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Predgovor

Prije vife od osam godina izafao je iz $tampe udZbenik Uvod u teoriju
elektri¢nih strojeva u izdanju »Skolske knjige«. Zami$ljen kao osnova za na-
stavnu obradu elektri¢nih strojeva, bio je sastavljen tako da je obuhvatio sve
one predodzbe i pojmove koji su zajednilki za razmatranje svih vrsta elek-
tri¢nih strojeva u daljnjem studiju. UdZbenik je bio izri¢ito namijenjen onima
koji ¢e dalje studirati elektri¢ne strojeve.

Koncipiran na posve nov nadin, udzbenik Osnove elektri¢nih strojeva tre-
ba da nadomjesti dosada$nji udzbenik, ali takoder i da preuzme mnogo Siru
zadacu:

— da bude uvod u materiju za sve one koji ¢e se i dalje baviti elektri¢nim
strojevima i

— da pruZi zaokruZenu informaciju svim buducim inZenjerima elektrotehni-
ke, bez obzira na usmjerenje, kao i svima onima koji su zainteresirani za
podrudje elektri¢nih strojeva.

S obzirom na namjenu i opseg knjige, ovdje nije detaljnije razradena teo-
rija pojedinih vrsta strojeva potrebna pri projektiranju i analizi, niti kon-
strukcija i tehnologija njihove izrade. Isto tako nisu detaljno razradena njihova
dinamitka svojstva, metoda analize za prora¢un stati¢kih i dinamickih karak-
teristika, metode ispitivanja elektri¢nih strojeva i mnoga druga zanimljiva
podrué¢ja. Ukratko, Osnove elektri¢nih strojeva su za one koji ¢e se posebno
baviti strojevima tek pocetak upoznavanja.

Kako bi se olak$alo snalaZenje &itaocima, uz tekst se na rubu stranice
nalaze oznake ppp, B P ili B, koji tekst svrstavaju u tri grupe. Te oznake
nipo$to nisu naznake vaZnosti teksta, ve¢ iskljutivo imaju karakter upute
Tekst oznacen sa » PP blizak je onomitaocu kojemu informacija o strojevi-
ma tim tekstom vjerojatno i zavr3ava, a tekst oznaCen sa P Citaocu koji Ce se
i dalje intenzivno baviti strojevima. No te oznake nipoSto nemaju ograni¢ava-
juéi znataj. Dobro je doSao svaki Citalac koji ¢e zakoraliti u tekst oznacen
sa ppili p.

Drugi dio knjige sadrZi gradivo koje je dijelom sadrZano i u udzbeniku iz
1975. Provedene su i neke izmjene. Tako su uvodna razmatranja prebacena u
I dio, a poglavlje o neelektriénim veli¢inama i jedinicama uskladeno je sa
zakonskim propisima koji su stupili na snagu 1. 1. 1981. Potpuno je pak novo
poglavlje o ratunanju sila i momenata iz energije magnetskog polja u ras-
poru.
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Ova je knjiga pisana da bi potakla na razmisljanje, pa se nadam da ce je
rado prihvatiti svaki ¢italac kojemu je dovoljan samo poticaj da bi dalje
otkrivao sam i nalazio svoje pristupe i rjedenja. U tom smislu knjiga je na-
mijenjena ne samo studentu elektrotehnike, ve¢ i Sirem krugu citalaca koje
zanimaju elektri¢ni strojevi.

Na kraju Zelim zahvaliti svima koji su pogledali rukopis u toku izrade,
te svojim sugestijama i primjedbama pridonijeli njegovoj kvaliteti. Pojedina
poglavlja pregledali su mr. Drago Ban, dr. Vlado Ostovi¢, dr. Ivan Ili¢ i dr
Antun Vucetié¢, pa im ovim putem zahvaljujem na uloZenom trudu. Osobito
sam zahvalan dr. Martinu Jadri¢u i dr. Bozidaru Franci¢u na pazljivom pre-
gledu rukopisa i izvanredno zanimljivim diskusijama o razli¢itim struénim i
pedagoskim pitanjima pri izboru i obradi gradiva.

U Zagrebu, 28. 12. 1983.
Prof. dr. Radenko Wolf
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1. Osnove pretvorbe mehanicke
i elektri¢ne energije

1.1. Potreba pretvorbe energije

B> P Energija se u prirodi pojavljuje 1 razli¢iim oblicima. Od latentne (»skri-
vener) energije u materiji, koja se moze osloboditi kemijskim ili fizikalnim procesima,
potencijalne energije (»energije polozaja¢), koja se moZe osloboditi premjeStanjem
materije unutar gravitacijskog polja, preko toplinske energije, tlaine energije, ener-
gije magnetskog polja, pa do elektritne energije i mehanickog rada, cijelo je mnostvo
oblika energije koji se svi mogu prikazati kao ekvivalent odredenoga izvr§enog rada
ili kao ekvivalent odredene topline. Energija u bilo kojem obliku moze se to¢no de-
finirati odredenim parametrima i mjeriti istom mjerom, bez obzira na oblik u kojem
se pojavljuje. Jedan od osnovnih zakona fizike kazuje nam da je energija neuniStiva,
a to znadi da se ona ne moZe stvoriti ni unistiti, nego samo pretvoriti iz jednog ob-
lika u drugi.

Pretvorba je energije proces koji moZe biti povratan ili nepovratan (reverzibi-
lan ili ireverzibilan). U nepovratnom procesu energija, ili jedan njezin dio, pretvara
se u takav oblik da je nije moguce upotrijebiti za bilo kakvu daljnju pretvorbu. Ta
energija nije nestala, ona se samo ne moze natrag pretvoriti. Primjer takva ireverz-
zibilnog procesa je svaki proces u kojem se dio energije pretvara u toplinu koja
prelazi na okolinu. Taj dio topline ne moZe se natrag pretvoriti jer se nalazi na naj-
niZemu temperaturnom nivou, i zbog toga je takav proces nepovratan.

Elektri¢ni strojevi pretvaraju mehanicku energiju u elektri¢nu, i obrnuto, elek-
tri¢nu u mehanicku. Ta su dva oblika energije posebno zanimljiva.

Mehanicki rad omogucuje Covjeku Zivot i poboljSava Zivotne uvjete. Svaki me-
hanicki rad dobiven pretvorbom energije u stroju rasterecuje Covjeka, koji bi inace
taj rad morao obaviti, pretvorbom u vlastitom organizmu. Nedostatak prvih stro-
jeva za obavljanje mehani¢kog rada bio je u tome $to su oni bili vezani za mjesto
gdje se nalazila energija, npr. mlin uz potok ili rijeku. Izumom parnog stroja gorivo
se moglo dopremiti do stroja, ali je tad trebalo veliku koli¢inu energije koju je pro-
izvodio stroj otpremati do mnogih, esto udaljenih mjesta gdje se obavljao rad.
Kako se razvijala industrija, tako je problem transporta energije postajao sve vedi.

Pravo rjeSenje bio je pronalazak moguénosti proizvodnje i upotrebe elektricne
energije. Prijenos elektri¢ne energije vrlo je jednostavan, pa se ona moZe proizvoditi
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tamo gdje je to najjednostavnije s obzirom na raspoloZive izvore, a upotrijebiti
tamo gdje treba. Uvodenjem izmjeni¢ne struje, posebno visefaznih sistema, omo-
guéena je pretvorba niskih napona u visoke, i obratno, a time i prijenos na velike
udaljenosti. Tako je do$lo do razvoja velikih zemaljskih mreZa §to povezuju izvore
energije u zajedni¢ku mreZu iz koje se mogu napajati pojedini potro$aci gdje god i
kad god Zele. Osim toga, umjesto nezgrapnih i teSko upravljivih prijenosa energije
putem osovina, remena i sl., potrofatu je omoguceno da jednostavnim elektri¢nim
razvodom dovede energiju do svakoga radnog mijesta. Danas ne samo da svako
radno mjesto ima svoj motorni pogon ve¢ se¢ na istom stroju razliite operacije
obavljaju zasebnim motorime, §to je omogucilo bolje upravljanje, automatizaciju
i optimalizaciju rada strojeva.

Prema smjeru pretvorbe govorimo o elektritnim generatorima — kad stroj
proizvodi elektri¢nu energiju, ili o elektri¢nim motorima — kad stroj proizvodi
mehani¢ku energiju. Elektri¢ni generatori i elektri¢ni motori vrlo su sli¢ni i po iz-
gledu i po nadinu rada. I jedni i drugi koriste se istim fizikalnim pojavama i istim
principima pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi, pa isti stroj moZe obavljati
pretvorbu u jednome ili u drugom smjeru. Stroj nazivamo i oznatujemo generato-
rom ili motorom prema njegovoj namjeni, prema tome je li namijenjen za proizvod-
nju elektri¢ne energije, ili za mehanicki rad. Ovdje ¢emo prvenstveno razmotriti
osnovne principe pretvorbe energije koji su zajedniki za sve vrste strojeva, a za-
tim pogledati neke specifiénosti u vezi s vrstom stroja, njegovom namjenom, veli-
&inom i drugim okolnostima koje odreduju njegovu izvedbu i ponaSanje pri upo-
trebi.

1.2. Fizikalna osnova

p» P  Osnovom pretvorbe elektriéne energije u mehani¢ku, ili obratno, mozemo
smatrati fizikalnu pojavu da na elektriéni naboj koji se giba u magnetskom polju dje-
luje sila proporcionalna jakosti polja magnetske indukcije, brzini gibanja i koliCini
naboja koji se giba.

s

8 ~
SI. 1.1. Sila na elektriéni naboj koji se giba
e P u magnetskom polju
Smijer te sile na elektri¢ni naboj okomit je na smjer silnica magnetske indukcije
i na smjer gibanja naboja, i povezan je sa smjerom silnica i smjerom gibanja pravi-

lom desnog vijka (sl. 1.1). Po tom pravilu treba da zamislimo desni vijak koji zakre-
¢emo u smjeru u kojemu bismo smjer brzine gibanja naboja v doveli najkraim

4



putem u smjer silnica B. Napredovanje desnog vijka pokazuje nam pri tome smjer
sile F koja djeluje na naboj. Pri medusobno okomitim smjerovima iznos sile bit ée:

F=QCuvB, ()

gdje je O koli¢ina naboja, » brzina gibanja, a B magnetska indukcija; smjer sile je
— uz pozitivan naboj O --- definiran pravilom desnoga vijka.

PP Ako smjer gibanja nije okomit na smjer silnica, treba uzeti u ratun komponen-
tu gibanja koja je okomita. Sila F je uvijek okomita na ravninu u kojoj se nalaze
vektori brzine gibanja v i indukcije B, pa je matemati¢ka formulacija koja sve to
uzima u obzir, 1 ujedno definira smjer sile F, jednaka umnosku naboja O (ukljucu-
juci predznak!) i vanjskog umnoska vektora vi B:

F=QO(v % B). )

Osim elektromagnetske sile na naboj mogu djelovati i elektrostatske sile u ele-
ktricnom polju jakosti K, tako da je ukupna sila na naboj O, tzv. Lorenzova sila,
jednaka:

F=0Q(K+vxB) (3)

1.3. Inducirani napon

PP Prva konsekvencija osnovnoga fizikalnog zakona $to smo ga upravo razmo-
trili jest pojava induciranog napona u vodicu koji se giba u magnetskom polju. Giba-
juci vodi¢ okomito na njegov smjer i na smjer silnica magnetske indukcije, prisilno
gibamo i sav slobodni naboj koji se nalazi u vodicu i iz njega ne moze izi¢i. Na svaki
element naboja @ djeluje elektromagnetska sila Q v B, pa nastaje koncentracija
pozitivnih naboja na jednoj, a negativnih na drugoj strani vodica (sl. 1.2). Kad je
konacno uspostavljeno stanje ravnoteze, pa se naboji unutar vodica vide ne razmjes-
taju, znaci da na pojedini naboj ne djeluje vise nikakva sila, ili da su elektrostatska
sila Q K i elektromagnetska sila O v B, koje djeluju jedna drugoj nasuprot, u ravno-
tezi:

QK4+ QvB=0.
To ce biti ispunjeno kad jakost elektri¢nog polja bude:
K = —v B,

1 to po cijeloj duljimi vodi¢a. Ako je polje uzduz cijelog vodi¢a K, onda ¢e razlika
potencijala ili inducirani napon u vodic¢u biti:

E=—-Kl=v8l, (D
Pravilom desnog vijka mozemo odrediti i smjer induciranog napona, a da se

ne bismo uvijek vracali na odredivanje smjera sile na naboj, sluzimo se pri odredi-
vanju smjera induciranog napona pravilom desne ruke. Postavimo li desnu ruku s
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ispruzenim palcem tako da silnice magnetske indukcije ulaze na dlan i palac da po-
kazuje smjer gibanja vodi¢a relativno prema magnetskom polju, onda ¢e ispruZeni
prsti pokazivati smjer induciranog napona. Posebno valja istaknuti da je smjer
gibanja v onaj smjer kojim se vodi¢ giba relativino prema polju. Ako, dakle, vodic
miruje, a giba se magnetsko polje, smjer gibanja v suprotan je smjeru gibanja mag-
netskog polja.

Sl. 1.2. Induciranje napona u vodicu koji se
giba u magnetskom polju

PP Kod bilo kojeg polozaja vodi¢a prema silnicama i bilo kojeg smjera gibanja
vodita treba uzeti projekeiju smjera vodica u smjer okomit na ravninu u kojoj leze
smjer silnica i smjer brzine gibanja, a projekciju brzine u toj ravnini okomito na
smjer silnica. S takvim medusobno okomitim komponentama moze se inducirani
napon rac¢unati kao kod medusobno okomitih smjerova, Matematicki se to jednos-
tavno i precizno formulira tako da se time odmah definira i smjer induciranog na-
pona kao vanjski umnozak vektora brzine v i vektora indukcije B, kojih unutras$nji
umnozak s vektorom duzine vodica 1 daje inducirani napon koji je, naravno, skalar:
E=(vx B):L (2)
PP P  Kad vodi¢c gibamo u magnetskom polju, inducira se u njemu napon pro-
porcionalan brzini gibanja vodica, jakosti magnetske indukcije i duljini vodica u
magnetskom polju. Jednako se tako inducira napon kad vodi¢ miruje, a gibaju se
magnetske silnice — bitno je relativno gibanje vodica prema silnicama.
Inducirani napon ne znadi jo$ pretvorbu energije. Tek kad u vodicu potece
struja, razvija se elektri¢na snaga:

f)ﬁ — E‘ 1.

Tako dugo dok je struja I = 0, i snaga je P, = 0.

1.4. Sila na vodi¢
PP Druga konsekvencija osnovnog zakona o elektromagnetskoj sili na naboj
koji se giba jest pojava sile na vodic¢ u magnetskom polju kroz koji tece struja. Dok je

za induciranje napona bilo potrebno gibanje vodica, sila na vodic djeluje i onda kad
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vodi¢ miruje. Potrebno je samo da kroza nj teCe struja. Struja je gibanje naboja
uzduz vodica. Ako i opet uzmemo da je smjer vodi¢a okomit na smjer silnica, onda
na naboje koji se gibaju u smjeru vodi¢a djeluje sila okomita na smjer silnica i na
smjer vodi¢a (sl. 1.3).

Sl. 1.3. Sila na vodi¢ kroz koji protjece struja
u magnetskom polju 2

Oznacimo s ¢ koli¢inu naboja u jedinici duljine vodica, a s z; brzinu kojom se
naboj giba uzduz vodi¢a. U jedinici vremena prode kroz svaki presjek koli¢ina
naboja:

IZ(}‘U.,

$to je, prema definiciji, jakost struje u vodicu. Sila na naboj u jedinici duljine vodica
§to se giba brzinom v, iznosi prema osnovnom zakonu:

‘Fl = q v, B:

a bududi da je naboj koji prode kroz presjek vodica u jedinici vremena jednak struji,
izlazi:

F1 = J B.
Sila na cijelu duljinu vodi¢a u magnetskom polju / jednaka je tad:
F=F l=1IB. (1)

Smjer te sile oper je lako odrediti iz pravila desnog vijka, no jednostavnije je
upamtiti pravilo lijeve ruke koje glasi: postavimo li dlan lijeve ruke tako da silnice
na nj ulaze, a smjer ispruzenih prstiju tako da se podudara sa smjerom struje,
ispruzeni Ce palac pokazati smjer sile koja djeluje na vodic.

Pravilo desne i pravilo lfjeve ruke lako je upamtiti: prvim odredujemo smjer
induciranog napona, a drugim smjer sile na vodic. U oba pravila postavljamo ruku
tako da sinice ulaze na dlan, prst pokazuju smjer elektricne veliéine (inducirani
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napon, odnosno struja), a palac smjer mehanicke veliine (brzina gibanja, odnosno
smjer sile).

pP» Struja je skalarna veli¢ina, a duljina vodi¢a ima iznos i prostorni poloZaj
prema smjeru silnica, pa je definiramo vektorom 1. Ako smjer vodiCa nije okomit
na smjer silnica, potrebno je uzeti komponentu vektora 1 okomitu na vektor B,
pa se matemati¢ka formulacija i opet moZe najbolje dati primjenom vanjskog um-
nodka:

F—1I(1x B) )

Time je precizno definiran i smjer sile na vodic.
PP Sila na vodi¢ jod ne znaci da smo dobili bilo kakav mehanicki rad. Mehanic-
ka snaga je umnozak sile i brzine u smjeru sile:
Pper = Fo.
Ocito je mehaniCka snaga jednaka nuli kad se vodi¢ ne giba:

v =0, Ppey = 0.

1.5. Smjer pretvorbe

ppP» Elektricnu snagu dobivamo tek kad se u vodicu inducira napon i kad vodicem
potece struja. Za induciranje napona potrebno je gibanje u magnetskom polju.
Mehanicka snaga nastaje kad se vodi¢ na koji djeluje sila giba u magnetskom
polju. Da bi na nj djelovala sila, potrebno je da vodi¢em tece struja.
Elektri¢nu i mehanicku snagu dobit ¢emo tek onda kad se vodi¢ giba u magnets-
kom polju, a kroz vodi¢ istodobno tece struja.

Sl. 1.4. Pretvorba energije u generatoru

Na slici 1.4. prikazan je smjer induciranog napona u vodicu koji se giba u ma-
gnetskom polju indukcije B odreden prema pravilu desne ruke. Priklju¢imo li na
takav vodi¢ otpornik i tako zatvorimo strujni krug, poteci ¢e u vodicu struja u smje-
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ru induciranog napona. Prema pravilu lijeve ruke lako ¢emo vidjeti da ¢e zbog te
struje na vodi¢ djelovati sila u smjeru suprotnome smjeru brzine gibanja vodita.

Da bi se gibanje nastavilo, bit ¢e potrebno djelovati na vodi¢ vanjskom silom
F,, po veli¢ini jednakom sili F'’

Fl::F:

ali u smjeru gibanja vodica. Inducirani napon i struja koja te¢e u smjeru inducira-
nog napona daju u vremenskom intervalu d¢ izvrieni elektri¢ni rad:

dW, = EIde

koji je pozitivan, §to znaCi da ga je na$ zamis$ljeni sistem dao vanjskome strujnom
krugu, u ovom sluc¢aju otporu R.

Mehanicki rad jednak je umnosku sile i izvr§enog pomaka u smjeru sile. U ovom su
sluCaju smijer sile i izvrSenog pomaka suprotni, pa je dobiveni mehaniéki rad nega-
tivan:

dWpen = —F v de.
Uvrstimo li za inducirani napon:
E=vBl
dobivamo elektri¢ni izvrSeni rad:
dW, =v Bl Id, ¢))
a jednako tako, uvrstimo li za silu na vodic:
F=1IlB8B,
bit ¢e mehanicki rad $to ga je izvriio vodic:
dWeew = —IlBwode. (2)

Negativni predznak pokazuje da smo taj mehanicki rad morali izvr$iti da bi se vo-
di¢ kroz vrijeme d¢ gibao. Taj je rad dakle utroSen, a nije ga izvr$io vodi¢. Oba
su izraza jednakog iznosa, pa vrijedi opéenito:

dWel + dWmek = 0. (3)

Zbroj izvrienoga elektritnog rada i 1zvrSenoga mehanitkog rada uvijek je jednak nuli.

U ovom je sluCaju prvi ¢lan pozitivan, a drugi negativan. Elektri¢na energija je
dobivena, a mehaniCki rad je utrofen. Na$§ zamiSljeni sistem predotuje princip rada
generatora, kod kojega troS§imo mehanic¢ki rad da bismo dobili elektri¢nu energiju
— obavljamo dakle pretvorbu mehaniCke energije u elektri¢nu.



Da bismo prikazali model suprotne pretvorbe, moramo na krajeve vodia um-
jesto otpornika R prikljuditi izvor napona U (sl. 1.5), koji je nesto veél_od inducira-
nog napona E, i to upravo toliko ve¢i da kroz vodi¢ potece struja I u smjeru nasuprot
induciranom naponu E. Smjer struje i napona tada su suprotni, pa vodi¢ ne daje,
veé prima elektri¢nu energiju:

Sl. 1.5. Pretvorba energije u motoru

dW, = —EIdu. 4)
Prema pravilu lijeve ruke lako je vidjeti da je promjena smjera struje I izazvala i

promjenu smijera sile F, koja sada djeluje u smjeru gibanja, Vodi¢ pri tome obavlja
mehanicki rad:

dW pen = + Fode. (5
Uvrstiv$i poznate iznose za inducirani napon i za silu, dobivamo opet:
dw’el + dWmeH == 03 (6)

samo $to je sada prvi ¢lan negativan, a drugi pozitivan, a to znaci da sistem uzima
elektri¢nu energiju, a daje mehanicki rad. Prikazani sistem predoluje princip rada
motora, Koji elektri¢énu energiju pretvara u mehanicku.

1.6. SkoSeni vodic¢

PP U najopcenitijem slucaju smjerovi silnica, brzine gibanja i vodiCa ne moraju
biti medusobno okomiti, pa ih mozemo predociti slikom 1.6. a. Ako opcenito na-
pisemo:

dW, = EIdt = (v x B)-1Id:t (1)
AWopey =F rvde =114 B) - vde, (2)
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onda vanjski produkt (v X B) oznatava bazu paralelepipeda kojemu su stranice
tri vektora: v, B, i I, a unutradnji produkt (v X B) - 1je volumen tog paralelepipe-
da V. Vrijedi, dakle:

dw,, = V Ide. (3)

No jednako tako vanjski produkt (B x 1) predstavlja drugu bazu istog paralelepi-
peda, a po pravilima vektorskog rauna je:
IxB)y=—(Bx1,
pa ¢e biti:
(1xB):v=—V,
odnosno:
AW pen = —V I de. 4

S predznakom struje mijenja se predznak jednog i drugog Clana, ali njihov zbroj
ostaje:

dWel + dWﬂleh — O:

pa se vidi da prethodna razmatranja vrijede i u najopcenitijem slucaju.

J
L B
g
[
’ /
* a) b) o

Sl. 1.6. Skodeni poloZaj vodita: a) opél sluaj polozaja | gibanja vodita prema
smjeru indukcije B, b) ravni i skoSenl poloZaj vodi¢a, c) korisna komponenta
sile na vodi¢

Praktic¢ki je vodi¢ uvijek smjestan na obodu cilindra koji rotira, pa je smjer
njegova gibanja uvijek tangencijalan. Silnice ulaze okomito na povrsinu cilindra,
dakle radijalno. Ta dva smjera uvijek su medusobno okomita. Jedino smjer vodica
izuzetno moze biti pomaknut za neki mali kut y prema smjeru izvodnice cilindra,
tj. prema aksijalnom smjeru, koji je okomit i na smjer silnica i na smjer brzine gi-
banja. Takav vodi¢ koji odstupa od smjera izvodnice nazivamo skoenim vodiCem
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(sl. 1.6.b). Projekcija duljine vodi¢a u smjer okomit na silnice i na brzinu gibanja
iznost:

I = I cosy, (5)
pa s tom duljinom /’ treba ratunati inducirani napon:
E=vBl (6)

Pogledamo li silu u smjeru brzine gibanja v, onda je to tangencijalna komponenta
ukupne sile F koja djeluje okomito na vodi¢ (sl. 1.6.c). Ta komponenta iznosi:

F'= Fcosy = 11Bcosy. (7)

Oznacimo li opet s /' projekciju duljine vodica u smjer izvodnice, dobivamo za efek-
tivnu silu u smjeru gibanja:

F = Il B. (8)

»» P Nastaje jednostavno pravilo: inducirani napon i silu u smjeru gibanja
kod skoSenog vodita u homogenome magnetskom polju mozemo raCunati jednako
kao kod neskoSenog vodica, samo treba umjesto stvarne duljine vodi¢a / uvrstiti
efektivnu duljinu vodica ', koja je jednaka projekciji stvarne duljine u smjer izvodni-
ce.

Ukupna sila na skoseni vodi¢ F osim tangencijalne komponente ima jo$ jednu
komponentu okomitu na smjer gibanja. Ta komponenta ne obavlja nikakav rad,
pa nema nikakva znacenja pri pretvorbi energije. No ne valja zaboraviti da ta aksi-
jalna sila nastoji rotor pomaknuti u aksijalnom smjeru iz njegova polozaja, zbog Cega
se odgovaraju¢om konstrukcijom leZajeva mora osigurati da se to ne dogodi.

1.7. Faradayev zakon

PP U voditu se inducira napon ako se vodi¢ giba prema silnicama magnetskog
polja. Da bismo taj inducirani napon mogli iskoristiti, ¢ak da bismo ga mogli
uopée mjeriti, potrebno je na krajevima vodica zatvoriti neki radni, ili samo mjerni
strujni krug, Ako imamo bilo kako definiran strujni krug, mozemo za odredivanje
induciranog napona u tome strujnom krugu upotrijebiti Faradayev zakon, koji je
jo$ opéenitiji od promatranja kako vodi¢ sijece silnice. Taj zakon kaZe da je induci-
rani napon u strujnom krugu jednak brzini kojom se mijenja magnetski tok ulancen
strujnim krugom, a smjer induciranog napona je takav da potjera struje koje se pro-
tive promjeni toka:

E = —d¥/d.. (1)
Na sl. 1.7. prikazana je petlja u kojoj moZemo mjeriti induciranijnapon. Ona

se nalazi u homogenom polju indukcije B, silnice ulaze okomito na povrsinu petlje,
a jedna strana petlje duljine / je pomicna, izvedena kao bakreni $tap koji klize po

12



dva paralelna bakrena $tapa $to Cine stranice petlje. Pri gibanju $tapa brzinom v
smanjuje se tok obuhvacéen petljom. To smanjenje u vremenu dr iznosi:

d¥Y = —Blwvd,
pa je prema Faradayevu zakonu:
E = —d¥|dt = v B, 2

§to je isti rezultat dobiven razmatranjem kako vodi¢ sijece silnice, tj. razmatranjem
gibanja vodica u polju magnetske indukcije. No Faradayev zakon vodi nas jednos-
tavnim putem do rezultata i onda kad vodi¢ miruje, a napon se inducira zbog toga
§to se mijenja polje magnetske indukcije B. Prorjedivanje silnica u petlji moZe se
prikazati tako da se one »§ireq 1 pri tome rezu konture petlje, no bit pojave izre¢ena
je najopcenitije Faradayevim zakonom.

Sl. 1.7. Faradayev zakon

1.8. Napon rotacije i napon transformacije

P> Na slici 1.8. prikazan je vodi¢ koji se duljinom / nalazi u magnetskom polju
izmedu polova magneta, gdje je indukcija B. Vodi¢ se moze gibati u polju, pri e-
mu sijece silnice, a na njegovim krajevima su prikljuéci voltmetra koji mjeri indu-
cirani napon. Petlja s voltmetrom ¢ini zatvoreni strujni krug, a prikazana je kao
kruta petlja, koja se pri kretanju iz polozaja | u polozaj 2 nalazi samo dijelom svoje
desne stranice duljine / u polju magnetske indukcije B. Svi ostali dijelovi petlje
kre¢u se u prostoru gdje polja nema. Magnetski tok ulancen s tim strujnim krugom
mijenja se s gibanjem petlje. Sli¢no kao prije, i tu se moZe pokazati da je napon iz-
racunan iz »rezanja silnica¢ jednak onome prema Faradayevu zakonu:

e = —d¥/dt = v Bl
Pri tome se prilike u magnetskom krugu nisu mijenjale, ukupni tok @ ostao je ne-
promijenjen, pa tako i indukcija u rasporu B,

Ako je magnetski tok u jezgri proizveden uzbudnom strujom u posebnome
»uzbudnom namotue, pa ako npr. pomocu promjenljivog otpornika mijenjamo tu
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struju, mijenjat ¢e se i magnetski tok jezgre @ i indukcija u rasporu B. Oznaimo
tok ulanden s promatranom petljom s 7, a faktor proporcionalnosti toga ulanéenog
toka s uzbudnom strujom 7 oznac¢imo s I,, i nazovimo meduinduktivitetom uz-
budnog kruga i promatrane petlje:

ti'} — 1.1 2 i.
_../
2 e
g ——
et -
Sl. 1.8. Napon rotacije i na-

pon transformacije

Meduinduktivitet L, , ovisi o polozaju vodica u rasporu, pa je prema tome promjen-
ljiv. Ako inducirani napon u petlji racunamo prema Faradayevu zakonu, treba
to uzeti u obzir, pa dobivamo:

e — —d¥jdt = —Ly, dijde — i dL, ,/de. O

Prvi ¢lan 1zraza nazivamo naponom transformacije e,. T'o je napon nastao zbog pro-
mjene indukcije u rasporu u kojemu se vodi¢ nalazi, a inducira se i onda kad vodi¢
miruje. Drugi clan izraza je napon rotacije e,. To je napon nastao zbog promjene
geometrijskih odnosa promatrane petlje i magnetskog kruga, npr. gibanjem vodica
u rasporu, a inducira se i onda kad se tok u magnetskom krugu ne mijenja. Ukupni
inductrant  napon  je:

e =e + e )

1.9. Bilanca energije

P »P»  Pretvorba mehanicke energije u elektriénu, ili obratno, obavlja se u zratnom
rasporu izmedu mirnog i pomicnog dijela stroja, gdje se nalaze silnice magnetskog
polja 1 vodic¢i. U pretvorbi su koli¢ina elektri¢ne energije 1 koli¢ina mehanicke ener-
gije medusobno jednake. No uredaji za pretvorbu nisu idealdi. Jedan njihov dio
mora se gibati, a pri tome, zbog trenja izmedu mirnih 1 pomicénih dijelova lezajeva
koji omogucuju gibanje, pa i zbog trenja zraka na pomicnim dijelovima, nastaje
toplina koja odlazi u okolinu. Vodici koji sudjeluju u pretvorbi nisu idealni. Svaki
takav vodi¢ ima svoj elektri¢ni otpor. Struja koja mora teci kroz takav vodi¢ stvara,
prema Jouleovu zakonu, odredenu koli¢inu topline, koja i opet odlazi u okolinu.
Da bi se ostvarila pretvorba, vodi¢ se mora relativno gibati prema magnetskim sil-
nicama, a to znaci da se i podloga na koju je on pri¢vr$éen da bi prenio mehanicke
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sile, giba relativno prema silnicama, pa s¢ i u njoj induciraju »vrtloZne strujes, u
Zeljezu nastaju gubici histereze, §to sve razvija toplinu koja odlazi u okolinu. Sve
to pokazuje da stroju treba dovesti nesto vise energije no §to ¢emo je nakon izvrSe-
ne pretvorbe dobiti jer se jedan dio dovedene energije zbog nesavrienosti uredaja
pretvara u toplinu i odlazi u okolinu. Taj dio energije ne moze se viSe pretvarati,
taj dio procesa je ireverzibilan, pa tu energiju nazivamo gubicima.

Ako promatramo pretvorbu kao kontinuirani proces, mozemo je prikazati
dijagramom protoka energije kroz stroj prema slici. 1.9, Dovedena energija na ulazu
u stroj P, veca je od predane energije na izlazu iz stroja I, a razlika P, jest gubitak
energije, tj. ona energija koja se u stroju pretvara u toplinu i odlazi u okolinu.

-—
20

;i |
g A
— ;==
5. W
18
Sl. 1.9. Bilanca energije Sl. 1.10. Akumulirana energija

»» Da bi se u stroju stvorilo potrebno magnetsko polje, treba dovesti odredenu
koli¢inu energije, koja se akumulira u magnetskom polju te se moze pri promjenama
pogonskog stanja ili povecati ili vracati strujnim krugovima. Sli¢no je tako u masa-
ma koje se gibaju akumulirana kinetiCka energija, koja se moze povecati ili vratiti
kad se brzina kretanja poveca ili smanji. Na slici 1.10. prikazan je dijagram toka
energije u stroju uzevs$i u obzir 1 ekumuliranu energiju. Akumulirana se energija
ne mijenja kad stroj radi stacionarno, tj. kad se uvjeti rada ne mijenjaju. Snaga se
trosi na akumulaciju ili se prolazno dobiva iz akumulacije, pri uspostavljanju ili
prekidanju pogona ili pri promjenama pogonskih stanja. Vrijedi, dakle:

Wau = Wo + W, (1)
Py =dW . /d: (2)
U stacionarnom pogonu je:
P =0,
pa bilanca energije glasi:
Py =P, + P, (3)

kao da akumulacije 1 nema.
Snagu gubitaka P, mozemo dalje ras¢laniti, npr. na gubitke koji nastaju prije
pretvorbe u rasporu P,, i na gubitke nastale poslije pretvorbe u rasporu P,, (sl.
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1.11), ili te gubitke moZemo jo§ detaljnije podijeliti prema njihovu uzroku i mjestu
nastajanja. Kad tako odvojimo gubitke, dobivamo snagu koja se pretvara u rasporu
Py, i tu strogo vrijedi jednakost obaju oblika energije, dakle jednakost dovedene
i pretvorene snage u zraénom rasporu. Ta snaga razlikuje se, medutim, od snage
dovedene stroju i od snage dobivene iz stroja:

P, =P — P, (4)
P, =P, — P, ©)
Py=P —~P;—B;=P —F, (6)
Generator Motor
1,,"” lP.r
Py

For

Fa Fa
pretvorba pretvorba
) Fp2
e N e
5 -
a) b)

Sl 1.11. Bilanca energije: a) za generator, b) za motor

»»» Bilanca energije generatora razlikuje se od bilance energije motora samo u
tome $to je kod generatora dovedena snaga mehanitka, a predana snaga je elektri-
¢na (sl. 1.11.a):

Plz"Pmem PZL_‘PeI' (7)

Kod motora je obratno: dovedena snaga je elektritna, a predana je snaga mehanitka
(sl. 1.11.b):

Pl. = Lel» Pz = Pmeh' (8)

Gubitke u stroju ne mozemo izbjeéi, ali nastojimo da oni budu $to manyji, tj,
da snaga dobivena pretvorbom bude $to bliZe snazi koju smo stroju doveli. Koliko
smo u tome uspjeli, kazuje nam fakzor korisnosti ili, kratko, korisnost stroja n. Taj
faktor definiran je kao omjer snage koju stroj predaje prema snazi koju prima, i
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uvijek je manji od 1. Pretvorba je uspje$nija i korisnost stroja veca §to je taj omjer
blizi jedinici:
n = P,/P; <1 )

Cesto se korisnost 7 izraZava u postocima:
1% =45+ 100, (10)

pri &emu bi 7 % = 1009 bila savriena pretvorba. Sto je stroj veéi, to se postize
bolja pretvorba, pa se korisnost vrlo velikih strojeva pribliZava vrijednosti 99%,
a za sitne strojeve moramo biti zadovoljni ako ona dosegne od 20 do 409%,, pa i manje.

1. Zadaci

>>>
1. Vodi¢ duljine / giba se brzinom » okomito na smjer silnica homogenoga mag-
netskog polja indukcije B i okomito na svoju duljinu. Zbog toga se u voditu
inducira neki napon, E, no kako je strujni krug otvoren, svi slobodni naboji
u vodi¢u miruju (sl. 1.2). Kojom silom i u kojem smjeru djeluju svi ostali na-
boji u vodi¢u na promatrani elektron (g, = 0,160 - 10~'* As) ako je B = 1
T, a v = 50 m/s? Koliko je elektrostatsko polje uzduZz vodita?

[8 - 10-'8 N 4, 50 V/m |]

2. Ako je duljina vodia u 1. zadatku / = 50 cm, kolik ¢e biti napon izmedu kra-
jeva vodi¢a: a) ako on miruje; b) ako se giba brzinom v = 50 m/s? Kakav je
polaritet?

[0 V; 25V 4)]

3. Ako vodi¢ iz 2. zadatka premostimo tako da je ukupni otpor kruga 0,5 €2, a
dovodi se nalaze izvan magnetskog polja, kolika ¢e struja te¢i: a) kad vodi¢
miruje; b) kad se vodi¢ giba brzinom od 50 m/s? Odredite smjer.

[0 A; 50 A1)

4. Kolik mora biti napon akumulatora (zanemarivog otpora) dodanoga u vanjski
krug u 3. zadatku da bi potekla struja od 50 A u suprotnom smjeru za primjere
a)ib)?

[25V; 50 V]

5. Kolika sila i u kojem smjeru djeluje na vodi& u zadatku 3. ai 3. b, te 4. ai4. b?
[0; 25 N; 25 N; 25 N]

~ — -
6. Ako je otpor vodita zanemarivo malen, tako da je prakticki sav otpor sadrZan

u vanjskom krugu, koliku elektri¢nu snagu vodi¢ predaje vanjskom krugu u
sva Cetiri promatrana primjera (zadaci 3.a, 3.b, 4.a i 4.b)?

[0; 1250 W; 0; —1250 W]
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7. Koliku snagu daje akumulator u zadatku 4.a i 4.b vodi¢u koji promatramo, a
koliku snagu cijelom krugu?

fa) 01 1250 W; b) 1250 W i 2500 W]

8. Koliku mehani¢ku snagu daje vodi¢ u zadacima 3.a, 3.b, 4.2 i 4.b?

[0; —1250W; 0; 41250 W]

9. Za promatrana Cetiri slu¢aja treba navesti pretvorenu snagu, smjer pretvorbe
i gubitke, ratunaju¢i u gubitke onaj dio dovedene snage koji se pretvorio u

toplinu

[0, —, 0; 1250 W, mehani¢ka u elektri¢nu, 0; 0, —, 1250 W;
1250 W, elektritna u mehanicku, 1250 W]

10. Kolika je sila potrebna da bi se vodi¢ prema slici 1.12. gibao brzinom » = 20
m/s ako je B = 0,8 T, / = 0,3 m, a otpor kruga R == 0,1Q?

L

el

KA

Z
S

|
r//ﬁ

e
> o

s

P

v

x5

e

R

sl
il

Sl. 1.12. Uz zadatak 10.

[11,52 N]
——0
Py :
v
l’/, ",/2 2: =
VN o
a
S1. 1.13. Uz zadatak 12.

Y e fo—==?
‘f“( ’/_u_ JE =
‘)..J’ / o |
/ Z -

SI. 1.14. Uz zadatak 13.

11. Kolika je promjena ulan¢enog toka u 10. zadatku u vremenu od 0,1 s? Kolik
je inducirani napon? Odredite smjer.

[—0,48 Vs; 4,8 V]

12, Kolik ¢e napon pokazati voltmetar ako se vodi¢ koji zatvara strujni krug iz
poloZaja 1 premjesti u polozaj 2 tako da se u tocki a krug otvori i nakon pro-
vlaenja vodia kroz jezgru ponovno zatvori (sl. 1.13), sve u vremenu od 0,2 s.
U jezgri je uzbuden konstantan tok @ = 0,01 Whb.
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13. Isto pitanje, ali premjeltanje se obavlja provlalenjem vodi¢a kroz raspor u
magnetskoj jezgri, bez otvaranja strujnog kruga (sl. 1.14), s time da prolazak
kroz raspor traje 0,2 s.

[50 mV]

14, Kolik ¢e napon pokazati voltmetar ako se ulanéeni tok ¥ = 0,2 w Wb povecava
jednolikim pomicanjem kliznika po zavojima namota prema slici 1.15. brzinom
od 10 zavoja u sekundi?

(9]

1
\
!

AN
]

o

Sl 1.156. Uz zadatak 14.

15. Koliki su gubici, a kolika je korisnost # elektromotora koji uzima iz mreZe
6 280 W, razvija moment od 36,8 Nm i vrti se brzinom vrtnje od 1 400 r min~=1!?

[885 W; 0,859]

16. Generator daje 400 kW pri brzini vrtnje od 1 500 r min~!. Korisnost mu je
n = 0,92. Kolikom snagom treba tjerati generator i koliki su gubici?

(434,8 kKW; 34,8 KW
>>

17. Na obodu rotora promjera D = 0,3 m i duljine 0,20 m nalazi se vodi¢ kojim
tece struja od 50 A, a koji je skosen, tako da sa smjerom izvodnice zatvara kut
y = 10°. Indukcija na obodu rotora je 0,8 T'. Kolika je: a) ukupna sila na vodic;
b) njezina tangencijalna komponenta; ¢) njezina aksijalna komponenta; d)
koliko sila na vodi¢ pridonosi momentu?

[a) 8,12 N; b) 8 N; ¢) 1,41 N; d) 1,20 Nm]
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2. Kako ostvariti stroj za
pretvorbu

2.1. Elementi za realizaciju pretvorbe
PP p Pri pretvorbi imamo s jedne strane elektri¢nu, a s druge mehanicku snagu:
Py=EIl=9vBlI
Pow=Fv=11lB%.
I jedna ‘i druga snaga mogu se dovesti ili odvesti iz stroja ako postoji:

— magnetsko polje indukcije B;
— wvodi¢ koji duljinom / lezi u polju indukcije;

— mogucnost relativnog gibanja vodica prema silnicama magnetskog polja
nekom brzinom z;

-— prikljuéci vodica na vanjski strujni krug preko kojih se moze vodicu dovesti
ili od njega odvesti struja /;

— mehanicki uredaj za prijenos sila 1 momenata od vodica do osovine, ili
obratno.

Od poznavanja osnovnih principa pretvorbe moglo je dakle zapoeti razmi$lja-
nje o konstrukcijskim rjefenjima svih ovih problema koji bi omogudili da se ostvari
zamiSljena pretvorba. Prva ostvarenja proSla su kroz mnoga dotjerivanja, pobolj-
$anja, izmjene, potakla su nove zamisli, i kroz dugi razvoj do$lo je do raznovrsnih
rieSenja koja se danas primjenjuju. Razvoj nije zavrsen, pa se i dalje radi na pobolj-
$anjima i novim pristupima kako bismo mogli izradivati sve bolje i ekonomic¢nije
strojeve.

Nije naodmet razmotriti elemente s pocetka razvoja i predociti sliku o stroju
vlastitim razmis$ljanjem, a ne samo usvajanjem ¢injenica i najboljih rjeSenja koja se
primjenjuju. !
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2.2. Magnetsko polje

P> Magnetsko polje indukcije B mozemo stvoriti permanentnim magnetom,
ili elektromagnerom. Kod permanentnog magneta polje indukcije B uzbuduju manje
ili vi$e orijentirane Cestice s molekularnim strujama u tvrdom magnetskom mate-
rijalu od kojega je permanentni magnet napravljen. Kod elektromagneta uzbudu
magnetskog polja daje struja u uzbudnom namotu. Na slici 2.1. vidi se takav uzbud-
ni namot namotan na Zeljeznu jezgru. Zeljezna jezgra ima vrlo malen magnetski
otpor u usporedbi sa zrakom, pa se uz istu uzbudu dobiva mnogo veca magnetska
indukcija B, Jezgra mora biti razrezana, sa 2racnim rasporom dovoljne duljine da
bi se u njemu mogao kretati vodic koji sudjeluje u pretvorbi. Taj raspor nastojimo
odrzati $to kraéim jer se na putu silnica kroz zrak tro$i velik dio uzbude. Kraci
raspor uz jednaku uzbudu daje vecu magnetsku indukciju B.

-
N a7
q
B -
Ne”
Sl. 2.1. Translatorno gibani vodi¢ . o

Povrdina jezgre uz zraéni raspor mora biti odredene Sirine da bi se u polju
magnetske indukcije nasla duljina vodica /, no mora biti 1 odredene visine kako bi
bilo prostora za gibanje vodica, a da ne izide iz podrulja magnetskog polja. Time
su nabrojeni osnovni elementi za ostvarenje magnetskog -polja u stroju, a brojne
varijante bit ¢e jo§ spomenute.

2.3. Njihanje i kruZzno gibanje

P> DPrvajeinajbliza pomisao da se gibanje vodiCa koji treba da ostane u mag-
netskom polju, ostvari linearnim reverzionim gibanjem vodi¢a okomito na njegovu
duljinu /, dakle, prema slici 2.1, gore-dolje u zra¢nom rasporu. Takvo gibanje moze
se pretvoriti u kruzno gibanje prili¢no sloZzenim mehanizmom, poznatim kod parnih
strojeva, kompresora 1 sl., koji se vidi na slici 2.2.

Kad gibanje vodia promijeni smjer, mijenja se i smjer induciranog napona,
pa i smjer struje koju on tjera (sl. 2.3). Promjena smjera struje uzrokuje i promjenu
smjera sile, koja u ovom slucaju »generatoraq uvijek zadrzava smjer suprotan smjeru
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brzine gibanja v. Vidimo da se u vodi¢u inducira izmjeni¢ni napon i tee izmjeniéna
struja, ali umnoZak E I = P, ostaje stalno pozitivan , a umnoZak Fo = P,
ostaje stalno negativan. Stanje prema slici 2.3. odgovaralo bi gibanju vodita kons-
tantnom brzinom prema gore i zatim konstantnom brzinom nadolje, $to je uzeto
zbog preglednijeg razmatranja. Zapravo, kod pogona prema slici 2.2. gibanje bi bilo
blize sinusnom njihanju, pa bismo i na slici 2.3. umjesto oStrih pravokutnih oblika
dobili pribliZzno sinusoide, no zaklju&ci bi ipak u osnovi bili jednaki.

Si. 2.2. Pretvorba translatornog gibanja

u rotacijsko ’ P
[l
t
Sl. 2.3. Napon, struja, elektriéna i me-
hani¢ka snaga kod translatornog giba- P
me

nja vodica

Ocito je da se njihanje vodi¢a medu polovima magneta moZe ostvariti mnogo
jednostavnije ako medu polovima statora ostavimo cilindri¢ni provrt, gdje je smjesten
cilindri¢ni dio jezgre koji se moZe vrtjeti oko svoje osi. Na povrdinu toga cilindri¢-
nog okretnog dijela, rotora, pritvrstit ¢emo vodi¢ aksijalno usmjeren i vrtjeti ga
zajedno s rotorom (sl. 2.4).

Kod rotacijskog gibanja brzina se u strojarstvu pa tako i u elektrostrojarstvu,
definira kao brzina vrtnje u okretajima na minutu (r/min), i biljeZi se s n. 1z tog po-
datka lako je odrediti kutnu brzinu, koja se mjeri radijanima u sekundi (rad/s),
jer brzina vrtnje n predstavlja 7/60 punih okretaja u jednoj sekundi, a svaki puni
okretaj predstavlja 2z radijana, tako da je:

® = 27n/60 s, (D
Brzina kojom se kre¢e vodi¢ na obodu relativno prema silnicama koje miruju, tzv.

obodna brzina, racuna se iz Cinjenice da svaka tocka oboda prevali pri jednom pu-
nom okretaju put Dz, pa je:

v = D an/60 m/s. (2)

22



Silnice na slici 2.4. zadrZale su u oba raspora smjer slijeva nadesno, gibanje
vodi¢a u lijevom rasporu je prema gore, a u desnome prema dolje. Smijer inducira-
nog napona morao se, dakle, promijeniti. I tu dobivamo, kao i kod linearnog nji-
hanja, izmyjenicne napone i struje, ali elektriénu snagu uvijek istoga smjera, a mehanid-
ku snagu uvijek smjera suprotmoga elektri¢noj, kao $to je prikazano na slici 2.5.
Napon je konstantan dok se vodi¢ kre¢e ispod pola gdje je indukcija konstantna.
Izmedu polova on postepeno prelazi u napon suprotnog smijera, pa ga treba prika-
zati slikom koja odgovara raspodjeli indukcije na tom dijelu oboda.

M A A

Sl 2.4. Vodigé pri rotacijskom gibanju (I N ~

Sl. 2.5. Napon, struja, elektriéna | me- -
hanidka snaga pri rotacijskom gibanju | “amest \_J0 Lt At
vodiga

2.4. Uvisestrutenje vodica

PP Inducirani napon u jednom voditu ne moe biti velik. Obodna je brzina
ograni¢ena centrifugalnim silama i &vrstoéom rotora, indukcija je ogranidena za-
sienjem u Zeljezu, a dimenzije stroja prvenstveno cijenom izrade. Zato bi stroj
sa samo jednim vodi¢em na obodu rotora mogao pretvarati vrlo skromne snage,
koje ne bi nikako bile primjerene trodkovima izrade takva stroja. Sre¢om, na obodu
ima dovoljno mjesta da se postavi mnogo vodi&a, od kojih svaki moZe pretvarati
jedan dio ukupne snage.

Posebno je zanimljivo da pri pretvorbi dobijemo veéi napon no $to ga moze
dati jedan vodi¢ sam. Napon jednog vodita treba viestruko ukljuditi u strujni
krug, i to tako da u strujni krug uklju¢imo wvile u seriju spojenih vodica. Kako se to
postiZe, prikazano je na slici 2.6. Ako vodi¢u na obodu stroja dodamo jo§ jedan
vodit dijametralno smje$ten na obodu, i obadva spojimo na suprotnoj ¢eonoj stra-
ni rotora, dobivamo zawej od dva vodia. Naponi jednog i drugog vodica, gledani
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u aksijalnom smjeru, suprotni su, jer se voditi uvijek kre¢u pod suprotnim polovi-
ma, no gledano u smjeru obilaZenja od podetka prema kraju zavoja, ti se naponi
zbrajaju. Napon zavoja jednak je, dakle, zbroju napona obaju vodi¢a. No taj pos-
tupak moZemo nastaviti, pa zavretak prvog zavoja spojiti s poéetkom drugog za-
voja. To moZemo ponoviti vi§e puta, sve dok ima mjesta, pa dobivamo svirak s
ukupno = zavoja. Ako se u vodi¢u inducirao napon E;, napon jednog zavoja bit Ce:

Ezav s 2 El)

a napon svitka s w zavoja:

zavoj svitak

Sl. 2.6. Vodié&, zavoj i svitak

Tako dobivamo napon svitka koji je visestruko veéi od napona vodi¢a. No nista
ne stoji na putu da na obod smjestimo vie takvih svitaka i da ih spojimo u seriju,
pa ¢e se naponi svih tih svitaka zbrajati. Takvu kombinaciju spojenih svitaka na-
zivamo namotom, te govorimo o naponu namota. Pri tome je potreban mali oprez
jer napon namota ne smijemo jednostavno radunati kao umnozak napona svitka
s brojem svitaka. Indukcija B ne mora biti na svim mjestima oboda jednaka, pa
¢e i naponi pojedinih svitaka biti mozda razlititi. Treba, dakle, zbrajati stvarne
napone pojedinih svitaka,

Ako je cijeli namot smjeSten na obodu rotora — na slici 2.7. prikazan je jed-
nim svitkom — postavlja se pitanje kako povezati krajeve namota koji rotira s pri-
kljuccima vanjskih strujnih krugova koji miruju. To se rjefava tako da na osovinu
smjestimo dva klizna koluta, dva metalna prstena izolirana prema osovini, na koje
priklju¢imo krajeve rotorskog namota. Po Kliznim kolutima klizu metalne ili grafit-
ne letkice, smjeStene u posebne drzade, i pritisnute perima na klizni kolut. Na &et-
kice su priklju¢eni vanjski dovodi, a one uspostavljaju dobar elektriéni kontakt iz-
medu kolutova, koji &ine krajeve namota $to rotira, i vanjskih dovoda.
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Svaki svitak sastoji se od aktivnog dijela koji leZi duljinom / na svakoj strani
u magnetskom polju (ta duljina jednaka je duljini magnetske jezgre stroja) i glave
svitka srednje duljine /,, sa svake strane, koja predstavlja spojeve pojedinih vodita
u zavoje i pojedinih zavoja u svitak. Te glave svitka nisu u magnetskom polju, u
njima se ne inducira napon, pa nisu aktivni dio namota pri pretvorbi. Njihov otpor
samo poveéava gubitke Jouleove topline, pa ih nastojimo izvesti §to kra¢ima.
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Sl. 2.8. Oblikovanje svitka: a) neoblikovani,
b) oblikovani svitak

Pojedini svici dovriavaju se prije ugradnje u stroj. Od izolirane Zice namotamo
zahtijevanih @ zavoja, zatim posebno izoliramo aktivne strane svitka, koje ¢e se na-
laziti u Zeljeznoj jezgri, a posebno glave namota, koje ¢e ostati s Ceonih strana. No
kad bi vise takvih svitaka pokuSali postaviti na obod stroja, njihove bi glave jedna
drugoj smetale. Potrebno ih je sloZiti jednu do druge, pa se radi toga svici moraju
prije ulaganja u stroj formirati u posebnoj napravi kojom se glave svitaka oblikuju
na potpuno jednak natin, tako da se one uredno slazu jedna do druge i Cine glavu
namota s jedne i s druge Ceone strane stroja (sl. 2.8a i b).

2.5. Smjestaj vodica

pp» Izvedba prema slici 2.4, koju smo dosad razmatrali, samo je jedna od mo-
guénosti. Magnetske silnice su mirovale, a vodi¢ se na obodu rotora gibao. Rela-
tivno gibanje vodic¢a prema silnicama moZemo ostvariti i tako da vodi¢ miruje —
na povrsini statora — a da rotira magnetsko polje. Tu, dakle, rotor mora biti per-
manentni magnet ili mora nositi uzbudni namot (sl. 2.9). Da bi se magnetski tok
preteZno zatvarao u Zeljezu, i ovdje je potrebna jezgra unutar koje se vrti rotor.
Smijestaj uzbudnog namota ovdje je nesto teZi, dovod struje do uzbudnog namota
treba osigurati preko kliznih koluta, no zato su svici namota u kojem se inducira
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napon smjeteni u zralnom rasporu uz nepomiéni dio, stator, pa nisu potrebni ni-
kakvi klizni koluti za dovod ili odvod struje.

Bez obzira na varijante izvedbe — wuzbuda na statoru ili ugbuda na rororu —
ostaje problem: kako u zra¢ni raspor koji treba izvesti §to kradim smjestiti namot
s njegovim svicima, zavojima i vodi¢ima, kojih mora biti $to vise.

b)

Sl 2.10. Oblici utora: a) otvoreni, b)
poluzatvoreni, ¢) zatvoreni

/ Sl 2.9. Smjestaj vodiGa na statoru i na
rotoru

Rjesenje je u tome da se svici ne postavljaju na povrinu rotora ili statora u zraé-
nom rasporu, ve¢ se polazu u utore, Zljebove, koji su napravljeni aksijalno na povr-
§ini rotora ili statora, ovisno o tome kako treba izvesti namot.

Oblik je utora razli¢it (sl. 2.10). Tako razlikujemo otvorene utore (sl. 2.10.a),
poluzarvorene utore (sl. 2.10.b) i zarvorene utore (sl. 2.10.c).

Kod otvorenih utora gotov, formirani i izolirani svitak ulage se svakom svojom
stranom u po jedan utor. U utoru mozZe biti samo jedna strana svitka, koja ga pot-
puno ispunjava, ili dvije strane dvaju razli¢itih svitaka, od kojih jedna ispunjava
donju, a druga gornju polovinu utora, pa govorimo o jednoslojnom ili o dvoslojnom
namotu. Kad je utor ispunjen, zatvara se trapeznim klinom koji osigurava namot
od ispadanja.

Kod poluzatvorenih utora, za namote s mnogo zavoja od tanje Zice u svitku,
izolacija se stavi uz stijenke utora, a onda se stranica svitka koja se sastoji od vise
tanjih vodita koji nisu medusobno povezani spusta ili usipava vodi¢ po vodi¢ kroz
suZeni otvor utora. Na kraju se i tu stavlja klin. -

Napokon, zatvoreni utor mozZe se iskoristiti samo tako da se namot $iva uzduz-
no kroz utore, ili se strana svitka razreZe, izravna, provuée kroz utor i onda opet spaja
vodi¢ po vodi¢ s drugom stranom svitka. To su sve neprikladni tehnolo$ki postupci.
Zatvoreni utori najéeS¢e se upotrebljavaju kod namota gdje se u utor stavlja samo
jedan vodig, ili gdje se cijeli namot iz%je pod tlakom od aluminijske legure (kavezni
namot).

Smjestajem vodi¢a u utore dobiva se prostor za namot, koji, doduse, nije neo-
granicen, ali je znatno obilniji no §to bi bio pri smje$taju vodi¢a na povrdinu sta-
tora ili rotora.

Ako povrinu Zeljeza uz zralni raspor izbrazdamo utorima izmedu kojih ostaju
zubi, otito je da e magnetska indukcija B biti veca iznad zuba, gdje je zraéni raspor
kratak, a manja iznad utora, gdje je put kroz zrak dug (sl. 2.11). Ako je indukcija
na dnu utora, gdje leZi vodi¢, neznatna, pojavljuje se na trenutak sumnja neée li i
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inducirani napon u vodi¢u na tom mjestu biti neznatan. Razmotrimo taj napon pre-
ma slici 2.11. pomocu Faradayeva zakona. Kad utor 1 koji se krece brzinom v dode
iz polozaja prikazanoga na slici 2.11.a u polozaj na slici 2.11.b, slika je magnetskog

‘u :

[} 5 b, |

I ' '

a) &
1 A 2|
S v,
b)
| bd/
B —=_AP

dtenih u utorima: a) poloZaj vodi¢a na EN
pocetku, b) na kraju promatranog po- e =
ma, c) raspodjela indukcije u rasporu *

Sl. 2.11. Napon i sile kod vodita smje- c) -—_\:LF'\:FK_
x

polja opet potpuno jednaka onoj kao u a). Jedina je razlika u tome $to je dio mag-
netskog toka AP koji otpada na jedan utorski korak 7, preSao s desne strane zami$-
ljene to¢ke A na njezinu lijevu stranu. Neka vodi¢ u utoru 1 pripada zamisljenome
strujnom krugu koji se zatvara negdje na desnoj strani slike. Tad je dio toka AP
jednak smanjenju ulanCenog toka toga strujnog kruga u vremenu koje je trebalo
da utor 1 dode u polozaj utora 2, dakle da prevali put 7,. Izraunajmo to vrijeme:

vAt =1,

At = z,]v.
Uz oznake prema slici 2.11, promjena toka bit Ce:
AP =B.b,!+ B,b,l == Br,l,

gdje je B = srednja vrijednost indukcije za jedan utorski korak, tj.:

B——_

B.b, + B, b,
b, -+ b ' M

z u

Prema Faradayevu zakonu izlazi:

-

B = —djdy =2 5ud

T,V

— v Bl )

Inducirani napon nije, dakle, odreden malom indukcijom B, na dnu utora, vec sred-
njom vrijednoséu indukcije B za cijeli utorski korak.

Vidimo da promatranje kako vodic sijeCe silnice niposto nije pogresno. Treba
samo ispravno utvrditi brzinu kojom se silnice prebacuju s jedne strane na drugu
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vodica. U isto se vrijeme At prebaci jednak broj silnica, tj. A®, preko jednoga
utorskog koraka koji se sastoji od $irine zuba b, i $irine utora b,. Gustoéa silnica
iznad zuba je B,, iznad utora B,, a u prosjeku je B. Da bi se prebacio jednak broj
silnica, mora brzina prebacivanja na pojedinim mjestima biti takva da vrijedi:

B,v,At = B,v,At = Bv At
v, = v B|B,
v, = v B|B,. 3)

Brzina prebacivanja silnica preko zuba bit ¢e, dakle, manja od obodne brzine v,
a brzina prebacivanja preko utora bit ¢e znatno veca. Odatle je razumljivo da de
se na dnu utora, unato¢ maloj vrijednosti indukcije, inducirati napon koji odgovara
srednjoj vrijednosti indukcije B i kretanju obodnom brzinom v.

Iz zakona o odrZanju energije moZemo izratunati ukupnu silu na vodi& i utor:

Fo=EI=0vBIlI
F=11B, (4)

pa vidimo da se i ta sila dade raunati iz prosjeéne vrijednosti indukcije za jedan
utorski korak. Dakako, na vodi¢ djeluje samo mali dio te sile, koji odgovara indukciji
u utoru:

F,=TIt8; (5)
a ostali dio sile djeluje na bolne stranice utora, tj. na zube:

F,=F—F =18 —B) (6)

2.6. Uzbudni dio i armatura

P> » Uzbudwmm dijelom stroja nazivamo onaj dio koji nosi uzbudni namot ili
permanentne magnete, bez obzira na to je li to dio koji miruje — stator, ili dio koji
se vrti — rotor. Drugi dio, onaj koji nosi namot u kojemu se inducira napon, na-
zivamo armaturom. 1 armatura moZe prema tome biti na rotoru ili na statoru.

Na slici 2.12. a predoc¢ena je izvedba s uzbudnim dijelom na statoru. Uzbudni
namot namotan je oko istaknutih polova. Armatura je na rotoru, namot je smjesten
u utore, a na slic je ucrtan samo jedan svitak.

Slika 2 12. b prikazuje izvedbu s uzbudnim dijelom na rotoru, a armaturom
na statoru, i opet je ucrtan samo jedan svitak. Uzbudni je namot i tu, kao i u prvom
slutaju, namotan oko istaknutih polova.

Treci slucaj, prema slici 2.12. ¢, prikazuje stator i rotor bez istaknutih polova,
tzv. cilindriéni stator i rotor. Uzbudni namot i namot armature smjesteni su u utore,
pa uzbudni dio moZe biti stator, ili rotor, a tako i armatura moZe biti rotor ili sta-
tor.
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SI.z.iz.Uzbudnldio:a)naltltom.h]mroloru.c)nalmomlllrotoru

2.7. Shematsko prikazivanje

P»» U shematskom prikazivanju dopusteno se posluZiti razliditim metodama,
od kojih su tri uobiiajene prikazane na slici 2.13.
"'_..E

|
I
|

—
|
[

b)
8| e
| N ] el ! §
Ll g
SL 2.13. Raspored polova | vodia pri- « 4 E
kazan u: a) presjeku, b) razvijenom e >
presjeku, c) razvijenom pogledu c)

Prvi je nalin prikazivanja presjekom (sl. 2.13.a). Crtanje cijeloga magnetskog
kruga izostavlja se, a crta se samo rotor i dio statora uz raspor. Prikaz je pregledan,
no nesto je manje praktilan za crtanje. Kru#iéi prikazuju utore, ili strane svitaka
u utorima.

Drugi je nadin prikaza (sl. 2.13.b) rasvijanje presjeka tako da zraéni raspor pre-
lazi u pravac. Oznaduju se samo detalji uz zralni raspor — polovi, utori, strane svi-
taka. Shemu je lako crtati i pregledna je, ali se ne mogu prikazati, kao ni u sluaju
a), spojevi izmedu svitaka, dakle shema namota. Radi toga je najprikladniji na&in
prema slici 2.13.c, gdje zralni raspor razvijamo u ravninu, ali ga ne prikazujemo
u aksijalnom kao kod b), veé¢ u radijalnom pogledu. Tu se tada vidi duljina svitaka,
spojevi u glavama namota, cijela shema namota.
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Smjerove induciranih napona kod prikaza pod c) oznatavamo strelicama. Kod
prikaza pod a) i b) uobitajeno je da totkom oznalimo smjer koji izlazi iz ravnine
crtanja, a kriZi¢em smjer koji ulazi u ravninu crtanja.

2.8. Zbrajanje napona

PP Zelimo li saznati koliki ¢e biti ukupni napon izmedu pocetka a i svrSetka b
zavoja, svitka ili cijelog namota (sl. 2.13), treba odrediti napone svih u seriju spoje-
nih vodiéa, pa ih zbrojiti:

N
E=3YovBl. ey
P2

1

Sumu valja protegnuti na svih N u seriju spojenih vodi¢a. Brzina v za sve je vodice
jednaka. Isto tako za sve je vodide jednaka aktivna duljina vodita, jednaka duljini
Zeljezne jezgre, ali vodi¢ nije na jednak nacin uklju¢en u strujni krug. Dogovorimo
1i se da pozitivnim smatramo onaj napon koji gleda od ¢eone strane A prema eo-
noj strani B, onda pri obilaZenju namota od podetka a prema kraju b treba zbrojiti
napone svih vodi¢a koje prolazimo u smjeru A—B, a odbiti napone onih vodica
$to ih prolazimo u smjeru B—A. Duljini vodi¢a treba pripisati predznak ovisan
o tome kako je vodi¢ ukljuéen u strujni krug — pozitivno (A—B) ili negativno (B—A).
Sumu moZemo zato pisati ovako:

N
E=vlY B,signl. )
i=1

i=

Indukcija B moZe biti na poloZaju svakog vodida razli¢ita, pa za svaki vodic treba
uvrstiti vrijednost B; koja odgovara njegovu poloZaju.
‘ Ako se dogovorimo da pozitivnim predznakom na shematskom prikazu ozna-

¢imo: ‘

smjer brzine vrtnje zdesna nalijevo (<-);

smjer silnica iz ravnine crtanja (©);

smjer ukljutenja vodi¢a u strujni krug A—B pri obilaZenju od a prema b (1),
dobivamo smjer induciranog napona od po&etka prema kraju (a—b), tj. na pocetku
a (=), a na svretku b (+). Uz takav dogovor ne treba za svaki vodi¢ posebno
primjenjivati pravilo desne ruke, ve¢ se odmah moZe doprinos svakog vodica uvr-
$tavati u sumu.

'

2.9. Zbrajanje sila

pP Na vodi¢ u magnetskom polju kojim tece struja djeluje sila. Zanima nas tan-~
gencijalna komponenta te sile, tj. sila u smjeru u kojemu se giba svaka to¢ka povr-
§ine rotora. Izradunavamo je kao:

F=1IIB, ()
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gdje za duljinu vodica / treba uvrstiti stvarnu duljinu kod nesko3enih vodica, a pro-
jekciju duljine vodi¢a u izvodnicu kod skoSenih vodica.

Vodi¢ se nalazi na obodu, pa tangencijalna sila daje zakretni moment:

M = F D|2, (2)
Svaki vodi¢ na obodu daje svoj doprinos ukupnom momentu, koji se moze izralu-
nati ovako: ;
N D N
M == E F.l * D/Z = —2" 2 F[- (3)
=1 i=

1

Zbroj pojedina¢nih tangencijalnih sila na obodu nazivamo obodnom silom:

Sl. 2.14. Obodna sila i moment u rasporu

N
F=ZFFy

i=1
iz koje se raluna moment:
M= FD|2

Pri izratunavanju obodne sile prikladno je da se unaprijed dogovorimo o pred-
znacima. Uz ono o ¢emu smo se ve¢ dogovorili kod zbrajanja napona, dogovorimo
jo§ da je pozitivan:

smjer sile u smjeru brzine gibanja v;

smjer struje u smjeru induciranog napona, od a prema b.

Bududi da bismo prema pravilu lijeve ruke uz pozitivhu struju u vodicu po-
zitivnog smjera i pozitivnu indukciju B dobili negativan smjer sile, valja pisati:

N N
};‘ — ___z I If B‘. — I[ E Bf Sign [I" (4)
i=1

1=1

Taj negativni predznak upozorava samo na ve¢ poznatu &injenicu da struja u smjeru
induciranog napona uzrokuje silu smjera suprotnoga smjeru gibanja.
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2.10. Smjer vrtnje i momenta

PP  Na slici 2.15.a shematski su prikazani momenti koji se pojavljuju u radu
motora. Uz pretpostavljeni lijevi smjer vrtnje, elektromagnctski moment u zraénom
rasporu koji djeluje na rotor zakretat ¢e ga takoder ulijevo, tj. djelovat ¢e u smjeru
vrinje. T'aj se moment prenosi na osovinu i na spojku motora, koja ga povezuje s
teretom — radnim strojem, dizalicom, pogonom vozila ili sl. — kojeg moment dje-
luje suprotno smjeru vrinje. Razvijeni moment na rotoru svladava moment tereta,
a u stacionarnom pogonu ta su dva momenta jednaka.

g G F‘l@ GFF
' L 7: 'I L 71
3 » l i |
a) b)
Sl. 2.15. Obadna sila i moment na osovini, kuéistu i postolju: a}) motora, b)
generatora

Prema zakonu akcije 1 reakcije, u zratnom rasporu djeluje moment jednake ve-
li¢ine, a suprotna smjera, na stator i na rotor. Ako moment na rotor djeluje u smjeru
vrtnje, moment na stator ¢e djelovati suprotno smjeru vrtnje. MozZe se jednostavno
zamisliti da se kod motora rotor otiskuje od statora.

Stator je nepomican, jer se Cvrsto oslanja na postolje. Reakcija postolja na noge
statora drzi ravnoteZu momentu koji djeluje na stator. Pri tome su jednake sile
kojima noge statora djeluju na postolje. Na noge statora djcluje osim toga i teZina
stroja, pa je o€ito da Ce se pri optere¢enju motora prema slici 2.15.a sila pod desnom
nogom povecati, a pod lijevom smanjiti za iznos /¥ odreden momentom tereta:

F = M|L.

Sli¢ni zakljuci mogu se izvesti za generatorski rad prema slici 2.15.b. Uzmemo
li opet da je smjer vrinje ulijevo, onda je to ujedno i smjer u kojem pogonski stroj
~— turbina, motor — tjera rotor. U stacionarnom pogonu taj pogonski moment
mora biti jednak po veliCini elektromagnetskome momentu koji djeluje na rotor
u zraénom rasporu suprotno smijeru vrenje. Prema zakonu akcije 1 reakcije, moment
na stator djelovat ¢e u smjeru vrinje, pa mozemo zamishiti da kod generatora rotor
povila&i za sobom stator. Zbog toga ¢c 1 sile na postolje imati smjer suprotan onome
kod sila pri radu motora — izuzevsi, dakako, vlastitu tezinu stroja — pa ¢e se prema
slici. 2.15.b sila pod lijevom nogom pri opterecenju povecati, a pod desnom sma-
njiti.
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Stroj ne bi mogao raditi kad mehanicki dijelovi statora i rotora ne bi bili do-
voljno ¢vrsti da mogu prenijeti sile i momente. Pokretni dijelovi prenose mehanicku
snagu. Uobicajeno je dase aktivnim dijelovima stroja nazivaju oni dijelovi koji sluze
za uspostavljanje i vodenje magnetskih silnica — magnetski krug, za vodenje elek-
triCnih struja — strujni krugovi, i za odrZanje elektriénog polja — izolacija. Takva
podjela nije posve opravdana jer ti dijelovi zaista aktivno sluZe za prijenos elektriéne
snage, ali bez dijelova kojima se obavlja gibanje i prenose se sile i momenti, dakle
prenosi mehanic¢ka snaga, ne bi bilo pretvorbe, pa su u tom smislu i mehanicki
konstrukcijski dijelovi stroja aktivni dijelovi.

2.11. Unipolarni stroj

PP Razmatrali smo gibanje vodita u magnetskom polju. Prema slici 2.16.a, pri
gibanju brzinom » svakom poloZaju vodi¢a s obzirom na polove, koji su nosioci
menu. Pod N-polom inducira se na-

magnetskog polja, odgovara odre- a)
S |
pon jednog smjera, a pod S-polom E

dena vrijednost induciranog napo- =
na. Kako je taj polozaj ovisan o l N i
vremenu, mozemo inducirani napon t=0! |

|
napon suprotnoga smjera, pa je ocito ¢t
da ¢e inducirani napon biti izmje-
ni¢ni napon,

prikazati ovisno o poloZaju, ili o vre- (IJ @ —

- —

b)

®-——-

—— -r -

..-F.J

|
|
|
|
|
N{"'""jg} S
(8
|

g

SlI. 2. 16. Napon pri gibanju: a) vodiéa,
b) magnetskog polja

Sli¢no je i kad vodi¢ miruje, a polovi se sa silnicama gibaju brzinom » (sl. 2.16.b).
Ako smo u prvom slucaju kao po€etni trenutak odabrali onaj u kojem se vodi¢ na-
lazi u simetrali izmedu dva pola i nailazi na N-pol, a u drugome trenutak kad N-pol
nailazi na vodi¢, i simetrala se izmedu polova upravo poklapa s voditem, bit ¢ée
slika induciranog napona za oba slucaja potpuno jednaka. I tu dobivamo izmjeniéni
napon.

Gibanje na obodu stroja na kojem se izmjenjuju raznoimeni magnetski polovi
i ne moze dati drugo nego izmjeni¢ni napon. Kad bismo htjeli da se u vodicu indu-
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cira istosmjernt napon, morao bi po

+* - i S sk .

cijelom obodu biti isti magnetskr pol.
To zahtijeva sasvim druk¢ije zami-
ljen magnetski krug stroja, kako je
to prikazano na slici 2.17.

77

7 \ ;

7

N Z Sl. 2.17. Unipolarni stroj

Rotor s¢ nalazi u Zeljeznom prstenu iz kojeg po cijelom obodu silnice prelaze na
rotor. Citav je prsten, dakle, N-pol. Iz rotora silnice izlaze aksijalno na obje strane
u aksijalne S-polove statora, koji su povezani s prstenastim N-polom. Uzbudni
namot nalazi se s obje ¢eone strane, 0s mu je aksijalnog smjera. Jasno je da se po
cijelom obodu ispod N-pola inducira napon istoga aksijalnog smjera. Rotor moze
biti napravljen od Zeljeza, i ne treba nikakvih vodica, jer sam on sluzi kao niz pa-
ralelnih vodica. Uz oba ruba rotora smjeSten je po jedan vijenac Cetkica kojima se
napon induciran uzduZ rotora prikljucuje na vanjski strujni krug.

‘Takav unipelarni stroj, stroj s jednim polaritetom, daje istosmjerni napon bez
ikakva naknadnog ispravljanja. Velik mu je nedostatak u tome $to daje relativno
mali napon — napon samo jednog vodica. Broj vodita ne moZemo uviSestruciti,
ni izvrditi spajanje u seriju. Zbog toga je upotreba unipolarnog stroja ogranicena.

2.12. Dijelovi stroja

pp P Za pretvorbu mehanicke energije u elektri¢nu, ili obratno, potrebno je re-
lativno gibanje vodi¢a prema magnetskom polju. Zbog toga stroj uvijek ima jedan
pomicni dio koji rotira i naziva se rotorom, za razliku od dijela koji miruje i naziva
se statorom (sl. 2.18).

stalor - @f rotor
I
le2aj
osovina -

q, p——1
T —r—r
. [yge—

kutiste -

S1. 2.18. Asinhroni motor u presjeku
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Stator i rotor zajedno oblikuje svojim Zeljeznim dijelovima put kojim (e se za-
tvarati silnice magnetskog kruga. VodiCi su smjeSteni oko polova ili u utorima sta-
tora ili rotora i Cine elektri¢ne krugove koji mogu sluZiti za stvaranje magnetskog
polja (uzbudni namor), ili za induciranje napona i time direktno za pretvorbu ener-
gije (namot armature).

Stator je sa svojim namotom smjeSten u kuciste, koje preko nogu prenosi mo-
ment na postolje na koje je stroj pri¢vrscen. KudiSte nosi 1 $titi cijeli stroj. Rotor
je navucen na osovinu na koju prenosi razvijeni moment. Osovina se vrti u leZajima,
koji mogu biti postavljeni na postolje izvan kucita ili su u tzv. leZajnim Stitovima
pricvri¢enima s Ceonih strana na kudiste statora. Lezajevi osiguravaju centri¢an po-
lozaj rotora pri vrtnji, njegovu nesmetanu vrtnju uz $to manje gubitke trenja te
sprecavaju aksijalno pomicanje rotora.

Mehanicka snaga se odvodi s osovine ili joj se dovodi preko spojke, remenice,
zupCanika ili sli¢nog elementa za mehanicki prijenos snage. Slobodni kraj osovine
nosi klin koji osigurava remenicu, spojku ili sl. od proklizavanja na osovini.

Izolacija vodi¢a u namotu, zatim izolacija namota prema Zeljezu i prema dru-
gim namotima i izolacija izvoda sluZe za odrZavanje elektricnog polja u stroju, bez
kojega ne bi bilo napona izmedu krajeva namota, pa ni elektri¢ne energije koja se
izmjenjuje s vanjskim strujnim krugom. RijeC je tu o izolaciji vodica, meduzavojnoj
1zolaciji, utorskoj izolaciji, tzolaciji glava namota i izolaciji izvoda. Svi izvodi stroja
dovode se do jedne (kod vecih strojeva i vise) prikljucnih kurija gdje su pregledno
smijesteni 1 zasticeni, uz mogucnost prikladnog spajanja s vanjskim dovodima. Kod
vecth strojeva to mogu biti 1 otvorene prikljucne letvice, ili masivne priklju¢ne sa-
birnice.

Osim magnetskog kruga i elektricnih krugova prisutni su kod strojeva i ras-
hladni krugoovi. Poseban je problem kod elektricnih strojeva odvodenje topline
koja se stvara zbog gubitaka, kako temperatura u stroju ne bi narasla do nedopuste-
nih vrijednosti. Sredstvo koje odvodi toplinu iz stroja moZe biti zrak, vodik, ulje,
voda, a krece se u posebnim rashladnim krugovima, pri ¢emu iz stroja oduzima
toplinu i predaje je okolini. U primjeru na slici 2.18, koja prikazuje stroj relativno
male snage, rashladni je sistem relativno jednostavan -— to je povrSinsko hladenje
zrakom. Toplina stvorena gubicima prelazi sa statora i rotora na kudiste, pri ¢emu
pomazu mala ventilacijska rebarca na rotoru. Kudiste ima izvana rebra kako bi se
povecala rashladna povrs$ina, a na desnoj strani osovine nalazi se pod perforiranom
zastitnom kapom ventilator koji tjera zrak u aksijalnom smjeru uzduz rebara i tako
pojacava odvod topline s kucista.

2.13. Primjeri izvedenih strojeva

PP Stroj prema slici 2.18. karakteristi¢an je za male snage. Rotor je sa svojim
lezajevima smjesten u lezajne Stitove statora. Statorsko kuciste s nogama pricvricuje
se vijcima, te se motor moze jednostavno nositi s mjesta na mjesto. Hladenje je osi-
gurano ventilatorom na osovini motora. Izvedba je karakteristicna za motore od
nekoliko kilovata do nekoliko desetaka kilovata snage.

Primjer stroja vece snage -— desetak MW i vise -— sadrzZi slika 2.19. Statorsko
kuéiste 1 postavljeno je na posebno betonirane temelje a rotor 2 se vrti u lezaje-
vima 3 koji su postavljent direktno na temelje, neovisno o statoru. Dva ventila-
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Sl 2.19. Veliki sinhroni stroj

tora 4 s eonih strana ubacuju aksijalno zrak prema sredini stroja, a Zeljezo statora
i rotora ima na svakih nekoliko centimetara radijalne kanale 5 kroz koje struji
rashladni zrak prema obodu stroja, tako da je odvod topline iz Zeljeza 1 s namota
vrlo intenzivan,

SI. 2,20 Mali motor s kratkospojenom pomo¢-
nom fazom

Treéi primjer, na slici 2.20, prikazuje vrlo mali stroj, snage od svega nekoliko
vata. Kvadrati¢na jezgra 1 veli¢ine svega nekoliko centimetara ima jednu stranicu 2
koja se moze odvojiti, kako bi se na nju nataknuo gotov izolirani namot 3, i zatim
jezgra nanovo zatvorila. Sitan rotor 4 smjesten je u provrtu u sredini gornje stra-
nice jezgre, koja nije provrtom prekinuta, kako bi jezgra zadrZala svoju mehanicku
krutost. Uski Zeljezni mostiéi 5 iznad provrta i ispod njega toliko su uski da u njima
dolazi do visokoga magnetskog zasi¢enja, pa silnice uglavnom prelaze na rotor,
a samo vrlo malim dijelom mimo njega. Svaki od polova jezgre jednim je dijelom
obuhvacen kratkospojnim prstenom 6.
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2. Zadaci

d 4
1. Na obodu rotora prema slici 2.21 nalazi se namot. Kolik ée biti napon izmedu kra-

jeva namota b—a u promatranom trenutku ako se obod rotora kreée brzinom
v = 25 m/s, duljina vodi¢a u polju je / = 60 cm, a polje je po obodu rasporede-
no prema a) ili prema b)?

[a) 72 V; b) 48 V]

+8
2 = o
a b

8
(1)
08
a)
X
-087
8
(r)
6
b) 0
x—_
Sl. 2.21. Namot i raspored polja u 1.a i =04
1.b zadatku -a

2. Kolika Ce sila djelovati na obod rotora iz 1. zadatka i u kojem smjeru ako u pro-
matranom trenutku od a prema b tee struja I = 50 A, a polje je rasporedeno
prema skici a) ili b) iz 1. zadatka?

[a) 144 N; b) 96 N]
e e

3. Kako bi glasili odgovori na pitanja iz 1. i 2. zadatka kad bi namot bio spojen
prema slici 2.22?
[a) 24 V, 48 N; b) 12 V, 24 N]
< - -

)

Sl 2.22. Namot u 3. zadatku a b

4. Na obodu rotora koji se kre¢e brzinom » = 10 m/s nalazi se svitak s w = 10
zavoja. Duljina vodi¢a u polju je / = 1 m. Indukcija u rasporu rasporedena je
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periodi¢ki po sinusnom zakonu, amplituda je B,, = 1 T, a periodu ¢&ini dvostruki
polni korak 2 7, (kod 2-polnog stroja to je duljina cijelog oboda stroja). Treba
krivuljom prikazati napon svitka ovisno o poloZaju koji zauzima prva strana svitka
pri gibanju uzduZ polja, i to ako je Sirina svitka: a) 7,; b) 2 1,; ¢) 0,57, (sl.
2.23). Kolika je maksimalna vrijednost napona svitka za a), b) i ¢)? Kako bi
izgledale krivulje ovisnosti napona o vremenu?

a8
T
x=0 x__
T velOm/s
a} ~lelm
a b
,)\”’".k
s [EB
' Sl. 2.23. Raspored polja i oblik svitaka u 4. za-
datku
[Sl. 2.24.; krivulje u = { (¢) izgledaju jednako, s tim
" . x
$to se umjesto x pise ¢ = ;-]
u
u
a) i .
LS
B 2'rp N s x__
t t
27,
v
u c)
b)
= . Sl. 2.24, Uz rjesenje 4. zadatka
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5. Kolika je najveéa vrijednost sile koja djeluje na obod stroja iz zadataka 4.a, 4.b
i 4.c ako u svitku te¢e konstantna struja I = 20 A?

[a) 400 N; b) #; c) 283 N]

6. Kako glasi odgovor u 5. zadatku ako umjesto konstantne struje u svitku tele
struja koju inducirani napon $alje kroz ukupni otpor kruga od 10 Q?

[a) 400 N; b) 0; c) 200 N]

7. Rotor promjera D = 45 cm vrti se brzinom od 1800 r min~'. Kolika je: a)
obodna brzina; b) kutna brzina rotora?

[a) 42,4 m/s; b) 188,5 rads™']
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3. Magnetski krug

3.1. Osnovni oblik magnetskog kruga

BP P Prilike u magnetskom polju opisuje osnovni zakon protjecanja koji kazuje
da je linijski integral magnetskog polja H po zatvorenoj konturi jednak ukupnoj
struji §to prolazi kroz povrdinu koju ta kontura zatvara (sl. 3.1):

f, I) IJ
N
o— T
f+1 o/ l _.\
/ dl .
[
L
! \_
0 — S 3
Sl. 3.1, Zakon protjecanja
5[,11 cdl = jr - ds ()
ili:
ff H-dl=3I=0. 2)

Zbroj svih struja koje prolaze kroz povrsinu zatvorenu nekom konturom nazivamo
protjecanjem i oznacavamo ga sa 6.

Integral polija H po zatvorenoj konturi moZemo rastaviti na N odsjeCaka, pa
je ukupni integral:

iﬁl—ldlufﬂdlifﬂdl }fH dl.
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Integral na dijelu konture i doi + 1 nazivamo magnetskim naponom na tom odsjecku :

i+1

J’Hodl=v,, (3)

a suma svih magnetskih napona po zatvorenoj konturi jednaka je protjecanju ©:

N
XV, =6 (4)

1

Izmedu magnetskog polja H i polja magnetske indukcije B vlada u svakoj
toCki poznati odnos:

B = u H, (5)

gdje je u = permeabilnost, koja je za zrak konstantna (u, = 1,257 - 10~¢ Vs/Am),
a za Zeljezo je nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a puta veéa i ovisi o vrijednosti
magnetske indukcije u toj tocki. Buducdi da je permeabilnost u Zeljezu promjenljiva,
obi¢no se odnos indukcije B i polja H za Zeljezo daje izravno krivuljom magnetiziranja

B = f(H).

a)

Tg"""'

~!

SI. 3.2. Magnetski krug: a) slika, b) karakte-
ristika
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Silnice polja magnetske indukcije su zatvorene linije, pa cijeli proizvedeni mag-
netski tok moZemo podijeliti konturama koje su paralelne sa silnicama indukcije
B u tzv. cijevi polja. Broj silnica magnetskog toka obuhvaden jednom cijevi polja
ostaje isti bez obzira na presjek cijevi polja.

Za magnetsko polje elektri¢nog stroja karakteristi¢no je da se najve¢im dijelom
nalazi u Zeljezu, ali je jedan dio puta silnica uvijek zatvoren kroz zrak, jer moramo
imati zra¢ni raspor izmedu statora i rotora. U prvoj aproksimaciji mogli bismo mag-
netski krug stroja prikazati kao na slici 3.2.a. Radi jednostavnosti uzeli smo svuda
jednak presjek Zeljeza i samo jedan zracni raspor. Kao konturu integracije odabe-
rimo srednju liniju prstena. Kroz povrsinu ograni¢enu tom konturom prolazi stru-
ja I ukupno w puta (w = broj zavoja uzbudnog namota), pa je protjecanje:

6 =1Tw. (6)

Integracijski put podijelimo na Zeljezo i na zrak, pa ¢e pripadni magnetski naponi
biti:

Vie+ Vi = 6. (7)

Ako smo zadali struju, a pokuSavamo odrediti tok u rasporu @, onda moguénost

ratunanja prestaje. Naime, ne znamo kako ¢e se ukupni magnetski napon podijeliti

na zrak i na Zeljezo, pa za Zeljezo ne znamo ni vrijednost polja H, ni vrijednost mag-

netske indukcije B. Medutim, ratun moZemo dovrsiti podemo li od zadanoga

magnetskog toka @ i pokusamo odrediti potrebnu struju /. Naime, tok podijelimo
presjekom Zeljeza, pa dobivamo indukciju u Zeljezu:

B = @|S. (8)

S krivulje magnetiziranja za odabrani materijal — koja mora biti poznata — odre-
dujemo polje H §to odgovara indukciji B

Hg, = £ (Bpe)
i izratunavamo magnetski napon u Zeljezu:
Vl"e = Hp, ler

Isti tok @ prolazi i kroz zrani raspor, pa uzmemo li u obzir i malo povecanje pre-
sjeka cijevi polja u rasporu, dobivamo iz poznatog toka i presjeka indukciju:

By = D[S,

Polje H izvodi se iz poznate permeabilnosti zraka:
Hgy = By[to

pa se izracunava magnetski napon za put u zraku:

V., = Hyb
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te ukupno protjecanje:
O =Ve+ V,
struja:
I = Olw.

Tako smo za odabrani tok @ dobili potrebnu uzbudnu struju I. Ako to ponovimo
za nekoliko vrijednosti toka, moZemo nacrtati karakteristiku magnetskog kruga P =
= f(I). Tada je rijeSen i obrnuti problem: moZemo odabrati bilo koju vrijednost
uzbudne struje i s karakteristike magnetskog kruga otéitati pripadnu vrijednost
toka koji ¢e ta struja proizvesti.

Magnetski krug stroja bit ¢e u pravilu sloZeniji, potrebno je rastaviti ga na vide
dijelova, ali osnovni pristup bit ¢e isti, posebno redoslijed ratunanja, pri ¢emu po-
lazimo od toka da bismo izratunali uzbudnu struju. )

3.2. Prora¢un magnetskog kruga

»P» Kao primjer neto sloZenijega magnetskog kruga uzmimo onaj prema slici
3.3. Podijelimo cijeli put silnica kroz Zeljezo na karakteristitne odsjeCke oznaCene

i
1/|/
1*.
.—-‘r" .
1
1""'"1;:-.
i:"’_'f_’:’

rE-

L%}

N e

'G".

W SR
N

Sl. 3.3. Uz proradun magnetskog kruga

na slici 1, 2, 3 u statoru i 4 u rotoru. Osim toga, silnice prolaze dva puta kroz zrac-
ni raspor. Za svaki odsje¢ak odredimo presjek S i srednju duljinu silnica /. Odabe-
rimo jednu vrijednost toka @ i izratunajmo indukcije:

B, = ®/S,, B, = b/S,, By = D[S;.
Kroz presjek S, prolazi samo polovina ukupnog toka, tj. /2, pa je:
B4 — @/284.
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S krivulje magnetiziranja (ili s razli¢itih krivulja, ako su materijali razliciti) ot¢itava-
mo pripadne vrijednosti polja:

Hl! I-{za Hss Ifd»
i izraunavamo magnetske napone:

V,= H, l,, Vz = Hz l2s Vs = H, 13: V4 = Hy lsy

Za zralni raspor, gdje silnice ulaze okomito na povrsinu pola, valja presjek ratunati
kao razvijenu povrdinu pola. Uz $irinu pola mjerenu u zranom rasporu, b,, i du-
ljiinu L to iznosi:

Sy=b,L
pa je indukcija:
By = D[Sy,
polje:
Hy == Byfpo

i magnetski napon na zratnom rasporu:
VJ — H,_-, 8.

Ako integraciju poénemo odsjeckom 1 magnetskog kruga, da bi se put zatvorio
treba proéi:

1 X odsjetak 1
2 X odsjetak 2
2 X odsjetak 3
1 X odsjecak 4
2 X zralni raspor 0

Da bismo dobili tok @, mora ukupno protjecanje, dakle, biti:

O =V, +2Vy+2Vy+ Va+ 2V,
a stryja:

I = Olw,

Tako se i za sloZeni magnetski krug izratunava karakteristika @ = f ().
Permeabilnost Zeljeza je u = u’ po, gdje je pu’ = relativna permeabilnost,
koja se kod slabo zasi¢enog Zeljeza kre¢e u granicama od 3 000 do 4 000. Ako je za
zrak polje H uz indukciju B: -
H = B Hos
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onda je za isto toliku indukciju u Zeljezu potrebno polje:
Hpe — B/ﬂ"uo = H/(3 000—4 000).

Zbog toga u zbroju magnetskih napona mali putovi é u zraku obi¢no znatno vise
pridonose nego mnogo veéi putovi / u Zeljezu, osim kod znatnog zasi¢enja. Cesto
se zbog toga jednostavno uzima:

O~V (1)

ili se duljina zratnog raspora korigira faktorom zasicenja kao da je cijeli magnetski
napon potreban za zraéni raspor, ali je on pove¢an (nadomjesni zracni raspor):

V = Hy 6" 2)
0" = k:a.! d (3)
kzas == (Vzr + VFe)/ V:r- (4)

3.3. Glavni i rasipni tok

PP Zecljezom u magnetskom krugu postizemo koncentraciju silnica magnetske
indukcije tamo gdje su nam potrebne. U pretvorbi nam je potrebno polje magnet-
ske indukcije tamo gdje leZze vodici armature — u zratnom rasporu. U tom smislu
smatramo korisnom svaku silnicu koja u zratnom rasporu prelazi sa statora na rotor,
i obramo. Sve te korisne silnice zajedno &ine tzv. glavni tok elektri¢nog stroja (sl.
3.4).

Sl. 3.4. Glavni i rasipni tok

Qdredeni broj silnica ne prelazi sa statora na rotor i opet natrag na stator vec

se izravno zatvara od jednog pola statora na drugi pol zaobilazeci pri tome rotor.
To ne mozZemo sprijeciti jer nema za magnetske silnice necega $to bi bilo analogno
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izolaciji kod elektri¢nih struja. Zrak doduse pruZza znatno veli magnetski otpor od
zeljeza, ali i korisni magnetski tok mora dva puta proci kroz zraCni raspor, $to zah-
tijeva prili¢no velik magnetski napon izmedu oba pola. Taj isti magnetski napon
djeluje i u prostoru izmedu polova koji ne obuhvaca rotor, pa ¢e se 1 u tom prostoru
zatvoriti jedan dio toka od pola na pol. Te silnice ne zahvacaju vodice armature,
ne induciraju u njima napone, niti stvaraju sile, pa nisu korisne u pretvorbi. Zbog
toga taj dio toka nazivamo rasiprim tokom.

Na slici 3.4, prikazan je glavni i rasipni tok u magnetskom krugu stroja s uz-
budom na statoru. Kod uzbude na rotoru pojavljuje se jednako tako rasipni tok
izmedu polova rotora, koji zaobilazi stator. Na slici 3.9. predocena je po jedna silnica
glavnog toka i rasipnog toka kod uzbude na rotoru.

Rasipni tok ne zna¢i nikakve gubitke. On ne razvija nikakvu toplinu koja bi
u pretvorbi bila izgubljena. S te strane nas rasipni tok ne bi trebao smetati. No on
prolazi, zajedno s glavnim tokom, kroz jezgru uzbudnog dijela stroja i povecava
tamo zasi¢enje, Sto zahtijeva viSe uzbudnog protjecanja, ve¢i uzbudni namot, a
sve to zbog rasipnog toka, koji uop¢e ne sudjeluje u pretvorbi. Razumljivo je da
zbog toga nastojimo, oblikovanjem magnetskog kruga, drzati rasipni tok $to manjim,
a glavni rok §to vecim.

3.4. Oblici magnetskog kruga kod strojeva

» PP U jednoj od najstarijih konstrukeija elektri¢nog stroja formiran je magnetski
krug prema slici 3.5. Cetvrtasta jezgra imala je s jedne strane jaram na koji je bio
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Sl. 3.5. Magnetski krug sa statorskom

uzbudom na jarmu

namotan uzbudni namot, a s druge strane bila je prekinuta provrtom, tako da su
nastali polovi izmedu kojih se vrtio rotor. Na slici je oznacen put kojim se zatvaraju
silnice glavnog toka i silnice rasipnog toka. Takva izvedba magnetskog kruga upo-
trebljava se mnogo u izradi malih elcktri¢nih strojeva.

Podjelom jarma na dva dijela i premjestanjem uzbudnog namota na polove
dobiva se magnetski krug ogrnutog llpd prema slici 3.6. Strojevi detvrrastih vanjskih
kontura izraduju se za manje i za vece snage kad ih treba uklopiti u ograniceni
prostor — npr. u vozila, kucanske aparate i sl.
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Sl. 3.6. Magnetski krug sa statorskom
uzbudom na polovima

Kod strojeva s magnetskom jezgrom okruglog oblika valja razlikovati strojeve
s istaknutim polovima i one s cilindricnim statorom i rotorom. Slika 3.7. predoluje
magnetski krug okrugle vanjske konture s istaknutim polovima na statoru.
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Sl. 3.7. Dvopolni stator okrugle izvedbe s Sl. 3.8. Cetveropolni stator s istaknutim po-
istaknutim polovima lovima

Broj polova ne mora biti ogranicen na dva. Po obodu stroja dade se razmjestiti
i4, 61 vise polova. Buduci da mora biti jednak broj N i S-polova, govorimo obi¢no
0 broju pari polova. Veéim brojem pari polova dobivamo, uz istu magnetsku induk-
ciju u zratnom rasporu, manji tok po polu, sto daje nize jarmove. Na slici 3.8. pri-
kazan je stroj s p = 2 para polova na statoru (»Cetveropolnic stroj), uz oznacen put
silnica glavnog toka (1) i rasipnog toka (2) Ako po simetrali izmedu susjednih po-
lova izdvojimo jedan par polova, iz simetrije lako vidimo da je slika magnetskog
polja pod idu¢im parom polova potpuno jednaka. Zbog toga je pri razmatranju
magnetskog kruga s viSe pari polova posve dovoljno izvisiti proracun za jedan par
polova i rezultate primijeniti na sve ostale polove.

Na slici 3.9. predocen je magnetski krug 2-polnog (p = 1) stroja s istaknutim
polovima na rotoru. Treba usporediti kako se silnice rasipnog toka pribrajaju sil-
nicama glavnog toka u slucaju uzbude na statoru (sl. 3.7) i ovdje. U prvom slucaju
silnice su se zbrajale u statoru, a kroz rotor je prolazio samo glavni tok. Ovdje se
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silnice zbrajaju u rotoru, a u statoru se nalazi samo glavni tok. Opcenito, u uzbud-
nom dijelu stroja zbraja se glavni i rasipni tok, a armaturom prolazi samo glavni
tok.

Sl. 3.9. Magnetski krug s uzbudom na is- Sl. 3.10. Cetveropolni rotor s istaknutim po-
taknutim peolovima dvopolnog rotora lovima

Cetveropolni (p = 2) stroj s istaknutim polovima na rotoru pnkazan je na
slici 3.10. Po obodu stroja uvuek su naizmjence porazmjesteni raznoimeni polovi.
Pogledamo li smjer uzbudne struje na pojedinom polu, oznacen kriZi¢em ili tocki-
com, vidimo da u istom medupolnom prostoru uvuek leze vodidi sa strujom istog
smjera. Taj medupolni prostor moZemo promatrati kao veliki utor napravljen na
prvobitno cilindri¢nom provrtu.

Slitan primjer magnetskog kruga s istaknutim polovima na rotoru sadrZi i
slika 3.11, samo za 6~polm stroj (broj pari polova p = 3). Ucrtan je tok silnica iz-
medu sunetralc N-pola i simetrale susjednog S-pola. Ta slika mogla bi se prwhkatl
izmedu svake dvije simetrale susjednih polova, dakle toliko puta koliko stroj ima

Sl. 3.11. Sesteropolni rotor s istaknutim po-
lovima
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polova. Dobili bismo u tom slu¢aju 3est jednakih slika od kojih je potrebno izracu-
nati samo jednu. Razmatranje koje smo s ukupnoga magnetskog kruga najprije
sveli na jedan par polova sada smo, koriste¢i se odnosima simetrije unutar magnet-
skog kruga, reducirali na po jednu polovinu N-pola i S-pola.

U utoru izmedu polova bila je koncentrirana cijela uzbudna struja izmedu
dva pola. No umjesto da to strujno »protjecanje« bude koncentrirano u jednom
utoru, mozemo ga raspodijeliti na vedi broj utora, pa umjesto koncentrirane uzbude
dobivamo tzv. raspodijeljenu uzbudu. Na slici 3.12. prikazan je magnetski krug
2-polnog (p = 1) stroja s uzbudom na statoru, ali umjesto istaknutih polova izve-
dena je raspodijeljena uzbuda. I tu se pojavljuju silnice rasipnog toka.

Sl. 3.12. Cilindri¢ni dvopolni stator Sl 3.13. Cilindriéni Sesteropolni stator

Na slici 3.13. magnetski je krug 6-polnog stroja (p = 3), s raspodijeljenom
uzbudom na statoru. I tu se vidi da je dovoljno analizirati jednu od Sest jednakih
slika rasporeda silnica za po jedan polni korak, od simetrale jednog pola do sime-
trale susjednog pola.

Naposljetku, na slici 3.14. vidi se magnetski krug 2-polnog (p — 1) stroja s
raspodijeljenom uzbudom na rotoru.

Sl. 3.14. Cilindri¢ni dvopolni rotor
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3.5. Koncentrirana i raspodijeljena uzbuda

B P  Na slici 3.15. razvijen je jedan par polova magnetskog kruga i oznacena
jedna silnica u udaljenosti x od simetrale pred N-polom. Zbog simetrije ta ¢e se

SI. 3.15. Koncentrirana uzbuda

silnica vracati ispod S-pola na mjestu koje se nalazi za istu udaljenost x ispred si-
metrale pred iduéim N-polom. Izvr§imo li integraciju zatvorenom linijom koju
oznatava ta silnica i zanemarimo li magnetske napone u Zeljezu prema onima u
zratnom rasporu, dobivamo:

O, = 2 H, i, (D

jer je, zbog simetrije, polje na mjestu x jednako po iznosu, a suprotnog je smjera
polju na mjestu 27, — x. Protjecanje je pri tome:

@, = 21w,

gdje je w, == broj zavoja na jednom polu, a [ = struja u uzbudnom namotu. Polje
je prema tome:

H, = 020, = 2 I w,[2 6, —= I w,[d,,
a indukcija:

B, = o Hy = o I w,/d5 (2

Duljina silnice izmedu rotora i statora 6, pod polom je jednaka geometrijskoj duljini
zranog raspora.
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Koliki god x odabrali, struje $to ih obuhvaca integracijska linija ostaju iste,
pa je i u izrazu za magnetsku indukciju brojnik nepromijenjen. Duljina zracnog
raspora moze, ali ne mora, biti konstantna. Ako je ona konstantna, bit ¢e i magnets-
ka indukcija ispod pola konstantna. Od toga je izuzeto podrudje na rubovima polova,
gdje je zbog rubnih pojava put silnica produzen, pa indukcija ispod ruba pola ne
pada odjednom na nulu, ve¢ se postepeno smanjuje, $to bitno ne utjee na nasa
razmatranja.

Sl. 3.16. Raspodijeljena uzbuda

Na slici 3.16. predocen je 2-polni stroj s raspodijeljenom uzbudom. Silnice
u podrudju 1 obuhvacaju sve struje uzbudnog namota koji je raspodijeljen po uto-
rima, i to bez obzira na to koje mjesto oboda izmedu obiju utorskih zona proma-
tramo. 'T'o znaCi da ¢emo u tom podrucju imati konstantnu indukciju maksimalnog
iznosa, U podru¢ju oznatenome s 2 silnice obuhvacaju samo 2/3 ukupnog protje-
canja smjestenoga na obodu, pa ¢e indukcija u zoni od prvog do drugog utora biti
(zanemarivsi utjecaj zeljeza) 2/3 maksimalne indukcije u rasporu. Sli¢éno tome sil-
nice u podrucju 3 obuhvacaju samo 1/3 ukupnog protjecanja, pa ¢e i indukcija u
zoni 3 biti svega 1/3 maksimalne indukcije. Napokon, izmedu srednja dva utora u
zoni nema uopce magnetskih silnica, jer kad bismo i ucrtali silnicu u toj zoni, obu-
hvacene struje bile bi jednake nuli. Indukcija na mjestu x oboda bit ¢e opcenito:

B, = Ho @x/z (S_‘, (3)

pri ¢emu protjecanje @, moze biti na raznim mjestima razli¢ito (u nadem primjeru
u podrucju 1:6, =61, u podrucju 2:60, =41, u podrutju 3:0, =2Iiu
podrucju izmedu srednja dva utora: @, = 0), a i duljina zratnog raspora moze
biti na raznim mjestima razli¢ita. Raspodjela indukcije u rasporu, koja je kod is-
taknutih polova prema slici 3.15. ovisila o duljini zratnog raspora na pojedinim
mjestima, ovisi kod raspodijeljene uzbude i o rasporedu struja po obodu i o duljini
zra¢nog raspora na svakome mjestu oboda.

Bolji uvid daje nam razvijena slika oboda stroja. Uz konstantan zra¢ni raspor
mozemo obavljati integraciju obuhvadajuci, uvijek simetri¢no prema simetrali,
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sve vedi dio struje na obodu. Prema ve¢ opisanom postupku dobivamo raspodjelu
indukcije u rasporu kao stepeni¢astu krivulju na slici. Kad zra¢ni raspor ne bi bio
konstantan, mogli bismo nacrtati analognu stepeni¢astu funkciju po obodu, koja
bi predstavljala obuhvaceno protjecanje za silnicu na odredenom mjestu. To bi pro-
tjecanje trebalo mnoZiti s p, i dijeliti iznosom dvostruke duljine zralnog raspora

o -

Sl 3.17. Polje u rasporu kod raspodijeljene uzbude

d,, koja moZe biti od mjesta do mjesta razli¢ita. Umjesto rasporeda indukcije po
obodu crtali bismo, dakle, prvo raspodjelu protjecanja po obodu, iz koje se dade,
uz poznatu raspodjelu duljine zratnog raspora, ratunati raspodjela indukcije po obodu.

3.6. Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije i ukupni tok

PP Kod strojeva izmjeniéne struje nastojimo da oblik krivulje induciranoga iz-
mjeni¢nog napona bude $to bliZi sinusoidi. Napon koji se inducira u vodi¢u pri gi-
banju jednolikom brzinom v:

E=vBl

direktno je proporcionalan vrijednosti indukcije u rasporu na mjestu na kojem se
vodi¢ u tom trenutku nalazi. Pri gibanju uzduZ oboda inducirani napon u vodilu
vjerno preslikava sliku prostorne raspodjele indukcije u rasporu u vremensku sliku
induciranog napona. Kad bismo Zeljeli sinusni oblik krivulje induciranog napona,
morali bismo se pobrinuti da raspodjela indukcije uzduZ raspora bude sinusna.

Prema razmatranju u odjeljku 3.5, na oblik krivulje indukcije u rasporu kod
istaknutih polova moZe se utjecati formiranjem duljine raspora ispod pola.
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Konstantna duljina raspora prema slici 3.18.a dat ¢e konstantnu indukciju
ispod pola. Da bismo dobili krivulju raspodjele indukcije bliZzu sinusoidi, moramo
pol formirati tako da zraéni raspor raste prema rubovima pola (sl. 3.18.b). To znat-

a) b) c

|
|
|

. — — — —

Sl. 3.18. Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije: a) konstantan raspor,
b) raspor promjenljiv po zakonu kosekansa, c) konstantan raspor s podre-
zanim rubovima pola

no komplicira izradu takvih polova, pa se naslo kompromisno rjelenje polova s
konstantnim rasporom, ali s podrezanim rubovima. Tehnologija izrade takvih polova
mnogo je jednostavnija, a dobivena raspodjela indukcije mnogo je bliza sinusoidi
nego raspodjela kod konstantnoga zraCnog raspora.

Sre¢om, oblik krivulje napona cijelog namota nije jednak obliku krivulje na-
pona pojedinog vodi¢a, pa se nafinom spajanja vodi¢a u namotu dade utjecati
na pobolj$anje krivulje napona.

Za stroj istosmjerne struje nije vazan sinusni oblik krivulje napona, ali je vaZno
da dobijemo $to vecu srednju vrijednost napona u vodi¢u. 'T'o nam govori da bi zralni
raspor valjalo izvesti konstantne duljine, a pol bi morao biti $to $iri. Ne treba, me-
dutim, smetnuti s uma da su $iri polovi bliZi jedan drugome, pa je i rasipni tok od
pola na pol vedi.

|
|
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-
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Sl. 3.19 Utjecaj 3irine pola na srednju vrijednost indukcije: a) bp/tp = 0,2,
b) 0,4, ¢) 0,8, d) 1,0

53



Na slici 3.19 raspodjela je indukcije u zratnom rasporu za sve vecu i vecu Si-
rinu pola. Gledajuéi slike od a) do d) vidimo da srednja vrijednost indukcije B,,
postaje veca §to je pol Siri. Pri tome nismo uzeli u razmatranje rasipni tok. No na
slici 3.19.e, gdje je Sirina pola zauzela cijeli polni korak, to viSe ne moZemo uciniti.

Y S,

|}
L

= gk
|
|
I

Jasno je da se tad pol naslonio na pol i da ¢e sav tok prelaziti kao rasipni tok s pola
na pol, a nece prolaziti kroz zra¢ni raspor na rotor. MoZemo slobodno zakljuciti
da ¢e indukcija u rasporu tad biti nula. Kad bismo i kod manjih $irina pola uzeli
u obzir rasipni tok, mogli bismo odabrati Sirinu koja je prihvatljiva s obzirom na
rasipanje, a daje dovoljno veliku srednju vrijednost indukcije u rasporu.

3.7. Gubici histereze

D> P Pojava histereze unosi u ovisnost magnetske indukcije B o polju H odredenu
dvozna¢nost. Prema slici 3.20, za istu vrijednost polja H dobit ¢emo indukciju B

B

Sl. 3.20. Petlja histereze
u tocki a kod uzlaznog magnetiziranja, tj. pri povecavanju vrijednosti /, a drugu

vrijednost indukcije B u tocki b kod silaznog magnetiziranja, tj. pri smanjivanju
vrijednosti H.
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Ta pojava histereze ima i energetske posljedice. Moze se pokazati da se u pro-
cesu magnetiziranja Zeljezu dovodi i odvodi energija, i to tako da je nakon dovrSe-
noga jednog ciklusa magnetiziranja po petlji histereze dobiveno iz Zeljeza manje
energije no §to mu je bilo dovedeno Taj gubirak energije u jednom ciklusu premag-
netiziranja jednak je po jedinici volumena Zeljeza upravo povriini petlje histereze
Ako povecamo granice H,, .. 1 B,., unutar kojih se odvija premagnetiziranje, pove-
¢at Ce se i petlja histereze, pa ¢e njezina povr§ina porasti priblizno u omjeru maksi-
malne indukcije na kvadrat. Ako se premagnetiziranje odvija frekvenctjom f, tj. f
punih ciklusa u sekundi, bit ¢e izgubljena energija u jednoj sekundi — a to je snaga
koja se pretvara u toplinu:

P, = k, B*f, (1)

gdje je k, konstanta karakteristicna za odredeni magnetski materijal. To su gubici
histereze.

a) i c) H>0, dB<0
w
dW=-AV-HdB AS
LLLLLLLLL H<0
Al dB<0 /
M;
b)
d
d ) a
Woredeno
~Wirotno
=Wusaok
: H
Mo
dB8>0

Sl. 3.21. Gubicl zbog histereze: a) promatrani volumen Zeljeza u magnetskom
krugu, b) dovod energije kod uzlaznog magnetiziranja, c) dovod energije kod
silaznog magnetiziranja, d) utro3ak energije za puni ciklus magnetiziranja

ppp» Na slici 3.21 prikazano je kako nastaju gubici histereze. Uzmimo zamisljeni
element Zeljeza volumena AV = AS A/, uzduz kojega duljine Al polje H uzbuduje
magnetsku indukciju B. Neka to polje H stvara zami$ljeni namot s @ zavoja (sl.
3.21.a) i neka kroz presjek AS prolazi tok A® = AS B. Ulan&eni je tok onda A¥ =
= g AP, Sve elemente uz onaj promatrani element moZzemo jednostavno izostaviti
iz ratuna, zami$ljajuéi da svaki od njih ima svoju uzbudu koja omogucuje da se nas
tok zatvori.

Ako se tad indukcija u promatranom elementu mijenja, inducirat ¢e se napon
koji ¢e sa strujom 7 u zamisljenom svitku dovesti u vremenu d¢ energiju:

dW = —ei ds.
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Napon je jednak:

e = —d AW/dt = —w AS dB/d:.
Uzbudna struja pri polju H mora biti:

i = H Allw,

pa je napokon dovedena energija:

dW = ASAIHdB = AV HdB.
Dovedena energija po jedinici volumena za prirast indukcije dB iznosi:

dw, = dW/AV — H dB. (2)

To je povrdina izmedu ordinatne osi i petlje histereze za prirast dB (sl. 3.21.b).
Ako razmatranje po¢nemo od tocke R, u kojoj je polje H = 0, pa polje povecavamo
prema to¢ki M,, dovedena energija jednaka je povrsini izmedu ordinatne osi i desne
grane petlje histereze. Smanjujemo li polje po lijevoj grani petlje histereze, npr.
od tocke C do R,, povrsina prema ordinatnoj osi je vracena energija, jer je H pozi-
tivno, ali je dB negativno (sl. 3.21.¢). Takvo razmatranje pokazuje da od R, do M,
dovodimo energiju, od M, do R, je vracamo, od R, do M, je opet dovodimo (jer
je i H i dB negativno), a od M, do R, opet je vracamo. Bilanca za jedan puni ci-
klus pokazuje da smo vise energije doveli nego §to smo je vratili, 1 to upravo za ono-
liko kolika je povrSina petlje histereze (sl. 3.21.d).

3.8. Gubici zbog vrtloZnih struja i ukupni gubici u Zeljezu

PP » Indukcija u Zeljezu koja se mijenja frekvencijom f inducira napon e = —d@/
/dt u svakom zavoju koji obuhvaca magnetski tok @, ali jednako tako i u Zeljeznoj
jezgri kroz koju magnetski tok prolazi. T'a je jezgra vodljiva, i ako je u prvoj apro-
ksimaciji zamislimo kao niz paralelnih vodic¢a koji obuhvacaju silnice jednog dijela
toka, pa sve do punog toka, u svakom tome zamisljenom vodicu inducira se napon i
tece struja koja po Jouleovu zakonu razvija toplinu.

PP Da bismo razmatranje pojednostavili, uzmimo da struja teCe u pojasu uz rub
Zeljeza i da obuhvaca cijeli tok. Inducirani je napon proporcionalan umnosku @ f,
§to je lako provjeriti ako potrazimo derivaciju po vremenu toka koji se sinusno mi-
jenja frekvencijom f. Otpor strujnog puta neka je R. Prema slici 3.22.a bit ¢e onda
snaga pretvorena u toplinu:

Py = E*R = k(D f)?R.

Podijelimo li tad jezgru paralelno sa silnicama na dva jednaka dijela (sl. 3.22.b),
bit ¢e tok u jednom dijelu @/2, pa ¢e inducirani napon u toj polovici biti dva puta
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manji. Istodobno ¢e se otpor dvostruko povecati jer je presjek koji struji stoji na
raspolaganju dva puta manji. Gubici u obje polovice bit ¢e tada:

P, = 2 (E[2)?/2R = E?*/4R = P,/4.
Gubici su se smanjili na Cetvrtinu,

Jo3 je efikasnije ako jezgru podijelimo na vi$e jednakih dijelova, npr. N dije-
lova koji zajedno daju potrebnu debljinu jezgre L (sl. 3.22.¢):

R @
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Sl. 3.22. Gubici zbog vrtloznih struja: a) puni presjek Zeljeza, b) presjek podi-
jeljen na 2 dijela, c) presjek podijeljen na N dijelova

Nd =L,
Debljina jednog dijela bit ¢e:
6 = L/N.

U jednom dijelu tok e biti @/N, a otpor ¢e biti N puta veci, pa mozemo ocekivati
gubitke:
Py = N (E/N)’)/NR = E?IN? R = P,/N? = P, 8*/L2.

Podjelom na N slojeva paralelnih sa silnicama, gubici zbog vrtloZnih struja smanjili
su se N? puta ili, ako promatramo isti volumen jezgre, gubici zbog vrtlonih struja
bit ¢e proporcionalni kvadratu debljine parcijalnih dijelova jezgre.

PP P PraktiCki smanjujemo gubitke vrtloZnih struja tako da dijelove magnetskog
kruga u kojima se indukcija mijenja (npr. rotor pri uzbudi statora istosmjernom stru-
jom, ili stator kod uzbude rotora istosmjernom strujom, ili oba pri uzbudi izmjenic-
nom strujom) izvedemo lamelirano, tj. od medusobno izoliranih limova poslaganih
paralelno sa silnicama toka. Limovi moraju biti $to tanji jer su gubici proporcionalni
kvadratu debljine lima (6%), zatim su proporcionalni kvadratu napona koji se induci-
raju, a ovise o indukciji B i frekvenciji f. Prema tome, gubici zbog vrtloznih struja
iznose:

Py = ky (Bf 9)?, (1)
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gdje je ky konstanta za odredivanje gubitaka zbog vrtloZnih struja ovisna o vrsti
Zeljeza.

PP Za limove koje ¢emo upotrijebiti u gradnji elektri¢nih strojeva dobivamo uz
krivulju magnetiziranja obi¢no podatke u ovakvom obliku:

Py.o — ukupni gubici u Zeljezu kod indukcije B = 1 T i frekvencije
f = 50 Hz, pri debljini lima d,;
pn = Py/Pre — udio gubitaka zbog histereze u ukupnim gubicima u Zeljezu

uz spomenute uvjete;

pw = Py|Pp. — udio .gubitaka zbog vrtloir}ih struja u ukupnim gubicima
u Zeljezu uz spomenute uvjete.

Prvi podatak navodi se u W/kg, a druga dva su relativni brojevi, npr. p, = 0,75,
pw = 0,25, koji zbrojeni uvijek daju 1.

Gubici histereze kod B == 1,0 T i f == 50 Hz iznose tada:

Pyi,0=Pi,02Pn

a kod bilo kojih uvjeta u blizini navedenih valja raCunati:

B\?2
Py, = P opPn (]_6) 5_.7:)_ Wikg. (2)

Gubici zbog vriloznih struja iznose kod osnovnih uvjeta:

)
Py 1.0 PyoPws

a kod bilo koje indukcije, frekvencije i debljine lima u blizini osnovnih vrijednosti,
treba raCunati: :

2
Py = Pi.o bw (’1,0 50 ‘a};) ' )
Ukupni gubici u Zeljezu po jedinici mase bit Ce:
Py, = Py + Py. 4)
Vide puta dobiva se i podatak o gubicima pri indukciji 1,5 T
P, s W/kg,

koji omogucuje da se todnije izratunaju gubici u blizini indukcije 1,5 T.
Podaci o krivuljii magnetiziranja za razli¢ite vrste dinamo-limova i o njihovim gubi-

cima nalaze se u tablici 1. Vrijednosti indukcije B navedene su za jakost polja od
25, 50, 100 i 300 A/cm.
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Tablica 1.

Krivulje magnetiziranja i gubici dinamo-limova od 0,5 mm

Pgey Pu Pw Prey,s Bis Bso Bioo Biaoo
Oznaka
Wikg — = Wikg (T)
DL 3,6/0,5 3,6 0,667 0,333 8,3 1,53 1,63 1,73 198
DL 3,0/0,5 3,0 0,785 0,215 6,9 1,50 1,60 1,71 1,95
DL 2,6/0,5 2,6 0,810 0,190 6,0 1,49 1,58 1,70 1,94
DL 2,3/0,5 2.3 0,826 0,175 5,3 1,47 1,57 1,69 1,93
DL 2,0/0,5 2,0 0,832 0,168 4,6 1,45 1,55 1,67 1,90
DL 1,7/0,5 1,7 0,837 0,163 3,9 1,43 1,55 1,65 1,85
DL 1,5/0,5 1,5 0,840 0,160 3,5 1,43 1,55 1,65 1,85
DL 1,35/0,5 1,35 0,842 0,158 3,1 1,43 1,55 1,65 1,85
DL 1,2/0,5 1,2 0,843 0,157 2,8 1,43 1,55 1,65 1,85
3. Zadaci
4 d 2

1. Koliko (u postocima) treba povecati protjecanje da bismo zadrzali istu indukciju
u rasporu elektri¢nog stroja ako smo zracni raspor povecali od 0,25 na 0,3 mm?
Zanemaruje se zasi¢enje u Zeljezu.

[20 %]

2, Istosmijerni generator ima Sest polova na kojima se nalazi ukupno 1200 zavoja
protjecanih strujom 6 A. Raspor ispod polova je § = 2 mm. Kolika je indukcija
u rasporu? Zanemarite Zeljezo.

[0,754 T]

3. Sinusno rasporedeno protjecanje maksimalne vrijednosti od 560 A stvara u ras-
poru duljine 0,9 mm polje. Kolika je maksimalna vrijednost indukcije u rasporu?

[0,782 T]

4. Uzbudno protjecanje po paru polova istosmjernog stroja iznosi 1 700 A. Od toga
otpada na padove magnetskog napona u Zeljezu 400 A. Duljina zratnog raspora
je 1 mm. Kolika ¢e biti: a) indukcija u rasporu; b) faktor zasi¢enja k,,,; ¢) na-
domjesna duljina zra¢nog raspora 6''?

[a) 0,818 T; b) 1,308; c¢) 1,31 mm]

5. Uzbudni namot ima 180 zavoja po polu. Proratun za tok @ koji odgovara indu-
keiji u rasporu od 0,7 T pokazao je da magnetski napon iznosi za:
— zratni raspor 1200 A (jedan prolaz)
— zub rotora 80 A (jedan prolaz)
— jaram rotora 160 A (cijeli polni korak)
— jaram statora 250 A (cijeli polni korak)
— pol statora 60 A (jedan prolaz)
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Kolika je struja potrebna u uzbudnom namotu da bismo u rasporu dobili in-
dukciju 0,7 T?

[8,58 A]

>>

6.

7.

60

Pravokutna magnetska jezgra sa zratnim rasporom napravljena je od dinamo-
-lima 3 W/kg, debljine od 0,5 mm i specifiéne mase od 7,8 - 10 kg/m?3. Presjek
je jezgre 10,4 cm?, srednja duljina silnica u Zeljezu je 50 cni. Jezgra se magne-
tizira izmjeni¢nom strujom frekvencije od 50 Hz, tako da je indukcija u Zeljezu
0,9 T. Koliki su gubici histereze, a koliko gubici zbog vrtloZnih struja u jezgri?

[7,74 W; 2,12 W]

Jezgra u 6. zadatku namotana je tako da je za postizanje maksimalne indukcije
od 0,9 T potrebna trenutna vrijednost struje 1,67 A. Takvoj maksimalnoj vrijed-
nosti kod sinusnog oblika odgovarala bi efektivna vrijednost uzbudne struje
od 1,18 A. Medutim, budu¢i da je namot prikljuten na sinusni izmjeni¢ni na-
napon, indukcija se mijenja po sinusnom zakonu, a struja ne. Da li ¢e efektivna
vrijednost struje koja stvarno tee u uzbudnom namotu biti veéa ili manja od
navedenih 1,18 A?

[Manja!]

Koliki bi bili ukupni gubici kad bismo jezgru iz 6. zadatka napravili: a) od lima
debela 0,35 mm; b) od lima 0,8 mm debljine?

[a) 8,78 W; b) 13,17 W]

Koliki bi bili ukupni gubici jezgre iz 6. zadatka kad bismo jezgru od limova
debelih 0,5 mm magnetizirali: a) s 25 Hz; b) sa 60 Hz, uz jednaku maksimalnu
vrijednost indukcije?

[a) 4,40 W; b) 12,34 W]



4. Model stroja za istosmjerne
napone i struje

4.1. Prstenasti rotor

> » Stroj s prstenastim rotorom koji je namotan zatvorenim namotom, tj. jed-
noliko rasporedenim zavojima koji se, nakon obilaska prstena svrietkom posljednjeg
zavoja nadovezuju opet na pocetak prvog zavoja, nije samo povijesno onaj oblik
stroja od kojega je razvoj poteo veé je i najpregledniji stroj na kojem se najbolje
vidi povezanost svih elemenata. Prstenasti rotor vrti se izmedu polova magnetskog
kruga i u njegovim se zavojima inducira napon. Taj je napon jednog smjera pod N-
-polom, a suprotnog je smjera pod S-polom. Neka nas obilaZzenje namota u smjeru
induciranog napona ispod N-pola vodi u smjeru kazaljki na satu. Pod S-polom c¢e
nas obilaZzenje namota u smjeru ovdje induciranog napona, koji je suprotan prvome,
voditi suprotno smjeru kazaljki na satu. Oba napona gledaju jedan drugome na-
suprot, drZe ravnoteZu, i u namotu nece pote¢i nikakva struja.

a)

I

i

|

Sl. 4.1. Prstenasti namot: a) u presjeku, b) ra-
zvijen

Izmedu tocke lijevo i tocke desno u simetrali izmedu polova nailazimo na puni
napon koji se inducira u gornjoj grani prstenastog namota i djeluje paralelno s na-
ponom induciranim u donjoj grani (sl. 4.1.a).
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Potrebno je samo ukloniti izolaciju s vanjske povr§ine vodi¢a na prstenu i pri-
sloniti dvije cetkice, koje su prvobitno bile napravljene od mekanih bakrenih plete-
nica, a poslije dobile oblik komadiéa grafita ili metala to klize po povrdini pritis-
nut perom i spaja vodife prstenastog namota s vanjskim dijelom strujnog kruga.

U nacrtanom poloZaju na slici 4.1.a napon je izmedu ¢etkica puni inducirani
napon grane; desna je Eetkica pozitivna, a lijeva negativna.

Kako god se rotor vrtio, u uzastopnim kratkim vremenskim razmacima slika
polozaja vodi¢a rotora (poput sl. 4.1) prema magnetskim polovima se ponavlja.

Sl. 4.1. Prstenasti namot: a) u presjeku, b) razvijen

Nakon svakog pomaka za jedan zavoj rotorskog namota ta je slika posve identiCna.
U vodicima iznad »neutralne linije« u kojoj se nalaze ¢etkice inducirani ¢e napon
gledati u jednom smjeru obilaZenja, a ispod te linije u drugom smjeru. Na Cetkicama
¢e napon biti stalno isti. Napon u pojedinom vodicu uvijek mijenja predznak kad
vodi¢ dolazi iz podru¢ja N-pola u podrudje S-pola, i obratno. Napon svakog vodica
je dakle izmjeniéni napon, ali napon na letkicama zadrZava svoj smjer i veli¢inu —
on je istosmjerni napon. Cetkice sto klizu po golim vodi¢ima prstenastog namota
obavljaju tu zadaéu mehanickog ispravljaca koji izmjeni¢ne napone i struje 1z na-
mota pretvara u istosmjerne napone i struje u vanjskome strujnom krugu. Takav
prstenasti rotor, nazvan Grammeovim kolutom, posluZio je u realizaciji prvih stro-
jeva istosmjerne struje.

Na slici 4.1.b predoden je isti stroj s prstenastim rotorom u razvijenom prikazu.
Odnosi su tu vrlo jasni, vidi se suprotan smjer napona jedne i druge grane, koji daje
pozitivan polaritet na jednoj Cetkici, a negativan na drugoj (u razvijenom prikazu
cetkica sasvim lijevo i ona sasvim desno je ista).

Ako tad na cetkice izmedu kojih je uspostavljen istosmjerni napon U prikljuci-
mo neka vanjska troila, npr. otpornike, poteci ¢e u cijelome strujnom krugu struja
u smjeru induciranog napona. U vanjskom krugu ta e struja teéi od (-4 )-Cetkice
prema (—)-Cetkici stroja, a unutar prstenastog namota ona ¢ée teéi u smjeru induci-
ranih napona, pa ¢e se podijeliti u dvije paralelne grane. U gornjoj grani kroz vodi-
e tee struja u jednom smijeru, a u donjoj grani u suprotnom smjeru obilaZenja.
Smijer struje u istom vodi¢u pri rotaciji se mijenja jer vodic prelazi iz jedne grane
u drugu. No struja grane ostaje uvijek istog smjera i sastavlja se sa strujom druge
grane u struju armature, Koja je istosmjerna.

Napon se inducira samo u dijelu vodica koji se nalazi u magnetskom polju,
a to je dio vodica s vanjske strane prstena. Unutrasnji dio prstena ne samo 3to ne
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pridonosi pretvorbi ve¢ svojim otporom povecava gubitke zbog Jouleove topline
u namotu.

Potrebno je razlikovati inducirani napon F od napona na priklju¢nim stezaljka-
ma stroja U. Sam namot ima odredeni otpor armature R,, u kojemu, kad tece struja,
nastaje odredeni pad napona. Jednako tako pad napona nastaje na prijelaznom
otporu izmedu Cetkica 1 vodi¢a armature. Kad stroj radi kao generator, struja tece
iz stroja u vanjsku mrezu, pa je inducirani napon E vedi od napona na stezaljkama
U za spomenuti pad napona. Obratno, kad stroj radi kao motor i uzima struju iz
mreze, napon na stezaljkama U vedi je od napona E za pad napona. Taj pad napona
nije velik i ne utjeCe bitno na ponasanje stroja, pa ga ¢esto izostavljamo iz razmatra-
nja. Tako idealizirani stroj omogucava nam da sagledamo osnovne zakone koji
odreduju svojstva i ponasanje stroja. Neke manje vazne pojedinosti ostavit ¢emo
za kasnije, detaljnije razmatranje. Na taj nacin fizikalna slika stroja postaje jasnija.

4.2. Kolektor

PP P» Shemu armature stroja istosmjerne struje najlakse je crtati na nadin pri-
kazan na slici 4.2. Cak i1 onda kad stroj nije izveden s prstenastim namotom, upo-
trebljavamo takav prikaz jer je jednostavan i pregledan.

Sl 4.2. Shematski prikaz prstenastog namota

U tom nacinu prikazivanja jos je jedan detalj koji ve¢ davno ne odgovara stvar-
nim izvedbama, a to su ¢etkice koje klizu direktno po golim vodi¢ima namota. U
pocetku su strojevi zaista tako bili gradeni, no ubrzo se pokazalo da to izaziva mno-
ge neprilike. Vodice je na obodu trebalo ogoliti, a izolacija medu vodi¢ima i prema
zeljezu morala je ostati saCuvana, tesko je bilo ostvariti dobar kontakt Cetkice, 1 vo-
dica, troSenje vodica trenjem cetkica unistavalo je cijeli namot.

Sve su to bili razlozi da se potrazi bolje rjeSenje. Svaki zavoj prstenastog na-
mota spojen je s jednom lamelom tzv. kolektora. Lamele su medusobno izolirane 1
poslagane tako da cine bubanj navucen — preko izolacije — na osovinu. Po fino
obradenoj povr§ini tog bubnja klizu cetkice i uspostavljaju kontakt s pojedinim
zavojima kao kad bi klizale po namotu. Umjesto namota trosi se povrsina kolektora,
koja se uvijek moze naknadno tokariti i dotjerati. Kolektor je mehanicki Cvrst i
omogucéuje mnogo bolje prilijeganje Cetkica, koje se sada izvode kao precizno re-
zani komadi grafita ili sinteriziranoga metalnog praha, u posebnom drzacu, s perom
koje ih pritiS§¢e na povrsinu kolektora.

Shematski prikaz na slici 4.3. izraden je onako kako je za crtanje najzgodnije.
U stvarnosti je radna ploha kolektora vanjski plast cilindra, a ne Ceona ploha, i
Cetkice pritis¢u na povrsinu kolektora u radijalnom smjeru. Ne treba, dakle, shemu
zamijeniti § prostornom skicom,
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Broj zavoja koji se smjestaju na prstenasti rotor moze biti znatan. Broj lamela
kolektora ograni¢en je mogucnoSu izrade jer bi pri velikom broju lamela one is-
pale vrlo tanke i njeZne. Zato se zavoji grupiraju u svitke, od kojih svaki sadrZi vi-
$e zavoja. Izvodi na lamelu kolektora ne rade se sa svakog zavoja, nego izmedu svaka
dva svitka, prema slici 4.4. Oznacimo li s P poletak, a s S svrietak svitka, svici

se spajaju tako da na lameli kolektora spojimo svrietak prethodnog i pocetak idu-
eg svitka. Kolektor mora imati toliko lamela koliko namot ima svitaka.

Sl. 4.3. Kolektor

Sl. 4.4. Prstenasti namot sa svicima i kolek-
torom

4.3. Paralelne grane kod dvopolnog stroja

»pP» Dvopolni stroj prema slici 4.5 uvijek ima u namotu dvije paralelne grane.
Bududi da je i kod viSepolnih strojeva broj paralelnih grana uvijek paran, govorimo

S Sl. 4.5. Paralelne grane kod dvopoinog stroja
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obiéno o broju pari paralelnih grana a, sli¢tno kao §to govorimo o broju pari polova p.
Jednom granom smatramo dio namota u kojem se napon inducira u istom smjeru.
Prema slici 4.5. jedna grana namota bila bi gornja polovica namota ispod N-pola,
a druga grana donja polovica ispod S-pola. Cetkice su postavljene u sredinu izmedu
obje grane, u tzv. neutralnu os u simetrali izmedu obaju polova, gdje se ne inducira
nikakav napon. U tom poloZaju dobivamo izmedu d&etkica najve¢i napon, napon
grane. Napon grane i napon na stezaljkama stroja identiCni su:

U = U,. (1)

Zbog natina kako je voden prikljutak od svitka na lamelu kolektora kolektor je
obi¢no zakrenut prema namotu, tako da lamela na koju je priklju¢en svitak u neu-
tralnoj zoni ne leZi u simetrali izmedu polova. Dakako da i Cetkice tad ne leZe u
toj simetrali, pa se tome ne treba ¢uditi. Cetkice stvarno leZze na onom mjestu kolek-
tora koje je povezano sa svitkom u neutralnoj zoni

Struje paralelnih grana zbrajaju se na Cetkici, pa je struja Cetkice:
I =21, (2)

Kod 2-polnog stroja to je ujedno i cijela struja koja izlazi ili ulazi na priklju¢cima
stroja — struja armature:

I,=1I,=21I,.

44. Cilindri¢ni rotor

pPpP» Slika 4.6.a sadrzi vrlo pojednostavljen prstenasti namot. U voditima na
obodu 1, 2, 3 ... inducira se napon. Vodi¢i s unutradnje strane prstena 1’, 2', 3'...
su mrtvi vodi&i, u kojima se napon ne inducira i na koje ne djeluju sile, jer se nalaze
izvan magnetskog polja.

Sl. 4.6. Prstenasti (a) | cilindriéni (b) namot
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Zamislimo vodice 17, 2’y 3 ... (sl 4.6.b) povudene s unutra$nje strane prstena
na vanjsku povriinu, u poloZaj smjesten dijametralno prema vodi¢ima 1, 2, 3...
Tad ée se u tim vodidima inducirati naponi, a buduéi da vodi¢i 1—1',2—2",3—3"...
gine po jedan zavoj, njihovi se naponi zbrajaju. Posljednji vodi& (u naSem slucaju 6")
nadovezuje se opet na prvi (1), pa je i taj namot zatvoreni namot, sa svim svojstvi-
ma prstenastog namota, samo $to je broj aktivnih vodi¢a udvostrucen.

Rotor pri tome ne valja izvesti kao prsten, ve¢ kao bubanj, §to je jednostavnije,
a posebno je mnogo jednostavnije namotati takov rotor, gdje se svici ne motaju oko
jezgre prstena, ve¢ se polaZu na povrdinu cilindra. Velika je prednost cilindrilne
armature pred prstenastom u tome S$to su svi vodici aktivni.

Na slici 4.6.b vidimo, da na istom mjestu oboda treba smjestiti dva vodica,
ili, ako umjesto zavoja napravimo svuda svitak, dvije strane svitka. U jedan utor
na obodu valja, dakle, smjestiti strane svitaka oznaCene s 1 i 4/, zatim u idudi utor
2i5,pa3i6,4il’,512,te6id.Testrane svitaka &ine dva sloja u utoru, gornji
sa stranama svitaka 1, 2, 3..., i donji sa 1’, 2/, 3’ ... To je tzv. dvoslojni namot. I
gornji i donji sloj ¢ine aktivni vodici.

Isti namot prikazan je na drugi nacin na slici 4.7. Gornji sloj utora popunjen
je vodi¢ima ucrtanima punom crtom, a doniji sloj vodi¢ima ucrtanima crtkanom li-

|
'

——— o ——

| [ | 1
- +
Sl. 4.7. Shema cilindri¢nog namota

nijom. Ako se za svaki vodi¢ ucrta smjer induciranog napona, moze se pratiti zbra-
janje napona uzduZ zatvorenog namota, pa sc vidi da namot i tu ima dvije paralelne
grane, vidi se poloZaj u koji treba postaviti Cetkice na kolektor i kako taj poloZaj
prostorno ne odgovara simetrali izmedu polova, ali odgovara lameli kolektora na
koju je prikljuden svitak kojeg stranice leZe u neutralnoj zoni.

Umjesto jednog vodi¢a moZemo na shemi prema slici 4.7. zamisliti u svakom
utoru po jednu stranu svitka. Ucrtani prikljucci na lamele kolektora ¢ine tada po-
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Cetke i krajeve pojedinih svitaka. Kao primjer, oznacen je ¢eoni dio na strani ko-
lektora jednog od svitaka sa stranama 6 1 6.

Napokon, isti slu¢aj sa tri utora po polu predocen je na slici 4.8. a za prstenasti
namot, a na slici 4.8.b za cilindri¢ni namot, u razvijenom presjeku. Broj aktivnih

a)

b) |
N | S
1§ 8 8(8 8 8|

Sl. 4.8. Vodidi (a) prstenastog i (b) cilindri€énog namota u rasporu

vodita na obodu kod cilindri¢nog namota je udvostrucen, uz jednak ukupni broj
vodi¢a. Ocito je da je iskoriStenje utroSenog materijala kod cilindri¢ne armature
bolje.

4.5. Zasto vanjski polovi

PP U opisanoj izvedbi stroja istosmjerne struje polovi miruju, a namot se vrti
zajedno s kolektorom. Cetkice koje klizu po kolektoru miruju u &vrstom poloZaju
prema polovima (u neutralnoj zoni), a time i prema slici induciranih napona po
obodu stroja. Iz toga izlazi da napon medu etkicama mora biti uvijek istog smjera
i veli¢ine. Cetkice s kolektorom sluze kao mehanitki ispravijaé struja i napona ar-
mature ili kao mehani¢ki izmjenjivaé izvana dovedenih istosmjernih napona i
struja

Napon u vodi¢ima moZe se inducirati tako da se vodili gibaju, a magnetsko
polje miruje, ali i tako da vodi¢i miruju, a da se giba magnetsko polje. Mogli bismo,
dakle, armaturu izvesti na statoru, a rotor izvesti s uzbudnim namotom, ili s perma-
nentnim magnetima, tako da polje rotira prema vodi¢ima. Razmotrimo bi li takva
izvedba s unutra$njim polovima i vanjskom armaturom imala kakve prednosti.

Namot armature u tom bi sluaju mirovao sa statorom, pa bi i njegovi izvodi
na lamelama kolektora morali mirovati. Kolektor koji miruje zahtijevao bi da se
etkice vrte zajedno s rotorom. To izaziva viSestruku nepriliku. Na sistem Cetkica
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djelovale bi pri rotaciji centrifugalne sile. S &etkica koje rotiraju mogli bismo preni-
jeti struje i napone na vanjski strujni krug koji miruje samo tako da Cetkice priklju-
gimo na dva klizna koluta, s novim slogom Cetkica koje miruju. Ako stroj nije iz~
" yeden s permanentnim magnetima, treba i uzbudnu struju dovoditi rotorskom na-
motu preko kliznih koluta i etkica. Sve u svemu, znatno zamr$eniji, nepouzdaniji
i skuplji sistem od onoga s uzbudom na statoru i s armaturom koja rotira.

Ne treba se, dakle, ¢uditi §to se strojevi istosmjerne struje uvijek izvode s uzbu-
dom na statoru i s armaturom s kolektorom na rotoru. Obrnuta izvedba susreée se
sasvim izuzetno kod strojeva bez kolektora, s permanentnim magnetima na rotoru,
uz upravljanje strujom u svicima armature pomoc¢u poluvodickih ventila.

4.6. Strujni oblog i protjecanje armature

»p P Na polovima istosmjernog stroja nalazi se uzbudni namot koji svojim pro-
tjecanjem djeluje na N-pol u jednom smjeru, a na S-pol u suprotnom smjeru (sl.
4.9.2). Os magnetskog polja koje bi to protjecanje proizvelo oznalena je strelicom.
To je uzbudno protjecanje @,,,;, a 0s mu se poklapa s osi polova.

b)

1 1 B ¢ H
%35‘0961 HS/I

Sl. 4.9. Raspored | magnetsko djelovanje struja: a) razvijeni prikaz, b) prikaz
u presjeku

Kad u voditima armature potee struja, ona je uvijek jednog smjera pod N-
-polom, a suprotnog je smjera pod S-polom, kako god se rotor vrtio. Posljedica je
rotacije samo ta da drugi vodi& stupa na umjesto prethodnoga, no struja je na odre-
denom mijestu oboda uvijek ista. Obod stroja je, kaZemo, obloZen strujom, pa tu
lincarnu gustoéu struje po obodu nazivamo strujnim oblogom koji se izraZava u
A/m. Na slici 4.9.b vidi se da strujni oblog armature djeluje jednako kao zami$ljeni
svitak kojem je os u simetrali izmedu polova, tj. u simetrali Cetkica. Taj svitak svo-
jim protjecanjem stvara polje u poprecnom smijeru, za razliku od uzduZnog smjera
osi polova, To popreno protjecanje nazivamo protjecanjem armature ©,. Bududi
da je os tog protjecanja usmjerena prema dijelu zratnog raspora gdje nema polova,
pa je put u zraku dug, to protjecanje nece stvoriti polje magnetske indukcije ni iz-
daleka onoliko koliko ga stvara uzbudno protjecanje ispod polova, ali to nepoZeljno
popre¢no polje ipak uzrokuje odredene teSkoce.
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Na slici 4.10.a vide se putovi silnica uzduZnog toka i popre¢nog toka kod pr-
stenaste armature. Jednako se tako se na slici 4.10.b zapaza put silnica uzduZnog
i popre¢nog toka kod cilindri¢ne armature. Osim 3to silnice slijede put kroz Zeljezo,
obje se slike bitno ne razlikuju.

a)

Sl. 4. 10. Magnetsko djelovanje uzbude i struje armature kod a) prstenastog
i b) cilindri¢nog namota

4.7. ViSepolni stroj

PP P» Razmatranja o magnetskom krugu pokazala su, da se stroj moze izvesti i
s viSe od jednog para polova. Raspodjela polja urasporu je periodicka, i jedan par
polova odgovara jednoj periodi. Za svaki daljnji par polova slika se ponavlja.

Zbog toga se visepolni stroj ¢esto shematski prikazuje sa samo jednim parom
polova koji zauzima cijelu periodu, tj. puni kut od 360°. Puni opseg stroja jep punih
perioda ili kut p - 360°. Geometrijski kut koji zauzima opseg stroja iznosi 360°,
pa jedan par polova zauzima geometrijski kut 360/p. Svaki kut u 2-polnom prikazu
je p-puta vedi od stvarnoga geometrijskog kuta na obodu stroja s p pari polova. Ako
stvarne kutove nazovemo geometrijskim kutovima, a odgovarajucée kutove u 2-polnom
prikazu elekeriénim kutovima (gdje je jedan par polova prikazan kao puna perioda
od 360°), vrijedi odnos:

Uy = P Qgeom \(.1)

Ako smo za jedan par polova izratunali obodnu silu F, i moment M, ne treba

zaboraviti Ga Ce svaki idu¢i par polova pridonijeti jednako toliko, pa ¢e ukupna sila
ukupni moment biti:

I:ZPFI, fw:_"p.(wl. (2)

69



Da bismo vidjeli ostale odnose u namotu viSepolnog stroja, nacrtajmo punu
shemu 4-polnog stroja (p = 2), zbog preglednosti s prstenastim namotom. Na slici
4.11. vidimo da se namot rastavlja na Cetiri paralelne grane. Opcenito, s p pari

L=al=2al,

Sl. 4.1, Paralelne grane kod viSepolnog
stroja

polova dobili bismo, uz takav na¢in namatanja, p pari paralelnih grana. Oznacimo
s I, struju u jednoj grani i pogledajmo kolika je ukupna struja armature. Stroj s
2p polova imat ¢e po obodu na 2p mjesta razmjestene Cetkice. Svaka Cetkica odvo-
di ili dovodi struju za dvije grane, pa je:

Iy=21,.

Ukupno a pari paralelnih grana daje a Cetkica (+) 1 a Cetkica (—). Kad spojimo
Cetkice (+) zajedno i Cetkice (—) zajedno, dobivamo ukupnu struju:

I,=al;=2al,. (3)

Stryje svih 2a paralelnih grana zbrajaju se u ukupnu struju armature. Napon izmedu
Cetkica (+) 1 (—) jednak je naponu jedne grane:

U = Uyr.
Valja spomenuti da ima i drugih nafina namatanja, gdje ne vrijedi pravilo:
— p,

koje je otito vazilo za namatanje prihvaceno u na$im razmatranjima. Tako namata-
nje pri kojem ne spajamo kraj jednog svitka s po&etkom iduéeg svitka, ve¢ s pocet-
kom svitka koji je jo§ za dvostruki polni korak dalje, daje nam jednu granu ispod
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svih N-polova i drugu ispod svih S-polova, a ne po jednu granu ispod svakog pola.
Tu, dakle, dobivamo, bez obzira na broj pari polova p:

a=1,

Ima i drugih moguénosti formiranja namota, kod kojih izlazi:

a # P,
no najled¢e su dvije mogucnosti:

a = p,

a==1

4.

Zadaci

ddg

1.

5.

Namot istosmjernog stroja izveden je kao dvoslojni, s jednom stranom svitka
u gornjem, i s jednom u donjem dijelu utora. Smjedten je na rotoru sa 81 uto-
rom. Koliko svitaka ima na rotoru i koliko lamela ima kolektor tog stroja?

[81; 81]

Prstenasti rotor sa 800 zavoja daje napon od 440 V. Koliki bismo napon dobili
pri istoj brzini vrtnje i istoj uzbudi, kad bismo rotor namotali istim brojem zavoja
kao cilindri¢ni?

[880 V]

Armatura istosmjernog stroja ima @ = 3 para paralelnih grana. Napon po grani
je 250 V, a dopustena struja jedne grane 40 A. Kolik je: a) napon; b) struja;
c) snaga na stezaljkama stroja?

[a) 250 V; b) 240 A; ¢) 60 kW]

Sila na vodite pod jednim polom istosmjernog stroja promjera u rasporu D =
= 40 cm s p = 2 para polova iznosi 70 N. Kolik je razvijeni moment na osovini?

[56 Nm)]

Na prstenastom rotoru 4-polnog stroja Cetkice su postavljene pod sredinom po-
lova. Koliki ¢e se napon pojaviti na Cetkicama ako je zbroj napona svih vodica
440 V? Za koji (geometrijski) kut treba pomaknuti nosa& ¢etkica da bismo do-
bili maksimalni mogu¢i napon? Kolik je taj napon?

[6V; 45°; 110V]

U kojem smjeru s obzirom na os pola djeluje: a) protjecanje uzbude; b) protje-
canje armature?

[a) u osi; b) okomito na os pola]
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5. Model stroja za izmjenicne
napone i struje

5.1. Izmjeni¢ni napon iz prstenastog rotora

pP U svakom voditu prstenastog namota inducira se izmjeniCni napon. Prema
slici 5.1. svakom poloZaju vodi¢a na obodu odgovara vrijeme koje je proteklo da

|

| |

| |

N | S [
— =

|
f:OT:) (pr Vv

N
>
=

o ——— - -

— —— - — '--—___—-‘
Lo

SI. 5.1. Napon u voditu prstenastog namota

vodi¢ dode iz potetnog polozaja (¢ = 0) u poloZaj ¢ = t,. Indukcija u rasporu od-
govara tom poloZaju, pa je i inducirani napon odreden poloZajem, odnosno vreme-
nom ¢ potrebnim da vodi¢ dode do tog poloZaja. Krivulja raspodjele indukcije po
obodu, B = f(x), moZe se, dakle, jednostavno preslikati u krivulju e = f(¢) tako
da svakoj indukciji pripiSemo napon:

e =v Bl
a svakom poloZaju x vrijeme:
t = xlv.
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Takvi naponi pojedinih vodita zbrajali su se u uvijek jednak napon grane izmedu
¢vrstih toCaka u prostoru, postavljenih u simetralu medu polovima.

Promatramo li napon ne izmedu ¢vrstih toaka u prostoru, nego izmedu &vrs-
tih toaka na namotu a—b koje rotiraju zajedno s namotom, dobit ¢emo prema slici
5.2. puni napon grane kad se to¢ke a i b nalaze u neutralnoj zoni (sl. 5.2.a). Nesto

Sl. 5.2. Izmjeni&ni napon izmedu
dvaju é&vrstih otcjepa u prstena-
stom namotu: a) poloZaj maksi- : T
malnog pozitivnog napona, b) . ’
medupoloZaj, c¢) poloZaj maksl-
malnog negativnog napona, d)
ovisnost napona o poloZaju

| |
Lo s ]
o JITITIYIITIT]
;’___5«_-__ p—— ?._q,:f;m_'_g;_'__h
b)
c)
o N

nakon toga tocke a i b pomakle su se s cijelim namotom rotora, pa je napon medu
njima jednak razlici napona izmedu toCke a i neutralne zone i napona izmedu tocke
b i iste neutralne zone (sl. 5.2b). Kad to¢ke a i b dospiju svaka pod sredinu svog
pola, napon medu njima bit ¢e nula. Kad se namot zakrene za jedan polni korak
(sl. 5.2.c), napon od a do b promijenit ¢e predznak. Tako je napon e, pro3ao sve
vrijednosti od e,, = e, preko e, = 0 do e, = —e,, 1 polinje se vradati prema
pozitivnim vrijednostima. Na slici 5.2.d vidimo kako se mijenja napon izmedu dva
Cvrsta otcjepa na prstenastom namotu pri rotaciji ispod polova statora, pa je olito
da dobivamo izmjeniéni napon.

Da bismo taj izmjeni¢ni napon i njegove struje mogli dovesti do potrosacla,
potrebno je namot prikljuciti na klizne kolute s Cetkicama za vanjske dovode. Da
bismo to izbjegli, tu je ofito na mjestu da zamijenimo ulogu statora 1 rotora i da pos-
tavimo vodi¢e armature na stator koji miruje, gdje ih moZemo izravno spojiti s
vanjskim krugom, a magnetske polove i uzbudni namot na rotor.

9.2. Izmjeni¢ni napon iz statorskog namota

P> P» Uz polne nastavke tako prilagodenog oblika da nastaje priblizno sinusna
raspodjela indukcije ispod pola, dobivamo i krivulju induciranog napona u vodi¢u
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priblino sinusnog oblika (sl. 5.3). Poluperioda tog napona je ono vrijeme u kojem
se rotor pomakne za jedan polni korak 7,:

-

“?9%

|
|
|
) |
+
|

|
g
|

=~

b
\

¢ I N 4 Sl. 5.3. Sinusni napon u vodi¢ima sta-
4 - torskog namota

T]2 = t,(v.

U dva vodica smjeétcna na razli¢itim mjestima oboda 1 i 2 inducirat ¢e se jednaki
naponi, samo §to ¢e napon u vodi¢u 2 zaostajati u fazi za naponom u voditu 1
onoliko koliko treba polu rotora da prevali razmak od 1 do 2.

Ako dva vodita razmaknuta za polni korak 7, spajamo u zavoj, napon ¢e zavoja
biti (sl. 5.4):

. ’
eab = et - ell

Napon e u drugom vodi¢u pomaknut je u fazi za polovicu periode prema naponu
u prvom vodi¢u e,, pa je njihova razlika zapravo zbroj apsolutnih iznosa. Napon
zavoja s korakom 7, jednak je dvostrukom naponu vodica 1, kao §to se vidi na slici
5.4.

Na toj slici, kao i na mnogim daljnjim slikama, magnctskn su polovi ucrtani
shematski kao da je raspor konstantan, ali se smatra da je oblik polja indukcije u
rasporu sinusan,

Prikazimo na primjeru triju dijametralnih svitaka kako se zbrajaju sinusni na-
poni svitaka spojenih u seriju.

Sinusno promjenljivi naponi, struje i d:uge veliine prikazuju se ovisno o vre-
menu ¢ Argument trigonometrijske funkcije je kut, a ne vrijeme. Varijablu ¢ treba
dakle, mnoziti takvom konstantom & da vrijednost &z = a bude kut. Dimenzija
te konstante ocito je s~'. Mjerimo li kut u radijanima, i oznaCimo trajanje jedne
periode sinusno promjenljive veli¢ine s T, odnos kuta a i pripadnog vremena t
mora biti jednak odnosu punog kuta 2z i vremena T

a:t=2mn:T
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pa je:

a = —Tzrzkz.

ao
:
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Sl. 5.4. Napon jednog zavoja

Konstanta kojom valja mnoZiti vrijeme ¢ naziva se kruznom frekvencijom i oznaca-
va se sa w:

sk &

Recipro¢na vrijednost trajanja jedne periode jednaka je broju perioda u sekundi,
a to je frekvencija:

1
f = "“T‘:
odakle vrijedi:
2
o) == 2 ﬂf = T.

Kut koji oznaCava argument sinusno promjenljive veli¢ine, »relektricni kute,
jednak je:

a=wt
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Kod stroja s dva pola taj je kut identi¢an geometrijskom kutu relativnog zakreta
izmedu vodica i polova. Kod stroja s viSe od jednog para polova puna perioda od-
govara zakretu za jedan par polova, a to je samo 1/2, 1/3... opéenito 1/p punog ok-
reta.

Kod grafitkog prikazivanja moZe se kao varijabla upotrijebiti vrijeme ¢, ili
elektricni kut t. U prvom slu¢aju ako poénemo s ¢ = 0, protekloj poluperiodi
odgovarat ¢e vrijeme ¢ = 7TJ2, punoj periodi ¢ = T itd. U drugom sluaju podi-
njemo sa w ¢ = 0, pa poluperiodu ozna¢ava na apscisnoj osi @ ¢ = 7, punu periodu
wt=2mn itd.

Neka je u 2-polnom prikazu elektri¢ni kut izmedu susjednih svitaka jednak ¢, a
vrijeme potrebno da se rotor zakrene za dvostruki polni korak (jednako trajanju
pune periode) neka je 7. Vrijeme koje odgovara kutu a iznosi tad :

ty=a T2xn,

pa sinusoide napona e,, e;, ey treba prikazati pomaknute u fazi za to vrijeme i,
ako ih prikazujemo ovisno o vremenu z, odnosno za kut a ako ih prikazujemo ovis-
no o kutu w ¢. Sve tri sinusoide zbrojene totku po toku daju rezultantnu sinusoidu:

e = € -+ e, + e3.

s g &
WS 8l. 5.5. Zbrajanje napona vodia iz ra-
zligitih utora

Mnogo je krade i jednostavnije da inducirane napone prikaZemo odgovaraju¢im
simboli¢kim vektorima, ili fazorima:

E, =E,
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Ez = E2 —a®
E3 = E3 —2 a°.
Te fazore moZemo vektorski zbrojiti, pa dobivamo rezultantni sinusni napon, koji

je uvijek manji od algebarske sume svih napona (sl. 5.5). Ako imamo grupu od q
svitaka, bit ée:

|Ez|=|E1+E2+E3+...+E‘I<E3 +E2+E3+..-+E' :(1)

Kad je po obodu stroja s p pari polova jednoliko raspodijeljeno ukupno N utora,
elektri¢ni kut a izmedu dva susjedna utora bit Ce:

a=2mnp/N.

Thaj isti kut slijedi i iz razmaka 7, izmedu simetrala susjednih utora (utorsks korak) i
razmaka izmedu simetrala polova (polni korak):

a = T, 7T,

5.3. Zonski namotni faktor

PP P Neka je statorski namot smjedten u utorima prema slici 5.6. Na toj slici
i daljnjim slikama ucrtani su samo utori u kojima se nalaze vodiéi. »Prazni utoriq

Sl. 5.8. Geometrijski [ elektrickl kut kod:
a) dvopolnog, b) &etveropolnog stroja
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izmedu njih izostavljeni su. Ucrtani kruZiéi predstavljaju, dakle, vodile ili skupine
vodica iz istog utora.

Uzmimo za pocetak da je u svaki utor smjesten samo jedan vodi&. Geometrijski
kut izmedu utora neka bude a,.,n. Kod 2-polnog stroja to je ujedno i elektricni
kut izmedu utora a (sl. 5.6.a). Kod stroja s p pari polova geometrijski, Kut a;eom
je elektri¢ni kut (sl. 5.6.b) a:

a = agenm ® p-

Napone svih u seriju spojenih vodi¢a moZemo zbrojiti bilo kojim redoslijedom —
rezultat je uvijek jednak. Odaberimo npr. takav redoslijed da prvo zbrojimo napone
svih vodida koji leZe pod jednim polom. Ako na obodu ima ukupno N utora, onda
na jedan pol otpada:

N, = N[2p

utora, no od toga raspoloZivog broja utora po polu namata se samo jedan dio, koji
éemo oznaliti s ¢ utora, a preostali utori ostaju prazni. Tih ¢ namotanih utora pod
jednim polom nazivamo jednom gzonom namatanja. Buduéi da jedan pol sa svojih
N/2p utora &ini elektriéni kut 7, to je elektri¢ni kut izmedu susjednih utora:

a=%=2px[l\’. (1)
Naponi u pojedinim utorima jedne zone i pripadajudi fazori bit Ce:
e, = E;sinwt fazor: E, =E1E_)_°
e, = E;sin(wt — a) E2=E1|—-_a‘f
e; = E, sin (wt — 2a) E3=E1L—E
e,=E;sin[wr—(g—1)a] E,=E |-(@@—-1a°

Sl. 5.7. Zonski namotni faktor
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Na slici 5.7. prikazano je kako se fazori napona u pojedinim utorima zbrajaju
u ukupni napon zone E,. Ako sve fazore nadoveZzemo jedan na drugi i opiSemo kruz-
nicu kojoj je polumjer r, bit Ce:

E,[2 = rsin (a/2),
a bududi da je sredi$nji kut za cijeli napon zone q a, vrijedi-
E.[2 = rsin (q a/2).
Algebarska suma svih napona u zoni je ¢ E,, a stvarna, vektorska suma iznosi:
E.=qE /. e)

Faktor f, nazivamo zonskim namotnim faktorom. On je omjer stvarnog napona jedne
zoae i algebarske sume napona svih utora u zoni. Prema prethodnim izlaganjima
mozemo ga racunati ovako:

., sin(ga/2)  sin(gpx/N)
fo = Edg By = gsin(a/2)  gsin(pn/N) " @)

5.4. Skraceni svici

PP P» Svici mogu biti dijamerralni, kao na slici 5.8. To znaci da je razmak od jed-
ne do druge strane istog svitka jednak polnom koraku 7,, ili da je elektri¢ni kut iz-
medu obiju strana svitka, npr 1 i 1’, jednak .

b |
| QO O
[ J l | S ]
| b I
[ = ,
AR
Iz' :J'
v
1 ]
=
y=v

8I. 5.8. Dijametralni svici
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Kod 2-polnog stroja strane su takva svitka smjestene u utorima koji leZe na
istom dijametru — odatle i naziv dijametralni svici. Kod stroja s vile od jednog
para polova strane dijametralnog svitka leZe na istom dijametru u 2-polnom pri-
kazu gdje se vidi samo 1 par polova u punora kutu 27,

Razmak od jedne do druge strane svitka nazivamo $irinom svitka y, i iskazujemo
ga obino brojem utora. Ako jednako tako i polni korak izrazimo brojem utora,
za dijametralni svitak vrijedi:

y =T

Cesto se izvode skradeni svici u kojih je $irina svitka manja od polnog koraka
(sl 5.9):

e

SRR RS 3

-

Sl. 5.9. Skraceni svicl

y <7 (D
Odnos $irine svitka i polnog koraka nazivamo skradenjem ili prikratom svitka:

k = ylz, 2
Obitno se umjesto Sirine svitka iskazuje korak namatanja, i to tako da se uzme redni
broj utora u koji je smjeStena jedna strana svitka i onaj u koji je smjedtena druga
strana svitka, Tako podatak o koraku namatanja 1—11 zna&i da je $irina svitka de-
set utorskih koraka. Ako je npr. pri tome polni korak 7, = 12 utorskih koraka, onda
je prikrata jednaka 10/12 (tako se, bez kradenja, i iskazuje).
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Skrac¢enjem svitaka postiZe se usteda u duljini glava namota i njihov laksi smjes-
taj. No, 3to je jod vaZnije, skraenjem se moZe popraviti oblik krivulje napona kako
bi on bio §to bliZi sinusnome.

5.5. Tetivni i ukupni namotni faktor

»»» Kod dijametralnog svitka napon njegove druge strane pomaknut je u fazi
prema naponu prve strane za kut 7. Kad te dvije strane spojimo, ukupni napon jed-
nak je razlici napona obiju strana, a to je u ovom sludaju jednako dvostrukom napo-
nu jedne strane (sl. 5.10.a).

2
Sl. 5.10. Tetivni namotni faktor: a) dijametraini
svicl, b) skraéeni svici a) b)

Vidjeli smo kako se iz napona pojedinih strana svitaka ratuna napon jedn e zone
Suprotne strane tih istih svitaka ¢ine drugu zonu, pod drugim polom. Ako je napon
druge strane svakog svitka pomaknut za kut z prema naponu prve strane, onda i
zbroj napona drugih strana mora biti pomaknut prema zbroju napona prvih strana
za taj isti kut. Napon druge zone zakrenut je za kut & prema naponu prve zone, i
njihova je razlika — kod dijametralnih svitaka — jednaka dvostrukom naponu zone:

E=2E..

U skradenom svitku napon niegove druge strane zaostaje za naponom prve
strane za kut:

To vrijedi za svaki svitak u zoni, pa ¢e, prema tome, i ukupni napon druge zone.
zaostajati za naponom prve zone za taj isti kut (sl. 5.10.b).

Ukupni napon E dobiva se tada kao vektorska razlika napona obiju zona E;,
i E.,. Iznos tog napona izratunava se prema slici 5.10.b kao:

E = 2 E, sin (k n]2).
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Odnos toga ukupnog napona i zbroja iznosa zonskih napona nazivamo tetivnim na-
motnim faktorom.

fi=ERE, =sinXZ. (1)
P

Tetivni namotni faktor pokazuje omjer u kojemu se smanjio zbroj zonskih napona
zato §to strane svitka u 2-polnom prikazu ne leZe na dijametru, ve¢ na tetivi kruz-
nice.

Ukupni napon izratunava se tada tako da algebarski zbrojimo iznose napona
svih vodia u obje zone i rezultat pomnoZimo zonskim i tetivnim namotnim fak-
torom, ili jednostavno namotmim faktorom:

fo =T (2)
Iz definicije zonskog faktora izlazi naime:
E,=qE fs
a iz definicije tetivnog faktora:
E=2E,f =2qE ffy =2E * fu 3

Namotni faktor obuhvaéa utjecaj geometrije namota na inducirani napon. Kad
smo odredili namotni faktor, ostaje samo da algebarski zbrojimo napone svih vodica i
zbroj pomnozimo namotnim faktorom. To vrijedi i za strojeve s vise pari polova.
Za svaki par polova slika se ponavlja, pa ono $to smo izratunali za jedan par polova
vrijedi i za svaki slijede¢i. Treba samo pripaziti kako je namot spojen jer dijelovi
namota razliditih pari polova, ¢ak razlicitih polova, mogu biti spojeni u seriju, ali
i paralelno.

Te
(1- 4%

P yerrt-dr, O Eyrd
O = = o ’ Sl. 5.11. Eliminacija visih harmo-
. E=2E, nigkih &lanova napona skrace-
Ey=2Ey njem
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» P Na koji nadin skradenje svitaka popravlja oblik krivulje induciranog napona,
vidi se na slici 5.11. Krivulja napona koji nije sinusan moZe se prema Fourieru ras-
taviti na harmonicke ¢lanove, Na slici je prikazan osnovni harmonicki ¢lan i jedan
od visih harmonickih ¢&lanova, opéenito reda » (u prikazanom slucaju je » = 35).
Ta krivulja ujedno predocuje raspodjelu indukcije B u rasporu, pa je moZemo na-
crtati kao krivulju raspodjele s poluperiodom iznad polnog koraka 7, za osnovni
harmoni¢ki ¢lan. Clan reda » ima » puta kra¢u poluperiodu, tj. 7,/». To znadi da u
raspodjeli indukcije unutar jedne poluperiode osnovnoga harmonickog ¢lana ima »
poluperioda »-toga harmonickog clana.

Dijametralni svitak koji jednom stranom leZi na mjestu maksimalne indukcije
osnovnog &lana, leZi drugom stranom na mjestu maksimalne indukcije suprotnog
predznaka. To vrijedi i za svaki harmonicki ¢lan, pa ako osnovni ¢lan indukcije
inducira u strani svitka napon E,, a ¢lan reda » napon E,,, bit ¢e ukupni napon u
svitku:

od osnovnog ¢lana E = 2 E,;
od »-tog Clana E, = 2 E,,.
Skratimo tada svitak nay = (1 — 1/#) 7,. Na slici 5.11. vidimo da je indukcija

osnovnoga harmonic¢kog ¢lana na mjestu druge strane svitka nesto manja od mak-
simalne pa ¢e pripadni napon obiju strana biti:

E < 2 E,.

Medutim, indukcija »-toga harmoni¢kog ¢lana bit ¢e na mjestu druge strane svitka
maksimalna, ali istog predznaka, pa ¢e ukupni napon svitka, kao razlika napona obi-
ju strana, biti:

E, =0,
Time smo, na ratun malog smanjenja napona osnovnoga harmonickog ¢lana (te-

tivni namotni faktor!), potpuno eliminirali ¢lan napona reda ».

Ako je raspodjela indukcije takva da se u strani svitka inducira osnovni harmo-
nicki &lan E, 3-¢i E,, 5-ti Es... v-ti E,, onda ¢e napon cijelog svitka biti:

kod prikrate y/t, = 1 2/3 4/5 6/7
y=1 2E x1 0,87 0,95 0,97
y=13 2E, % 1 0 0,59 0,78

=5 2Es x 1 0,87 0 0,43
9 =7 2E, x 1 0,87 0,5 0

Ti primjeri pokazuju kako se svaki harmonicki ¢lan mozZe eliminirati izborom od-
govarajude prikrate i kako se time smanjuju i ostali harmonicki Clanovi, a najmanje
osnovni harmonicki ¢lan, $to nam upravo odgovara.

5.6. Inducirani napon u namotu

» PP U dosadainjem razmatranju uzeli smo da se svaki zavoj sastoji od samo dva
vodi¢a i da je u svakom utoru bio samo jedan vodi¢. Pro§irimo to razmatranje i
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pretpostavimo da svitak ima vi$e zavoja i da u svakom utoru leZi z, vodita. Uzmi-
mo, zasad, da su svi ti vodi¢i spojeni u seriju. Neka je napon koji se inducira u jed-
nom vodi¢u E, i neka u namotanoj zoni po svakom polu bude ¢ utora. Napon po
jednom paru polova bit Ce:

Ep = zqzl Elfna
a za svih p pari polova, uz sve vodie spojene u seriju:
E=2qpz Ef

Umjesto broja vodia po utoru 2; uvedimo ukupni broj vodi¢a spojenih u seriju
2, odnosno ukupni broj zavoja w = 2/[2:

z=2qpz
w=4qgpz
E=2wE,f,.

Napon jednog vodi¢a izratunavamo iz magnetske indukcije B i brzine gibanja
v. Kad je rije¢ o indukciji, ili o magnetskom toku ili protjecanju, uvijek se misli
na maksimalnu vrijednost. Tako i kod sinusno rasporedene indukcije odredenog
iznosa B taj iznos uvijek znadi maksimalnu vrijednost sinusne raspodjele. Za iz-
mijeni¢ne napone i struje, ako nije ni§ta posebno napomenuto, ti iznosi uvijek znace
¢fektivne vrijednosti, dakle kod sinusnog oblika maksimalni iznos podijeljen s J/2.

B
BF ===

% Sl. 5.12. Srednja vrijednost sinusno raspodi-
jeljene indukcije

Na slici 5.12. sinusno je raspodijeljena indukcija u rasporu B. Napon koji se
u takvu polju indukcije u jednom vodi¢u inducira bit Ce:

1
E, =—=v Bl 1
T (1
Izrazimo indukciju B tokom jednog pola ®:
®=1v,lB, =1,l— B, (2)
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Uz 1, = D n/2 p to daje:
B=pdIDl
Obodnu brzinu v izrazimo brzinom vrtnje n:
v = D 7 n/60. (3)

Uvrstivii indukciju B i brzinu v u izraz za napon jednog vodita E, i uvritenjem
tog izraza u izraz za ukupni napon namota, dobivamo konaéno napon namota kojemu
je svih w zavoja spojeno u seriju:

_2n _ pn . pn
E_ngi-@wf, =440 0], (4)

3.7. Frekvencija induciranog napona

PP Frekvencija izmjeniénog napona ili struje je broj punih perioda koje napon
ili struja produ u jednoj sekundi. Otito je da prolazak jednog para polova ispred
vodi¢a znati jednu punu periodu induciranog napona, jer se nakon toga ponavlja
ista slika s opet istim ili s drugim parom polova. Prolazak jednog para polova kod
2-polnog stroja znati jedan puni okretaj. No ako stroj ima vide pari polova P, onda
jedan puni okretaj inducira p punih perioda napona. U ukupno n okretaja broj pe-
rioda je p n, a buduti da stroj koji se vrti brzinom vrtnje »# napravi » punih okretaja
u jednoj minuti, to je broj perioda u jednoj sekundi, ili frekvencija f, induciranog
napona (sl. 5.13):

f = pn/60. M

1 perioda

1 perioda 1 perioda

! ckretaj —p- perioda
n okretaja— pn perioda
7 m%pcmda

8l. 5.13. Frekvencija induciranog napona
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Uvrstimo li to u izraz za napon u odjeljku 5.6, dobivamo pojednostavnjeni izraz za
ukupni napon namota:

E=—444Dfwf, 2)

Taj izraz podsjeéa na poznati izraz za izralunavanje induciranog napona u transfor-
matoru pri sinusno promjenljivom toku @. Jedina je razlika u namotnom faktoru,
koji se ovdje pojavljuje, a tamo ga nije bilo, jer se tamo tok mijenja jednako u svim
zavojima u istom trenutku, a ovdje, zbog raspodjele namota po obodu, taj je tre-
nutak od svitka do svitka ne$to pomaknut.

5.8. Prematanje

»» Napon u namotu — uz iste magnetske prilike, koje ne moZemo mnogo mi-
jenjati zbog pojave zasi¢enja u Zeljezu, i uz jednak raspored svitaka, istu »geomet-
riju« namatanja — ovisi 0 ukupnom broju zavoja w, a taj mozemo povecati ili sma-
njiti pove¢amo li ili smanjimo broj zavoja u svakome pojedinom svitku.

Cesta je potreba da stroj premotamo uz nepromijenjeni tok @ i nepromijenjeni
namotni faktor f,, tako da dobijemo neki drugi inducirani napon u namotu E. Dru-
gi inducirani napon znadi da je i napon na prikljunim stezaljkama stroja u istom
omjeru promijenjen. Podimo od namota s jednim zavojem u svitku pa ga usporedi-
mo s namotom koji ima w, zavoja po svitku.

Pretpostavimo da je napon jednog svitka tog namota s jednim zavojem po svit-
ku bio takav da je inducirani napon cijelog namota:

E = 4440 fw f,

Tad ¢e u namotu koji u svakom svitku ima =, zavoja inducirani napon biti w,
puta veci:

E=4440fuf,=w E. (1)

Struja koju smijemo pustiti da tete kroz namot ograniena je dopustenim za-
grijavanjem stroja. Ogito je da je za zagrijavanje svejedno teCe li kroz presjek bakra
u jednom utoru odredena struja ili taj presjek zamiSljamo podijeljenim na deset
jednakih dijelova, pa kroz svaki od njih te¢e desetina struje. Tako dugo dok je pre-
sjek svih vodi¢a zajedno u jednom utoru isti i struja po jedinici presjeka (gustoca
struje) ista, mozemo uzeti da je i razvijena toplina, pa i zagrijavanje isto.

Ako u utor stavimo umjesto jednog vodi¢a w, vodica, a raspoloZivi je presjek
ostao nepromijenjen, moramo uzeti manji presjek vodica. Ako je prvobitni presjek
bio ¢', on ¢e tada biti:

q = q'|w;.
To znadi da ée i struja koja tede u namotu biti w, puta manja:
I = I'lw,. (2)
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Uz napon na stezaljkama pribliZzno jednak induciranom naponu bila je elektri¢na
snaga koju smo mogli dovesti ili odvesti iz stroja kod namota s jednim zavojem po
svitku:

S'=FE1T,
a kod premotanog stroja s w; zavoja po svitku:
S=EREl=w,E llw; =E1I'=S§8, (3)

Snaga koju mozemo pretvoriti u stroju nije se prematanjem promijenila — uz
iste dimenzije, isto iskoriStenje magnetskog kruga, istu gustoéu struje, isti namotni
faktor, i jednako hladenje. Izbor napona s kojim stroj radi ne utjeCe na snagu. To
vrijedi tako dugo dok napon nije toliko razli¢it da zahtijeva bitno druké&iju koli¢inu
izolacije vodica u utoru.

5.9. Zona namatanja

» Kad na obod stroja treba smjestiti samo jedan namot (jednofazni stroj), za smjes-
taj namota imamo na raspolaganju cijeli polni korak pod svakim polom, s brojem
utora:

N, = NJ2p.
Cijelim tim prostorom nikad se ne kori-

stimo, ve¢ uzimamo samo dio raspolozivog
broja utora po polu, koji smo oznacili s q.

Sl. 5.14. Izbor zone namatanja

Razlog tome lako je shvatiti ako pogledamo sliku 5.14. Kad bismo namotali
cijeli prostor ispod pola, dobili bismo inducirani napon Ej, koji odgovara promjeru
kruznice opisane poligonu napona pojedinih utora. Namotamo li samo 2/3 polnog
koraka, tj. ako uzmemo ¢ = N, 2/3, dobit ¢emo manji napon:

E = 0,866 E).

Napon je 13,4 9, manji, pa je toliko manja i snaga stroja, ako ratunamo uvijek s
istom strujom. Medutim, ustedjeli smo 33,3 9, bakra. Ozna¢imo li odnos dobivene
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snage i utro$enog bakra pri namatanju cijeloga polnog koraka sa 1, onda je taj odnos
sada:

S/G¢. = 0,866[0,667 = 1,30

Upotrijebljeni bakar je 30 9, viSe iskoriSten! Mala ratunica pokazuje ovu sliku:

namotani dio zone 1/1  2/3 1/2 1/3
izgubljena snaga 0% 13,49% 29,39% 50,09
usteda bakra 0% 33,39% 50,0% 66,79%

snaga po jedinici
tezine bakra S/G¢, 1,0 1,30 1,41 1,50

Ocito je da je bakar to bolje iskoristen, $to smo manji dio oboda namotali.
No to nas ne smije zavarati — cijenu stroja ne ¢ini samo bakar, pa ofito ne bi imalo
smisla graditi strojeve za koje bi utroSak bakra bio gotovo nula i snaga gotovo
nikakva, unato¢ visokom omjeru snage i teZine bakra. Kad se uzmu u obzir i ostali
troskovi, a ne samo cijena bakra, ratunice pokazuju da je povoljno odabrati zonu
namatanja negdje oko 2/3 ukupno raspoloZivog prostora pod polom, $to se i radi
kod tzv. jednofaznih strojeva.

5.10. ViSefazni namot

p PP Da bi se iskoristio cijeli obod stroja, stavlja se na stator vise namota od ko-
jih svaki radi za sebe. Tako dobivamo bolji namotni faktor f, i bolje iskoridtenje
stroja, jer je isti magnetski krug iskoridten ne samo za jedan ve¢ za viSe armaturnih
namota. Svaki namot nazivamo fazmnim namotom ili fazom, pa govorimo o vilefaz-
nom namotu 1 visefaznom stroju.

Sl. 5.15. Smje3ta] trofaznog namota: a) jednoslojno, b) dvoslojno

Najobi¢niji je primjer viSefaznog stroja trofazni stroj. Na obodu stroja smjes-
tena su tri fazna namota. Zbog simetrije njihove su osi razmaknute jedna od druge
za kut (elektriéni) 2z/3. Za svaki fazni namot imamo na raspolaganju 1/3 svakoga
polnog koraka, pa svaki namot zauzima zonu od z/3 unutar polnog koraka koji zna-
& kut 7 (sl. 5.15.a). Prva zona faze A oznadena je na slicis A 1, druga s A 2; analog-
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no tome B 11i B2 za drugu fazu i C1 1 C 2 za treu fazu. Tako tri faze, svaka sa
zonom namatanja z/3, zapremaju cijeli obod, i stroj je potpuno iskoristen.

Izvedemo li namot dvoslojno, svaka ¢e faza imati dvije zone u jednom sloju
i dvije zone u drugom sloju. Jedno su svici u zoni A 1 (gornji sloj) i A 2 (donji sloj),
drugo A 3 (gornji sloj) i A 4 (donji sloj). Isto se tako faza B sastoji od grupe svitaka
u zonama B 1 i B 2 1 druge grupe u zonama B 3 i B 4, a faza C od grupe svitaka u
zonama C1iC2te C31iC4(sl 5.15.b).

U dvoslojnoj izvedbi moZe se cijeli donji sloj zakrenuti unatrag za 1, 2 ili vise
utora, pa svaki svitak postaje skraceni svitak. Dobivamo namot sa skracenim svici-
ma koji potpuno ispunjava sve utore u gornjem i u donjem sloju.

5.11. Trofazni namot

» Trofazni namot su zapravo tri odvojena namota na istom statoru. Oni zapremaju
cijeli raspolozivi prostor za namatanje.

Kad bismo stator namotali jednim jedinim namotom (dakle jednofazno), i to
tako da i opet iskoristimo sve utore, dobili bismo ukupni napon E (sl. 5.16). Ako je
s obzirom na presjek vodi¢a dopustena struja I, bit ¢e snaga takvog jednofaznog
stroja:

Siy=EL (1)

Sl. 5.16. Usporedba trofaznog i jednofaznog namcta
na istom statoru i uz jednak utrodak bakra

Isti stator moze se namotati trofazno; svaki namot zauzima onda 1/3 raspolo-
Zivog broja utora, odnosno zona namatanja za svaku je fazu z/3. Napon koji dobivamo
u svakome faznom namotu, uz nepromijenjeni broj zavoja po svitku, iznosi prema
slici 5.16:

. 1
By, = ) E,,. (2)

Prema tome Ce i snaga jedne faze trofaznog stroja biti:

1

Sip 3
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tj. svega 1/2 snage potpuno namotanoga jednofaznog stroja. No buduéi da svaku
od tri faze moZemo isto toliko opteretiti, to je ukupna snaga koju pretvara trofazni
stroj:

Sip= 3 EI=155y;. @

Ta je snaga 50 %, veca od snage jednofaznog stroja uz jednaki utrodak bakra. Do tog
zakljuCka dodli smo ve¢ promatrajuéi snagu po jedinici teZine bakra ovisno o zoni
namatanja. Trebalo je samo rijeSiti kako uz zonu namatanja od 1/3 polnog koraka
ipak popuniti cijeli obod namotom. To je rijeSeno trofaznim namotom.

Prednost trofaznog sistema nije samo u ekonomicnosti gradnje strojeva. Faz-
ne namote moZemo povezati u trofazni sistem prema slici 5.17.

P PP Trofazni stroj izvodi se s tri medusobno jednaka namota, sa simetri¢no
razmaknutim osima za 2 x/3 elektri¢nih stupnjeva (tj. za 2 #/3 p geometrijskih
stupnjeva). Zbog toga ¢e sva tri fazna napona biti po veli¢ini jednaka, a u fazi e
slijediti jedan za drugim redoslijedom A—B—C—A ..., s faznim zaostajanjem
2 7/3. Takav sistem nazivamo simetricnim trofaznim sistemom napona.

Ako je opterecenje svih triju faznih namo-
ta jednako, §to nazivamo »simetri¢nim optere-

A - - - - . -
¢enjems, bit ¢e i struje svih triju faza medu-
sobno jednake i zaostajat ¢e jedna za drugom
u fazi za 2 #/3. Takav sistem struja nazivamo
simetriémim trofaznim sistemom struja (sl. 5.17).
8 c
%
%
4
"C
/) Sl. 5.17. Simetriénl trofazni sistem

5.12. Spoj u zvijezdu

PP Spojimo li poetke svih triju faznih namota zajedno prema slici 5.18, a
od njihovih svrietaka vodimo struju do potro$ata, moZemo struju svih triju grupa
potrofaca vracati u zajedni¢ku totku u kojoj podinju sva tri namota — nul-tolku
ili zvjezdiSte — jednim zajedni¢kim vodom, nul-vodom. Ako je opetereéenje sime-
tri¢no, sve ¢e se tri struje prema slici 5.17. zbrajati u nul-vodu u rezultantu iznosa
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nula. Ako je na$ stroj motor, njegove ¢e struje uvijek biti simetri¢ne, pa ¢e se u zvje-
zdistu poniStavati. Tri namota trofaznog stroja ne trebaju 3est, ve¢ samo tri dovoda,
§to je velika usteda. Ako stroj radi kao generator, bit ¢e potreban Cetvrti dovod do
zvjezdidta samo pri veoma nesimetrinim opterefenjima. Obi¢no je to suviino
jer nesimetrije nisu velike,

u=f3 U,

1 ul \uaBu

S\, 5.18. Trofaznl namot spojen u zvijezdu

Struje u dovodima nazivamo linijskim strujama, za razliku od faznih struja koje
teku u faznim namotima stroja. Jednako tako napone izmedu vodita dovoda nazi-
vamo linijskim naponima za razliku od faznih napona izmedu krajeva pojedinoga
faznog namota. Naslici 5.18. vidimo da u spoju u zvijezdu, $to smo ga upravo opisali,
tece ista struja i u dovodima i u faznim namotima, pa vrijedi:

I=1, (1)

Naprotiv, napon medu dovodima, linijski napon, veéi je od faznog napona za V§
puta:

U=)3 U, (2)

Snaga u sve tri faze zajedno iznosi:
S = 3 Uf I,, (3)

to e, izraZeno linijskim veli¢inama, biti:
S=3V%I=V§UI. (4)

5.13. Spoj u trokut

» PP Umijesto u zvijezdu, tri fazna namota mogu se spojiti # trokut prema shemi
na slici 5.19. Tu se podetak slijede¢eg faznog namota nadovezuje na svrsetak pret-
hodnoga, tako da sva tri namota {ine zatvoren trokut.
Napon izmedu dovoda, linijski napon, kod spoja u trokut jednak je naponu faz-
nog namota:
U =, (1)
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I=\B1, A

¢

§l. 5.19. Trofazni namot spojen u trokut

Struja u dovodu jednaka je razlici struja dvaju faznih namota koji su s tim
dovodom spojeni. Na slici 5.19. vidi se¢ da je vektorska razlika bilo kojih dviju

faznih struja u simetri¢nom sistemu, /injjska struja, V-f" puta veta od fazne struje:

I1=Y131,. )
Snaga je opet:
S = 3 UJ I_r, (3)

§to izraZeno linijskim veliCinama daje:
S=3U1)3=)3UL @

Snaga trofaznog stroja moZe se, dakle, izraCunati iz linijskih wvelifina, a da i ne
moramo znati kako je stroj spojen — u zvijezdu ili u trokut.

Sve snage o kojima smo u ovom poglavlju raspravljali prividne su snage. Rad-
nu snagu koju pretvaramo mogli bismo racunati tek kad bi bio poznat faktor snage
cos@. Napon stroja ograniten je zasi¢enjem u Zeljezu. Struja kojom smijemo opte-
retiti stroj ovisi o dopustenom zagrijavanju, a jednaka struja Ce isto toliko zagrija-
vati namot kroz koji tete i onda kad je u fazi s naponom, ili kad je pomaknuta za
7|2, pa nema nikakve pretvorenc radne snage. Elektri¢na opteretivost stroja odre-
dena je prividnom snagom, pa se ponajprije moramo pitati kolika prividna snaga
mozZe prolaziti kroz stroj.

5.14. Zasto unutrasnji polovi

» P Istosmjerni strojevi uvijek se grade s polovima na statoru i armaturom na
rotoru, a istaknuli smo za to dobre razloge.

Izmjeniéni strojevi izraduju se gotovo wuvijek s uzbudom na rotoru, a armaturom
na statoru. Cak i asinhroni strojevi, koji nemaju poseban uzbudni namot, razmje-
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njuju elektri¢nu energiju s mreZzom u statorskim namotima, pa i tu treba stator’
smatrati armaturom. Zanimljivo je i kod izmjeni¢nih strojeva pogledati razloge zbog
kojih je praksa ba$ takva, tj. za$to su oni prakti¢ki uvijek s armaturom na statoru.

U armaturu se dovodi cijela elektri¢na snaga za pretvorbu. Tu su, dakle, veliki
naponi, velike struje, a potrebno je da se poveZu namoti i mreza. Kad bi armatura
bila na rotoru, trebali bismo za tri fazna namota barem tri klizna koluta s ¢etkicama,
izmedu kojih bi naponi bili prili¢no visoki, a preko njih bi tekle velike struje. Bio
bi to dakle, glomazan i skup uredaj. Kod armature na statoru namote koji miruju
jednostavno je povezati s vanjskim dovodima.

Tamo gdje imamo uzbudni namot dovoljna su dva dovoda preko kliznih ko-
luta, uz znatno niZe napone i relativno male struje, pa smjestaj uzbudnog namota
na rotoru ne smeta.

Kod asinhronih motora rotoru ne treba dovoditi struju izvana. Ona se inducira
magnetskim poljem u namotima koji su kratko spojeni. I tu su, dakle, svi razlozi
u prilog izvedbe kojoj se namot §to razmjenjuje energiju s mreZom nalazi na
statoru,

5. Zadaci

> >
1. Generator u spoju u zvijezdu napaja motor u spoju u trokut. Linijski napon i
struja su 380 V, 125 A. Kolik je napon i struja: a) faznog namota generatora;
b) faznog namota motora?

[a) 220 V, 125 A; b) 380 V, 72,2 A]

2. Trofazni generator prikljulen je s tri fazna vodita i nul-vodom na potro3ace
koji su nesimetri¢no rasporedeni pa uzimaju struje od 150 A, 150 A i 170 A.
Fazni pomak struje u sve tri faze je jednak, tj. struje zaostaju jedna za drugom
za 120°,

Kolika ¢e struja te¢i u nul-vodu?

[20 A]

3. Kolik je polni korak 6-polnog stroja provrta od 68 cm, sa 72 utora, izraZen: a)
u jedinicama duljine; b) u utorskim koracima?

[a) 35,6 cm; b) 12]

4. Okretno polje indukcije u rasporu amplitude 0,8 T, a sinusne raspodjele, vrti

se brzinom od 1500 r min~!. Diijametralni svitak s deset zavoja na rotoru

miruje. Promjer u rasporu je 25 cm, duljina stroja je 20 c¢m, a stroj je 4-polni.
Kolik je napon svitka, a kolika frekvencija?

[44,43 V; 50 Hz]
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5. Svitak ima deset zavoja, a u svakom se vodiéu inducira sinusni napon od 3,5 V.
Kolik je ukupni napon svitka: a) ako je svitak dijametralan; b) ako je korak

svitka % Tt
[a) 70 V; b) 60,6 V]
6. Za trofazni 4-polni stroj sa 60 utora valja napraviti svitke za dvoslojni namot

sa skracenjem za 1/5 polnog koraka. Koliko svitaka treba napraviti i koji mora
biti korak svitka?

[60; 1—13]

7. Trofazni 4-polni stroj ima 72 utora. Kolik je broj utora po polu i fazi ¢ i kolik
je fazni pomak izmedu induciranih napona u voditima dvaju susjednih utora?
[6; 10°]

8. U jednom vodi¢u namota koji ima ukupno 210 zavoja inducira se napon od
1,04 V. Zonski namotni faktor iznosi 0,958, a tetivni 0,924. Kolik je ukupni
inducirani napon u namotu?

[386,7 V]
9. Stator s 96 utora namotan je trofaznim namotom, i to tako da je broj polova:

a) 2p = 2; b) 2p — 4. Kolik je broj utora po polu i fazi i kolik je elektri¢ni
kut « izmedu susjednih utora?

fa) 16, 3,75°; b) 8, 7,5°)

10, Umjesto namota u kojem se inducira 500 V treba ugraditi novi namot s jedna-
kim rasporedom koji ¢e dati 380 V. Ako polje u rasporu mora ostati nepromi-
jenjeno, kolik mora biti broj zavoja pojedinog svitka (izraZeno u postocima)?

[76%]
11, Sinhroni generator vrti se brzinom od 1000 r min~*! i daje 3 000 V, 50 Hz.
Ako taj isti generator treba da opskrbljuje potrodace frekvencijom od 60 Hz,

kojom ga brzinom treba vrtjeti? Ako uzbuda ostaje nepromijenjena, koji e
napon davati neoptereceni stroj kod 60 Hz?

(1200 r min~'; 3 600 V]
>

12. Trofazni jednoslojni namot 2-polnog stroja smjeSten je na statoru s 30 utora,
tako da zauzima zonu od 60°. Odredite koji utori pripadaju kojoj fazi ako prva
faza (A) pocinje u utoru broj 1.

A 1—16—2—17—3—18—4—19—5—20
B 11—26—12—27—13—28—14—29—15—30
C 21—6—22—7—23—8—24—9—25—10]

13. Stator s 96 utora namotan je 4-polnim trofaznim namotom tako da su svi utori
popunjeni. Kolik je zonski namotni faktor za osnovni harmoniZki ¢lan?

[0,956]
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6. Strujni oblog i protjecanje

6.1. Raspored struja

»p» Magnetsko polje u zratnom rasporu odredeno je rasporedom struja oko
zratnog raspora. Da bismo sagledali kako te struje utjeCu na sliku polja u rasporu,
nije potrebno crtati cijeli namot. Dovoljno je ucrtati u presjeku raspored struje u
utorima uz obod stroja i njihov smjer (sl. 6.1).

Sl. 6.1. Raspored struje i magnetskih silnica ¢etveropolnog stroja

Struja je u svim vodi¢ima jedne zone jednog smjera, a u vodi¢ima slijedece
zone suprotnog je smjera, pa ¢e magnetske silnice biti najgusce u prostoru izmedu
dviju zona — svaka silnica koja na tom mjestu prolazi kroz raspor obuhvaéa sve
struje jedne zone. U sredini svake zone magnetsko ¢e polje biti jednako nu/i (neutralna
08). Periodicki raspored struja — zone sa strujom ¢ smjera i zone sa strujom ©
smjera periodi¢ki se smjenjuju — stvara periodi¢ki rasporedeno magnetsko polje.
Izmedu susjednih zona iznos je magnetske indukcije maksimalan — naizmjence u
jednome i drugome smjeru, a u sredini svake zone indukcija je jednaka nuli.
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Obi¢no ne crtamo cijeli tok magnetskih silnica, ve¢ samo dio koji prolazi kroz
zradni raspor (sl. 6.2). Slika sa zranim rasporom razvijenim u pravac pokazuje
sve §to je potrebno, a lak$e ju je crtati.

B=0

Sl. 6.2. Razvijeni zra&ni raspor Cetveropolnog stroja

Ova razmatranja, koja se odnose na jedan namot na obodu, vrijede i za vise
namota na istom obodu. Broj polova za svaki od tih namota, npr. za namot statora
i za namot rotora, mora biti jednak. Raspored struja svakog namota je perioditka
funkcija iste duljine periode. No cijeli raspored jednog namota moZe biti pomaknut
na jednu ili na drugu stranu prema rasporedu drugog namota.

Magnetsko polje uzduZ zatvorene linije odredeno je ukupnom obuhvaéenom
strujom bez obzira na to kojem namotu pojedine struje pripadale. Odatle izlazi
da se za vife od jednog namota moZe uzeti ukupni raspored struja uz zracni raspor
od svih namota zajedno, pa ga promatrati kao §to bismo to ucinili sa strujama samo
jednog namota.

6.2. Protjecanje

PP P» Magnetsko polje odreduje se prema zakonu protjecanja: § H-dl=3Y1I

- Tp(poini korok) - |
| oy | |
. l ! |
| _ 200888 | 00RO .
i x=0 f--=-- {x | {X=Tp I[ X
' |
|
!
%
[

r

Sl. 6.3. Funkcija protjecanja uz raspodijeljene struje na obodu
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Zatvorena linija po kojoj ¢emo izvrSiti integraciju odabire se po volji. Prakti¢no je
uzeti put integracije onako kako je na slici 6.3. oznafeno crtkanom linijom [-—2—3—
—4—1. Integraciju polinjemo prolaskom kroz zraéni raspor na mjestu gdje zna-
mo da je magnetska indukcija jednaka nuli, a to je sredina strujne zone. Nastavlja-
mo je kroz Zeljezo uzduz jarma, vracamo se kroz zraéni raspor na mjestu udaljenome
za razmak x od mjesta gdje smo integraciju zapoceli, i vratamo se kroz Zeljezo u
pocetnu to¢ku. Integral uzduz linije 1-—2—3—4—-1 iznosio bi:

1 1

1
$H - dl = B2 bt

Fe

1
B3 13 + — B,d, + By lay.
Ho

Fe

Prvi od ta Cetiri ¢lana jednak je nuli jer smo odabrali mjesto gdje je B,, = 0. Drugi
i Cetvrti ¢lan su zbog visoke permeabilnosti Zeljeza zanemarivo mali. Ostaje samo
treéi ¢lan, pa se priblizno uzima:

§H-dl ~ H, 5, (1)

Taj je integral jednak sumi obuhvacenih struja, koju nazivamo protjecanjem. Ocito
je da ¢e suma obuhvadenih struja ovisiti o tome kako daleko smo protegli petlju
integracije, tj. koliki je x. Da bismo istaknuli ovisnost protjecanja o x, dodat ¢éemo
oznaci @ protjecanja indeks x:

fﬁ H dl = H 6 =0, (2)

Na slici 6.3. prikazano je kako se suma obuhvacenih struja mijenja s poloZajem x,
a to je funkcija @, = f (x).

Iz poznatog protjecanja moZzemo tad odrediti polje H i indukciju B na mjestu
oboda x:

H, = 0,8, (3)
Bx = Mo @x/ap (4‘1

6.3. Kontinuirani raspored struja

»p» U dosada$njem razmatranju struje smo zamisljali rasporedene u to¢kama
koje su oznaCavale sredinu utora. Takav tolkasti raspored struja nije osobito pri-
kladan za analitiCku obradu

Struja je u stvarnosti rasporedena po cijelom presjeku vodi¢a koji se nalaze

u utoru. Za sliku magnetskog polja vazno je kolike struje obuhvaéa pojedina sil-

nica, a to uopce ne ovisi o smjedtaju struje na vrhu ili na dnu utora. Blizu je misao

da cijelu struju utora zamislimo jednoliko rasporedenu po zami$ljenoj liniji uzdu#

utorskog otvora. Ako je Sirina utorskog otvora o, onda bi gustoca struje uzduz te
linije bila:

A = Ifo Alm, (D
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Na element te linije duljine dx djeluje sila:

dF = Lax1B,
0

a na cijelu duljinu uz jedan utorski otvor:

Fﬁfdi""a“B.
0

Ni izratunana sila na jedan utor ni raspored magnetskog polja izvan podru¢ja pro-
matranog utorskog otvora nisu se nimalo promijenili time §to smo umjesto tockas-
tog rasporeda struje uzeli kontinuirani raspored uzduZ utorskog otvora (sl. 6.4.a).

Tu

vl
%ﬁ |

b) ; i X
7 2, . sI. 6.4. Kontinuirana raspodjela stru-
, je a) po utorskom otvoru; b) po

l utorskom koraku

a) Y

R i

3
N

Uz pretpostavku da je indukcija uzduZ jednoga utorskog koraka 7, prakticki
konstantna — sile ionako ratunamo sa srednjom vrijednosti indukcije za utorski
korak! — moZemo bez oklijevanja po¢i korak dalje i struju razmjestiti kontinuirano
uzdu# cijeloga utorskog koraka koji obuhvaéa jedan cijeli utor i jedan cijeli zub.
Gustoca struje uzduz tog puta bit e:

A=1It, Alm, 2

pa moZemo izratunati silu koja otpada na jedan utor:
Fu
I
F = = dx!B = 11B.
o u

Ni taj postupak (sl. 6.4.b) nije promijenio magnetsku sliku izvan promatranoga utor-
skog koraka i proratun sile, pa ga moZemo prihvatiti kao ekvivalentan ve¢ razma-
tranim rasporedima. Prednost mu je u tome $to se sada raspored struje u jednome
utorskom koraku nadovezuje bez prekida na drugi utorski korak, a to olaksava ana-

liti¢ki pristup.
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6.4. Strujni oblog

»»P»  Na slici 6.3. prikazali smo kako se suma obuhvaéenih struja koju smo naz-
vali protjecanjem @, mijenja ovisno o promatranom mjestu na obodu x, pri pretpos-
tavljenome toCkastom rasporedu struja u simetrali svakog utora. Protjecanje je bilo
predoeno stepenicastom funkcijom poloZaja x.

| =x=0 | |
00

Sl. 6.5. Protjecanje uz kontinuiranu raspodjelu struje po utorskom otvoru

Na slici 6.5. predocen je raspored struja po obodu uz struju svakog utora jed-
noliko rasporedenu uzduZ utorskog otvora. Suma obuhvadenih struja sada ne raste
skokom, ve¢ se postepeno diZe od jedne strane do druge utorskog otvora. Krivulja
protjecanja sada je stepenicasta, sa skofenim &elom svake stepenice.

Kontinuirani raspored struje uzduZ utorskog koraka (sl. 6.6) zapravo je kon-
tinutrani raspored struje uzdug cijele zone namatanja. Suma obuhvaéenih struja li-

|x=0

rxx]xx:rﬂ X

27

'
v
1
'
]
]
1
)
.

- —

Sl. 6.6. Protjecanje uz kontinuiranu raspodjelu struje po utorskom koraku
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nearno raste uzduZ zone, a ostaje konstantna izmedu dviju zona. Dobivamo krivu-
lju protjecanja @, = f (x) trapeznog oblika.

Linearnu gustoéu struje po obodu stroja nazivamo strujnim oblogom a izraza-
vamo ga u A/m. Ta gustoca struje ne mora biti na svakom mjestu oboda jednaka
— ona ovisi o rasporedu struja — pa je i strujni oblog funkcija poloZaja x totke oboda
koju promatramo:

Ay = f (%)

Isti raspored struja prema slici 6.3. prikazan je funkcijom strujnog obloga pre-
ma slici 6.5. ili prema slici 6.6. U prvom primjeru to su pravokutnici visine /o iz-
nad svakoga utorskog otvora $irine 0. U drugom primjeru to je pravokutnik visine
I/, iznad svake zone namatanja $irine ¢ 7,. Strujni oblog prema slici 6.6. pokazuje
manje detalja, ali je prikladniji za raCunanje, a daje iste rezultate.

Todkasti raspored struja nije prikladan za prikazivanje putem gustole struje
jer kona¢na struja I u jednoj tocki znali neizmjerno veliku gustotu uzduz Sirine
nula, §to, pomnoZeno, mora dati I. Uzimanjem konaCne $irine za smjestaj struje
na obodu, radun postaje pregledniji.

6.5. Protjecanje kao funkcija poloZaja na obodu

»»» Ako je poznat strujni oblog u svakoj toki oboda, dade se izratunati struja
u odsjecku oboda Sirine dx:

dI, = A, dx.

Pomak granice nade integracijske petlje 3—4 iz totke x oboda (sl. 6.3) u tocku
x 4+ dx poveéava obuhvaéene struje za izvedeni iznos, pa je:

d O,= A,dx. (1

Ako je poznata funkcija A, uzduZ cijelog oboda, a Zelimo izralunati protjecanje
O, u totki oboda x, treba integrirati:

@:f&M. 2)
0

I strujni oblog A, i protjecanje O, ovise 0 mjestu x na obodu koje promatramo,
tj. funkcije su poloZaja na obodu x. 'Te dvije funkcije medusobno su povezane. Pro-
tiecanje @, dobivamo integracijom funkcije strujnog obloga od pocetne tocke u
sredini strujne zone, Strujni oblog izratunavamo deriviranjem funkcije protjecanja.

Na slici 6.7. nekoliko je primjera rasporeda struja, strujnog obloga i protje-
canja. Slika 6.7.a prikazuje tockasti raspored struja u razmaku polnog koraka. Na
istim mjestima treba zamisliti strujni oblog neodredene visine i Sirine. UmnoZak
visine i Sirine daje tockastu struju 2 I. »Sredina¢ tog tokastog rasporeda struje
odvaja struju I, pa je visina pravokutnika koji predofuje protjecanje jednaka I.
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Slika 6.7.b prikazuje kontinuirano rasporedene struje po obodu konstantne linearne
gustode. Strujni je oblog pravokutna funkcija, a njezin integral, protjecanje, tro-
kutna je funkcija visine A 7,/2. Slika 6.7.c prikazuje istaknute polove s namotom
koji je totkasto razmjesten uz polove. Silnice od pola prema neutralnoj zoni obu-
hvacaju Citav namot pola, pa strujni oblog treba postaviti u zralni raspor u sre-
dinu izmedu polova.

lO lTp 21'% A 6x l
|
l_
| |
|
|
X
l
!
|

X

|
.
|
.

Sl. 6.7. Nekoliko primjera strujnog obloga i pripadnog protjecanja, uz raspored
struja; a) tockasti, b) kontinuirani, ¢) koncentrirani, d) sinusni

Na slici 6.7.d raspored je vodi¢a nepravilna razmaka, tako da se postigne strujni
oblog $to bliZi kosinusnom obliku. Protjecanje toga strujnog obloga bit ¢e onda pred-
stavljeno krivuljom oblika sinusoide.
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6.6. Rafunanje s osnovnim harmoni¢kim ¢lanovima strujnog
obloga i protjecanja

» PP  Strujni oblog A,, a jednako tako i protjecanje O, periodicke su funkcije
polofaja na obodu x. Jedna perioda smjestena je unutar dvostrukoga polnog koraka
2%y

Svaka periodic¢ka funkcija mozZe se prema Fourieru prikazati beskonacnim redom
sinusnih 1 kosinusnih funkcija s ¢lanovima od reda 1 do reda oo,

Najvedi harmonicki ¢lan je osnovni ¢lan, onaj reda » = 1. Ostali su &lanovi
to manji §to je opisana periodic¢ka funkcija bliza sinusnom obliku. Za ocjenu onoga
$to se zbiva u elektri¢cnom stroju, bez ulaZenja u detalje, dovoljno je ako umjesto
krivulje strujnog obloga, ili krivulje protjecanja, uzmemo njihov osnovni harmonicki
flan prema Fourierovu razvoju.

Buduéi da smo ishodiste odabrali u sredini pozitivne strujne zone, bit ¢e to i
mjesto gdje osnovni ¢lan strujnog obloga ima maksimum, pa ga moZzemo prikazati
kao:

A, = A, cos = % (1)
Tp

Prema definiciji, protjecanje ¢emo dobiti integracijom strujnog obloga (sl
6.8):

0, = J. A, dx= A4, Tr gin %x = @, sin -?— X (2)
(V]

T Tp p

]

X Sl. 6.8. Aproksimacija protjeca-

nja osnovnim harmoni¢kim ¢&la-
nom Fourierova razvoja

Amplituda strujnog obloga A, i amplituda protjecanja @,, povezane su &vrs-
tim odnosom:

@, = An 17 (3)

Kosinusno rasporedeni strujni oblog daje sinusno rasporedeno protjecanje. To zna-
& da je periodi¢ka funkcija protjecanja pomaknuta prema funkeiji strujnog obloga
naprijed na kut 7/2, ili po obodu u smjeru pozitivnog x za Cetvrtinu periode 1, /2.

Pretpostavka sinusnoga strujnog obloga u rasporu, $to daje i sinusno protje-
canje, zanemaruje sve vife harmonilke ¢lanove u prostornoj raspodjeli. U detaljnim
analizama mogu se u ra¢un uzeti i ti vi$i harmonicki ¢lanovi, do nekog reda, i sa
svakim postupati otprilike kao s osnovnim harmonickim ¢lanom, te dobivene re-
zultate superponirati (§to je korektno dok ne dodemo do znatnih zasi¢enja u Zelje-
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zu). Osnovno ponasanje stroja odredeno je osnovnim ¢lanovima strujnog obloga
1 protjecanja, a mozemo ga mnogo jednostavnije odrediti ako ratunamo sa sinusno
rasporedenim veliCinama.

6.7. Vektor strujnog obloga i vektor protjecanja

P> U 2-polnom prikazu, gdje punim krugom predotujemo dvostruki polni
korak, tj. punu periodu unutar koje je definiran racpored struja, strujni oblog i pro-

tjecanje —— mjesto x na obodu prikazano je kutom - s Stnusno raspodijeljen struni

p
oblog moze se u takvoj slici prikazati vektorom A kojem je iznos jednak A,,, a vrh
mu gleda prema onom mjestu unutar dvostrukoga polnog koraka na kojem se na-
lazi maksimum strujnog obloga. Jednako se tako i progjecanje dade prikazati zek-

torom E’) kojem je iznos jednak ©,, a vrh mu gleda prema onom mjestu gdje jc
maksimum protjecanja. Iznosom, polozajem i podatkom da je oblik krwul]e si-

nusan potpuno su opisani str u1r11 oblog 1 protjecanje. Vektor A i vektor @ potpuno
dakle odreduju strujni oblog i protjecanje u rasporu etmn Tako definirani vektori
opisuju skalarne veli¢ine (vidi definicije strujnog obloga i protjecanja) koje su pe-
riodicki rasporedene po obodu.

Strujni oblozi i protjecanja u rasporu, prikazani krivuljama ovisno o x, mogu
. se zbrajati u ukupan strujni oblog i ukupno protjecanje tako da krivulje na svakom
mjestu x zbrajamo tofku po tocku. Ako su te krivulje sinusoide jednake duljine
periode, rezultat je opet sinusoida koje amplitudu i fazni poloZaj mozemo dobiti
1 bez zbrajanja tocku po toCku tako da uzmemo vektor jedne sinusoide i vektor druge
sinusoide pa vektorskim zbrajanjem odredimo vektor zbroja. Dvije sinusno ras-
poredene istovrsne veli¢ine, npr. dva strujna obloga, zbrajaju se uvijek u 2-polnom
prikazu. _

Na slici 6.9. vektor je strujnog obloga A i vektor protjecanja @. Pozitivni smjer
obilaZenja suprotan je smjeru kazaljki na satu. Vidi se da je vektor protjecanja po-
maknut prema vektoru strujnog obloga za kut 7/2 u pozitivnom smjeru. Protjecanje
prethodi strujnom oblogu za /2.

lr_/

T

a=— X
Tp

Sl. 6.9. Vektor strujnog obloga i vektor Sl. 6.10. Zbrajanje protjecanja u rasporu
protjecanja
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6.8. Zbrajanje protjecanja i vektor indukcije u rasporu

pp» Viie namota na obodu stroja daje i viSe strujnih obloga, od kojih svaki
stvara svoje protjecanje. Prikazimo svako protjecanje vektorom. Ukupno protje-
canje dobit ¢emo tako da wvektorski zbrojimo protjecanja pojedinih namota. Jednak
bismo rezultat dobili kad bismo svaki strujni oblog prikazali vektorom, zbrojili
vektore strujnih obloga i odredili pripadno protjecanje. Ukupno ili rezultantno pro-
tjecanje prikazuje djelovanje svih namota zajedno. Taj rezultantni vektor definira
amplitudu i poloZaj na obodu sinusno raspodijeljene veli¢ine — rezultantnog pro-
tjecanja po obodu.

Rezultantno protjecanje, tj. djelovanje svih namota zajedno, odreduje magnets-
ku indukciju u rasporu. Buduci da je:

Bx == .”‘0 G).\'/a.\‘? (1)

tad Ce, kad je duljina zratnog raspora konstantna, vrijednost indukcije na svakom
mjestu biti proporcionalna vrijednosti protjecanja na tom mjestu:

B, = 6, tio)é = kO, (2)

Maksimalra v.ijednost indukcije bit ¢e proporcionalna maksimalnoj vrijednosti
protjecanja, a obje sinusoide bit ¢e u fazi. Odatle izlazi da e uz korgraman zraini
raspor vektor magnetsk: indukcije B biti u fazi s vektorom protjecanja @, a iznosi Ce
im biti proporcionalni.

Uz promjenljivi zrafni raspor ne moZzemo postupiti tako, vec¢ treba iz sinusnog
protjecanja tocku po tofku racunati indukciju mnoZenjem s u, i dijeljenjem s 4,
koje mozZe biti od tocke do tocke razli¢ito. Dobivamo krivulju indukcije, koja vise
ne mora biti sinusna ali je svakako periodi¢ka. Rastavljanjem te krivulje na har-
monicke ¢lanove dobivamo osnovni harmonicki ¢lan koji svojim iznosom i poloZa-
jem definira vektor indukcije B.

6. Zadaci

4 g
1. Cetveropolni stroj ima .1a svakom polu 350 zavoja kroz koje tece uzbudna is-
tosmjerna struja od 10 A, Koliko je protjecanje pod sredinom pola?

[3 500 A]

2. Na obodu stroja jednoliko je rasporeden 4-polni namot s ukupno 360 vodica.
Struja je u svakom vodi¢u 5 A, uz odgovaraju¢i predznak. Provrt stroja je
D = 20 cm. Kolik je strujni oblog? Koliko je maksimalno protjecanje? Kolik
je osnovni harmonicki ¢lan protjecanja?

[2864,8 A/m; 225 A; 182,4 A)

3. Ako je protjecanje na odredenom mjestu oboda stroja 500 A, a zracni raspor
0,6 mm, kolika ¢e na tom mjestu biti indukcija u rasporu? Zanemarite Zeljezo.

[1,05 T]
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4.

5.

6.

Sl

Dva stroja, A i B, imaju jednake provrte D = 50 cm, jednake zraéne raspore i,
jednaki broj polova 2p = 4. Duljine Zeljeznih paketa su razlicite: L, = 30
cm, L= 40 cm. Oba stroja imaju jednake namote, samo su duljine vodica
priligodene duljini paketa. Ako u zra¢nom rasporu Zelimo posti¢i jednake in-
dukcije, B4 = By, koji stroj treba uzbuditi ve¢om strujom?

[Oba jednakom]
Strujni oblog 4-polnog stroja sastoji se od ¢etiri koncentrirane struje razmaknute
za polni korak 7, iznosa - 500 A, —500 A, 4500 A i —500 A. Kako izgleda
dijagram protjecanja po obodu, kolika mu je amplituda i kolika je amplituda
osnovnoga harmonickog ¢lana?

[Pravokutnog oblika; 250 A; 318,3 A]

Polni korak 2-polnog stroja je 25 ¢cm, a oblozen je jednoliko vodi¢ima kojima
teku struje tako da na svaki cm otpada -+ 50 A pod jednim, a —50 A pod dru-
gim polnim korakom. Kako izgleda dijagram protjecanja, kolika mu je amplitu-
da, a kolika je amplituda osnovnoga harmonickog ¢lana?

[Trokutnog oblika; 625 A; 506,6 A]

Amplituda sinusno raspodijeljenoga strujnog obloga 6-polnog stroja sa 72
utora nalazi se nad utorom broj 1. Nad kojim se utorom nalazi amplituda pro-
tjiecanja?

[7.]

Dva stroja imaju razlicite provrte: D, = 20 cm, Dy = 30 cm, isti broj polova
1 sinusno rasporedene strujne obloge.

Zralni je raspor jednog i drugog stroja 6 = 0,6 mm, a amplituda indukcije u
rasporu u oba je stroja jednaka. Koji stroj A ili B, ima vedi strujni oblog i ko-
liko?

[AA — I>5 AH]
A
J’W! T T I
’ N
600
Ta
x=0 600 x22Ty
[ 1,#
{Erar
| P
i !
I |
. 6.11. Raspored struja u 9.zadatku Sl. 6.12. Odredivanje strujncg oblega |

protjecanja (9. zadatak)
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9. Raspored struja po obodu rotora istosmjernog stroja prikazan je na slici 6.11.

10.

a)

b)

c)

11.

U svakom se utoru nalazi deset vodi¢a. Struja u svakom vodi¢u je 10 A. Racu-
najuéi s prosje¢nom vrijedno$¢u obloga po utorskom koraku treba nacrtati:
a) krivulju strujnog obloga; b) krivulju protjecanja za cijeli obod. Oznalite
karakteristi¢ne vrijednosti.

[SL 6.12]

Integracija strujnog obloga u 9. zadatku moZe se zapoceti na razli¢itim mjestima
oboda, pa se dobivaju protjecanja, npr. prema slici 6.13a, b ili ¢. Od koje totke
na obodu je zapoceta integracija u sva tri primjera? Koji je postupak ispravan
ako je zradni raspor jednolik?

[a) Xo = — —;’ ; D) X =0; ¢) xo =+ 1'_2,,; postupak pod b)]

6.13. Izbor granica integracije struj- Sl. 6.14. Protjecanje namota u kojemu te-
nog obloga (10. zadatak) &e izmjeni¢na struja (11, zadatak)

Namot prema slici 6.14. zauzima 2/3 oboda, a ima po utoru 20 zavoja. Kroz
namot tete izmjeni¢na struja od 10 A. Koliko je protjecanje u totkama A, B, C
u trenutku: a) kad je struja maksimalna; b) 1/4 periode poslije; ¢) 1/2 periode

poslije?
[a) 566 A, —566 A, 0; b) 8, 8, 8; c) —566 A, 566 A, 0]
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7. Protjecanje izmjenicne

I visefazne uzbude

7.1. Uzbuda i protjecanje

PP P» Dosad sme pretpostavljali da su struje u namotu konstantne, pa smo raz-
matrali strujne obloge i protjecanja i utvrdili da se mogu odrediti funkcije prostorne
raspodjele A,, odnosno @,, koje se mogu aproksimirati sinusoidama. Uzbudna
stryja ili uzbuda je pri tome, pretpostavljeno, konstantna. Uzmimo da smo dobili
sliku protjecanja npr. prema slici 7.1. dok je u namotu tekla istosmjerna struja 7,,.

8;}

In

i esiony
l! \
/ \

-~
-

|
|
J

]
L)
Sl. 7.1. Protjecanje trapezne raspodjele pri istosmjernoj uzbudnoj struji

Takva istosmjerna uzbuda daje sliku strujnog obloga i sliku protjecanja koje miruju,
ne mijenjaju ni veli¢inu ni poloZaj prema namotu u kojemu tece struja. Ako sma-
njimo struju na polovicu: I = I,/2, smanjit ¢e se ordinate i krivulje strujnog obloga
i krivulje protjecanja na polovicu. Uredimo li da struja u namotu bude 0, bit ¢e i
strujni oblog i protjecanje jednaki 0. Ako promijenimo smjer struje u namotu, pro-
mijenit ¢e se smjer i strujnog obloga i protjecanja.

Kad bismo kroz namot pustili izmjeni¢nu struju, koja u vremenima ¢,, z,, f5 ...
poprima vrijednosti 7;, 7,, 75..., dobili bismo prostorni raspored (na sl. 7.2. sinus-
nog oblika) koji zadrZzava svoj oblik, ali mijenja ordinate proporcionalno trenut-
nim vrijednostima struje u namotu ¢y, 7,, 73 ... Takva izmjenicna uzbuda daje sliku
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strujnog obloga i protjecanja koja je zadrZala svoj oblik, ali joj ordinate pulsiraju
izmedu pozitivne i negativne maksimalne vrijednosti na tom mjestu. To je pulsi-
rajue protjecanje stvoreno izmjeni¢nom strujom.

6, izIncos ot
b to
, | |
"\ |
t t N\ | X_
Gk | |
Sl. 7.2. Protjecanje sinusne ra-
¢ | | spodjele pri izmjeni¢noj uzbud-
noj struji

Pretpostavimo da je izmjeni¢na uzbudna struja u poetnom trenutku proma-
tranja ¢ = 0 upravo maksimalna te da je sinusna. Tada ¢e amplituda protjecanja
pulsirati prema zakonu:

0, = @, cos w t, (1)

gdje je @, amplituda prostorne raspodjele protjecanja u trenutku kad je struja
maksimalna, a @, je ta ista amplituda u bilo kojem trenutku ¢z. U bilo kojem Casu
t bit ¢e prostorna raspodjela protjecanja:

O, = 6O, sin f x. )

p

Uvrstimo u taj izraz veli¢inu amplitude @; ovisno o vremenu ¢ pa dobivamo vri-
jednost protjecanja u bilo kojem trenutku z i na bilo kojem mjestu oboda x:

. n . 7
B,,=0,sin—x= @, sin—xcoswt. (3)
T
P r

7.2. Pulsirajuée protjecanje i okretna protjecanja

PP P> Ako je protjecanje sinusno raspodijeljeno uzduz oboda, a uzbuduje ga struja
koja se mijenja po sinusnom zakonu, dobit cemo sinusno pulsirajuce protjecanje prema
slici 7.2. PrikaZzemo li to protjecanje vektorom, bit ¢e taj vektor @, uvijek istog
smjera, ali ¢e mu duljina pulsirati izmedu maksimalne pozitivne i maksimalne ne-
gativne vrijednosti (sl. 7.3).

Umnozak sinusa i kosinusa u izrazu za ¢, , dade se prikazati zbrojem dvaju
sinusnih C¢lanova, pa je:

1 . (7 1 . (=
8., = o ¢, sin (-1}— X — W :) - 5 @, sin (r_ X+ o t). (1)

r 14
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Sl. 7.3. Prikaz pulsiraju¢eg protjecanja sa dva okret-
na protjecanja

Prvi je Clan sinusni val konstantne amplitude ©,/2 koji se kre¢e u smjeru pozitiv-

nih vrijednosti x, a drugi ¢lan je isto takov sinusni val koji se kre¢e u suprotnom
smjeru (sl. 7.4).

Sl. 7.4. Prikaz prostorne raspodjele pulsirajuéeg protjecanja i njegovih okret-
nih komponenti '

Da je to zaista tako, moZemo se uvjeriti ako odaberemo bilo koju ordinatu
prvog vala, npr. onu koja u trenutku ¢ = 0 odgovara poloZaju na obodu x,, pa je

pratimo po obodu krecudi se brzinom ». U trenutku z na¢i ¢emo se u tocki proma-
tranja:

X=2Xxo+70¢,
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a argument promatranog izraza bit ¢e uvijek isti samo ako bude:
n 4
—x—0t=-—(x -+ vt) — wt = konst,
Ti 7,
Izraz u kojemu se pojavljuje vrijeme bit ¢e konstantan ako je dio izraza koji je mno-
Zen vremenom jednak nuli:
n
—_— — ) = 0,
Tp

tj. ako se kre¢emo uzduz oboda brzinom:

=R
B =, 2)

Uz brzinu kretanja v pratit ¢emo po obodu upravo onu tocku vala koju smo
u pocetku odabrali izborom x,; ako smo odabrali x, = 0, bit ée to nul-totka; ako
smo odabrali x, = 7,/2, bit ¢e to amplituda sinusoide itd. Cijeli val krece se, dakle,
nepromijenjenog oblika, u pozitivnom smjeru.

Lako je vidjeti da je drugi ¢lan isti takav val koji se po obodu kreée brzinom:
%
V= — ;" , 3)

dakle jednakom brzinom kao prvi val, ali u suprotnom smjeru.
Bududi da je obodna brzina » jednaka umno$ku mehanitke kutne brzine o,
1 polumjera D/2, to gornjoj obodnoj brzini odgovara mehani¢ka kutna brzina:

i B8 i S W “
CREPR T R YD

§to, uz D n = 2 p 1, daje kutnu brzinu za pozitivni val:

Wm = W[p, (4)
a za negativni val:
W = —p. (5)

Ta mehanicka kutna brzina w,, stvarna je kutna brzina kojom se val kre¢e u prosto-
ru, za razliku od elektri¢ne kutne brzine kojom bi se val kretao u 2-polnom prikazu
i koja prikazuje elektri¢ni kut prevaljen u jednoj sekundi, a mehanic¢ka kutna brzi-
na prikazuje geometrijski kut prevaljen u jednoj sekundi. Elektri¢na kutna brzina
vala nije niSta drugo nego kruzna frekvencija 2 = f.
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Tako smo sinusno pulsivajuce protjecanje prikazali kao zbroj dvaju okretnih
protjecanja, odnosno takvih protjecanja kojima se oblik i veli¢ina ne mijenjaju, ali
mjesto na kojemu se nalazi amplituda protjecanja na obodu stroja putuje kutnom
brzinom .

Okretno protjecanje koje se krece u smjeru pozitivnih vrijednosti x nazivamo
direktrim a protjecanje suprotna smjera nazivamo inverznim okretnim protjecanjem.

Sinusno pulsiraju¢e protjecanje §to ga stvara izmjeni¢na uzbudna struja u na-
motu moZe se prikazati zbrojem direktnoga okretnog protjecanja i inverznoga ok-
retnog protjecanja, a svako od njih ima amplitudu jednaku polovici amplitude pul-
sirajueg protjecanja. Kutna brzina kojom se kre¢u oba protjecanja, svako u svojem
smjeru, jednaka je kruZznoj frekvenciji @ podijeljenoj brojem pari polova p:

Wy = 0fp =2 nflp,

pa ovisi o frekvenciji uzbudne struje i o broju pari polova stroja.

Na slici 7.4. vidimo kako svako okretno protjecanje putuje u svom smjeru.
Ako ih zbrojimo, dobivamo rezultantnu sinusoidu, kojoj se amplituda mijenja,
ali se nalazi uvijek na istom mjestu oboda, — dakle pulsirajuée protjecanje.

I okretno protjecanje mozZemo prikazati vektorom. Vektore protjecanja moZe-
mo, dakako, prikazati i u geometrijskoj slici provrta stroja, ali ih smijemo zbrajati
1 oduzimati samo u dvopolnom prikazu, tj. onda kad puni kut znac¢i punu periodu
rasporeda sinusne veliCine. Zato je i na slici 7.3. prikazano pulsirajuée protjecanje
6~ u 2-polnom prikazu. U poletnom trenutku 1 to je protjecanje maksimalno
1 prikazano je sa dva jednaka okretna protjecanja. Vektor okretnog protjecanja u 2-
-osnom prikazu rotira kutnom brzinom o i prevali puni kut dok struja prode jednu
punu periodu. To bi u stvarnosti znacilo da je okretno protjecanje u to vrijeme pre-
valilo kut koji odgovara jednom paru polova 2z/p. Duljina tog vektora za razliku
od vektora pulsiraju¢eg protjecanja, ostaje uvijek ista. Na slici 7.3. oznadeno je
osam poloZaja okretnih protjecanja, od 1 do 9, unutar jedne periode koju prolazi

struja. Ti su poloZaji za direktno protjecanje oznaceni sa 1'—2'—3"— .., —8—9’,
a za inverzno protjecanje sa 1"'—2"—3"—...—8""—9", 1 njihov je vektorski zbroj
oznacen redom sa 1—2—3—...—8--9. Vidi se da oba okretna protjecanja zbroje-

na ¢ine pulsirajue protjecanje, od kojega smo u razmatranju i posli.
Direktno i inverzno okretno protjecanje komponente su pulsirajudeg protjecanja
koje dobivamo napajanjem namota izmjeni¢nom strujom.

7.3. Brzina vrtnje okretnog protjecanja

PP p» Kutna brzina okretnog protjecanja w, i kruzna frekvencija w struje koja
uzbuduje polje vezane su izrazom:

W, == 0fp.

U vremenu T = 1/f, koje je potrebno da struja prode jednu cijelu periodu,
okretno se polje zakrene za kut u prostoru:

ag:::u)mTz ET—‘ﬂfl = 2 7/ 5
p ?

f_- i
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odnosno za elektri¢ni kut:

To je upravo kut koji odgovara jednom paru polova. Okretno polje krece se, dakle,
uvijek takvom brzinom da prijede jedan par polova dok struja prijede Jednu punu pe-
riodu.

Kutna brzina w,, pokazuje nam koliki kut na obodu stroja prevali okretno
polje. Obitno se umjesto kutne brzine upotrebljava pojam brzina vrtnje. Brzina
vrtnje n pokazuje nam koliko punih okretaja u jednoj minuti izvrSi okretno polje,
rotor ili bilo koji predmet ili veli¢ina koje rotacijsko gibanje prikazujemo. Buduci
da je jedan puni okretaj kut 27, a n okretaja na minutu je 7/60 okretaja na sekundu,
to je olito da brzini vrtnje n odgovara kutna brzina:

w,, = 2 7t n/60 rad/s.
Brzina vrtnje okretnog polja bit ¢e prema tome:

60 2 f )
i = 60 f/[p r/min. (n

n = 60w,[21 =

a—

Pokazano je (vidi odjeljak 5.7) da se u stroju s p pari polova pri brzini vrtnje n
induciraju naponi frekvencije:

f = pn/60, (2)

Sada vidimo da ¢emo u stroju s p pari polova koji napajamo strujom te iste frekvencije
dobiti okretna polja $to se vrte tom istom brzinom vrtnje.

7.4. Prostorni poloZaj okretnih protjecanja

BB P Pokazali smo u odjeljku 7.2 (vidi i sl. 7.3) da se oba okretna protjecanja
vektorski sastavljaju u pulsirajuce protjecanje. Os pulsirajuceg protjecanja ne mi-
jenja poloZaj i podudara se s osi namota u kojem tece izmjeni¢na uzbudna struja.
Suma okretnih protjecanja najveca je kad oba leZe u istom smjeru. To znadi da ce
pulsirajuée protjecanje biti maksimalno u trenutku kad se oba okretna protjecanja
sastanu u osi uzbudnog namota.

Maksimalno pulsiraju¢e protjecanje pojavljuje se onda kad uzbudna struja
prolazi kroz maksimum. Odatle pravilo o polozaju okretnih protjecanja na obodu
stroja: wektori okretnih protjecanja, divekinog i inverznog, sastaju se u osi namotra
uvijek w enutku kad izmjeniéna uzbudna struja u namotu prolazi kroz maksimum.

7.5. Protjecanje trofaznog namota

»p P Svaki je fazni namot videfaznog namota protjecan izmjeniCnom strujom.
'Ta struja stvara dva jednaka okretna protjecanja suprotnih smjerova vrtnje koja se
sastaju u osi namota u trenutku kad je u tom namotu struja maksimalna i vrte se
takvom kutnom brzinom m,, da prijedu kut 2 n/p (geometrijski), odnosno elektri¢ni
kut 22 u vremenu jedne periode 1" = 1/f.
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U primjeru trofaznog namota (sl. 7.5) osi namota razmaknute su za elektri¢ni
kut 27/3 (sl. 7.5.a), pa ¢e i naponi biti jedan prema drugome pomaknuti u fazi za
2 n/3. Fazorski dijagram na slici 7.5.b crtamo prema dogovoru uvijek tako da os

t
b)___ﬁ_g\

Sl. 7.5. Prostorna slika (a)
i fazorski dijagram napona
(b) trofaznog sistema

t rotira u smjeru kazaljki na satu, pa u tom smjeru slijede i fazori napona E,, Ep,
E.. Od toga treba razlikovati prostorni prikaz prema slici 7.5.a, gdje smo odabrali
lijevi smjer vrtnje stroja, pa osi namota A—B—C slijede jedna za drugom u lije-
vom smjeru vrtnje, suprotno smjeru kazaljki na satu.

Pri simetri¢nom opterecenju struje ¢e u namotima biti, kao i naponi, medu-
sobno razmaknute u fazi za 2z/3. Svaka struja stvara svoja okretna polja. Ako s
= 0 oznatimo trenutak kad struja I, prolazi kroz maksimum, onda ¢e struja
I prolaziti kroz maksimum u &asu z = 7T/3, struja I, u trenutku ¢ = 2 7/3, a
struja X, ponovo u Casu ¢ = T. To znali da ¢e se okretna protjecanja struje I,
naci u osi namota A u trenutku ¢ == 0, okretna protjecanja struje I, naéi ¢e se u
osi namota B u Casu ¢ == 773, a okretna protjecanja struje I bit ée u osi namota C
u trenutku ¢ = 2773, To je prikazano za fazu A na slici 7.6.a (crtkano), za fazu
B na slici 7.6.b te za fazu C na slici 7.6.c. U vremenu 773 svako okretno protjecanje
prevali 1/3, punog kruga a u vremenu 273 2/3 punog kuta (u 2-polnom prikazu).

Sl. 7.6. Zbrajanje okretnih
komponenata u trofaznom
sistemu. Sve slike u tre-

nutku t= %T: a) okretne

komponente faze A, b) o-
okretne komponente faze
B, c) okretne komponente
faze C, d) zbroj direktnih
okretnih komponenata, e)
zbroj inverznih okretnih
komponenata
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Na slici 7.6.a punom je crtom oznaceno gdje Ce se nadi direktno, a gdje inverzno
protjecanje struje I, nakon vremena 27/3. To isto ozna¢eno je na slici 7.6.b za
protjecanja struje I, a slika 7.6.c predouje okretna protjecanja struje I, u tom
trenutku. Slike 7.6.a, b i ¢ pokazuju da se sva tri direktna okretna protjecanja nalaze
istog trenutka u istom smjeru. Bududida se vrte jednakom brzinom i u istom smjeru,
odito je da je to trajan medusobni poloZaj, pa ¢e sva tri direktna okretna protjeca-
nja dati rezultirajuce direktno okretno protjecanje jednako algebarskom zbroju svih
triju komponenata. Bududi da je svaka komponenta jednaka polovici amplitude pul-
sirajuéeg protjecanja jedne faze:

Oy = 0,/2, (1
10 ée rezultivajuce direktno okretno protjecanje biti (sl. 7.6.d):

3

Od—_—?@l. (2)

Kao i komponente okretnih protjecanja svake struje za sebe, tako i to rezul-
tantno direktno okretno protjecanje prolazi kroz os namota svake faze u onom tre-
nutku kad je struja te faze maksimalna.

Inverzna okretna protjecanja bit ée u prostoru uvijek medusobno pomaknuta
za elektriéni kut 27/3, pa e njihov vektorski zbroj uvijek ostati jednak nuli (sl. 7.6.¢).

Kao rezime razmatranja treba reéi: erofazni simetriéni namot napajan simetricnim
sistemom trofaznih struja daje okretno protjecanje kojem je amplituda 50 9, veca od
amplitude pulsirajuleg protjecanja jedne faze, koje se¢ vrti u pozitivnom smjeru br-
zinom takvom da prijede razmak jednog para polova dok struja prode jednu punu
periodu, a os se okretnog protjecanja nade u osi namota uvijek u trenutku kad struja
tog namota prolazi kroz maksimum.

pP» To se moZe dokazati i analiticki napiSemo li izraze za prostornu raspodjelu
protjecanja svakoga faznog namota:

i JT
6y, = Oy, sin =
p

. 4 2n

1

. 4n
Oric = Oy 8in (r_ x — —§—)

i uvrstimo njihove — vremenski ovisne — amplitude:

O, =0,cosmt

0,, = 0, cos ((u t— 2;)
O, = O, cos (w t — 133)
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UmnoZak sinusa i kosinusa u izrazu za protjecanje svake faze pretvorimo zatim u
zbroj dvaju sinusnih izraza, kako smo to uginili u odjeljku 7.2, pa dobivamo pro-
tjecanje svake faze rastavljeno u direktno i inverzno okretno protjecanije:

@“,=&sin(£x—mz)+ Siﬂ(iz—x-l—wt-“—n)
T ; A 3

2
@lsm(ix-ﬂwt) +Qsin(£x+wr—2—n).
rl’ 2 79 3

Ukupno protjecanje svih triju faznih namota je suma tih izraza:

3’ N E
Ot = Oy + Org + O oo = 3 O, sin (-3- X — r). (3)

Tp

U sumi, naime, tri desna ¢lana, koja zna¢e inverzna okretna protjecanja, daju nulu,
a tri lijeva Clana, koja oznalavaju direktna okretna protjecanja pojedinih faznih
namota, zbrajaju se u trostruki iznos. Rezultat je, dakle, direktno okretno protje-
canje amplitude 50 %, veée od amplitude protjecanja jedne faze.

7.6. Protjecanje dvofaznog namota

»P» Uz strojeve s trofaznim namotom susreéemo i strojeve s dvofaznim namotom.
Dva namota su zakrenuta na obodu za elektri¢ni kut z/2, a struje su im jednakog
iznosa, ali pomaknute u fazi za kut #/2, kako je to u prostornom prikazu (a) i fa-
zorskom dijagramu (b) predoc¢eno na slici 7.7.

b)

o

Sl. 7.7. Prostorna slika (a)
i fazorski dijagram struja
(b) dvofaznog sistema

Takav simetricni dvofazni sistem moZzemo razmatrati jednako kao $to smo to
ucinili s trofaznim sistemom. Kad je struja I, maksimalna i njezina se okretna pro-
tjecanja nalaze u osi namota B, okretna su protjecanja struje I, ve¢ prevalila kut
72 u jednom, odnosno drugom smjeru. Dalje rotiraju oba direktna okretna pro-
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tjecanja u istom poloZaju i zbrajaju se algebarski u rezultantno direktno okretno
protjecanje:

Q4 = @n -+ @dB =2 91/2 = @1- (1)

Inverzna okretna protjecanja rotiraju u polozZaju jedno nasuprot drugome, pa
je njihova suma u svakom trenutku 0.

I ovdje moZemo analiticki prikazati raspored protjecanja obaju namota:

LT
O, = 0,,sin —x
Tp

e 7
0,, = O,,sin (?; x — -2-)

i uvrstiti vremenski ovisne izraze za njihove amplitude:

O, = O;coswt

0., = @, cos (m t — —g-)

pa, kad oba pulsirajuca protjecanja pretvorimo u njihove okretne komponente do-
bivamo:

O, . (= O, . (=
Bleiny = —21 sin (-—— X — o z) -+ sin (r— x 4w z)

Tp & P

e ; s
Ox,1p = 5 sin( T x—ow I) = g] sin (_:;_r,_ xtot— JT).
2 p Tp

Ako izraze zbrojimo, opet se drugi ¢lanovi desne strane — inverzne komponente
— ukidaju, a prvi ¢lanovi — direktne komponente — zbrajaju:

O.r.r = @x.u Ak @x.m = 91 sin (ir- X = t). (2)

Tp

Kod dvofaznog namota amplituda okretnog protjecanja jednaka je amplitudi
pulsirajuceg protjecanja jedne faze.

Za brzinu i poloZaj okretnog protjecanja vrijedi isto $to je vrijedilo kod trofaznog
namota.

Na slici 7.8. prikazan je nastanak okretnog protjecanja u simetri¢cnome dvofaz-
nom sistemu, sli¢no kao $te je to pokazano na slici 7.6. za trofazni sistem. Struja
u fazi B zaostaje u fazi za 1/4 periode. Brojimo li vrijeme (¢ = 0), od prolaska stru-
je u fazi A kroz maksimum, tj. od trenutka kad se oba okretna protjecanja faze
A nalaze u osi faznog namota A (sl. 7.8.a), bit ¢e nakon 1/4 periode njihov poloZaj
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pomaknut prema osi faze A za z/2 ulijevo, odnosno udesno. U tome istom trenutku
bit ¢e okretna protjecanja faze B u osi namota faze B (sl. 7.8.b). Oba direktna okret-
na protjecanja vrte se dalje jednakom brzinom ulijevo, pa je njihova rezultanta
64 prema slici 7.8.c. jednaka po iznosu amplitudi pulsirajujéeg protjecanja jedne
faze. Oba inverzna protjecanja vrte se udesno, a jedno gleda drugome nasuprot,
pa je njihova rezultanta prema slici 7.8.d jednaka nuli.

Sl. 7.8. Zbrajanje okretnih komponenata u
dvofaznom sistemu. Sve slike u trenutku t =
T/4: a) okretne komponente faze A, b)
ckretne komponente faze B, c) zbroj direktnih B
okretnih komponenata, d) zbroj inverznih o-
kretnih komponenata O

Bee Oua

7.7. Protjecanje m-faznog namota

PP P» Relativno gibanje izmedu vodi¢a i magnetskog polja moze se ostvariti
tako da magnetsko polje miruje, a da se vodici gibaju, ali i tako da vodi¢i miruju,
a da se magnetsko polje giba. Magnetsko polje koje rotira mozZemo ostvariti tako da
namote rotora uzbudimo istosmjernom strujom, pa rotor vrtimo. Tu smo vidjeli
jo§ jednu mogucnost: magnetsko polje koje rotira moZemo stvoriti sistemom na-
mota koji miruju, a u kojima teku izmjeni¢ne struje. Na primjeru simetri¢noga tro-
faznog i simetri¢noga dvofaznog sistema pokazali smo kako simetri¢ni sistem struja
u simetri¢cnom namotu stvara okretno polje jednog smjera. Okretno polje suprotnog
smjera potpuno idcezava.

Isto bismo mogli posti¢i m-fazsnim simetricnim sistemom. Izmjeni¢na struja
u svakoj od m faza stvorila bi pulsirajuce protjecanje amplitude @, koje se moze ras-
taviti na direktno okretno protjecanje i inverzno okretno protjecanje, svake ampli-
tude @,/2. Bududi da imamo ukupno m namota, dobivamo m direktnih 1 m inver-
znih okretnih protjecanja. Jednaki tok razmatranja §to smo ga primijenili na tro-
fazni i na dvofazni namot pokazuje da su i ovdje sva direktna okretna protjecanja
istog smjera, a sva inverzna okretna protjecanja ine krakove simetri¢ne m-krake
zvijezde. Zbroj direktnih okretnih protjecanja daje wkupno dirvekino okretno protje~
canje:

m
(—')d : -_f 91: (l)

a vektorski zbroj svih inverznih okrvetnth protjecanja daje nulu.
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Strojeve obi¢no ne izradujemo s vide od tri faze. Izuzetak su rotorski namoti,
kojima ne dovodimo struju, ve¢ nju inducira magnetsko polje u kojem se rotor vrti.
Pri tome faznih namota moze biti koliko Zelimo, uz uvjet da su svi medusobno
jednaki i simetri¢no rasporedeni po obodu. Pri tome bit ¢e i sistem induciranih
struja u namotima simetri¢an, pa ¢e takav m-fazni namot stvarati okretno polje
kakvo smo ve¢ prikazali.

7.8. Elipti¢no protjecanje

»» Druké&iju sliku dobivamo ako sistem iz bilo kojeg razloga nije simetriCan.
Nesimetrija nastaje kad:

a) amplitude struja nisu istog iznosa u svakoj fazi;
b) fazni kut izmedu struja nije svuda jednak;

c) kut izmedu osi namota nije svuda isti;

d) broj zavoja ili namotni faktor nisu svuda jednaki.

Sl. 7.9. Elipticko protjecanje

Rastavimo li u takvome nesimetri¢nim sistemu pulsiraju¢e protjecanje svake
faze na dva okretna protjecanja, pa sve skupa zbrojimo, dobit ¢emo rezultantno
direktno okretno protjecanje (koje ne mora biti algebarska suma svih komponenata!)
i rezultantno inverzno okretno protjecanje koje se razlikuje od nule. Nesimetricni
sistem razlikuje se od simetrilnoga po tome §to se u nesimetriénome pojavijuje i in-
verzno okretno protjecanje.
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Na slici 7.9. prikazan je primjer direktnog i inverznog okretnog protjecanja.
Trajanje jedne periode struje T podijeljeno je na osam jednakih dijelova, pa je na
vecoj kruZnici oznaCen poloZaj vektora direktnoga okretnog protjecanja u trenuci-
ma ty, 3, t3 ... Ig, L1, @ Nna manjoj kruznici oznacen je polozaj vektora inverznog
okretnog protjecanja u istim trenucima. Ako vektorski zbrojimo oba protjecanja
za svaki trenutak, dobivamo poloZaj i velitinu rezultantnog protjecanja u svakom
trenutku od 1 do 8.

Vrh vektora rezultantnog protjecanja krece se po elipsi, $to se moZe razabrati
i iz same slike 7.9.
Umjesto simetricnog ili kruZnog okretnog protjecanja izlazi elipticko protjecanje,
u kojem se mijenja i smjer i amplituda ovisno o vremenu.

7.9. IzraCunavanje protjecanja namota

P> Izmjeni¢na struja efektivne vrijednosti / stvara u jednom paru dijametralno
smjestenih vodi¢a protjecanje pravokutna oblika, visine J VE/Z. Treba, naime, ra-
¢unati s maksimalnom vrijednosti struje jer magnetske izmjeni¢ne veli¢ine uvijek
navodimo kao maksimalne vrijednosti. Prema Fourieru valja uzeti osnovni har-
monicki ¢lan, koji za takav pravokutnik iznosi:

0, =—+1/3]2. (1)

Kao $to se zbroj sinusnih napona u vodi¢ima koji su rasporedeni u utorima
dobiva geometrijskim zbrajanjem, tako se i zbroj protjecanja za pojedine parove
utora dobiva geometrijskim zbrajanjem. U oba sluCaja moZemo zbrajanje izvrSiti
algebarski i rezultat pomnozZiti namotnim faktorom f,. Izratunani osnovni harmo-
ni¢ki ¢lan pomnozi se brojem zavoja koji otpada na par polova i namotnim faktorom

Ja'

ol

4 1 ]/ w
=g/ @

To je amplituda pulsirajuceg protjecanja namota kojim tee izmjeni¢na struja.
Ako uzmemo viSefazni namot s m faza, onda ¢e amplituda okretnog protjecanja
koje takav namot proizvodi biti m/2 puta veca:

@ =—'——"""—'_‘fn- (3)

Posebno kod trofaznog namota bit Ce amplituda protjecanja jedne faze:

0, =0 95-{3"—1',,, (4)

119



a okretno protjecanje cijelog namota:

O — 1,35 IT“’ £ (5)

7. Zadaci

444

1.

3.

120

Kolika mora biti amplituda sinusno raspodijeljenog i sinusno pulsiraju¢eg pro-
tjecanja svake faze trofaznoga 4-polnog namota da bismo dobili okretno pro-
tjecanje amplitude 210 A? Kolika je brzina vrtnje okretnog protjecanja ako je
frekvencija uzbudnih struja 50 Hz?

[140 A; 1500 r min—!]

Amplituda sinusno rasporedenoga pulsirajuceg protjecanja jedne faze trofaz-
nog namota statora kad u njoj tefe nazivna struja iznosi 250 A. Ako u sve tri
faze teku struje trofaznog sistema iznosa nazivne struje, kolika ¢e biti amplitu-
da okretnog protjecanja koje stvaraju?

[375 A]

Jednofazni namot proizvodi sinusno rasporedeno pulsiraju¢e protjecanje am-
plitude 180 A. PrikaZite ga s dva okretna protjecanja. Gdje se nalaze i kolike
su njihove amplitude u trenutku kad je struia u namotu: a) maksimalna: b)
jednaka nuli?

[a) dir. 0% 90 A; inv. 0° 90 A
b) dir. +90°% 90 A; inv. —90° 90 A)

Kolika je kutna brzina, a kolika brzina vrtnje okretnog protjecanja trofaznog
6-polnog namota napajanoga iz mreze od 50 Hz?
[104,7 rads~'; 1000 r min~?']
Trofazni namot na statoru provrta D = 40 cm uzbuden strujama frekvencije
od 50 Hz stvara okretno polje. Koliki put i koliki kut prevali amplituda okret-
nog protjecanja u rasporu u vremenu potrebnome da struja prijede jednu po-
luperiodu, ako je stroj:
a) 2-polni; b) 6-polni?
[a) 0,628 m; 180°; b) 0,209 m; 60°]
Kojom brzinom vrinje rotira okretno polje proizvedeno simetri¢nim strujama

u statoru trofaznog stroja ako je frekvencija tih struja; a) 50 Hz, b) 60 Hz, a
stroj je 4-polni?

[a) 1500 rmin=*; b) 1 800 r min~"*]

Ako obod 6-polnoga trofaznog statora oznalimo geometrijskim stupnjevima
pocevsi od osi faze 1, gdje ¢e se nalaziti amplituda trofaznoga okretnog protje-
canja u trenutku kad je struja faze 1:



8.

9.

>

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

a) maksimalna; b) nula; ¢) minimalna?
[a) 0°; b) 30°; ¢) 60°)
Stator 2-polnoga trofaznog stroja ima 108 utora. Os faze R nalazi se povrh uto-

ra broj 1. Gdje se nalazi amplituda okretnog protjecanja u trenutku kad je
struja: a) u fazi R; b) u fazi S; ¢) u fazi T maksimalna?

fa) 1; b) 37; ¢) 73]

Kolika mora biti amplituda sinusno rasporedenog protjecanja jednoga od
faznih namota trofaznog stroja ako treba posti¢i okretno polje indukcije u ras-
poru amplitude 0,8 T, a zra¢ni je raspor 0,4 mm?

[169,8 A]

Amplituda sinusno rasporedenoga pulsiraju¢eg protjecanja jedne faze dvofa-
znog namota statora iznosi 150 A. Ako i udrugome faznom namotu teée struja
jednake amplitude, kakvo protjecanje rezultira i kolika mu je amplituda?

[Okretno; 150 A]

Kolika je brzina vrtnje, a kolika kutna brzina okretnog polja dvofaznoga 4-pol-
nog stroja napajanoga iz mreze od 50 Hz?
[1500 rmin=?*; 157,1 rad s~*]
U simetritnome trofaznom namotu teku trofazne struje fazno razmaknute
za 120° ali je zbog nesimetrije struja u jednoj fazi 20%, veca. Ako se amplituda
protjecanja jedne faze s manjom strujom oznadi s 1009, koliko je: a) direktno;
b) inverzno protjecanje cijelog sistema?
[a) 160%; b) 10%]
Koliko ¢e biti okretno protjecanje trofaznoga 6-polnog namota s brojem zavoja

po fazi w == 240 i s namotnim faktorom f, = 0,866, u kojem tede struja po
fazi 8,6 A?

[804 A]

Koliko ¢e biti okretno protjecanje 6-polnog namota prema zadatku 13. ako je
namot izveden kao dvofazni?

[536 A]

Koliko ¢e biti pulsirajuée protjecanje jednofaznog namota s podacima iz za-
datka 13? Kolika e biti direktna, a kolika inverzna okretna komponenta?
[536 A; 268 A; 268 A]

‘T'rofazni namot spojen u zvijezdu, priklju¢en na mreZu trofaznog napona od
380 V, uzima struju magnetiziranja po fazi 10 A. Ta struja stvara okretno
polje takve veliCine da naponi inducirani u namotima budu u ravnoteZi s na-
rinutim mreZnim naponima. Koliku bi struju uzeo jedan fazni namot prikljuen
na napon od 220 V uz ostala dva fazna namota neprikljuéena?

[15 A]
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17, Trofazni namot zauzima obod stroja prema slici 7.10. Treba nacrtati protje-
canje faza A, B i C te ukupno protjecanje u trenutku kad je struja faze A mak-
simalna. Uzeti jednoliku raspodjelu struje unutar svake zone.

[SL. 7.11]

aal |

|
'i" § 7T & v 00 l »
=Pl -
i

i
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Sl. 7.10. Protjecanje trofaznoga jednosloj- Sl. 7.11. Rje3enje 17. zadatka
nog namota (17. zadatak)
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8. Razvijeni moment

I inducirani napon

8.1. Paralelne grane u namotu stroja izmjeni¢nog napona

P> Strojevi istosmjerne struje imali su zatvorene namote koji su se razvili iz
prstenastih namota. Namot je morao biti zatvoren kako bismo pomodu detkica
mogli oduzimati s namota napon uvijek istog smjera i veli¢ine. Takav namot morao
je uvijek imati barem dvije paralelne grane,

Namot izmjeni¢nog stroja, ili namot jedne faze viSefaznog stroja, moze biti
otvoreni namot, s izvedenim pocetkom i svrSetkom (P, odnosno S). No to ne znaci
da i takav namot ne mozZe imati vise paralelnih grana.

Paralelne grane dobivamo na razne nacine. Da bismo bilo koja dva dijela na-
mota smjeli spojiti paralelno, moraju naponi u njima biti jednaki po veli¢ini i
po faznom poloZaju. Taj zahtjev potpune simetrije paralelnih grana odmah pokazuje
gdje smijemo, a gdje ne smijemo dijelove namota spajati paralelno.

pe—

Sl. 8.1. Shema Cetveropolnog Jednoslojnog namota s jednom grupom svitaka
po paru polova | a) Jednom granom | b) dvije paralelne grane
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Slika 8.1. sadrZi jednoslojni namot s dva para polova, namotan s jednom gru-
pom svitaka po paru polova. Dvije grupe svitaka, po jedna za svaki par polova, pot-
puno su simetri¢ne, pa ih moZemo spojiti ili u seriju (sl. 8.1.a) ili paralelno (sl.
8.1.b).

S

56

S

|

Sl. 8.2. Shema &etveropolnog jednoslojnog namota s jednom grupom svitaka
po polu i a) jednom granom, b) dvije paralelne grane i c) Cetiri paraleine
grane

Slika 8.2. prikazuje isti stator, takoder s jednoslojnim namotom, ali sa svicima
grupiranima tako da dobivamo po jednu grupu svitaka po svakom polu. Naponi
takvih dviju grupa potpuno su simetri¢ni, samo je napon u drugoj grupi suprotna
smjera, pa takvu grupu valja ukljuditi u strujni krug sa zamijenjenim izvodima, kao
$to se to vidi u serijskom spajanju svih grupa na slici 8.2.a.

Ako grupe jednog para polova spojimo u seriju, a tako i grupe drugog para
polova, onda dvije tako nastale grane, koje su potpuno simetri¢ne, mozemo spojiti
paralelno (sl. 8.2.b). Dobili smo dvije paralelne grane.

No moZemo i svaku grupu svitaka po polu smatrati posebnom granom ako samo
zamijenimo izvode svake druge grupe. Tako spojene grupe svitaka prema slici
8.2.c daju cetiri paralelne grane.
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Dvoslojni namot na istom statoru prema slici 8.3. daje &etiri potpuno simetriéne
grupe svitaka koje moZemo spojiti sve u seriju (sl. 8.3.a), ili po dvije u seriju, pa
dvije takve grane paralelno (sl. 8.3.b), ili pak sve Cetiri paralelno (sl. 8.3.c). Moze-
mo, dakle, dobiti jednu, dvije ili Cetiri paralelne grane.

Sl. 8.3. Shema ¢&etevropolnog dvoslojnog namota sa a) jednom, b) dvije pa-
leine grane | c) &etirl paralelne grane

Opéenito, svaki se namot dade izvesti s toliko simetriénih grupa koliko on ima
polova: '

g=2p.

Ostanimo kod oznake a za broj pari paralelnih grana, unato¢ tome $to broj paralel-
nih grana ovdje moZe biti 1 neparan, a to znaci da tek broj paralelnih grana 2 @ mora
biti cijeli broj. Cijeli broj mora biti i broj grupa spojenih u seriju s.

Ukupan broj grupa ¢ mora biti jednak umnosku broja paralelnih grana, 2a, i broja
serijskih grupa u jednoj paralelnoj grani, s:

g=2as,
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pa je moguéi broj paralelnih grana:
2a = g/s — zpfs.

Buduéi da i 2a i s moraju biti cijeli brojevi, moguéi su samo oni brojevi paralelnih
grana koje dobivamo dijeljenjem broja polova 2p cijelim brojevima s =1, 2 ...
bez ostatka. Tako je kod stroja s tri para polova mogude izvesti 1, 2, 3 ili 6 paralelnih
grana (a = 1/2, 1, 3/2 ili 3).

p PP Napon stroja jednak je naponu jedne grane. U odjeljku 5.6. izracunali smo
napon namota stroja s w zavoja, u kojem su svi zavoji bili spojeni u seriju. Ako
stroj izvedemo s 2 a paralelnih grana, bit ¢e broj zavoja u jednoj grani:

w, = wl2 a. (D

Napon grane, a to je ujedno i napon tog namota, dobit ¢emo tako da umjesto ukup-
nog broja zavoja w u izraz za napon stroja uvrstimo broj zavoja u grani w, prema
odjeljku 5.6, odnosno 5.7:

E =E,, :4,44£Df:,:ia foe (2)

8.2. Inducirani napon istosmjernog stroja

ppP» Izmedu Cetkice () i (—) nalaze se na obodu stroja istosmjerne struje
uvijek novi vodi¢i — jer se rotor s vodi¢ima vrti, a Cetkice stoje — ali uvijek nanovo
u istom poloZaju u kojem se u njima induciraju isti naponi. Male razlike nastupaju
samo u intervalu dok iduéi utor zauzme mjesto prethodnoga, $to uzrokuje mala,
tzv. utorska kolebanja napona.

|
|
S\, 8.4. Izratunavanje induciranog napona istosmjernog stroja
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Uz ukupni broj utora N, ispod jednog pola imamo N/2p utora (sl. 8.4). Neka
u svakom utoru bude 2z, vodi¢a. Na mjestu 7-toga utora, gdje je indukcija u rasporu
(srednja vrijednost za zub i utor) jednaka Bj, inducirat ¢e se u svakom voditu
napon:

E, =vBl
U svim vodi¢ima ispod jednog pola bit ¢e ukupni napon:

N/[2p
Ep = EUBIZZI.

=]
Kad bi svi vodici stroja bili spojeni u seriju, dobili bismo ukupni napon:
Eyep = 2.p.B.

Znamo, medutim, da su vodi¢i svrstani najmanje u dvije paralelne grane (a == 1).
Pri najjednostavnijem nacinu namatanja koje smo dosad razmatrali bilo je toliko
paralelnih grana u namotu koliko je stroj imao polova (@ = p), no moguée su i
drukdije varijante namatanja, u kojima dobivamo:

a=1,2,3 ...doip

Uz 2 a paralelnih grana bit ¢e i broj vodi¢a u grani 2 @ puta manji nego kad bi svi
vodic¢i bili spojeni u seriju, pa ¢e i napon grane — a to je i napon stroja — biti
2 a puta manji:

Ni2p
P Z v B] 131.

a =

1 L, .
E =5 E. =52 pE, =

Taj izraz sastoji s¢ od konstantnih faktora, izuzevsi indukciju, koja mozZe biti na
razli¢itim mjestima razli¢ita, pa ga moZemo pisati:

p N|2p
,E?vlzlzB;. (1)
i=1

Sumu od N/2p vrijednosti indukcije u jednakim razmacima moZemo pisati
kao umnozak srednje vrijednosti indukcije ispod pola s N/2p:

e N
- (
EBi = Byo €)

Srednja vrijednost indukcije odreduje tok ispod pola:

D=

@:: .B_“Tp;f'— Bsr_i;

I (3
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Umijesto ¥, B; moze se, dakle, pisati:
-¢ . ‘ 4)

Ako jo$ obodnu brzinu » izrazimo brzinom vrtnje n:
v = D 7 n/60 (5)
i ako umjesto broja vodita po utoru z, uvedemo ukupni broj vodica z:
2= Nz, (6)
dobivamo konacno napon istosmjernog stroja:

p Pnz

= 7

a 60 )
Ukupni magnetski tok po polu @ i brzina vrtnje n dadu se u pogonu mijenjati,

na njih moZemo utjecati. Broj pari polova i broj pari paralelnih grana, pa i ukupni

broj vodia 2z, ne mogu se na izvedenom stroju vie mijenjati te oni ulaze u konstan-

tu koja pripada odredenom stroju i koju nazivamo koeficijentom induciranog na-
pona:

ke =25 (8)

a odreduje velitinu induciranog napona u stroju:

E = kg ®n. %)

8.3. Obodna sila i moment

BpP Na slici 8.5. prikazana je sila na jedan vodi¢ na obodu F,. Na osovini ro-
tora pojavijuje se sila reakcije kojom djeluje lezaj, iste veli¢ine i obrnuta smjera.

F‘

Fi/4

/2

Sl. 8.5. Obodna sila i moment
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Taj par sila daje moment F,D[2. Zamislimo sada silu F, podijeljenu na dvije
jednake sile, s hvatiStima na dijametralnim mjestima oboda. Moment tog para sila

isti je, tj. -1 D. Mogli bismo promatrati svaku od tih sila s njezinom reakcijom u
sredi$tu. Obje reakcije ukidaju se, a zbroj dvaju momenata ostaje isti:

F.D FD

-2—"-2—‘*"5-“2—:}“1 D/Z (I)

Razlika je samo u tome $to se u prvom slucaju optereéuje lezaj i osovina, a u drugo-
me ne.

Za mehaniCku snagu koju dovodimo ili odvodimo svejedno je jesu li sile raz-
mjeStene simetriéno po obodu ili su sve koncentrirane na jednom ili vise mijesta.
Zato se obi¢no sve sile na obodu zbroje u jednu obodnu silu, koja pomnozZena po-
lumjerom daje ukupni zakretni moment:

F D2 =M. (2)

8.4. Moment istosmjernog stroja

PP P Na svaki od 2, vodi¢a u jednom utoru kroz koje te¢e struja jedne grane
I,, djeluje sila:

I

F, = IerlBl:'z_&"Bu (1)
a na cijeli utor sila:
Fo=2,F,=21,p (2)
u =T 2 1= N 2a D

gdje je s B, oznatena indukcija na mjestu promatranog utora. Za jedan polni korak
.sila iznosi:

g I N2p
Fo= ot T B 3)

Izrazimo i sada sumu vrijednosti indukcije ispod pojedinih utora jednoga polnog
koraka pomocu srednje vrijednosti indukcije, odnosno toka jednog pola @, pa éemo
za ukupnu silu na obodu stroja dobiti obodnu silu:

19
F=2pF,=—£—an. (4)
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Ukupni razvijeni moment:

DIz

~Fpp- 2
M=FD2 ===

()

I ovdje moZemo sve vrijednosti odredene konstrukcijom stroja, a ne mijenjaju se
u pogonu, obuhvatiti jednim koeficijentom momenta Ry

=Y
kM‘ - a 27 E) (6)

pa ée moment koji razvija istosmjernt stroj biti:
M=kFk,®I (7

Otito je da su koeficijent momenta &, i koeficijent induciranog napona kg
¢vrsto vezani:

60
ku == kr: isi s (3)

§to se moZe vidjeti i iz energetskih razmatranja.

U stroju bez gubitaka mora mehanitka snaga na osovini biti jednaka elektri¢-
noj snazi u namotu:

Ppey = Pg.
Mehanicka je snaga:
2an

Pmch ‘—':M(l’m — kM¢I'—6-0—,

a elektri¢na je snaga:
Pei = EIz kg¢”.[,
Izjednadenjem tih dvaju izraza dobivamo:

60
kM = kg E—.

Uvrstimo li u formuli (9) odjeljka 8.2. brzinu vrtnje n izraZenu kutnom br-
zinom o:

60
n=_.—aw,

2n
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bit ¢e izraz za inducirani napon:

E=kg-2§2-¢w=k”¢w.

Zajednitka konstanta za raunanje napona i momenta je, dakle:

-2£, ”

pa se pomocu nje ratuna:
E=kQo (10)
M=k®DI. (11)

8.5. Trenutna vrijednost momenta izmjeni¢nog stroja

»»P» U izmjeniCnom stroju nastojimo postici sinusno raspodijeljeno protjecanje,
a tako i sinusnu raspodjelu magnetske indukcije u rasporu. Pri odstupanju od si-
nusoide uzimamo osnovni harmonicki ¢lan Fourierova razvoja i opet racunamo
sa sinusno raspodijeljenim veliinama.

Neka su @ g 1 6*7; protjecanja statora i rotora, predotena vektorima u 2-polnom
prikazu. Vektor indukcije bit ¢e odreden rezultantnim protjecanjem @ koje dobi-

vamo vektorskim zbrajanjem protjecanja @, i 6,. Pri konstantnoj duljini zrainog
raspora d,, smjer vektora B magnetske indukcije podudarat ¢e se sa smjerom vek-

tora rezultantnog protjecanja @, a pri promjenljivome zratnom rasporu ta se dva
smjera mogu i razlikovati. U svakom slu¢aju, smjer vektora B i smjer vektora @,,
odnosno @;, neée biti jednak (sl. 8.6).

Racunajmo moment koji djeluje na rotor, pa kut od vektora rotorskog protje-
canja @, do vektora indukcije B oznatimo s 48,. Pripadni strujni oblog predoten
je vektorom A, koji zaostaje za kut 7/2 za vektorom protjecanja €@, (sl. 8.6).

Na element oboda rotora duljine dx, uz strujni oblog na tom mjestu A, i
indukciju B,, djeluje sila (v. odjeljak 2.9):

dF = —A,dx!B,,

pri ¢emu se pozitivan smijer sile na obodu ratuna u smjeru pozitivnog x, tj. sup-
- oy ’ .
rotno od smjera kazaljki na satu.
Prostorna raspodjela strujnog obloga i protjecanja rotora i indukcije u rasporu
predoena je krivuljama na razvijenom obodu i vektorima u 2-polnom prikazu
na slici 8.7.
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L &
6, A,
Sl. 8.6. Vektorski dijagram protjecanja | Sl. 8.7. Prostorna raspodjela strujnog oblo-
indukcije izmjeni¢nog stroja ga, protjecanja i indukcije

Ta prostorna raspodjela moZe se prikazati izrazima:

T
Ay = Az cos —x
Tp

o T, . T
0,, = 0, sin — x = A, Zsin — x
T n ;

B,==Bsin(£x-—- 62).

Tp

Obodna sila za jedan pol dobiva se integracijom sile na element oboda duljine
dx kroz cijeli polni korak:

F, = — foB,,ldx-——' —AzBZJ.cos-;xsin (;—x — 62) dx =
p

p

x=0 x=0
= —A BIT’ Is‘n 2ﬂx—6 +lsin(—6)d—+A Bll in 6
= 2 J[_f 1 (?; 2) 5 2] X = 2 *'2""7;5 20
0
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Uvedimo umjesto amplitude strujnog obloga amplitudu protjecanja:

n
A, =— 6,
Tp

izra¢unajmo obodnu silu za svih 2 p polova:
I:-_—' zpF’ﬂpﬂjazBSiﬂag
i ukupni moment koji djeluje na rotor:

Dx
2

My= PO =2l e, Bn b,

Uvedimo u izvedeni izraz jo§ wolumen provrta stroja:

D*=xn

V=4

I,

pa je moment konatno:

M, = ri V B 6, sin d,. (1)

p

Taj izraz pokazuje da se moment pojavljuje tek onda kad je kut izmedu vektora
protjecanja i vektora indukcije razli¢it od nule. Moment je proporcionalan sinusu
tog kuta, koji nazivamo kutom opterecenja.

Kad bismo izveli istu racunicu za stator, dobili bismo za moment izraz:
n
14

M, = —V BO,sind,. @)

Rezultantno protjecanje koje pri konstantnom zraénom rasporu odreduje i
smjer vektora indukcije, lezi uvijek izmedu obiju komponenata, @, i @,. To znati
da kutovi opterecenja 4, i §; moraju biti uvijek suprotnog predznaka pa su i si-
nusi tih kutova suprotna predznaka. Sa slike 8.6. vidi se da je:

I@l Sin. 61 | = 192 Sil‘l 62] (3)

pa izlazi:
M, = —M,. @
Vektor indukcije ispred vektora protjecanja u smjeru vrtnje daje pozitivan

moment, tj. moment u smjeru vrtnje. O smjeru momenta moze se opéenito reci da je
uvijek takav da osi pojedinih protjecanja nastoji dovesti u os rezultantnog protjecanja.
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PP Ovi su zakljucci izvedeni uz pretpostavku konstantnoga zralnog raspora.
Pri tome se smjer vektora indukcije podudara sa smjerom vektora rezultantnog
protjecanja. Kad to ne bi bilo tako, ne bi vide vrijedilo da je |@, sin §,| = |@, sin d,|.
Dakako da i tu moment na stator mora biti jednak i suprotnog smjera od momenta
na rotor. Tu se osim sila koje djeluju na strujom protjecane vodi¢e pojavljuju jod
i sile na rubne plohe nejednolikog raspora u magnetskom polju. Zbog toga dje-
luje jo§ jedan moment, tzv. reluktantni moment, tako nazvan jer mu je uzrok nejed-
naki magnetski otpor ili reluktancija po obodu stroja (v. II dio, odjeljak 17.4).
PP P» Izvedeni izraz za moment vrijedi kad su vrijednosti protjecanja i indukcije
u rasporu, pa i kut 4, stalni. No isto se tako moze racunati moment kod promjen-
ljivih uzbudnih struja i kuta ¢ ako se uvrste trenutne vrijednosti @, B i 8. Pri tome
dobivamo rrenutnu vrijednost momenta.

Sva ova razmatranja vrijede ako su protjecanja u rasporu i indukcija u ras-
poru sinusno raspodijeljeni ili da ratunamo sa sinusnim osnovnim harmonickim
¢lanom tih veli¢ina. Takve sinusne veli¢ine moZemo prikazati vektorima na slici
na kojoj puni krug predocuje jedan par polova, tj. 360” elektricnih. Na takvoj slici
(sl. 8.8) moZemo postaviti dvoosni sistem, s po volji odabranim smjerom wuzduzne

Sl. 8.8. Prikaz vektora protjecanja i indukcije
u dvoosnom (d--q) sistemu

ost d, a s poprecnom osi q pomaknutom za 90° u qmjt.ru vrtnjc Svaki vektor u provrtu
mozemo tada prikazati komponentama u d-osi i u q-osi, pa dobivamo vektor pro-

tjecanja definiran komponentama (),, i 0 i vektor indukcije definiran komponen-
tama B, i B,.

Moment ¢emo racunati prema izrazu (1), racunaju¢i umjesto s B i 6, s

njihovim komponentama u osima d i ¢. Uz pozitivan smjer vrtnje u lijevo
komponenta B, razvija moment:

-~ s komponentom @,, uz kut 0°, M, = 0;

— s komponentom @,, uz kut 90°, Mqd — -} B,6,- = V.
r

Komponenta B, daje:

s komponentom @, uz kut —90°, Mdq = — B, 0, : Vs
p

s komponentom @,, uz kut 0°, My, == 0.
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Ukupni moment rafuna se iz komponenata u dvoosnom sistemu ovako:

M = ; V(B,0, — B,O),).
P

8.6. Moment viSefaznog stroja

»rr» U w’ét.fa?nog., stroja pojavljuju se dvije vrste prot]ccanja protjecanje uzbu-
deno istosmjernom strujom na rotoru koji s¢ vrti brzinom # i pmt]cmnjc uzbudeno
izmjeniénim strujama u visefaznom namotu Koje se takoder vrti istom brzinom .
Na koji god nacin nastala, protjecanja statora i rotora sigurno se vrte jednakom br-
zinom n u istome medusobnom poloZaju, koji se ne mijenja u stacionarnom pogo-
nu, dok se ne promijeni pogonsko stanje. Rezultantno protjecanje i vektor indukcije
ostaju, dakle, isti, a jednako tako i kut 4. Buduci da se trenutne vrijednosti B, @ i §
ne mijenjaju, nece se mijenjati ni trenutna vrijednost momenta:

M="VB@sino (1)
TP
sve dok se ne promijeni pogonsko stanje.

Upravo je to karakteristino za razvijeni moment visefaznog stroja. Moment
je izjednaden, on ne pulsira oko srednje vrijednosti pod utjecajem izmjenicnih struja,
ve¢ mu je vrijednost neprestano jednaka.

8.7. Moment jednofaznog stroja

PP Kod jednofaznog stroja pulsira protjecanje, pulsira i indukcija kruznom frek-
vencijom w struje koja teCe kroz jednofazni namot. Neka je, prema slici 8.9, elek-
tri¢ni kut izmedu osi protjecanja @ i osi indukcije B jednak 4 i neka sinusno pul-
siranje indukcije zaostaje u fazi za kut ¢ prema pulsiranju protjecanja @, Trenutne
vrijednosti protjecanja i indukcije mogu se tada predoditi izrazima:

O, =0Ccosmt
B, = Bcos(wt — ¢).

Uvrstivsi te trenutne vrijednosti u izraz za trenutnu vrijednost momenta, dobi-
vamo:

M, = :_z— VB®sindcoswtcos(wt— @) =
p

X

2

-_—;E-VB@siné[cos(th — @) + cos @).
14
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- 5
ok

a) b)

I\ \ /
\ /3 |
IS =n s ot

c)

Sl. 8.9. Trenutna vrijednost momenta jednofaznog stroja: a) vektori protje-
canja i indukcije, b) fazori protjecanja i indukcije, ¢) trenutna vrijednost
momenta

putz

L

Prosjetna vrijednost prvog ¢lana u zagradi u toku jedne poluperiode jednaka je
nuli, a drugi se ¢lan ne mijenja; vrijednost mu je cos ¢. Vremenske promjene wo-
menta prikazane su na slici 8.9.c. Srednja mu je vrijednost:

M, = la V B 6 sin § cos ¢, (1
2 Tp

a trenutna vrijednost pulsira oko srednje vrijednosti dvostrukom kruZnom frekven-
cijom 2 w, uz amplitude pulsacija:

My, = —— V B O sin b, )
Tp

O]

Da bi pulsirajuée protjecanje s pulsiraju¢im valom indukcije dalo zakretni
moment, prostorna os u kojoj protjecanje pulsira ne smije biti ista kao os u kojoj
pulsira indukcija; mora, dakle, biti  # 0. Osim toga, fazni pomak izmedu vremen-
ske pulsacije jedne i druge veli¢ine mora biti razli¢it od n/2, a kruZna frekvencija
pulsacija obiju veli¢ina mora biti jednaka.

8.8. Kut optereéenja

»» Moment koji djeluje na rotor stroja mora biti u ravnotezi s momentom ko-
jim rotor tjeramo ili kojim ga optere¢ujemo. Potpuno rastereen stroj — ako za-
nemarimo gubitke — ne razvija nikakav moment, a potpuno optereceni stroj raz-
vija puni moment.
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Veli¢ina razvijenog momenta ovisi 0 magnetskoj indukciji u rasporu, o protje-
canju promatranog namota i o kutu opterecenja 4.

O indukciji B ovisi i visina induciranog napona. Vecina strojeva upotrebljava
se pri stalnoj vrijednosti napona na priklju¢cima, a to prakti¢ki znadi pri stalnoj
vrijednosti induciranog napona. Indukcija B mora, dakle, biti stalna jer je odredena
naponom mreze.

Ako je rotor uzbuden istosmjernom strujom konstantne vrijednosti, kao §to je
to kod sinhronih strojeva, protjecanje rotora takoder je konstantno. Jedina je mogué-
nost prilagodivanja opterecenju promjena kuta opterecenja 0. Dakako da se struje
u statorskim namotima prilagoduju tako nastalome novom pogonskom stanju.

Drugi je slucaj kod strojeva u kojih se struje u rotoru induciraju od indukcije
u rasporu, a to su asinhron: strojevi. Promjenom opterecenja tu se mijenja i protje-

canje rotora i kut opterecenja.
I/N
os B
0s 6;

\

Sl. 8.10. Kut optereéenja istosmjernog stroja

Tredi je slucaj istosmjernog stroja, kod kojeg je prema slici 8.10. kut izmedu osi
protjecanja rotora i osi indukcije jednak t/2. Tu se kut opterecenja uopce ne mijenja
s promjenom optereéenja, pa se prilagodivanje obavlja samo promjenom protjecanja
rotora, a to znali promjenom struje armature.

Promatramo li samo rotorsku stranu, pri promjeni optereenja mijenja se u
prvom slucaju samo kut optere¢enja ¢, u drugome rotorska struja i kut opterecenja,
a u treCemu samo rotorska struja.

P Natin ra¢unanja sa sinusnim raspodjelama koje dobivamo uzevsi osnovni har-
monicki ¢lan po Fourieru nije bas$ to¢an kod istosmjernog stroja, jer se pri obliko-
vanju polova i ne trudimo da postignemo raspodjelu $to blizu sinusnoj, nego nas-
tojimo dobiti $to vedi tok D. Zbog toga zanemarenje vis§ih harmonickih ¢lanova do-
nosi tu nesto ve¢e odstupanje. To je razlog $to smo izraz za razvijeni moment is-
tosmjernog stroja izveli uzevs$i u obzir srvarnu raspodjelu indukcije i protjecanja,
a ne osnovne harmonicke Clanove.
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8. Zadaci

444

1.

2.

3.

Izmedu osi indukcije u rasporu i osi protjecanja rotora kut je 4 = 30°. Raz-
vijeni moment iznosi 70 Nm. Koliki najve¢i moment mozZe razviti stroj ako
indukcija u rasporu ostane nepromijenjena, a protjecanje rotora se povisi 209, ?

[168 Nm]

Uz konstantno protjecanje rotora i konstantno rezultirajuce protjecanje naj-
veéi moment koji stroj moZe razviti iznosi 600 Nm. Kolik je geometrijski kut
izmedu oba protjecanja ako stroj razvija 300 Nm, a stroj je: a) 6-polni; b) 4-
-polni?

[a) 10°; b) 15°]

Obje polovine spojke izmedu pogonskog motora i 12-polnoga sinhronog ge-
neratora priklju¢enoga na mrezu od 50 Hz spojene su sa Sest svornika smjesSte-

nih 200 mm od osi vrtnje. Generator daje 800 kW, a korisnost mu je 0,90.

5.

138

Koliku silu prenosi svaki svornik?
[14 147 X]

Sinhroni generator s cilindri¢nim rotorom prikljuden je na krutu mrezu, uz-
buden i opterecen tako da radi s elektricnim kutom optereéenja 6 = 35°.
S kojim kutom & ce stroj raditi ako daje istu radnu snagu, a uzbudu mu povi-
simo 209 ?

(28,6°]

Istosmjerni stroj namotan je tako da armatura ima Cetiri paralelne grane. Kad
je brzina vrtnje 1 500 r min~ !, pri uzbudnoj struji od 5 A, na stezaljkama
stroja pojavljuje se napon od 200 V. Ako se stroj namota istim brojem vodica,
ali tako da ima dvije paralelne grane, kolik ¢e biti napon pri istoj brzini vrtnje
i istoj uzbudi?

[400 V]

Istosmjerni generator namotan je s tri para paralelnih grana i uz ukupno 600
vodi¢a na obodu daje pri nazivnoj brzini vrtnje i nazivnoj uzbudi nazivni na-
pon na stezaljkama. Ako Zelimo dobiti jednak nazivni napon pri istoj brzini
i istoj uzbudi, ali uz namot s dvije paralelne grane, koliko mora biti vodic¢a na
obodu stroja?

[200]

Generator izmjeni¢ne struje ima trofazni namot, a svaka faza sastoji se od
jedne grane u kojoj se inducira napon od 660 V. Kolik ¢e biti napon faznog
namota ako ga spojimo drukdije, tako da ima: a) 2; b) 3; ¢) 6 paralelnih
grana?

[a) 330 V; b) 220 V; ¢) 110 V7]

Istosmjerni generator s tri para polova, tri para paralelnih grana u namotu i
s 1 500 vodi¢a na obodu, vrti se brzinom od 1 800 r min~*!. Magnetski tok po
polu iznosi 9,8 + 1073, Kolik ¢e biti napon na stezaljkama neoptereéenog ge-
neratora?

[441 V]



9. U generatoru iz 8. zadatka teCe struja od 15 A. Koliki moment mora svladavati
pogonski stroj ako zanemarimo gubitke i ako je magnetski tok nepromijenjen?

(35,1 Nm]
>

10. Na statoru i rotoru 4-polnog stroja krivulje protjecanja izgledaju kao na slici
8.11 (crtanoj za jedan par polova). Maksimalna vrijednost za stator i za rotor

C}

SI. 8.11. Odredivanje rasporeda indukcije iz
protjecanja statora i rotora 10. zadatak

je 400 A. Treba nacrtati krivulju indukcije u rasporu za jedan par polova ako je
raspor svuda iste duljine: 4 = 0,5 mm, i krivulje strujnog obloga za stator
i za rotor. Oznacite vrijednosti.

[SI. 8.12]

N
-

sltalor x

1

20504

rolor x

Sl 8.12. Rje3enje 10. zadatka

11. Duljina stroja u 10. zadatku je 30 cm. Kolika je obodna sila, a koliki moment
na stator i na rotor? Je li to generator ili motor? Smjer vrtnje rotora suprotan
je smjeru kazaljke na satu.

[+ 480 N, + 119 Nm; —480 N, —119 Nm; generator]

12. Sinusno rasporedeno protjecanje rotora zaostaje za sinusno rasporedenom in-
dukcijom u rasporu 4-polnog stroja za 1/12 oboda stroja. Amplituda protje-
canja je 2200 A, indukcije 0,9 T, promjer rotora je 0,4 m, a duljina 0,18
m. Kolik je razvijeni moment je li generatorski ili motorski? Smjer vrinje
je pozitivan.

[388 Nm; motorski]
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13.

140

Sinusno rasporedena protjecanja 2-polnog stroja promjera od 0,466 m s volu-
menom rotora od 0,04 m® predo¢ena su vektorima na slici 8.13. Kolik moment
razvija stroj i radi li kao generator ili kao motor? Zralni je raspor konstantnog
iznosa 8 — 1,5 mm, Smjer vrtnje je pozitivan.

(@ = 967 A, B=0,81T, M = 25,5 Nm, motor]

=J00A

SlI. 8.13. Odredivanje momenta iz vektora sta-
torskog | rotorskog protjecanja (13. zadatak)



9. Sinhroni stroj. Nacin rada

9.1. Dogovor o predznacima

»» ViSefazni sinhroni generator ima na statoru visefazni (obi¢no trofazni) namot
s p pari polova, rasporeden simetricno u utorima na obodu. Na shemi se obiéno
prikazuje samo jedan par polova kao puni krug jer zakretu rotora za dvostruki
polni korak odgovara puna perioda induciranog napona. Takav shematski prikaz
za trofazni stroj vidi se na slici 9.1 a. Obicno se ne crtaju utori ili vodi&i, veé se samo
ozna¢i os namota jedne, druge i trece faze (sl. 9.1.b).

A A{

SI. 9.1. Smjestaj trofaznog namota | shematski prikaz: a) vodita statora, b)
namota statora

U statoru se vrti rotor s istim brojem polova kao stator, uzbuden istosmjer-

nom strujom.
U shemi se i rotor prikazuje samo s dva pola (sl. 9.1.a). Kutovi u takvu prikazu
su elektritni kutovi, puni kut odgovara stvarnom geometrijskom kutu 2z/p. Pu-
nom okretu rotora odgovara cijela perioda induciranog napona u statoru, pa se vidi
da naponi u namotima A, B, C zaostaju jedan za drugim za 1/3 pune periode, 3to
daje simetri¢an trofazni sistem napona.

U simetri¢no gradenom stroju, uz simetri¢no optereéenje, jasno je da se u
fazi B i u fazi C dogada isto $to i u fazi A, samo sa zaka$njenjem od 1/3, odnosno
2/3 trajanja pune periode. Zbog toga nije potrebno promatrati zbivanja u sve tri
faze, ve¢ je dovoljno uzeti jednu, npr. fazu A, a ostale se uzimaju u obzir jednostav-
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no tako da se protjecanje jedne faze zamijeni okretnim protjecanjem koje je 509,
vece.

Odaberimo fazu A kao reprezentativnu i postavimo 0s njezina namota u ver-
tikalu. U daljnjim razmatranjima uzmimo je kao fshodi$ni smjer za prostorna pri-
kazivanja. Pretpostavimo lijevi smjer vrtnje rotora.

Pozitivni smjer struje u namotu faze A (oznaden kriZi¢ima i tokicama na sl.
9.2) treba uzeti tako da pozitivna struja stvara pozitivno protjecanje, a to je protje-
canje u smjeru ost faze A.

&\) \ ? 0os namota faze

o [N s

\_ % Sl. 9.2. Os namota statora i os namota rotora
W™~ u ¢asu maksimalnog napona

Time je odreden i pozitivni smjer induciranog napona. To je onaj smjer koji
se podudara sa smjerom pozitivne struje.

Ako je rotor uzbuden tako da silnice magnetske indukcije izlaze iz pola ozna-
Cenoga s N tad prikazujemo val indukcije vektorom koji gleda od srediSta rotacije
prema sredini N - pola. Posluzimo se pravilom desne ruke da bismo odredili smjer
induciranog napona. Taj ¢e napon biti nula kad se smjer vektora B poklapa s osi
namota A. Napon (e biti pozitivan i maksimalan kad je smjer vektora B profao
0s namota A za nf2.

Na slici 9.2. os je namota A, a oznalen je smjer pozitivhog napona i po-
zitivne struje u namotu, i poloZaj rotora s vektorom indukcije B, koji odgovara
trenutku u kojem je inducirani napon u namotu maksimalan,

9.2. Fazorski dijagram i prostorni vektorski dijagram

PPp P Inducirani napon i struja u namotu su skalarne veliline, vremenski pro-
mjenljive prema sinusnom zakonu. Kolike su njihove trenutne vrijednosti i kolik
je vremenski pomak izmedu njihovih prolazaka kroz maksimum, pokazuje nam
fazorski dijagram prema slici 9.3.a.
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Strujni oblog, protjecanje i indukcija u rasporu nisu skalarne veli¢ine jer ima-
ju svoj smjer i veli¢inu, pa ih prikazujemo wvektorima u prostornome wvektorskom
dijagramu (sl. 9.3.b).

!A
a) |
a) os t !ﬁsg\ i
lhe :
! L]
!
If ¢t=
|7 ¢
: e
| [B
I 3
A
b) fos A b) ; 2,A
‘ Q)
=0 | i /
| L/
: | | /
G ~: : .
i A
i /|
Sl. 9.3. Fazorski (a) | vektorski (b) dija- SI. 9.4. Rotacija vektora (a) ili suprotna
gram rotacija osi namota (b)

Vektori u prostornome vektorskom dijagramu vrte se brzinom w ulijevo (sl.
9.4.2). Ono §to nas pri tome zanima, osim veli¢ine pojedinih vektora, to je njihov
medusobni poloZaj i njihov poloZaj prema osi faze A kao referentnom smjeru za
prostorni poloZaj svakog vektora. Buduéi da u dijagramu moze biti vise vektora,
a os A samo je jedna, jednostavnije je crtati dijagram za razlitite trenutke 1, 2 ...
tako da zakrecemo os A na slici za odgovarajuci kut udesno, umjesto da sve vektore
zakrecemo za taj isti kut ulijevo (sl. 9.4.b). Pri tome valja vektore, koji svi rotiraju
istom brzinom , nacrtati samo jedanput i zadrzati tu sliku mirnom, a os namota
A pustiti da rotira udesno kutnom brzinom w.

Fazorski dijagram crtamo takoder tako da fazore ucrtamo i zamisljamo nepo-
miCnima, a vremensku os t pustamo da rotira udesno kruznom frekvencijom .

Ako smo se dogovorili da vremenska os rotira udesno i ako smo pretpostavili
smjer vrtnje vektora u stroju ulijevo, moZemo na istoj slici prikazati fazore napona
i struja i vektore protjecanja i indukcija, pa pustiti jednu zajednicku os, koja &ini
vremensku os t i prostornu os namota A, da rotira udesno. Ta zajednitka os A-t
pokazuje nam (renutne vrijednosti napona i struja te prostorni poloZaj okretnih
protjecanja i okretnog polja indukcije B (sl. 9.5).

Da bi takva slika bila ispravna, treba u taj zajedni¢ki dijagram nacrtati sve
fazore u trenutku ¢ == 0 i sve vektore u polozaju $to ga zauzimaju u trenutku ¢ = 0.
Os A-t ucrtamo vertikalno i pustimo da rotira kutnom brzinom « udesno. U tak-
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vom zajednitkom vektorsko-fazorskom dijagramu vektor indukcije B uvijek je
pomaknut za 7/2 ulijevo od fazora induciranog napona E. To je fizikalno uvjetovano
&injenicom da maksimum napona u fazi A nastupa za 1/4 periode nakon 3to se
os vektora indukcije poklopila s osi faze A.

{
os A-t . 9
[0
I .
b /
<ot
| /-
B : A
3
'd
i SI. 9.5. Fazor i vektor u istom

dijagramu sa A-t osi

9.3. Protjecanje i struja

PP P Struje svih triju faza zajedno daju okretno protjecanje armature @,. Vid-
jeli smo da je to protjecanje 50 %, vece od protjecanja jednoga faznog namota sa-
moga za sebe pri istoj struji, a poloZaj okretnog protjecanja pri rotaciji takav je
da se ono svojom osi nade u osi faze A toéno u trenutku kad izmjenina struja u
fazi A prolazi kroz maksimum.

a) A-t l
—
[CA

|&

s

b) At R

Sl. 9.6. Fazor struje i vektor protjecanja, uz
fazno =zaostajanje struie za naponom al...
b) ¢

A
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Kad je struja u fazi A u fazi s naponom, nadi ¢e se okretno protjecanje u osi A
u trenutku kad je napon maksimalan, tj. kad os A-t dode u smijer fazora E, odnosno
L. Vektor @, bit ¢e u tom trenutku u tom istom poloZaju (sl. 9.6.a).

Prema slici 9.6.b, struja koja zaostaje za naponom za kut @ bit ¢e maksimalna
kad os A-t prevali kut . U tom se trenutku okretno protjecanje nalazi u smjeru
osi namota A, a taj se smjer tog trenutka poklapa sa smjerom fazora I, pa se iz-
vodi opéenit zakljudak da je u zajednitkome wvektorsko-fazorskom dijagramu smjer
vektora protjecanja identitan sa smjerom fazora struje koja ga je proizvela.

9.4. Inducirani napon, prazni hod

PP>P  Kod neoptereéenog stroja jedina struja koja utjete na magnetske prilike
je istosmjerna uzbudna struja na rotoru. Oznadimo iznos protjecanja $to ga stvara
ta struja sa @,,. To protjecanje odreduje tad indukciju u rasporu B, koja opet daje
ukupni tok @. Inducirani napon ovisi 0 tom toku @:

E=4440f5 f, (1)

Ovisnost toka o uzbudnoj struji @ = f(I,,) ili o uzbudnom protjecanju @ = f (CM)
nazvali smo karakteristikom magnetskog kruga ili magnetskom karakteristikom.

PomnoZimo li ordinatnu skalu te karakteristike s 4,44 f 2105 fa» dobivamo na ordinat-

noj osi umjesto toka @ inducirani napon E. Tako smo dobili karakteristiku praznog
hoda E == f(0,,), koja vrijedi pri konstantnoj brzini vrtnje, §to za sinhroni Stroj
mora uvijek biti ispunjeno jer Zelimo dobiti napon konstantne frekvencije,

E=f@®) i"{'u"*-

o -

I

Si. 9.7. Vektor uzbudnog protjecanja | fazor C
napona

£

Ako nacrtamo vektorsko-fazorski dijagram (sl. 9.7) uz fazor induciranog na-
pona E vertikalno u osi A-t, vektor indukcije B, a time i vektor protjecanja rotora
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6,, bit ¢e u poloZaju za z/2 ulijevo. Ako ulijevo napravimo skalu za protjecanje
@, koje moZemo po volji mijenjati prilagodenjem istosmjerne uzbude struje ro-
tora, a na vertikali napravimo skalu za inducirani napon, moZemo ucrtati karakte-
ristiku praznog hoda i za svaku prilagodenu vrijednost @,, odrediti pripadni in-
ducirani napon E. Karakteristika je, doduSe, okrenuta apscisnom osi ulijevo umjes-
to uobitajenog smjera udesno, no zato parove vrijednosti E i @, dobivamo odmah
kao fazore i vektore u pravom poloZaju u dijagramu. Na slici je oznalen i poloZaj
osi pola rotora. .

U karakteristici praznog hoda uzeli smo u obzir i zasi¢enje u Zeljezu. Indukcija
B nije proporcionalna protjecanju, koje u ovom sludaju iznosi @,,, veé raste nesto
sporije zbog zasidenja, pa tako i inducirani napon E ne raste proporcionalno pro-
tjecanju, ve¢ prema zakonu prikazanome na karakteristici praznog hoda.

To specifitno pogonsko stanje u kojem u namotima statora ne teku nikakve
struje, a nazivamo ga prazmim hodom, daje nam uvid u prilike u magnetskom krugu
stroja, a to znadi, u ovisnost induciranog napona o uzbudnoj struji, utjecaj zasi-
¢enja u zeljezu 1 drugo.

9.5. Optercéenje

pP P Prikljuckom simetricno rasporedenih trosila na stezaljke statora, koje su
u praznom hodu bile otvorene, u faznim namotima ¢e pote¢i struje I koje zaostaju
za naponima za kut ¢. Te Ce struje stvoriti okretno protjecanje armature @,. To
protjecanje armature dade se u naSem prikazu predotiti vektorom u smjeru fazora
struje I. Protjecanje rotora, ako nismo dirali regulator uzbudne struje, ostalo je
nepromijenjena iznosa. Oba protjecanja zajedno, @, i 6,, zbrajaju se u ukupno ili

A-t}
.
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rA Sl. 9.8. Dijagram sinhronog stroja pri optere-
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rezultantno protjecanje @, a to rezultantno protjecanje odreduje visinu induciranog
napona. Rezultantno protjecanje bit ¢e zakrenuto prema fazoru induciranog na-
pona E za #/2 ulijevo, Ono ¢e odredivati visinu induciranog napona prema kara-
kteristici praznog hoda (sl. 9.8). Os pola rotora bila je u praznom hodu za 7/2
lijevo od fazora induciranog napona, a sada se, kod optereéenja, pomakla jo§ vise
ulijevo, za dodatni kut é.

Protjecanje koje je odredivalo visinu napona u praznom hodu bilo je 6,,.
Sada se je smanjilo na iznos @), $to znadi da ¢e se napon pri optere¢enju smanjiti.
Povecati ga mozemo samo uz ve¢u uzbudnu struju i time veéi iznos @,,.

9.6. Regulacija napona i frekvencije

PP Da bi inducivani napon ostao isti kao $to je bio u praznom hodu, moramo pri
optereenju povelati uzbudno protjecanje od iznosa koje je imalo u praznom
hodu, @, na toliki iznos da zajedno s protjecanjem armature @, dade rezultantno
protjecanje koje mora biti:

0=10,+86, =0,, (1)

tj. upravo toliko koliko je bilo protjecanje rotora u praznom hodu.

Tu zadac¢u preuzima regulator napona, koji na svako smanjenje napona reagira
povecanjem uzbudne struje rotora.

Jednako tako regulatorom brzine vrinje pogonskog stroja moramo frekvenciju
proizvedenih napona i struja sinhronog stroja odrZavati konstantnom. Uobicajena
frekvencija u Evropi je 50 Hz; da bismo dobili tu frekvenciju, moramo stroj vrtjeti
brzinom:

n = 60 f/p. (2)
To iznosi:
za 2p = 2 4 6 8 10 12 20 30 40 60 80 100 —
nmin~ ' = 3000 1500 1000 750 600 500 300 200 150 100 75 60 —
Takve brzine vrtnje moramo strogo odrZavati, kako bi potrosadi prikljueni
na sinhroni generator dobivali napone i struje frekvencije od 50 Hz.

Posebno ¢emo razmatrati slucaj kad stroju nametnemo odredeni napon i odre-
denu frekvenciju tako da ga priklju¢imo na mreZu ¢vrstog napona i frekvencije.

9.7. Energetska ravnoteza

»»  Llekiricna snaga stroja, uz napon i struju po fazi E,, odnosno I;, iznosi za
tri faze:

P, = 3 E; I, cos ¢.
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Za inducirani napon po fazi uvrstimo:

E, = 4,440 f i’i’& £, = 4,44 i Br,lf _“'E fon

2

Sl. 9.9. Dijagram sinhronog stroja | moment
Faznu struju moZemo izraziti protjecanjem armature, Koje za trofazni namot 1znosi:

3 —w | 4
6. =7 V2 g I

Uvrstiv$i E, i I, iz tih dvaju izraza u izraz za elektri¢nu snagu P, dobivamo:

P, = KB, cos p, ) Al (1)
P T

Moment koji djeluje na rotor izralunava se ovako:
T .
M= -—V B6,sind.
Tp

Taj moment moramo pomnoZiti kutnom brzinom rotora da bismo dobili mehanicku
snagu:

Ppoy=M®2 =22 VB0O,sind=KBO,sind. 2)
P P Tp

Vektorski dijagram protjecanja na slici 9.9. pokazuje da je uvijek:
©, cos ¢ = O, sin d.
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Elektri¢nu snagu dobivamo mnoZenjem K B sa @, cos ¢, a mehanitku snagu
mnozenjem K B sa @, sin 8, pa odatle ocito izlazi da je:

Pel — Pmeh'

To pokazuje da je elektritna radna snaga odredena faktorom snage cos ¢, a
mehanicka snaga kutom opterecenja 6, odnosno njegovim sinusom, ali je pri tome
uvijek uspostavljena ravnoteza time $to je projekcija u vertikalni smjer protjecanja
armature uvijek jednaka projekciji protjecanja rotora.

9.8. Idealni stroj

PP P U razmatranjima namjerno smo izostavili neke detalje koji bitno ne utjetu
na rezultate.

Tako nismo uzeli u obzir radne otpore namota i rasipne tokove ulanéene s na-
motom, koji su predoleni rasipnom reaktancijom namota. U radnom otporu i
rasipnoj reaktanciji namota struje armature uzrokuju pad napona, pa se napon na
stezaljkama stroja U razlikuje od induciranog napona E. Ta razlika iznosi ako struja
teCe iz stroja (generatorski rad):

U=E —I(R +jX), (D
odnosno ako struja teCe iz mreZe u stroj (motorski rad):
U=E+I(R+jX). (2)

Razlika izmedu iznosa U i E koja zbog toga nastaje nije velika i lako ju je,
kad ustreba, uzeti u rac¢un.

Takoder nismo uzeli u obzir gubitke u stroju koji nastaju zbog Jouleove topline
u namotima, zatim zbog histereze i vrtloZnih struja u Zeljezu i zbog trenja i ven-
tilacije pri mehani¢kom gibanju. Snaga o kojoj je ovdje rije¢ uvijek je pretvorena
snaga u rasporu. Kod generatora na osovinu dovodimo uvijek neito veéu snagu od
pretvorene, a na stezaljkama stroja dobivamo ne$to manju snagu od pretvorene.
Isto vrijedi za motore, samo $to nesto veéu snagu dovodimo na stezaljke, a nesto
manju dobivamo na osovini. Razlika je nekoliko postotaka.

Stroj kojim se ovdje bavimo na neki je nalin idealni stroj, bez omskih otpora,
bez rasipanja i bez gubitaka. Osnovni principi rada takvog idealnog stroja jasnije
su pred olima, a detalji se mogu lako nadograditi.

9.9. Kratki spoj

P> P> P Prazni hod posebno je pogonsko stanje pri kojem sy stezaljke statora otvo-
rene, pa u armaturi nisu tekle nikakve struje.

Drugo takvo posebno pogonsko stanje je kratki spoj. Stezaljke statora tad su
medusobno kratko spojene, pa je napon izmedu njih jednak nuli. Struje u kratko
spojenoj armaturi mogu slobodno tedéi.
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struju i odredeni napon na stezaljkama (u ovom sluCaju U = 0) sama od sebe
uspostavlja ravnoteza djelovanjem struja armature.

Neka je u uzbudnom namotu pode$ena uzbudna struja takva da je uzbudno
protjecanje jednako @,,. Pri otvorenim stezaljkama, prije kratkog spajanja, napon
na stezaljkama bio je U, kao $to odgovara uzbudnom protjecanju @, prema ka-
rakteristici praznog hoda. Kad stezaljke kratko spojimo, napon izmedu njih je
U = 0 (jer je kratki spoj tako dobro izveden da je otpor izmedu stezaljki prakticki
R = 0) (sl. 9.10.a). Naponu U = 0 odgovara, ako zanemarimo radni otpor i ra-

a)

3
mﬁ"‘j’ ' b)
:i“ﬂ‘. @ % Ae

£:0
c) 6,) Om 8,
(1) 8 : 6yt 6,0

Py Sl. 9.10. Kratki spoj sinhronog stroja: a) she-
(1S ma spoja; b) dijagram; c) ovisnost struje ar-
(In) mature o struji uzbude

sipnu reaktanciju armature, inducirani napon takoder nula, a prema karakteristici
praznog hoda, inducirani napon nula dobivamo onda kad je rezultantno protjeca-
nje jednako nuli:

E =0, @=0.

Uzbudno protjecanje ©,, odredeno je uzbudnom strujom narinutom izvana
i ono se nije promijenilo. Zbog toga ¢e u armaturnim namotima poteci struje, i
te ¢e struje dosegnuti toliku vrijednost da e njthovo okretno protjecanje, dodano

vektorski protjecanju rotora @, dati ukupno protjecanje 0. To je moguce samo tako
da protjecanje armature @, bude jednakog iznosa, a suprotnog smjera od uzbudnog
protjecanja @, (sl. 9.10.b). Dakle, uvjet je ravnoteZe u kratkom spoju, uz U = 0
da bude:

a == _@m- (l)
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nje @, a to znadi i veta struja armature. Karakteristika kratkog spoja prikazuje
struju armature ovisno o uzbudnoj struji:

ili, 8to je isto, ovisnost obaju protjecanja prikazana je pravcem na slici 9.10.c.

9.10. Sinhrona reaktancija

»» Veli¢ina induciranog napona u stroju odredena je ukupnim ili rezultantnim
protjecanjem u rasporu, koje dobivamo kao vektorski zbroj protjecanja rotora i
protjecanja statora ili uzbudnog protjecanja i protjecanja armature :

-

0 = é.m c éa- (])

Fazor induciranog napona okomit je na rezultantno protjecanje, a veli¢inu
mu mozemo otcitati s karakteristike praznog hoda ako na apscisnoj osi odaberemo
tocku rezultantnog protjecanja @,

7

--—_f'
P

-

Sl. 9.11. Naponski dijagram

Vektori @,,, 6, i @ Cine kurakterisﬁéni trokut prikazan na slici 9.11. Kao $to
je napon E okomit na vektor _protjecanja 9 tako moZemo zamisliti napone E,, i

E, okomite na vektore 6,, i 6,, i proporcionalne po veli¢ini tim prm;ecan;lma u
istom omjeru u kojemu stoji napon E prema protjecanju . To znadi da ¢emo na-

crtati zrokut napona:
E=E,+E, (2)
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slifan trokutu protjecanja:
é. — ém + é-;,

ali zakrenut za z/2 u smjeru kazaljki na satu. Samo inducirani napon E odgovara
po karakteristici praznog hoda protjecanju @. Ostala dva napona odgovaraju ka-
rakteristici koju bismo dobili kad bismo povukli pravac kroz totku N na slici 9.11,
koja odgovara ukupnom protjecanju. Trokut napona nacrtan je, dakle, uz pretpos-
tavku da je zasi¢enje u Zeljezu uvijek jednako pa su naponi proporcionalni protje-
canjima,

Napon E, koji odgovara protjecanju armature proporcionalan je struji arma-
ture. Oznacimo faktor proporcionalnosti s X,. Budu¢i da on zaostaje za n/2 za
strujom armature I, moZemo njegov fazor pisati ovako:

E, = _‘] X, J=—iX,L 3)

Trokut napona dade se tad prikazati ovako:
Clan j X, I izgleda kao pad napona struje I u nekoj reaktanciji X, koji treba od-

biti od nekoga fiktivnog napona rotorskog protjecanja E, da bismo dobili stvarno
inducirani napon E.

Sl. 9.12. Sinhrona reaktancija

Reaktanciju X, nazivamo sinhronom reaktancijom. Fazorski dijagram sinhro-
nog stroja poprima oblik prema slici 9.12. Napon rotorskog protjecanja E,, odgo-
vara uzbudi rotora, ali po lineariziranoj karakteristici, predotenoj pravcem kroz
toéku N na slici 9.11. Od toga fiktivnog napona E,, moramo odbiti pad napona struje
I u sinhronoj reaktanciji X, da bismo dobili stvarno inducirani napon E, koji je,
uz zanemarenje otpora i rasipne reaktancije namota, jednak naponu na stezaljkama U.
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PP P Razmatranje pomocéu trokuta napona omogucuje nam da uvedemo jed-
nostavnu i preglednu nadomjesnu shemu sinhronog stroja. Crtamo je samo za jednu
fazu. Sastoji se (sl. 9.13) od izvora napona E, (po volji ga podefavamo uzbudnom

Sl. 9.13. Nadomjesna shema sinhronog stroja

strujom prema lineariziranoj karakteristici), s kojim je u seriju spojena sinhrona
reaktancija X, kroz koju tece struja armature I. Napon koji dobivamo na stezaljkama
stroja je E. Ako je ne Zelimo zanemariti, rasipnu reaktanciju namota moZemo uklju-
¢iti u uk upnu sinhronu reaktanciju, pa ¢e na stezaljkama biti napon U.

Kao primjer jednostavnog sagledavanja prilika pomoéu nadomjesne sheme
uzmimo opet kratki spoj prema slici 9.14. Stezaljke su kratko spojene, napon je
E=1.

h@i
T"\
\

| LALDT AS ¥

Sl. 9.14. Kratki spoj i sinhrona reaktancija

Napon E,, linearno proporcionalan uzbudnom protjecanju ©,, $alje struju kroz
reaktanciju X, pa ¢e ta struja zaostajati za naponom za n/2. Ta struja kratkog spoja,
I;, bit ¢e tolika da ¢e njezin pad napona u sinhronoj reaktanciji biti jednak na-
ponu E,, koji je tjera:

L X =E,=kI, (5)

Odatle odmah izlazi proporcionalnost struje kratkog spoja i uzbudne struje, pri-
kazana pravcem na slici 9.10.c.
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9, Zadaci

ddd

1. Navedite podatke o struji, naponu i predanoj snazi u praznom hodu!

[ =0; U #0; P, =0]
2. Navedite podatke o struji, naponu i predanoj snazi u kratkom spoju!

[ #0; U=0; P, =0)

3. Sto odreduje veli¢inu rezultirajuéeg protjccanja u rasporu sinhronog stroja?

[Napon mreZe]

4. Koliku struju uzima iz mreZe trofazni sinhroni motor od 5 MW, 10 kV, 50
Hz, cos ¢ = 0,80, % == 0,97, pri nazivnom opterecenju?
[372 A)

5. Trofazni sinhroni generator od 250 r min~', 10 kV, 50 Hz, 60 MVA, cos ¢ =
= 0,85, ima gubitke od 1040 kW. Koliku struju daje u mrezu pri nazivnom
opterecenju i kolik je pri tome pogonski moment na osovini?

[3464 A; 1,988 - 10° Nm)]
>>
6. Sinhrona reaktancija stroja B veda je 209, od one stroja A. Oba su stroja radila
neopterecena s nazivnim naponom, a zatim su oba kratko spojena, bez promjene
uzbudne struje. U kojem ¢e stroju te¢i veca trajna struja kratkog spoja i koliko
vec¢a? Nazivni podaci obaju strojeva su jednaki.
(14 = 1,21,]

7. Sinhroni generator optereden je prigusnicama i radi sa strujom I uz cos ¢ == 0.
Ako se ne dira uzbuda, a brzina vrtnje poveca se 20%,, kolika ¢e biti nova struja
opteredenja? Zanemarite radne otpore.

[Ista]

8. Trofazni 4-polni sinhroni motor od 150 kW, 400 V, 50 Hz, spojen u zvijezdu,
ima sinhronu reaktanciju od 0,5 oma po fazi, a radni otpor se moZe zanemariti.
Koliko puta treba povecati uzbudu praznog hoda Zelimo li da pri punom opte-
re¢enju radi s cos ¢ = 1? Gubici iznose 109, nazivne snage. Izracunajte kut
optereéenja uz pretpostavku da je rotor cilindrican.

[_1,13 puta; 27,3°]

154



10. Sinhroni stroj
na krutoj mrezi

10.1. Kruta mreza

»pP» Sinhroni generator moZe opskrbljivati grupu svojih vlastitih potrosaca
kao jedini izvor elektri¢ne energije za tu grupu. Tad govorimo o wlastitoj mreZi
tog generatora. Za takvu je mreZu karakteristicno da ne moZe davati energiju sin-
hronom stroju, pa on ne moZe raditi kao motor. Ako se prikljuceni potrosak pro-
mijeni, a propustimo Kkorigirati uzbudu, napon na stezaljkama stroja ¢e se pro-
mijeniti. Jednako tako, ako regulacijom pogonskog stroja ne osiguramo upravo
onoliki dovod mehanike snage koliki odgovara potrosku, stroj ¢e se ubrzati ili
usporiti, pa ¢e se promijeniti frekvencija. Primjer takva pogona je npr. brodski
generator za opskrbu broda elektri¢nom energijom, tjeran vlastitom turbinom ili
dizelskim motorom, ili pomo¢ni agregat s dizelskim motorom za opskrbu kuce,
bolnice ili drugog vaZnog objekta pri ispadu mreZe.

Nasuprot tome, najve¢i broj sinhronih strojeva priklju¢en je na zajedniCku
mreZu, koju ¢emo nazvati krutom mrefom. Pod tim nazivom razumijevamo mrezu
koju napaja toliki broj, i to tako velikih sinhronih generatora, da su njezin napon
i frekvencija stalni. Svi prikljuceni strojevi zajedno pokrivaju potrodak prikljucen
na mrezu.

Neki od prikljutenih strojeva moze u mreZzu davati elektritnu snagu ili je
uzimati. No snaga koju daje ili uzima nije dovoljna da promijeni napon ili frek-
venciju mreZe. Utjecaj pojedinog stroja samog za sebe toliko je malen da ga mo-
Zemo zanemariti, pa u svim razmatranjima polazimo od predodZzbe da je napon
mreze krut i da joj je frekvencija kruta.

Kruta mreza je, dakle, velika mreZa Evrstog napona i cvrste frekvencije.

10.2. RavnoteZa napona

»PpP» Kad sinhroni stroj radi prikljuCen na mreZu, ispunjena su dva uvjeta:
1. napon na stezaljkama stroja (kod »idealnog« stroja, to je ujedno i inducirani
napon) identi¢an je naponu mreze jer su stezaljke stroja spojene s dovodima mre-
Ze"

E=U,; (D

155



2. brzina vrtnje mora biti sinhrona, vremenski uskladena, tako da je frekvencija
napona mreze U, i napona stroja E totno jednaka.

Napon stroja E ne moze ocstupiti od napona mrete U, ni za malenkost, niti
po veli¢ini niti po faznom poloZaju. Ta bezuvijetna ravnotefa napona mora biti
saduvana u svim pogonskim uvjetima. Kruti napon mreZe znadi da je i napon stroja
krut. Budu¢i da je taj napon odreden rezultantnim protjecanjem, zakljucak je da je
i rezultantno protjecanje © kod rada na krutoj mre#i kruto; ono se ne moZe promi-
jeniti, ve¢ je &vrsto odredeno krutim naponom mreZe U,,. Sve §to bi moglo tu
ravnoteZu poremetiti, izaziva u statorskom namotu takve struje koje svojim pro-
jecanjem ponovno uspostavljaju ravnoteZu.

L]
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0 i
=3 T =D SI. 10.1. Rad neoptereéenog sinhronog
L stroja na krutoj mrezi

Ako je, prema slici 10.1, stroj priklju¢en na mreZu napona U, i uzbuden tako
da se u njemu inducira napon:

E = Upy (2)
onda je rezultantna uzbuda, bez ikakvih struja u statoru, jednaka:

— —

=6, 3)

pa ée stroj raditi na mrezi u praznom hodu. Struje su u statoru jednake nuli.

10.3. RavnoteZa protjecanja

p PP RavnoteZa napona zahtijeva da rezultantno protjecanje zadrZi uvijek kon-
stantan iznos i isti polozaj, kako to odgovara konstantnome induciranom naponu.
U smjeru tog rezultantnog protjecanja leZi i vektor indukcije B. Veli¢ina i poloZaj
su mu vrsto odredeni. Prema tome, vektor indukcije B i rezultantnog protjecanja
© mogu se kod rada na krutoj mreZi smatrati &vrstim, nepromjenljivim veliinama.

Nasuprot tome, na vektor protjecanja rotora moZemo utjecati. i to na dva natina.
MozZemo mijenjati njegov iznos, tako da biramo po volji veli¢inu istosmjerne uz-
budne struje. MoZemo mijenjati i njegov poloZaj, tako da na osovini stroj tjeramo
ili ko¢imo veéim ili manjim mehanickim momentom na osovini, pa time uzroku-
jemo zakret rotora za kut 8 od prvobitnog polozaja. Taj kut J, kao §to smo vidjeli,
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uvijek uzrokuje moment koji nastoji vratiti rotor u prvobitni poloZaj. Posljedica
veceg ili manjeg momenta na osovini bit ¢e prema tome veéi ili manji zakret 4,
potreban da se razvijeni moment stroja izjednadi s vanjskim momentom na osovini.

Svaka promjena veliine ili poloZaja uzbudnog protjecanja ©,, uz kruto rezul-
tantno protjecanje ©, izazvat le strije u armaruri Koje stvaraju protjecanje @, i,
prema slici 10.2, uspostavljaju ravnotcZzu time $to je uvijek:

m 60

Sl. 10.2. Uspostavljanje ravnoteZe protjecanja £(2)
(:)-,,,4—6, — 6 = konst. (1)

Ne samo sinhrona vrtnja rotora ve¢ se i njegov poloZaj kod kojega kut é toéno
odgovara momentu na osovini, odrZavaju sami. Kad bi se kut optereéenja slucajno
promijenio, nastao bi viSak ili manjak razvijenog momenta, uvijek takva smjera
da vraca rotor u prvobitni poloZaj. Taj dodatni moment poput elastinog pera vraca
rotor u poloZaj ravnoteZe, u kojem razvijeni moment odgovara momentu na osovini
i prisiljava ga da se u tom stabilnom poloZaju vrti sinhronom brzinom.

10.4. RavnoteZa frekvencija

P P»» [Frekvencija napona mreZe i frekvencija induciranih napona u stroju moraju
biti strogo jednake jer inac¢e naponi mreZe i naponi stroja ne bi mogli biti u ravno-
tezi.

Kad bismo rotor — nekim vanjskim utjecajem — prisilili da se vrti brzinom
koja se nedto malo razlikuje od sinhrone, poloZaj rotora prema rezultantnom pro-
tjecanju Sto ga diktira napon mreZe mijenjao bi se prema slici 10.3. Protjecanje

O (koje je ovdje uzeto u istom iznosu kao 0, $to moze biti i drukdije) zauzima raz-
li¢ite poloZaje prema rezultantnom protjecanju ©, oznacene na slici s 0, 1, 2 ...
Protjecanje armature @, mijenja pri tome polozaj i veli¢inu i nji$e se izmedu jedne
maksimalne i jedne minimalne vrijednosti (ovdje jednake nuli), $to znadi da se i
struja statora njiSe izmedu vrlo velikih i manjih vrijednosti. Moment ovisan o
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sin 8 takoder se nji¥e izmedu pozitivnih vrijednosti kod € < 8 < = i negativnih
vrijednosti kod n << 8 << 2 7, a prosjetna bi mu vrijednost bila nula.

Sl. 10.3. Ispadanje iz sinhronlzma

Takvo pogonsko stanje, koje nazivamo ispadanjem iz koraka ili ispadanjem
i1z sinhronizma, kod kojega se i struje i snaga njisu i poprimaju i velike vrijednosti,
neodrzivo je. Ono ne sluZi pretvorbi energije, a optere€uje i mreZu i stroj, pa se
mora $to brie prekinuti, bilo ponovnim utjerivanjem stroja u sinhronizam, bilo od-
vajanjem od mreZe.

10.5. Utjecaj uzbude

PP P» Na slici 10.1. bio je prikazan stroj u pogonskom stanju praznog hoda,
bez ikakve struje u statorskim namotima, Uzbuda takva stroja morala je biti po-
de$ena tako da bude:

a, =06.
Pomaknimo tad regulator uzbudne struje tako da bude (sl. 10.4.a):
O, > 0.

Da ne bi bila naru§en.1 ravnoteZa protjecanja, u armaturi ¢e poteci takva struja I
da ¢e protjecanje @ zajedno s povecanim uzbudnim protjecanjem 9 opet dati
rezultantno protjecanje @:

—

6, +6,=6. (1

To protjecanje djeluje suprotno protjecanju @,, pa je struja armature koja ga stva-
ra induktivna struja i ona zaostaje za naponom E za n/2.

Naduzbudeni generator daje, dakle, u mrezu induktivnu struju. Izraz »daje
induktivnu struju« zna¢i isto §to i yuzima kapacitivnu struju¢, pa je najpreciznije
reéi da se naduzbudeni sinhroni stroj na mredi ponafa kao kondenzator.
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Nasuprot tome, ako smanjimo, uzbudu tako da je prema slici 10.4.b:

e, <6,
£
. 6, 6 8, r
—_— -
6, 6
a)
)
6 i B,
—_— )
Sl. 10.4. Rad (a) naduzbudenog i (b) poduzbu- 6o 6 6
denog sinhronog stroja na krutoj mreii b)

protjecanje armature mora biti takvo da nadoknadi manjak uzbude na rotoru.
RavnoteZa ¢e opet biti uspostavljena, ali time §to ¢e generator »davati kapacitivnu
strujuc ili »uzimati induktivnu strujuc iz mreZe. Preciznije, poduzbudeni sinhroni
stroj na mresi ponala se kao prigusnica.

Pode$avanjem uzbudne struje moZe se regulirati veli¢ina jalove snage. Sto

je stroj vide poduzbuden, to ¢e vi$e induktivne struje troditi iz mreZe (prigusnica),
a §to je vie naduzbuden, to ¢e vise induktivne struje davati mreZi (kondenzator).
Veéina potro$ada priklju¢enih na mrezu troe induktivnu struju, pa ¢e sinhroni stro-
jevi na mreZi redovito raditi naduzbudeni kako bi mreZi davali induktivnu struju
koju trebaju njezini potro$aci.

10.6. Utjecaj momenta na osovini

PP Ako na osovinu sinhronog stroja koji se vrti u stanju potpune ravnoteZe
djelujemo nekim momentom M u smjeru vrtnje, npr. tako da otvorimo dovod energije
pogonskom stroju, rotor ¢e se zakrenuti iz svoga pogetnog poloZaja (6 = 0) u smje-
ru vrtnje. Zakret za kut & uzrok je elektromagnetskom momentu koji nastoji rotor
vratiti u podetni poloZaj, a proporcionalan je sin 4. Pogonski stroj mora taj moment,
svladavati, dakle dovoditi snagu na osovini. Kut & e se sam prilagoditi momentu
koji djeluje na osovini, pa e se uspostaviti mehani¢ka ravnoteZa uz dovod snage:

Ppen = Mpog Wy,
gdje je w, sinhrona (mehanicka) kutna brzina rotora.
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Bududi da rezultantno protjecanje @ mora ostati nepromijenjeno (sl. 10.5.a),
pomak rotora i njegova protjecanja za kut § izazvat ¢e u statoru takvu struju X
da njezino protjecanje zajedno s rotorskim protjecanjem daje opet isto, nepromije-
njeno rezultantno protjecanje kao prije pomaka rotora za kut 4:

é“m + é.a — é (I)

Struja koja daje takvo protjecanje gotovo je u fazi s naponom E; ona je pre-
teino radna struja. Genmerator tjeran momentom M,,, daje u mrezu radnu snagu.

Sasvim analogno razmatranje pokazuje da opterecenje osovine momentom le=
reta M,.,, koji je suprotan smjeru vrtnje, dovodi do zakreta rotora za kut & suprotno
smjeru vrinje. Taj zakret je uzrok elektromagnetskom momentu na rotor u smjeru
vrtnje, koji vuce teret i pri tome stroj predaje snagu:

Pmch s Mler . (2)

Stroj je prefao u motorski rad. RavnoteZa protjecanja pokazuje da je struja
i opet pretezno radna, ali je promijenila smjer (sl. 10.5.b). Generator »daje¢ nega-
tivnu struju, pa se moze reci da suzima« pozitivnu struju. Stroj, dakle, uzima radnu
struju i elektriénu snagu iz mreZe, §to znaci da radi kao motor.

a) b)

i

s

Sl. 10.5. Generatorski (a) | motorski (b) rad sinhronog stroja na krutoj mrezi

Vazno je zapaziti da se sinhroni stroj sam prilagoduje momentu na osovini.
Ako stroj potjeramo na osovini, rotor ¢e se sam od sebe postaviti u poloZaj zakrenut
u smijeru vrtnje za kut 8 koji je upravo potreban da drZi ravnoteZu pogonskom mo-
mentu, a stroj ¢e sam od sebe prijeci u generatorski rad. Ako, pak, stroj opteretimo
na osovini, rotor ¢e sam od sebe zaostati za kut d upravo potreban da se razvije
moment koji ¢e svladati moment opterecenja, a stroj ¢e sam od sebe prije¢i u mo-
torski rad i uzimati potrebnu snagu iz mreZe.

Sinhroni stroj moze raditi i kao generator i kao motor, a sam se prilagoduje
rezimu rada i visini optere¢enja ovisno o tome kolikim ga momentom na osovini
tjeramo ili ko&imo.
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Po Zelji i potrebi moZemo odgovarajuéim povecanjem uzbude slati u mreu
induktivnu struju i time ustedjeti postavljanje glomaznih i skupih kondenzatorskih
baterija.

10.7. Sistem prikazivanja

PP Kad pri odredenom polaritetu napona na stezaljkama nekog uredaja struja
na stezaljci () teCe iz uredaja, o¢ito je da uredaj u tom trenutku daje elektri¢nu
snagu u vanjske strujne krugove, u mrezu. Taj uredaj je tog trenutka generator,

Obrnuto, ako struja na stezaljci (+) ulazi u uredaj, on tog trenutka prima elek-
tri¢nu snagu iz mreZe, on je trodilo.

Sinhroni stroj moZe raditi kao generator, ali i kao motor. Svaki uredaj, pa i
sinhroni stroj, moZemo klasificirati kao generator ili kao trosilo.

Ako smo ga obiljezili kao generator, a on uzima snagu i radnu struju iz mreZe,
ostajemo pri oznaci »generators, s napomenom da u promatranome pogonskom
stanju sgenerator« daje negativnu snagu i negativau radnu struju u mrezu.

Da smo taj uredaj oznadili kao trosilo, onda bismo rekli da trosilo u ovom slu-
Caju uzima pozitivnu snagu i pozitivnu radnu struju iz mreze.

Dakle, isto pogonsko stanje moZemo opisati na dva nadina, u dva razlidita -
sistema prikazivanja:

1. generatorski sistem;
2. sistem trofila (ponekad motorski sistem), §to se vidi na slici 10.6.

Struje i snage u oba su sistema prikazivanja iste, ali im je predznak u oba
sistema suprotan. U generatorskom sistemu uvijek se pitamo §to uredaj daje. Su-
protno tome, u sistemu trosila pitanje je uvijek: $to uredaj uzima.

U generatorskom sistemu oznatavamo pozitivnom struju koja na stezaljci po-
zitivnog napona izlazi iz uredaja. Suprotno tome, u sistemu trosila oznatavamo po-
zitivnom struju koja na stezaljci pozitivnog predznaka napona ulazi u uredaj.

Ako uredaj promatramo kao kutiju nepoznata sadrZaja (na sl. 10.6 lijevo),
onda Ce opis njezina ponadanja ovisiti o tome kojim se sistemom prikazivanja slu-
zimo. Tako je na slici 10.6. lijevo skicom predoen sadrZaj kutije za: a) otpornik;
b) kondenzator; ¢) prigusnicu; d) sinhroni stroj s rotorom pomaknutim u smjeru
vrinje; €) sinhroni stroj s rotorom pomaknutim suprotno smjeru vrtnje; f) nad-
uzbudeni neoptereceni sinhroni stroj; g) poduzbudeni neopteredeni sinhroni stroj ;
h) naduzbudeni sinhroni stroj s rotorom pomaknutim u smjern vrtnje; i) naduzbu-
deni sinhroni stroj s rotorom pomaknutim suprotno smijeru vrtnje.

U slijedecoj koloni prikazan je fazorski dijagram napona i struje u generators-
kom sistemu, a u treoj koloni u sistemu trogila.

Za sinhroni stroj radije se sluZimo generatorskim sistemom prikazivanja,
osim onda kad je izri¢ito rije¢ o sinhronom motoru. U tom slu¢aju, kao veéinom kod
proucavanja motora, sluZimo se sistemom troila ili motorskim sistemom prikazi-
vanja.

Prijelaz iz jednoga u drugi sistem vrlo je lagan: svi fazori struje mijenjaju pred-
znak, tj. treba ih zaokrenuti za kut 7. Naravno da pri tome i sve snage mijenjaju
predznak,
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Sl. 10.8. Prikaz razll&itih odnosa napona | struje (a) u generatorskom, (b) u
potroda&kom sistemu prikazivanja

10.8. Momentna karakteristika

PP Elcktromagnetski moment koji djeluje na rotor sinhronog stroja izracu-
nava se ovako:

M=V B6,siné. (1)

Tp
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Uz konstantan napon mreZe bit ¢e i E = konst., a to znac¢i i B = konst., pa mo-

ment ovisi o protjecanju @,, koje moZemo po volji podesiti uzbudnom strujom, i

o sin 4, dzkle o kutu 4 koji se sam postavlja da bi se odrZala mehani¢ka ravnoteza.
Slika 10.7.a sadrZi prostorni poloZaj

vektora koji odreduju moment, a slika )¢

10.7.b prikazuje ovisnost momenta o kutu @

optereéenja d (u sistemu trosila).

b) M

Sl 10.7. Moment sinhronog stroja: a) vektorski
dijagram, b) karakteristika momenta u ovisno-
sti 0 kutu

Moment djeluje uvijek tako da rotor vraa u poloZaj ravnoteZe elektromag-
netskog i mehani¢kog momenta. Uzmemo 1i smjer vrtnje kao smjer pozitivnog
momenta, pomak u smjeru vrtnje uzrokovat ¢e negativan moment, a pomak su-
protan :mjeru vrtnje pozitivan moment. Kut pomaka 4 definiramo kao kut od vek-
tora protjecanja do vektora indukcije, i ozna¢imo ga pozitivhim u smjeru vrtnje.
Uz takav dogovor o predznacima dobivamo ispravne predznake momenta. Na slici
10.7.b to bi znacilo da je na desnoj polovici dijagrama prikazan moment u motor-
skom radu, a na lijevoj polovici u generatorskom radu.

Maksimalna vrijednost momenta ovisi 0 uzbudnom protjecanju ©,:

M= -:i VBO,,. )

p

Na slici 10.7.b predodena je ovisnost momenta o kutu 8 za dvije razlitite vrijednosti
uzbudnog protjecanja, @,, i @,,. Vele uzbudno protjecanje zali da ée i maksi-
malna vrijednost momenta biti ve¢a. No na slici se vidi i to da %e stroj pri istom
momentu na osovini raditi uz manji kut optere¢enja d onda kad je uzbudno pro-
tjecanje vee.

Kad moment na osovini premas$i vrijednost maksimalnog momenta, nastaje
ispadanje iz sinhronizma. Prakti¢ki, do ispadanja iz sinhronizma moZe doéi veé
pri znatno manjem momentu na osovini ako pogon nije stacionaran, pa se pojaviju-
je njihanje poloZaja rotora oko stacionarnog stanja.
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10.9. Sinhronizacija

»»P» Sinhroni stroj dade se priklju¢iti na mreZu krutog napona i frekvencije tek
onda kad se ispune svi potrebni uvjeti, a to su:

-— da brzina vrinje stroja odgovara frekvenciji mreze (sinhrona brzina);
— da napon koji se inducira u stroju odqnvflra po iznosu naponu mreze;
— da napon stroja odgovara naponu mrege po fasnom poloZaju.

Razumije se da redoslijed faza na pl'lkljuccuna na strani generatora mora od-
govarati redoslijedu faza na strani mreze, Sto I'li]l.. pntrelmo prov;cravan pri sv
kom priklju¢ivanju stroja na mrezu, jer je to vec provjereno u izgradnji wostr()]cnja.

p J j

Postupak postizanja 1 provjeravanja iznesenih uvjeta i priklju¢ivanja na mrezu
nazivamo sinhronizacijom. Postupak provodimo uz upotrebu sinhronizacijskog
uredaja.

U najjednostavnijem obliku sinhronizacijski uredaj sastoji se od dvostrukog
voltmetra, koji usporedno pokazuje napon mreze i napon sinhronog stroja, dvos-
trukog mjerila frekvencije, koje usporedno pokazuje frekvenciju mreze 1 stroja, .
te nul-voltmetra, koji pokazuje razliku napona u istoj fazi mreZe i generatora (sl.
10.8).
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Sl. 10.8. Sinhronizacija

Sinhroni stroj potjeramo njegovim pogonskim uredajem priblizno do sinhrone
brzine i uzbudimo ga priblizno na napon mreze, Pri tome je sklopka izmedu stro-
ja i mreZe, kojom ¢emo izvrSiti sinhronizaciju, otvorena. Sinhronizacijski uredaj
priklju¢en je jednom stranom ispred sklopke, a drugom iza nje, pa s jedne strane
mjeri napon i frekvenciju mreZe, a s druge napon i frekvenciju stroja. Na dvostru-
kim instrumentima tad dotjeramo frekvenciju stroja to¢no do frekvencije mreZe
(regulacijom pogonskog stroja) i napon stroja to¢no do napona mreze (regulacijom
uzbude). Zvijezda napona stroja U—V—W tad je jednaka zvijezdi napona mreZe
L1—L.2—L3 (sl. 10.8). Vrlo malo odstupanje frekvencije uzrokuje vrlo polagano
zakretanje jedne zvijezde prema drugoj. Sklopku treba ukljuciti u trenutku kad se
obje zvijezde poklope. Taj trenutak nastupa onda kad otklon nul-voltmetra spo-
jenoga izmedu stezaljke I.  mreZe i U stroja padne na nulu.
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Kretanje zvijezde napona generatora prema zvijezdi napona mreZe bolje se
prati posebnim uredajem, koji pokazuje smjer i brzinu relatlvnog glbama izmedu
obje zvijezde. Vrlo jednostavan uredaj koji sluzi toj svrsi moZe se napraviti od Za-
rulja u svijetiom spoju. Zaruljama se premosn sklopka, pri Cemu se dva prikljutka
unakrst izmijene (sl. 10.9). Zarulje 1, 2, 3 smjestimo po kruZnom obodu instrumen-
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Sl. 10.9. Uredaj za sinhronizaciju u »svijetlom spoju«

QE @ &
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ta. Ako je w,,, relativna kutna brzina gibanja zvijezde napona stroja prema zvijezdi
napona mreZe, kojoj odgovara trajamc periode T,,; (vrlo dugo prema 1/f mreze),
onda e se Zarulje redom paliti i gasiti. Prema slict 10.9. vidi se da ¢e u slutaju pre-
male brzine rotora slika koju daju tri Zarulje kruZiti udesno, a uz preveliku brzinu
rotora (donji dio slike) kruZit ¢e ulijevo. PoloZaj svjetla prema prvoj slici slijeva
znacCi jednakost u fazi, i tada treba ukljuditi sklopku.

Za velike jedinice sluZe poluautomatski uredaji, koji obavljaju uklapanje u naj-
povoljnijem trenutku, ili potpuno automatski uredaji za sinhronizaciju, koji od samog
potetka preuzimaju podeSavanje napona i frekvencije, kontrolu stanja i, na kraju,
uklapanje sklopke. Takvim uredajem sinhronizacija se obavlja vrlo brzo.

10.10 Sinhroni motor

PP P Svaki sinhroni stroj kad ga opteretimo momentom na osovini prelazi u
motorski rad. Rotor se i dalje vrti sinhronom brzinom, ali u poloZaju koji je zaos-
tao za poloZajem neopterecenog rotora za kut 8, ovisan 0 momentu tereta.
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Rad motora obi¢no se karakterizira krivuljom momenta ovisno o brzini vrtnje:
M = {(n).

Brzina vrtnje sinhronog motora ne mijenja se s optere¢enjem, pa sve vrijednosti
razvijenog momenta nastupaju pri istoj brzini, sinhronoj brzini n,. Karakteristika
na slici 10.10. to jasno pokazuje. Mijenja se samo poloZaj rotora, definiran kutom
zakreta 4.

MA
M. Fmmmmemmaes sames

L -

n..80f N sl 10.10. Karakteristika momenta sinhronog
R stroja u ovisnosti o brzini vrtnje

Moment tereta ne smije dosegnuti maksimalnu vrijednost momenta Mg,
tzv. moment ispadanja iz koraka, pri kojem je § = z/2, a ovisi o veliCini rotorske
uzbude @,,. U takvu bi slu¢aju motor ispao iz sinhronizma.

Sinhroni motor treba sinhronizirati onako kako smo to opisali za generator,
no tu valja rijediti pitanje kako motor iz mirovanja dovesti do sinhrone brzine,
jer se ne moZe ratunati na vlastitu pogonsku turbinu, koju ima svaki generator.

Ima nekoliko moguéih naéina pokretanja sinhronog motora. Jedan je nalin
pokretanja pomocnim motorom na istoj osovini. Taj pomocni motor moZe sluZiti
samo za zalet, ili se nakon izvrSenog zaleta pretvara u generator uzbudne struje,
tzv. uzbudnik (zalet pomocéu uzbudnika).

Drugi je nadin da se prigusni kavez ugraden u polne nastavke ili pak vrtloZne
struje u samim polnim nastavcima iskoriste pri zaletu da bi stroj krenuo kao asin-
hroni motor koji ne doseZe sinhronu brzinu, ali joj moZe doéi vrlo blizu. Ukljudi-
vanje uzbude kod brzine blize sinhronoj dovoljno je da rotor uskoti u sinhronizam.
Od tog trenutka polni nastavci ili prigudni kavez nisu vi$e optereceni.

Treéi je nadin sinkroni zaler stroja koji smo od potetka uzbudili pa mu podi-
%emo napon i frekvenciju na stezaljkama sve do punog napona i sinhrone brzine.
To podizanje napona i frekvencije obavlja se pomocu drugog generatora (koji ima
vlastiti pogonski stroj) ili pomocu tzv. statitkog pretvarala, tiristorskog sklopa za
velike struje i napone, kojem se napon i frekvencija mogu pode3avati od nule do
nazivne vrijednosti.

Tedkode pri zaletu i sinhronizaciji govore protiv upotrebe sinhronog motora
u elektromotornim pogonima. Koji put nas smeta i kruta brzina pri promjenama
optereéenja. U nekim pogonima, medutim, ta je kruta brzina upravo ono $to nam
treba. VaZno je svojstvo sinhronog motora, koje ide u prilog njegovoj upotrebi,
moguénost da mreZi dobavlja induktivnu struju koju trebaju ostali potroaci. To
se jednostavno postiZe poviSenjem uzbudne struje.
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1U. Zadaci

444

1. Sinhroni generator radi: a) na mreZi Cvrstog napona; b) na vlastitoj mreZi s
radnim potrosagima. Sto ¢e se dogoditi s naponom, frekvencijom i strujom ako
poveéamo snagu pogonskog stroja?

@ U, =0 fi=f(L>1b) U>Ufi>f 1,>1]

2. Sinhroni generator tjeran je preko spojke i opterecen je pri radu: a) na krutoj
mre3i; b) s vlastitim potroatima. Sto ée se dogoditi ako] pukne spojka i ne-
stane pogonskog momenta?

[a) Stroj ¢e se vrtjeti kao motor u praznom hodu; b) stroj ce se
zaustaviti. |

3. Sinhroni generator radi na mreZi krutog napona i frekvencije. Kako e utjecati
povecanje uzbudne struje na rezultirajuce protjecanje? Zanemarite radni otpor
i rasipanje namota. '

[Ostaje nepromijenjeno]

4, Koliki ¢e biti kut optereéenja sinhronog stroja s cilindri¢nim rotorom koji je
optereéen s 30% svoga maksimalnog momenta? Uzbudna struja se ne mijenja.

[17.59
>>
5. Sinhroni stroj s cilindri¢nim rotorom radi na krutoj mrezi u praznom hodu.
Uzbudno protjecanje pri tome je 5650 A. Koliko je uzbudno protjecanje @,
protjecanje armature @, i rezultantno protjecanje @ ako: a) rotor tjeramo me-
hani¢ki na osovini tako da se rotor pomakne za kut od 30° (el.); b) rotor ko¢imo
tako da zaostane za kut 20° (el.); ¢) povetamo uzbudno protjecanje za 20%;
d) smanjimo uzbudno protjecanje za 10%? Zanemarite radni otpor i rasipanje
namota.
[a) 5650 A; 2924,7 A; 5650 A
b) 5650 A; 1962,2 A; 5650 A
c) 6780 A; 1130 A; 5650 A

d) 5085 A; 565 A; 5650 A)
6. Koliki maksimalni moment moZe razviti motor s podacima: 150 kW, 4-polni,

400 V, 50 Hz, cos ¢ = 0,8, X, = 0,5 oma po fazi, gubici 109, nazivne snage,
uzbuden na napon praznog hoda?

[2037,2 Nm]

7. Sinhroni je stroj uzbuden strujom od 5,2 A, i pri tome radi u praznom hodu
na mreZi krutog napona a da u statoru ne tefe nikakva struja. Ako protjecanje
rotora pri 5,2 A oznalimo sa 100%, koliko ¢e biti protjecanje: a) rotora; b)
rezultantno, kad rotorsku struju podignemo na 6,24 A?

[a) 1209%; b) 100%]

8. Sinhroni generator s osam pari polova na mreZi nazivnog napona vrt se pri
nazivnom optereéenju uz pomak rotora za elektri¢ni kut od 36°. Kolik ¢e biti
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pomak rotora: a) elektri¢ni; b) geometrijski, ako uzbudu povecamo 20%, a
radno optereéenje smanjimo na polovicu?

[a) 14,2° (el.); b) 1,77° (geom.)]

9. Sinhroni 4-polni motor na mrezi od 50 Hz, opterecen sa 100 kW, radi s kutom
optereéenja (elektri¢nim) ¢ = 25°. Ako ne mijenjamo uzbudu: a) kolik ¢e biti
kut opterecenja poveca li se optere¢enje na 150 kW ; b) koliko se puta moZe pove-
¢ati prvobitni moment optereCenja, a da motor ne ispadne iz sinhronizma?
Treba pretpostaviti da je rotor cilindri¢an i zanemariti gubitke.

[a) 39,3° (el.); b) 2,37 puta, do 1 506,4 Nm]
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11. Sinhroni stroj.
Izvedbe i svojstva

11.1. Izvedbe

»»P» Sinhroni strojevi izraduju se od najmanjih do najveéih snaga. Prema veli-
¢ini i namjeni, konstrukcijska rjesenja vrlo su razlicita.

Najmanji strojevi, kojima se snaga mjeri ¢ak milivatima, zahtijevaju jednostav-
nu i jeftinu serijsku proizvodnju, pa se tome prilagoduje i njihova konstrukcija.

Velikim jedinicama, koje sluze kao motori ili kao generatori, snaga se mjeri
megavatima kod motora, odnosno megavoltamperima kod generatora, i dosiZe vri-
jednosti od nekoliko stotina pa i viSe od tisu¢u MVA. Za tako velike snage poseb-
no je vazna ekonomicnost -—— $to manje gubitaka pri pretvorbi, dakle $to bolja ko-
risnost 1. Taj zahtjev da korisnost bude $to bliza jedinici opravdava kod tako ve-
likih strojeva na prvi pogled i skupa rjeSenja u konstrukciji i tehnologiji, jer i naj-
man’e poboljSanje ekonomicnosti pretvorbe donosi mnogo veée ustede nego §to
je povecana cijena izrade.

Izbor izvedbe diktira veliCina stroja, koju karakterizira podatak o snazi $to
se u stroju pretvara i brzina vrtnje za koju je stroj graden. T'u snagu za koju je stroj
graden nazivamo nazivnom snagom, a to je uvijek snaga koju stroj daje nakon pre-
tvorbe. Brzina je vrtnje sinhrona brzina koja odgovara frekvenciji mreZe i broju
polova stroja.

Brzinu vrtnje sinhronih motora diktira stroj koji treba tjerati, pri &emu iz-
bjegavamo reduktore i sli¢ne skupe elemente prijenosa koji uzrokuju dodatne gu-
bitke u pretvorbi. .

Kod generatora brzinu vrtnje odreduje pogonski stroj. Parna turbina zahtijeva
visoku brzinu vrtnje, a najpogodnija brzina vrtnje vodne turbine ovisi o raspoloZi-
vom padu i njezinoj snazi. Generatori za pogon parnom turbinom pokazuju speci-
ficnosti povezane s visokom brzinom vrtnje, pa generatore takve izvedbe nazivamo
turbogeneratorima. Za razliku od njih, generatore specifi¢ne konstrukcije, koja od-
govara pogonu vodnom turbinom, nazivamo hidrogeneratorima. Kod manjih sna-
ga, npr. pomo¢nih agregata za rasvjetu, brodskih agregata i sl., kao pogon sluZe
dizelski motori, pa su to dizelski generatori.
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11.2. Turbogenerator

pPP Dobra konstrukcija parne turbine zahtijeva veliku brzinu vrtmje. No
kako sinhroni generator mora imati barem jedan par polova, njegova brzina vrtnje
ne moZe premasiti vrijednost:

= 60 f/p = 60/,
to za nadu mrezu frekvencije od 50 Hz iznosi:
n = 3000 r min~*,

U Americi, gdje je frekvencija mreze 60 Hz, ta je brzina ak n = 3600 r min~!.

Tako visoka brzina zahtijeva da promjer rotora ne bude prevelik, a da mu kon-
strukcija bude robustna kako bi mogao izdrZati centrifugalne sile, koje rastu pro-
porcionalno s brzinom vrtnje na kvadrat i proporcionalno s udaljeno$¢u masa $to
rotiraju od sredidta. Velika snaga uz mali provrt zahtijeva znatnu duljinu stroja.

Rotor je graden kao cilindar s radijalnim ili paralelnim utorima, u koje je smjes-
ten uzbudni namot (sl. 11.1). Preko glava rotorskog namota s jedne i druge strane
navucena je elitna »kapa« koja preuzima centrifugalne sile $to djeluju na glave
namota i spreava deformaciju glava.

Sl1. 11.1. Rotor turbogeneratora bez na-
mota

Stator nosi trofazni armaturni namot kojim je potpuno iskoristen raspoloZivi
prostor. Glave namota statora dobro su ucvriene kako sile izmedu vodi¢a kod ve-
likih struja, koje mogu nastupiti pri udarcima opterecenja, kratkim spojevima i sl.,
ne bi oftetile glave namota. Vanjski izgled takvog jednog statora turbogeneratora
prikazan je na slici 11.2,

Danas su u pogonu turbogeneratori snage od 1600 MVA i vise. Najcedce se
izraduju kao 2-polni strojevi, no kod najvecih snaga susree se 4-polna izvedba.

11.3. Hidrogenerator

»»P Najpovoljnije brzine vrtnje vodnih turbina veéih snaga znatno su nize od
3000 r min~!, pa se broj pari polova hidrogeneratora penje do nekoliko desetaka.
Takva konstrukcija s mnogo pari polova zahtijeva velik promjer. Zbog niske br-
zine vrtnje mogu se i kod takvih veéih promjera uspjesno svladati centrifugalne sile.
U usporedbi s turbogeneratorom relativno malog provrta i velike duljine, u hidro-
generatora imamo wvelike provrte i relativno male duljine.
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SI. 11.2. Stator turbogeneratora u montazi (»Rade Kon&ar«)

Rotor hidrogeneratora redovito se izvodi s istaknutim polovima. Prema izboru
i izvedbi vodne turbine gradi se i generator ili s horizontalnom ili s vertikalnom oso-
vinom. Hidrogenerator s vertikalnom osovinom prikazan je na slici 11.3.

Dio magnetskog kruga koji se nalazi na statoru izveden je, kao i kod turboge-
neratora, od limova. Kod hidrogeneratora velikog promjera taj se lamelirani dio
magnetskog kruga, nazvan paketom statora, ugraduje u kucidte slaganjem limova
jednog po jednog, u elektrani, gdje je kuciste postavljeno na svoje mjesto, ili se ku-
¢iste napravi od nekoliko segmenata koji se mogu dovrsiti u tvornici i onda odvo-
jeno prevoziti.

Svici se u tako velikim strojevima sastoje od jednoga jedinog zavoja, pa se svaka
polovica svitka, tzv. §tap, izolira i ulaze u utor posebno (sl. 11.4). Na obje ¢eone
strane $tapovi se spajaju u namot.

Uz kudidte se prigraduju hladnjaci u kojima se vodom hladi rashladni zrak
$to cirkulira kroz stroj. Tako se odvodi toplina nastala zbog gubitaka i u stroju se
odrzava temperatura koja nije $tetna za ugradene materijale.

Danas ima hidrogeneratora snage od gotovo 1 000 MVA.

11.4. Natpisna plocica

PP P» Svaki stroj mora imati tzv. natpisnu ploicu sa svim podacima o njegovoj
namjeni i svojstvima. Osim podataka o proizvodacu, godini proizvodnje i tvornié-
kom broju, o standardima prema kojima je stroj graden i tehni¢kim podacima
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Sl. 11.3. Hidrogenerator (»Rade Kon&ar«)

A A M

Sl. 11.4. Stapovi s*atorskog namota hidrogeneratora
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potrebnima onome koji ¢e se brinuti o stroju u pogonu, natpisna plodica sadrzi
i tzv. nazivne vrijednosti snage, napona, struje, frekvencije, brzine vrtnje, faktora
snage, uzbudne struje i uzbudnog napona.

Nazivne su one vrijednosti za koje je stroj graden. Ako se odrZavaju te vri-
jednosti stroj u radu mora besprijekorno funkcionirati. On ¢ée biti sposoban da
daje nazivnu snagu ako su ispunjeni ostali uvjeti s natpisne plotice. Ako je npr.
napon manji od nazivnoga, stroj nece davati nazivau snagu, jer bi to izazvalo po-
vefanu struju armature i poveéanu toplinu gubitaka u namotima statora. Ne smije-
mo, dakle, prekoraditi nazivonu struju.

Naravno da stroj pri ispunjenim ostalim uvjetima moZe davati snagu manju
od nazivne, jer mu smanjena struja ne moze $koditi. Nazivna je snaga, dakle, gornja
granica dopustenog optereéenija.

Nazivna je snaga uvijek ona koju stroj daje. Kod motora je to uvijek mehanicka
snaga predana na osovini, izraZena u W, kW ili MW. Kod generatora je to uvijek
elektritna prividna snaga predana na stezaljkama stroja, izraZena u VA, kVA ili
MVA. Zasto se generatoru kao predana snaga navodi prividna, a ne radna snaga,
lako je objasniti. Zamislimo generator koji mreZi daje jalovu snagu, uz cos ¢ = 0.
On moZe biti optereten nazivnom strujom pri nazivnom naponu i nalaziti se na
granici dopustenog zagrijavanja, a radna snaga koju pri tome predaje ostaje ipak
P, = 0. Ocito je da za gubitke i zagrijavanje stroja nije toliko vazno koliku radnu
snagu predaje — vazno je koliki je napon i kolika je struja, a to odreduje prividnu
snagu.

Pri nazivnom naponu i nazivnoj
struji ipak nije svejedno s kolikim fak- R
torom snage cos ¢ stroj radi, pa je i
faktor snage uvijek naveden na natpis-
noj plocici kao jedan od nazivnih po-
dataka. Za generatore i motore naduz-
budom se obi¢no podeSava da stroj
alje u mrezu induktivhu snagu koju
mreZa zahtijeva. Prema slici 11.5,

Sl. 11.5. Utjecaj faktora snage na struju
rotora sinhronog generatora

pri istoj, npr. nazivnoj struji armature, uzouduo protjecanje i uzbudna struja bit
.€e to vedi §to viSe struja zaostaje u fazi za naponom. Veéi fazni pomak ¢, a to znadi
manji faktor snage cos ¢, zahtijeva veéu uzbudnu struju pa i vece zagrijavanje
rotora. Nazivni faktor cos ¢ je takav da zagrijavanje u rotoru ne premasuje dopus-
tenu granicu. Ako je cos ¢ veci od nazivne vrijednosti, zagrijavanje rotora ¢e se sma-
njiti, ali ako se cos ¢ smanji ispod nazivne vrijednosti, onda smo prekoraéili granice
u kojima je zajamlen ispravan rad stroja. Nazivni je faktor snage cos @, dakle,
ograni¢enje prema dolje, 5to znaci da u pogonu s nazivnom strujom cos ¢ ne smije
biti manji od nazivne vrijednosti, za razliku od napona, struje i snage, koji ne smiju
prekoraditi nazivne vrijednosti.

Napon i struja viSefaznog stroja navedeni na natpisnoj plo¢ici uvijek su efek-
tivne vrijednosti linijskog napona i linijske struje, uz onakav spoj namota kakav je
na natpisnoj plocdici oznacen.
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11.5. Uzbudni sistem

»pP U namotu rotora sinhronog stroja tefe istosmjerna struja koju nazivamo
uzbudnom strujom. Velicina te struje odreduje veliCinu induktivnih struja u statoru,
pa je uzbudnu struju potrebno podesiti tako da postignemo stanje opterecenja
jalovom snagom koje Zelimo.

Kao izvor uzbudne struje donedavno se gotovo isklju¢ivo upotrebljavao ge-
nerator istosmjerne struje smjeSten na istoj osovini sa sinhronim strojem, nazvan
wzbudnikom (sl. 11.6). Uzbudnik je izravno prikljuten na rotorski namot sinhronog
stroja preko Cetkica i kliznih koluta. Uzbudna struja regulira se tako da napon uz-
budnika pode§avamo pomoc¢u ruénog ili automatskog regulatora u njegovu uzbud-
nom krugu, gdje teku relativno male struje.

klizni
koluti

wrbudrnk

uzbudni namot
wrbudnika

uzbudni namot
sinhr. stroja regulofor

Sl. 11.6. Uzbudni sistem s uzbud-
= nikom

U novije vrijeme radije se upotrebljava tzv. statitka uzbuda (sl. 11.7), bez ro-
tirajuceg uzbudnika. Struja iz izmjeni¢nog (trofaznog) izvora ispravlja se upravlji-
vim tiristorskim ispravlja¢em na koji djeluje regulator. Time smo zaobisli upotrebu
kolektorskog uzbudnika, ali je potrebno osigurati izvor izmjenilnog napona za
napajanje uzbude.

-uzbudni namot
sinhr, stroja

klizni koluti

—————o
o
———o0 ~
}ﬂ X

}————

?
, | regulator
A

Sl. 11.7. Uzbudni sistem sa stacionarnim Ispravljatem

Uzbuda s rotirajucim ispravlja&ima prema slici 11.8. potpuno eliminira i ko-
lektor i klizne kolute. Kao uzbudnik sluzi mali sinhroni stroj u kojem su zamijenjene
uloge statora i rotora. Armatura toga izmjeni¢nog uzbudnika rotira na istoj osovi-
ni s rotorom glavnoga sinhronog stroja i s njegovim uzbudnim namotom. Na istoj
osovini rotiraju i ispravlja&i koji nisu upravljivi, pa im nisu potrebni nikakvi vanjski
priklju¢ci. Napon armature sinhronog uzbudnika spojen je preko tih ispravljaca s
uzbudnim namotom glavnog stroja &vrstim priklju¢cima bez ikakvih kliznih ko-
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luta, jer cijeli taj sklop rotira na istoj osovini. Polovi sinhronog uzbudnika, ovaj
puta na statoru, miruju, pa za njihovu uzbudu takoder sluze ¢vrsti dovodi. Regu-
lacijom te relativno male struje upravljamo naponom sinhronog uzbudnika, a preko
njega i ispravljenom strujom koja te¢e u uzbudnom namotu glavnoga sinhronog
stroja. Takav sinhroni uzbudnik jedan je od rijetkih primjera gdje sinhroni stroj
ima armaturu na rotoru, a polove na statoru.

rotirajudi sinhroni uzbudnik
E ispravijal s armatusom na roloru

uzbudni namot uzbuda

sinhronog stroja uzbudnika —I
I [
]

regulator

Sl. 11.8. Uzbudni sistem s rotiraju¢im ispra-
vljatem S

11.6. Istaknuti polovi

PP U dosadasnjim razmatcanjima o silama i momentima u sinhronom stroju nis-
mo obratili posebnu paZnju utjecaju nejednolikoga zratnog raspora, kao §to ga
imamo u strojeva s istaknutim polovima. Sutke smo pretpostavljali da je raspor
po cijelom obodu konstantan (kao na sl. 11.9.a). Uz takav jednoliki zra¢ni raspor
protjecanje statora i protjecanje rotora — ili, kako smo uvijek u prvom pribliZenju
uzimali, osnovni harmonicki ¢lan jednog i drugog protjecanja — dali su rezultantno
protjecanje @, a u smjeru toga rezultantnog protjecanja lezao je i vektor magnetske
indukcije u rasporu B. Na stator djelovao je moment proporcionalan @, sin §,, a
na rotor moment suprotnoga smjera proporcionalan @, sin §,. Ta dva momenta
bila su po iznosu jednaka.

Ako nije bilo struje u rotorskom namotu, vrijedilo je @, = 0, pa je rezultantno
protjecanje bilo jednako statorskom protjecanju:

@":-@l:

a kut 4, bio je jednak nuli. Moment je pri tome i na stator i na rotor bio jednak
nuli. Obratno, ako nije bilo struje u statorskom namotu, rotorsko se protjecanje
izjednatilo s rezultantnim protjecanjem, kut §, bio je nula, i moment je opet bio
jednak nuli. To ¢e se dogoditi i kad su polovi istaknuti, kad struje armature budu
jednake nuli.

Drukéija je slika kod rotora s istaknutim polovima kad u statoru teku struje,
a u rotoru nema uzbudne struje. Tu osobitost istaknutih polova posebno ¢emo raz-
motriti.

Prema slici 11.9.b, protjecanje statora u bilo kojem poloZaju prema osi rotora,
koji ¢emo oznaciti kutem v, identi¢no je kad nema rotorskog protjecanja rezul-
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Sl. 11.9. Utjecaj Istaknutih polova: a) rezultantno protjecanje i Indukcija kod
cilindriénog rotora, b) uzduzna | popreéna komponenta rezultantnog protje-
canja kod istaknutih polova, ¢) uzduZna i popreéna os, d) indukcija od
uzduZnog protjecanja, e) indukcija od popreénog protjecanja, f) rezultantno
protjecanje | rezultanina indukcija kod istaknulih poiova

tantnom protjecanju 6. Vektor indukcije B, medutim, ne mora se tad po smjeru
podudarati sa smjerom rezultantnog protjecanja. Da bismo to provjerili, rastavimo

rezultantno protjecanje @ na dvije komponente — uzdufnu, u osi pola rotora:

G, = O cosy (H
i poprecnu, u simetrali medupolnog prostora:
@, = Osiny. (2)

Sinusna raspodjela jedne i druge komponente prikazana je na slikama 11.9.d i
11.9.e. Na tim je slikama ucrtan i poloZaj uzduZne osi d i popre&ne osi q, koji treba
usporediti s razvijenim prikazom na slici 11.9.c. Zratni raspor oko osi d uglavnom
je mali raspor ispod polnog nastavka. Tek na rubovima on prelazi u medupolni
prostor, gdje je razmak u zraku znatno veci. Sinusno rasporedeno uzduZno pro-
tjecanje @, proizvesti ¢e zbog toga indukciju u rasporu koja je uglavnom jednaka
©4 1,83 tek uz rubove bit ¢e indukcija manja zbog povecanog 8. Osnovni harmonic-
ki ¢lan tako raspodijeljene indukcije bit ¢e vrlo blizu onome §to bismo ga dobili uz
jednolik zraéni raspor & (sl. 11.9.d). Jednako tako sinusno rasporedenome poprec-
nom protjecanju @, najveée su vrijednosti iznad dijela oboda gdje je zratni raspor
u medupolnom prostoru vrlo velik. Krivulja rasporeda indukcije pokazuje u tom
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podrugju veliko sniZenje, a tek uz rubove indukcija odgovara onoj koju bismo dobili
pri jednolikom rasporu. Osnovni harmonicki &lan takve raspodjele znatno je nizi
(sl. 11.9.¢). Komponente vektora indukcije B u smjeru uzduZne i u smjeru poprecne

osi nisu, dakle, proporcionalne komponentama protjecanja 6, i ©,, ve¢ je komponen-
ta B, relativno veca, a komponenta B, relativno manja (sl. 11.9.f). Kad te komponen-~
te vektora indukcije sastavimo u rezultantu B, ona ¢e s uzduZnom osi d zatvarati
manji kut od kuta y 3to ga zatvara vektor protjecanja. Razlika kutova je f, i to tako
da je os indukcije uvijek pomaknuta prema osi pola, tj. u smjeru bolje magnetske vo-
dljivosti, ili manje reluktancije.

Na stator — uz protjecanje @ — djelovat ¢e moment:
. .
M =V B®sin f)
5 '

a po zakonu akcije i reakcije djelovat ¢e jednako toliki moment suprotna smjera i
na rotor, unato¢ tome $to u rotorskim vodi¢ima ne tece struja! Taj moment ocito
djeluje na konture nejednolikoga zratnog raspora. To je tzv. reluktantni moment
koji djeluje, u slutaju razli¢itog magnetskog otpora u razlicitim smjerovima, Cak i
kad istaknuti polovi nisu uzbudeni. Reluktantni moment nastoji uvijek da se os
protjecanja poklopi s osi najmanje reluktancije. Jasno je, dakle, da momenta nece
biti ako su uzbudeni istaknuti polovi rotora, a u statoru nema struje. No kad je
rotor neuzbuden, a u statoru teku struje, djelovat ¢e reluktantni moment ovisan o
poloZaju osi statorskog protjecanja prema osi polova rotora.

Kad se os protjecanja statora poklopi s osi pola, bit ¢e y =0, A — 0, a
@, — 0. Za indukciju vrijedi tad takoder B, = 0, §to znaci da se vektor indukcije

B po smjeru poklapa s vektorom protjecanja ®. U tome je slucaju, dakle, reluktantni
moment jednak nuli. No reluktantni moment ¢e jednako tako biti jednak nuli kad
je kut y = 7/2, a to je onda kad os protjecanja padne u simetralu izmedu polova.

Tad je, naime, uzduzna komponenta i protjecanja i indukcije jednaka nuli:
Oy = 0, B,=0

pa je i opet smjer vektora B i vektora @ isti, $to daje reluktantni moment jednak
nuli. Varijacije reluktantnog momenta imaju, dakle, dvostruko kracu periodu (6 =
— 7) od varijacija momenta kod uzbudenog statora i rotora (6 = 2 x) (sl. 11.10.a).
Reluktantni moment M, ovisan je o sin 2 0.

Ako rotor uzbudimo, djelovat ¢e moment izmedu protjecanja statora i rotora,
ali i reluktantni moment. Ukupni moment je zbroj momenta M, ovisnoga o sin 0
i reluktantnog momenta M, ovisnoga o sin 24 (sl. 11.10.a, b i ¢). Reluktantni mo-
ment daje karakteristiku ukupnog momenta ovisno o kKutu ¢ ne$to strmiju u rad-
nom podrudju, §to znaci da su kutovi opterecenja nesto manji. Pri malom momentu
na osovini stroj s istaknutim polovima moze ostati u sinhronizmu i bez uzbude u
rotoru, jer s nestankom uzbude nestaje samo komponenta momenta M,, a reluk-
tantni moment ostaje. '

Posebnu grupu malih sinhronih motora koji rade bez uzbude na rotoru, a ima-
ju istaknute polove, nazivamo reluktantnim motorima.

177



A\;u/z 0 n/2 7

b) M,
é

-JT

0 N~

. [

M
c)

0 3
g py

SI. 11.10. Moment stroja s istaknutim polovima: a) reluktantni, b) medu protje-
canjima namota, ¢) ukupni

11.7. Jednofazni sinhroni stroj

P Jednofazni sinhroni stroj ima na statoru umjesto simetri¢noga visefaznog na-
mota samo jedan namot. U tom namotu inducira se izmjeni¢ni napon 1 tele izmje-

) %‘

Sl. 11.11. Protjecanje statora i rotora
jednofaznog stroja

ni¢na struja. Izmjeniéna struja stvara u namotu pulsiraju¢e protjecanje ©,. To
pulsirajue protjecanje moZe se rastaviti u dva jednaka okretna protjecanja amplitu-
de ©,/2, koja rotiraju u suprotnim smjerovima. Direktno protjecanje koje se vrti
u istom smjeru i istom brzinom kao rotor sastavlja se s rotorskim protjecanjem @,
u rezultantno protjecanje @, pa vrijede razmatranja kao za trofazni stroj.
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Nova je samo pojava velikoga inverznog protjecanja suprotnog smijera, koje je
kod trofaznog stroja bilo nestalo. To protjecanje iste amplitude @,/2, a suprotnog
smjera rotacije, vrti se relativno prema rotoru dvostrukom sinhronom brzinom
2n,

Kako se od tog inverznog polja ne bi inducirali naponi i struje tamo gdje ne
treba, ugraduje se u polne nastavke prigusni kavez, bakreni $tapovi jakog presjeka,
koji su s jedne i s druge strane spojeni jakim kratkospojnim prstenom. Zadaca je
prigudnog kaveza da djelovanjem struja $to se u njemu induciraju prema Lenzovu
zakonu suzbije ili prigudi stvaranje znatnijeg polja magnetske indukcije koje bi
nastalo inverznim protjecanjem.

Sl. 11.12. Prigudni kavez na rotoru sinhronog stroja

Prigusni kavez ugraduje se i u trofazne strojeve. Zadaca mu je trostruka. Jednu
smo ve¢ spomenuli kod sinhronih motora, koji treba da krenu od mirovanja do blizu
sinhrone brzine, upravo djelovanjem momenta koji daju struje u prigus$nom kavezu,
inducirane okretnim poljem statora. Druga je zadaca prigusnog kaveza da prigusi
inverzno okretno polje, koje ¢e nastati i kod simetricnoga trofaznog namota ako
opterecenje u svim fazama nije simetri¢no. Neprigudeno inverzno polje ponekad ce
inducirati nedopustive napone u uzbudnom namotu i u ostalim dijelovima stroja.
Treca je zadaca prigusnog kaveza da prigusi njihanje rotora oko poloZaja ravnoteze
odredenoga kutom opterec¢enja 4. Takvo njihanje moZe nastati zbog toga $to rotor
sa svojom zamasnom masom i ovisnosti momenta o kutu ¢, koja ga poput pera vra-
¢a u osnovni poloZaj, ¢ini titrajni sistem koji ima svoju vlastitu frekvenciju, pa ga
njihanje pogonskog momenta ili opterecenja mozZe u slucaju rezonancije dovesti
do njihanja velikih amplituda, koja mogu svrsiti ispadanjem iz sinhronizma. Stru-
je inducirane u prigu$nom kavezu znatno prigusuju takva njihanja.

11.8. Daljnji razvoj

»» Sto je vedi generator, to mu je bolja korisnost 7. Pretvorba se vrii potpunije.
Velike potrebe za elektricnom energijom tjeraju na neprestanu izgradnju novih
kapaciteta. Pri tome se nastoje proizvoditi $to manji gubici, a to znaci graditi $to
manji broj jedinica $to vec¢e snage po jedinici. Postavlja se pitanje kolika je graniéna
snaga po jedinici i kako se ta granitna snaga moze povisiti. To, naravno, otvara
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vide problema na koje moraju odgovoriti studije, istrazivanja i iskustva. Tu su
mehanicki problemi svladavanja naprezanja, vibracija u radu i sl., zatim problemi
tehnoloskih postupaka s izolacijom za visoke napone koji danas u sinhronim stro-
jevima premasuju 20 kV. Zatim problemi hladenja — hladenje zrakom zamjenjuje se
hladenjem pomocu vodika, uvodi se cirkulacija rashladne vode kroz vodic¢e u uto-
rima 1 sl. Mnogo se proucavaju i rjeSenja supravodljivih generatora, u kojih hla-
denje rotora do supravodljivog stanja obecava podizanje uzbude i postizanje takvih
magnetskih indukcija u rasporu da bi se mogle izvuci vrlo velike snage iz stroja ne
prevelikih dimenzija.

11. Zadaci

42
1. Dva sinhrona generatora imaju na natpisnoj plocici podatke:
a) 30 000 kKVA, cos ¢ = 0,8;
b) 30 000 kVA, cos ¢ = 1.
Koji generator treba veci pogonski stroj?
[Generator pod b)]
2. Sinhroni stroj ima nazivne podatke: 50 MVA, 16 kV, cos¢ = 0,85. Kolika
je nazivna struja?
[1 804,2 A]
3. Sinhroni motor ima nazivne podatke: 5 MW, 10 kV, cos ¢ = 0,9. Kolika je
nazivna struja motora ako je korisnost n — 0,962
[334,1 A]
4. Trofazni sinhroni generator 24 MVA, 10,5 kV, 50 Hz, 125 rmin !, cos ¢ =
= (0,8, ima korisnost n = 0,97. Kolika je nazivna struja? Kolik je pogonski
moment pri nazivnom optereéenju?
[1319,7 A; 1,512 - 10° Nm]
>
5. Zasto jednofazni sinhroni stroj mora imati prigusni kavez na rotoru?
[Zbog prigusenja inverznog polja)
6. Na natpisnoj plocici sinhronog generatora piSe izmedu ostalog: 10400 kVA,
cos ¢ = 0,9, 10 kV, spoj u zvijezdu. Smijemo li u trajnom radu pri nazivnom
naponu dopustiti ova optere¢enja: a) 600 A, cos ¢ = 0,95; b) 9 800 kW, cos p —
= 0,9, ¢) 600 A, cos ¢ = 0,8?
[a) Da; b) ne; ¢) ne]
7. Natpisna plocica trofaznoga sinhronog stroja ima podatke: 3 MW, 6 kV, 334 A,
cos ¢ = 0,9. Je 1i to motor ili generator? Kolika je korisnost 7?
[Motor; 0,960]
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12. Asinhroni stroj. Nacin rada

12.1. Stator na mreZi

PP P» Asinhroni stroj razlikuje se od sinhronog po tome $to mu rotor nije na-
pajan strujom iz vanjskog izvora. Struje se u rotoru induciraju okretnim poljem
statora. Zato motor ¢esto nazivamo i indukcionim motorom.

Da bi okretno polje induciralo napone u vodi¢ima rotora, mora biti neka re-
lativna brzina izmedu okretnog polja i rotora. Kad bi njihove brzine vrtnje bile
jednake, u rotoru se ne bi inducirali naponi, ne bi potekle struje, a bez struje u
rotoru ne bi bilo razvijenog momenta. Pri sinhronoj brzini takav motor ne bi mo-
gao pretvarati energiju. T'o svojstvo asinhronog stroja da mu brzina mora biti raz-
li¢ita od sinhrone istiCe drugi naziv takva motora —- asinhroni motor.

SI. 12.1. Stator i trofazni otvoreni rotor asin-
hronog stroja b c

Stator asinhronog stroja izveden je jednako kao i stator sinhronog stroja.
U utorima lameliranoga statorskog paketa nalazi se, najce$ce, trofazni namot, spo-
jen u zvijezdu ili trokut. Magnetske silnice zatvaraju se kroz rotor koji je takoder
cilindrican i takoder lameliran. Asinhroni motor, dakle, nema istaknutih polova.
Stator asinhronog motora prikljucujemo na krutu mreZu trofaznog napona
(sl. 12.1). Struje koje poteku iz mreZe u namote statora bit ¢e, zbog simetrije, me-
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dusobno razmaknute u fazi, kao i naponi, za kut 2z/3. Takve s metricne struje u
simetriénome trofaznom namotu daju okretno protjecanj: Okretno protjecanje
stvara u zracnom rasporu okretno polje magnetske indukcije B, koje prikazujemo
vektorom odgovarajuceg smjera i velitine. Raspored indukcije u rasporu — koji je,
pretpostavljamo, sinusni — inducira u namotima statora trofazni sistem napona
E., E,, E, koji mora biti upravo takav da drZi ravnotezu trofaznom sistemu na-
pona mreze §to je smatramo krutom, U,, U, ,U;. Kad bismo i tu zanemarili pa-
dove napona u radnom otporu i rasipnoi  _aktanciji statorskih namota, dobili bis-
mo model idealnog stroja. Bez padova napona, na stezaljkama bismo stroja dobili
napon koji se u namotu inducirao, a buduci da je na iste stezaljke priklju¢en na-
pon mreZe, moraju naponi biti jednaki:

EA'..:UI’ EaL'Uz, EC = U_]o (l)

Taj wvjet ravnotefe napona odreduje struje u namotima. Okretno polje in-
dukcije u rasporu, koje je rezultat djelovanja svih struja zajedno, mora biti upravo
toliko da u namotima inducira napone E.

Padovi napona uslijed struja u statorskom namotu kod asinhronog motora
su znatni, i bitno utje¢u na rezultate u kvantitativnim razmatranjima. Slika ideal-
nog stroja posluzit ¢e za uoCavanje zbivanja i ovisnosti u asinhronom motoru, no
ako zelimo to¢nije vrijednosti npr. struje, momenta i drugih veliCina, valja uzeti
u obzir i padove napona, pa uvjet ravnoteze napona — bez zanemarenja — glasi:

E=U-—-IR+jXan) )

12.2. Otvoreni rotor

»» P> Rotor asinhronog stroja ne napaja se iz vanjskog izvora. U njemu teku sa-
mo struje §to ih inducira okretno polje stvoreno u zratnom rasporu. Da bi te struje
mogle poteéi, namoti rotora moraju biti zatvoreni strujni krugovi — bilo tako da
je svaki fazni namot rotora sam za sebe kratko spojen, bilo tako da su svi namoti
rotora spojeni potecima u jedno zvjezdiste, a svriecima u drugo zvjezdiste.

Da bi struje u rotorskom namotu dale okretno protjecanje, mora taj namot biti
videfazan, s barem dva fazna namota, a budu¢i da bi to okretno protjecanje moralo
biti simetri¢no (§to zna¢i da nema inverzne komponente), mora viSefazni namot
rotora biti simetrifan. Simetri¢an visefazni sistem struja stvara simetricno okretno
polje bez obzira na broj faza koje pri tome sudjeluju. Jednako tako, okretno polie
inducira u simetricnome visefaznom namotu simetrian viSefazni sistem napona
bez obzira na broj faza. Dakle, broj faza statora i rotora ne mora biti jednak — samo
mora biti rasporeden simetri¢no. Za razliku od broja faza, broj polova statorskog
i rotorskog namota mora u svakom slucaju biti jednak.

Pogledajmo najprije §to se zbiva u rotoru asinhronog motora koji je zaustav-
lien i orvoren, $to znati da su svi strujni krugovi prekinuti, svaki posebno, ili time
$to je otvoreno jedno zvjezdiste. Stator je prikljuCen na mrezu i u rasporu stvara
okretno polje koje u statoru inducira napone u ravnotezi s mreznim naponima.

Isto okretno polje koje inducira napone u namotima statora inducirat ¢¢ na-
pone i u namotima rotora. Brzina kojom se to okretno polje vrti prema vodi¢ima
statora ista je kao i prema vodi¢ima rotora, tj. frekvencije su jednake:

f:":'fl- (1)
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Tok po polu koji inducira napone u statoru i rotoru isti je tok @, Jedino se razli-
kuje broj zavoja i namotni faktor, koji za stator i za rotor mogu biti po fazi razli-
¢iti. Podijelimo li izraze za inducirani napon rotora i statora, dobivamo:

E, 1 Ey = w; faz Wy fr. (2)

Inducirani napon po fazi rotora i napon po fazi statora stoje, dakle, u cvrstom od-
nosu tako dugo dok rotor miruje.

Sl. 12.2. Napon, struja | protjecanje mirnog rotora kojemu se osi namota po-
dudaraju s osima statorskih namota

Ako rotor postavimo u poloZaj prema slici 12.2, u kojem se os a rotora pokla-
pa s osi A statora, oba ée inducirana napona, E; i E,, biti u fazi, jer ih inducira isto
okretno polje. Zakretanjem rotora za kut a suprotno smjeru vrinje okretnog polja,
ili u smjeru vrtnje, dobit ¢emo u rotoru napon koji prethodi u fazi za kut a, od-
nosno koji zaostaje u fazi.

12.3. Okretno protjecanje mirnog rotora

» PP Zatvorimo rotorske namote, ali zadrZimo i dalje rotor u mirovanju. Indu-
cirani naponi potjerat ¢e u rotoru struje. Struja svake faze nece biti u fazi s napo-
nom, ve¢ ¢e za njim zaostajati za kut ¢,, koji ovisi o odnosu reaktancije i radnog ot-
pora rotorskog faznog namota.

Razmotrimo najprije slu¢aj kad je rotor zaustavljen u polozaju u kojemu se
osi a i A poklapaju. Oba napona, E, i E,, bit ¢e pri tome u fazi (sl. 12.2), a struja
I, zaostaje u fazi za kut ¢,, pa njezin maksimum nastupa za toliko kasnije. U tre-
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nutku kad je struja u fazi a maksimalna, okretno protjecanje $to ga stvaraju rotor-
ske struje mora se naci u osi faze a koje se sad podudara s osi faze statora A. Na
slici 12.2. uz vertikalni poloZaj osi A-t prikazan je poloZaj fazora induciranih na-
pona E, i E,, te struje I, pri ¢emu naponi upravo prolaze kroz maksimalne vrijed-
nosti, a struja ¢e dosegnuti maksimum tek poslije, kad os t prevali kut ¢,. To znaci
da se i okretno protjecanje na toj slici mora ucrtati za kut ¢, prije prolaska kroz
os faze a, uz dogovoreni smjer rotacije vektora ulijevo. Slika pokazuje da fazor
struje I, i vektor njezina protjecanja @, treba crtati u istom smjeru.

by
v 4
4
¥
%
&
6

Sl. 12. 3. Napon, struja i protjecanje rotora Sl. 12.4. Crtanje vektorsko-fazorskog dija-
zakrenutog prema statoru za kut grama asinhronog motora bez obzira na
polozaj rotora

Na slici 12.3. predoceni su naponi E,, E,, struja I, i protjecanja u sluéaju
kad se osi faze statora A i faze rotora a ne poklapaju. Okretno protjecanje O re-
zultanta je okretnog protjecanja 5; §to ga stvaraju struje statora i okretnog pro-
tjecanja @, koje uzrokuju struje rotora. To rezultantno protjecanje inducira na-
pone E, u statorskom namotu, pa je po veli¢ini definirano. PoloZaj mu je uvijek
za n/2 ispred osi A u trenutku kad je fazor napona E, u osi t.

Zakrenimo os rotora a prema osi statora A za neki kut a, npr. suprotno smjeru
vrtnje, tj. udesno. Inducirani napon rotora E, bit ¢e tad pomaknut naprijed u fazi
prema naponu statora E,, dakle ulijevo, za kut a. Fazor struje I, zaostaje za fa-
zorom napona E; za kut ¢,. Struja I, je maksimalna u ¢asu kad se os A-t poklopi
s fazorom I, (polozaj 1). U tom se trenutku okretno protjecanje @, nalazi u osi ro-
tora a, za kut a udesno od fazora E; (polozaj 1). Do trenutka kad je napon E, mak-
simalan os A-t mora prevaliti jo§ kut a-p, udesno, a okretno protjecanje @, pre-
vali kroz to vrijeme isti kut ulijevo, tako da zauzmu poloZaje 2 na slici 12.3. Ti su
poloZaji identi¢ni onima prema slici 12.2, kad os rotora nije bila pomaknuta prema
osi statora.
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PP » Odatle izlazi op¢i zaklju¢ak: bez obzira na polozaj rotora, njegovo protje-
canje ima isti smjer Koji bi imalo uz poklapanje osi namota statora i rotora (sl. 12.4).
Zato se vektorsko-fazorski dijagram statora i rotora asinhronog motora crta uvijek
tako kao da se osi njihovih namota podudaraju. To je posebno vazno zato §to poka-
zuje da vrtnja rotora ne utjee na fazni poloZaj promatranih napona i struja, ni na
poloZaj u prostoru protjecanja koja su stvorena rotorskim strujama.

PP Bududi da je rezultantno protjecanje koje inducira napone u statoru i u ro-

toru uvijek za kut z/2 ispred induciranih napona, a protjecanje rotora &, uvijek
za kut ¢, iza njih, bit ¢e kut ¢ izmedu njih, koji nam pokazuje veli¢inu razvijenog
momenta, odnosno kut opteredenja, uvijek jednak:

0 = 72 + @,. (1)

Dok rotor miruje, frekvencija rotorskih napona i struja bit ¢e odredena brzi-
nom rezultantnoga okretnog protjecanja:

f!o =p ”1/60- (2)

Buduc¢i da broj pari polova za stator i za rotor mora biti jednak, ocito je da ée br-
zina okretnog polja rotora biti jednaka brzini okretnog protjecanja koje ga je proizvelo

60 p n,
ny, = 60 f3/p = b ;’63

= A, (3)

12.4. Klizanje

PP P Visinu induciranog napona i frekvenciju napona i struja u rotoru diktira
relativna brzina okretnoga magnetskog polja u rasporu prema rotoru. Kad se ro-
tor vrti, brzini » rotora i n, okretnog polja odgovara relativna brzina vrtnje:

n,ﬂ = n, — N,

Ta razlika obiju brzina vrtnje odreduje frekvenciju u rotoru:
fz — (ns - ?1) p!ﬁo.

Obi¢no navodimo odnos te frekvencije prema frekvenciji napona narinutih na
stator:

falfy = (ny — m)n, = 5.

Taj odnos nazivamo klizanjem. Klizanje je odnos relativne brzine okretnog polja
prema rotoru i brzine okretnog polja, a oznatavamo ga sa s ili ga dajemo u postocima
kao 59,:

-t 0
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§%, = "_;_'1 100. 2)
Rotorska je frekvencija:
fa=sfi 3
a inducirani napon u fazi rotora:
E, =444 D f, w, f,, = 444 D s f, w; fos. 4)

Ozna¢imo li s E,, napon u fazi otvorenog rotora koji je zaustavljen, uz stator pri-
klju¢en na napon E,:

Eyo =444 Df, w, fuz (5)
bit ¢e odnos tog napona prema naponu statora:

E;olEy = w;farlw, fi 6)

Buduéi da je inducirani napon u rotoru proporcionalan frekvenciji u rotoru f;,
bit ¢e kod klizanja s:

E-z ::SEZO‘ (?)

Inducirani napon rotora i wjegova frekvencija divektno su proporcionalni kli-
zanju s.

Kad rotor stoji (n = 0), klizanje je s = 1. Kad mu se brzina povecava, klizanje
opada pa postaje s = 0 onda kad se rotor vrti sinhronom brzinom (n = ny), tj. kad
je brzina rotora jednaka brzini okretnog polja. Pri tome napon u rotoru postaje 0,
pa u rotoru nema ni struja koje bi u magnetskom polju stvarale moment. Motor
odito ne moze raditi pri sinhronoj brzini. Za stvaranje momenta potrebno je neko,
makar i maleno klizanje, potreban je asinhroni rad.

Klizanje s odreduje ne samo brzinu vrtnje ve¢ i frekvencije, napone, struje
— ukratko cijelo pogonsko stanje asinhronog stroja. Ono je najprikladniji parametar
za definiranje tog stanja.

12.5. Struja rotora

»p» Inducirani napon u rotoru potjete od glavnog toka, dok se djelovanje ra-
sipnog toka moZe izraziti rasipnom reaktancijom u sastavu impedancije rotorskog
namota. To se prikazuje tako da je na izvor napona E, priklju¢en strujni krug ot-
pora R, i reaktancije X,, koja predocuje rasipni tok.

Samoinduktivitetu rotorskog namota zbog rasipnog toka L,, odgovara uz
frekvenciju mreZe f, reaktancija:

Xoz2 =2 "tfl Lq,. (1)
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Uz frekvenciju rotorskih struja:
Ja =sf (2)
bit ¢e i vrijednost rasipne reaktancije rotora:
Xozs = § Xo3. (3)
Istodobno smanjit ¢e se i vrijednost induciranog napona u rotoru na:

E; = s Bz @)

Ako rotor miruje (s = 1), a stator prikljutimo na mrezu, poteci ¢e u faznom
namotu rotora struja kratkog spoja:

E2l"l

R N
o Rz "}‘ ) on

(3)

No ako se rotor vrti, promijenit ¢e se i inducirani napon i rasipna reaktancija
ovisno o klizanju s, pa ¢e struja u fazi rotora biti:

sE
I 8 6
' RitisXa' S
Podijelimo li brojnik i nazivnik klizanjem s, dobivamo:
E
1; = E.__“’_, (7)
i + ] on

Izraz je formalno jednak kao da se kod kliz anja s povecao radni otpor u rotoru na
vrijednost R,[s (iako su se zapravo povecali i inducirani napon i rcaktancxla na
s-struku vn]ednost) Budu¢i da je napon E,, konstantna vruednoet, uzet ¢emo
ga — u smjeru osi A-t — kao referentnu veli¢inu i promatrati strujni krug konstant-
noga marinulog napona u kojem je reaktancija konstantna, a mijenja se radni otpor
ovisno o klizanju.

Prijelazom od izraza (6) na (7) zadrzana je stvarna amplituda struje rotora,
pa i njezin fazni pomak, ali se promijenila njezina frekvencija od stvarnog iznosa
s fy na iznos f,. U relaciji (7) uvedena je nadomjesna impedancija rotora na koju
djeluje napon E,, frekvencije f;. Tako dobivenu struju moZemo pribrajati sta-
torskoj struji u fazorsko-vektorskom dijagramu.

Razmotrimo struju u takvom strujnom krugu uz klizanje koje se mijenja od
1 do 0. Prethodni izraz neka je prikazan u obliku:

I, (Ry/s + j X52) = Ego. (8)
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Nakon dijeljenja s j X, 1zlazi:

1 .
L +1 ‘j-‘ R,[s Xoz2 == Ejofj Xoz. 9)

Desna strana izraza je fazor iznosa FE, /X,, koji zaostaje za n/2 iza fazora
E,, (sl. 12.5). Lijeva je strana zbroj fazora struje I, i jednog fazora koji za njim

if‘”
s=0 s s=]

“Fx.
)‘I ’Y‘rz

Sl. 12.5. KruZni dijagram rotorske struje

zaostaje za /2, a njihov zbroj daje konstantan rezultat E,/j X,,. Kakvo god bilo
klizanje s, trokut iznad te baze ostaje pravokutan i vrh mu se krec¢e po polukruznici
iznad iste baze. Lijeva kateta tog pravokutnog trokuta pri tome je uvijek fazor stru-
je I

Fazna struja rotora zaostaje za naponom za kut ¢, koji je, prema slici 12.5,
odreden odnosom:

gy, = ,___K = 5 Xo2/R;. (10)

Kad rotor miruje, bit ¢e, uz s = 1:
tg 92 = Xo2l Ry,
a kod sinhrone brzine bit ¢e, uz s = 0:
tgg, = 0.
Tolku na polukruZnici za s = | oznaavamo s k i nazivamo je rockom
kratkog spoja, a to¢ku za s — 0 oznaCavamo s o1 nazivamo je tockom praznog hoda.

Vrh fazora struje 1, krece se po kruzgnici od tocke k, u kojoj motor krece, do tocke
0, u kojoj se on vrti kad nema nikakva opterecenja na osovini.
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U ovim razmatranjima uzet je pojednostavljeni model asinhronog motora u
kojemu je pretpostavlijeno da su statorski otpor R, i rasipna reaktancija X, jed-
naki nuli. Time je napon rotora E,, postao neovisan o struji I,, pa je razmatran
samo rotorski strujni krug (prikazan za jednu fazu na sl. 12.6.a). Uzmemo li u
obzir da su R, i X, razli¢iti od nule, valja nacrtati shemu prema slici 12.6.b, gdje
je konstantan mreZni napon U, a napon E,, se ne$to mijenja ovisno o struji iz

O Xo,
4 B g P
E 2
. R.
td i.z?o ’ _Sn‘ a )
o—‘)
R, Xu,
o — TR g X
7 ﬂ}
; Y Y
7 %
; R
ff e W o
L
R, X, Xo.
Y i i \_Y s
d Hip= L c)

o

Sl. 12.6. Nadomjesna shema asinhronog motora: a) uz R, i Xo, jednako auli,
b) uzevsi u obzir R, i Xo,, c) rolorshe vrijednosti reducirane na statorski namot

mreze. Kako bi prikaz postao jo§ pregledniji, uobidajeno je preracunati napon
E,,, struju I, i impedanciju rotora R,, X , na broj zavoja statora. S takvim »re-
duciranim vrijednostima« E;,, I;, R}, X,,, §to znadi uz pretpostavljen prijenosni

omjer 1 : 1, moze se stator i rotor prikazati u nadomjesnoj shemi jednim strujnim
krugom (sl. 12.6.c), $to olaksava ratunanje.

12.6. Protjecanje rotora koji se vrti

PP p» Kad se rotor vrti, u njemu teku struje frekvencijes

fa =sfi.

Te struje stvaraju okretno protjecanje koje se relativno prema rotoru vrti brzinom:

Neer == 60 f2/p = 5 60 f1/p = sn, (1)
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Brzina rotora prema mirnom statoru je:
n=n, (1 —s). (2)

Brzina vrtnje okretnog protjecanja rotora relativno prema mirnom statoru jednaka
je zbroju brzine rotora i brzine okretnog polja relativno prema rotoru:

n 4 A =n,(1—5)+ns=n, 3)

a to znadi da se okretno polje rotora vrti prema statoru jednakom brzinom kao i
rezultantno okretno protjecanje @ koje je induciralo napone i struje u rotoru.

Okretna protjecanja pri odredenom Klizanju ostaju u istome medusobnom
poloZaju, §to potvrduje i poopéava zakljutak stvoren razmatranjem mirnog rotora.
Okretno protjecanje rotora @, proporcionalno je struji rotora I, a poloZaj mu je

uvijek takav da zaostaje za kut x/2 -} ¢, za rezultantnim protjecanjem @, bez ob-
zira na to stoji li rotor u ovakvom ili onakvom zakrenutom poloZaju, ili se vrti, pa
se taj poloZaj neprestano mijenja.

Buduéi da se poloZaj fazora struje I, i vektora protjecanja @, u vektorsko-fa-
zorskom dijagramu podudaraju, a po iznosu su proporcionalni, moZemo dijagram
prema slici 12.5, koji je prikazivao fazor struje I ovisno o klizanju, pretvoriti u
dijagram prema slici 12.7, koji prikazuje vektor protjecanja @, ovisno o klizanju.

Sl. 12.7. KruZni dijagram rotorskog protjecanja

Kako je u oba dijagrama tg ¢, = s X,,/R,, moZe se za otlitavanje klizanja oda-
brati bilo koji horizontalni pravac na kojem vertikala iz ishodi$ta oznaCava totku
s = 0, a spojnica ishodi§ta s totkom k odsijeca duZinu koja predstavlja s = 1.
Skala izmedu te dvije totke podijeljena je linearno.

Klizanje s odredije fazni kut rotorske struje I,, pa i prostorni poloZaj vektora

@, prema vektoru rezultantnog protjecanja @, koji rotiraju istom — sinhronom —
brzinom.
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12.7. RavnoteZa napona i protjecanja

P> P Ako i opet promatramo motor bez radnog otpora i rasipne reaktancije u
statorskom namotu i bez gubitaka u Zeljezu, dolazimo nanovo do istog pravila
ravnotefe: inducirani naponi u statorskim namotima moraju svakog trenutka biti
jednaki naponmima mrege. To dalje znali da rezultirajuce protjecanje © svih namota
zajedno mora biti toéno odredenog iznosa i poloZaja koje odreduju naponi mreZe. Taj
polozaj je takav da prethodi fazoru napona E za kut /2.

Protjecanje @ je rezultanta okretnog protjecanja rotora @, i okretnog protje-
canja statora @,. Veli¢ina i poloZaj okretnog protjecanja rotora @, jednoznacno su

odredeni klizanjem s. Veli¢ina i polozaj rezultantnog protjecanja @ jednoznaéno
su odredeni naponom statorskog namota E, koji je diktiran mreZnim naponom.

Uz to¢no odredene vektore @ i @, odredeno je i protjecanje statora kao vektor koji
se nadovezuje na vektor @, da bi dao @:

60,48, M

Sl. 12.8. Ravnoteza protjecanja asinhro-
nog stroja

Na slici 12.8. vidimo kako naponu E prema karakteristici praznog hoda E =
= (@) odgovara stanovito rezultantno protjecanje @. Protjecanje (:-32 to¢no je od-
redeno klizanjem s, kako je to pg_kazano u odjeljku 12.6. 1 na slici 12.7. Time je od-
redenop_i statorsko protjecanje ¢,, koje mora s rotorskim pﬁotiecaniem dati rezul-
tantu @, Statorska struja I, proporcionalna je protjecanju @, i s njim je u istom
polozaju. Odredivanjem statorskog protjecanja odredili smo, dakle, 1 veli¢inu i fazni
poloZaj statorske struje.

12.8. Prikaz u motorskom sistemu

»» U predocavanju rotorskih struja i protjecanja asinhronog motora dosad smo
uzimali pozitivnim smjer struje koji se podudara sa smjerom induciranog napona.
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To je karakteristitno za generatorski sistem prikazivanja, Zbog toga je i smjer
struje I, ispao takav da joj je radna komponenta suprotna smjeru napona. To samo
zna¢i da generator daje negativnu radnu snagu, odnosno da motor uzima pozitivau
radnu snagu.

\#

6 27 Sl 12.9. Prijelaz s generatorskog (a) na mo-
b) torski (b) sistem prikazivanja na kruznom di-
jagramu

Asinhroni stroj pretezno se upotrebljava kao motor, pa je prakticnije da nje-
gov vektorsko-fazorski dijagram prikazujemo u motorskom sistemu. Prijelaz je vrlo
jednostavan: sve fazore struja i vektore protjecanja koji ovise o smjerovima struja
treba samo okrenuti za 180°. Bududi da bi tad svi vektori zavr$avali u ishodistu O
umjesto da odande potinju, prakti¢no je premjestiti ishodidre u totku O, (sl. 12.9.
a i b). Prikaz u generatorskom sistemu iz slike 12.9.a pretvorio se time u prikaz
u motorskom sistemu na slici 12.9. b. Ishodidte s fazorom napona E i osi A-t pre-

mjedteno je u tocku O,. Od O, do O je rezultantno protjecanje @, od ishodista O,
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do totke kruznice koja odgovara klizanju s dobivamo protjecanje statora O,, a od

te toke do tocke O protjecanje rotora ©@,. Na slici se vide i kutovi zaostajanja sta-
torske i rotorske struje ¢, odnosno ¢,, te kutovi optere¢enja za statorsko i rotorsko
protjecanje, d; i 0.

Izmjeni¢na struja u simetritnome viSefaznom sistemu daje protjecanje:

omIVZ4 r 41
2 2p =

koje je proporcionalno struji. Tako je:

. §1=k1l1 (l)
@, =k, 1,
§= kl I-

Dijagram protjecanja sa slike 12.9.b dade se pretvoriti u struymi dijagram ako
sva tri protjecanja podijelimo faktorom proporcionalnosti &, :

él/kl =J 1 (2)
Oalky = T, kofky
Ok, = J.

Protjecanje 9_: pretvorili smo time u fazor struje I,, protjecanje @ u fazor
struje I, a protjecanje @, u fazor struje I, = I, k,/k,, gdje je:

kalky = my w; frafmy w0,y fars (3)

a struja I, pomnoZena tim faktorom je ona struja koja bi morala teéi u statorskim

namotima da bi proizvela isto protjecanje @,. Struja I je zami$ljena struja statora
koja sama za sebe stvara protjecanje jednako rezultirajuéem protjecanju stvorenome
zajedni¢kim djelovanjem struja statora i rotora. Tu struju nazivamo i strujom mag-
netiziranja. Ako je s = 0, kad struja rotora i§¢ezava, statorom tee struja L.

Bududi da su svedene na isti broj zavoja, moZemo sada sve tri struje zbrajati
na jednak nacin kao §to smo zbrajali protjecanja. Struja statora I, i reducirana
struja rotora I., kad ih zbrojimo, moraju uvijek dati struju magnetiziranja ili stru-
ju praznog hoda, I, koja daje inducirani napon jednak narinutome mreZnom na-
ponu (sl. 12.10).

Dijagram protjecanja pretvoren je tako u krugni dijagram struje asinhronog
motora koji na modelu idealnog motora pokazuje bitne karakteristike ponaSanja
asinhronog motora.
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y Sl1. 12.10. Kruznl dijagram asinhronog motora
¢ sa strujama reduciranim na primarnl namot

12.9. Moment

pP Moment koji djeluje na rotor izratunava se iz indukcije u rasporu B i ro-
torskog protjecanja @, te kuta medu njima d,:

= '-:E‘ V'B @z sin 02. v 1)

Tp

pndukcija je proporcionalna naponu E, protjecanje @, je proporcionalno struji
I, a kut &, uvijek je:

8, = nf2 + @a. (2)
Odatle izlazi:
M = K E I, cos @,. 3)
Konstanta K iznosi:
K = m|wn,

gdje je m, broj faza statora, a w, = w[p je kutna (geometrijska) brzina vrtnje ok-
retnog polja.

U izrazu K i napon FE su konstante, a I, cos ¢ je udaljenost od totke N na
kruznom dijagramu (za Klizanje koje promatramo) do apscisne osi (sl. 12.11). Ta
udaljenost predotuje, u odredenom mjerilu, razvijeni moment. Kad rotor stoji (to&-
ka k), visina do totke k je potezni moment M §to ga motor razvija pri polasku. Kad
brzina raste — a klizanje pada — moment se poveéava do tzv. prekretnog ili mak-
simalnog momenta M,, (totka m), koji odgovara polumjeru kruZnice, a onda se opet,
kod sinhrone brzine (s = 0), smanjuje do vrijednosti M = 0.

Sve dok je moment §to ga motor razvija ve¢i od momenta kojim je opterecen
na osovini, on se ubrzava, pa klizanje opada. Kad nastupi ravnoteZa obaju momenata,
brzina se vie ne mijenja, motor radi uz klizanje koje daje moment jednak momentu
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opterecenja. Pri povecanju optereéenja raste i klizanje, i obrnuto. Kao §to se sin-
hroni stroj sam prilagodivao opterecenju promjenom poloZaja rotora, tako se i asin-
hroni motor sam prilagoduje opterecenju promjenom klizanja.

i
s= s S, s=]
g > P
- ---___Kf”
"‘n.‘
‘\\\
My
%
QR il oo s ekt e e i P aie T i i e e
0, 0

Sl. 12.11. Prikaz klizanja i momenta u kruZznom dijagramu

12.10. Momentna karakteristika

Ppp» 1z dijagrama na slici 12.11. vidi se da motor razvija maksimalni moment
u to¢ki m, u kojoj je ¢, = /4, odnosno:

tgp, = 1. (1)
Pokazali_smo u odjeljku (12.5) da je kut ¢, odreden s:

tg 2 = s Xoa/Ra, @)

pa je olito da Ce tg ¢, biti jednak jedinici, a to znadi da ée razvijeni moment biti
maksimalan onda kad bude:

R;[s = X, ©)
ili kad klizanje bude:
Sm— Rleoz. (q’)

Tu vrijednost klizanja kad nastupa maksimalni moment nazivamo prekretnim kli-
zanjem. Kod porasta optereenja razvijeni moment raste usporedo s porastom kli-
zanja. Medutim, kad dosegnemo prekretno klizanje, moment vie ne moZe rasti,
veé se opet smanjuje, postaje sve manji, i motor se na kraju zaustavlja — kazemo
da ga je preveliki moment optereenja prekrenuo.

»» Izraz (4) za prekretno Kklizanje s, vrijedio bi kad bi statorske veli¢ine R, i
X,y bile jednake nuli, §to nikad nije tako. Kad bismo uzeli u obzir i R, i X,,, vri-
jedilo bi rolnije:

R,

Sm = .
VR + (Xo1 + X;3)2
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Oznacimo li sa s,, priblizno odredenu vrijednost prema (4), izlazi:

e Ko | .
VR T (X1 + Xo2)? *

Vidi se da je utjecaj, pogotovo rasipne reaktancije statora, znatan.
Da bismo radunski odredili vrijednost razvijenog momenta kod bilo kojeg

klizanja, zgodno je rafunati sa stvarnim vrijednostima napona i struje rotora. Uve-
dimo zato u izraz za moment u odjeljku 12.9. umjesto napona E napon E;o.

E = Ej;o wy fu1[®2 fazs (6)
a umjesto struje I, struju I,:
’ mz w! fﬂz ’
I, =1, —- : 7
# A my Wy fm ( )

Ta modifikacija mijenja u izrazu za moment samo konstantu:

M—KEI;COS@; = K— BngzCOS(pz = K1 E:oIzCOS(pz.
mz \ W2 fr2

Izratunajmo rotorsku struju i cos ¢, iz elemenata impedancije rotora:

I, = E;0lZ; = Eyol/(Rafs)* + X3z (8)

cos ¢, = (RafS)IV Ra[5)* + Xaae )

» PP Kad to uvrstimo u izraz za moment i izraz sredimo, dobivamo:

- E%, 2 o E, 2
M=K R B, i %a  IRatm T o
s Xa2 R, s $ui

Taj izraz pokazuje kako se mijenja moment ovisno o klizanju, ali otkriva i
utjecaj ostalih, konstantnih parametara, kao $to su napon mreZe na koju je motor
prikljuten (a kojem je napon rotora Ejg proporcionalan), rasipna reaktancija i
omski otpor rotora.

Motor kreée poteznim momentom ili momentom kratkog spoja M, koji od-
govara klizanju s = 1. Moment zatim raste do maksimalne vrijednosti kod klizanja
5. Nakon toga imamo silaznu, radnu granu momentne karakteristike, na kojoj
asinhroni motor normalno radi. U tom podrud¢ju najmanji poremeéaj — usporenje
ili ubrzanje — dovodi do takve promjene momenta koja motor vra¢a u prvobitno
stanje; koja ga, dakle, ubrzava ili usporava. Na tom dijelu karakteristike motor,
kaemo, radi stabilno. Klizanje pri normalnom radu motora iznosi svega nekoliko
postotaka.
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Maksimalna vrijednost momenta nastupa pri prekretnom klizanju s,
$ == Sm
pa dobivamo, uvritenjem u izraz za moment, njegovu maksimalnu vrijednost:
M, = K, E}o/2 X,;. (11)

Taj moment ocito ovisi 0 naponu na kvadrat, obrnuto je proporcionalan rasipnoj
reaktanciji rotora, a uopce ne ovisi o otporu rotora.

Ako uvedemo varijablu:

X = Spls = — (12)

pa moment kod bilo kojeg klizanja izrazimo maksimalnim momentom i tom varija-
blom, nastaje jednostavan izraz:

2

M=M, ———-. 13
Sli¢an se izvedeni izraz za rotorsku struju prikazuje ovisno o varijabli x:

Ezo 1

I, = oy 14
? Xu2l¢1+xz ( )

Ovisnost rotorske struje o klizanju predolena je na slici 12.12.

I

0 n, n
s5=1 s=0

Sl. 12.12. Rotorska struja asinhronog motora u ovlsnosti o klizanju

Uzmemo li pri izraCunavanju momenta u obzir i otpor ¢ rasipnu reaktanciju
statora, dobivamo roémiji izraz:

U* s, 2
M= Ry ey (15)
[+ ) m a0 _{_ + (_1)
T
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Maksimalna je vrijednost momenta:

2
B, = B, U s, 1

e (16)

2X02g1+_&_(55)

zanemaren statorski
otpor | rasipna repktanc)

(R0, X,0)

|
I
I
|
I
]
1]
1
L]
I
I

stvarna mcmentna !
karak teristika, i
0 S
s=1 Sm Sm $=0

1>

SI. 12.13. Moment asinhronog motora u ovisnosti o klizanju

Na slici 12.13. prikazana je ovisnost momenta o klizanju za 6-polni motor na-
zivne snage od 56 kW. Niza krivulja dobivena je uzimajui u obzir statorski otpor
i rasipnu reaktanciju, a vi$a uz zanemarenje tih vrijednosti. Vidi se znatna razlika u
rezultatima.

12.11. Idealni rotor

pP Da bi slika pretvorbe energije u stroju bila §to jednostavnija i jasnija, zane-
marivali smo detalje koji bitno ne utje¢u na izvedene zakljucke. Tako smo zanemarili
utjecaj radnih otpora i rasipnih reaktancija u statorskom namotu.

Kod asinhronih motora, medutim, radni otpor rotora nismo zanemarili, niti
to smijemo udiniti, ma kako on bio malen.

Kad bismo u rotorskom namotu imali samo rasipnu reaktanciju, bez radnog
otpora, struja I, uvijek bi zaostajala za naponom za kut ¢, = 7/2, pa biiznos I, cos ¢,
(sl. 12.11) uvijek bio jednak nuli. Motor bez otpora u rotorskom namotu ne moZze,
prema tome, razvijati moment. Kruzni dijagram sa slike 12.10. degenerira u toku
na horizontalnoj osi (sl. 12.14).

Sli¢no bi pretpostavka da je X,, — O pretvorila kruZni dijagram u vertikalnu
duzinu. Obje vrijednosti, R, i Xg2, sli¢nog su reda velitine, i zanemarenje jedne
ili druge bitno iskrivljuje sliku pona$anja stroja. Zanemarenje tih vrijednosti, ko-
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liko god malene bile, bitno mijenja sliku
rada motora. Motor bez rotorskog otpora
uopce ne bi bio sposoban da razvija mo-
ment, a to znaci da ne bi mogao ni pretvarati
energiju. Kako god je pozZeljno da gubici
zbog Jouleove topline u rotoru budu $to
manji, rotorske struje ne smiju zaostajati
za naponom za kut ¢, = @2, pa mora
postojati rotorski otpor da bi motor mo-
gao uopce raditi. Pretpostavka ridealnogq
rotora bez otpora bila bi apsurdna, pa ro-
torski otpor, kao i rotorsku rasipnu reak-
tanciju moramo uzeti u racun kad razma-
tramo ponasanje asinhronog motora.

SI. 12,14. Strujni dijagram »idealnog« rotora

12.12. Asinhroni stroj izvan motorskog podrudja rada

R,

o

0

»P»» U podrudju klizanja od 0 do 1 rotor se vrti u smjeru okretnog polja, ali
brzinom manjom od brzine okretnog polja. Na slici 12.15. totka A jedna je od
toCaka toga mororskog podrudja rada. Razvijeni moment — predoden vertikalnom
udaljenod¢u radne totka A do apscisne osi — je pozitivan, $to znac¢i da djeluje u

smjeru okretnog polja, a to je i smjer vrinje rotora.

s<0 s=0
hY

SI. 12.15. Asinhroni stroj u motorskom (O-A-k), generatorskom (O-B-%0) i kog-

nom (k-C-%0) podruéju rada

Ako se rotor vrti u smjeru okretnog polja, ali prekora¢i njegovu brzinu, tako
da je n > n,, klizanje postaje negativno. Takvo pogonsko stanje predoteno je na
slici 12.15. totkom B. Radne komponente struje rotora i statora promijenile su
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smijer, stroj uzima negativnu radnu snagu, a to znadi da daje radnu snagu mreZi
— pretvorio s¢ u generator. Moment je promijenio smjer — totka B je ispod aps-
cisne osi — djeluje suprotno smjeru vrtnje, §to znadi da mehanicku snagu treba
dovoditi. Zanimljivo je da stroj i dalje uzima induktivnu struju i snagu kao i prije,
ponasa se, dakle, u pogledu induktivne struje kao prigusnica, bez obzira na to
radi 1i kao motor ili kao generator.

U tocki k rotor stoji i pri tome razvija potezni moment, no buduéi da nema
gibanja, nema ni mehanitke snage ni pretvorbe energije. Sva snaga koju motor uzi-
ma iz mreZe trodi s¢ na gubitke strujne topline u stroju.

Zavrtimo rotor u suprotnom smjeru. Klizanje tad poprima vrijednosti veée od
1. Takvom pogonu odgovara totka C na slici 12.15. Vidi se da stroj uzima elektri¢nu
snagu iz mreZe. Moment je pozitivan, tj. u smjeru vrtnje okretnog polja, ali je smjer
vrtnje suprotan — negativan, pa je razvijena mehanitka snaga negativna. Stroj
prima i elektri¢nu snagu iz mreZe i mehanitku snagu na osovini. Jedna i druga
snaga ulaze u stroj i obje se u njemu pretvaraju u toplinu gubitaka u otporima.
Moment djeluje suprotno vrtnji rotora, on ga koti, pa takvo pogonsko stanje na-
zivamo kolmim pogonom ili protustrujnim Rocenjem.

Horizontalni pravac na koji smo nanijeli skalu klizanja od 0 do 1 moZemo pro-
Siriti na obje strane i nanijeti u istom mjerilu nalijevo skalu negativnih klizanja, od
0 do —oo, a nadesno skalu klizanja ve¢ih od 1, od 1 do 4-oo. PolukruZnica koja
predotuje struju kod promijene klizanja s nastavlja se drugom polovicom kruZnice
ispod apscisne osi za negativna klizanja. To se odmah vidi ako se u razmatranjima
o kruznom dijagramu u odjeljku 12.5. umjesto s uvrsti —s.

Kao i sinhroni stroj, tako i asinhroni stroj moZe raditi ili kao motor ili kao ge-
nerator. Kad ga opteretimo, njegova se brzina smanji, dolazi do pozitivnog kliza-
nja, i stroj sam pocinje raditi kao motor. Ako ga potjeramo na osovini, brzina mu
se poveca, klizanje postane negativno, i on sam pocinje raditi kao generator. Asin-
hroni stroj se sam prilagoduje na¢inu pogona i optereenju, kao i sinhroni stroj.
Dok se sinhroni stroj prilagodavao promjenom poloZaja rotora, uvijek pri istoj
brzini vrtnje, asinhroni stroj se prilagoduje malom promjenom brzine vrtnje, pro-
mjenom klizanja.

12.13. Energetska bilanca

pPP Rotor asinhronog stroja dade se prikazati jednostavnom nadomjesnom
shemom prema slici 12.16. Konstantni napon E;o, proporcionalan naponu mreze E,
djeluje na strujni krug u kojem tete struja I, a sastoji se od rotorske rasipne reak-
tancije Xy, i fiktivnog otpora R,fs, koji se mijenja s klizanjem, pa karakterizira
pogonsko stanje. Shemu crtamo za jednu fazu rotora.

Za svih m, faza bit ¢e snaga koja prelazi sa statora na rotor:

Plz = Mm, Ii Rzls. (l)

U rotoru stvarno tede struja I,, a stvarni otpor po fazi iznosi R;. To znali da se u
rotoru stvarno pretvara u Jouleovu toplinu:

Pyer = my I3 R,. (2)
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Ostatak snage koja je prodla kroz zraéni raspor sa statora na rotor je snaga koja se
pretvorila u mehani¢ku snagu na osovini:

Pomen = P2 — Py = mzfiRz/S == mzlng = sz;z;Rz (1 —3s)s 3)

Ta ratunica pokazuje raspodjelu snage u rasporu na elekeriéne gubitke u rotoru
i mehanicku snagu na osovini:

Po = 5 Py 4
Pjen = (1 — 5) Py ()

Snaga u rasporu u nasem je slucaju, uz zanemarenja otpora statorskog namota i
gubitaka u Zeljezu, identi¢na sa snagom koju motor uzima iz mreZe:

P11 = Pl.'
U to¢nijoj analizi trebali bismo od snage iz mreZze odbiti gubitke u statoru, pa

bismo dobili snagu koja prolazi kroz zracni raspor P,,. Protok snage kroz motor
predoten je na slici 12.16.

R o
/I:i R P
P e e
#' c" s=Tran '_____-1 Pcu'
g B e ¢
~—=3 |—==R& X =
12 Fe
(1-s)R, sk, Inawnne P‘
e it n [ s
—_— Flogo " -
2el 8”,.
IEmen t’} .._J
irv Fs
Sl. 12.16. Elektri¢na i mehanitka snaga u Si. 12.17. Gubici asinhronog stroja

rotoru asinhronog stroja

Na slici 12.17. prikazan je malo detaljnije dijagram protoka snage kroz stroj,
s oznadenim pojedinim grupama gubitaka To su gubici zbog strujne topline u na-
motu statora Pe,;, gubici u Zeljezu statora Pg,, a nakon prolaska kroz zralni raspor
gubici strujne topline u namotu rotora P,,, te gubici zbog trenja i ventilacije na
koje se trodi dio razvijenc mehanike snage. Gubici u Zeljezu rotora zanemarivo su
maleni jer je frekvencija kojom se mijenja magnetska indukcija u Zeljezu rotora
f2 = sf, pri klizanju od nekoliko postotaka tako malena da gubitaka u Zeljezu
rotora prakti¢ki nema.

Na skici motora oznacen je protok snage kroz stroj i pojedine grupe gubitaka
s pribliznim mjestom nastanka. Svi ti gubici moraju prije¢i na okolinu, pri ¢emu
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pomaZe rashladni zrak koji preuzima toplinu i predaje je okolini direktno, preko
kucidta ili preko posebnih hladnjaka. Tako se temperatura u stroju odrZava u do-
pustenim granicama.

12. Zadaci

4 d g

1. Trofazni 8-polni asinhroni motor priklju¢en je na mrezu od 50 Hz i radi s
klizanjem od 89,. Kolika je brzina vrtnje okretnog polja $to ga stvaraju ro-
torske struje relativno prema rotoru? Kolika je brzina vrtnje rotora? Kolika je
brzina vrtnje okretnog polja rotora relativno prema statoru?

[60 rmin~'; 690 rmin~*'; 750 r min~!]

2. Nazivno optere¢en asinhroni motor na mrezi frekvencije od 50 Hz vrti se
brzinom od 1425 r min~!, Koliko polova ima motor? Kojom bi se priblizno
brzinom vrtio neopterecen ? Koliko mu je klizanje u %; pri nazivnom optere¢enju?

[4; 1500 rmin~*; 59,]

3. Kakvo mora biti klizanje asinhronog stroja da bi radio kao generator?
[s < 0]

4. Asinhroni motor ima na natpisnoj plocici podatke: 380 V, 50 Hz, spoj u zvi-
jezdu, 10 kW, 20,8 A, cos ¢ == 0,86, 1425 r min~—'. Koliki su ukupni gubici
i korisnost 7 pri nazivnom optereéenju i koliko je klizanje s%,?

0.

[1773,5W; 0,849; 59,]

5. Asinhroni motor na mrezi od 380 V, opterecen sa 6 kW, uzima struju od 12,9
A i ima ukupne gubitke od 1 200 W. Kolik je faktor snage cos ¢ motora?

[0,848]

6. Kolika je frekvencija rotorskih struja 6-polnoga asinhronog motora na mrezi
od 50 Hz kad se vrti brzinom: a) 970 rmin—"!; b) 300 r min'?

[a) 1,5 Hz; b) 35 Hz]

7. Asinhroni motor na mrezi od 50 Hz vrti se kod nazivnog opterecenja brzinom
od 720 r min~! i predaje snagu od 45 kW. Koliko je klizanje i koliki su gubici
u bakru rotora?

‘ (4%, 1875 W]
8. Na natpisnoj plocici trofaznoga asinhronog motora su ovi podaci: 5 kW, 380 V,

50 Hz, 1430 rmin~"', 10,4 A, cos ¢ — 0,85. Koliki su gubici, a kolika koris-
nost # pri nazivnom opterecenju? Koliki moment pri tome razvija motor?

(818 W; 0,859; 33,4 Nm]
| 2 4

9. Uz nazivni napon od 380 V prekretni moment asinhronog motora iznosi 190
Nm. Kolik ¢e biti prekretni moment ako se napon smanji na 300 V?

[118,4 Nm]
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10.

11,

12.

13.

Kad rotor asinhronog motora stoji, a stator je priklju¢en na mreZu, na otvore-
nim kliznim kolutima izmjeren je napon od 200 V. Kolik bi bio napon na kliz-
nim Kkolutima kad bismo otvorili rotorske strujne krugove pri brzini vrtnje od
920 r min~!? Kolika bi bila frekvencija tog napona? Stroj je 6-polni, a frekven-
ctja mreze je 50 Hz.

[16 V; 4 Hz]

Asinhroni stroj sa $est polova radi kao generator s klizanjem od —5%,. Kolika
je brzina vrtnje rotora, a kolika je brzina vrtnje okretnog protjecanja $to ih
stvaraju rotorske struje relativno prema rotoru?

(1050 rmin~'; —50 r min~!]

Dva inace sli¢tna mala kavezna asinhrona motora jednake nazivne snage imaju
pri nazivnom optere¢enju nesto razli¢ite brzine vrtnje, i to motor A | 425
rmin~ !, a motor B 1450 rmin~'. Odakle razlika, koji motor ¢e imati bolji
potezni moment, a koji ¢e imati manje gubitke pri nazivhom opterecenju?
[s4 > sp; Raa> Rap; Mya> Miys Peura > Peuzsl
Trofazni asinhroni motor priklju¢en na mrezu nazivnog napona od 380 V,
50 Hz razvija potezni moment od 150 Nm. Kolik ¢e biti potezni moment ako
napon mreZze padne na 809, nazivne vrijednosti? Zanemarite utjecaj zasicenja.
[96 Nm]
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13. Asinhroni stroj.
Izvedbe i svojstva

13.1. Kolutni motor

PP P» Rotorski viSefazni namot mora biti kratko spojen da bi mogle teéi rotorske
struje. To znali da bismo pocetke namota mogli povezati u jedno zvjezdiste, a
svretke u drugo. Vanjski prikljucci nisu pri tome potrebni.

Ako Zelimo povecati otpor u strujnim krugovima rotora, ucinit ¢emo to tako
da ¢emo u seriju sa svakim faznim namotom rotora ukljuciti po jedan vanijski ot-
pornik. Radi toga na rotoru spojimo u zvjezdiSte samo pocetke namota, a njihove
svrietke izvedemo do kliznih koluta preko kojih mozemo u seriju sa svakim faznim
namotom ukljuditi vanjski otpor.

Ako je otpor faznog namota R,,, pa u seriju dodamo vanjski dodatni otpor
R,4 bit ¢e ukupna vrijednost otpora po fazi koja odreduje karakteristike stroja:

R, = Ry, + Ry4. (2)

[

Rza 4

Sl. 13.1. Kolutni rotor

Takav motor za koji su karakteristi¢ni klizni koluti i ¢etkice nazivamo kolut-
nim motorom. Obi¢no se i na rotoru izvodi trofazni namot, pa su za izvode svih
triju faza potrebna tri klizna koluta (sl. 13.1). Izvedbom dvofaznog namota nismo
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na kliznim kolutima nifta ustedjeli jer treba napraviti izvode iz stroja za svrietke
obiju faza i za zvjezdiSte, $to i opet daje tri klizna koluta.

13.2. Utjecaj otpora na struju

»»P» VeliCina struje u rotoru linearno je ovisna o naponu na koji je stroj pri-
kljuCen — a njemu je proporcionalan napon u fazi rotora E,, — ali je ovisna i o
=00 o R, 1
varijabli x = —= —:
§ Agz
Ezo 1
Ty 50 o et 1
2 Xaz Vl + xz ( )
Promijenimo li otpor u rotorskom krugu R;, buduéi da nismo promijenili vri-
jednost reaktancije X,,, dobit ¢emo jednake vrijednosti struje kod drugih vrijed-
nosti klizanja, naime uvijek onda kad omjer R/s bude isti:

Ryolso = Ry/s @)

Onu istu struju koju smo dobili bez dodatnog otpora, samo uz otpor namota R, ,
i uz klizanje 54, dobit ¢emo pri otporu povecanome na vrijednost R, pri klizanju s
koje je povetano u istom omjeru:

S:SOZRZ :Rzo. (3)

Karakteristika koja prikazuje struju I, ovisno o klizanju (sl. 13.2) pokazuje
kako povecanje otpora u rotorskom krugu s R,, na R, rasteZe cijelu krivulju ulijevo
— udaljenost toCke karakteristike od ordinate klizanja nula poveéava se u omjeru
Ry[R;0.

L

Sl. 13.2. Utjecaj otpora na karakteri-
stiku rotorske struje u ovisnosti o kli-
zanju

Povecanjem otpora u rotorskom krugu moZemo smanjiti strujni udarac pri uklju-
Civanju zaustavljenog motora na mreZu. Pri prikljuéivanju na mreZu motora koji
jo§ stoji, a nema u rotorskom krugu drugog otpora do otpora namota R,,, potekla
bi iz mreZe struja prili¢no visokog iznosa 7, (sl. 13.2). Ako Zelimo da taj udarac struje
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uz klizanje 1 ne prijede vrijednost npr. I, koja bi se normalno pojavila uz neko
klizanje s”’, treba ukupni otpor u rotorskom krugu povecati na takvu vrijednost
R, da bude:

1 e — Rz :Rzg. (4)

Takav dodatni otpornik, koji se postepeno iskljutuje s porastom brzine mo-
tora, nazivamo uputnikom ili pokretalem. Moguénost ogranifenja potezne struje
jedna je od prednosti kolutnog motora. Obi¢no se nakon dovrSenog zaleta poseb-
nim uredajem, podizalem Cetkica, kratko spoje klizni koluti, a &etkice se podignu
da ne klizu po kliznim kolutima, kako bi se smanjilo trenje i njihovo troSenje.

Ako se mijenja napon na koji je motor prikljucen, struja ¢e pri svakom Kli-
zanju, odnosno pri svakoj vrijednosti x, biti smanjena u jednakom omjeru u kojem
se smanjio napon.

13.3. Utjecaj otpora na moment

PP»P» Kao i struja, moment se iskazuje pomocu varijable x = s,/s:

12 2
_— 20
M =d5e 2 X x4 1/x" 0

SI. 13.3. Utjecaj otpora na karakteri-
stiku momenta u ovisnosti o klizanju

Karakteristika momenta ovisno o klizanju s prikazana je na slici 13.3. Moment je
odreden vrijedno$éu varijable x, a to znali da ée poveéanje otpora n puta dati isti
moment kod klizanja koje je takoder povetano n puta, Uz poznatu momentnu ka-
rakteristiku pri otporu R,, koji ima sam namot rotora, dobit ¢emo karakteristiku
za bilo koji drugi ukupni otpor R, u krugu rotora tako da ¢emo za svaku vrijednost
momenta povelati klizanje u omjeru povecanja otpora:

s == 8o Ry[R;,. (2)
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Krivulja je momenta razvucena ulijevo, u omjeru povecanja otpora. Mogli bismo
jednostavno zadrzati istu krivulju momenta koju smo nacrtali za otpor R,, i samo
promijeniti skalu za klizanje na apscisnoj osi mnozenjem s R,/R,,.

Ocito je da se dodavanjem otpora u rotorski krug poveéava potezni moment sve
do vrijednosti prekretnog momenta M, koja uz otpor R,, nastupa pri prekretnom
klizanju s,,. Zelimo li da prekretni moment nastupi kod klizanja s = 1, valja po-
vecati rotorski otpor do vrijednosti:

|
R2 TTRZQ—. (3)

m

Dodavanje otpora u rotorske strujne krugove donijelo je dvije bitne prednosti:

— potezni moment kojim motor krece moze se poveclati:
— potezna struja koju motor uzima iz mreZe pri pokretanju mofe se smanjiti.

Te se prednosti kolutnog motora mogu ostvariti kompliciranijom i skupljom
izvedbom nego $to je izvedba bez kliznih koluta, gdje namote moZemo kratko spo-
jiti ve¢ na samom rotoru.

13.4. Kavezni motor

PP P Broj faza rotora ne mora biti jednak broju faza statora. Bilo koji broj faza
na rotoru, uz uvjet da su namotane simetri¢no, s jednakim brojem zavoja i s istim
kutom od faze do faze, stvorit ¢e u okretnom polju simetriéni viSefazni sistem na-
pona i induciranih struja, a takve struje daju okretno protjecanje za koje vrijede
sva prethodna razmatranja.

Veliko pojednostavnjenje izvedbe bio bi visefazni namot kod kojeg bi se svaki
fazni namot sastojao od samo jednoga kratko spojenog zavoja.

No jo$ je jednostavnije izvesti svaki fazni namot kao jedan $tap u utoru. Svi
Stapovi spojeni su prstenom u jedno zvjezdiste s jedne strane rotora i isto takvim
prstenom s druge strane rotora u drugo zvjezdiste. Svaki $tap &ini pri tome jednu
fazu, pa je ukupni broj faza jednak broju utora:

my == N, €Y
a broj zavoja u namotu svake faze iznosi:
w, = 1/2. 2

Velika prednost takva kaveznog rotora je u vrlo jednostavnoj izradi: nema na-
matanja, Stapove ne treba izolirati, nego se jednostavno proture kroz utore i s obje
strane zavare na prsten. Manjim motorima rade se rotorski namoti kao kavez: od
aluminija, koji se, rastaljen, pod tlakom $trca u kalup s rotorom tako da ispuni utore
i prostor za kratkospojne prstene (tlaéni lijev).
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13.5. Pokretanje zvijezda-trokui

ppP  Kod kaveznog motora nema moguénosti dodavanja otpora u rotorske struj-
ne krugove. Ako je udarac struje prilikom priklju¢ka na mreZu prevelik, on se dade
smanjiti snizavanjem napona na stezaljkama motora za vrijeme pokretanja. Propor-
cionalno naponu smanji se struja, no istodobno se smanji i potezni moment, i to
proporcionalno naponu na kvadrat. Jedan od uobi¢ajenih postupaka za manje mo-
tore je pokretanje tzv. preklopkom zvijezda-trokut.

Svi poteci statorskih namota i svi svrieci izvedeni su na priklju¢nu ploCicu,
gdje se namoti spajaju u zvijezdu iliu trokut i priklju¢uju na mrezu (sl. 13.4.a). Zgod-
nom permutacijom stezaljki postiZe se jednostavno prespajanje namota u zvijezdu
(sl. 13.4.b) ili u wokut (sl. 13.4.c).
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Sl. 13.4. Prespajanje asinhronog motora na prikljucnoj plotici: a) izvodi i do-
vodi, b) spoj »zvijezda, c) spoj »trokut«

Na natpisnoj plo¢ici motora navedeni su podaci o nazivnom naponu (to je na-
pon mreZe na koju se motor prikljucuje) i spoju (zvijezda ili trokut). Motor predviden
za rad pri nazivnom naponu u spoju u zvijezdu ne smijemo prikljuliti na isti
napon spojen~ u trokut. U tom bi sluaju napon po svakom faznom na-
motu bio ]/3 puta vedi, §to bi izazvalo nedopustivo visoka zasi¢enja u Zeljezu i pre-
grijavanje motora. Obratno, stroj odreden za rad u spoju u trokut smijemo priklju-
giti na mrefu istog napona spojenoga u zvijezdu. Napon je po fazi pri tome /3
puta manji, pa stroj nije zasi¢en. Snaga koju motor moZe tada dati je manja, pa je
takav prikljucak dopusten samo privremeno.

Moguénost prikljutka motora na mrezu u spoju u zvijezdu, i prebacivanje u
spoj u trokut nakon izvrSenog zaleta primjenjujemo da bi se ublazio strujni udarac
prilikom priklju¢ivanja motora na mrezu. U tu svrhu sluzi tzv. preklopka zvijezda-
-trokut prikazana na slici 13.5. Lijevo su oznaceni prikljucci mreze i krajeva stators-
kih namota motora. Zakretom preklopke iz nultog poloZaja u poloZaj zvijezda na-
mot je spojen u zvijezdu i priklju¢en na mreZzu. Napon po fazi je time V3 puta
manji no §to bi bio pri spoju u trokut, za koji je motor predviden. Zbog toga je faz-
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na struja, struja svakog namota, ]/ 3 puta smanjena. Linijska struja pri spoju u zvijez-
du jednaka je faznoj struji, a pri spoju u trokut fazna bi se struja, ionako |/3 puta
veca, u mrezi pojavila kao linijska struja koja je od fazne jo$ ‘/ 3 puta veca. Ukupno
bi pri spoju u trokut potekla u mreZi tri puta veca struja od one pri spoju u zvijez-
du, pa je za mrezu udarac znatno ublazZen.

S druge strane potezni se¢ moment mijenja s naponom na kvadrat. Napon po
fazi je kod spoja u zvijezdu L/ 3 puta manji, pa ¢e potezni moment biti tri puta maniji.

Nakon zaleta prebacujemo preklopku u polozaj trokut i fazne namote priklju-
¢ujemo na puni napon za koji su predvideni, §to motoru omogucava da preuzme
puno opterecenje.

Preklopku zvijezda-trokut moZemo upotrijebiti samo za pokretanje motora pred-
videnth za trajni rad u spoju u trokut. Osim toga, smanjivanje potezne struje na 1/3
pune vrijednosti povezano je sa smanjivanjem poteznog momenta na 1/3 vrijednosti
kod nazivnog napona, $to nije uvijek dopustivo.
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Sl. 13.5. Preklopka zvijezda — trokut Sl. 13.6. Potiskivanje struje u 3tapu rotora

13.6. Rotor s potiskivanjem struje

»» U dubokom utoru rotora, ispunjenome samo jednim $tapom, zamislimo is-
tosmjernu struju koja je jednoliko raspodijeljena po presjeku Stapa. Ta bi struja
stvorila magnetsko polje (sl.13.6) sa silnicama koje se zatvaraju poprijeko kroz utor
oko pojedinih dijelova Stapa. Sve silnice prolaze u jednom smjeru kroz Zeljezo is-
pod utora, a drugim smjerom popre¢no kroz utor u raznim visinama. Zbog visoke
permeabilnosti Zeljeza magnetski otpor koji se tim silnicama suprotstavlja lezi ug-
lavnom u popre¢nom putu kroz utor, u zraku.

Prema zakonu protjecanja, uz svuda jednaki magnetski otpor gustoéa silnica
ovisit ¢e o obuhvacenoj struji. Ocito je da ¢e silnice pri vrhu utora obuhvadéati
cijelu struju $tapa, pa ¢e i njihova gustoca biti najveca, a prema dnu utora bit ¢e
sve rjede i rjede. Zamislimo Stap podijeljen po visini na nekoliko sekcija. Sekcije
pri dnu utora (npr. 1) sudjeluju pri uzbudi gotovo svih silnica koje popreéno prola-
ze kroz utor, a sekcije pri vrhu utora (npr. 4) uzbuduju samo mali broj tih silnica.
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Sli¢no je i s ulantenim tokovima. Ako sve sekcije zamislimo kao dijelove strujnih
krugova, sekcije na dnu utora ulan¢ene su gotovo sa svim silnicama u utoru, a sek-
cije pri vrhu utora samo s malim brojem silnica.

Tako dugo dok u $tapu tede istosmjerna struja, taj ulanceni tok ne utjele na
raspodjelu struje po presjeku Stapa. No ako potece izmjeniCna struja, svaka sekcija
(moZemo ih zamisliti vrlo mnogo) ima svoju reaktanciju koja se suprotstavlja prolas-
ku izmjeni¢ne struje. Ta je reakrancija najve¢a u donjim sekcijama, pa postaje
sve manja prema gornjim sekcijama, prema vrhu utora. Zbog toga Ce teci vise struje
tamo gdje je reaktancija manja, a to je u gornjim slojevima. Tu pojavu nazivamo po-
tiskivanjem struje. Popreéno magnetsko polje potiskuje struju od dna utora prema
zratnom rasporu. Sto je vec¢a frekvencija, to su veée reaktancije i njihov utjecaj,
pa je i potiskivanje struje jace izrazeno.

Potiskivanje struje u utoru ima dvostruko djelovanje:

— gubici zbog Fouleove topline se povecavaju;
— reaktancija Stapa se smanjuje.

Potiskivanje struje prema vrhu utora ofito se nalazi negdje izmedu slucaja
jednolike raspodjele struje i slu¢aja u kojemu bi struja bila potpuno potisnuta iz
jednog dijela presjeka. Pri tome je jasno da bi manji raspolozivi presjek znacio veci
otpor i vece gubitke, OCito je da bi i u realnom slu¢aju potiskivanja efekt bio jednak
kao da se radni otpor povecao, pa govorimo o povecanju radnog otpora zbog po-
tiskivanja struje.

Potiskivanjem dospijeva viSe struje u gornje sekcije (npr. sekcija 4), koje ma-
nje pridonose stvaranju ulancenoga poprecnog toka, a manje struje ostaje u do-
njim sekcijama (npr. sekcija 1), koje su vide pridonosile stvaranju ulancenog toka.
Zbog toga ¢e i ukupni ulandeni poprecni tok biti manji, pa govorimo 0 smanje-
nju rasipne reaktancije u utoru zbog potiskivanja struje.

Taj efekt povecanja radnog otpora i smanjenja reaktancije djeluje na porast
varijable:

x = Ry[sXo2, (N

o kojoj ovisi struja [, i razvijeni moment M. Zbog potiskivanja struje povecava ¢
moment kod odredenog klizanja veceg od s,

Potiskivanje struje i efekti potiskivanja povelavaju se s frekvencijom. Kad su
frekvencije male, npr. one koje se u rotoru pojavljuju u normalnom pogonu, pri
klizanju od nekoliko postotaka potiskivanja prakti¢ki nema. No prilikom ukljudi-
vanja motora, dok on jo# nije krenuo, klizanje je s = 1, pa je frekvencija rotorskih
struja jednaka frekvenciji mreZe. Tada se znatno povecava varijabla x, a to je up-
ravo pogonsko stanje kad nam je to najvie potrebno, jer pri pokretanju Zelimo
smanjiti udarac struje, a poveati potezni moment. Kad se motor zaletio, klizanje
poprima male vrijednosti, pa se otpor i reaktancija zaustavljaju na vrijednostima
koje odgovaraju jednolikoj raspodjeli struje.

P> Pp Potiskivanje struje uvijek je prisutno. MoZemo ga, medutim, znatno po-
jadati ako rotor izvedemo na odgovarajuéi nacin (sl. 13.7). Jedna je moguénost da
izvedemo $to dublje utore, u kojima ¢e potiskivanje biti mnogo jace izraZeno (sl.
13.7.a). Takav kavez s dubokim utorima daje znatno veli potezni moment i manju
poteznu struju od obi¢nog kaveza s npr. okruglim utorima.
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Jo¥ je izraZeniji efekt potiskivanja u trapeanih utora, prema slici 13.7.b. Pre-
sjek koji se suZava prema vrhu utora dovodi struje pri potiskivanju u podrucje ma-
nje Sirine, pa otpor jo§ vie raste, a utjecaj na momentnu karakteristiku jos je vedi.

a) Ml
C
b)
b)
1 i T 0 n
c)

SI. 13.7. lzvedbe | momentne karakteristike kaveznih rotora s potiskivanjem
struje: a) duboki utori, b) trapezni utori, c) dvokavezni rotor

Najvedi se efekt postize dvokaveznim rotorom (sl. 13.7.c) na kojem su izvedena
dva kaveza, unutrasnji, veCeg presjeka, od bakra, i vanjski, manjeg presjeka, od
materijala vecega specifinog otpora. Prilikom zaleta struje su potisnute u vanjski
kavez, gdje je otpor veci, a u pogonu se rasporeduju u unutrasnjem kavezu, gdje
je otpor manji, pa su i gubici manji. Izvedba takva dvokaveznog rotora nesto je
sloZenija.

Kod vecih motora, izvedenih s kaveznim rotorom, mozemo, dakle, iskoristiti
potiskivanje struje da bismo dobili manju struju i veéi potezni moment pri po-
kretanju. To smo kod kolutnih motora, koji su mnogo skuplji i kompliciraniji pos-
tizavali dodavanjem vanjskih otpora.

13.7. Otpor rotora i gubici

PP Promatrajmo dva potpuno jednaka motora, priklju¢ena na istu mrezu i op-
tereCena jednakim momentom. Jedina razlika neka je u veli¢ini rotorskog otpora,
koji neka bude kod jednog motora R, a kod drugoga R.

VeliCina razvijenog momenta odredena je varijablom:
X == Rz/sxuz

pa ¢e oba motora, optereCena jednakim momentom, raditi uz razli¢ita klizanja:
L
Ryl¢ = Ry}s".

Jednaki moment opterecenja znaci da je u oba motora varijabla x jednaka:
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Ta ista varijabla x odreduje i struju motora, pa se moze zakljuciti da ¢e u oba mo-
tora pri jednakome momentu opterecenja teci i jednake struje:

E=J=1, | (1)
Pogledajmo zatim gubitke zbog strujne topline u jednom i drugom rotoru:
Py = my I3 R,. (2)

Struja je u oba rotora jednaka, razlikuju se samo otpori R;, pa je odnos gubitaka u
oba rotora:

‘p;vtfpiel = R;/R; (3)

Pri jednakome momentu opterecenja i jednakim ostalim parametrima gubici zbog
strujne topline u rotoru bit ée direktno proporcionalni rotorskom otporu. Dobar potez-
ni moment i mala potezna struja zahtijevaju $to veci rotorski otpor, no ekonomican
rad sa $to manje gubitaka zahtijeva $to manji otpor rotora.

Razmotrimo i snagu u rasporu:

1 .
Pu-‘:—-Tm; Ii RZ' (4)

Vidjeli smo da su u oba motora struja i odnos R,/s jednaki. To znati da su uz jed-
nak razvijeni moment i struja i snaga u rasporu jednake, bez obzira na vrijednost
rotorskog otpora:

P;z = P:: = Pya. (5)
Mehani¢ka snaga na osovini bit ce:

Pymern = (1 — 5) Py (6)

pa je pri istome momentu, bududi da su uz razli¢ite rotorske otpore i klizanja raz-
li¢ita, i mehani¢ka snaga na osovini ne$to razli¢ita:

Pimen = (1 — ') Py (7
P;meh = (l = 5”) PIZ'

Povecani rotorski otpor, uz jednaki moment na osovini, §to znadi i jednaku
snagu u rasporu P,,, pove¢ava klizanje u istom omjeru u kojem se otpor povecao.
Time se promijenio i klju¢ raspodjele snage u rasporu na elektri¢ne gubitke u ro-
toru i mehani¢ku snagu, pa je:

"

3 5

Pon =L Pl ®)
l — s!f X
P;meh = H szeh- (9}
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13.8. Reverziranje i promjena brzine

PP P» Promjena smjera vrtnje ili reverziranje postiZe se tako da se zamjenom dvaju
dovoda do mreZe izmijeni fazni redoslijed napona priklju¢enih na namote U—V—W.
Redoslijed priklju¢aka mreze 1.1—L.2—L3 daje desni smjer vrtnje, a redoslijed
[L1—L.3—1.2 lijevi smjer vrtnje,’jer se promjenom redoslijeda mijenja smjer vrtnje
okretnog polja. Naponi mreze L1—IL2—I.3—IL1 ... kasne jedan za drugim za kut
27/3. Okretno polje statora vrti se uvijek tako da od namota u kojemu struja prethodi
kre¢e prema namotu u kojem struja zaostaje u fazi. Priklju¢kom na mrezu L1—U,
L2—V, L3—W, okretno ¢e se polje kretati iz osi namota U u os namota V, pa u os
namota W, dakle smjerom U—V—W—U ... Ako zamijenimo dva prikljucka

(sl. 13.8), pa spojimo L1—U, L.3—V, L2—W, okretno polje ¢e se kretati iz osi na-
mota U u os namota W, pa u os namota V, te ¢e smjer vrtnje biti U—W—V—U ...
Smjer se¢ vrtnje zamjenom dvaju prikljuaka obrnuo.

Reverziranje postizemo sklopko m za reverziranje, prema slici 13.8.

Jedan od osnovnih nedostataka asinhronog motora pokazuje se onda kada u
pogonu trebamo razlicite brzine vrenje. To zahtijeva rjeSenja koja ili poskupljuju
motor, ili su potrebni skupi dodatni uredaji, ili se znatno smanjuje ekonomicnost
pretvorbe.

Kod kolutnog motora smanjuje se brzina vrtnje dodavatjem otpora u rotorski
krug. Pri istom momentu klizanje se poveta proporcionalno ukupnom otporu u
rotorskom krugu. Promjena brzine koja se tako postiZe ovisi 0 momentu opterecenja
(sl. 13.9). Kad je optereéenje malo, ne postiZe se gotovo nikakva promjena brzine
vrtnje. Osim toga, pri istom momentu motor vuce iz mreZe istu snagu, bez obzira
na rotorski otpor. Predana snaga smanjuje se sa smanjivanjem brzine vrtnje. Cijela
razlika pretvara se u strujnu toplinu u rotoru. Takva regulacija brzine vrtnje u
Sirem opsegu ocito je vrlo neekonomicna.

Brzina vrtnje dade se mijenjati i pomocu frekvencije napona na koji je motor
priklju¢en. Ako zelimo da indukcija B, a time i zasié¢enje u Zeljezu, ostanu nepromi-
jenjeni, moramo proporcionalno frekvenciji mijenjati i visinu napona na koji je
motor prikljucer. Takva regulacija frekvencijom i naponom zahtijeva dodami skupi
tiristorski sklop. Brzina vrtnje motora moZe se regulacijom frekvencije kontinuirano
mijenjati. Slika 13.10. prikazuje karakteristike momenta pri regulaciji frekvencijom
i naponom, dobivene uz zanemarenje statorskog otpora i rasipne reaktancije.
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0' n,

Sl. 13.9. Regulacija brzine vrinje otporima u rotorskom krugu

M W/ f=konst.

8l. 13.10. Regulacija brzine vrtnje promjenom frekvencije | napona

Ako nam ne treba kontinuirana regu~
lacija, nego su dovoljne npr. dvije brzine,
izvodimo motor s dva namota razli¢itih
brojeva polova (dvobrzinski motor) u istim
utorima (sl. 13.11). Prema potrebnoj br-
zini na mrezu se priklju¢uje jedan ili dru-
gi namot.

Sl. 13.11. Promjena brzine vrtnjJe dvonamot-
nog motora
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Ima i spojeva kod kojih se isti namot spaja na razli¢ite nacine da bi se dobili
razliditi brojevi polova (Dahlanderovi spojev).

Izvode se 1 motori s tri razliite brzine. Podjelom utorskog prostora na namote
razlicitih brojeva polova postiZe se da snage pri razli¢itim brzinama budu raspo-
dijeljene u onom omjeru koji nam je potreban. Snaga pri svakoj brzini kod wvise-
brzinskog motora znatno je manja nego $to bi bila kod jednobrzinskog motora iste
veli¢ine. Slika 13.12. sadrzi snimljene momentne Karakteristike trobrzinskog mo-
tora ("Rade Koncar).

M
1000 2p=6
Nmi 2p=8
/ 2,01‘-4
40 kW 60 kW
50 kW
n_
750 1000 1500 min’

Sl. 13.12. Karakteristike visebrzinskog motora

13.9. Izvedbeni oblici, vrste zaStite

P PP Zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti asinhroni je motor u upotrebi
najrasireniji.

Prema namjeni i nadinu postavljanja i spajanja s mehanizmom kojem treba
davati mehani¢ku snagu, razlikuju se razliCiti 7zvedbeni oblici motora, Koji su siste-
matizirani i definirani standardima. Svakom izvedbenom obliku koji je klasificiran
standardima pripada odredena oznaka, pa se svaka varijanta moze jednoznacno
odrediti.

Na slici 13.13. samo je nekoliko primjera. Motor se izvodi s nogama ili s pri-
rubnicom, s horizontalnom ili s vertikalnom osovinom, s leZajnim S$titovima ili
s odvojenim leZajevima, ili za direktnu ugradnju u mehanizam koji treba tjerati.
Tako je na slici 13.13. jedan primjer izvedbe s nogama, s lezajnim $titovima i s
horizontalnom osovinom (IM B 3, ili IM 1001), zatim primjer izvedbe s leZajnim
§titovima, s horizontalnom osovinom, ali s prirubnicom (IM B 5, ili IM 3001),
primjer s nogama, s leZajnim S$titovima i s vertikalnom osovinom, s pogonom dolje
(IM V 5, ili IM 1011), te, napokon, izvedba s leZajnim Stitovima, s prirubnicom,
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s vertikalnom osovinom s pogonom dolje (IM V 1, ili IM 3011). Navedene oznake
uzete su iz medunarodnih propisa (IEC); prva oznaka pripada skracenom kodu za
ograni¢eni broj naj¢esc¢ih izvedbi, a druga pripada opéem kodu, koji obuhvaca sve
izvedbe.

IMB3 IM B5

(IM 1001) : (IM 3001)

IM V5
(IM 011)

e IM V1
‘ ‘ (IM 3011)

-

Si. 13.13. Nekoliko izvedbi asinhronog motora

F—— —¢

Vrste zastite motora, takoder obuhvacene standardima, odnose se na zastitu
od slutajnog dodira dijelova koji se kre¢u i dijelova pod naponom, zatim od pro-
diranja stranih krutih tijela u stroj te na zastitu od Stetnog djelovanja prskajuce
ili kapajuc¢e vode na stroj. Razni stupnjevi zastite postizu se oblikovanjem kucista,
zatvaranjem otvora mrezicama manje ili ve¢e gustoce, ili potpunim zatvaranjem
kuc¢ista prema okolini.

Poscbna je zaStita tzv. S-zaStita ili protueksplozijska zastita za strojeve koji ¢e
raditi u okolini u kojoj vlada opasnost od eksplozije, kao §to su to rudnici, industrijs-
ki pogoni s eksplozivnim plinovima, parama, sitnom praSinom i sl. Takvi strojevi
moraju biti projektirani, izvedeni i ispitani u skladu s posebnim propisima o eksplo-
zijskoj zastiti, tzv. S-propisima.

Toplina nastala zbog gubitaka odvodi se iz stroja rashladnim zrakom. Ako je
motor izveden tako da zrak iz neposredne okoline ulazi u motor i direktno hladi
aktivne dijelove, to su otworent odnosno zasticeni motori. Kod zatvorenth motora
zrak 1z neposredne okoline ne propuhuje motor, ve¢ ga hladi samo po vanjskoj
povrsini, Unutra$njost motora hladi Cist zrak koji cirkulira u zatvorenom krugu,
ili se zrak motoru dovodi rashladnim kanalima ili cijevima. Za vece jedinice izvode
se 1 prigradeni ili ugradeni hladnjaci s vodom ili zrakom. Brojne varijante hladenja
strojeva obuhvacene su, sli¢no kao i vrste mehanicke zastite, standardima.

13.10. Daljnji razvoj

PP Za male asinhrone motore karakteristi¢na je proizvodnja u velikim serijama.
To znaci da je svaka i najmanja usteda materijala vazna, a jednako tako i svako po-
jednostavnjenje tehnologije izrade. Utrosak materijala i rada po jedinici snage veoma
se smanjio od vremena kad je asinhroni motor postao najvise upotrebljavani stroj
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i taj proces smanjivanja dimenzija, teZine i cijene jo$ uvijek je u toku. Nastavljanje
tog procesa zahtijeva vrlo pomno proracunavanje stroja. Osim toga, sve vece isko-
ristenje aktivnih materijala dovelo je do toga da pojave koje nekad nisu bitnije
utjecale danas vie ne mozemo zanemariti. T'o su npr. pojave u magnetskom krugu
pri wvi§im zasicenjima, utjecaj utora na prostorne harmonicke ¢lanove pola u rasporu,
dodatni gubici koji nastaju oko zrac¢nog raspora i mnogi takvi problemi.

Novi projekt asinhronog stroja dobivao se — ne tako davno — tako da se pro-
raCunavalo viSe varijanti (3to je bio dug posao, pa varijanata nije bilo mnogo) i
odabirala najbolja. Danas umjesto toga obavljamo optimaliziranje na ra¢unskom
stroju, pri ¢emu se kombinacije mnogobrojnih parametara odabiru na osnovi pro-
matranja smjera u kojem se kreCu rezultati, dok ne dodemo do optimalnog rezul-
tata koji uz najvecu ekonomicnost zadovoljava sve postavljene uvijete.

PokusSaji da se standardiziraju ne samo snage nego i sve priklju¢ne dimenzije
malih asinhronih motora medunarodnim dogovorom, doveli su ve¢ do znadajnih
rezultata. Svrha je takve standardizacije zamjenjivost motora odredene snage i
brzine vrtnje drugim takvim motorom bilo Cije proizvodnje. Na taj nadin svatko
moze na svjetskom trziStu ravnopravno nastupati sa svojim motorima serijske pro-
izvodnje. No to nas ujedno obvezuje na neprestani razvoj kako bismo mogli pra-
titi najbolja rjeSenja u svijetu.

Kod vecih strojeva mnogo se proucavaju pojave u dinamickim pogonskim sta-
njima. Nisu rijetki pogoni u kojima se optere¢enje mijenja u odredenim ciklusima,
strojevi se Cesto pokrecu, mijenjaju se brzine i sl. Prilikom takvih prijelaza iz jed-
noga pogonskog stanja u drugo mijenjaju se moment, brzina vrtnje, struje i gubici
drukcije no $to bismo to ocekivali na osnovi analize stacionarnih pogonskih stanja.
Veliki kapacitet i brzina rada raCunskog stroja omogucuju danas analizu tih pri-
jelaznih pojava. Takve analize daju nam korisne podatke o moguénostima primjene
1 ekonomic¢nosti rada pri takvim ili sli¢nim reZzimima optereéenja.

U pogonima gdje je potrebna regulacija brzine vrtnje sve se ¢eSée upotrebljava i
asinhroni motor prikljuten preko statickih frekventnih pretvaraca. Asinhroni
motor takoder Cesto radi u postrojenju u kojem se nalaze drugi veliki tiristorski
upravljani strojevi koji svojim velikim nesinusnim strujama izobli¢uju mreZni
napon. U oba slucaja napon kojim se napaja na$ asinhroni motor nije sinusan, veé
sadrzt mnogo vremenskih visih harmonickih ¢lanova. Njihov utjecaj na moment i
gubitke motora takoder je cilj analiza i istrazivanja. .

| 13. Zadaci

> >
1. Kako se moZe promijeniti smjer vrtnje trofaznoga asinhronog motora?
[Zamjenom dvaju dovoda mreZe|
2. Sto se postize izvedbom rotora asinhronog motora s dvostrukim kavezom?
[Smanjenje potezne struje i povecanje poteznog momenta)
3. Cetveropolni asinhroni motor razvija moment 34,1 Nm i vrti se, prikljucen

na mrezu od 30 Hz, brzinom od 1400 r min !, Koliku snagu daje motor, a
koliki su gubici u strujnim krugovima rotora?

[5000 W; 357 W]
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4.

7.

8.

9.

10.

11.

12,

218

Trofazni 4-polni motor priklju¢en na mrezu od 50 Hz i optere¢en konstantnim
momentom vrti se brzinom od 1425 rmin~' i uzima iz mreZze 10 A. Ako se
u rotorske strujne krugove dodaju vanjski otpori tako da otpor po fazi bude
Sest puta vedi, kojom ¢e se brzinom vrtjeti motor i koju ¢e struju uzimati.

[1 050 rmin~'; 10 A]

Asinhroni motor optere¢en konstantnim momentom vrti se brzinom od 1410
rmin-!. Dodavanjem otpora u rotorske strujne krugove brzina je smanjena
na 1230 r min~ !, Koliko puta su porasli ukupni gubici u rotorskim strujnim
krugovima?

[Tri puta)

Kod nazivnog napona od 380 V potezni moment kaveznoga asinhronog motora
je 170%, nazivnog momenta, a potezna struja 400%, nazivne. Koliki ¢e biti ti
postoci ako napon padne na 340 V? Zanemarite utjecaj zasicenja.

[136%; 358%)]

Asinhroni motor spojen u trokut i priklju¢en na mrezu nazivnog napona pri-
likom pokretanja uzima iz mreze struju od 75 A i razvija moment od 98,1 Nm.
Koliki ¢e biti struja i moment ako motor prespojimo u zvijezdu i priklju¢imo
na istu mreZu? Zanemarite utjecaj zasicenja.

[25 A; 32,7 Nm]

Asinhroni motor od 380 V, 50 Hz, spoj u zvijezda, 5 kW, 13,6 A, prespojen je
u trokut i prikljuéen na trofaznu mrezu od 220 V. Koliku ¢e struju uzimati iz
mreZe pri optereéenju 5 kW? Hode li se namot pregrijati?

[23,6 A; nece]

Koliki je »kut optere¢enja« asinhronog motora kod kojeg nastupa maksimalni
(prekretni) moment? Zanemarite otpor i rasipanje statorskog namota.

[135°)

Kolutni motor ima otpor po fazi rotora 0,25 oma i razvija maksimalni moment
kod klizanja 89%,. Koliko treba dodati otpora po fazi rotora da bi motor kretao
s maksimalnim momentom?

[2,88 oma]

Prekretni moment 4-polnoga asinhronog motora od 8 kW, 1440 rmin~*
60%,, je veti od nazivnog momenta pri nazivnom naponu. Kolik je prekretni
moment u Nm ako se mreZni napon smanji 15%,?

Zanemarite utjecaj zasicenja.

[61,3 Nm]

Asinhroni kavezni motor spojen u trokut i prikljuten na mrezu od 380 V,
50 Hz, moZe razviti maksimalni moment od 54,9 Nm i pri tome se vrti br-
zinom od 1360 rmin—!. Koliki maksimalni moment moZe razviti isti motor
na istoj mrezi ako ga prespojimo u zvijezdu? Kod koje ¢e brzine tada postici
maksimalni moment? Zanemarite utjecaj zasi¢enja.

[18,3 Nm; 1360 r min~']



13. Asinhroni 6-polni motor s kolutnim rotorom na dizalici diZe teret brzinom 1,2
m/s. Motor pri tome radi brzinom vrtnje od 960 r min~?!, priklju¢en na mrezu
frekvencije od 50 Hz. Kojom ¢e brzinom motor dizati taj isti teret ako u ro-
torski krug preko kliznih koluta uklju¢imo otpornike tako da se otpor rotora
po fazi udeseterostruéi?

(0,75 m/s]

14. Cetveropolni asinhroni motor s kliznim kolutima ima otpor po fazi rotora
0,2 oma. Optereéen nazivnom snagom vrti se brzinom vrtnje od 1425 r min~*.
Koliko otpora treba dodati po fazi rotora da bi se pri istom momentu opterece-
nja motor vrtio brzinom od 900 r min~1?

[1,4 omal]
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14. Istosmjerni stroj

14.1. Nadin rada istosmjernog stroja

PP P Istosmjerni stroj redovito se izvodi s uzbudom na statoru i armaturom
na rotoru. Uzbuda je smjeStena na istaknutim polovima (sl. 14.1) i u zraénom ras-

Sl. 14.1. Shematski prikaz istosmjernog stroja

poru ispod polova stvara polje indukcije B. U tom polju se vrti armatura, pa se
u njezinim vodi¢ima induciraju naponi. Svaki vodi¢ prolazi naizmjence ispod N-
-pola i S-pola, te se smjer napona induciranoga u vodilu mijenja. Unato tome $to
su naponi i struje u svakome pojedinom vodi¢u izmjeni¢ni, na fetkicama, koje klizu
po kolektoru (3to je slitno kao da kliZzu po vodiima armature), a nalaze se uvijek
u istom poloZaju prema polovima statora, pojavljuje se napon uvijek istog smjera i
tece struja uvijek istog smjera. Kolektor koji se vrti, s Cetkicama koje miruju, zapravo
je mehanitki ispravlja¢ izmjeni¢nih napona i struja armature u istosmjerne napone
i struje u vanjskim dovodima. MoZemo, naravno, reéi i obrnuto da je kolektor
izmjenjiva¢ vanjskih istosmjernih napona i struja u izmjeni¢ne napone i struje u
vodi¢ima armature.

Ako na Cetkice priklju¢imo vanjske potroSade, inducirani istosmjerni napon
stroja potjerat ¢e kroz njih struju, a ta ¢e struja u vodi¢ima armature biti istog smjera
kao i inducirani napon. Na slici 14.2.a oznalen je smjer induciranog napona uz
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lijevi smjer vrtnje i oznadeni smjer magnetskih silnica. Taj je smjer za sve vodice
iznad osi etkica isti, a za sve vodi&e ispod te osi suprotan. Struje koje teku u smjeru
tih induciranih napona djeluju kao svitak kojemu os leZi u osi tetkica, te daju pro-
tjecanje armature @, oznatenog smjera. Magnetsko polje statora i protjecanje 0z~
nadenog smjera daju zakretni moment koji djeluje na rotor u smjeru u kojem bi os
protjecanja doveo najkradim putem u os magnetskog polja statora, $to se¢ moZe
provjeriti i pravilom lijeve ruke. Cim smo stroj opteretili kao generator, pojavio se
moment koji djeluje na rotor nasuprotno smjeru vrtnje. Taj moment treba svlada-
vati momentom pogonskog stroja da bi se vrtnja rotora nastavila. Tako se usposta-
vlja energetska ravnoteZa mehanicke snage koju generatoru dovodimo i elektri¢ne
snage koju on daje.

9P

a)

Sl. 14.2. Smjer vrtnje, razvijenog momenta i snage istosmjernog (a) generatora
i (b) motora

Ako umjesto potro$aa na Cetkice istosmjernog stroja priklju¢imo vanjski izvor
istosmjernog napona i ako je napon tog izvora malo veéi od napona induciranoga u
nasem stroju, poteéi ¢e iz vanjskog izvora u istosmjerni stroj struja obrnutog smjera,
suprotna smjeru njegova induciranog napona. Promjenom smjera struje promijenio
se smjer sila na vodice, smjer momenta i smjer protoka energije. Stroj tada uzima clek-
triénu energiju iz vanjskog izvora, njegov moment djeluje u smjeru vrtnje i na
osovini predaje mehani¢ku snagu. Istosmijerni stroj presao je iz generatorskog rada u
motorski rad. Smjer protjecanja i momenta vidi se za taj slu¢aj na slici 14.2.b.

AU R.

Sl. 14.3. Otpor namota armature i napon prije-
laza na ¢etkicama u nadomjesnoj shemi isto-
smjernog stroja et

Armaturni namot ima svoj otpor, od &etkice () do ¢etkice (—) ukupno R,.
Od ¢etkica do kolektora nastaje odredeni pad napona, gotovo istog iznosa kod svih
struja, od oko 1 V po &etkici, tj. ukupno za &etkice (+) i (—) AU, = 2 V. Taj pad
napona uvijek je istog iznosa i uvijek je usmjeren suprotno struji koja tece preko
etkica. Zbog toga je zgodno prikazati istosmjerni stroj kao idealni izvor induciranog
napona E, kojem je u seriju dodan otpor armature R, i kontakt s padom napona
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AU, == 2 V. Takvo prikazivanje istosmjernog stroja (sl. 14.3), s otporom armature
i padom napona na Cetkicama izvufenim izvan »idealne armature« napona E, omo-
gutuje da se napon na stezaljkama takva stroja prikaZe kao inducirani napon stroja
E smanjen ili povedan za pad napona u otporu armature i na Cetkicama. Posebno
vrijedi za generator (sl. 14.4.a):

a} Ru ‘dclt +
} e erame 1
N i E
B, U -
[ l H
= N 3
R, 4
b) —_— N .
p |
e’ ~
=] "
i

SlI. 14.4. Generatorski (a) i motorski (b) rad istosmjernog stroja u nadomjes-
no| shemi

E>U, E—U=IR,+2 (1)
E=U+IR,+2
odnosr.o za motor (sl. 14.4.b):
E<U U~E=IR,+2 (2)
E=U—-IR,— 2
Tu je primijenjen generatorski sistem prikazivanja za generator, a motorski
sistem za motor. Kad bismo primijenili isti sistem prikazivanja za oba pogona
vrijedilo bi za generatorski sistem:
E=U+1IR, 4+ 2, (3)

i to i za generatorski i za motorski rad, jedino bi struju za generatorski rad trebalo
unijeti kao -7, a za motorski rad kao —/.
Sli¢no bi za motorski sistem prikazivanja bilo:

E=U-—1IR, +2, 4)

samo §to bi za motorski rad struja bila -1, a za generatorski rad 1.

U oba je slu¢aja predznak pada napona na Cetkicama AU, = 2 V uvijek jed-
nak predznaku pada napona u armaturi I R,.
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Protjecanje armature u poprecnoj osi, osi Cetkica, prakti¢ki ne stvara polje mag-
netske indukcije u prostoru izmedu polova, jer je put silnica u zraku u tom pod-
ru¢ju vrlo velik pa indukcija ostaje mala (sl. 14.1). Medutim, zbog protjecanja
armature povecava se protjecanje pod jednim rubom pola, a smanjuje se pod dru-
gim. Nelinearne prilike u Zeljezu razlogom su da je pripadno povecanje indukcije
pod jednim rubom pola relativno manje od smanjenja pod drugim rubom pola.
Rezultat je toga da se ukupni tok pod polom zbog te reakcije armature uvijek nesto
smanji, bez obzira na to gleda li protjecanje armature udesno ili ulijevo, a to znaci
bez obzira na gencratorski ili motorski rad.

Taj efekt smanjenja glavnog toka zbog protjecanja armature, koji je to vedi
$to je struja armature veca, nazivamo smanjenjem uzbude zbog zasiéenja pod ru-
bovima polova, ili reakcijom armature zbog zasienja. Djelovanje mu je takvo
kao da smo smanjili uzbudno progecan}e za 1znos A @ .., koji se povecava kal je
struja armature veca, ali ne ovisi 0 smjeru struje u armaturi.

14.2. Vrste uzbude

PP Pp Da bismo na polovima stvorili uzbudno protjecanje, potrebno je da na njih
namotamo uzbudni namot s w, zavoja po polu. Uzbudno protjecanje po polu iz-
nosit ¢e:

@m ::Imwp, (l)

gdje je I, struja koja teCe kroz uzbudni namot.

Uzbudni namot moZe se napajati ili tako da namot priklju¢imo na stezaljke
stroja koji uzbudujemo, ili na bilo koji istosmjerni napon U,, neovisan o stroju, ili
tako da ga spojimo u seriju s armaturom stroja pa da ista struja koja te¢e kroz ar-
maturu prolazi i kroz uzbudni namot. U prvom sludaju rije¢ je o porednoj uzbudi
ili samouzbudi, u drugome o nezavisnoj uzbudi, a u posljednjemu o serijskoj uzbudi.

a) 5 gb) 4 %
A T L]
. e R

SI. 14.5. Uzbuda istosmjernog stroja: a) samouzbuda, b) nezavisna uzbuda

Kod poredne uzbude izvor istosmjernog napona iz kojeg se uzima uzbudna
struja je sam stroj koji uzbudujemo — tada je to samouzbuda — ili je to ona ista
mreza na koju su priklju¢ene stezaljke armature tog stroja. Armatura stroja i uz-
budni namot paralelno su prikljuceni na tu mreZu. Odatle naziv paralelna ili po-
redna uzbuda (sl. 14.5.a). Napon uzbude pri tome je jednak naponu na stezaljkama
armature:

Unp= U
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O nezavisnoj uzbudi rije¢ je onda kad se ona napaja iz posebnog izvora koji
ne ovisi 0 naponu stroja §to ga uzbudujemo (sl. 14.5.b).

Kod motora se armatura napaja vanjskim naponom U. Najce$ce isti izvor
napona napaja i uzbudu. Ipak treba i kod motora razlikovati nezavisnu uzbudu,
kad za uzbudu sluzi odvojeni izvor napona, koji uzbudu moze napajati naponom
sasvim drugog iznosa ili je taj mapon posebno upravljiv.

Serijska uzbuda spojena je u seriju s armaturom, pa kroz uzbudni namot tece
struja armature (sl. 14.6). Pri raznim optereCenjima mijenja se struja armature, a
time i uzbudna struja. Veca struja uzbuduje i veci tok @, §to povecave razvijeni
moment pri toj Struji.

i
]
J

Sl. 14.6. Serijska uzbuda istosmjernog stroja

PP Kod serijske uzbude struja je koja Ce te¢i kroz uzbudni namot odredena
optere¢enjem. To je relativno velika struja armature /,. Iz proraluna magnetskog
kruga poznato je protjecanje koje nam treba za odredeni tok @, pa ¢emo broj za-
voja po polu lako odrediti:

6')m = Wy [a ('{)
w, = Ou/l,,
odnosno broj zavoja na svim polovima mora biti:

w=2pw,=2p0,/I, (4)
uz presjek Zice:
q = LI
gdje je I" dopustena struja po jedinici presjeka Zice, odnosno dopustena gustoca
struje (oko 3,5 A/mm? za bakar).
Kod poredne i kod nezavisne uzbude, naprotiv, uzbudna struja nije odredena
veé je odreden napon U, na koji treba prikljuciti uzbudni namot. Na taj napon

priklju¢en je uzbudni namot s ukupno = zavoja srednje duljine l,, specificnog ot-
pora g, u kojem dopuitamo gustocu struje /. Otpor je tog namota:

Rm =ow IZl/qs
a struja u uzbudnom namotu je:
Io=1"g.
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gdje je s g oznalen presjek Zice. Uz zadani napon U, dobivamo:

Um=ImRm:qrgw[1/q :'QIIPZ(L (5)
Tada moZemo redom izralunati:
— broj zavoja w = Uyfol, I'; (6)
— uzbudnu struju I, = 2p 60, /w; @)
— presjek zice g = I /I. (8)

ppp Usporedbom obaju izraza (4) i (6) vidimo da ¢e za veliku struju kod serijske
uzbude broj zavoja uzbudnpg namota biti malen, a da ¢e kod poredne i nezavisne
uzbude velikom uzbudnom naponu odgovarati velik broj zavoja. Tom velikom broju
zavoja odgovara mala uzbudna struja i mali presjek Zice, a velika struja kod serijske
uzbude zahtijeva i Zicu velikog presjeka. Za serijsku uzbudu karakteristiéan je
mali broj zavoja od Zice velikog presjeka, a za porednu i nezavisnu uzbudu karakte-
ristitan je velik broj zavoja od razmjerno tanke Zice.

Kod poredne uzbude treba, dakako, ratunati s najveéim protjecanjem koje
moZe ustrebati, a za pode$avanje drugih, manjih vrijednosti uzbudne struje dodaje
se u uzbudni krug dodatni otpornik za pode$avanje, tako da njegov otpor zajedno
s otporom uzbudnog namota bude jednak Zeljenoj maksimalnoj vrijednosti otpora,
a sam otpor namota Zeljenoj minimalnoj vrijédnosti otpora u uzbudnom krugu.

Osim poredne, nezavisne i serijske uzbude ima i slofena ili kompaundna uz-
buda, a to je kombinacija poredne i serijske uzbude, pri femu serijska uzbuda po-
jatava ili slabi djelovanje poredne uzbude, pa je rije¢ o kompaundaciji i protukom-
paundaciji.

14.3. Samouzbuda

»P» Napon na stezaljkama neopterecenoga istosmjernog generatora jednak je
induciranom naponu armature, jer padova napena bez struje u armaturi nema:

U=E.

Inducirani napon mijenja se s uzbudnom strujom onako kako to pokazuje karakte-
ristika praznog hoda E == f (I,), koja, ako se izmijene skale na apscisnoj i ordinat-
noj osi, nije niSta drugo do karakteristika magnetskog kruga. Ta karakteristika
praznog hoda vrijedi, dakako, uz odredenu, konstantnu brzinu vrtnje.

Kroz uzbudni namot otpora R, moZemo potjerati bilo koju uzbudnu struju
I, ako ga priklju¢imo na napon:

Up= I, R, (1

Taj napon ovisno o struji I, prikazan je na slici 14.7. pravcem. Napon armature
E ovisno o toj istoj uzbudnoj struji 7,, prikazan je karakteristikom praznog hoda
E = f(I,). Sjecidte pravca samouzbude i karakteristike praznog hoda daje napon:

Un=U, (2)
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tj. onaj napon koji ¢e kroz uzbudni namot potjerati upravo onoliku struju I, ko-
lika je potrebna da se toliki napon pojavi na stezaljkama stroja.

U stroju koji nije uzbuden inducira se uslijed remanentnog magnetizma na-
pon remanencije E, (to¢ka 1 na sl. 14.7). Taj napon potjerao bi u samouzbudnom

E=U n = konst
Ns E'—'f(fm)
g m=U
|
P A
i umz'Rnim
y A
i
]
]
I
L)
]
1\
24 W2
]
)
I r
E,
ln
SI. 14.7. Pravac samouzbude i inducirani napon istosmjernog generatora sa
samouzbudom

namotu struju koja odgovara to¢ki 1’ na pravcu samouzbude. No takva uzbudna
struja inducirala bi u armaturi napon koji odgovara toZki 2, a taj napon bi potjerao
struju koja odgovara toCki 2’, i taj proces bi se nastavio sve do totke N = N', u
kojoj je uspostavljena ravnoteZa induciranog napona i napona potrebnoga za uz-
budu.

Vidak napona E po karakteristici praznog hoda prema padu napona «,, = i,, R,,
u omskom otporu samouzbudnog namota ¢ini napon:

koji se trodi na promjenu uzbudne struje kroz namot samoinduktiviteta L,,.

Kad stezaljke uzbudnog namota priklju¢imo na &etkice stroja, stroj ée se uz-
buditi na napon koji odgovara sjeci$tu pravca samouzbude i karakteristike praznog
hoda. Ako otpor uzbudnog namota povecamo, npr. dodavanjem u seriju otpora za
regulaciju, pravac samouzbude postaje strmiji, pa sjecite pada niZe i napon na
stezaljkama je manji. Najvisi napon dobivamo kad je sav predotpor iskljuen. Naj-
niZi napon koji moZemo podesiti ogranicen je zakrivljeno$¢éu karakteristike praznog
hoda. Kad otpor uzbudnog kruga poraste toliko da pravac samouzbude tangira ka-
rakteristiku E = f (I,), tad viSe nema pouzdanog sjeci$ta i napon se ne moZe to¢-
no podesiti, a najmanje optereCenje moze ga — zbog reakcije armature — srusiti.
KaZemo da samouzbuda u tom podrudju nije vise stabilna.

Uzbudna struja kod samouzbude samo je neckoliko postotaka nazivne struje,
pa se, unato¢ tome §to uzbudna struja dolazi iz armature, padovi napona u arma-
turi neopteredenog stroja mogu zanemariti.
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Toéno gledajudi, kod stroja sa samouzbudom struja armature i struja u dovo-
dima ne$to se malo razlikuju. Kod generatora struja armature pokriva struju u
dovodima i struju uzbude (sl. 14.8.a):

L s T8, (3)
A
£
generator
L=I+I,
L ¢ N i

Sl. 14.8. Struja armature i struja dovoda (a)
generatora | (b) motora

Kod motora struja u dovodima grana se na struju armature i uzbudnu struju, tako
da je prema slici 14.8.b:

I, =1—1I, (4)
Razlike nisu velike, pa se priblizno moZe uzeti:

Iy &L, (5)

14.4. Nezavisna uzbuda

»pP» Nezavisnom uzbudom nazivamo uzbudu kod koje uzbudni namot napa-
jamo iz izvora istosmjernog napona koji ne ovisi o naponu na stezaljkama stroja
§to ga uzbudujemo. Napon za napajanje uzbude moZemo po volji odabrati, a uz-
budnu struju podelavamo regulacijom ili uzbudnog napona ili otpora u uzbudnom
krugu. Svaku uzbudnu struju moZemo stabilno podesiti, bez obzira na zakrivlje-
nost karakteristike praznog hoda i bez obzira na kolebanja napona na stezaljkama
pri promjenama opterecenja (sl. 14.9). To je prednost nezavisne uzbude, no ona
zahtijeva poseban izvor napajanja istosmjernom strujom.
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Kod nezavisne uzbude struja armature jednaka je struji u dovodima:

I, =1 (1)

R

S1.14.9. Inducirani napon istosmjernog stroja s nezavisnom uzbudom (»karak-
teristika praznog hoda«)

14.5. Serijska uzbuda

PP Serijski uzbudni namot spojen je u seviju s armaturom, pa kroza nj tefe struja

armature (sl. 14.6). Upotrebljava se gotovo iskljucivo u serijskim motorima, kojima

takav nain uzbude daje posebna svojstva u pogonu, osobito prikladna za elektri¢nu

vutu — tramvaj, Zeljeznica, elektri¢na kolica i sl. Struja armature, uzbudna struja
i struja u dovodima kod serijskog stroja je ista struja:

Lo Fas=ik €))

Buduéi da je kod serijske uzbude uzbudna struja ujedno i struja optereéenja,

na prvi pogled izgleda apsurdnim govoriti o karakteristici praznog hoda, jer u praz-

nom hodu nema optereéenja pa nema ni uzbudne struje. Zato je dogovoreno da

karakteristikom praznog hoda serijski uzbudenog stroja smatramo karakteristiku

E == f(I,), koju bismo dobili pri konstantnoj brzini vrtnje n, uz odvojeno napa-
janje uzbudnog namota strujom I, i uz struju armature:

1‘=I-_:0

(sl. 14.10.a). Kako moramo spojiti stroj sa serijskom uzbudom da bismo takvu ka-
rakteristiku izmjerili, pokazuje slika 14.10.b.

14.6. Kompaundna uzbuda

»»» Kombinacija poredne — ili nezavisne — i serijske uzbude moze djelovati
na dva u osnovi razli¢ita na¢ina, Promotrimo ta dva spoja pri generatorskom radu,
kao 3to je prikazano na slikama 14.11.a i b.
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a) L
B g
I=0
Sl. 14.10. inducirani napon istosmjer-
nog stroja: a) sa serijskom uzbudom, . .
b) snimanje magnetske karakteristike
E=1(ln) b)

U spoju prema slici 14.11.a kroz zavoje koji su dodani u seriju tede struja
optereCenja u takvom smjeru da protjecanje serijskog dijela uzbude potpomaze
protjecanje poredne uzbude. Ako povisujemo optereenje generatora, serijski dio

=
*wﬁ’

—_— peuraior
- = — molr

a)

i
S
@

~
]

SI. 14.11. Istosmjerni generator: a) s —— perarator
kompaundacijom, b} s protukompaun- g
dacijom, i prijelaz u motorski rad b)
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uzbude ¢e povisivati inducirani napon. Takvu kombinaciju poredne i serijske
uzbude nazivamo kompaundacijom.

U spoju prema slici 14.11.b serijski dio uzbude djeluje suprotno porednoj
uzbudi. Kad se povecava struja opterecenja, inducirani se napon djelovanjem se-
rijskog dijela uzbude smanjuje. Takvu kombinaciju obiju uzbuda nazivamo pro-
tukompaundacijom.

pp Isti stroj moZe raditi kao generator ili kao motor. Prijelazom iz generators-
koga u motorski rad ne mijenja se predznak napona na stezaljkama stroja, pa zbog
toga i smjer struje u porednom namotu ostaje nepromijenjen. Ono $to se mijenja,
to je smjer struje armature i smjer struje u dovodima. Na slici 14.11. vidi se (crtka-
no oznadeno) da je djelovanje serijskog dijela uzbude promijenilo smjer: kompaun-
dacija kod generatora postala je u motorskom radu protukompaundacijom (sl.
14.11.2), a protukompaundacija kod generatora postala je u motorskom radu kom-
paundacijom (sl. 14.11.b).

pP P Istosmjerni se motor reverzira tako da se zamijene dovodi do armature
ili da se zamijene dovodi do uzbudnog namota. Promjena predznaka induciranog
napona u armaturi uz nepromijenjen smjer silnica u rasporu znali promjenu smje-
ra vrinje. Jednako tako promjena smjera uzbudne struje, uz isti predznak napona
i struja armature, mijenja smjer vrtnje. No ako promijenimo i jedno i drugo, do-
bivamo dvije uzastopne promjene smijera vrtnje, pa smo opet doili do potetnog
stanja.

»Pp Ako je istosmjerni motor koji treba reverzirati izveden s kompaundnom uz-
budom, zamjena prikljutaka porednog namota promijenit ¢e smjer vrtnje motora,
ali ¢e kompaundacija pri jednom smjeru vrtnje postati protukompaundacijom za
drugi smjer. To bi znacilo da su karakteristike motora sasvim drukdije za lijevi,
a sasvim druk&ije za desni smjer vrtnje, to nije prihvatljivo. Da bi karakteristike
za oba smjera vrtnje bile jednake, treba motor reverzirati kao §to je prikazano
na slici 14.12. Preklopkom se obrne samo smjer kojim je armatura ukljutena u strujni

Sl. 14.12, Reverziranje istosmjer-
nog motora s kompaundacijom

krug. Time se mijenja smjer vrinje, smjer napona i smjer struje armature, no smjer
struje u porednome uzbudnom namotu, serijskom dijelu uzbudnog namota i do-
vodima ostaje nepromijenjen. Uz nepromijenjeno djelovanje obiju uzbuda pri re-
verziranju, kompaundacija je za oba smjera vrtnje zadrZala isti karakter,
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14.7. Reakcija armature

P> Vodici kroz koje tede struja smjesteni su na polovima i na rotoru istosmjernog
stroja prema slici 14.13.a. Protjecanje tih struja moZemo prikazati posebno za sta-
torski namot (sl. 14.13.b), a posebno za rotorski namot (sl. 14.13.c). Protjecanje

b)
k P
c) '
e, : !
0 / ‘Jl;r, \i X
d) I
6,,,»8,[ |
0 % X
c)l I
Bl e o | |
77 4%, | I
0 | x
Sl. 14.13. Reakcija armature: a) raspo- ’
red struja na obodu, b) uzbudno pro-
tjecanje, c) protjecanje armature, d)
ukupno protjecanje, e) indukcija u ra-

sporu—

statora ne mijenja se ako je uzbuda konstantna, a protjecanje rotora ovisi o struji
opterecenja koja tee u vodi¢ima armature, te se visina nacrtanog trokuta moze
mijenjati od nule do nacrtane visine pri punoin optereéenju.

Ukupno protjecanje dobivamo zbrajanjem obaju protjecanja prema slici 14.13.d.
Indukcija u rasporu koja odgovara tom protjecanju bit ¢e u prostoru izmedu po-
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lova zanemarivo mala, jer je put silnica kroz zrak vrlo velik, pa mozemo u tom pros-
toru indukciju zanemariti (sl. 14.13.¢). Na dijelu oboda ispod polova duljina zral-
nog raspora je konstantna, pa bi indukcija bila proporcionalna protjecanju. U od-
redenom mijerilu slika 14.13.b predocavala bi indukciju neoptere¢enog stroja By,
koja je na slici 14.13.¢ prikazana crtkanim horizontalnim pravcem ispod Sirine
pola b,. Pri opterecenju pojavljuje se i protjecanje armature, pa bismo dobili crt-
kani kosi pravac na slici 14.13.e, koji bi predstavljao indukciju optereéenog stroja B.
Kad ne bi bilo zasi¢enja u Zeljezu, ta bi slika vrijedila, pa bi povr§ina ispod krivulje
indukcije, koja oznatava tok ispod pola, bila s jedne strane isto toliko povecana
koliko je s druge strane smanjena. Protjecanje armature promijenilo bi raspored
indukcije, ali bi tok ispod pola ostao nepromijenjen.

Zasiéenje u Zeljezu — posebno u rubu pola na onoj strani gdje se indukcija B
povecala — remeti tu sliku. Zbog zasicenja u Zeljezu pod tim rubom pola potrodit
e se nesto vedi dio protjecanja na put silnica kroz Zeljezo, pa ¢e ga manje ostati
za zraéni raspor. Vrijednosti indukcije B u zratnom rasporu bit ¢e nesto nize. Stvar-
na raspodjela indukcije nece biti prema kosome crtkanom pravcu na slici 14.13.e,
ve¢ prema krivulji izvutenoj punom linijom. Na lijevoj strani izgubljeno je nedto
vige toka no $to smo ga na desnoj strani dobili, pa se wkupni tok pod polom nesto
smanjio. Ako je srednja vrijednost indukcije pod polom neopteretenog stroja bila
B,, onda ée srednja vrijednost indukcije pod polom opterecenog stroja (sl. 14.14)
biti ne$to manja:

B, < B,. (1
B
8 kod I,
By kod 1,20 ‘/\./—’—
By
X
S b —
Byl .
b ——aes (!
by
b
H ]
i
IR
B SlI. 14.14, Gubitak toka zbog zasi¢enja
A4 “n  y rubovima polova prikazan smanje-
0 06, njem uzbudnog protjecanja

PrikaZemo li karakteristiku magnetskog kruga @ = f (@,,) kao krivulju B,, =
== £ (60,,), moZemo obje srednje vrijednosti indukcije pod polom unijeti i otcitati
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pripadna uzbudna protjecanja @, i ©. Vidimo da je efekt zasicenja u rubovima
polova takav kao da smo — bez ikakve struje u armaturi — smanjili uzbudno pro-
tjecanje za i1znos:

A E)zas = 9() =) (2)

Posljedice tog smanjenja protjecanja A @, jednake su kao kad bismo smanjili
uzbudnu struju za odredeni iznos Al,,. Gubitak uzbude Al.,, znati, dakle, za-
misljeno smanjenje uzbudne struje koje bi tok @ bez djelovanja zasiCenja u ru-
bovima polova smanjilo upravo za iznos za koji ga je smanjilo djelovanje zasi¢enja.

Utjecaj protjecanja armature na magnetske prilike u stroju, posebno na uz-
budu, nazivamo reakcijom armature. Efekt §to smo ga opisali nazivamo reakcijom
armature zbog zasicenja. Sli¢na djelovanja protjecanja armature na uzbudu koja
uvr§tavamo u reakciju armature nastaju npr. kad su ¢etkice pomaknute prema si-
metrali izmedu polova, ili kod upotrebe pomo¢nih polova u neutralnoj zoni koji
treba da potpomognu komutaciju, promjenu smjera struje u vodi¢ima, a pogresno
su podedeni pa djeluju prejako ili preslabo. Karakteristiéno je za sve te vrste reak-
cije armature da mogu jacati ili slabiti uzbudu, izuzevsi reakciju armature zbog za-
sicenja, koja uvijek smanjuje uzbudu.

Iznos za koji se prividno smanjila uzbuda zbog zasicenja u rubovima polova
pri optereéenju ovisi 0 struji opterecenja. Prema slici 14.15. krivulja po kojoj se
mijenja A 6., kad poveéavamo struju opterecenja sli¢i paraboli, pa se moZe pri-
blizno uzeti da je:

A E}:ﬂs = A 9:25, (If'f'{n)zs (3)

+46

A@n:

SI. 14.15. Smanjenje uzbudnog protje-
canja zbog zasic¢enja u rubovima polo-
va u ovisnosti o smjeru i jakosti struje l-r"

armature

gdje je A O.,,, reakcija armature zbog zasicenja pri nazivnoj struji I, a AO,,, iz-
nos koji odgovara struji I. Efekt zasi¢enja isti je za oba smijera struje (samo $to za-
sicenje nastupa u drugom rubu pola), pa je predznak te velitine A 6,,, uvijek ne-
gativan, i moZe se u dijagramu prema slici 14.15. prikazati punom parabolom. Ta-
kav prikaz utjecaja struje armature na uzbudno protjecanje primjenjiv je i na se-
rijski dio uzbude — kompaundaciju ili protukompaundaciju. Generatorska struja
nanosi se prema gore, motorska prema dolje, protjecanje koje pojacava uzbudu
nanosi se udesno, a ono koje ju slabi ulijevo. Zasi¢enje u rubovima polova daje uvijek
negativni doprinos uzbudi.
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14.8. Karakteristike istosmjernog generatora

»P» Pogonski stroj koji tjera istosmjerni generator obi¢no odrava brzinu vrtnje
konstantnom. Zato pri odredivanju karakteristika istosmjernoga generatora pret-
postavljamo da brzina vrtnje ostaje konstantna.

Kod generatora najviSe nas zanima tzv. vanjska karakteristika (sl. 14.16), koja
pokazuje kako se mijenja napon na stezaljkama ovisno o struji optere¢enja ako br-
zinu vrtnje drZimo konstantnom i ako ne diramo uzbudni krug.

, e

a nezavisna uzbudo, bez reakcije armalure

b neravisng uzbuda, dplovanse reakcije armature
C poredna uzbuda, dmiovanpe reakcip armature

I

Sl. 14.16. Vanjska karakteristika generatora s porednom uzbudom: a) bez
zasic¢enja u rubovima polova, b) s nezavisnom uzbudom, ¢) sa samouzbudom

Kad bismo poredni generator promatrali kao idealni siroj bez otpora, padova
napona i reakcije armature, njegov bi napon bio kod svih opterecenja isti kao u
praznom hodu:

U — }3. (1)
No uzmemo li u obzir pad napona u otporu armature i na Cetkicama, bit Ce:

§to prikazuje pravac a) na slici 14.16.

Reakcija armature zbog zasicenja smanjuje uzbudu, pa e se smanjiti i inducirani
napon E, a time i napon na stezaljkama U, to vie §to je struja optereéenja veca —
(krivulja b) na slici 14.16). Takva karakteristika odgovarala bi nezavisno uzbudenom
generatoru.

Kod generatora sa samouzbudom napon na stezaljkama smanjuje se jo§ i vise
jer se sa smanjivanjem napona U pri optereCenju smanjuje i uzbudna struja u krugu
samouzbude, $to znali jo§ dalji pad induciranog napona E, a time i napona U (sl.
14.16, krivulja c).

Generator s kompaundnom uzbudom ima jo§ dodatnu uzbudu proporcionalnu
struji optereéenja, koja pomaze ili slabi porednu uzbudu (sl. 14.17). Ako krivulja
a) odgovara stroju bez serijskog dodatka uzbudi, onda bi krivulja b) odgovarala
kompaundiranom stroju, u kojeg se napon odrZava gotovo stalnim u cijelom podrudju
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opterecenja (kompaundacija). Uz viSe serijskih zavoja, tako da napon s opterecenjm
jale raste (da se, npr., pokriju padovi napona u duljim dovodima), takvu kombi-
naciju nazivamo natkompaundacijom (krivulja c). Spoj serijskog namota kojim se
rusi napon pri opterecenju ($to se upotrebljava, kako bi se ogranicila struja, npr. kod
stroja za zavarivanje) nazivamo protukompaundacijom (krivulja d).

SlI. 14.17. Vanjska karakteristika
istosmjernog generatora: a) s
porednom uzbudom, b) s kompa-
undacijom, ¢) s natkompaunda- J
cijom; d) s protukompaundacijom

B Serijski generator rijetko se susreCe, za razliku od serijskog motora. Otpor
uzbudnog kruga ¢ini ovdje ukupni otpor armature, uzbudnog namota i vanjskog
tereta:

R =Ry, + Rp + R,. 3)

Umijesto pravca samouzbude moZe se u karakteristiku praznog hoda E = f (1,,)
ucrtati krivulja s ordinatama I,, R (3to je isto kao I R) i s apscisama I — Al
Sjeciite te krivulje s karakteristikom praznog hoda za odredenu brzinu vrtnje po-
kazuje kojom ée strujom I generator raditi (sl. 14.18). Napon na stezaljkama pri
tome ce biti:

U=IR,. (4)

E Al
E’...._.-._

E;

\

~

W [OEPRERRSRS.

Bt = e o o ———— e —

o DRSS,

LY)

Sl. 14.18. Karakteristika genera-
tora sa serijskom uzbudom
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Takav oblik generatorskog rada nastupa kad se serijski motori vu¢nog vozila pre-
spoje s mreZe na otpornike (uz zamjenu priklju¢aka uzbude) zbog generatorskog
koclenja.

14.9. Karakteristike istosmjernog motora

»p» Kod istosmjernog motora konstantan je parametar obi¢no mreZni napon, a
ne brzina vrtnje. Motor priklju¢ujemo na mreZu konstantnog napona, pa se pi-
tamo kako njegova brzina vrtnje ovisi o struji optereCenja ako ne diramo uzbudni
krug. Tu ovisnost n = f (I) nazivamo karakteristikom brzine vrtnje.

Brzinu vrtnje i inducirani napon povezuje izraz:
E =kgPn, (D

a inducirani se napon mijenja — uz konstantan mreZni napon — sa strujom opte-
recenja:

E=U—-=IR,~—2. (2)
Iz te dvije relacije izlazi:
U—IR,—2
BT TRE @)

pri ¢emu tok @ nije konstantan, nego se zbog reakcije armature nedto smanjuje s
optereéenjem, ako je motor s porednom uzbudom, a ako je on sa serijskom uzbu-
dom ili s kompaundnom uzbudom onda je tok ¢ veoma promjenljiv sa strujom
optereéenja.

n

SI. 14.19. Karakteristika brzine vrtnje

istosmjernog motora a) s porednom uz-

T budom, b) s kompaundacijom, ¢) s pro-
tukompaundacijom

Karakteristika brzine vrtnje porednoga istosmjernog motora pokazuje u pole-
tku, pri manjim optereCenjima, pad brzine vrtnje. Inducirani napon u brojniku iz-
raza za brzinu vrtnje smanjuje se s porastom struje optereéenja. Tok @ se zbog
reakcije armature smanjuje znatnije tek kod veéih struja. Pri tome smanjenje toka
premasuje smanjenje induciranog napona, i brzina vrtnje po¢ne pri daljnjem po-
veéanju opterecenja opet rasti (sl. 14.19, krivulja a). Takvo ponasanje pri kojem se
uz povecano optereCenje povecava brzina vrtnje nazivamo nestabilnim ponaSanjem.
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Kompaundirani motor poveéava tok @ kad ga opteretujemo. S povetanjem toka
D smanjuje se brzina vrinje (sl. 14.19.b).

Protukompaundacijom se tok @ kod opterecenja smanjuje (sl. 14.19.c), pa br-
zina vrtnje motora raste. Motor dobiva vrlo nestabilnu karakteristiku.

»» Kao 3to karakteristiku motora kojem brzina vrinje pada s opterecenjem na-
zivamo stabilnom, tako stabilnom nazivamo i karakteristiku generatora kojemu na-
pon pada s opterecenjem. OCito je da spoj kompaundacije prema sl. 14.11.b, a to
je protukompaundacija pri generatorskom radu i kompaundacija pri motorskom
radu, daje stabilnu karakteristiku i za generatorski i za motorski rad.

Moment porednog motora ovisi o toku @ i o struji opterecenja:
M=Fk,DI (4)

Kad ne bi bilo reakcije armature, tok @ bi bio konstantan, pa bi moment ovisno o
struji optereCenja na slici 14.20. bio prikazan pravcem a). Reakcija armature sma-
njuje tok P, pa karakteristika izgleda ovako kako je prikazano na slici krivuljom b).

c
M

Sl. 14.20 Karakteristika momenta
istosmjernog motora: a) uz kon-
stantan tok, b) uz konstantnu uz-
budu, c) s kompaundacijom, d) s I

protukompaundacijom

Opterecivanjem motora s kompaundacijom povedava se tok @, pa dobivamo

znatno viSe vrijednosti momenta, kao $to je to na slici predodeno krivuljom c).
Protukompaundacija, naprotiv, slabi tok, pa dobivamo vrijednosti momenta prema
krivulji d).
PP Tok D serijskog motora mijenja se sa strujom optereéenja prema karakte-
ristici magnetskog kruga @ = f(I) (sl. 14.21). Nadomjestimo tu krivulju s dva
pravca — u donjem dijelu tangentom na pocetni dio krivulje oko I == 0, a u gor-
njemu, zasi¢enom dijelu horizontalnim pravcem koji se sastaje s krivuljom kod
najvece vrijednosti uzbudne struje 7 $to je olekujemo. Takva se aproksimacija
moZe za pocetni dio iskazati izrazom:

D =k, I,
a za zasieni dio izrazom:

D =k,
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¢=k3 I
o=t(I)

Sl. 14.21. Aproksimacija magnet-
I ske karakteristike u donjem |
- gornjem dijelu

Rastereéeni stroj nema uzbude i tok @ bi bio 0 kad ne bi bilo toka remanencije.
No taj tok je toliko malen da bi — prema (3) — brzina vrtnje bila vrlo visoka, pa
govorimo o pobjegu serijskog motora pri rasteretenju, $to je 0pasno po stroj, i ne
smije se dogoditi. Serijski motor ne smije ostati bez optereéenja, a ako se to moze
ipak dogoditi, treba predvidjeti zadtitu od previsoke brzine vrtnje, npr. centrifu-
galnom sklopkom za trenutno izbacivanje iz mreZe.

Sl. 14.22. Karakteristika brzine vrtnje istosmjernog motora sa serijskom uz-
budom

Kad oprereéenje raste, brzina vrinje se smanjuje priblizno po zakonu:

: U~IR,—2
n = IJ/kB kz I — '——'_kB &;I (5)
i ona u nastavku teZi pravcu:
U—IR,—2
n = ko R, . (6)
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PP Karakteristika momenta dade se u donjem dijelu prikazati ovako:

M =Ry ky I* = k' I3, @)
a u gornjem dijelu:
M=kyhk, I=F'IL (8)

Donji i gornji dio krivulje treba povezati u kontinuiranu krivulju prema slici 14.23.

Sl. 14.23. Karakteristika momen-
ta istosmjernog motora sa serl)-
skom uzbudom

14.10. Regulacija napona i brzine vrtaje

B»»  Napon istosmjernog generatora koji je prikljuden na vlastite potrosace, a
ne na mreZu krutog napona regulira se podeSavanjem uzbudne struje. Pri tome pret-
postavljamo da pogonski stroj odrZava brzinu vrtnje generatora konstantnom. S
povecanjem uzbudne struje podiZe se inducirani napon prema karakteristici praz-
nog hoda, a time i napon na stezaljkama U. Regulacija je mnogo finija kod nezavisne
uzbude nego kod samouzbude, gdje otporom u uzbudnom krugu mijenjamo na-
gib pravca samouzbude.

Brzinu vrtnje istosmjernog motora reguliramo na dva natina — promjenom visine
napona prikljucenoga na armaturu motora ili promjenom uzbudne struje koja odreduje
visinu toka @. Tu je rije¢ o regulaciji naponom armature i o regulacii uzbudom (Ces-
to skraceno o regulaciji naponom i regulaciji poljem). Kod neoptere¢enog motora in-
ducirani napon jednak je mreZnom naponu, pa vrijedi:

n = E/k£¢ ~ U/kg @. (l)

Ta brzina vrtnje neopterecenog stroja mijenjat e se pri opterecenju onako kako to
pokazuju karakteristike brzine vrtnje za odredeni napon i odredenu uzbudu.

Kad bismo promijenili napon na koji je motor, zajedno sa svojom uzbudom,
prikljuen, promijenio bi se u istom smislu i napon U i tok D, pa bi efekt takve re-
gulacije bio vrlo slab. U regulaciji naponom armature treba se pobrinuti da se
uzbuda prikljuli odvojeno na napon koji se ne mijenja. Pri tome ée se brzina vrtnje
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mijenjati proporcionalno naponu (sl. 14.24), Kod drukéije uzbude pravac brzine vrtnje
imat ée drukdiji nagib. Ako npr. uzbudnu struju pove¢amo, brzine ¢e kod pojedinih
vrijednosti napona U biti niZe.

n l
Im!

Sl. 14.24, Regulacija brzine vrt-
nje Istosmjernog motora napo-
nom armature uz konstantnu
U uzbudu

Stalni napon na stezaljkama armature, uz regulaciju uzbudne struje, daje ka-
rakteristike prema slici 14.25. Povecanje uzbudne struje poveéava tok P, pa se brzina

vrinje smanjuje. Pri veéem naponu armature U brzina vrtnje ¢e za svaku vrijednost
uzbudne struje biti veca.,

U;>y,

Sl. 14.25. Regulacija brzine vrt-

nje istosmjernog motora uzbu-
I dnom strujom uz konstantan na-
= pon armature

Obi¢no se brzina vrtnje regulira tako da se uz punu uzbudnu struju (maksimalan
tok @) povisuje napon i time povecava brzina dok ne dosegnemo puni napon za
koji je armatura predvidena. Tada smanjujemo uzbudnu struju i tako dalje povisuje-
mo brzinu vrinje do punog iznosa. Uzbuda mora pri tome biti jo§ uvijek toliko velika
da stroj moZe razviti potrebni moment.

Poseban je slucaj kad je stroj prikljuden na mreZu istosmjernog napona, za koji
pretpostavimo da je stalan (kruta mrefa), a stroj moZe raditi ili kao generator ili
kao motor, i to, pretpostavimo, uvijek stalnom brzinom n = konst.

Poveéamo li uzbudnu struju I, inducirani ¢e napon porasti, i iz stroja ¢e u
mreu potedi struja. Protumoment koji se zbog toga stvara treba svladati pogonskim

240



momentom, jer inale brzina vrtnje neée ostati konstantna. Povetanjem uzbude
stroj je preSao u generatorski rad, uz uvjet da je brzina vrtnje odrZana konstantnom.

Obratno, smanjimo li uzbudnu struju 7,,, inducirani ée se napon smanjiti,
pa Ce struja potedi iz mreZe u stroj. Stroj razvija moment koji bi ga ubrzao kad na
osovini ne bi djelovao protumoment tereta koji brzinu vrtnje odrzava konstantnom.
Smanjenjem uzbude stroj je pre$ao u motorski rad, i opet uz uvjet da brzinu vrtnje
odrzavamo konstantnom.

Takve pogonske slutajeve prikazuju karakteristike regulacije, koje se odnose na
generatorski i na motorski rad stroja prikljudenoga na krutu mrezu napona U, pri kon-
stantnoj brzini vrtnje n. Pitanje je kako podesiti uzbudu generatora na kruto] mre#i
napona U, uz konstantnu brzinu vrinje n, da bi generator slao u mreZu odredenu
struju opterecenja 1. 1li, kako podesiti uzbudnu struju motora na krutoj mreZi napona U,
koji je opterecen tako da uzima struju I, da bi brzina vrtnje n ostala ista kao kod neop-
tere¢enog motora. Karakteristika regulacije moze biti razlidita, prema velicini reak-
cije armature i prema eventualnoj kompaundaciji. Na slici 14.26. predocena je tzv.

) = l
|
|
|
n=konst [ E>U
U=konst |
|
|
|
|
|
| L,
’I\
E=U

Sl. 14.26. Karakteristika regula-
cije | = {(ln) istosmjernog stro- L
ja s porednom uzbudom f

m
A
c

J

stabilna karakteristika. Pri opteretenju bi napon generatora pao, pa treba povisiti
uzbudu da napon ostane kao §to je bio; optereéeni motor smanjio bi brzinu, pa
uzbudu valja smanjiti da se brzina vrtnje zadrZi na prvobitnoj vrijednosti.

14.11. Pokretanje motora

P> P» Istosmjerni motor priklju¢ujemo na mresu napona U dok jo§ miruje i
nema induciranog napona koji bi drZao ravnotefu mreznom naponu. U prvom tre-
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nutku cijeli bi napon U djelovao na vrlo mali otpor armature R,, §to bi izazvalo
vrlo velik udarac struje. Ta bi struja $tetno djelovala na motor, ponajprije na Cet-
kice i kolektor, a i na cijelo postrojenje, pa je treba ograniciti na vrijednost koja nece
ugroziti stroj. Radi toga u seriju s armaturom dodajemo pokreral ili uputnik (sl.
14.27.a), otpornik s nekoliko stupnjeva koji se mogu jedan po jedan iskljuCivati

+ -
a)
—
A 0
H
% Loz AL
b) KO- K NN, o
—— I
SI. 14.27. Pokretanje istosmjer-
nog motora: a) shema spoja, b)
L. struja u ovisnosti o brzini vrtnje

iz strujnog kruga ruCkom sa sistemom kontakata. Ukupni otpor R, je takav da ¢e
struja dosegnuti maksimalnu vrijednost koju dopustamo I

> >

max *

U/Rn = Ima.’r’ (I)

Kad brzina vrtnje naraste toliko da struja padne na minimalnu vrijednost koja nam
je potrebna da bi stroj razvijao dovoljan moment pri zaletu, I,,;,:

U—E
TR Loty (2
n
smanjit ¢emo otpor preklapanjem na slijededi stupanj (sl. 14.27.b):
U—E
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Uz odnos maksimalne vrijednosti struje prema minimalnoj:

A= !milx/Imﬂl (3)

vrijedi ocito:
A =2 Rp/Ry_y = ... = Ry/R, = R,/R, (4)
R.JR, = A", (5)

Otpori R, i R, == U/l pex odredeni su, pa se dade izraunati ukupni broj stupnjeva
n i ukupni otpor za svaki stupanj:

Rl == 1 R¢ (6)
Rz — 12 R¢
R,=A"R,

Motor pokre¢emo uz maksimalnu uzbudu radi postizanja veéeg momenta pri
zaletu. Na kraju, kad je pokretat ve¢ premosten, brzina se vrtnje poveéa do punog
1znosa smanjivanjem uzbude.

14.12. Komutacija

PP Smjer struje u vodi¢ima ispod N-pola suprotan je smjeru struje u vodi¢ima
ispod S-pola (sl. 14.28.) Svaki pojedini svitak, kad prolazi podrugje oko simetrale
izmedu susjednih polova, neutralnu zonu, prelazi iz jedne grane namota u drugu,
pri ¢emu se mora promijeniti smjer struje u svitku. Upravo za vrijeme tog prolaske

Sl. 14.28. Struja u svitku arma-

ture istosmjernog stroja u ovis- -

nosti 0 njegovu poloZaju prema
statoru

- ————
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kroz neutralnu zonu granica izmedu dviju susjednih lamela kolektora na koje su
spojeni krajevi svitka nalazi se ispod Cetkice. Cetkica kratko spaja svitak u kojem
se tog trenutka mijenja smjer struje, koji, kako kazemo, komutira, i upravo u to
kratko vrijeme dok je svitak kratko spojen &etkicom mora struja u njemu promije-
niti smjer. Kad svitak napusti &etkicu, on je ve¢ uklju¢en u drugu paralelnu granu
namota, i struja u njemu mora te¢i u suprotnom smjeru.

Rasipne silnice ulan¢ene s pojedinim svitkom odreduju njegov rasipni sa-
moinduktivitet, Prilikom promjene struje stvara se u svitku napon samoindukcije
koji se toj promjeni protivi. Struja bi htjela zadrzati isti smjer i veli¢inu, pa umjesto
jednolikog prijelaza od struje grane jednog smjera na struju grane Suprotnog smijera,
prijelaz tece u potetku usporeno, a pri kraju, prisiljen naglim povec¢anjem prijelaznog
otpora pod lamelom koja napusta &etkicu, teée vrlo strmo. Ta strma promjena struje
na odlaznom rubu &etkice dovodi do iskrenja koje o$teCuje i Cetkicu i kolektor,
Rije¢ je o loSoj komutaciji.

Sto je stroj vedi, to su veci i naponi samoindukcije pri komutaciji, pa je teze
posti¢i dobru komutaciju, bez iskrenja. PoboljSanje komutacije postiZe se pomocnim
polovima koji se veéim strojevima ugraduju izmedu glavnih polova, u neutr~'n0j

zoni (sl. 14.29). Zadaca je pomo¢nih polova da u neutralnoj zoni stvore ko | e
Oq A
—
56, | 46,

SI. 14.29. Smjestaj i spoj pomo¢nih
polova

polje, polje indukcije tolikog iznosa da se u svitku koji komutira inducira napon
rotacije jednakog iznosa, a smjera suprotnoga naponu samoindukcije, i da tako
ponisti djelovarnje samoinduktiviteta. VeliCina napona samoindukcije ovisi o velidini
struje koja se mijenja i o brzini kojom se mijenja, pa je taj napon proporcionalan
struji opterec¢enja i brzini vrtnje:

ep = K.In (1)

Napon koji se inducira u komutacijskom polju proporcionalan je indukciji B,
ispod pomocnog pola i brzini vrtnje:

e, = k' B,n. )
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Ta dva napona moraju biti u ravnotezi:

€ = e’, (3)
pa odatle izlazi:
p =k 4

tj. bez obzira na brzinu vrtnje indukcija ispod pomoc¢nog pola mora biti proporcio-
nalna struji opterecenja. To se postize tako da se pomocni polovi uzbuduju s neko-
liko zavoja spojenih u seriju s armaturom, pa je uzbuda pomoénih polova odrede-
na strujom armature. Prili¢no velik zra¢ni raspor ispod pomoénog pola smanjuje
utjecaj Zeljeza, pa indukcija B, priblizno linearno raste sa strujom I, kao §to nam
je 1 potrebno.

Promjena struje u svitku koji komutira prikazana je, u prvom pribliZzenju, na
slici 14.30. U stvarnosti je ta slika mnogo nepravilnija. Kada pomo¢nih polova nema,
ili je njihovo djelovanje preslabo, struja se mijenja priblizno prema :iici 14.30.a.

fov o 8

*ly oIy | | e
t \ \ t

t
\.;, -, -,

a) b) c)

SI. 14.30. Struja u svitku za vrijeme komutacije: a) potkomutacija, b) linear-
na komutacija, ¢) natkomutacija

q""‘
1
L

Takav slu¢aj nazivamo potkomutacijom. Idealan primjer tzv. linearne komuracije
sadrzi slika 14.30b. Prejako djelovanje pomocénih polova koje nazivamo natko-
mutacijom prikazano je na slici 14.30.c.

Zadaca je pomoénog pola da potpomogne promjenu smjera struje. To znaci
da napon koji se inducira pod pomo¢nim polom mora uvijek djelovati suprotno
naponu izvora koji struju tjera. Kod generatora struju tjera napon induciran pod
glavnim polom. Zato polaritet pomocénog pola generatora koji slijedi u smjeru vrt-
nje mora biti suprotan polaritetu glavnog pola:

N — Sp T S r— Np_'.
Obratno vrijedi za motor. Tamo struju tjera vanjski izvor, smjera suprotnoga in-
duciranom naponu pod glavnim polovima. Zato valja pomoci djelovanje glavnih
polova da bismo struju obrnuli. Iza glavnog pola u smjeru vrtnje slijedi, dakle,
pomocni pol #stog polariteta:

N—N,—8—8,—
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Izgleda kao da bismo prilikom prijelaza iz generatorskoga u motorski 1ad,
ili obratno, morali pomo¢ne polove prespajati, da bismo im promijenili polaritet.
No budu¢i da ih uzbuduje struja armature, koja mijenja smjer kad prelazimo iz
jednog rezima rada u drugi, promjena polariteta pomoénih polova zbiva se sama po
sebi, bez ikakva prespajanja.

14.13. Daljnji razvoj

P»» Istosmjerni je motor nenadmasiv kad se zahtijeva pogon u Sirokim granicama
brzine vrtnje, uz finu regulaciju. Unatoé ne§to kompliciranijoj izvedbi, neprilikama
s izradom i odrZavanjem kolektora i &etkica, istosmjerni stroj u mnogim primjena-
ma ne samo §to nije izgubio svoje mjesto vec Cesto vraca izgubljene i stjete nove
pozicije u upotrebi.

Jedan od bitnih razloga koji su tome pridonijeli je ¢injenica da danas mozemo
na svakom mjestu iz trofazne razvodne mreZe dobiti istosmjernu struju pomocu
pouzdanih i ne odvise skupih ispravljata. Tiristorsko upravljanje omogucuje i re-
gulaciju ispravljenog napona, §to znadi regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora
na jednostavan nacin.

To, dakako, donosi i probleme zbog wtjecaja valovitosti napona i struja na
zagriyjavanje 1 gubitke strojeva, i to ne samo onih koji su napajani preko tiristora
ve¢ i onih koji su samo prikljudeni na mrezu »one¢is¢enuc visim harmoni&kim &la-
novima napona i struja, §to su ih uzrokovala velika troila napajana preko tiristora.
Tu je potrebno jo§ mnogo istraZivanja.

Sve ve¢e mogucnosti upravljanja procesima, povecanja brzine rada i iskorié-
tenja postrojenja dovode do sve vecih problema s komutacijom, pogotovu ako su
naponi i struje jo§ i veoma valoviti. Proucavanje komutacije i teskoca koje se tu
pojavljuju, te njihovo svladavanje, osobito u tedkim pogonima, jedno je od podrudia
daljnjeg rada na istosmjernim strojevima.

Potreba za vrlo velikim istosmjernim strojevima, kojima se moZe vrlo precizno
upravljati, zahtijeva daljnji studij i rad na povedanju granitne snage istosmjernog
stroja, pri ¢emu je uz brojne mehanicke, tehnoloske i konstrukcijske probleme i
opet jedno od sredidnjih pitanja komutacija.

14. Zadaci

> >
1. Istosmjerni stroj graden za napon od 110 V treba premotati tako da uz isti
magnetski tok i istu brzinu vrtnje dade 220 V. Kolik ¢e biti: a) novi broj zavoja
po svitku; b) novi presjek vodi¢a (ako se uzme da je potreban jednak prostor
za izolaciju); ¢) nova struja; d) nova snaga stroja, ako se stare vrijednosti oz-
nace sa 1009%,?
[a) 200%; b) 50%; ) 50%; d) 100%]
2. Kako se mijenja napon neoptereéenoga nezavisno uzbudenog istosmjernog ge-
neratora ako mu povec¢amo uzbudnu struju 209,, a brzinu vrtnje drzimo kon-
stantnom?

[Poraste manje od 209%,.]
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3. Kako se mijenja napon neopterecenoga nezavisno uzbudenog istosmjernog
generatora ako mu poveéamo brzinu vrtnje 25%, a uzbudnu struju drzimo
konstantnom?

[Poraste 259%,.

4. Istosmjerni generator vrti se brzinom od 1 200 r min~' i uzbuden je na 240 V:
a) nezavisno; b) poredno. Ako brzinu vrtnje povisimo na 1 500 r min~!, ko-
lik ¢e biti napon u primjeru a)? Hoce li biti isto tolik i u primjeru b)?

[a) 300 V; b) veci]

5. Istosmjernom nezavisno uzbudenom motoru koji se na mrezi napona od 400
V vrti brzinom od 1 000 r min~! treba povecati brzinu vrtnje na 1 300 r min~!
ne dirajué¢i uzbudu. Kolik je napon potreban?

. [520 V]

6. Poredni istosmjerni motor prikljuéen je na mreZu i vrti se brzinom n. U uz-
budnom krugu nalazi se otpornik za regulaciju. Treba li njegov otpor povecati

ili smanjiti da bismo povecali brzinu vrtnje motora?
[Povecati]
7. Istosmjerni nezavisno uzbudeni motor za 110 V, 2 000 W, ima otpor armature
0,2 oma. Kolika struja tee namotom armature: a) ako se motor vrti brzinom
pri kojoj se inducira napon od 106 V; b) u trenutku direktnog prikljucka mir-
nog motora na mrezu od 110 V? Koliko treba dodati otpora u seriju s namotom
armature motora da struja u trenutku prikljucka motora na mrezu od 110 V

ne bude veca od 20 A?

[a) 10 A; b) 540 A; 5,20 oma]

8. Kako reagira napon porednoga istosmjernog generatora: a) s jakom kompaun-
dacijom; b) s protukompaundacijom, ako ga iz praznog hoda opteretimo?
[a) Poraste; b) smanji se]

9. Kako reagira brzina vrtnje porednoga istosmjernog motora: a) s kompaunda-
cijom; b) s protukompaundacijom na porast opterefenja na osovini?
[a) Smanji se; b) poraste]

>>
10. Sto ¢e se dogoditi sa smjerom vrtnje: a) porednoga, b) serijskog istosmjernog
motora, ako mreZa na koju je motor prikljuten promijeni polaritet?
[a) Ostaje isti; b) ostaje isti]
11. Da li su teSkoée pri komutaciji struje istosmjernog stroja vece ili manje kad se
brzina vrtnje poveéa uz jednako veliku struju optereéenja? Zasto?
[Veée, zbog veceg napona samoindukcije]

12. Istosmjerni generator s porednom uzbudom bez optereCenja ima na stezaljka-
ma napon od 220 V. Pri punom optereéenju napon padne na 202 V. Ratun
pokazuje da su padovi napona u otporu armature i na Cetkicama svega 6 V.
Odakle razlika?

[Reakcija armature i smanjena struja uzbude]

13. Istosmjerni poredni motor priklju¢en je na konstantni napon i vrti se sa 1 200
r min—!., Kojom bi se brzinom #», vrtio kad bismo uzbudnu struju povecali
259%,, a magnetska bi karakteristika bila priblizno lincarna? Uzevsi u obzir
zasi¢enje, hoce li stvarna brzina vrtnje » biti veca ili manja od n,?

[960 r min~'; n > 960 r min~']
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14.

15.

16.

17.

18,

19.

20.
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Radi povecanja brzine vrtnje porednoga istosmjernog motora napon na koji
je motor prikljuten poveéan je 20%. Hoce li brzina vrtnje vie porasti: a)
ako je uzbudni namot napajan s istih stezaljki kao motor; b) ako je uzbudni
namot napajan nezavisno, konstantnom strujom?

["b > na]

Istosmjerni motor s porednom uzbudom priklju¢en na napon od 110 V vrti
se brzinom od 1 000 r min~?!, Kojom ¢e se brzinom vrtjeti motor uz pretpos-
tavku da mu je Zeljezo nezasi¢eno, ako: a) armaturu priklju¢imo na drugi
izvor napona od 90 V, a uzbuda ostane na 110 V, b) uzbudu priklju¢imo na
90 V, a armatura ostane na 110 V, ¢) i armaturu i uzbudu priklju¢imo na 90 V?

[a) 818 rmin~'; b) 1222 rmin~*; ¢) 1000 r min~']

Serijski motor na mrezi od 220 V vrti se brzinom od 700 r min~ ' kad je op-
terecen toliko da uzima struju od 20 A. Motor je nezasicen otpor svih u seriju
spojenih namota je 0,5 oma, pad napona na svakoj Cetkici j+ | V. Kolika ¢e biti
brzina vrtnje kad motor bude opterecen toliko da uzima s2-uju od 10 A?
[1434 r min~—?]

Sto ¢e se dogoditi s naponom istosmjernog generatora ako mu bez ikakvih
drugih zahvata promijenimo smjer vrtnje, i to u slucaju: a) nezavisne uzbude;
b) samouzbude?

[a) Promijeni se polaritet; b) napon se srusi]

Poredni istosmjerni motor na mrezi od 220 V vrti se, neopterecen, brzinom
od 1200 r min~!, Pri optere¢enju uzima struju od 100 A i vrti se brzinom od
1 040 r min—*. Kolik je otpor armature motora? Pad napona na Cetkicama je
2 V, a reakciju armature treba zanemariti.
[0,273 omal]
[stosmjerni stroj s nezavisnom uzbudom priklju¢en je na mrezu od 220 V |
u praznom hodu vrti se brzinom od 1 460 r min~*. Otpor armature je 1,4 oma,
pad napona na Cetkicama 2 V, a utjecaj reakcije armature na tok je zanemariv.
a) Kojom brzinom treba potjerati stroj da bi u mreZu slao struju od 10 A?
b) Ako ga opteretimo kao motor tako da uzima iz mreZe struju od 10 A, ko-
jom (e se brzinom vrtjeti?
[a) 1566 rmin~'; b) 1354 rmin~!]

Istosmjerni generator ima uzbudni namot otpora od 120 oma. Uzbuden iz
akumulatora napona od 110 V i tjeran brzinom vrtje od 1 200 r min~! daje
na stezaljkama napon od 125 V. Ako umjesto strane uzbude iz akumulatora
prijedemo na samouzbudu, hoce i napon porasti, pasti ili ostati nepromijenjen?
Kolik bi morao biti otpor uzbudnog kruga da napon ostane isti?

[Porast ¢e; 136,4 oma]



15. Mali motori

15.1. Upotreba

»P» P Elektromotor se danas upotrebljava ne samo da bi Covjeka oslobodio tes-
koga fizickog rada ve¢ da bi ga zamijenio tamo gdje su potrebni manji napori ili
¢ak samo briga oko odrzavanja odredenog redoslijeda operacija. U automatiziranim
wredajima i postrojenjima i takve funkcije preuzima elektromotor. Pretvorba energije
pri tome dolazi u pozadinu, a prvenstvenu vaznost dobiva upravljivost brzina i po-
maka, mogucnost davanja, prenosenja i primanja podataka i naloga.

Namjena takvih elektri¢nih strojeva bitno je razlic¢ita od namjene elektromotora
kao pretvaraca elektri¢cne u mehanicku energiju, ali se njihov rad temelji na istim
osnovama. Zato je uobiCajeno da se i takvi strojevi proucavaju u okviru elektri¢nih
rotacionih strojeva, to vise $to nije rijetko da svoju funkciju u upravljanju automa-
tiziranim procesom obavljaju uz istodobnu pretvorbu znatnije snage.

Osim pogona radnih strojeva elektromotor je :prodirio svoju primjenu i ne
pogon rucnih alata, kucanskih aparata, sprava Siroke potrosnje, uredskih i racunskih
strojeva i sl. Za motore u spravama $iroke potrosnje potrebna je mogucnost prikljucka
bez posebne instalacije, bez trofaznog prikljucka, dakle na obi¢nu rasvjetnu insta-
laciju ili na baterije, akumulator i sl. Koliko god ta grupa strojeva izgledala manje
znacajna, ona je veoma vazna. Ona je osnova daljnjeg razvoja automatizacije i
rastereCenja Covjeka u svakodnevnom zZivotu, ali ona je i vazna proizvodna grana.
Proizvodnja malih elektri¢nih strojeva, ako tu raCunamo sve strojeve snage manje
od 1 kW, procjenjuje se na vise od 509, vrijednosti proizvodnje svih elektri¢nih
strojeva, od najve¢ih do najmanjih.

15.2. Jednofazni motor

PP Jednofazni motor ohi¢no je kavezni asinhroni motor, koji ima samo jedan
namot na statoru te se prikljucuje na jednofazni izmjeni¢ni napon (sl. 15.1).

Jednofazni namot uzima iz mreZe struju I. Ta struja u statorskom namotu stva-
ra pulsirajuée protjecanje amplitude @,. To pulsirajuce protjecanje moZe se prika-
zati s dva okretna protjecanja suprotnih smjerova @, i @, svako s polovicom ampli-
tude pulsirajuceg protjecanja:

0, = 0, = 0,/2. (1)
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Kad rotor stoji, njegovo je klizanje s = 1 i prema direktnom i prema inverznom
okretnom protjecanju:

1l
e
P
%)
o

Sqg = §1 =

SI. 15.1. Jednofazni motor

Zbog te potpune simetrije bit ¢e potpuno simetri¢na ne samo oba okretna protjecanja
koja proizvodi statorska struja @, i @; ve¢ i oba rezultantna okretna polja koja nas-
taju zbrajanjem okretnih polja statora i rotora, posebno za jedan i posebno za drugi
smjer. Ta rezultantna okretna polja induciraju tad napone koji su jednaki, a zajedno
daju ukupni napon statorskog namota, pa vrijedi:

Umjesto rastavljanja protjecanja na okretna protjecanja mozemo statorsku seruju
zamisliti rastavljenu na komponente I, i I;, od kojih svaka stvara svoje okretno pro-
tjecanje, a obje zajedno Cine izmjeni¢nu struju statora I:

L =1, =12 4)

Tada moZemo nacrtati sorujni dijagram simetricnog motora, s naponom po fazi
U/2 i strujom po fazi I/2, uz klizanje s = 1 za direktno okretno polje €&, i isto takav
dijagram za inverzno okretno polje ¢,. Oba dijagrama (sl. 15.2.a) su jednaka. Prema
tome i moment kod klizanja s = | potpuno je jednak za direktno i za inverzno ok-
retno protjecanje:

Afrd = .('\/Il, (S)

samo je — kao i okretna protjecanja — suprotnog smjera. Rezultira potezni mo-
ment:

M, = My— M;=10, (6)

a to znadi da jednofazni motor ne mose sam krenuti iz mirovanja.

Kad rotor zavrtimo — zahvatom izvana — u smjeru direktnoga okretnog polja
brzinom vrtnje n, rotor ¢e klizati prema tome okretnom polju klizanjem:

ng—n N 1)

Sd ——
ns
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a)

4

N

b)
SI. 15.2. Kruzni dijagram direktnog i inverznog sistema jednofaznog motora:
a) sa zaustavljenim rotorom, b) pri klizanju s uz pretpostavku jednakih na-
pona

Klizanje prema inverznome okretnom polju koje se vrti u suprotnom smjeru, bit
¢e istodobno: ;

-y —n__ n+n N
e 2 —s. (8)

Sl:':

Impedancija rotora za direktni sistem d predocena je izrazom u kojemu je
rotorski otpor R, presao u fiktivni otpor R,/s, dakle znatno se povecao. Za inver-
zni sistem 7 fiktivni je otpor R,/(2 — s), a to znali da je pao gotovo na polovicu.
Kroz obje impedancije teCe jednaka struja Iy = I, = I/2, jer se pulsirajuCe protje-
canje sastoji od dva jednaka okretna protjecanja. Pri jednakim strujama pad na-
pona u direktnoj impedanciji koja se povecala mora biti veci od pada napona u in-
verznoj impedanciji koja se smanjila. Dijagram na slici 15.2.b pokazuje da bi mo-
ment direktnog sistema uz jednaka oba dijela napona wvec bio veci od momenta 1n-
verznog sistema. Ako se tada jo$ napon direktnog sistema poveca, a napon inverznog
sistema smanji (a razvijeni moment mijenja se s naponom na kvadrat!), razlika
1zmedu oba momenta bit ée jo§ veéa, 1 motor ¢e nastaviti vrtnju u smjeru u kojem smo
ga potjerali.

» Kad bismo uzeli da su obje komponente napona jednake:
. Urd — Ul' = U/?.,
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mogli bismo nacrtati momentnu karakteristiku motora sa simetri¢nim okretnim
protjecanjem polovice vrijednosti (8to znaci vrijednosti momenta &etiri puta manje),
i svuda odbiti vrijednost momenta za klizanje 2 -—— s od momenta za klizanje s.
Tako bismo dobili ukupan moment M bez korekcije napona (sl. 15.3). Na slici je

Ml

...Ez

SI. 15.3. Karakteristika momenta jednofaznog motora uz korekciju zbog pre-
raspodjele napona na oba sistema

crtkano unesen moment M, i moment M, te rezultantni moment M. Osim toga,
unesene su punom linijom krivulje momenta M, i M, te rezultantnog momenta M
kod kojih je uzeta u obzir prava raspodjela napona na direktni i inverzni sistem.

Uz ispunjene uvijete:
U+ U =U ®
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I=1 =112 (10)

i uz impedancije za direktni, odnosno inverzni sistem:

Z,=Z(s5) (11)
[ =Z(2—3s), (12)
dobivamo:

I I

5%+ 5 L=U (13)
2U

= e, 4
Z,+ Z, (4

Naponi za direktni i za inverzni sistem iznose:

I - Z,

A i R )
| G Z

U=32=Ugts. (16)

Prema prvotno pretpostavljenom naponu U2, vrijednosti napona su se pro-
mijenile u omjeru:

Ud L 2d
vz~ 2 z.,+z,| W
U gl | (18)

U2 “|Zi+ &

Bududéi da moment ovisi 0 naponu na kvadrat, to vrijednosti koje smo dobili ra-
¢unajudi s naponom U/2 treba mnoziti korekcijskim faktorima za M,, odnosno za
M;:

ke = R U,JU)? > 1 (19)
k= (2 UJU)* < 1, (20

tako da je ukupni moment: .
M = kg My — ky M,. (1)

Na slici 15.3. ucrtane su te korigirane vrijednosti momenta M, i M, te ukupnog
momenta M punom crtom. Oko klizanja s = 1 odstupanja su neznatna, no upravo
u radnom podrudju, pri klizanju od nekoliko postotaka, razlike su bitne. Pomicanje
vecdeg dijela ukupnoga jednofaznog napona na stranu direktnog sistema upravo pri
malim klizanjima veoma popravija momentnu karakteristiku jednofaznog motora.
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Na slici 15.3. predocen je i korekcijski faktor k4, odnosno k;, pa se vidi da %, za
mala klizanja poprima visoke vrijednosti (za s = 0 je k4 == 4).

Nedostatak je jednofaznih motora u tome $to ne kreéu sami, ve¢ ih treba
zavrtjeti u jednom ili u drugom smjeru da bi nastavili vrtnju.

Odnosi u jednofaznom motoru mogu se prikazati modelom prema slici 15.4.a,
ili nadomjesnom shemom prema slici 15.4.b. Model se sastoji od dva jednaka motora

a) b)
Sl. 156.4. Model (a) i nadomjesna shema (b) jednofaznog motora

na istoj osovini, a statorima spojenima u seriju na takav nalin da daju okretna
polja suprotnih smjerova. Broj zavoja svakog statora smanjen je tako da su impedan-
cije svedene na polovicu iznosa koji bi odgovarao punom broju zavoja. Impedancija

S ; i 1
prvog motora % Z; odgovara klizanju s, a impedancija drugog motora —- Z, od-

govara klizanju 2 —- s. Kroz statorske namote obaju motora teleista struja I, a oba
napona, U, i U, zajedno daju napon mreZe U. Te odnose prikazuje i nadomjesna
shema na slici 15.4.b. Gornji dio sheme odnosi se na veli¢ine vezane uza direktno
okretno polje, a donji dio na one vezane uza inverzno okretno polje.

15.3. Pomo¢na faza za zalet

PP Da bi jednofazni motor mogao krenuti sam, dodajemo mu na statoru jo$
jedan namot, pomocnu fazu, s osi zakrenutom za /2 prema osi glavne faze (sl.
15.5.a). Struju u pomoén?}: fazi 1, faﬁno _p_omak.nem’o prema sgr_ujz' glavne faze I, d(?da-
vanjem radnog otpora, ili reaktancije, ili, najceSce, kapacitivnog otpora u seriju s
namotom pomo¢ne faze (sl. 15.5.b).

»p Struja I, stvara pulsiraju¢e protjecanje u osi namota g, a struja I, u osi na-
mota p. Rastavimo oba pulsirajuca protjecanja u po dva okretna protjecanja i pro-
matrajmo ih u trenutku kad je struja I, maksimalna. U tom Casu oba okretna pro-
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b)

Sl. 15.5. Jednofazni motor s pomoénom fa-
zom za zalet: a) shema; b) struja glavne i po-
moéne faze pri zaustavljenom rotoru

tjecanja struje I, leZze u osi faze g a okretna protjecanja struje I, koja je pro3la
kroz maksimum za kut ¥ prije, prevalila su prema osi faze p kut g, svako protje-
canje u svojem smijeru. Pri daljnjoj rotaciji ostaje izmedu direktnih komponenata
kut (7/2 - v), a izmedu inverznih komponenata kut (/2 + v). Ako je odnos
protjecanja i struje u glavnoj fazi:

Oy = kI, )]
tad ¢e, uz odnos efektivnog broja zavoja pomoéne i glavne faze:

a = Wy frpWy frg> (2
odnos protjecanja i struje u pomo¢noj fazi biti:
O, =kal,. (3)

Rezultantno direktno, odnosno inverzno okretno protjecanje izraCunava se prema
slici 15.6. po kosinusnom poucku:

0, — %V@: ¥ 0. 120,6,c0s@2—p) =

VI +a*I, +-21,al,siny 4)

S

6, = _i-y'ez + 6% +260,0,co8(n[2 +y) =
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" %w; T @ —21,al,smy (5)

Tada je ocito:

! @d > 9‘ (6)
pa mora i moment direktnog polja biti ve¢i od momenta inverznog polja:
I"’Id > M‘- (7)

Takav ¢ée motor krenuti sam. Preduvjet je fazni pomak y izmedu obje struje, jer
je inaCe 1 opet:

J.M,[ =M 1

SI. 15.6. Direktno i inverzno okretno protje-
canje jednofaznog motora s pomoénom fa-
zom za zalet pri zaustavljenom rotoru

Iz razmatranja prema slici 15.6. lako je vidjeti da ¢e se vece od oba okretna
protjecanja vrtjeti u smjeru od namota u kojemu struja prethodi prema namotu
u kojemu struja zaostaje. U prikazanom primjeru, kad struja pomocne faze pret-
hodi struji glavne faze, §to se dobiva npr. uklju¢ivanjem kondenzatora u krug po-
moéne faze, rotor ¢e se vrtjeti od osi pomoéne prema osi glavne faze. Obratno,
reaktancija u krugu pomoéne faze dala bi smijer vrtnje od osi glavne prema osi
pomoéne faze. Zakretanje bilo pomoéne, bilo glavne feze za kut 7, a to znadi za-
mjena prikljucaka ili jednog ili drugog namota, mijenja smjer kojim o¢s jednog na-
mota dolazi u os drugog namota najkra¢im putem, pa ¢e se smjer vrtnje promijeniti.
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Potezni moment asinhronog motora pri klizanju s = 1 iznosi uz okretno pro-
tjecanje ©,, okretno polje indukcije B i kut medu njima d:

14 i
M= —V B, sin é. (8)
Tp
#20
4
9
SI. 15.7. Proporcionalnost indukcije i pojedinih pro- 8

tjecanja pri zaustavijenom rotoru

Odnosi pri klizanju 1 odredeni su prema slici 15.7. Poveéali se ili smanji protje-
canje 0,, sve se veli¢ine u dijagramu mijenjaju proporcionalno, ali cijela slika osta-
je sli¢na, jer je kut ¢, konstantan:
cos @2 == R,[/Z,,

a izmedu @, B, E,, i @, vrijedi proporcionalnost. Uz:

B 16,

@, ::0,

sin d = cos ¢, = R,|Z,

izraz za potezni moment mozZe se jednostavno pisati:

A"f = kl @: Rz/Zz.

To jednako vrijedi za direktni i za inverzni sistem, pa ako su statorska protjecanja
jednog i drugog sistema 6, i @,, izratunat ¢e se potezni ukupni moment:

M = My — M = B f§—2 (63 — O3, ©

§to uvrstavanjem izvedenih izraza za @, i ©, daje:

M::kl%sz,al,sinv,v=KR2aI,If,sin1p=KR;aS. (10)
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BB P  Potezni moment jednofaznog motora s pomocnom fazom za zalet proporcio-
nalan je povrsini S paralelograma $to ga &ine fazori struje u glavnoj t pomocnoj fazi
kad rotor miruje (sl. 15.8).

Y d

SI. 15.8. Dijagram struja jednofaznog mo- Sl. 15.9. Isklapanje pomoc¢ne faze za zalet
tora s pomoénom fazom za zalet i veli¢ina
poteznog momenta

Mnogo veéi fazni pomak i mnogo veca povriina S postiZe se dodavanjem kon-
denzatora u pomoénu fazu nego dodavanjem otpornika ili prigudnice. Ipak se iz-
vode i pomoéne faze od tanje, mjedene Zice, §to povecava otpor tamo gdje potezni
moment ne mora biti osobito velik (pomoé¢na faza s otporom).

M
M,

n Sl. 15.10. Moment jednofaznog
0 14 motora: a) s pomoénom fazom
Ny za zalet, b) bez pomoc¢ne faze

Nakon §to se motor zaletio, pomocéna se faza isklapa. Za otpornik u pomocnoj
fazi to je potrebno kako bi se izbjeglo pregrijavanje, a kod kondenzatora u pomo¢noj
fazi za zalet se upotrebljavaju elektrolitski kondenzatori, koji su malih dimenzija i
nisu skupi, ali ne smiju ostati priklju¢eni na izmjeni¢ni napon dulje od 3 do 4 se-
kunde. Zato se pomocna faza za zalet automatski iskljutuje Eim motor dosegne od-
redenu brzinu (oko 70 do 80%, sinhrone brzine). Faza za zalet iskljuCuje se pomocu
male centrifugalne sklonke na osovini motora ili strujnog releja u glavnoj fazi (sl
15.10).
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15.4. Kondenzatorski motor

PP » Upotrebom kondenzatora s metalnim elektrodama naparenima na tanku
foliju od papira ili sinteti¢kog materijala mogu se graditi jednofazni motori kod
kojih pomocna faza s kondenzatorom ostaje neprestano ukljucena. Takav konden-
zatorski motor (sl. 15.11) ne treba uredaj za isklapanje pomo¢ne faze, razvija do-
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Sl. 15.11. Kondenzatorski motor, shema
i usporedba momentne karakteristike:
a) bez kondenzatorske faze, b) s kon- n_
denzatorskom fazom : Ny

vol;no velik potezni moment i vei prekretni moment (krivulja b) no $to bi ga
razvijao bez pomoc¢ne faze (krivulja a).

Karakteristike ovise o kapacitetu prikljutenog kondenzatora. Poveéanje kapa-
citeta upotrijebljenog kondenzatora prema slici 15.12. poveéava potezni moment
M,, ali istodobno poskuplju}e kondenzator i poveéava gubuke motora pri malim
optereenjima, pa i klizanje, odnosno pad brzine vrtnje pri malim optere¢enjima.

Velik potezni moment moZe se posti¢i, prema slici 15.13, a da se ne pokvare
dobre radne karakteristike, ako trajno uklju¢enom kondenzatoru kapaciteta C,
paralelno dodamo elektrolitski kondenzator kapaciteta C,, koji se nakon zaleta
automatski iskljuCuje. Takav dwokapacitetni motor ima velik potezni moment, a
male gubitke i malo smanjenje brzine vrtnje pri normalnom optereenju.

15.5. Reverziranje motora s pomoénom fazom

PP Smjer vrtnje moZe se primijeniti zamjenom prikljutaka samo jednog na-
mota. Time je os tog namota zakrenuta za kut =, §to daje suprotan smjer vrtnje jer
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Sl. 15.12. Utjecaj kapaciteta kondenzatora na potezni moment i na potrosak
snage neopterecenog motora

a) TQI

Co

—podruése isklopanja

Sl. 15.13. Dvokapacitetni motor: a) spoj, b) karakteristike momenta

se rotor uvijek vrti od osi namota u kojem struja prethodi prema osi namota u

kojemu ona zaostaje. Preklapanje se obavlja dvopolnom preklopkom prema slici
15.14.a.
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Jednostavnije je reverziranje jednofaznog motora kad je pomoéna faza na-
motana jednako kao glavna faza. Prema slici 15.14.b, kondenzator se moZe preklo-
piti jednopolnom preklopkom u seriju s
jednim namotom ili u seriju s drugim namo- @)
tom, pa e smjer vrtnje — uvijek od osi 9 v o
namota s kondenzatorom prema osi onoga
drugog namota — biti prema izboru lijevi
ili desni.

b)

Sl. 15.14. Reverziranje jednofaznog motora s !
pomoc¢nom fazom, za obje faze: a) razliéito
namotane, b) jednako namotane

15.6. Trofazni motor na jednofaznoj mreZi

»» ‘Trofazni motor dade se prikljuditi na jednofaznu mreZu napona koji odgovara
nazivnom naponu trofazne mreze za koji je motor graden ako rotor pokrenemo iz-
vana u smjeru vrtnje koji Zelimo.

Upotrebom kondenzatora postiZe se ne samo da motor kre¢e sam veé se motor
moZe i reverzirati na vrlo jednostavan nacin. Takav Steinmerzov spoj mozZe se pri-
mijeniti na motor spojen u trokut (sl. 15.15) i na motor spojen u zvijezdu (sl. 15.16).
» Fazorski dijagram na slici 15.17. a nacrtan je za polozaj preklopke a na slici 15.16.
Napon narinut na stezaljke 2 i 3 jednak je razlici faznih napona U, i U,.

Fazorski dijagram pokazuje da se na stezaljkama motora pojavljuje nesimetri¢ni
sistem napona s faznim redoslidom 1-—2—3, $to odgovara desnom smjeru vrt-
nje (sl. 15.17.a).

Spoju s poloZzajem b preklopke prema slici 15.16. odgovara fazorski dijagram
kod kojeg se pad napona u kondenzatoru nalazi izmedu stezaljki 3 i 1. Cijeli fa-
zorski dijagram prema slici 15.17.b tada je zaokrenuta slika prvoga fazorskog dija-
grama uz zamjenu indeksa 3 i 2, fazni je redoslijed 1—3—2, a to prema slici 15.16.
odgovara lijevom smjeru vrtnje motora. Motor se moZe jednostavno reverzirati
jednopolnom preklopkom.
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Sl. 15.15. Trofazni motor spojen u trokut §). 15.16. Trofazni motor spojen u zvijez-

u Steinmetzovu spoju du u Steinmetzovu spoju

a)

Sl. 15.17. Fazorski dijagram u zvijezdu spo-
1 jenog motora u Steinmetzovu spoju
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Sa slike 15.18. vidi se da je momentna karakteristika trofaznog motora na
jednofaznoj mreZi unato¢ upotrebi kondenzatora znatno niZa no $to bi za isti motor
bila uz simetri¢no trofazno napajanje.

M
| M 3-F mone
0,5
Skeinmetrov  spoy
Sl. 15.18. Usporedba momentne
karakteristike motora prikljuge- n
nog trofazno | prikljuéenog jed- 0 v e

nofazno u Steinmetzovu spoju

15.7. Motor s kratkospojenom pomoénom fazom

PP » Namot pomocne faze bio je u dosada$njim razmatranjima uvijek smjesten
na statoru tako da mu je os bila pomaknuta prema osi glavne faze za kut /2. Me-
duinduktivitet tih dvaju namota u tom poloZaju bio je L,, = 0. Namot pomo¢ne
faze bio je prikljuen na mrezu, kao i namot glavne faze, i napajao se direktno iz
mrezZe.

Ako se izmedu osi namota glavne i pomocne faze izvede kut pomaka a < 7/2,
medu njima ¢e se pojaviti meduinduktivitet, pa Ce struje u glavnoj fazi inducirati na-
pone u pomocnoj fazi. Pomocna faza ne mora tada biti prikljuena na mrefu da bi u
njoj potekle struje. Umjesto toga moZemo je kratko spojiti i pustiti da u njoj teée
struja koju je inducirala struja u glavnoj fazi. Tako smo dobili motor s kratkospoje-
nom pomocnom fazom.

Obicno se takav motor izvodi s istaknutim polovima, koji su uzbudeni primar-
nim namotom priklju¢enim na mreZni napon (sl. 15.19). Jedan dio svakog pola
obuhvacen je kratkospojenim namotom kao pomocnom fazom. On se izvodi kao bakreni
prsten ili kao jedan ili nekoliko zavoja debele bakrene Zice. Slika 15.19. predocuje
dvopolni motor s kratkospojenom pomoénom fazom, slika 15.20. primjer &etvero-
polne izvedbe.

» Na slici 15.21. razvijen je jedan polni korak takva stroja, kojem odgovara elek-

tri¢ni kut z. Oko pola nalazi se namot glavne faze s protjecanjem @,, a na dio pola
obuhvaéen kratkospojenim namotom u kojem teku inducirane struje i stvaraju pro-
tjecanje @, djeluju oba protjecanja, @, i @,. Oznatimo indeksom (a) veli¢ine koje
se odnose na slobodni dio pola i njegov namot, a s (b) veli¢ine koje se odnose na kra-
tkospojeni dio pola. Izmedu osi slobodnog i kratkospojenog dijela pola neka bude

263



Sl. 15.19. Dvopolni motor s kratkospoje- $S1.15.20. Cetveropolni motor s kratkospo-
nom pomoénom fazom jenom pomocénom fazom (L. 13)
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Sl. 15.21. Uzbudna protjecanja i
tokovi u polu motora s kratko-
spojenom pomoénom fazom

kut a. Tok slobodnog dijela pola d_):, uzbuden je protjecanjem namota glavne faze:

—

6, —06,. (1)
U kratkospojenom dijelu pola tok (-5,, uzbuduju oba protjecanja:
O, = 6, + 6, =6, + 6, 2

Podimo od toka @, koji inducira napon E, u kratkospojenom namotu. Na

slici 15.22. napon E, zaostaje za 7/2 za tokom @,. Struja u kratkospojenom prstenu
I, zaostaje za naponom E, za kut ¢, koji je odreden radnim otporom i rasipnom reak-

tancijom kratkospojnog prstena. Time je odredeno i protjecanje tog prstena ©,.

No kako toku @, odgovara to¢no odredeno protjecanje ¢,, to je sada odredeno
i protjecanje namota glavne faze:

—

@, = 6, — 0,. (3)
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Takoder kut ¢ dobivamo iz relacije:
O, sin ¢ = O, cos @,. (4)

Protjecanje 5, = @ , odreduje tok @,, a ako taj tok zbrojimo s tokom 5,,, dobivamo
ukupni tok koji inducira napon u namotu glavne faze. Taj je napon zadan mreZnim
naponom, pa to odreduje mjerilo fazorskog dijagrama 3to smo ga nacrtali. On zaos-
taje za n/2 za rezultantom @, -+ @, a struja glavne faze I, proporcionalna je pro-
tiecanju @,, i smjer joj je, u motorskom sistemu prikazivanja, suprotan smjeru
@, na slici 15.22.

Sl. 15.22. Vektorsko-fazorski dijagram
motora s kratkospojenom pomoénom
fazom

No ono §to nas posebno zanima, jest moment §to ga razvija takav motor. Fa-
zorski dijagram na slici 15.22. pokazao je da u motoru s kratkospojenom pomoénom
fazom nastaju dva pulsirajuca protjecanja, @, i 0, Koja pulsiraju s faznim pomakom
@, a ost a ¢ b u kojima pulsiraju razmaknute su im na obodu stroja za kut a. Taj kut
je kut medu osima prostornih osnovnih harmonickih ¢lanova protjecanja -9-., i
éb, kako se vidi na slici 15.21,

Na slici 15.23.a prikazani su fazori pulsiraju¢ih protjecanja @, i ©,, s kutom
zaostajanja ¢. Slika 15.23.b predocuje vektore tih istih protjecanja u osi a, odnosno u
osi b, razmaknute na obodu za kut a. Rastavimo svaki pulsirajuci vektor u dva ok-
retna protjecanja i promatrajmo trenutak kad protjecanje @, prolazi kroz maksi-
mum. U tom ¢asu se obje njegove okretne komponente sastaju u osi b. Medutim,
okretne komponente vektora @,, koji je kroz maksimum pro$ao za kut ¢ prije, pre-
valile su ve¢ kut ¢, svaka u svojem smjeru. Prema slici 15.23.b, kut izmedu obje
direktne komponente je (@ — @), a kut izmedu obje inverzne komponente je (a +
+ ¢). U tom medusobnom poloZaju direktne komponente dalje rotiraju u jednom
smjeru, a inverzne u suprotnom smjeru. MoZemo ih, dakle, sastaviti u rezultantu
direktnoga okretnog protjecanja:

6, = -;- YOI T 6 1 20,6, cos (@ — ), ()
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a) b)

Sl. 15.23. Protjecan]a motora s kratkospojenom pomoé¢nom fazom: a) pulsi-
rajuéa protjecanja u osi »a« | osi »b«, b) okretna protjecanja gi;

odnosno u rezultantu inverznoga okretnog protjecanja:

0, = -;- V& + @ + 20,0, cos (a + ¢). (6)

Kut a moZemo birati u podrucju 0 << a« << z, a prema slici 15.24. vidi se da u cije-
lome tom podrudju vrijedi:

|
et e,
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cos(a ) : V. (Fask-@)
M cos(~() >cosla+p)
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SI. 15.24. Podru¢je u kojemu je @y > @,
cos (a — @) > cos (a + @), @)
Sto znaci da je uvijek:
0,> 0, (8)

Oba okretna polja razvijaju moment, svako u svom smjeru, ali je moment u
smjeru direkinoga okretnog polja uvijek vedi, Prema slici 15.23, smjer direktnoga ok-
retnog polja bio je od osi a slobodnog dijela pola prema osi b kratkospojenog dijela
pola. To znadi da ¢e motor uvijek krenuti od slobodnog dijela pola prema dijelu obuh-
vacenome kratkospdjenim zavojem.
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P P»» Primjer momentne karakteristike takva motora s kratkospojenom pomoc¢nom
fazom prikazan je na slici 15.25. Prili¢no izoblicena raspodjela indukcije u ras-
poru, nastala zbog istaknutih polova, uzrok je nepravilnosti u momentnoj karakte-
ristici, jer se zbog visih harmonickih ¢lanova pojavljuju sed/a.

Ncm_M
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02|
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0 3

Sl. 15.25. Karakteristika momenta Jednofaznog motora s kratkospojenom
pomoénom fazom

Takvi se motori te$ko reverziraju, a da se pri tome ne pokvari jednostavnost iz-
vedbe koja je upravo velika prednost takvih motora. Kod malih snaga, u slucaju
kad je reverziranje prijeko potrebno, postavljaju se na istu osovinu dva motora su-
protnih smjerova vrtnje, pa se smjer bira priklju¢ivanjem na mrezu jednog ili dru-
gog statora. Slobodni stator zna se ¢ak napajati istosmjernom strujom, pri emu
on koti i omogucuje izvjesnu regulaciju brzine vrtnje. Takvu kombinaciju naziva-
mo reverzno-regulacijskim motorom,

15.8. Sporohodni motor

PP P» Sporohodni sitni motori zahtijevaju ve-  ————
¢i broj polova, a namatanje bi pri takvim ma- N
lim dimenzijama bilo tesko izvesti. Zato se sitni —
statori izvode s jednim prstenastim svitkom, Koji s
se napaja izmjeni¢nom strujom, a protjecanje
mu djeluje u aksijalnom smjeru. Magnetski krug N
koji obuhvaca presjek prstenastog svitka zavr- e —
Sava 1 s jedne 1 s druge strane kandZastim polom, S
polom koji je nazubljen, tako da ima veéi broj l:
vkandzi«. KandZe jednog i drugog pola zahva- N
)
51. 15.26. Kandzasti stator, razvijen |l—=—"
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¢aju jedne izmedu drugih, kao $to se vidi na slici 15.26. Tok se zatvara s kandZe
jednog pola preko rotora na kandZu drugog pola, pa dobivamo isti efekt kao da stroj
ima toliko pari polova koliko jedan pol ima kandZi.

Ako kandzZasti polovi statora 1 i 2 leZe s unutra$nje strane uzbudnog svitka 4
(sl. 15.27), bit ¢e 1 rotor 3 smjeSten iznutra. Osim izvedbe s unutra$njim rotorom
moze se motor izvesti i s vanjskim rotorom 3 (sl. 15.28), pri ¢emu kandZasti polovi

4

Sl. 15.27. Presjek motora s vanjskim kan- Sl. 15.28. Presjek motora s unutarnjim
dzastim polovima kandzastim polovima

1i 2 leze s vanjske strane statorskoga uzbudnog svitka 4. Na obje su slike kandZasti
polovi crtani, zbog preglednosti, razmaknuti u radijalnom smjeru, a u stvarnosti
svi oni leze na plastu istog cilindra.

Razvutena skica motora s osam pari kandZastih polova i unutra$njim rotorom
prikazana je na slici 15.29. Stator je dvodijelan, lijevi i desni kandZasti polovi 11 2
zahvacaju jedni izmedu drugih, a kudiste statora 3 i kandzasti polovi zatvaraju se

statorsko kudiSte

; 4
statorsko kuéiste ) J
e (, g uzbudni svitak
AN g

Si. 15.29. Kandzasti motor s vanjskim polovima
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oko prstenastoga uzbudnog svitka 4. Unutar kandZastih polova nalazi se rotor 5
preko kojega se zatvaraju silnice izmedu susjednih kandzi, s pola na pol.

Na sli¢an nacin prikazana je na slici 15.30. razvuCena skica motora s osam
pari kandzastih polova, ali s vanjskim rotorom. Stator s kandZastim polovima 1 i 2
spaja se s unutra$njom jezgrom i tako se zatvara oko prstenastoga uzbudnog svitka 4.
Kandzasti polovi su s vanjske strane, i preko njih se navlaci rotor 5 — s lezajem u
jezgri 3 — zvonastog oblika, kojem vanjska cilindri¢cka ploha sluzi kao povratni
put silnicama izmedu susjednih kandzi.

Pulsiraju¢a uzbuda, uz rotor koji miruje, daje dva jednaka okretna polja od
pola do pola, koja stvaraju dva jednaka momenta suprotna smjera. Tek kad se rotor
vrti, kao u svakom jednofaznom motoru, poraste okretno protjecanje u smjeru vrt-
nje, a padne protjecanje suprotnog smjera, pa motor razvija moment. Trebalo bi,
dakle, i takav sporohodni motor rukom pokrenuti. Za vrlo male sporohodne motore
Cesto je dovoljno na randelirani dio osovine nasloniti lagano nagnuto pero, koje
dopusta vrtnju samo u jednom smjeru. Pri uklapanju motor se lagano zatrese, §to
je dovoljno da zapolne rotirati.

Bolji potezni moment dobiva se izvedbom statora s kratkospojnim prstenom.
Slika 15.31. prikazuje jedan dio razvijenog oboda takvog statora, razvulen u ak-
sijalnom smjeru. Umjesto jedne ploc¢e s N-polovima i jedne sa S-polovima prema
slici. 15.29. ili 15.30, tu je svaka grupa kandZzastih polova izvedena od dvije ploce;

Sl. 15.30. KandZasti motor s unutarnjim polo-
vima

stator
’/ 5

11 2 za jednu grupu, odnosno 3 i 4 za drugu grupu prema slici 15.31. Svaka ploca
nosi po polovicu kandzi istog polariteta. Izmedu obje ploce stavlja se sa svake
strane po jedan bakreni prsten — 5, odnosno 6. Dvije polovice kandze, N, i N,,
¢ine jedan pol, dvije druge polovice, Sy i S,, drugi pol. Silnice koje se zatvaraju
kroz dio kandZe N,, odnosno S,, moraju na svom putu obuhvatiti bakreni prsten,
koji je kratkospojeni zavoj. Dijelovi kandZi N, s jedne strane i S; s druge strane
¢ine, dakle, slobodne dijelove polova, a dijelovi kandZi N, s jedne i S, s druge stra-
ne kratkospojeni su dijelovi polova. Pulzirajuci tok zatvara se od N-pola preko povr-
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§ine rotora na S-pol i dalje kroz jezgru (ili vanjsko kudiSte), i moZe se u rasporu
rastaviti na dva okretna polja. Zbog djelovanja kratkospojnog prstena okretno polje
u smjeru od slobodnog dijela pola N;, odnosno S; prema kratkospojenom dijelu
N, odnosno S,, bit ¢e uvijek vece, pa motor krece sam i smjer vrtnje mu je odreden.

s | = a
5 5: B e %E“‘“a

? —4
' ";IJl = 8
prsien Cu prsten Cu

N -

Sl. 15.31. KandZasti stator s kratkospoje- Sl. 15.32. Kandzasti stator s kratkospoje-
nom pomoc¢nom fazom, rastavijen | raz- nom pomoénom fazom, sloZen i razvijen
vijen

Slika 15.32. sadrZi jedan dio razvijenog oboda statora kandzaste izvedbe s
kratkospojenom pomoc¢nom fazom Kkoji je sloZen i oznacen kao na slici 15.31. Uz
jednostavnu 2-polnu uzbudu broj polova mozZe se kandZastom izvedbom visestru-
ko povecati, i time dobiti motor male brzine vrtnje (sporohodni motor),

v pp Imaiizvedbi gdje se na jedan rotor

i stave dva kandzasta statora svaki sa svo-

a) } jim aksijalnim magnetiziranjem (sl. 15.33.
Rl a). U seriju s jednim od uzbudnih namota

| urbuda  stavi se kondenzator, tako da su oba pro-

i tjecanja pomaknuta u fazi. KandZasti sta-

A AAM tori zakrenuti su jedan prema drugome

_ | za polovicu koraka kandzi (sl. 15.33.b).

W
b) :
N
5]

5

c) rotor
i O . . Sl 15.33. Dvostruki kandZasti stator sa
A zajedniCkim rotorom: a) shema prikljucka,
L b) stator, c) rotor
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17}

>

AR
LA

270



Dva pulsiraju¢a protjecanja koja pulsiraju s faznim pomakom i djeluju u dvije raz-
maknute osi na obodu na isti rotor (sl. 15.33.) daju sistem dvaju okretnih protje-
canja, gdje veée protjecanje rotira od osi namota kojem struja prethodi u fazi,
a to je uvijek namot s kondenzatorom — prema osi onoga drugog namota. Pre-
bacivanjem kondenzatora jednostavnom preklopkom biramo smjer vrtnje.

15.9. Rotori za asinhroni rad

PP Bilo koji stator koji daje okretno polje — simetri¢no ili nesimetri¢no — moze
se upotrijebiti kao stator asinhronog motora ili kao stator sinhronog motora. Hoce
Ii motor biti asinhroni ili sinhroni, ovisi o rotoru koji upotrijebimo.

Tipican rotor za asinhroni rad je
kavezni rotor, u kojem se induciraju
struje i razvija moment tek kad je kli-
zanje s # 0, tj. kad je brzina vrtnje
razli¢ita (manja) od sinhrone.

Sl. 15.34. Rotori za asinhroni rad: a) kavezni,
b) puni, c) Ferrarisov rotor bez Zeljeza
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Kolutni rotor ne dolazi u obzir za male strojeve.

Na slici 15.34. razligiti su rotori koji motoru daju asinhronu karakteristiku.
Slika 15.34.a sadr#i najobi¢niji kavezni rotor, s bakrenim Stapovima i kratkospoj-
nim prstenima s obje Ceone strane. Kod malih motora takvi se rotori izvode tlac-
nim lijevom s kavezom od aluminijske legure.

Daljnje pojednostavnjenje je masioni rotor, prema slici 15.34.b. Rotor nije
lameliran, ve¢ je napravljen od masivnog Zeljeza u kojem se induciraju vrtloZne
struje. Te struje s okretnim poljem u rasporu stvaraju moment. Bez klizanja nema
ni vrtloznih struja, pa takav rotor daje motoru takoder asinhronu karakteristiku.
Svojstva takva motora nisu tako dobra kao ona kaveznog motora jer strujnice vr-
tloznih struja ne zadrZavaju cijelim putem optimalni aksijalni smjer.

Treéi je primjer rotor bez Zeljeza ili Ferraris-rotor, prema slici 15.34.c. U
tom primjeru stator ima uz vanjsku lameliranu jezgru sa statorskim namotom jo3
jednu lameliranu jezgru u rotoru, a rotor se sastoji samo od tankoga bakrenog ci-
lindra koji rotira izmedu obje jezgre. Na slici 15.35. presjek je takva Ferrarisova

a)

-
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NN
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% N

n_

n, 0 n

Sl. 15.35. Motor s rotorom bez Zeljeza: a) presjek, b) karakteristika momenta

motora. Buduéi da se umjesto cijeloga rotorskog paketa vrti samo tanki bakreni ci-
lindar, zama$na je masa znatno manja, pa takav rotor ima malu tromost, brzo pos-
tize punu brzinu i brzo se zaustavlja.

Momentna karakteristika Ferrarisova motora, takoder prikazana na slici 15.35,
zbog relativno velikoga rotorskog otpora prema rotorskoj rasipnoj reaktanciji veo-
ma je razvucena u lijevo u usporedbi s karakteristikom obi¢nog kaveznog motora.
Prekretni moment leZi u podru¢ju klizanja ve¢ih od 1, pa moment od klizanja 0
do klizanja 1 neprestano raste.
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15.10. Rotori za sinhroni rad

PP P» Kao $to kod malih motora za asinhroni rad nije prakti¢na izvedba kolut-
nih motora, tako se kod njih ne upotrebljava ni izvedba s uzbudnim namotom is-
tosmjerne struje na rotoru. Umjesto toga se rotori malih sinhronih motora izvode
na jedan od ova tri nacina:

1. kao nduktorski rotori;

2. kao reluktantni rotori;

3. kao histerezmi rotori.

Posebno ce biti rije¢i o rotorima za sporohodne sinhrone motore,

Grupa sinhronih motora s permanentnim magnetom na rotoru umjesto uz-
bude istosmjernom strujom naziva se induktorskim motorima (telefonski pozivni
generatori, »induktori«, radili su nekad s permanentnim magnetima na rotoru koji je
trebalo zavrtjeti ru¢kom). Prema slici 15.36, takav induktorski rotor moze biti iz-

a) b)

SI. 15.36. Induktorski rotori za male motore: a) s istaknutim polovima, b)
cilindriénl

veden s istaknutim polovima (a) ili s cilindri¢nim rotorom (b). Takve strojeve mo-
Zzemo promatrati kao klasi¢ne sinhrone strojeve s konstantnom uzbudom na rotoru,
pa odatle i njihove karakteristike.

Jedna od izvedbi induktorskog rotora
za malo ve¢i motor prikazana je na slici
15.37. Cetveropolni permanentni magnet
u obliku kriZza obuhvacen je lameliranim
jarmom, koji nosi kavez poput kaveznoga
asinhronog motora. Kako bismo tok pri-
silili da prijede iz rotora u stator, a da
se ne zatvara rotorskim jarmom od pola

SI. 15.37. Cetveropolni induktorski rotor s
kavezom za zalet

273



do pola, jaram je izmedu svaka dva pola zasjeCen dubokim utorom. Preostali
mosti¢ ispod utora visoko se zasiti, ¢ime postaje magnetski otpor gotovo tolik kao
kad bi se silnice zatvarale kroz zrak. Kavez sluZi pri asinhronom zaletu da bi motor
krenuo i do$ao u blizinu sinhrone brzine. Permanentni magneti ga tad »ubace« u
sinhronizam. Nakon toga motor radi kao normalni sinhroni motor s konstantnom
uzbudom, a segmenti jarma rotora su polni nastavci rotorskih polova — permanen-
tnih magneta.

Grupa reluktantnih motora nema na rotoru ni uzbude ni permanentnih mag-
neta. Umijesto toga rotor je od mekog Zeljeza oblikovan tako da u odredenom smjeru,
u uzduZnoj osi, ima izrazito visoku magnetsku vodljivost (malu reluktanciju), a
u smijeru koji je na nj okomit, u popretnoj osi, ima izrazito losu magnetsku vodlji-
vost (veliku reluktanciju). Rotor se nastoji postaviti prema okretnom protjecanju
statora tako da se os najve¢e magnetske vodljivosti nade u osi protjecanja. Tako
rotor sinhrono prati okretno protjecanje statora, a sreluktantni« moment je:

M= K U?sin26, (1)

gdje je § = p Ogeom elektricni kut pomaka uzduzne osi rotora prema poloZaju praz-
nog hoda.

Sl. 15.38. Reluktantni rotori: a) s izrezanim

utorima izmedu polova, b) s rascjepima u

zeljezu, c) kombiniran sa Zeljezom | nemag-
netskim materijalom

Reluktantni rotor izvodi se formiranjem istaknutih polova (npr. izrezivanjem
velikih utora izmedu polova, sl. 15.38.a) ili ostavljanjem dugatkih raspora u Zeljezu
u smjeru glavne magnetske osi, dirckme osi d (sl. 15.38.b), ili kombinacijom Zeljez-
nih limova i aluminija (sl. 15.38.c), pri ¢emu u smjeru limova lezi os velike mag-

274



netske vodljivosti d, a okomito na smjer limova leZi os q. Cesto se na obodu reluk-
tantnih rotora ostavlja kavez kako bi se motor mogao asinhrono zaletjeti i zatim sam
uskoditi u sinhronizam.

Treéu grupu malih sinhronih motora &ine histerezni motori. Rotor je takvim
motorima napravljen, sav ili jedan njegov dio, od materijala veoma izraZene his-
tereze (sl. 15.39). Prema tome je li cijeli rotor od feromagnetskog materijala (sl
15.39.a), ili je na nemagnetsku jezgru navulen samo cilindar od feromagnetskog
materijala visoke histereze (sl. 15.39.b), razlikujemo histerezni rotor s tetivnim
magnetiziranjem ili s tangencijalnim magnetiziranjem.

a)

A

)

A Y

Sl 15.39. Histerezni rotor: a) s popre&nim, b) s tangencijalnim magnetizira-
njem

NN

Dok se rotor nalazi u okretnom polju statora, a ne vrti se sinhrono, Cestice Ze-
lieza u rotoru neprestano se premagnetiziraju.

Kod mekog Zeljeza sa zanemarivom pojavom histereze proces premagnetizi-
ranja tekao bi prema karakteristici, B—i, koja se u prvoj aproksimaciji dade pre-
dotiti kosim pravcem kroz ishodiste (sl. 15.40.a). Indukciji, koja se sinusno mije-
nja, odgovara svakog trenutka struja njoj proporcionalna. Sinusoida struje u fazi
je sa sinusoidom indukcije. Okretnom protjecanju @ odgovara okretno polje in-
dukcije B, koje na odredenom mjestu ima maksimum u istom trenutku kad se na
tom mjestu nalazi maksimum protjecanja. Vektor indukcije B i vektor protjecanja
@ u istom su "poloZaju.

Ako je umjesto mekog Zeljeza materijal s vrlo izraZenom histerezom i ako zbog
zornije slike pojednostavimo pojavu histereze, uzevsi prema slici 15.40.b pravokut-
nik kao petlju histereze, odito je da struja ima konstantan pozitivni iznos tako dugo
dok indukcija raste. Kad ona po¢ne padati, struja preskade na isto toliki negativni
iznos. Sinusoidi prema kojoj se mijenja indukcija B odgovara pravokutni oblik
krivulje uzbudne struje. Osnovni harmonicki ¢lan takve pravokutne struje pret-
hodi za 7/2 sinusoidi indukcije B. Okretno polje indukcije B u takvom rotoru zao-

stajat e za n/2 za okretnim protjecanjem @,
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Sl. 15.40. Odnos uzbudne struje i indukcije (a) kod materijala bez histereze,
(b) kod materijala s ekstremnom histerezom i (c) kod materijala s realno izra-
Zenom histerezom

Petlja histereze, koja je ne$to manje pojednostavnjena (sl. 15.40.c), pa ve¢ na-
likuje stvarnoj petlji histereze, dat ¢e sli¢an rezultat, samo $to pomak nece biti 7/2,
veé neki manji konstantni kut:

8 < mf2. (2)

Tako augo dok se rotor ne vrti sinhrono, ako zanemarimo druge utjecaje, kao
$to su vrtloZne struje i sl., na nj ¢e djelovati konstantan moment stvoren samo po-
javom histereze:

M ="V B6siné — konst. 3)

; Tp
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Taj moment ubrzava rotor do samog sinhronizma. Kad bi premasio sinhronizam,
istog bi trenutka konstantni moment promijenio predznak. “

U sinhronizmu nema vi§e premagnetiziranja rotora, On ostaje magnetiziran,
a kut § nije vide odreden petljom histereze, ve¢ se pomicanjem magnetiziranog ro-
tora prema polozaju praznog hoda prilagoduje momentu opterecenja. Motor radi
u sinhronizmu kao da ima permanentni magnet u rotoru.

Osim /fustereznog momenta po- M
javljuje se u asinhronom radu i
moment zbog vrtloZnih struja, pa
momentna Karakteristika prema slici
15.41. nesto odstupa od pravokutne
karakteristike histereznog momenta.

Sl. 15.41. Karakteristika momenta hl- K_,,/

stereznog motora

15.11. Rotori za sporohodne motore

PP Osim veé prihvacene podjele prema izvedbi rotora na induktorske, re-
luktantne i histerezne rotore, treba jo§ izvrditi i podjelu prema magnetiziranju zubi
statora, 1 to:

A) zubi na statoru naizmjence su razliitog polariteta;

B) grupa susjednih zubi na statoru jednakog su polariteta (hibridni motori);

C) broj zubi na statoru i na rotoru razlicit je (diferencijalni motori).

“ im tim motorima stator je izveden s vi§e zubi. Uzbuduje se izmjeni¢nom
strujom. Ako promatramo trenutak kad je uzbudna struja --7, pa je u tom trenutku
polaritet statorskih zubi redom N—S—N-—S ..., u iducoj se poluperiodi, kad je
uzbudna struja --7, mijenja u S—N—S—N— ..., onda je to varijanta koju smo
oznacili s A.

A 1. Induktorski motor s naizmjence polariziranim zubima dobivamo ako u
stator kojem se zubi uzbuduju izmjeni¢nom strujom s naizmjence razliitim pola-
ritetom stavimo rotor od permanentnog magneta sa zubima naizmjence magne-
tiziranim razli¢itim polaritetom. Taj se polaritet, za pojedini zub, ne mijenja (sl.
15.42). Rotor neka ima ukupno R zubi, pa korak zuba iznosi tad — mjeren u dije-
lovima opsega rotora — 1/R punog opsega rotora. Jednak broj zubi ima i stator,
zbog Cega je i korak statorskog zuba jednak.

P » Promotrimo moment koji bi djelovao na rotor kad bi stator bio uzbuden kon-
stantnom, pozitivnom strujom. Polaritet zubi odgovarao bi oznakama na slici,
pa bi se pri kretanju udesno svi zubi rotora odbijali od zubi istog polariteta sta-
tora, a privlacili bi se sa zubima suprotnog polariteta, §to bi na rotor djelovao mo-
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Sl. 15.42. Sporohodni motor s naizmjence polariziranim zubima statora i in-

duktorskim rotorom: a) medusobni poloZaj zubi statora i rotora i moment pri

struji statora (b) pozitivnoj, (c) nepozitivnoj; d) optimalan tok struje statora
u ovisnostl o poloZaju rotora i e) pripadni moment

mentom u smjeru kretanja sve dok ne bi prevalio jedan korak zuba. U daljnjem
kretanju smjer bi se momenta promijenio, on bi djelovao ulijevo. No ako u tom
trenutku — kad je totka A rotora dosla pod sredinu iduceg zuba statora — pro-
mijenimo smjer uzbudne struje, polaritet ¢e se svih zubi statora mijenjati, pa ée
smjer momenta u podrudju iduceg koraka zuba opet biti pozitivan. Kretanje rotora
treba, dakle, uskladiti s pulsacijom izmjeni¢ne uzbudne struje tako da rotor pri-
jede jedan korak zuba u vremenu u kojemu struja prijede pozitivnu poluperiodu.
Moment se mijenja periodi¢ki, pa moZemo i opet uzeti za nale razmatranje osnovni
harmonitki &¢lan te periodi¢ke funkcije poloZaja. Takva sinusna promjena momenta,
uz sinusnu promjenu uzbudne struje, daje ovisnost momenta o vremenu. To je
kosinusoida dvostruke frekvencije, koja se njide oko srednje vrijednosti momenta
M,,, i to izmedu vrijednosti 0 i vrijednosti 2 M,,.

Preduvjet da bismo dobili moment koji se mijenja tako da mu srednja vrijed-
nost bude razlitita od nule je uskladeno, sinhronizirano gibanje rotora sa sinusnim
njihanjem izmjeni¢ne uzbudne struje. Ako je frekvencija uzbudne struje jednaka f,
onda jednoj poluperiodi uzbudne struje odgovara vrijeme:

1
T/2 = 27 S. (1
Za to vrijeme rotor mora prevaliti jedan korak zuba, a to je 1/R punih okretaja.
Broj punih okretaja koje rotor mora prevaliti u jednoj sekundi bit ¢e prema tome:

2 fIR, (2)
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44

a broj okretaja u jednoj minuti, koji nazivamo brzinom vrtnje:

n - % = 120 f/R. (3)

'To je sinhrona brzina pri kojoj Ce srednja vrijednost razuvijenog momenta biti razli-
&ta od nule. Bududi da smo navikli sinhronu brzinu raunati iz broja pari polova,
kojim treba podijeliti 60 f, moZemo i ovdje re¢i da taj iznos valja podijeliti s:

P= R/ 2, (4)

tj. sinhrona brzina vrtnje je takva kao da svak: zub Cini jedan pol sinhronog stroja.

A 2. Reluktantni motor sa zubima statora naizmjence razlhilitog polariteta,
uzbudenim izmjeni¢nom strujom, prikazan je na slici 15.43. Zubi rotora od mekog
Zeljeza magnetiziraju se od najbliZzega statorskog zuba uvijek suprotnim polarite-
tom. Zubi statora, prema tome, uvijek privlate rotorske zube, pa moment uvijek
>
djeluje na rotor u smjeru vrtnje dok se simetrala rotorskog zuba primice simetrali
statorskog zuba, a suprotno smjeru vrtnje dok se odmiCe od simetrale statorskog
zuba. To vrijedi bez obzira na smjer uzbudne struje. Prema slici 15.43, moment ¢e

A 2 =
stolor .N . Is N me+l
2) 4
At}
rotor | :El ) I L bez uzbude
oy |
M

b) i |
A NYA W

c) l }\ J xt)

Sl. 15.43. Sporohodni motor s naiz- \X
mjence polariziranim zubima statora i v

poloZaj zubi i b) pripadni moment za |

reluktantnim rotorom: a) medusobni M ' |
oba smjera struje statora, c) optima- d) ]

lan tok struje statora u ovisnosti o po- _’\____ Me / \ . ?
lozaju rotora, d) moment pri optimal- L xS
noj struji

biti negativan dok se totka A na zubu rotora kre¢e od simetrale statorskog zuba
do simetrale statorskog utora, a nakon toga ¢e do simetrale iducega statorskog zuba
biti pozitivan. To se ne da izmijeniti promjenom smjera uzbudne struje. MoZemo,
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medutim, vrtnju rotora sinhronizirati s uzbudnom strujom tako da uzbudna struja
uvijek prolazi kroz vrijednost nula kad bi razvijeni moment bio negativan i maksi-
malan. Na taj nadin potisnut ¢emo negativni dio krivulje momenta koji nam smeta.
Uzmemo li i opet od periodi¢ki promjenljivog momenta osnovni harmonicki ¢lan,
pa raunamo sa sinusnim krivuljama, razmaku izmedu dviju negativnih amplituda
odgovarat ¢e opet jedan korak zuba. PoloZaj rotora i krivulja promjene uzbudne
struje moraju biti uskladeni onako kako se vidi na slici 15.43. Krivulja ovisnosti
momenta o vremenu, koja odatle slijedi, ima manje negativne vrijednosti od po-
zitivnih vrijednosti, pa ¢e srednja vrijednost momenta biti veca od nule.

Trajanju jedne poluperiocs struje odgovara pomak rotora za jedan korak
zuba (1/R) jednako kao za induktorski motor, §to znaci da je i sinhrona brzina
jednaka:

44 2
n = 120 f|R, (5)

tj. sinhrona je brzina jednaka kao kod sinhronog stroja s:

p = Rj2 (6)
pari polova, odnosno s R polova.

A 3. Histerezni motor izvodi se kao sporohodni motor opisan u odjeljku
15.8. Stator je izveden s kandZastim polovima. Broj pari polova jednak je broju
kandZi na jednom od diskova K. Prema tome je brzina vrtnje pri sinhronom radu:

n = 60 f|K, (7)

Rotor je wvanjski ili unutrasnji, a potrebna histerezna svojstva dobiva tako da
se vanjski plast unutradnjeg rotora napravi od materijala visoke histereze. Za vanjs-
ki rotor obi¢no se s unutradnje strane zvonastog rotora dodaje traka visokohisterez-
nog materijala.

B v

7
-
“=Sse

Sl. 15.44. Stator sa zubima jednakog polariteta i a) sa jednim rotorom, b) sa
dva rotora
B) Drugu grupu sporohodnih motora ¢ine motori sa zubima koji su svi, ili
barem u jednoj §iroj zoni susjednih zubi, istog polariteta. Kako se to moZe postici,
pokazali smo u nacelu na slici 15.44. Slika 15.44.a sadrzi rjeSenje s jednim rotorom.
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Rotor s R zubi smjesten je u isto tako nazubljenom statoru. Silnice ulaze s obje ¢eo-
ne strane u rotor, izlaze po cijelom obodu iz rotora (zato su u istom trenutku svi
zubi istog polariteta), ulaze po cijelom obodu u stator i zatvaraju se kroz kudiste
1 jezgru rotora opet u rotor, Uzbuda je izmjeni¢na i sastoji se od dva prstenasta
svitka koji djeluju jedan drugome nasuprot, a smjesteni su s obje Ceone strane.

Na slici 15.44.b izvedba je s dva rotora. Stator je takoder dvostruk. U trenutku
kad su svi zubi prvog rotora jednog polariteta, svi su zubi drugog rotora suprotnog
polariteta. Oba se rotora nalaze na zajednic¢kog jezgri kroz koju se zatvara izmjenicni
magnetski tok. Uzbudni svitak nalazi se izmedu obje polovine statora, djeluje ak-
sijalno 1 uzbuden je izmjeni¢nom strujom.

Treca je moguénost predocena na slici 15.45. Fezgra s dva istaknuta pola uz-
budena je izmjeni¢nom strujom preko svitka na jarmu. Izmedu polova nalazi se

B

WK

Sl. 15.45. Motor s dvopolnom uzbudom stetesels
i ve¢im brojem zubi na polovima stato-
ra i na rotoru

rotor s R zubi. Povrsina jednog i drugog pola ozubljena je uz isti korak zuba kao
na rotoru. U istom trenutku svi su zubi jednog pola istog polariteta, a zubi drugog
pola su suprotnog polariteta.

Bududi da uzbudom s malim brojem polova (obi¢no dva, najvise Cetiri) i od-
govaraju¢im ozubljenjem postizemo efekt mnogo veceg broja polova, nazivamo taj
tip motora hzbridmm.

B 1. Induktorski hibridni motor prikazan je na slici 15.46. Svi zubi rotora isti
su pol permanentnog magneta, pa svi ostaju uvijek istog polariteta. Zubi statora,
uzbudeni izmjeni¢nom strujom mijenjaju polaritet, ali svi zajedno.

»P» Promotrimo opet moment pri konstantnoj pozitivnoj uzbudnoj struji -} 7.
Qdbijanje istoimenih zubi daje moment u smjeru vrtnje dok tocka A na zubu ro-
tora ne dode u simetralu utora izmedu dva zuba. Pri daljnjem zakretanju moment
bi djelovao suprotno smjeru vrtnje jer bi prevladalo odbijanje iduceg zuba. Mo-
ment bi varirao prema nacrtanoj krivulji, a poluperioda bi odgovarala polovini ko-
raka zuba. No kad bismo smjer uzbudne struje promijenili (—1), polaritet stators-
kih zubi bi se promijenio, pa bi moment stvaralo privlaenje statorskih i rotorskih
zubi. Taj bi moment bio upravo suprotnog smjera. Ako je moment bio pozitivan
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za vrijeme dok se rotor pomakao za prvu polovinu koraka zuba, uz pozitivou struju,
treba tad promijeniti smjer struje da bi se uz pozitivan moment nastavilo gibanje
kroz drugu polovinu koraka zuba. Struja i gibanje moraju biti sinhronizirani tako
da jednoj poluperiodi struje odgovara pomak za polovinu koraka zuba, 1/2R. U
sekundi imamo 2 f poluperioda, pa ¢e rotor u jednoj sekundi prevaliti:

Bl VR
——1 H r ———
stafor Nl ‘ N i " b
a) rT—
rotor N : H N < N perm,
o I
b) za+izkonst, l
I/\| /\ / X
N T
c) 2ai = konst, l
A A
VY
l’ "
d) |
: s /\ L, xt) Sl. 15.46. Motor sa zubima statora jed-
\/ . nakog polariteta | Induktorskim roto-
e) M rom: a) poloZaj zubl | moment za (b)
p M, pozitivhu, ¢) negativnu struju statora,
5 * s d) optimalan tok struje statora u ovis-
¢ nosti o poloZaju rotora i e) pripadni
moment
2f[2R
44 g
punih okretaja, $to znaci da e sinhrona brzina biti:
= 60 fIR (8)

ili da se induktorski hibridni motor ponasa kao sinhroni motor s p = R pari polova,
odnosno s 2 R polova.

Ratunajuéi s osnovnim harmoni¢kim Clanovima, moment bi se njihao oko
srednje vrijednosti dvostrukom frekvencijom.

Pri 2-polnoj uzbudi, prema slici 15.45, i induktorskom rotoru svi su zubi rotora
istog polariteta, a zubi statora su pod jednim polom jednoga, a pod drugim su
suprotnog polariteta. Zbog toga bi moment ispod jednog pola i moment ispod dru-
gog pola djelovali jedan prema drugome suprotno. Da bi se to izbjeglo, ozubljenje
se pod drugim polom pomice, prema slici 15.47, za polovinu koraka zuba. 'T'ad se oba
momenta zbrajaju i kod jednog i kod drugog smjera uzbudne struje. Uz uvjet da se
rotor vrti sinhronom brzinom:

n = 60 f|R 9)
motor ¢e razvijati moment srednje vrijednosti vece od nule.
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Sl. 15.47. Potrebni pomak zubi pod lijevim polom prema zubima pod desnim
polom dvopolno uzbudenog statora s induktorskim rotorom sa zubima jedna-
kog polariteta

B 2. Hibridni motor s reluktan-
tmim rotorom ponasa se kao i obicni
reluktantni motor s naizmjence po-
lariziranim zubima. Prema slici
15.48. moment je isti za jedan i za
drugi smer uzbudne struje, a polu-
perioda varijacije momenta je polo-

Sl. 15.48. Sporohodni motor sa zubi-
ma statora jednakog polariteta i reluk-
tantnim rotorom: a) medusobni poloZaj
zubi, b) pripadni moment za oba smje-
ra struje u statoru, c¢) optimalni tok
struje statora u ovisnosti o polozaju
rotora, d) rezultantni moment

a)

b)

c)

d)

bez uzbude
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e
Alra
rotor ' :
| ]
Mo '
2aei - konst,
Za-i=konst,

vina koraka zuba. I tu moZemo iz stroja izvu¢i moment kojem je srednja vrijednost
razlic¢ita od nule samo uz takvu sinhronu brzinu kod koje prolasci struje kroz nulu
odgovaraju polozajima rotora s negativnom amplitudom momenta. Poluperiodi
struje odgovara pomak za jedan korak zuba, a to daje sinhronu brzinu vrinje:

n = 120 f|R,

kojoj odgovara p = R/2 pari polova, odnosno R polova.

(10)
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C) Grupu diferencijalnih motora ¢ine motori kojima broj zubi na statoru S
i broj zubi na rotoru R nisu jednaki.

B» C 1. Diferencijalni motor s induktorskim rotorom je npr. dvofazni motor s
osam zubi na statoru i deset zubi na rotoru (sl. 15.49). Rotor je permanentni mag-

SI. 15.49. Dvofazni cetveropolni diferencijal-
g ni motor sa 8 zubi na statoru i 10 jednako
polariziranih zubi na induktorskom rotoru

net sa svim polovima istog polariteta (npr. S). Stator je sa svojih osam zubi izve-
den kao 4-polni, 2-fazni stator. Maksimalna struja u fazi A daje N-polove A—A i
S-polove A'—A'. U fazi B struja zaostaje za 7/2, pa tada nastaje sli¢na situacija
na polovima B—B, odnosno B’—B’. Kod pozitivne struje u fazi A pod N-polove
(A—A) postave se S-polovi rotora, a pod S-polove postave se medupolni prostori
rotora. Slijedi maksimum struje u fazi B i najbliZi zubi rotora S—S postavljaju
se u os B—B. Rotor je pri tome izvrio zakret za 1/8 — 1/10 = 1/40 punog ok~
retaja, Kod negativne amplitude struje u fazi A se postavlja najbliza os S—S na
rotoru u os A'—A" statora, pa je rotor u 1/2 periode presao 2/40 = 1/20 okreta‘a.
Brzina vrtnje iznosi:

n=602f == 6frmin~!,

ili opcenito:
n=60+2f2-(1/S—1R)=60f-4(R— S)RS.

Uz broj faza m i broj pari polova p vrijedi:
2pm =S,
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odnosno za 2-faznu izvedbu:
p = Sl4
Brzina je vrtnje tada:

60f R —S
7 R W

tj. ona je smanjena prema sinhronoj brzini motora s p pari polova u omjeru (R — S)/R.

C 2

Sl. 15.50. Diferencijalni dvofaznl dvopolni motor sa 16 zubi na statoru i 18
zubi na rotoru

C 2. Diferencijalni motor s reluktantnim rotorom ima, prema slici 15,50, sta-
tor koji daje okretno polje. Taj motor ima, npr. dvofazni namot ili jednofazni na-
mot s kondenzatorom u pomoénoj fazi. Broj zubi statora S i rotora R razliditi su,

C.2 A5 : /5 <o
|/s-vr m’b
]

IS TEES LT
AT TR TS AT

G /R_\ VR

-

Sl. 15.51. Pomak rotora koji odgovara zakretu okretnog polja za jedan ko-
rak zuba statora

by (.

Kad okretno polje prijede dio oboda koji odgovara koraku statorskih zubi 1/,
rotor se postavi u poloZaj gdje je opet zub rotora postavljen nasuprot zubu statora,
ali je to sada slijede¢i zub. Pri tome se je rotor zakrenuo — prikazano u dijelovima
punog okreta — za:
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Nakon jednoga punog okretaja okretnog polja — a to je § koraka statorskih zubi
— rotor se zakrenuo S puta toliko:
. R—8 R-S8

0=S8— Ry punih okretaja,

U jednoj minuti okretno polje napravi 60 f/[p punih okretaja, pa je brzina vrinje
rotora:
_60f R— S

n r R (12)

15.12. Univerzalni motor

PP P» Istosmjerni motor, poredni ili serijski, zadrZat e isti smjer vrtnje ako mu
zamijenimo polaritet prikljuaka na mreZu. Time smo, naime, obrnuli i smjer uz-
budne struje i smjer struje armature, pa je tako smjer vrtnje zapravo dva puta obr-
nut, §to zna¢i nepromijenjen. Odatle izlazi da se istosmjerni stroj moZe prikljuditi
i na izmjeni¢ni napon, jer ¢e smjer vrtnje u obje poluperiode ostati isti. Naravno da
pri izmjeni¢nom napajanju i magnetski tok u statoru pulsira, pa i stator treba iz-
vesti lamelirano, zbog vrtloZnih struja.

P P» Nije teSko pokazati da pored-
| % ni motor ne moze dobro raditi na
izmjeni¢noj mrezi. Tok @ pulsira u
taktu sa strujom I,, koja zbog veli-
kog induktiviteta uzbudnog namota
zaostaje za naponom mreZze U gotovo
za nf2 (sl. 15.52). Struja armature

%

INTYRTIYYYN

6 U é Sl. 15.52. Poredni motor na mrezi iz-
mjeniénog napona: a) shema, b) fazori
a) b) struja

I, morala bi biti §to blize naponu U ako motor treba radnu snagu, no u tom se
slucaju kut % vrllo priblizava vrijednosti m/2. Trenutna vrijednost razvijenog mo-
menta je tada:

M,=K,BOsind = Kini, 1,

gdje su 7, i 7, trenutne vrijednosti struja koje se sinusno mijenjaju s faznim po-
makom . Srednja vrijednost momenta tu iznosi:

M, =2KI,]I,cosvp,

a bududi da je y x> n/2, bit Ce:

tj. razvijeni moment ¢e biti vrlo malen.
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PP P Tome mozemo doskoditi ako za rad na mreZi izmjeni¢nog napona upotri-
jebimo serijski motor u kojem ista struja teCe u uzbudnom namotu i u armaturi, pa
tok pulsira u fazi sa strujom armature I. Tu je cos 9 = 1, pa je stroj maksimalno

iskoristen (sl. 15.53).

Sl. 15.53. Serijski motor na mreZi izmjeni¢nog
napona a) b)

U armaturi se inducira napon rotacije kojem je maksimalna vrijednost:
U, =kePn (1)

Tok @ pulsira frekvencijom mreZe i u fazi sa strujom I, koja ga uzbuduje, pa je i
napon rotacije izmjenmiéni napon, u fazi sa strujom. Efektivha mu je vrijednost:

U,ﬂl'/%kgcb n. (2)

Narinutom naponu U suprotstavlja se:

— napon na reaktanctji uzbudnog i armaturnog namota, I j X;

— napon na radnom otporu, ukljuuju¢i i pad napona na Cetkicama, I R;

— napon rotacije, U,, u fazi sa strujom L

Fazorski dijagram lako ¢emo nacrtati ako podemo od odredene struje opte-
recenja I i vektorski zbrojimo sve napone koji se suprotstavljaju konstantnome na-
rinutom naponu U. S dijagrama (sl. 15.54.a) vidi se koliki dio napona preostaje
za napon rotacije, a odatle izlazi brzina vrtnje:

/2

2 U,
s 3
P 3)

Tok @ treba uzeti iz karakteristike magnetskog kruga za struju 7 l/ 2.

1z fazorskog dijagrama dade se, prema slici 15.55, konstruirati karakteristika
napona rotacije U, = f (J) i faktora snage cos ¢ = f (/), a uz poznatu ovisnost @ =
= {(I) konstruira se karakteristika brzine vrtnje ovisno o struji optereenja n =
= f(I).

Ako jo§ pojednostavimo sliku zanemariv$i mali pad napona / R i ako uzmemo
nezasi¢eni dio magnetske karakteristike @ ~ kI)/2, moZemo brzinu vrtnje uz
struju oprere¢enja [ i mrezni napon U prikazati:
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/x

a)

~JZ
R

j X

b)

2

Sl. 15.54, Fazorski dijagram univerzalnog motora (a) i ovisnost magnetskog
toka u strujl (b)

&
L
T Ur
g i n
/( %
W
\ A0.8
\ £ cos
\
N\ U
'\\ Aos
\ : ¢
\
’ \ 0.4
Fd \ P
10 l\\ I}
0_8\\_’ \/ 102
0_5\\ ’r \ . d
7 2\
- z 0.\ ’ \ y o A
0.5\; 02 04 06 08 10

Sl. 16.55. Karakteristike univerzalnog motora u ovisnostl o struji optere€enja
— na izmjeni¢noj mreZi:

Nifcosqa .
= hgkl °*
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~— na istosmjernoj mrezi:

B ———-—U
T T kekl
tako da je:
N~ = cos @, 4)

tj. brzina vrtnje uz istu struju uvijek je manja na mrei izmjeni¢nog napona. To
smanjenje brzine dolazi to viSe do izraZaja §to je struja opterecenja veéa.

15.13. Mali istosmjerni motori

PP P Sitni istosmjerni motori rade se s permanentnim magnetima i s rotorom bez
Zeljeza. 'To znati da se namot izvodi kao zvonasti rotor koji se sastoji od formiranih
svitaka s kolektorom, zape&enih sinteti¢kom smolom i navudenih na osovinu. Ta-
kav zvonasti rotor vrti se u uskom rasporu izmedu permanentnog magneta smjes-
tenoga iznutra i jarma smjeStenoga izvaz~ (sl. 15.56).

m\\&\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1\\\\\\
R\‘.\‘\ 7, N
\\/

N S ]

%

N /i
SI. 15.56. Mali istosmjerni motor s permanentnim magnetom | rotorom bez
Zeljeza (L. 40)
Moment tromosti takva motora vrlo je I
malen. Tok mu je konstantan. Zbog toga mu i

struja raste gotovo linearno s momentom opte-
refenja, a brzina vrtnje mu gotovo linearno n I
pada. (sl. 15.57).

SI. 15.57. Brzina vrtnje i struja malog istosmjernog
motora priklju¢enog na konstantni napon u ovisnosti
o momentu optereéenja M

Sli¢ni su mali mjerni motori kod koiih Zelimo postiéi strogu proporcionalnost
izmedu napona na stezaljkama motora i njegove brzine vrtnje (sl. 15.58). Pad napo-
na mora biti zanemarivo malen, a tok i temperaturnu kompenzaciju podesavamo
magnetskim shuntom. Kako bi shunt bio pristupatan, ovi se motori grade s per-
manentnim magnetima izvana, a § povratnim jarmom unutar zvonastog rotora.
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Sasvim je drukcija izvedba s disk-rotorom. Tanka bakrena ploica izrezuje se
tako da ostanu bakreni vodi¢i (sl. 15.59). Jo§ jedna ista takva ploCica okrenuta le-

n
&ﬁ%
'\/§F.//J)}>\
U
Sl. 15. 58. Brzina vrtnje malog istosmjer- SI. 15.59. Stancana plotica disk-motora
nog motora optereéenog konstantnim mo- (L. 34)
mentom u ovisnosti o naponu na priklju&-

ku

dima nosi povratne vodi¢e. Ako se izmedu takve dvije plocice uloZi list izolacije
i sve zajedno slijepi, moZe se disk-rotor s vanjske i unutra$nje strane kruzno iz-
rezati i 8 jedne i druge strane vodi&i se gornje i vodic¢i donje plocice zavare. Tako
dobivamo valovit namot, kod kojega goli bakreni vodic¢i ujedno sluze kao kolektor
(sl. 15.60).

Polovi su permanentni magneti s jedne i druge strane diska (sl. 15.61), s po
osam ili deset polova, a povratni magnetski put ¢ini kuciste. Dvije Cetkice direktno
klizu po disku.

S1. 15.60. Sastavljanje dviju plo&ica disk- Sl. 15.61. Disk-motor
-motora (L. 34)

Takvi se motori grade za snage od dvadesetak vata do nekoliko kilovata i za
brzine vrinje do 6 000 r min*,

Beskolektorski istosmjerni motor ili elektromicki motor vrlo je prikladan tamo gdje
radom motora treba upravljati ili odrzavati vrlo to¢no konstantnu brzinu vrtnje
(npr. za pogon magnetofona). Umjesto kolektora kao mehani¢kog ispravljaca, tu
strujom u svicima upravljaju tranzistori.

Prema slici 15.62, rotor je okrugli permanentni magnet, a stator nosi &etiri
svitka oznaCena sa 1—1, 2—2, 3—3, 4—4, pri Cemu je oznacen i smjer struje koja
u njima te¢e kad proradi pripadni tranzistor T 1, ili T 2, ili T 3, ili T 4 (sl. 15.63).
Tranzistore otvaraju naponi Hallovih generatora koji su smjesteni u rasporu stroja
(HG 1, HG 2), i to uvijek u trenutku kad se rotor — jaki permanentni magnet —
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Rotor s R zubi smjesten je u isto tako nazubljenom statoru. Silnice ulaze s obje ¢eo-
ne strane u rotor, izlaze po cijelom obodu iz rotora (zato su u istom trenutku svi
zubi istog polariteta), ulaze po cijelom obodu u stator i zatvaraju se kroz kudiste
1 jezgru rotora opet u rotor, Uzbuda je izmjeni¢na i sastoji se od dva prstenasta
svitka koji djeluju jedan drugome nasuprot, a smjesteni su s obje Ceone strane.

Na slici 15.44.b izvedba je s dva rotora. Stator je takoder dvostruk. U trenutku
kad su svi zubi prvog rotora jednog polariteta, svi su zubi drugog rotora suprotnog
polariteta. Oba se rotora nalaze na zajednic¢kog jezgri kroz koju se zatvara izmjenicni
magnetski tok. Uzbudni svitak nalazi se izmedu obje polovine statora, djeluje ak-
sijalno 1 uzbuden je izmjeni¢nom strujom.

Treca je moguénost predocena na slici 15.45. Fezgra s dva istaknuta pola uz-
budena je izmjeni¢nom strujom preko svitka na jarmu. Izmedu polova nalazi se

B

WK

Sl. 15.45. Motor s dvopolnom uzbudom stetesels
i ve¢im brojem zubi na polovima stato-
ra i na rotoru

rotor s R zubi. Povrsina jednog i drugog pola ozubljena je uz isti korak zuba kao
na rotoru. U istom trenutku svi su zubi jednog pola istog polariteta, a zubi drugog
pola su suprotnog polariteta.

Bududi da uzbudom s malim brojem polova (obi¢no dva, najvise Cetiri) i od-
govaraju¢im ozubljenjem postizemo efekt mnogo veceg broja polova, nazivamo taj
tip motora hzbridmm.

B 1. Induktorski hibridni motor prikazan je na slici 15.46. Svi zubi rotora isti
su pol permanentnog magneta, pa svi ostaju uvijek istog polariteta. Zubi statora,
uzbudeni izmjeni¢nom strujom mijenjaju polaritet, ali svi zajedno.

»P» Promotrimo opet moment pri konstantnoj pozitivnoj uzbudnoj struji -} 7.
Qdbijanje istoimenih zubi daje moment u smjeru vrtnje dok tocka A na zubu ro-
tora ne dode u simetralu utora izmedu dva zuba. Pri daljnjem zakretanju moment
bi djelovao suprotno smjeru vrtnje jer bi prevladalo odbijanje iduceg zuba. Mo-
ment bi varirao prema nacrtanoj krivulji, a poluperioda bi odgovarala polovini ko-
raka zuba. No kad bismo smjer uzbudne struje promijenili (—1), polaritet stators-
kih zubi bi se promijenio, pa bi moment stvaralo privlaenje statorskih i rotorskih
zubi. Taj bi moment bio upravo suprotnog smjera. Ako je moment bio pozitivan
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za vrijeme dok se rotor pomakao za prvu polovinu koraka zuba, uz pozitivou struju,
treba tad promijeniti smjer struje da bi se uz pozitivan moment nastavilo gibanje
kroz drugu polovinu koraka zuba. Struja i gibanje moraju biti sinhronizirani tako
da jednoj poluperiodi struje odgovara pomak za polovinu koraka zuba, 1/2R. U
sekundi imamo 2 f poluperioda, pa ¢e rotor u jednoj sekundi prevaliti:

Bl VR
——1 H r ———
stafor Nl ‘ N i " b
a) rT—
rotor N : H N < N perm,
o I
b) za+izkonst, l
I/\| /\ / X
N T
c) 2ai = konst, l
A A
VY
l’ "
d) |
: s /\ L, xt) Sl. 15.46. Motor sa zubima statora jed-
\/ . nakog polariteta | Induktorskim roto-
e) M rom: a) poloZaj zubl | moment za (b)
p M, pozitivhu, ¢) negativnu struju statora,
5 * s d) optimalan tok struje statora u ovis-
¢ nosti o poloZaju rotora i e) pripadni
moment
2f[2R
44 g
punih okretaja, $to znaci da e sinhrona brzina biti:
= 60 fIR (8)

ili da se induktorski hibridni motor ponasa kao sinhroni motor s p = R pari polova,
odnosno s 2 R polova.

Ratunajuéi s osnovnim harmoni¢kim Clanovima, moment bi se njihao oko
srednje vrijednosti dvostrukom frekvencijom.

Pri 2-polnoj uzbudi, prema slici 15.45, i induktorskom rotoru svi su zubi rotora
istog polariteta, a zubi statora su pod jednim polom jednoga, a pod drugim su
suprotnog polariteta. Zbog toga bi moment ispod jednog pola i moment ispod dru-
gog pola djelovali jedan prema drugome suprotno. Da bi se to izbjeglo, ozubljenje
se pod drugim polom pomice, prema slici 15.47, za polovinu koraka zuba. 'T'ad se oba
momenta zbrajaju i kod jednog i kod drugog smjera uzbudne struje. Uz uvjet da se
rotor vrti sinhronom brzinom:

n = 60 f|R 9)
motor ¢e razvijati moment srednje vrijednosti vece od nule.

282
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Sl. 15.47. Potrebni pomak zubi pod lijevim polom prema zubima pod desnim
polom dvopolno uzbudenog statora s induktorskim rotorom sa zubima jedna-
kog polariteta

B 2. Hibridni motor s reluktan-
tmim rotorom ponasa se kao i obicni
reluktantni motor s naizmjence po-
lariziranim zubima. Prema slici
15.48. moment je isti za jedan i za
drugi smer uzbudne struje, a polu-
perioda varijacije momenta je polo-

Sl. 15.48. Sporohodni motor sa zubi-
ma statora jednakog polariteta i reluk-
tantnim rotorom: a) medusobni poloZaj
zubi, b) pripadni moment za oba smje-
ra struje u statoru, c¢) optimalni tok
struje statora u ovisnosti o polozaju
rotora, d) rezultantni moment

a)

b)

c)

d)

bez uzbude

B 2' R
----—.—]
stafor N N I zaei
e
Alra
rotor ' :
| ]
Mo '
2aei - konst,
Za-i=konst,

vina koraka zuba. I tu moZemo iz stroja izvu¢i moment kojem je srednja vrijednost
razlic¢ita od nule samo uz takvu sinhronu brzinu kod koje prolasci struje kroz nulu
odgovaraju polozajima rotora s negativnom amplitudom momenta. Poluperiodi
struje odgovara pomak za jedan korak zuba, a to daje sinhronu brzinu vrinje:

n = 120 f|R,

kojoj odgovara p = R/2 pari polova, odnosno R polova.

(10)
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C) Grupu diferencijalnih motora ¢ine motori kojima broj zubi na statoru S
i broj zubi na rotoru R nisu jednaki.

B» C 1. Diferencijalni motor s induktorskim rotorom je npr. dvofazni motor s
osam zubi na statoru i deset zubi na rotoru (sl. 15.49). Rotor je permanentni mag-

SI. 15.49. Dvofazni cetveropolni diferencijal-
g ni motor sa 8 zubi na statoru i 10 jednako
polariziranih zubi na induktorskom rotoru

net sa svim polovima istog polariteta (npr. S). Stator je sa svojih osam zubi izve-
den kao 4-polni, 2-fazni stator. Maksimalna struja u fazi A daje N-polove A—A i
S-polove A'—A'. U fazi B struja zaostaje za 7/2, pa tada nastaje sli¢na situacija
na polovima B—B, odnosno B’—B’. Kod pozitivne struje u fazi A pod N-polove
(A—A) postave se S-polovi rotora, a pod S-polove postave se medupolni prostori
rotora. Slijedi maksimum struje u fazi B i najbliZi zubi rotora S—S postavljaju
se u os B—B. Rotor je pri tome izvrio zakret za 1/8 — 1/10 = 1/40 punog ok~
retaja, Kod negativne amplitude struje u fazi A se postavlja najbliza os S—S na
rotoru u os A'—A" statora, pa je rotor u 1/2 periode presao 2/40 = 1/20 okreta‘a.
Brzina vrtnje iznosi:

n=602f == 6frmin~!,

ili opcenito:
n=60+2f2-(1/S—1R)=60f-4(R— S)RS.

Uz broj faza m i broj pari polova p vrijedi:
2pm =S,
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odnosno za 2-faznu izvedbu:
p = Sl4
Brzina je vrtnje tada:

60f R —S
7 R W

tj. ona je smanjena prema sinhronoj brzini motora s p pari polova u omjeru (R — S)/R.

C 2

Sl. 15.50. Diferencijalni dvofaznl dvopolni motor sa 16 zubi na statoru i 18
zubi na rotoru

C 2. Diferencijalni motor s reluktantnim rotorom ima, prema slici 15,50, sta-
tor koji daje okretno polje. Taj motor ima, npr. dvofazni namot ili jednofazni na-
mot s kondenzatorom u pomoénoj fazi. Broj zubi statora S i rotora R razliditi su,

C.2 A5 : /5 <o
|/s-vr m’b
]

IS TEES LT
AT TR TS AT

G /R_\ VR

-

Sl. 15.51. Pomak rotora koji odgovara zakretu okretnog polja za jedan ko-
rak zuba statora

by (.

Kad okretno polje prijede dio oboda koji odgovara koraku statorskih zubi 1/,
rotor se postavi u poloZaj gdje je opet zub rotora postavljen nasuprot zubu statora,
ali je to sada slijede¢i zub. Pri tome se je rotor zakrenuo — prikazano u dijelovima
punog okreta — za:
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Nakon jednoga punog okretaja okretnog polja — a to je § koraka statorskih zubi
— rotor se zakrenuo S puta toliko:
. R—8 R-S8

0=S8— Ry punih okretaja,

U jednoj minuti okretno polje napravi 60 f/[p punih okretaja, pa je brzina vrinje
rotora:
_60f R— S

n r R (12)

15.12. Univerzalni motor

PP P» Istosmjerni motor, poredni ili serijski, zadrZat e isti smjer vrtnje ako mu
zamijenimo polaritet prikljuaka na mreZu. Time smo, naime, obrnuli i smjer uz-
budne struje i smjer struje armature, pa je tako smjer vrtnje zapravo dva puta obr-
nut, §to zna¢i nepromijenjen. Odatle izlazi da se istosmjerni stroj moZe prikljuditi
i na izmjeni¢ni napon, jer ¢e smjer vrtnje u obje poluperiode ostati isti. Naravno da
pri izmjeni¢nom napajanju i magnetski tok u statoru pulsira, pa i stator treba iz-
vesti lamelirano, zbog vrtloZnih struja.

P P» Nije teSko pokazati da pored-
| % ni motor ne moze dobro raditi na
izmjeni¢noj mrezi. Tok @ pulsira u
taktu sa strujom I,, koja zbog veli-
kog induktiviteta uzbudnog namota
zaostaje za naponom mreZze U gotovo
za nf2 (sl. 15.52). Struja armature

%

INTYRTIYYYN

6 U é Sl. 15.52. Poredni motor na mrezi iz-
mjeniénog napona: a) shema, b) fazori
a) b) struja

I, morala bi biti §to blize naponu U ako motor treba radnu snagu, no u tom se
slucaju kut % vrllo priblizava vrijednosti m/2. Trenutna vrijednost razvijenog mo-
menta je tada:

M,=K,BOsind = Kini, 1,

gdje su 7, i 7, trenutne vrijednosti struja koje se sinusno mijenjaju s faznim po-
makom . Srednja vrijednost momenta tu iznosi:

M, =2KI,]I,cosvp,

a bududi da je y x> n/2, bit Ce:

tj. razvijeni moment ¢e biti vrlo malen.
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PP P Tome mozemo doskoditi ako za rad na mreZi izmjeni¢nog napona upotri-
jebimo serijski motor u kojem ista struja teCe u uzbudnom namotu i u armaturi, pa
tok pulsira u fazi sa strujom armature I. Tu je cos 9 = 1, pa je stroj maksimalno

iskoristen (sl. 15.53).

Sl. 15.53. Serijski motor na mreZi izmjeni¢nog
napona a) b)

U armaturi se inducira napon rotacije kojem je maksimalna vrijednost:
U, =kePn (1)

Tok @ pulsira frekvencijom mreZe i u fazi sa strujom I, koja ga uzbuduje, pa je i
napon rotacije izmjenmiéni napon, u fazi sa strujom. Efektivha mu je vrijednost:

U,ﬂl'/%kgcb n. (2)

Narinutom naponu U suprotstavlja se:

— napon na reaktanctji uzbudnog i armaturnog namota, I j X;

— napon na radnom otporu, ukljuuju¢i i pad napona na Cetkicama, I R;

— napon rotacije, U,, u fazi sa strujom L

Fazorski dijagram lako ¢emo nacrtati ako podemo od odredene struje opte-
recenja I i vektorski zbrojimo sve napone koji se suprotstavljaju konstantnome na-
rinutom naponu U. S dijagrama (sl. 15.54.a) vidi se koliki dio napona preostaje
za napon rotacije, a odatle izlazi brzina vrtnje:

/2

2 U,
s 3
P 3)

Tok @ treba uzeti iz karakteristike magnetskog kruga za struju 7 l/ 2.

1z fazorskog dijagrama dade se, prema slici 15.55, konstruirati karakteristika
napona rotacije U, = f (J) i faktora snage cos ¢ = f (/), a uz poznatu ovisnost @ =
= {(I) konstruira se karakteristika brzine vrtnje ovisno o struji optereenja n =
= f(I).

Ako jo§ pojednostavimo sliku zanemariv$i mali pad napona / R i ako uzmemo
nezasi¢eni dio magnetske karakteristike @ ~ kI)/2, moZemo brzinu vrtnje uz
struju oprere¢enja [ i mrezni napon U prikazati:
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a)

~JZ
R

j X

b)

2

Sl. 15.54, Fazorski dijagram univerzalnog motora (a) i ovisnost magnetskog
toka u strujl (b)

&
L
T Ur
g i n
/( %
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\ A0.8
\ £ cos
\
N\ U
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\
’ \ 0.4
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10 l\\ I}
0_8\\_’ \/ 102
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7 2\
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Sl. 16.55. Karakteristike univerzalnog motora u ovisnostl o struji optere€enja
— na izmjeni¢noj mreZi:

Nifcosqa .
= hgkl °*
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~— na istosmjernoj mrezi:

B ———-—U
T T kekl
tako da je:
N~ = cos @, 4)

tj. brzina vrtnje uz istu struju uvijek je manja na mrei izmjeni¢nog napona. To
smanjenje brzine dolazi to viSe do izraZaja §to je struja opterecenja veéa.

15.13. Mali istosmjerni motori

PP P Sitni istosmjerni motori rade se s permanentnim magnetima i s rotorom bez
Zeljeza. 'To znati da se namot izvodi kao zvonasti rotor koji se sastoji od formiranih
svitaka s kolektorom, zape&enih sinteti¢kom smolom i navudenih na osovinu. Ta-
kav zvonasti rotor vrti se u uskom rasporu izmedu permanentnog magneta smjes-
tenoga iznutra i jarma smjeStenoga izvaz~ (sl. 15.56).

m\\&\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1\\\\\\
R\‘.\‘\ 7, N
\\/

N S ]

%

N /i
SI. 15.56. Mali istosmjerni motor s permanentnim magnetom | rotorom bez
Zeljeza (L. 40)
Moment tromosti takva motora vrlo je I
malen. Tok mu je konstantan. Zbog toga mu i

struja raste gotovo linearno s momentom opte-
refenja, a brzina vrtnje mu gotovo linearno n I
pada. (sl. 15.57).

SI. 15.57. Brzina vrtnje i struja malog istosmjernog
motora priklju¢enog na konstantni napon u ovisnosti
o momentu optereéenja M

Sli¢ni su mali mjerni motori kod koiih Zelimo postiéi strogu proporcionalnost
izmedu napona na stezaljkama motora i njegove brzine vrtnje (sl. 15.58). Pad napo-
na mora biti zanemarivo malen, a tok i temperaturnu kompenzaciju podesavamo
magnetskim shuntom. Kako bi shunt bio pristupatan, ovi se motori grade s per-
manentnim magnetima izvana, a § povratnim jarmom unutar zvonastog rotora.
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Sasvim je drukcija izvedba s disk-rotorom. Tanka bakrena ploica izrezuje se
tako da ostanu bakreni vodi¢i (sl. 15.59). Jo§ jedna ista takva ploCica okrenuta le-

n
&ﬁ%
'\/§F.//J)}>\
U
Sl. 15. 58. Brzina vrtnje malog istosmjer- SI. 15.59. Stancana plotica disk-motora
nog motora optereéenog konstantnim mo- (L. 34)
mentom u ovisnosti o naponu na priklju&-

ku

dima nosi povratne vodi¢e. Ako se izmedu takve dvije plocice uloZi list izolacije
i sve zajedno slijepi, moZe se disk-rotor s vanjske i unutra$nje strane kruzno iz-
rezati i 8 jedne i druge strane vodi&i se gornje i vodic¢i donje plocice zavare. Tako
dobivamo valovit namot, kod kojega goli bakreni vodic¢i ujedno sluze kao kolektor
(sl. 15.60).

Polovi su permanentni magneti s jedne i druge strane diska (sl. 15.61), s po
osam ili deset polova, a povratni magnetski put ¢ini kuciste. Dvije Cetkice direktno
klizu po disku.

S1. 15.60. Sastavljanje dviju plo&ica disk- Sl. 15.61. Disk-motor
-motora (L. 34)

Takvi se motori grade za snage od dvadesetak vata do nekoliko kilovata i za
brzine vrinje do 6 000 r min*,

Beskolektorski istosmjerni motor ili elektromicki motor vrlo je prikladan tamo gdje
radom motora treba upravljati ili odrzavati vrlo to¢no konstantnu brzinu vrtnje
(npr. za pogon magnetofona). Umjesto kolektora kao mehani¢kog ispravljaca, tu
strujom u svicima upravljaju tranzistori.

Prema slici 15.62, rotor je okrugli permanentni magnet, a stator nosi &etiri
svitka oznaCena sa 1—1, 2—2, 3—3, 4—4, pri Cemu je oznacen i smjer struje koja
u njima te¢e kad proradi pripadni tranzistor T 1, ili T 2, ili T 3, ili T 4 (sl. 15.63).
Tranzistore otvaraju naponi Hallovih generatora koji su smjesteni u rasporu stroja
(HG 1, HG 2), i to uvijek u trenutku kad se rotor — jaki permanentni magnet —
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T2

Sl. 15.62. Beskolektorski istosmjerni motor Sl. 15.63. Beskolektorski istosmjerni motor
(»elektronicki motor«) (L. 14) — shema upravijanja (L. 14)

nade za 1/2 do 1/4 okretaja prije osi djelovanja odgovarajuceg svitka. Na taj nalin
moment kojim djeluje novootvoreni svitak uvijek produZuje kretanje rotora. Up-
ravljatkom strujom Hallovih generatora upravlja se strujom kroz svitke, a time i
brzinom vrtnje motora. Svaki svitak protjecan je samo u jednom smjeru, a nalazi
se pod strujom za vrijeme 1/4 do 1/2 okretaja.

U vrijeme dok svitak nije protjecan strujom permanentni magnet inducira u
njemu napon proporcionalan brzini vrtnje. Preko dioda D 1, D2, D 3 i D 4 izvodi
se taj napon do sklopa za regulaciju brzine vrtnje pa nije potreban nikakav poseban
ureda; koji bi mjerio brzinu vrtnje kako bismo je mogli odrZavati konstantnom ili
regulirati po odredenom programu. Na stezaljci E, taj napon je uvijek prisutan jer
se svi svici preko svojih dioda smjenjuju, a kako za vrijeme mjerenja u odgovaraju-
¢em svitku ne teée struja nema ni pada napona, pa je napon E; strogo proporcionalan
brzini vrtnje n.

15. Zadaci

444

1. Kako se moZc promijeniti smjer vrtnje univerzalnog motora?
[Zamjenom priklju¢aka uzbudnog namota]

2. U ¢emu se razlikuje univerzalni motor od maloga serijskog istosmjernog mo-
tora?
[Stator je lameliran]

3. Moze li se smjer vrtnje obrnuti zamjenom priklju¢aka na mrezu kod: a) isto-
smjernog motora s porednom uzbudom; b) istosmjernog motora s permanen-
tnim magnetima; c) kondenzatorskoga jednofaznog motora; d) motora s krat-
kospojenom pomoénom fazom?

[a) Ne; b) da; c) ne; d) ne].

291



4. Mali istosmjerni motor s permanentnim magnetima vrti se pri naponu od
12 V brzinom od 2 000 r min~!, Spojen je na reduktor 1 : 40, tj. za jedan ok-
retaj osovine na izlazu reduktora motor napravi 40 punih okretaja. Koliko se
zakrene osovina reduktora ako je motor priklju¢en redom u toku 12 s na 12V,
utoku8sna4V,iutoku20snal0V?

[26,11 okretaja]

5. Sto treba udiniti da bi jednofazni motor s kondenzatorom u pomocnoj fazi
za zalet krenuo u suprotnom smjeru?
[Zamijeniti priklju¢ke pomoéne faze ili prikljucke glavne faze]

6. Induktorski sporohodni sinhroni motor ima 20 naizmjence polariziranih zubi
i priklju¢en je na mrezu od 50 Hz. Koja mu je brzina vrtnje?
[300 r min~*]

7. Induktorski sporohodni sinhroni motor ima 16 zubi istog polariteta i prikljucen
je na mrezu od 50 Hz. Kojom ¢e se brzinom vrtjeti?
[187,5 r min~—*']

8. Reluktantni sporohodni motor ima 12 zubi uzbudenih naizmjence raznim po-
laritetom. Koja je sinhrona brzina motora na mrezi od 50 Hz?
[500 r min~?!]

9. Reluktantni sporohodni motor s 24 zuba uzbuden je tako da su u istom tre-
nutku svi zubi istog polariteta. Koja mu je sinhrona brzina na mrezi od 50 Hz?
[250 r min—!]

10. Mali istosmjerni gencrator s permanentnim magnetima daje kod brzine vrtnje
od 1000 r min~* napon od 140 V. Generator je spojen s motorom koji preke
reduktora tjera vreteno brzinom vrtnje 50 puta manjom od brzine motora.
Za vrijeme radne operacije sniman je napon generatora OVisno o vremenu.
Izmjerena je povrdina ispod snimljene krivulje, koja iznosi 14 300 Vs.

Koliko je okretaja napravilo vreteno?
[34,05 okretaja)

11. Disk-motor razvija na osovini snagu od 130 W, brzina vrtnje mu je 2 500
rmin-! i uzima struju od 7,5 A. Ako motor kre¢e pri istom naponu sa stru-
jom od 30 A, koliki moment razvija? Zanemarite gubitke.

[1,986 Nm]

12. Elektroni¢ki motor regulira se postavljanjem sreferentnoge napona, s kojim
se automatski mora izjednaciti mjereni napon. Kad je brzina vrtnje 1000
rmin~?!, mjereni je napon 125 V. Koliki referentni napon treba postaviti
ako Zelimo brzinu vrtnje od 720 r min~*?

>>
13. Jednofazni motor s pomadnom fazom u trenutku priklju¢ka na mrezu od 220 V
uzima:
u glavnoj fazi 8 A, 984 W;
u pomoénoj fazi 6 A, 933 W;
i razvija potezni moment od 2,36 Nm. Kolik ¢e biti potezni moment ako u po-
moénu fazu ukljuéimo kondenzator kapaciteta od 145 uF?
Kolika ¢e biti potezna struja: a) bez kondenzatora; b) s kondenzatorom?

(12,7 Nm; a) 13,9 A; b) 15 A]

[90 V]
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Sl. 15.64. Uz zadatak 14. cD

14.

15.

16.

18.

Motor s kratkospojenom pomoc¢nom fazom izveden je prema slici 15.64. tako
da na obje strane pola ima kratkospojeni zavoj. U kojem ¢e smjeru krenuti rotor
ako na mrezu priklju¢imo:
a) samo namot A—DB;
b) serijski spoj A—B—C—D;
¢) serijski spoj A—B—D—C?
Svaki od namota, A—B, C—C’ i D—D’, ima jednak broj zavoja i isti smisao
namatanja.

[a) Nece krenuti; b) ulijevo; ¢) udesno]

Diferencijalni dvofazni 4-polni induktorski motor ima na rotoru deset, a na
statoru osam zubi. Kolika mu je brzina vrtnje na mrezi od 50 Hz? S kojom
slitnom kombinacijom broja zubi statora i rotora bismo mogli dobiti brzinu
vrtnje od 250 r min~1'?

[300 rmin~'; R = 12, S = 10]

Koja bi bila brzina vrtnje motora iz 15. zadatka kad bismo ga izveli s R = 12
zubi na rotoru i S = 14 zubi na statoru?

[~250 rmin~!, tj. motor bi se vrrio u suprotnom smjeru]

. Potezni moment 2-polnog motora s kratkospojenom pomoc¢nom fazom je 20

N c¢cm. Kut izmedu osi slobodnog i osi obuhvacenog dijela pola iznosi a = 60°,
a fazni kut izmedu pripadnih tokova je ¢ = 15°. Koliko bi se u 9, dobilo na
poteznom momentu uz nepromijenjeni iznos obaju protjecanja kad bismo us-
pjeli povecati fazni pomak ¢ za 5°? Momenti direktnog i inverznog protjecanja
proporcionalni su pripadnom protjecanju na kvadrat.

[32,1 %]

Zako¢imo li rotor univerzalnog motora, potreban je na stezaljkama napon:
140 V 175V 210 V
da bi uzimao struju: 8 A 10A 12 A
i snagu: 220 W 344 W 495 W
Pri punom naponu od 220 V, otko¢en i opterecen tako da uzima struju od 10 A,
motor se vrti brzinom od 1 200 r min~*. Kojom (e e brzinom vrtjeti kad je
struja optereCenja: a) 8 A; b) 12 A, ako je tok @ proporcionalan struji optere-
¢enja, tj. swroj je nezasicen?
[a) 2100 rmin~*; b) 351 rmin~?]
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16. Strojevi posebne namjene

16.1. Linearni motori

» PP Razvijemo li obod statora i rotora uz zracni raspor u ravninu, pretvorili
smo rotacijsko gibanje u translacijsko. To vrijedi za sve vrste strojeva, no s obzirom
na relativno jednostavnu izvedbu, najviSe se kao linearni motori s translacijskim
gibanjem proucavaju asinhroni motori s punim pomic¢nim dijelom koji sluzi umjes-
to kaveza.

Takav motor sadrZi razvijeni stator (ili jedan njegov segment) s utorima u koje
je smjeSten uobicajeni trofazni namot, s polnim korakom 7,. Razvijeni rotor pre-
tvorio se u bakrenu traku koja se giba izmedu dva nepomic¢na dijela statora.

Moguée su kombinacije gdje uzbudni dio miruje, a giba se dio u kojem se in-
duciraju struje, ili obratno — traka miruje, a segment se giba. Zato nije zgodno
govoriti o »statoru« i o »rotoru« (gibanje je translacijsko!), vec je bolje razlikovati
»primarnic i »sekundarni« dio linearnog motora, pa je rije¢ o motoru s pomicnim
primarom ili © motoru s pomicnim sekundarom.

Tp

a) !

|A C'BA'CB'AC"BA'CB']
I i

Gl il e il ittt il il

| .

b)

A C 8 A ¢ B8 A C B8 A ¢ &
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A C B A C 8 A C B A C B

Sl. 16.1. Linearni motor sa (a) jednostrukim i (b) dvostrukim primarnim dijelom

P » Primar se moZe izvesti jednostruko (sl. 16.1.a), sa zatvaranjem magnetskih
silnica uzduZ neuzbudenog jarma s druge stranc pomicnog dijela, ili dvostruko
(sl. 16.1.b), s uzbudom rasporedenom na obje strane. Na mjesto okretnog polja
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ovdje stupa sinusno rasporedeno translacijsko polje indukcije B, pa teorija takvog
linearnog motora, ako se izuzmu rubne pojave na potetku i na kraju segmenta, gdje
je primarni dio srazrezan¢, odgovara teoriji kaveznoga asinhronog motora s konti-
nuiranim kavezom na povrsini sekundara. Kao i kod okretnog polja, translacijsko
polje prevali u jednoj poluperiodi razmak na obodu jednak polnom koraku z,,
a u 2f poluperioda, tj. u jednoj sekundi prevali 2f puta veéi put, pa je brzina tran-
slacijskog polja:
v=2f7, (m/s),
Pri frekvenciji f = 50 Hz to iznosi:

v = 100 7, (m/s) ¢))

ili, ako 7, izrazimo u centimetrima, a brzinu v u m/s:
v (mfs) = T, (cm). ®)
Polni korak s najmanje tri utora jedva mozZe biti krac¢i od 5 cm, pa se vidi da

su brzine translacijskog polja prili¢éno visoke — od oko 5 m/s navise. Upotreba je
moguca u elektricnom transportu, za otvaranje rampi, vrata i sl.

a)
=)

Ol C

b)

SI. 16.2. Linearni motor s pomiénim sekun-
darnim dijelom: a) pomiéna traka

Translacijsko gibanje moZe se opet pretvoriti u rotacijsko (sl. 16.2.a i b), pri
gemu brzinu vrtnje biramo sasvim neovisno o sinhronim brzinama 3to ih odre-
duje broj pari polova rotacionog stroja. Obodnoj brzini » == 100 7, odgovara kutna
brzina @ = v/r, odnosno brzina vrtnje:

60 f 7,

n=60w2n==-1-2, 3)
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pa je mozemo po Zelji odabrati izborom polumjera », odnosno omjera z,/r, u iz-
vedbi prema slici 16.2.a, a po volji je mijenjamo radijalnim pomicanjem primarnog
dijela u izvedbi prema slici 16.2.b.

16.2. Pomaéni motori

PP P Odredeni pomak u toku radnog procesa ili u toku regulacije moZe se os-
tvariti elektromotorom uz odgovarajuéi mehanicki prijenos prd\o reduktora, puz-
nika ili sl. Ako takav pomak Zelimo ostvariti direktno, bez prijenosnog mehanizma,
ZOVOrimo 0 pomacnom motoru.

——podizad

osovina
—ekscentar

Sl. 16.3. Trofazni zakretni kratkospojni
pomadcni motor

»P» DPrimjer je poman‘inog motora zakretni kratkospojni motor (sl. 16.3). Kad ga
priklju¢imo na napon, on izvrsi jedan dio okreta dok ga ne zaustavi grani¢nik. Pri
tome se, preko ekscentra, zakret motora pretvori u pomak podizaca. Motor u tom
poloZaju ostaje u kratkom spoju sve dok ne isklju¢imo napon s njegovih stezaljki,
a onda ga pero vrati u osnovni poloZaj.

Drug,i je primjt_r segmentnt pomadni motor, prema slici 16.4. Izveden je kao is-
tosm)u‘m btm; magrlt.tlma na rotoru, a s namotom na statoru. Cetkice nisu po-
trebne jer je pomak ograni¢en. Polovi na rotoru izvedeni su kao jaki permanentni
magneti, a nepomicni segment, stator, nosi dvofazni namot koji se napaja iz izvora
istosmjerne struje (sl. 16.4.a). Pojedini vodi¢i segmenta oznaceni su smjerom struje
koji vrijedi za pozitivan smjer struje u odgovarajucoj fazi. Program otvaranja po-
zitivne ili negativne struje u fazi a i u fazi b vidi se za desni smjer kretanja na slici
16.4.b, a za lijevi smjer kretanja na slici 16.4.c. Ukljulivanje ili iskljucivanje uredaja i
izbor smjera obavlja se upravljatkom sklopkom. Daljnji program dirigira kretanje
rotora. Gibanjem unutrasnjeg segmenta dade se vrlo fino upravljati, uz znatne sile
i momente, npr. pri postavljanju u to¢an poloZaj mjernih postolja, postolja za me-
hani¢ku obradu 1 sl.

»pp  Iredi je primjer pomacénog motora cijevni motor kojim se mogu izvoditi
pomaci u hermeticki zatvorenoj cijevi (sl. 16.5). Pomic¢ni je dio nazubljena motka
okruglog presjeka, koia je aksijalno pokretna unutar jednako nazubljenih polova s
unutra$nje strane cijevi. Polovi se uzbuduju izvana, kroz stijenku cijevi od nemag-
netskog materijala, istosmjernom strujom u namotu na dva pola izvana obuhvacena
jarmom. Silnice se zatvaraju iz vanjskog N-pola (na slici desno) kroz stijenku cijevi
i zube statora na zube motke, i s druge strane opet do vanjskog S-pola, te u zajed-
nicki jaram koji povezuje oba pola oko cijevi.
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Sl. 16.4. Segmentni istosmjerni pomaé&ni motor: a) sastav, b) program uprav-

lianja za desni pomak, c) za lijevi pomak

Sl. 16.5. Cijevni pomaéni motor, presjek (L.
25)
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Uzdu? motke smjestena su tri takva statora, a, b i ¢, pomaknuta jedan prema
drugome za N - 1/3 koraka zuba, gdje je N cijeli broj. UzduZna sila F je nula kad
zub stoji nasuprot zubu, ali i onda kad zub stoji nasuprot utoru. Dijagram uzduZne
sile ovisno o polo¥aju motke prikazan je na slici 16.6, i to za stator a, b i c. Kod

ol b a - stator

L

Sl. 16.6. Cijevni pomaé&ni motor, poloZaj triju statora »a«, »b« | »C« | njihova
sila pri punoj strujl upravijanja u ovisnosti o poloZaju motke

poloZaja 0, kad je zub motke nasuprot zubu statora a, treba uzbudu prebaciti sa
statora a na stator b. UzduZna sila statora b pomaknut ¢e tad motku za 1/3 utorskog
koraka u poloZaj 1. Prebacivanjem uzbude na stator ¢ motka ¢e doéi u polozaj 2, 1
tako se uzastopnim prebacivanjem uzbude redoslijedom a—b—c—a ... motka krece
prema gore, svaki puta za 1/3 koraka. Redoslijedom preklapanja uzbude na statoru
a—c—b—a—... motka Ce se spustiti. Unutra$njost cijevi hermeticki je zatvorena, pa
je ovakav motor prikladan za manipulacije u cijevima reaktora, cjevovodima s
agresivnim tekudinama i plinovima i sl. Program upravljanja uzbudom triju statora
ovisno o poloZaju motke prikazan je na slici 16.7.

e

T

A AN
_——

—
|
-

[*]
LY
n

&

poloZaj motke

Sl. 16.7. Cijevni poma&ni motor, upravljanje strujama statora »a«, »ba | nCu
za pomicanje motke prema gore

16.3. Koracni motori

»p»  Koraini motori opremljeni su s dva, tri ili vide faznih namota koji se napa-
jaju impulsima struje po odredenom programu. Broj zubi rotora R odabran je tako
da na jedan pol statora ne otpada cijeli broj zubi rotora. Svakom impulsu odgo-
vara odredeni pomak rotora, pa se izborom programa prema kojem se daju im-
pulsi postize odredeni smjer i odredena brzina vrtnje ili programom predvideni
ukupni zakret rotora u jednom ili u drugom smjeru.
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Odabrani primjer prema slici 16.8. je trofazni 4-polni koraéni motor koji na
statoru ima 3 X 4 = 12 polova, a na rotoru osam zubi. Izmedu osi susjednih
zubi rotora kut je 360/8 — 45°, a
izmedu osi susjednih polova 360/12 —
= 30°. Ako se kod struje u fazi A
podudaraju osi Cetiri zuba rotora s
osima faze A, prijelaz na struju u
fazi B izazvat ¢e zakret za kut 45—
— 30 = 15°.

Sl. 16.8. Trofazni &etevropolni koraé&ni
motor sa 12 zubi na statoru | 8 zubi na
rotoru, presjek (L. 14)

Davaé takta otvara redom ventile A—B—C—A— ... i falje strujne impulse
redom u fazne namote A—B—C—A— ... (sl. 16.9) pa tako ostvaruje pomicanje
A

£
’,

A
—Dk— !

daval
Sl. 16.9. Trofazni kora&ni motor, shema Salie
napajanja (L. 14)

rotora korak po korak — po 15° — udesno, dok pri dovoljno visokoj frekvenciji
impulsa ne prijede u kontinuiranu rotaciju udesno. Na isti nadin redoslijed impulsa
A—C—B—A —... daje kretanje ulijcvo. Na slici 16.10.a prikazan je program im-
pulsa za kretanje udesno ovisno o poloZaju rotora. Na slici 16.10.b vidi se razvijeni
moment §to ga u svakom koraku odreduje napajana faza i poloZaj zubi rotora prema
osi te faze. PoloZaj rotora pri tome neprestano napreduje udesno (sl. 16.10.c), ali
pri svakom koraku dolazi do odredenog titranja prije no $to rotor zauzme konacni
poloZaj. O momentu optere¢enja, momentu tromosti i broju impulsa u sekundi ovisi
hoce li motor pri kretanju, radu i zaustavljanju slijediti impulse a da ne preskodi
ni jedan korak, $to se svakako zahtijeva.
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Sl. 16.10. Trofazni kora&ni motor: a) re-
doslijed impulsa, b) moment, c) kut za-

kreta rotora (L. 14)

Pri odredenom momentu tromosti i prigufenju moZe se nacrtati krivulja koja
prikazuje maksimalno dopuSteni moment opterecenja za svaki broj impulsa u sekundi
(sl. 16.11). Tako se u promatranom primjeru postize oko 600 impulsa u sekundi,
a to znad&i 600 koraka u sekundi, ili brzina vrtnje:

600 - 15
# = 60 —=——— =1 500 r min~1,
360

Ml
Nem
0.1
0,051

SI. 16.11. Ovisnost opteretivnosti mo-

' ; Z  mentom koradnog motora o broju im-

200 400 600 s pulsa u sekundi (L. 14)

Primjer mnogo finijeg vodenja koratnog motora je peterofazni motor s deset
polova na statoru i 36 zubi na rotoru, prema slici 16.12. Rotor je permanentni
magnet, svi su mu zubi istog polariteta, npr. S. Kut izmedu polova statora je 36°,
a izmedu zubi rotora 10°. Svaki pol statora ima po tri zuba razmaknuta za jednak
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Sl. 16.12. Peterofazni koraéni motor s
korakom 0,5°, presjek (L. 10)

korak kao zubi rotora, §to pojatava moment. Sila na zube je nula kad zubi rotora
stoje nasuprot zubima pola statora, ali i onda kad stoje tofno nasuprot utorima
statora. Izmedu toga smjer sile ovisi o polaritetu kojim je uzbuden pol statora. Pro-
mjena sile prode puni periodicki ciklus unutar pomaka rotora za jedan zub, tj.
unutar 10° (sl. 16.13). Prema tome, kad razmatramo obodnu silu, pomak rotora
za geometrijski kut @, treba promatrati kao pomak za elektriCni kut:

6
a:a,3—](—?=36ag.

(b) —| (s) (s) (s
@— N[ | IN N
51 ia i 'S S L
M x| |
“ AN
TN/
1 A
- X

o

SI. 16.13. Peterofazni kora&ni motor, moment na S-zube induktorskog rotora
ispod (a) N-pola, (b) S-pola, u ovisnosti o medusobnom poloZaju zubi

» P Po dva suprotna pola statora napajana su zajedno, tako da su istog polariteta
(sl. 16.14), pa imamo pet pari polova, od kojih svaki moZe biti N ili S ili neuzbuden

0.
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! 2 3 4 5
L2222 ZZ222
6 c 7 8 9 10

Sl. 16.14. Peterofazni kora¢ni motor; napajanje uzbudnih svitaka statora pre-
ko ventila (L. 10)

Elektri¢ni kutovi pojedinih pari polova prema rotoru, uzevsi kao osnovni po-
loZaj (kut @ = 0) os pari polova 1—6, jesu ovi:

1-6 0° 0°

2—T 1296° = 3 x 360° 4 216°

J—8 2592° = 7 x 360° 4 72°

4—9 3 888° = 10 x 360° 4 288°

5—10 5184° = 14 < 360° - 144°
Uz zube rotora ispod zubi pola 1 i 6 bit ¢e elektricni kutovi zubi rotora pod osta-
im polovima kao $to je prikazano na slici 16.15.

1-6

6

Sl. 16.15. Peterofazni kora&ni motor. Vektori
protjecanja pozitivno uzbudenih polova roto-
5-10 ra 1 do 10 u odnosu na 1 korak zuba rotora

2-7 kao 360° el. (L. 10)

Prema programu na slici 16.16, treba svakom od pet vektora pripisati pred-
znak, () za N-uzbudu, a (—) za S-uzbudu, i zbrojiti protjecanja svih pari polova:

Korak 1:
1 &0 — 1e/216 - | /72 — | e/288)1 | o144 = 3,24 ¢J72
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Korak 2:
0 — 1216 4. | 72 — ] 288 | | /144 — 3,08 &/°°

Korak 3:
—1e/9 — 1 216 4+ 1 el72 . | /288 e | /144 — 3,24 e /108

Velitina rezultantnog protjecanja tek se neznatno mijenja u nekim koracima,
a kut se od koraka do koraka mijenja za 18° (elektri¢nih). To se pravilno nastavlja
za sve daljnje korake pren.a programu na slici 16.16, pa za svaki korak dobivamo
pomak rotora za geometrijski kut:

10
Q= 18-3%6 = (0,5%
korak
ovoval 11 2(3[4|5(|6|7|8|9 |10\ |12|13]|% 5|6 |17(1819(20(1
1-6| no|s|s[s}s|s|s|s|s[s]o[N[NINNINININ NN
2-7|s|s|S|O[N|N|N|N|N|N|N|NINJO|S|S|S|SIS|S|S
38| N N|N|N|N|lO|S[sS|S|S[S|S|S|S|SLO[NININ[NIN
4-9]s|s|s|s|s|s|sLo|N|N|NINININININ|NOIS|S|S
5e ~~~~~~N~|~'_o_-sssssssss_o_n
Sl. 16.16. Peterofazni kora&ni motor. Program napajanja polova 1 do 10 za

postizanje sukcesivnih zakreta rotora po 0,5°

ddd

Takva izvedba daje, dakle, vrlo precizno postavljanje od 0,5° po svakom koraku.
M

Sl. 16.17. Moment kojim se moZe op- z

teretiti peterofazni koraéni motor u ovi- -

snosti o broju impulsa u sekundi (L. 10) LY 100 oo s

Dijagram opteretivosti momentom ovisno o broju koraka u sekundi pokazuje
da motor moze jo§ raditi negdje do 2 000 koraka u sekundi, a to je brzina vrtnje:

. 2000.0,5 e
n——ﬁO—————jEO——- = 170 r min~"*.
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Primjena koracnih motora vrlo je raznolika — od obavljanja operacija po totno

odredenom programu, do pogona s fino upravljivim brzinama i pomacima. Na-

lazimo ih u elektrinim pisa¢im strojevima, u mehanickim pogonima racunala
u Siva¢im strojevima, regulacijskim uredajima i sl.

16.4. Davaci poloZaja

»»P» Tolan prijenos poloZaja ostvaruje se u paralelnom radu dvaju sinhronih
strojeva. Isti napon na stezaljkama diktira jednaka okretna protjecanja obaju stro-
jeva, a time i jednak medusobni polozaj obaju rotora u svakom trenutku rotacije.
Na Zalost, kad strojevi stanu, ta je jednakost poloZaja izgubljena jer se vile ne in-
duciraju naponi koji bi osigurali jednaka okretna polja u oba stroja. To vrijedi i
pri vrlo malim brzinama jer su tad naponi premali da bi mogli odrZati sinhrono
kretanje.

Kod davaca poloZaja (selsin, sinhro), strojeva kod kojih treba postiéi da se po-
loZaj jednog rotora registrira, podatak o tome prenese na drugo mjesto i tamo re-
producira poloZajem drugog rotora (prijemnika), ili na neki drugi natin, zahtijevamo
da taj uredaj radi ne samo pri rotaciji ve¢ i onda ako davaé miruje ili rotira vrlo
polagano. Zbog toga, ako podemo od slike sinhronog stroja s viSefaznim namotom
na statoru i uzbudom na rotoru, vige ne moZemo uzeti uzbudu istosmjernom stru-
jom 1 registrirali napone rotacije, veé uzimamo uzbudu izmjeniénom strujom od
50 do 1000 Hz ¢ registriramo u statorskim namotima napone transformacije.

Kad bism(_: 0s rotora doveli u os faze 1, inducirao bi se u fazi 1 puni napon koji
odgovara amplitudi kojom pulsira magnetski tok u osi rotorskog uzbudnog namota.

Tai napon oznacimo s Emax- Ak() rotor zakrenemo za kut a, dielovat éeu 0sl na-
mota 1 samo komponenta toka ¢ -

&51 — @ cos a. ()

U osi namota 2 (uzmemo li da je stator, kao obi¢no, namotan trofazno) djeluje
komponenta pulsacijskog toka-

-_—

D, = & cos (a — 2 7/3), 0)
a u osi namota 3:
b, —~ b cos (a — 4 7/3). 3)

Naponi triju statorskih namota tadg ée biti:

E\ == E,x cOS @ )
E; = E, .. cos (a — 2 7[3)
Ey = E, ... cos (a — 4 7/3).

To su izmjenicni naponi frekvencije uzbude (50—1 000 Hz) kojima amplituda ovisi
o kutu «. Bududi da su to napon; transformacije, oni se induciraju bez obzira na
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to stoji li rotor ili s¢ kre¢e. Amplitude ovise o kutu a kao §to trenutne vrijednosti
napona u sinhronom stroju ovise 0 argumentu @ ¢. Dok je trofaznome sinhronom
stroju okretno polje bilo uvijek konstantno, bez pulsacija, i nalazilo se uvijek za
712 ispred osi namota s maksimalnim naponom, sada imamo protjecanje koje pul-
sira, a os mu se uvijek poklapa s osi namota u trenutku kad je napon maksimalan.

5

Sl. 16.18. Davad polozaja i smjer polja u 1 /
prikljuénom prijemniku A

Ako napone E,, E, i E, priklju¢imo na stezaljke isto takvog statora (sl. 16.18),
stvorit ¢e se i u tom stroju isto takva pulsirajuéa protjecanja jer su naponi na poje-
dinim faznim namotima jednaki, pa e i rezultantno pulsirajuce protjecanje biti
jednako onome u prvom stroju. Dobili smo prijemnik kojim se moZemo koristiti na
dva nadina. S mehanickim izlazom, tako da rotor prijemnika priklju¢imo na isti
izvor napona kao i rotor davaca. Na rotor, prijemnika djelovat e moment sve dok
se on ne nade u istom poloZaju prema statoru u kojem se nalazi rotor davaca (sl.
16.19). S elektritkim izlazom, tako da mjerimo inducirani napon u rotorskom namotu

il

—

Sl. 16.19. Davaé i prijemnik po- i . _l_ o
lozaja s mehani¢kim izlazom : —_ —

prijemnika koji sada nije priklju¢en na mrezu. Za bilo koji kut @ = a, — a; izmedu
osi rotora prijemnika i osi rotora davata napon rotorskog namota prijemnika bit

¢e proporcionalan komponenti toka @ u osi tog rotora. Ako je na rotoru davata na-
pon U,, napon na rotoru prijemnika bit Ce:

Uz = Ul cos (az - a1).

Taj ¢e napon biti maksimalan kad se osi obaju rotora podudaraju.
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Buduéi da je mnogo pouzdanije odrediti poloZaj u kojem je napon nula nego
poloZaj u kojem je napon maksimalan, obicno trazimo poloZaj rotora prijemnika
pomaknut za /2 prema poloZaju rotora davaca. Tad je napon nula (sl. 16.20) jer je:

o !

Sli. 16.20. Davaé i prijemnik poloZaja s
E=0 elektrickim izlazom

. cos(a, —a) =0
a, — @ = 72
Oy = :ﬂ:/Z -+ %y

Napon rotora prijemnika dovodi se preko pojacala na servouredaj koji uskladuje
polozZaj s poloZajem davaca.

:
o
I-\“r

Sl. 16.21. Medudavaé za zakret primljenog poloZaja

Medudavadem, koji ima trofazni namot na statoru i na rotoru (sl. 16.21), moze
se izvriti zakrer poloZaja §to ga je dao primarni davaC «, za dodatni kut a; koji
postavljamo kazaljkom na rotoru medudavaca. Na prijemniku tad dobivamo kut:

U, = &y — agq. (5.)
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Tako gradeni element posluZit ¢e i kao diferencijalni prijemnik. Oba trofazna
namota diferencijalnog prijemnika napajaju se statorskim naponima dvaju davaa.
Rotori tih davata napajaju se iz istog izvora (sl. 16.22). Ako su polozaji davaca
@y, odnosno «a,, diferencijalni ée prijemnik pokazati razliku:

= a; — a,, (6)

o

!._.{-’-: /

VAW

Qg= Gy- Q3

~

Sl. 16.22. Diferencijalni prijemnik polozaja

U radu davata i prijemnika polozaja mogu nastati gre§ke zbog nesavrienosti
mehani¢ke izrade — nejednolikog raspora, nesimetrija u magnetskom krugu, neli-
nearnosti u Zeljezu, i dinamicke greske zbog napona rotacije (koji se krece oko 1 V
na 300 r min~* kod davada s uzbudom od 50 Hz. Pri uzbudi s 400 Hz taj napon se
smanjuje na oko 0,15V na 300 r min~'). Ukupna se gre$ka normalno kreée od oko
18" kod 50 Hz, do oko 6 do 10" pri 400 Hz.

Dovod do rotorskog namota mora se izvesti preko kliznih koluta kako bi rotor
imao neogranienu moguénost okretanja.

Izvedbom tzv. beskon- 3
taktnog davacla izbjegavaju se
klizni koluti. Prema slici
16.23, rotor je podijeljen ko-
som pregradom od nemag-
netskog materijala 1 na dva

5 2 4 3

Y

yr—

i . n o 1
ALY VLS NITLILS AL IS AL LL IS LS

SI. 16.23. Beskontaktni davaé polozaja
(L. 2) 6 5 4
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dijela. Stator se sastoji od tri dijela, sva tri lamelirana — jedan u sredini rotora 2
i po jedan 3 uz svaki rub. Srednji dio nosi trofazni statorski namot 4, krajnji dijelovi
sluze, zajedno s nekoliko uzduZnih lameliranih pretaka 5 u koje je uloZen stator,
kao magnetski povratni put. Uzbuda 6 s 400 Hz djeluje u aksijalnom smjeru, a ulo-
Yena je izmedu dijelova statora, pa ima &vrste dovode, bez kliznih koluta. Magnet-
ski tok, koji bi se zatvorio aksijalno kroz rotor, prisiljen je nemagnetskom pregradom
da prijede u stator, zaobide oko rotora i da se vrati na dijametralno suprotnom mjes-
tu opet u rotor. Mjesto na kojem tok prelazi u stator mijenja se zakretom rotora,
jednako kao kod radijalno magnetiziranog rotora s kliznim kolutima na slici 16.19,
a time je onda odredeno ulantenje sa svakim od tri statorska namota. PoloZaj rotora
davata odreduje, dakle, smjer osi pulsirajueg toka prijemnika.

16.5. Komponentni &itadi

pp P Ako napon E/a, odreden iznosom E napona narinutoga na rotor i poloZajem
a u koji je doveden rotor, Zelimo otéitati u dvoosnim koordinatama, upotrebljava-
mo komponentni &itaé (resolver). Po izvedbi slitan je davatu poloZaja, s jednofaz-
nim rotorom napajanim frekvencijom od 50 do 400 Hz i dva medusobno okomita
namota na statoru (sl. 16.24). Napon veli¢éine E doveden na rotorski namot koji
je prema osi y postavljen pod kutom « inducira u tim namotima napone:

:E—oEr
3 otitanje
2 E,
_.fg/(._'
Va1

g ulaz

4

~ Sl. 16.24. Komponentni ¢itaé

E, — Ecos a (1)

E, = Esina,

pa se komponente mogu direktno otitati ili kao elektri¢ne veli¢ine unijeti u proces
daljnje obrade.

Zadatak moZe biti postavljen i obrnuto — iz komponenata napona E,, E,,
koje su narinute na namote statora, treba odrediti vrijednost napona E kao rezul-
tantu i njegov kut a. Zato je zgodno da i rotor ima dva namota, medusobno pod
kutom 7/2. Na jednom namotu podesimo pomicanjem rotora da napon bude tono
nula, a zatim na drugom namotu otéitamo vrijednost rezultantnog napona E.
Skala za ot&itavanje poloZaja rotora pokazuje nam i pripadni kut a (sl. 16.25).
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Komponentni Citaé moZe, dakle, obavljati pretvorbu u oba smjera: iz polarnih
koordinata u pravokutne i iz pravokutnih u polarne.

g &
..-',\_-\‘.‘1..\14:'_'-_.;\,\.v‘ln We ulaz

: e

| SS— -

Sl. 16.25. Pretvorba pravokutnih koordinata u po- oditanje
larne pomoéu komponentnog ¢&itaca E =0

16.6. Tahogeneratori

P> Tahogeneratorom nazivamo rotacioni stroj koji, mehanicki tjeran brzinom
vrtnje n, daje na stezaljkama napon proporcionalan toj brzini vrtnje. Tahogenerator
omogucuje to¢no mjerenje brzine vrtnje i uklju¢ivanje brzine vrtnje kao elektrine

veli¢ine u procese mjerenja i regulacije.
CZ%

Tahogenerator istosmjerne struje slican je po funkciji istosmjernom generatoru
u kojem je tok konstantan. U tom je slucaju inducirani napon proporcionalan br-
zini vrtnje. Konstantan tok postiZe se ili to¢no kontroliranom nezavisnom uzbudom
ili permanentnim magnetom, te strujom optereenja ograni¢enom na tako male vri-
jednosti da se utjecaj reakcije armature dade zanemariti. Inducirani napon je:

S1. 16.26. Tahogenerator istosmjernog
napona s nezavisnom uzbudom

E=kg®n=Kn (D
pa je postignuta linearnost kao osnovni zahtjev.

Problem kod tahogeneratora nije samo u tome kako na¢i zgodno nacelno rje-
$enje veé i u tome kako postiéi visoku toénost koja se od njega zahtijeva. Zbog mno-
gih mogudih izvora smetnji potrebno je predvidjeti ne samo niz mjera pri projektu
i konstrukciji nego i vrlo sloZene i precizne postupke u izradi. Vibracije Cetkica
unose smetnje u izlazni napon, pa je zato potrebno obratiti posebnu paznju pre-
ciznoj izradi — okruglosti i centri¢nosti rotora i kolektora, dobroj uravnoteZenosti
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i sl. Radi eliminiranja valovitosti napona rotor se izvodi sa sko$enim utorima. Mag-
netski krug mora biti izveden sa §to manje nesimetrija, sa $to manjom histerezom,
mora biti stabiliziran i'u postupku magnetiziranja i posebnom termi¢kom obradom.
Bududi da tahogenerator mora imati jednaku karakteristiku E = f (n) za oba smjera
vrtnje, Cetkice treba postaviti to¢no u neutralnu zonu.

Tahogeneratoru s nezavisnom uzbudom napon uzbude mora biti vrlo konstan-
tan. Karakteristika se konadno pode$ava preciznim potenciometrom u uzbudnom
krugu.

Tahogeneratoru s permanentnim magnetom moze se kompenzirati utjecaj tem-
perature okoline prikladnim magnetskim shuntom koji je temperaturno ovisan.
Za precizno podefavanje karakteristike sluzi mali permanentni magnet uklopljen u
jezgru (sl. 16.27), koji se u njoj moze malo zakrenuti.

Tahogeneratori istosmjerne struje precizne izvedbe dosezu tocnost od oko
29, a najbolje izvedbe tak do oko 0,25%,.

Tahogenerator izmjeniéne struje gradi se bez kolektora, s rotorom od permanen-
tnog magneta i s namotom na statoru. Proporcionalno brzini vrtnje mijenja se i
visina induciranog napona i njegova frekvencija, $to je dosta neprilicno kad su
brzine sasvim male. Tocnost koja se postize kod ovih izvedbi doseze do 0,1%.

Sasvim je razlicite izvedbe dvofazni tahogenerator izmjeniCne struje, s roto-
rom bez Zeljeza. Stator je namotan dvofazno, s kutom 7/2 medu osima obiju faza
(sl. 16.28). Rotor je zvonasti cilindar od tankog lima, koji se vrti izmedu vanjskoga

N E
. %,
3) ome ()
NS
S
Uy
Sl. 16.27. Tahogenerator Istosmjernog na- Sl. 16.28. Dvofazni tahogenerator izmjenic-
pona s permanentnim magnetom (L. 27) nog napona, shema

statorskog paketa i unutra$njega nepomitnog paketa. Oba su paketa lamelirana (v.
desnu stranu na sl. 16.31). Jedna je faza statora prikljutend na konstantan izmjenicni
napon, a na drugoj mjerimo napon U, proporcionalan brzini vrtnje n.

o-

———

/2

)

Z;

SI. 16.29. Dvofazni tahogenerator izmjeni¢nog na-
pona, nadomjesna shema

o=
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»» 1z nadomjesne sheme na slici 16.29. vidimo princip rada takva dvofaznog
tahogeneratora. Jednofazni napon narinut na jedan od dva fazna namota daje pul-
sirgjue protjecanje koje rastavljeno na Lomponente stvara direktno i inverzno
okretno polje. Ta pOl]d mduc.ra;u napone Fd i E;, pa ako zanemarimo male padove
napona u otporu i rasipnoj reaktanciji napajane faze, bit ce:

U = E, + E,. (2)

I jedno i drugo okretno polje dolaze u os druge faze tek nakon zakreta za kut /2,
pa je napon u toj drugoj fazi:

Um,;:'l'ﬂEd_)-ﬂE: (3)

UZ @ = Wy fo, /[ f» = omjer efektivnog broja zavoja mjerne faze i faze napajanja.
Ako otpor rotora uzmemo dovoljno velik, tako da je njegova rasipna reaktancija
zanemariva, bit e rotorske impedancije za direktni, odnosno inverzni sistem:

Z, = Rys (4)
ZI = R.E,"l(2 — 5))

pa s¢ dadu izraCunati obje komponente induciranog napona:
. I
E; = 3 Rs/s )

B, = o Ryf(2 —3).

Tada se mogu dobiti naponi na oba namota i njihov omjer:

IR, /1 1\ IR,
=7 (T“z—s)_s(z—s) ©
.1R2 l 1 __,IR (1_3)
A e e 3 ™
U, /U = (1 — 9. (®)

PpPp  Vidiseda napon U,., prethodi u fazi za 7/2 naponu U i da je proporcionalan
narinutom naponu U i brzini vrtnje rotora n = (1 — s) n, (sl. 16.30).

Unato¢ tome $to su u ovome razmatranju pretpostavljeni idealni uvjeti, a
ne savrSenosti izvedbe unose jo§ dodatne greke, ipak se za ovu vrstu tahogenera-
tora postiZe vrlo visoka to¢nost. Odstupanja kod komercijalnih izvedbi ne premasuju
29%,, a u vrhunskih izvedbi postiZe se ¢ak to¢nost do 0,05%,.
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Vay Sl. 16.30. Dvofazni tahogenerator izmjeni¢nog na-
pona; odnos ulaznog i iziaznog napona u ovisnosti
o klizanju s

16.7. Kombinacije

PP P Regulacijski uredaji Cesto zahtijevaju kombinaciju motora Kkoji izvrsava
odredenu operaciju i tahogeneratora koji unosi podatak o brzini vrtnje u regulacijski
proces. U tu svrhu grade se kombinacije gdje je u istom kuciStu servomotor i ta-
hogenerator.

"m‘i'i-
TErCreT
h

Sl. 16.31. Kombinacija servomotora i dvofaznog tahogeneratora u istom kuci-
3tu (L. 9)

Na slici 16.31, jedna je takva kombinacija u kojoj je obuhvaéen kao servomotor
dvofazni kavezni asinhroni motor (lijevi dio slike) i dvofazni tahogenerator (desni
dio slike). Tahogenerator je graden kao zvonasti rotor na kraju osovine servomotora,
koji se vrti izmedu vanjskog i unutradnjeg lameliranog Zeljeza, a na vanjskom Ze-
ljezu nalazi se priklju¢ni i mjerni fazni namot. Sve zajedno smjeSteno je u istom
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kuciStu, pa je prednost takve kombinacije ne samo u manjim dimenzijama nego
i u lakSoj montazi i sigurnijemu mehani¢kom radu.

Pri brzom kretanju, zaustavljanju i promjeni optereenja nastaju prijelazne
pojave Cesto povezane s mjihanjem rotora oko poloZaja ravnoteZe. Takvo njihanje
zna vrlo nepovoljno utjecati na regulacijski proces, smanjiti brzinu regulacije i
ugroziti stabilnost. Zato se servomotor ¢esto izvodi u kombinaciji s uredajem za
prigulenje, sve u istom kucistu.

i i \\“Wm N\
il illlll : 9‘-&"
I & '-. 3!- £ Ia.q'
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B
_'_JH | TSI TI IS I 4

Sl. 16.32. Kombinacija servomotora s prigusivacem gibanja (L. 9)

Takva je kombinacija prikazana na slici 16.32. Uredaj za prigudenje sastoji
se od zvonastog rotora, slitno kao kod tahogeneratora, ali se taj rotor vrti izmedu
dvije masivne Zeljezne jezgre. Unutrasnja je jezgra permanentni magnet, a vanjska
je magnetski jaram. VrtloZzne struje u rotoru stvaraju kod svakoga gibanja rotora
protumoment, pa uredaj obavlja funkciju prigusenja gibanja.

o i

PaiF &

YIS

'/_l—.

L H

Sl. 16.33. Kombinacija servomotora s priguSivacem promjene brzine (L. 9)

Malo je drukdiji uredaj prema slici 16.33. Zvonasti rotor uredaja za prigusenje
vrti se isto tako izmedu dviju jezgri, od kojih je unutra$nja permanentni magnet,
a vanjska magnetski jaram. Medutim, cijeli taj blok s magnetima smje$ten je preko
kugli¢nih leZajeva na osovinu kombinacije i moZe se slobodno okretati, bez obzira
na vrtnju servomotora i rotora prigusnog uredaja. Kod stacionarnog pogona, pri
stalnoj brzini, magnetski blok i rotor prigu$nog uredaja vrtjet ¢e se gotovo jedna-
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kom brzinom. No ¢im se promijeni brzina — ubrzanje ili usporenje — relativno
gibanje izmedu rotora i bloka inducirat e u rotoru struje, i to uvijek tako da struje
nastoje zadrZati istu brzinu vrtnje rotora. Protumoment vrtloZnih struja djeluje
uvijek suprotno promjeni brzine vrtnje. Takav uredaj obavlja, dakle, funkciju
priguSenja promjene brzine vrtnje, a ne prigudenja gibanja.

16.

Zadaci

44 g

1.

2.

3.

4.

314

Statori dvaju jednakih davafa poloZaja spojeni su; rotor prvoga napajan je
sa 100 V, 400 Hz i postavljen u polozaj -}-30°. Kolik ¢e biti napon u rotoru
drugoga ako se ona nalazi u poloZaju -}-45°? U kojem ¢e poloZaju rotora pri-
maca napon biti nula? Strojevi su dvopolni.

[96,6 V; 120°]

Podatke iz 2-polnog selsina-davata dovodimo 2-polnom selsinu-prijemniku.
Rotor davala prikljucen na izvor napona od 120 V, 400 Hz. Ako rotor davaca
zakrenemo za 65°% a rotor prijemnika zakrenut je za —20° i otvoren, kolik ¢e
biti napon u rotoru prijemnika? U koji ¢e se polozaj postaviti ako ga priklju-
¢imo na isti iZvor kojim se napaja daval?

[10,46 V; 65°]

Diferencijalni selsin napajaju dva davada. Zakret rotora prvog davaca je a, =
= -4-45°% a drugog davata a, — —15° Koji ¢e poloZaj zauzeti rotor diferen-
cijalnog selsina?

[+60°]

Diferencijalni selsin napaja se iz jednog davata koji rotira brzinom vrtnje od
100 r min~* u negativnom smjeru i drugog davaca $to rotira brzinom od 30
rmin~! u pozitivnom smjeru. Koja ¢e biti brzina i smjer vrtnje rotora dife-
rencijalnog selsina?

[—130 r min~!, negativan]

Na rotor komponentnog citata doveden je napon od 180 V, 400 Hz, a rotor je
zakrenut prema osi y za kut a = 32°. Koliki ¢e biti naponi E, i E, uz prijenosni
omjer 1:1?

[152,7 V, 95,4 V]

Komponente napona prikljuene na statorske namote komponentnog {itada
E, =65V i E, =42 V. Rotor ¢itata ima takoder dva medusobno okomita
namota. Kolik ¢e biti kut rotorskog namota Y prema osi y pri kojem ¢e napon
na namotu X biti nula? Kolik ¢e pri tome biti napon na namotu Y?

[32,9°; 77,4 V)



7.

> >

8-

9.

lo.

11.

Na tahogenerator s permanentnim magnetima unutrainjeg otpora od 100
oma prikljuden je voltmetar unutra$njeg otpora od 1 000 oma. Pri brzini vrtnje
od 1000 rmin~! voltmetar je pokazao napon od 80 V. Kod brzine vrtnje
od 1 500 r min~" kolik je: a) inducirani napon u tahogeneratoru; b) napon koji
pokazuje voltmetar?

[a) 132 V; b) 120 V]

Linearni motor ima pokretni dio namotan trofaznim namotom s polnim ko-
rakom od 9 cm, koji je napajan iz mreZze od 50 Hz i krece se brzinom od 8,5
m/s. Koliko je klizanje?

(5,56 %

Linearni asinhroni motor ima polni korak 7, = 12 c¢m, i priklju¢en je na mreZzu
od 50 Hz. Koja je brzina: a) magnetskog polja; b) pomi¢nog dijela stroja,
ako opterecenju odgovara klizanje 79%,?

[a) 12 m/s; b) 11,16 m/s]

Kojom bi frekvencijom trebalo napajati linearni asinhroni motor polnog ko-
raka 7, = 10 cm ako uz klizanje od 89, Zelimo dobiti brzinu od 6 m/s?

[32,6 Hz]

Pomad¢ni motor ima na pomi¢nom segmentu Cetiri pola. Pod svakim polom
su dva utora s po 40 vodica, kroz koje teCe istosmjerna struja od 60 A. Indukcija
u rasporu je 0,7 T, polumjer vrtnje 60 cm i duljina vodi¢a pod polovima 20 cm.
Kolikim momentom djeluje poma¢ni motor? Kolika je obodna sila?

[1612,8 Nm 2 688 NJ
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17. Uvod

17.1. Elektri¢ne i neelektri¢ne veliCine i jedinice

PP Da bismo upoznali vrste i oblike elektri¢nih strojeva i naéin njihova rada,
nismo se morali mnogo baviti jedinicama i mjerama za kvantitativno odredivanje
pojedinih mehanickih i elektri¢nih veli¢ina. Zelimo li, medutim, provesti kvantita-
tivnu analizu, ili sintezu — $to znadi projektirati stroj — moramo se posluZiti sis-
temom jedinica koji nam omoguc¢uje da svaku veli¢inu kvantitativno prikazemo, da s
takvim kvantitativno izrazenim veliCinama raCunamo i da dobivamo rezultate za
koje znamo Sto kvantitativno znace.

Upotreba razlicitih jedinica za jednu te istu veli¢inu uzrokovala je mnogo zbrke
i glavobolje, osobito kod onih koji su tek ulazili u struku, kad bismo u literaturi
nalazili formule za koje autor nije oznacio u kojim jedinicama treba uvrstiti poje-
dine veli¢ine.

Zato je prihvalen »internacionalni sistem jedinicas (SI) kojim ¢emo se, prema
dogovoru, svi sluziti. Tim je sistemom prihvaceno i pravilo kako se pisu izrazi koji
prikazuju odnose fizikalnih veli¢ina: svaku fizikalnu jedinicu treba uwistiti izraZenu
u jedinicama SI-sistema. Rezultat koji se dobiva izraZen je takoder u jedinicama
SI-sistema.

Budu¢i da ima mnogo fizikalnih veli¢ina, treba i mnogo razli¢itih jedinica koji-
ma ih mjerimo i prikazujemo. No veéina tih jedinica moZe se prikazati pomo¢u dru-
gih jedinica sistema. Evo primjera: jedinica za silu u SI-sistemu je N (njutn). Prema
definiciji, to je sila koja jedini¢nu masu (1 kg) ubrzava akceleracijom od 1 m/s?:

IN = lkg x 1 m/s? = 1 kg m/s?.

Ako smo kao osnovne jedinice SI-sistema prihvatili kg, m i s, ne moramo uvoditi
posebnu jedinicu N, ve¢ moZemo silu izrazavati u kg m/s?. Prakti¢nije je, medutim,
zadrzati njutn kao izvedenu jedinicu, i zapamtiti da je ta jedinica izvedena iz os-
novnih jedinica na opisani nacin.

Dovoljno je definirati svega sedam osnovnih jedinica, a sve ostale jedinice
mogu se izraziti pomocu njih kao »izvedene jedinice«. Dogovoreno je da u SI-sis-
temu osnovne jedinice budu ove:

jedinica za duljinu 1 metar m
jedinica za masu I kilogram kg
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jedinica za vrijeme 1 sekunda s
jedinica za jakost elektri¢ne struje 1 amper A

jedinica za temperaturu 1 kelvin K
jedinica za svjetlosnu jakost 1 kandela cd
jedinica za koli¢inu tvari 1 mol mol

Tolnim definiranjem i metodama mjerenja bavi se nauka o mjerenjima — me-
trologija.

Od sedam osnovnih jedinica internacionalnog sistema u tehnici se prakticki
upotrebljavaju prve &etiri, pa je to M—K—S—A-sistem (sistem metar-kilogram-
-sekunda-amper). To nije nikakav poseban sistem, ve¢ samo dio Sl-sistema. Po-
sebno se u elektrotehnici rado koristimo izvedenom jedinicom V (volt), pa se di-
menzije ostalih izvedenih jedinica ¢esto gradena dijelu SI-sistema V—A—s——m
(volt-amper-sekunda-metar), u kojem se umjesto osnovnom jedinicom za masu, di-
menzije izvedenih veli¢ina prikazuju jedinicom V za elektrini napon.

Najbolje su povezane mehanicke i elektri¢ne jedinice kad se razmatra rad. Rad je u
elektrotehnici jednak:

dW = U I dt
a mjeri se u jedinicama J (dZul), $to je izvedena jedinica:

1] =1VAs.
U mechanici je rad:
dW = Fds

i mjeri se u jedinicama N m (njutn-metar), $to je i opet izvedena jedinica:

INm = l-kﬁm—

32

Sve su to jedinice SI-sistema, pa je i rad, izratunan na ovaj ili onaj nacin, izraZen
u istim jedinicama. Mora, dakle, biti:

1J =1VAs = | Nm = | kg m?/s?,

S obzirom na to da stjecajem okolnosti i moment sile ima dimenziju Nm, radije se
u mehanici rad izrazava u J.
Odatle slijede odnosi izmedu osnovnih i izvedenih jedinica koje se najviSe upotreb-
ljavaju u pretvorbi energije:

| kg = 1 VAs3/m? [V-A-s-m)]

1V = 1 kgm?/As® [m-kg-s-A]

I N = 1 VAs/m [V-A-s-m]

1V = 1 Nm/As [N-m-s-A].
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Evo nekih izvedenih jedinica SI-sistema:

Oznaka

Velitina Jedinica jedinice Dimenzija
Kut (u ravnini) radijan rad bez dimenzije
Kutna brzina radijan u se-
kundi rad/s gt
Frekvencija herc Hz g~
Frekvencija vrtnje okretaja na se-
kundu rs=? gt
okretaja na mi-
nutu rmin~! min~—!
KruZna frekvencija herc Hz s=!
Gustoca, specifitna masa kilogram po
kubnom metru kg/m?3 kg/m?3
Sila njutn N kg m/s? ==
= VAs/m
Moment njutn-metar Nm kg m?/s? =
= VAs
Tlak, naprezanje paskal Pa l}\I{{‘n’ = VAs/
m
Moment tromosti kilogram puta
kvadr. metar kgm? kg m?
Rad dZul ¥ J = VAs = Nm
Snaga vat W VA
Gustoca elektri¢ne struje amperi po kva-
dratnom metru A/m? Ajm?
Elektri¢ni naboj kulon g As
Gustoca elektri¢nog toka kulon po kvad-
ratnom metru C/m? As/m?
Elektri¢no protjecanje amper A A
Magnetski napon amper A A
s _ kgm?
Elektri¢ni napon volt AV Nm/As = AT
Jakost elektri¢nog polja volt po metru V/m kg m/As?
Elektri¢ni kapacitet farad F As|V
Dielektri¢na konstanta farad po metru F/m As/Vim
Radni otpor om Q V/A
Reaktancija om Q V/A
Impedancija om Q VIA
Elektri¢na vodljivost simens S Q-' = AV
Specifiéni otpor ommetar Om Vm/A
Induktivitet henri Vs/A kg m?/A2s?
Elektri¢na energija vatsekunda Ws VAs
Jakost magnetskog polja amper po metru A/m A/m
Magnetski tok veber Wb Vs
Magnetska indukcija tesla T Vs/m?
Permeabilnost henri po metru H/m Vs/Am
Reluktancija amper po ve-
beru A/Wb AjVs
Magnetska vodljivost henri H Vs/A
Koli¢ina topline dZul ] VAs
Toplinski tok vat W VA
Toplinski kapacitet dZul po kelvinu J/K VAs/K
Specifiéna toplina dzul po kilogra-
mu i kelvinu Jkg K VAs/kg K
Toplinska vodljivost vat po kelvinu i
metru W/K m VA/Km
Koeficijent prijelaza topli- vat po kelvinu i
ne kvadratnom
metru W/Km?2 VA/Km?
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Odredeni broj jedinica koje se ne uklapaju u SI-sistem, toliko je uvrijeZen u
svakodnevnoj praksi i upotrebljava se u toliko specifitne svrhe da je njihova upo-
treba i dalje dopustena, Evo nekoliko primjera takvih dopustenih jedinica:

Namjena i naziv Preratunavanje
Volumen tekucina -— litra 11=10""m?
Kut 1° = 60, I’ = 60” 1° = 7/180 rad
Vrijeme — sat, minuta; 1 h = 60 min 1h =3600s

Brzina —- kilometri na sat
Rad, energija — kilovatsat
Snaga, djelatna — vat

Snaga, prividna -—— voltamper

Snaga, jalova — voltamper reaktivni
Magnetski tok -— voltsekunda, T'm?

1 km/h == 0,277 m/s

I kWh = 3 600k]J

1 W = 1 VA djelatne sna-
ge

1 VA =1 W prividne
snage

I var = 1 W jalove snage
1Vs =1Wb

Tlak — bar

1 bar = 10° Pa

Stare ée se jedinice jo§ dugo susretati u praksi. U pogonu ¢e jo$ dugo biti mnogi
strojevi na kojima su nazivni podaci u starim jedinicama, a ima jo§ mnogo vrlo
vrijedne literature koja se sluzi jedinicama $to su bile u upotrebi prije prihvacanja
SI-sistema. Medunarodni sistem jedinica postao je svuda, pa i u nas, zakonom, pa
stare jedinice ne bismo trebali i ne bismo smjeli upotrebljavati. Moramo ih, medu-
tim, poznavati, da bismo ih znali po potrebi preratunati u nove jedinice.

Evo nekoliko starih, sada zabranjenih jedinica, koje su bile mnogo u upotrebi,
pa ih moramo znati preraCunati u nove:
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Namjena i naziv

Preratunavanje

Sila — kilopond

— megapond
Tlak — atmosfera

— milimetar stupca Zive, Torr

— metar vodenog stupca
Snaga — konjska snaga

— kilopondmetar u sekundi

Rad, energija — kilokalorija
Toplinski tok — kilokalorija u sekundi
Specifina toplina — kilokalorija po ki-
logramu i stupnju Celzijevu
Magnetska indukcija — gaus

1 kp = 9,8066 N

1 Mp = 9 806,6 N

1 at = 0,981 bar = 98 066,5 Pa
1 Torr = 1,333 mbar = 133,3 Pa
1 mv, st. = 9807 Pa

1 KS =7355W

1 kpm/s = 9,81 W

1 kecal = 4,1868 k]

1 kecal/s = 4,1868 kW

1 keal/kg, °C = 4,1868 kJ/kg K
1G=10"*T




Kod translacijskog gibanja susreéu se velitine:

\Y%
sila F % ¢ oo o » o & @ a N—kgm[52=ﬁ
m
VAs?
masa m . - . . . . . - N . kg =1 mz-—
akceleracija a . . . . . . . . . . ms?
brzina R 1
put : f L . . D . . . . m
kojima su dimenzije povezane relacijama:
F=ma =m%¥ (1)
ds
v = @)
dv d?s
a= E = F. (3)
Analogno tome, kod rotacijskog gibanja prisutne su velitine:
zakretni moment ili
moment vrtnje: M. . .« . . . . Nm=kgm?s? )]
moment tromosti: J . . . . . . . kgm?
kutna akceleraciia: & .« « « « « . . g”2
kutna brzina: W s ¢« s o o o o gt
kut zakreta: @ « « « « . « . radijan (omjer luka i polumjera,
bez dimenzija).
Osnovne su relacije kod rotacijskog gibanja:
dw
== — — 5
M=1Je = (5)
da
- (6)
do d2%a .
£ = E = a{. (7)
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Mehanicki rad je kod translacijskog gibanja:

W=[F-ds, (8)
a kod rotacijskog gibanja:

W = IM - dd. 9)
Zanimljivo je da zakretni moment M ima istu dimenziju kao i rad W iako su to
fizikalno dvije sasvim razli¢ite veli¢ine. Jedno i drugo je umnozak sile i duljine, ali

dok se kod rada sila mnoZi iznosom pomaka u smijeru sile (skalarni produkt), kod
momenta se krak (sl. 17.1) sile (udaljenost sile od sredita rotacije) mnozi silom.

ds r F
wekior polozoja vatidta I
Sile
oF P, F B
putanja
krak
rinf
dW =F.ds M=FxF
dW = F.ds, M=FrsinB

Sl. 17.1. Rad kao skalarni produkt i moment kao vektorski produkt sile i du-
Zine

Opéenito se umjesto kraka sile uzima vektor poloZaja hvatista sile r koji ne mora
biti okomit na F (sl. 17.1), pa u produkt ulazi njegova komponenta okomita na smjer
sile (vektorski produkt). Moment daje rad tek kad izvr$i zakret za odredeni kut
a (koji je bezdimenzionalna veli¢ina, kao omjer luka i radijusa).

Moment se predotuje vektorom okomitim na ravninu koju zatvaraju sila F
i krak r . Kut zakreta predocuje se takoder vektorom okomitim na ravninu rotacije.
Skalarni produkt M - da jednak je izvrSenom radu.

Kao $to su kod pravocrtnog gibanja sile i pomaci vektori istoga smjera, pa
moZemo s njima radunati kao sa skalarima, tako se i kod rotacije oko zajednicke osi
raduna s momentom, kutom zakreta, kutnom brzinom i akceleracijom kao skalar-
nim veli¢inama.

Snaga je rad u jedinici vremena bez obzira na to je li gibanje translacijsko ili
rotacijsko. To kod translacijskog gibanja daje:

dWw  F-ds
P=rg=—q =F" (10)
a kod rotacijskog:
dw M- da 5
F = PR ek M-o (11)

Ako sila F ubrzava masu m, sav s¢ izvr$eni rad pretvara u kineriCku energiju, ener-
giju gibanja mase m. Dovedeni rad na putu ds je:
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dW,zF-cls-:-ma-demi—:r-dSr-mv-dv:md(vzﬂ)

« = mov?f2,

(12)

Posve analogno tome vrijedi za kineti¢ku energiju kod rotacijskog gibanja, gdje mo-
ment M ubrzava rotaciju tijela rotacijske tromosti J:

de::M'd&"::J% rda =Jw - do =Jd(?2)
w2
We=J%. (13)

Moment tromosti (polarni) J (= f r? dm) vrlo se Cesto zamjenjuje zamasnim mo-
mentom (m Dj), tj. produktom mase i kvadrata fiktivnoga nado njesnog promjera
(promjera inercije).

Veza izmedu momenta inercije i zama$nog momenta dobiva se iz uvjeta ine-
rcijske ekvivalentnosti:

2
J= [+ dm=m (-2_5)

|
J = T (m D:).

Kut je bezdimenzionalna veli¢ina jer se mjeri i iskazuje kao omjer dviju du-
Zina. Ako ga mjerimo kao duZinu kruZnog luka, pa ga iskaZemo u odnosu prema
polumijeru, rije¢ je o kutu u radijanima. No kut moZemo iskazati i u dijelovima
punog opsega ili, radi prakti¢nosti, u 360-tinama punog opsega, ili u 400-tninama
punog opsega. Prema tome, kut se mozZe prikazivati dufinom luka s u odnosu prema
1zabranoj referentnoj duZini:

Regfl;?;;na Kut - Vrijcc.inou ku:ca za . Jedisica
4 puni ispruZeni pravi kut
r a = sfr 2z n nj2 radijan
2rn a = s[2rx 1 1/2 1/4 opseg
2rt/360 a = 360 s/2rn 360 180 90 stupanj
2r7/400 | a = 400 s/2rn 400 200 100 gradus, gon

Ako sila djeluje u udaljenosti » od sredi$ta vrtnje, ona na putu ds izvr$i rad:

dW = F ds. (14)
Moment sile F oko sredi$ta vrtnje je:
M=Fr (15)
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pa se rad moze iskazati Kao:
dW = Mds/r = Mda. (16)

Kut da je iskazan u radijanima, pa je razumljivo da u svim raCunima te vrste kut
treba uvritavati u radijanima, bez obzira na to §to je kut, bilo kako prikazan, bez-
dimenzionalna veli¢ina,

Slitne tedkoce pojavljuju se i kod drugih veli¢ina u vezi s kutom, kao $to je
kutna brzina, kutna akceleracija, brzina vrtnje i sl. Kutna brzina mjeri se u rad/s
(dimenzija: s~1'), a kutna akceleracija u rad/s* (dimenzija: s~?). Brzina vrtnje is-
kazuje se u okretajima u sekundi ili, vrlo &esto, u okretajima u minuti. Da ne bi bilo
nesporazuma, moZe se i za okretaj, koji je bezdimenzionalna veli¢ina, pisati kra-
tica okr. ili samo r pa je jedinica za brzinu vrmje r/s (dimenzija: s™'), odnosno
r/min (dimenzija: min~').

Jedinice kojima se broje bezdimenzionalne veli¢ine zahtijevaju da se tocno kaze
$to se broji. Tako zakret moZe biti iskazan u radijanima, ali i u punim okretajima.
Ili, frekvencija je broj oscilacija u sekundi, a kruZna je frekvencija broj radijana
u sekundi. Dimenzija je u oba slu¢aja s~ . Ako se navede samo dimenzija, nije od-
redeno je li rijed o frekvenciji f ili o kruZznoj frekvenciji 2 z f.

Ovakva dodatna obja$njenja, kao $to su rad (radijan), r (okretaj), rad/s, r/min,
frekvencija u Hz, kruzna frekvencija u Hz i sl. ne ubrajaju se u dimenziju velicine,
ali su korisna jer otklanjaju moguénost zabune.

17.1. Zadaci

dd 4
1. Na obodu rotora razvija se ukupna tangencijalna sila od 1 500 N, Treba odrediti
izvrseni rad za jedan puni okretaj u smjeru tangencijalne sile ako je promjer
rotora: a) 15 cm; b) 30 cm.
[707 Ws; 1 414 Ws]

2. Ako je obodna brzina u 1. zadatku jednaka za a) i b), i to © = 15,3 m/s, kolika
je razvijena mehanicka snaga, a kolika je brzina vrtnje u a) i b)?

[a) 23 kKW, 1950 rmin~';

b) 23 kW, 975 rmin ']

3. Ako se uz nepromijenjenu tangencijalnu silu rotor iz l.a zadatka vrti s 1500

rmin~?!, kolika ¢e biti razvijena snaga? Isto pitanje za rotor iz zadatka 1. b.

[a) 17,7 kW; b) 35,3 kW]

4. Kolik rad izvr$i tangencijalna sila od 1 500 N na obodu rotora s promjerom od

30 ¢cm: a) kad rotor miruje; b) kad se rotor zakrenc za jedan radijan? Kolik
je moment te tangencijalne sile u oba slucaja?

[a) W =0, M = 225 Nm;
b) W =225 Nm, M = 225 Nm]
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5. Rotor razvija zakretni moment od 160 Nm, a vrti se brzinom od 1 450 r min~!
Koliku snagu razvija rotor i kolika mu je kutna brzina?

[24,3 kKW, 152 s—1]

6. Gubici koji se u stroju pretvaraju u toplinu iznose 560 kW i odvode se rashlad-
nom vodom. Kolika mora biti koli¢ina rashladne vode (litara/min) koja protje-
¢e kroz hladnjake stroja ako njezin porast temperature za vrijeme prolaska
kroz hladnjake ne smije biti ve¢i od 5 K? (Specifi¢na toplina za vodu je 4,18
kJ/kg K).

[1 606 litara/min]

7. Zama$ni moment rotora iznosi mD? = 4,4 kgm?. Koliku energiju treba doves-
ti da se rotor potjera brzinom od 1 000 r min~!, a koliku da se postigne 1 500
rmin~!?

[6 030 Ws, 13 570 Ws]

8. Kolika bi se toplina razvila u koc¢nici kojom bismo rotor iz 7. zadatka kocili
s brzine 1 500 r min~ ! na brzinu 1 000 r min—'?

(7,54 k Ws]

9. Elektromotor zama$nog momenta m D? — 1,2 kg m? optereden je na osovini
konstantnim momentom M == 95 Nm i vrti se brzinom od 1 400 min~—"'.

Motor uzima iz mreze snagu od 15,4 kW. Kolika je korisnost motora? Koliki
su ukupni gubici?

[0,904; 1470 W]

10. Ako motor iz 9. zadatka pri punoj brzini i konstantnom momentu optereéenja
na osovini sklopkom odvojimo od mreZe, nakon kojeg ¢e se vremena on zaus-
taviti? Koliku snagu daje motor na osovini neposredno nakon isklapanja? Kolik
ukupni rad izvr$i za vrijeme zaustavljanja? Preostale gubitke nakon isklapanja
valja zanemariti.

[0,463 s; 13,93 kW ; 3,22 kWs]

17.2. Predznaci snaga i njihovih komponenata

pP»» DPri pretvorbi mehanicke cncr[_,ijc u elektri¢nu, i obrnuto, komponente koje
odredu]u pretvorenu snagu su sie i brzine kod translacijskog gibanja, odnosno mo-
mentt i kutme brzine kod rotacijskog egibanja, a kod elektri¢ne snage to su naponi
i struje.

Pri translacijskom gibanju putanja odreduje smjer gibanja u svakoj tocki, no
u tom smjeru moguce je gibanje u jednom ili drugom smislu, Komponenta sile u
smjeru puta u promatranoj tocki moze takoder djelovati u jednom ili u drugom smis-
Iu (sl. 17.2).

Po volji mozemo odabrati koji ¢emo smisac djelovanja sile oznaliti pozitivnim
— prema slici 17.2, onaj oznacen s (A) ili onaj oznacen s (B). Jednako tako moZemo
neovisno o odabranome pozitivnom smislu djelovanja sile, smatrati pozitivnim
smisao gibanja (a) ili (b) prema slici 17.2.
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Sila koja djeluje u smislu gibanja vrsi rad. Nosilac te sile generira ili daje snagu:
P = Fu,

koja je pozitivna kad je pozitivan i smisao sile F i smisao brzine v, no isto tako i onda
kad su oba smisla negativna. Snaga ¢ée, dakle, biti pozitivna onda kad su oba smisla
jednaka. Uz dogovor — prema slici 17.2 — o predznaku sile (A) i o predznaku br-
zine (a), umnozak sile i brzine u smjeru sile je snaga koju nosilac sile generira.

Taj je umnozak u ovom sludaju pozitivan, §to znaci da tu pozitivni predznak snage
znaci snagu koju nosilac sile proizvodi ili generira. To vrijedi 1 uz dogovor o pred-
znaku prema slici 17.2 (B) i (b). I tad je pozitivnog predzneka ona snaga koju no-
silac sile proizvodi.

No ako se dogovorimo da ¢emo smatrati pozitiviim smisao gibanja suprotan
smislu djelovanja sile, npr. prema slici 17.2 (A) i (b), ili (B) i (a), bit ¢e snaga po-

e F +V
g 7 V) ——=== (g)
~ =~ (B) ~-—- (b)
%
F sustay __v._

moguci dogovor:  a) o (B)

—— - — ——
= f_t'l)-_ +P=Fp +P=F
W .
b §l. 17.2. Komponente snage pri tran-
- 5) +P:=F, +P=F, slacijskom gibanju

zitivnog predznaka onda kad sila djeluje nasuprot smislu gibanja. Tada ne obavlja
rad nosilac sile ve¢ netko drugi, a on ga apsorbira ili uzima. Pri takvom dogovoru o
predznacima sile i brzine snaga pozitivnog predznaka znali utroSenu ili apsorbi-
ranu snagu.

Dogovor o predznaku komponenata posve je slobodan, ali valja imati na umu
da ¢e, ako oznalimo pozitivnim #sz7 smisao sile i brzine, pozition: predznak snage
znaditi snagu koju nosilac sile proizvodi P,, a predznak Ce apsorbirane snage P,
biti negativan.

Obrnuto, oznacimo li pozitivhim smisao sile i smisao brzine koji su jedan dru-
gome suprotni, pozitivni predznak snage oznacavat ¢e apsorbiranu snagu P,, a proiz-
vedena Ce snaga P, biti negativna.

Posve analogna razmatranja vrijede i za rotacijsko gibanje prema slici 17.3.
I tu moZemo dogovorno odabrati smisao djelovanja momenta kojemu ¢emo pri-
druziti pozitivan predznak, pa i smisao vrtnje koji ¢emo oznaditi pozitivnim. No
ako smo predznake odabrali tako da se jedan i drugi pozitivni smisao podudaraju,
onda smo se time obavezali da proizvedenu snagu I°, smatramo pozitivnom, a ap-
sorbiranu P, negativnom. Uz suprotno odabran pozitivni smisao momenta i pozi-
tivni smisao vrtnje pozitivna snaga je ona koju nosilac momenta apsorbira P,, a
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negativna je ona koju proizvodi P,. U prvom slucaju promatrali smo nosioca mo-
menta kao proizvodaca snage, a u drugome kao trosilo.

()
B~ _ ~ M
A~ =
moguti dogovor: "
+
« At ey
fa) | +P=F +P:R
+w :
SlI. 17.3. Komponente snage pri rotacijskom )\ P=P, +P=P,
gibanju il

Sli¢no tome tumacimo i predznak elektri¢ne snage (sl. 17.4). Komponente koje
tvore snagu tu su napon # i struja 7. Ako radi jednostavnosti 1 tu razmatramo pri-
like pri konstantnom naponu U i konstantnoj struji /, snaga je:

P= U1
sustay T s
o— ———————
+E * +U
' ra)""""f (-
R | Bee——e P
3 b ul 1
K = ‘4
(ANB) -l (A)B)
O i e St
} U |
@ e
I '
moguci dogovor: (a)
-, =Fp +P:=F,
+I
SI. 17.4. Komponente snage u elektrig- e~ PP PP
nom krugu ) ’ 4

Pri tome mozemo slobodno odluditi koji ¢emo smjer napona oznaciti pozitiv-
nim, da li onaj oznaten na slici 17.4. s (A) ili onaj oznacen s (B). Neovisno o iza-
branom smjeru pozitivnog napona moZzemo odabrati smjer pozitivne struje za
promatrani uredaj. Odaberemo li kao pozitivan smjer struje onaj kod kojega stru-
ja 1zlazi iz uredaja na stezaljci pozitivnog napona, pozitivna je snaga oCito elektritna
snaga koju uredaj proizvodi P,, i obratno, ako je pozitivna struja ona koja teCe na-
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suprot smjeru pozitiviiog napona, tj. wlazi u promatrani uredaj na stezaljci pozi-
tivnog napona, onda je positivna snaga ona koju uredaj apsorbira, P,

S obzirom na &injenicu da se i sile i pomaci najcesce opisuju u istome koordi-
natnom sustavu u mehanici ée redovito pozitivni predznak snage oznaliti proizvede-
nu ili generivanu snagu P,, a negativni predznak utrolenu ili apsorbiranu snagu P,.

If+)
+ O ——
siroj
ufts) = pi (generator) a)
Il+)
+ 0O
stroj
Ul+) ——— b)
1 Ple)" {motor) SI. 17.5. Definicija predznaka napona,
=~ struje | snage u (a) generatorskom i
(b) motorskom sistemu

Isti stroj moZe raditi kao generator ili kao motor. U prvom sluaju govorimo
da generator proizvodi i mreZa apsorbira struju, a isto tako i snagu. Ako generator
postepeno prijede u motorski rad, moZemo re¢i da generator proizvodi negativnu
struju i snagu ili da motor apsorbira pozitivnu struju i snagu. Da bi pogonsko
stanje stroja bilo jasno definirano, treba dogovorno odrediti predzmak napona i
smjer struje kojem se pripisuje pozitivni predznak. Pri tome su moguca oba siste-
ma: generatorski (sl. 17.5.a), gdje pozitivna struja izlazi iz stroja na stezaljci po-
zitivnog polariteta, i motorski (sl. 17.5.b), gdje pozitivna struja ulazi u stroj na

U strojeva izmjeni¢ne struje i napon i struja mijenjaju predznak. Moze se,
medutim, i tu prihvatiti jedan od na¢ina oznatavanja. Fazor (kazalo, simboli¢ki vek~

U u)
v/
J

Y,
y J
LA Sl. 17.6. Simbolicki vektori (fazori) napona i

| struje generatora u: (a) generatorskom i (b)
a) b) motorskom sistemu

stezaljci pozitivnog polariteta. Kod generatorskog sistema pozitivna je ona snaga koju
stroj proizvodi, a kod motorskog sistema ona snaga koju stroj apsorbira. O tome
vidi i 9.1. odjeljak.
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tor) struje u istom smjeru s fazorom napona znaci u generatorskom sistemu struju
koja u trenutku maksimuma tece iz pozitivne stezaljke stroja, a u motorskem je
sistemu obrputo. Na slici 17.6.a prikazan je generator opterecen strujom [ uz
fazni pomak @, ili I, uz fazni pomak @, sve u generatorskom sistemu. Na slici 17.6.5
prikazano je isto pogonsko stanje (dakle generatorski rad) u motorskom sistemu.

Radna snaga kod izmjenicne struje dobiva se kao umnozak U I cos ¢, a jalova
snaga U I sin ¢. Kod simbolickog oznaCavanja:

U — U e

I = 1eif
umnozak bi bio:
U1 —= UIci (3+ﬂ).

Potrebno je, medutim, da se dobije razlika kutova (sl. 17.7):

p=a—f.

Sl. 172.7. Radunanje snage simboli¢kom meto-
dom

Zato se snaga rauna tako da se umjesto struje I uvrsti konjugirano kompleki.‘m'
simbol:

I* = Je- 8, (18)

$to daje kompleksnu prividnu snagu kojoj je realna komponenta jednaka radnoj snazi,
a imaginarna jalovo) snazi:

L =UI*=Ule" P =Ulcosep-+jUlIsing=P+jQ. (19)

I ovdje je u generatorskem sistemu pozitivna radna snaga ona koju generator pro-
1zvodi a u motorskom sistemu ona koju motor apsorbira. Na isti je nacin pozitivnim
predznakom oznalena induktivna, a negativnim kapacitivna (sl. 17.7) snaga koju
generator $alje u mrezu u generatorskom sistemu, ili koju motor uzima iz mreze u
motorskom sistemu.
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17.2. Zadaci

444
1. Oznaka polariteta i stvarni polaritet na stczaljkama strojeva podudaraju se, te
su zajedno sa smjerom struje oznaceni na slici 17.8. Apsolutni iznosi napona i

i)
7
struje su 110 V i 15 A, Treba izraCunati visinu napona, jakost struje i snagu, s

odgovaraju¢im predznakom za stroj A i za stroj B, i to: a) u generatorskom;
b) u motorskom sistemu prikazivanja,

Sl. 17.8. Uz zadatak 1.

[a) A -+ 110V, -+ 154, 4 1650 W
B+ 110V, —15A, —1650 W;

b) A+ 110V, —15A, —1650W
B+ 110V, +15A, + 1650 W]

2, Oznake stezaljki na generatoru i vektorski dijagram predoceni su na slici 17.9.
Valja oznaciti stvarni polaritet napona, smjer struje i smjer toka energije u tre-
nutku:

{;j
l
u
J
Sl. 17.9. Uz zadatak 2.
-—ﬂ'l)r—lT r—]T'd) —-lT
a)t=0;b g 3 i) =T r---7

(T = —]0 s je trajanje periode, a kut faznog pomaka je ¢ = 45°).
u i P uitP ui P
[a) 4 —> ->; b) kao a); ¢) B > 0; d) + « =]
3. Transformator prema slici 17.10 ima polaritet (-) na stezaljci A primarne strane
u istom trenutku kada je () na stezaljci a sekundarne strane. Potro3ac koji uz
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omski otpor sadrzi i induktivitet ima pozitivni prikljucak na stezaljci 1. Treba
nacrtati, zanemaruju¢i padove napona i struju magnetiziranja transformatora,
kvalitativni izgled vektorskog dijagrama za: a) mrezu; b) primarnu stranu trans-
formatora; ¢) sekundarnu stranu transformatora; d) potrosaca, sluzec¢i se do-
sljedno generatorskir: (G) i motorskim sistemom (M).

SI. 17.10. Uz zadatak 3.

)b
J L)l

d)

[SL. 17.11]

Sl 17.11. RjeSenje zadataka 3.

4. Napon i struja stroja zadani su u motorskom sistemu kompleksnim izrazima
220 /0% 1 20/—150°. Da li stroj uzima ili daje: a) radnu snagu; b) induktivnu
snagu?

[ = -3 810 + j 2200, a) stroj daje 3 810 W u mreZzu (gererator);
b) uzima iz mreze 2 200 VA reaktivnih]

17.3. Energetska razmatranja

P P» DPretvorba energije moZe se promatrati preko induciranih napona 1 sila na
vodice. Ne manje zanimljiv je energetski pristup, gdje elektrini stroj promatramo
kao zatvoreni energetski sistem, u koji energiju dovodimo, odvodimo ili je akumu-
liramo, pri ¢emu, uzevsi u obzir sve oblike energije i uzevsi pozitivni predznak za
svaki iznos energijc doveden sistemu vrijedi;

Z d‘Vn, - Z dWa;(”). (1)
() 6))]
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Tu je W, energija dovedena sistemu, a W, energija akumulirana u sistemu,

Stroju moZemo dovest: elektri¢nu energiju dW,,, ili mehanic¢ku energiju AW,
ili toplinsku energiju dW,,,,. Veli¢ine dW,, i dW,., mogu poprimiti predznak
(+) ili (—), tj. mozemo ih dovoditi ili odvoditi, medutim, toplinsku energiju re-
dovito odvodimo (—dW,,,,).

Akumulivana energija u stroju moze biti kineticka energija, ili potencijalna ener-
gija elasti¢nih deformacija mehanickih dijelova, ili magnetska energija, ili toplinska
energija u zagrijanim masama stroja.

Da bismo iz daljnjih razmatranja uklonili toplinsku energiju, izostavit ¢emo
iz slike stroja gubitke koji se pretvaraju u toplinu. Takav fdealizirani stroj — koji
treba zamisliti s radnim otporima namota jednakim nuli, s magnetskim krugom bez
histereze 1 vrtloznih struja i s mehanickim gibanjem bez trenja i gubitaka ventilacije

— ipak daje sasvim vjernu sliku pretvorbe. Izmedu stvarnih i idealiziranih izno-
 sa energije vlada jednostavan odnos:

dW’el.w = d“,/r“ 3 dWﬂcl (2)

AW enyg, = AW pen, - AW, 3

gdje je dW, , energija pretvorena u toplinu zbog elektri¢nih gubitaka, a dW, . je
energija pretvorena u toplinu zbog mehanickih gubitaka, MozZe se, dakle, racunati
s idealiziranim prilikama i rezultate na kraju korigirati dodavanjem ili oduzimanjem
toplinske energije gubitaka.

Sl. 17.12. Energetska shema elektri¢nog stro-
ja (a) 1 »ideliziranog: stroja u stacionarnom
stanju (b)

Osnovna relacija dade s¢ prikazati slikom 17.12.a, na kojoj je dW,,; dovedeni
iznos elektri¢ne energije, dW,,, dovedeni iznos mehani¢kog rada, dW, prirast
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akumulirane energije i dW,,,,; je iznos odvedene toplinske energije — sve u istom
vremenskom intervalu dz. Prirast akumulirane energije sastoji se od prirasta ki-
neticke energije, magnetske energije, akumulirane toplinske energije i energije
deformacija:

dW‘m = de + d.Wd) + dWm’lak "{" dWlGI' (4)
U stacionarnom stanju je:
dW‘,k - 0
pa vrijedi:
duyd -*' d-Wm.eh = dWlapl' (5)!

Napokon, uzme li se idealni stroj bez gubitaka, u stacionarnom stanju vrijedi
prema slici 17.12.b:

dWcl + d-u’/’meh =: O
dW,, = —dlvmeh' (6)
U prijelaznim stanjima treba racunati s promjenom brzine vrtnje, tj. KinetiCke

energije, i s promjenom magnetskih prilika, tj. magnetske energije, pa bilanca ener-
gije glasi, zanemarivii energiju deformacija:

dovedena energija — povecanje akumulirane energije
dWc[ + dngh == th '+' dW@ "}' dW‘ﬂpl' (7)
Primjena te relacije unutar maloga vremenskog intervala d¢ — u kojem se stro-
ju dovodi ili odvodi elektri¢na i mehanitka energija te mijenja akumulirana kine-

ticka i magnetska energija — omogucuje analizu trenutnih stanja, sila i momenata
u sistemu. U idealiziranom stroju bez gubitaka posljednji ¢lan izraza (7) nestaje.

1. Kineticka energija

» U odjeljku 17.1. pokazali smo da se u translacijskom gibanju pri ubrzavanju
od brzine 0 do brzine » u masi koja se giba akumulira kineticka energija:

W, = mv?/2, (8)

Posve analogno tome, u rotacijskom gibanju, uz moment tromosti J, pri kutnoj
brzini ®, u zama3nim masama koje rotiraju akumulira se kinetitka energija:

Wi = J w?[2. 9)

Ta se akumulirana energija poveéava ako brzinu povisimo, ali se ona moZe i
vracati. Kod smanjivanja brzine, mase u gibanju vra¢aju odgovarajuci dio akumu-
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lirane kineti¢ke energije. Mchanizam je sposoban da izvrdi odredeni rad na raCun
kineti¢ke energije.

Promjenom brzine od v na v, ili kutne brzine od o na w,, mijenja se akumu-
lirana kinetitka energija za iznos:

A W, = %’ (? - v?), (10)

odnosno:

AW, = —; (0} — w?). (11)

Ta promjena akumulirane kineticke energije moZe biti pozitivna ili negativna, prema
tome jesmo li brzinu povecali ili smanjili.

Kod malih promjena vrijedi:

dW, = m v dy, (12)
odnosno:
dW, = J o do. (13)

2. Magnetska energija

» U odjeljku 3.7. promatrali smo energiju koju smo trebali dovesti elementu
volumena AV, da bismo u njemu povecali polje H, odnosno indukciju B. Pokazalo
se da je prirast energije:

dWe = AV H dB,

a gustoca energije u clementu AV (sl. 17.13):

B8
—— M= konst
[H-dB—
H sl 17.13. Akumulirana magnetska ener-
gija u elementu prostora
B
W, = j H dB. (14)
0
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Taj izraz vrijedi opfenito, u zraku i u Zeljezu. Za zrak, gdje je u = uo = konst.,
moZemo racunati:

Wie = o H?2 = B3|2 u, = B HJ2, (15)
Za cijeli volumen V valja tako postupiti sa svakim elementom, pa integrirati:
B
Wo ::Jy'dV[_!'HdB.

Ako je p = pty, ratunamo:

2 2
W@='[-B—H-dvzf £ dV:f*”“H_dV.
2 i Ho

2 2

V v

Ako je polje u cijelom volumenu ¥V homogeno, vrijedi opéenito:
B
Wo =V [ H B, (16)
0

odnosno posebno za polje u zraku:

 BH B . H?
Wi Vg = Vigee == WEG, (17)

‘Tako odredena magnetska energija dade se iskazati za pojedini dio magnet-
skog kruga, npr. posebno za zratni raspor, a posebno za Zeljezo, ili za odredeni
dio zracnog raspora i Zeljeza.

1z rezultata je jasno da u jednakom volumenu pri jednakoj indukeiji B imamo
do viSe tisuca pura ve¢u akumuliranu energiju u zraku nego u Zeljezu. Unato& tome
Sto je zralni raspor malog, a Zeljezo je velikoga volumena, ipak je energija u zrad-
nom rasporu viSestruko veca nego energija u Zeljezu. Zbog toga se ¢esto razmatra
samo energija akumulirana u zraku, a energija u Zeljezu se zanemaruje, §to je isto
kao da za Zeljezo pretpostavimo u = o0,

U prostoru koji obuhvaca sve silnice magnetskog toka, ili je prostor omeden
materijalom s = o0, vlada ovisnost magnetskog toka i uzbudnog protjecanja de-
finirana magnetskim otporom ili reluktancijom:

R = 0|,
Ako taj prostor podijelimo na cijevi polja od kojih svaka vodi jednak dio d ukupnog

toka @, a okomito na silnice postavimo magnetske ekvipotencijalne plohe, rastavili
smo cijeli prostor na elemente volumena (sl. 17.14):

dV =dSd.
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Kroz svaki element prolazi jednaki dio toka d®, a ogranitavaju ga plohe jednakoga
magnetskog potencijala, izmedu kojih je razlika potencijala jednaka d®. Prema
tome, za svaki element dV vrijedi:

B = d®/dS

H = do/dl,

M=
""--.‘____“Hh“
ar
ds L
M=
Sl. 17.14. Akumulirana magnetska energija u
prostoru kona&nih dimenzija

Magnetska energija u svakome takvom elementu iznosi:

HB d@d? 1 de do

Integracijom tog izraza u prostoru izmedu dvije ckvipotencijalne plohe, dakle uz
d® = konst., dobivamo:

@ do
2 b

dw, = -—zlz—d@ [d(b ==

a prosirenjem integracije na sve slojeve izlazi:
, /1] oD
WO —-TJ‘d@ — ——2:—.

Uvedemo li jo§ reluktanciju R, dobivamo magnetsku energiju u «.;elom prostoru
predotenom reluktancijom R:
Od 6* RP?

We=—73"=2R" 2

(18)
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Magnetsku energiju moZemo promatrati i kroz strujne krugove koji sudjeluju
u stvaranju magnetskog polja. Ako je to jedan strujni krug, njegov samoinduktivitet
L, definiramo kao omjer ulandenog toka i struje:

Ll == g’{/i;.

Ako se struja 7, i ulanteni tok ¥, tek uspostavljaju, treba dovoditi energiju jer
promjena ulanCenog toka inducira protunapon:

e, = —d¥,/de,

pa dovedena energija koja se sva pretvara u energiju polja iznosi uz pretpostavku
zanemarivog zasitenja:

qui = —il € de = 1.1 d?’l = '.l Ll d.l‘l

Wo = f dWe = L, ]2.

Vide strujnih krugova zahtijeva da se definiraju njihovi samoinduktiviteti
i meduinduktiviteti, jer struja u jednom svitku pridonosi i stvaranju dijela toka
ulancenoga sa svakim od ostalih svitaka. Za tri svitka bit ée npr.:

5”1 =Lyt + Ly 1, + Ly, 13
lp} =L, 1, + le iy -+ L3y 1,
‘}"3 = Lyi; + Liyi, + L, 1,.

Da bi se uspostavili ti tokovi, trebalo je dovesti elektriénu energiju, koja se pre-
tvorila u energiju magnetskog polja:

dWo =i, d¥, 41, d¥, 4+ i, d¥; = L, 4, di; + L,, ¢, di; -+ Lj, ¢, diy +
+ Lty diy + Ly; 1, diy + Lyy 4, diy + Lydsdiy + Lyydydiy -+ Lyyis dip =
=Lyi,diy + Lydydi; -+ Lyiydiy 4 Ly, d (8, 4) + Ly d (53 13) + La,

d(is 1,).

Pri tome se smatra da su tri strujna kruga medusobno nepomi&na, pa prirasti ulan-
Cenih tokova d¥,, d¥, i d¥, nastaju samo zbog prirasta struja di,, di, i dis.

Ukupna energija polja, iskazana konstantama strujnih krugova i strujama koje u
njima teku, iznosi:

‘2
L_] 33

R L
sat :

+ Lyt iy 4+ Ly, 13 + Lj, 13 4;. (19)
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Kad bismo sve struje drZali konstantnima, a medusobni poloZaj svitaka bi se
mijenjao, prirast energije polja mogao bi nastati samo zbog promjene induktiviteta:

f,, :‘23 !‘3 = k()nS[.

| [ . 1 . _ o i .o
dWe = -2—i3 dr, ‘T'"-z—li dL, +'§' i; dL; + 4,1, dLy; + 3 {3 dL;3 + 131, dLj,.

3. Elektri¢na energija

» U strujnim krugovima koje smo zamislili bez djelatnog otpora ne trodi se ni-
kakva energija za odrZavanje jednom uspostavljenih struja. Te struje teku dalje bez
ikakva napona koji bi ih tjerao i odrZavaju magnetsko polje bez ikakva utroSka ener-
gije. Napon se inducirao samo za vrijeme promjene magnetskog stanja, npr. za vri-
jeme izgradnje magnetskog polja. U stacionarnom stanju moZemo namote zamisliti
kao supravodljive namote u kojima jednom uspostavljena struja i magnetsko polje
zadrZavaju svoje vrijednosti bez utro$ka energije.

Svaka promjena magnetskih prilika zahtijeva dovodenje ili odvodenje energije
iz magnetskog polja, bilo putem elektri¢ne energije, bilo putem mehanickog rada.

Prijelaz iz jednoga magnetskog stanja u drugo ostvaruje se tako da se za od-
redeno vrijeme djeluje vanjskim naponom u, §to ¢e povecati magnetsku energiju
dovodenjem elektri¢ne energije:

u=—e=d¥de
dW.,, = uidt = { d¥,

ili tako da se magnetske prilike promijene djelovanjem mehanicke sile kojom se
mijenjaju geometrijski odnosi. Pri tome se i opet dovodi elektri¢na energija:

AWpen = —eide = i dY.

Uvedemo 1i i1 tu reluktanciju R = @/®, mozemo dovedenu elektriénu energiju
prikazati ovako:

dW, =iwd® = @ dP = R® dP = & dO/R.

Rezultati su jednaki kao pri izraCunavanju akumulirane magnetske energije jer
smo magnetsku energiju i izracunali kao iznos dovedene elektri¢ne energije u ideal-
nom sistemu bez gubitaka, ali uz pretpostavku da nema mechanickog gibanja, tj.
ni dovodenja ni odvodenja mehanicke energije. U takvom je slucaju sva dovedena
elektricna energija utroSena u izgradnju magnetskog polja

Ako se namoti-nosioci uzbudnih protjecanja ili konture prostora-nosioca mag-
netskih tokova mijenjaju, pojavit ¢e se sile na namote i sile na konture, pa e se
morati dovesti odredeni mehanicki rad, koji ¢e, zajedno s elektricki dovedenom
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cnerguom, promucnm akumuliranu encrguu magnetskog polja. Svaka takva pro-
mjena izaziva, opcenito, i promjenu struja i promjenu induktiviteta,

IzraCunajmo na primjeru triju strujnih krugova dovedenu elektri¢nu energiju:
dW,, =1, d¥, + i, d ¥, + i, d¥,.
Ulancene tokove izrazimo induktivitetima:
¥Yy=Lyiy +Liyi; + L3 1,

11(12 — I‘IZ !‘1 ““i" .[;_1' I‘z + 1.423' 1.3
llu:; = L31 1.1 -+ 1.;23 !’2 + L3 1‘3

1 uzmimo u obzir da su sada i struje i induktiviteti promjenljive veli¢ine. Dobivamo
dovedenu elektricnu energiju:
dWe = 1y (L, diy + 4, dLy + Ly, di; + 4, ALy, + L,y diy + 15 dLy,) +
+ iy (Lyp diy 4y ALy, + Ly diy + i3 dL; A Loy diy 145 dL,;) + 15 (Ls, diy +
+ 4, dLyy + Lyydiy 4 ¢, AL,y -+ Ly dis 4+ i3 dL,y) = Ly 4, di, + L, i, di; +
+ Lytydiy i dL, 25 ALy ++ 3 dLly -+ Ly, d (4 23) -+ L3 d (45 43) +
Ly d(@3i)+21,4,dL,, + 24,43dL;5 + 2434, dL;,.

Promotrimo dovedenu elektri¢nu energiju za slucaj da su sve struje bile kon-
stantne, 1, 75, 13 = konst.:

dWE] — 13 dLl 4 1‘22 sz ‘+‘ Z: d.L3 -+ 21'.1 l.). d-Ll:l_ & 21.2 1.3 dl.za + 21.3 1.1 dL:“.

Taj je iznos dvostruko veéi od prirasta magnetske energije koji smo izratunali u
istim uvjetima konstantnih struja:

dWel =2 dW@, uz 2'1, 1.2, 2-3 = konst. (10)
To znali da se dovedena elektricna energija u sistemu s promjenljivim induktiviteti-
ma, tj. tamo gdje se oblik i raspored ¢lemenata u sistemu mijenja, nije utrofila samo

na promjenu energije magnetskog polja nego se jednako toliko urrofilo na mehamicki
rad.

4. MehanicCka energija

» Na bilo koji element, svitak ili konturu u magnetskom polju djeluju magnetske
sile ili momenti. Zamislimo li beskonatno maleni pomak dx u smjeru djelovanja
vanjske sile F, (sl. 17.15.a), ili beskona¢no maleni zakret da u smjeru djelovanja vanj-
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skog momenta M, (sl. 17.15.b i c), doveli smo sistemu onoliku energiju koliko
iznosi izvrieni rad:

a)

Sl. 17.15. Mehanitki rad, sila i moment pri (a)
translacijl, (b) zakretu Zeljeza i (c) zakretu svitka

AW pen = F, dx
d-Wmeh = Mu da.

Buduéi da vanjska sila, odnosno moment pri tome svladavaju elektromagnetski
razvijenu silu ili moment, to vrijedi:

F, = —F
M, =-M
pa je:
AW pen = —F dx

dWm,}, = —M da.

Bilanca energije za sistem u kojem smo eliminirali razvijanje topline, a u njemu
nema ubrzanja masa pa nema ni promjene kinetitke energije, bit ce:

dWmell + dW,; = dWO-
Qdatle dobivamo silu, odnosno moment:
—Fdx + dW,, = dWs

F = dW,/dx — dWo/dx, (21)

te:
—Mda + dW,, = dWo

M = dW,/da — dWe/da. (22)
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Posebno za sluéaj konstantnih struja #,, 7, §; = konst., vrijedi:

dW, = 2dWs

dWﬂ — dWe = dWe
F = dWo/dx. (23)
M = dWe/da. (24)

Naravno da se nepoznati sm]cr sile ili momenta dade po Vol]l pretpostav1t1,
a predznak rezultata pokazat ée je li odabrani smijer ispravan ili je smjer sile, od-
Nnosno momenta suprotan.

17.3. Zadaci

| 2
Namotu je statora u elektri¢nom stroju indukrtivitet L, = 0,22 H, a rotora L, =

= 5,4 H. Stroj je ?austavljen u poloia}u u kojem je meduinduktivitet statora i
rotora L,, = 1 H. Kolika je energija akumulirana u magnetskom polju ako su
struje: a)i, = 16 A,1; = ﬂ b)l, = ﬂ 12 =32A;¢)1, =16A,1; = +3,2A;
d) i, =16 A, zz-—-—3

[a) 28,16 Ws; b) 27,65 Ws; ¢) 106,96 Ws; d) 4,56 Ws]

2. Kolik je ulandeni tok sa statorskim namotom, a kolik s rotorskim namotom u
1. zadatku pod a), b), ¢) i d)?

[2) 3,52 Wb, 16 Wb; b) 3,2 Wb, 17,28 Wb; ¢) 6,72 Wb; 33,28 Wb; d) 0,32 Wb;
1,28 Wb]

17.4. Proracdun sila i momenata

»» Da bismo odredili silu, odnosno moment moramo jednostavno izvriti za-
misljeni ili virtualni pomak dx ili zakret da, nasuprot odabranom smjeru magnetske
sile, odnosno momenta. Za tako zamiSljeni pomak izraunajmo povecanje mag-
netske energije dWo i priteklu elektriénu energiju dW,,, a zatim deriviranjem raz-
like dW,, — dWs po dx odredimo silu F, odnosno deriviranjem po da odredimo
moment M.

To mozemo pr:kdzau na primjeru triju strujnih krugova. Izraz za dovedenu
elektritnu energiju ve¢ je izveden. Promjena magnetske energije izratunava se iz
izraza za ukupnu rhagnetsku energiju:

L
Wﬁ‘Lz -+ zl +

Lg’

+ Lyt i3 + Lazta 83 + L3y 132,

ali treba uzeti u obzir da su promjenljive ne samo sve struje vec i svi induktiviteti:
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I .
dWe = L, i, iy, + 5-41dL, + Ly i di; + - l — 83 dL; + Lyisdiy + 7': dL;y +

2
A4 Ly d (i) 1) -+ 4,7, ALy, + Lis d (i3 13) + 213 dL,; +
4 L3, d (334,) + 134, dLs,.
Ako to odbijemo od veé izvedenog izraza za dovedenu elektriCnu energiju dWe,
dobivamo:

dWe; ““led& == l 1 dL1 i %"lzd[;; {‘ I dI3 + l] lzdle ‘{'

4 1383 ALy + 131, ALy,

Qdatle se izracunava sila:

- 1 ,dL, ; 1 ,dL, ; 1 dL dL,, . . dL;, 43 dLy,
Pl g T yhge gl g Tt g, Thls g T a5
(M
odnosno moment :
1 dL 1 dL 1 ,dL, dL,, dL,, , . . dL
M == 1dl+-' +2 s Az fhzdl + iz 15 dz ‘l'lsfl‘d;l

(2)

Potrebno je, dakle, samo poznavati ovisnost svih induktiviteta o pomaku,
odnosno ovisnost o zakretu odredenog elementa, da bi se iz poznatih struja u svi-
cima mogla odrediti sila ili moment koji djeluju na taj element.

Primjer 1. Sila na polove magneta

» Promotrit ¢emo magnet prema slici 17.16. Zamislimo jedan pol pomlémm i
izvr§imo virtualni pomak za iznos dé u smijeru povecanja zratnog raspora. Taj isti
smjer uzmimo kao smjer pozitivne sile F. Promatrajmo pomak za dd uz:

)
F )
7]
‘.1, @ F SI. 17.16. Izraunavanje privla&ne sile polova

magneta
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a) konstantno uzbudno protjecanje ©;
b) konstantnu indukciju Bj;
c) izmjeni¢nu indukciju konstantne amplitude B,

Utjecaj Zeljeza zanemarimo.

a) O = konst.

dW,, = z'dB"r4ngdB:G)S;aodH=@S,uod(g) - -—-Spg@z-al—zdd
= BH\ F‘o@z)__ Ho g |
2z
AW, ;= AWy == = ko0 45 _ dWe
AL
, , , \ Ho o O? 1
F =dW.,/d6 — dWoe/dd = dWs/dd = — B0 8= = SB%L  (3)

2707 2p,

Dobili smo negativnu silu, $to znaci da magnetska sila djeluje na pol u suprotnom
smjeru od pretpostavljenoga na slici 17.16, tj. polovi se magneta privlace.

b) B == konst.
dW,, = 0 (jer je B = konst., d¥ = 0)

2 2
qu.-:d(StS'-E?I—{) r—*d(.S'(s B2 ):::SB déd
2 P 2y

1
Mo

SB?

F = dW,[dé — dWy/dd = — 3

Rezultat 'je, naravno, jednak.
¢) B=B,sinwt
dW, =1d¥ = (Olw)w SdB = 0 S dB
Bududéi da je:

OzdiBmsinwt

Mo
i, dalje:
dB = w B, cosw ¢ di,

izlazi nakon uvrstavanja:

dWw,, = %w B2, sin 2 w ¢ dt.
0
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Prirast magnetske energije treba raCunati ovako:

3 ol 3
B, sin “’t) _ S5, (8 wsin 2w tde + sin? o t db)
2u, 2 pio

dWe = d (sa

1
dW,, — dWe = — S By sin? w ¢ dé
2 o

SB,’,,(I costh)
S el e |

Trenutna je vrijednost sile:

S B,
T (1 —cos2wm ). 4)

Ta sila pulsira frekvencijom 2f oko srednje vrijednosti:

2 S [Bm\?
}?” — S ____..S Bm = - “2—’_" ('_‘——) (5)
4 pp Ho VZ

koja je jednaka sili pri istosmjernoj uzbudi strujom jednakom efektivnoj vrijed-
nosti izmjenicne struje.

Primjer 2. Sila na vodic protjecan strujom

» Razmotrit ¢emo tri slucaja:

a) vodi¢ u glatkom rasporu, sila na povr§inu magneta;
b) vodi¢ u utoru, sila na vodic;
¢) vodi¢ u utoru, sila na utor.

a) Vodi¢ protjecan strujom I u glatkom rasporu

Vodi¢ se nalazi u jednolikom rasporu u kojem je magnetska indukcija B, prema
slici 17.17. Odaberimo pozitivni smjer pomaka i pozitivni smjer sile udesno. Sila
na vodi¢ protjecan strujom bit ée:

F

I 14 111118
. 8l 17.17. Strujom protjecanl vodi¢ u Jednoli-
} likom rasporu

F=—-IlB
sa smjerom, prema pravilu lijeve ruke, ulijevo.
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Iz razmatranja o energiji izratunajmo reakciju na glatku povrsinu magneta i
usporedimo rezultat.

Vodi¢ sa strujom I stvara polje magnetske indukcije u rasporu AB za koje
vrijedi (sl. 17.18):

| B il |
] I
i ‘
B o 148
Sl. 17.18. Utjecaj struje na indukciju u raspo- | } i
ru oo o J
AB [
— ‘_A_ga = if
Ho Ho
Ho
AB = "—: I
28

Tom polju AB superponira se polje indukcije B stvoreno uzbudom pola.
Zbog toga je indukcija lijevo od vodita B -~ AB, a desno je B -+ AB.

Izvriimo virtualni pomak pola za dx udesno. Pri tome ne mijenjamo ni uzbudnu
sttuju ni struju u vodicu (sl 17.19), pa je to primjer konstantnog protjecanja,
@ == konst., za koji znamo da je dW,, — 2 dWy, tj. vrijedi:

B+4B

RX

RIOO

Sl. 17.19. Tangencijalna sila na povr- d
ginu pola

dW,, — dWe = dWs.
U takvom slu¢aju moZemo jednostavno racunati:
F = dWp/[dx.

U volumenu / 6 dx (prikazan $rafirano na sl. 17.19) indukcija nakon izvrSenog po-
maka je B -} AB, a prije je bila B — AB.
Prirast magnetske energije iznosi, dakle:

/6 dx
2 pho

dWe =14 dx

4 BAB.

5 : (B + AB)* — (B — AB)*] =

Buduéi daje AB = ’;3 1, izlazi:

dWe = Il B dx,
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pa je tangencijalna sila na pol:
F=11!B, (6)

$to je istog iznosa i suprotnog smjera od sile na vodié, koju smo izradunali na drugi
nacin
b) Vodi¢ u utoru, sila na vodié

Prema slici 17.20, na dnu utora nalazi se vodi¢ kojim teCe struja /. Vodic je
slobodno smjeten u utoru, pa moZemo odvojeno promatrati silu koja djeluje na

4
E B8+AB

B-48 !

| I""éu

&

| i

]

b

B-AB i ' i i 1Be4B

H

L}

]

]

-
8’48, 48, S1. 17.20. Slla na vodi& u utoru

vodi¢, a odvojeno silu na utor. Radi preglednije slike uzmimo da je indukcija iz-
nad cijele $irine zuba B, a iznad cijele Sirine utora B,. Struja vodi¢a I smanjuje in-
dukciju lijevo od vodita, a poveéava je desno od vodica za iznos koji je ispod zuba
AB, 2 ispod utora AB,. Iznos AB, moZemo izratunati onako kako smo izratunali
iznos AB (sl. 17.18), samo moramo uvrstiti duljinu raspora iznad utora:

—]
A B, 5o 1

| —

Da bismo odredili silu na vodig, izvrsit ¢emo virtualni pomak za dx, ali samo
vodifa, a utor ostaje na mjestu Promjena nastaje u volumenu / d, dx, u kojem je
indukcija prije pomaka bila B, + AB,, a nakon pomaka je B, — AB,, pa Ce prirast
magnetske energije biti:

AW = 18, dx 51— [(By — BB — (Bu -+ ABY) =
0

1é,
2#;0

4 B,AB,dx = —IlB,dx.
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Podemo li od toga da su sve struje konstantne, silu izratunavamo iz prirasta
magnetske energije:

F, = dWy/dx = —IIB, (7
Sila na vodi¢ djeluje suprotno pretpostavljenom smijeru, $to je u skladu s pra-

vilom lijeve ruke. Veli¢ina sile na vodi¢ odredena je indukcijom B, u utoru u kojem
se vodié nalazi.

¢) Vodié¢ u utoru, sila na utor i ukupna sila

Da bismo odredili silu na utor, zadrzimo isti raspored i iste oznake, no sad
ostavimo da vodi¢ miruje, pa izvr$imo wirtualni pomak samo utora (sl. 17.21). U
prvotnom poloZaju magnetska energija u volumenu oznacenome s 1 bila je:

/BOAB
@ '
7 :S
B-AB
L 71 p—
Fiy

3 —
8-48 B¢ 48,

~3

-
NNASRNNN

SL 17.21. Sila na bo¢ne stijenke utora i ukupna sila

14d,dx- —]--- (B, — AB,)?%,
2 pro
a u volumenu oznacenome s 4:
1
16 dx ——(B + AB)2.
2 po
Nakon pomaka dobili smo na lijevoj strani volumen 2 s energijom:
1
[§dx — (B — AB)?,
2 o

a na desnoj strani volumen 3 s energijom:

1d,dx b (B, + AB,).
2 po
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Odatle ukupni prirast magnetske energije iznosi:

1d
AW = "2_;:% [6(B — AB)* — 8 (B + AB)* + 4. (B, + AB.)* —

! dx

— 8,(B, — AB,)*] = — T 4(B8AB — B, 8,AB,)
0
Uvrstimo li:
_ o — Mo
AB = 53 I AB, 20, 8 (8)
izlazi:

dWg = —I1(B — B,) dx.
Sila koja djeluje na utor iznosi prema tome:
F, = —I11(B — B,), )
a ukupna je sila na vodi¢ i na utor:
F=F,+F,=—1IlB. (10)

Na slici 17.21, koja je posluZila kao osnova za razmatranje, uzeli smo jedan
zub na inace glatkom obodu, koji se neograniteno proteZe na obje strane. Konalna
Sirina utora prema beskonatnoj $irini zuba morala je dati rezultat prema kojem ukup-
na sila ovisi samo 0 indukciji pod zubom:.

Ako je cijeli obod jednoliko ispresijecan utorima, najprikladnije je da promatramo
pomak utora s vodi¢em kroz jedan utorski korak 7,, $to ¢e dati srednju vrijednost sile
(sl. 17.22). U utoru 1 nalazi se vodi¢ kojim te¢e struja 7. Izvr§imo pomak utora za-

gb ! ! \"’69
b | b 2
| |
i '
'} é(’) SI. 17.22. Prosje&na sila na vodié | utor pri pomaku
1] za utorski korak

jedno s vodi¢em iz poloZaja 1 u polozaj 2 te razmotrimo promjeny energije u pros-
toru izmedu simetrala 1 i 2, Na kraju pomaka ta je energija:

Wz =EV,;._‘B_:_= l _..A 2 b_l.._. —ABz.
@ 2#0 laubn 2#0 (Bﬂ' BII) +la 32!“0 (B )
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Na pocetku pomaka energija je bila:

| 1
W =ldnbu Bil AB.,Z Idb, B AB:-

Prirast energije pri pomaku za Ax = 7, iznosi:
1

2 o

= —I1(B,b, + Bb,).

AWo =W, — W, =18,b (——4B,,AB,)+Idb,-2—%;(—4BAB)=

Sila na wutor i vodif zajedno ce biti:

P KiujRn s pioat B 3ip an

Tu

Na sam utor djeluje sila:

Fye= B =By = 8By~ (~T 1 B)= —L E(B — B..)%. (12)

Ako je utor vrlo uzak (b, ~ 7,), rezultat je jednak rezultatu 3$to smo ga dobili za
samo jedan utor pod vrlo $irokim polom.

Da bismo dobili detaljniji uvid u sile $to djeluju na utor s vodi¢em, moramo
razmotriti cijelu Sirinu pola pod kojim se utor nalazi, jer ¢e, olito, promjene na ru-
bovima pola bitno utjecati na energiju i sile.

a)
A B
L] 1
! 4
BiINIDIRE
R -0 A
b)
¢ D
B |
v -1 b | : . ]
Pl SR
hd Ll 3 U
ol -g
SI. 17.23. Utjecaj ruba pola na silu: a) rub iznad uto- “

ra, b) rub iznad zuba

Virtualni pomak za dx ozubljenog dijela ne mijenja energiju polja na dijelu
oboda AB (sl. 17.23). Ako se, prema slici 17.23.a, ispod oba ruba pola nalazi utor,
onda pri virtualnom pomaku za dx udesno lijevi utor ulazi pod pol, a desni ga
napusta.
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U dijelu utora koji ulazi pod pol povea se magnetska energija za:

_ ldxd, ,
AW, =~ = (B, ~ ABJY,

a u dijelu utora 3to izlazi ispod pola za:

ldx 8,

dW, = — =>4 (B, + AB,*.

Mo

Jednako tako, ako se pod rubom pola lijevo i desno nalazi zub (sl. 17.23.b),
pri virtualnom pomaku udesno nista s¢ ne mijenja na dijelu oboda CD, a prirast
magnetske energije pod zubom koji ulazi pod pol iznosi:

_ldxé .
i pod zubom koji napusta pol:
dW, = - a(B + AB)?
“= =Sy -

Ta Cetiri prirasta energije definiraju Cetiri razlicite sile:

Fy = dW,/dx (kad utor ulazi pod pol);

F, = dW,/dx (kad wuzor napusta pol);

Fy = dW;/dx (kad zub wlazi pod pol);

Fy = dW,/dx (kad 2ub napusta pol).
Ako omjer raspora nad zubom i nad utorom ozna¢imo s k = 38/3, i uzmemo u
obzir da je:

B,/B = AB,/AB = 8/6, = &,

te uvedemo li:

21;30 (B? + AB?) = F,, (13)

dobivamo spomenute Cetiri sile:

Fl. =Fok'——;"IIBk
(14)

F2=—I:0k—‘%'1!3k
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Fy = F, —%113

(14)
Fy= —F, — %HB.

Pri kretanju za jedan utorski korak jedan cijeli utor (Sirine #) ude pod pol, a jedan
ga napusti; jednako tako jedan cijeli zub (Sirine 2) ude pod pol, a jedan ga napusti.
Na putu jednoga utorskog koraka 7, pojavljuju se, dakle, sve &etiri sile, i to sile
F, i F, na putu u, a sile F; i F, na putu 2. Srednji iznos sile pri jednolikom kre-
tanju utora prema polu bit ée:

He Z;l—(Flu"f'qu‘}'Faz + Fy2) = —=Il(ukB -+ zB)r, =

|

- —I1(B,u + B2z2)/r, = —IIB,.

Ovisno o odnosu $irine pola, Sirine utora i Sirine zuba, dolazi do razli¢itih
medusobnih poloZaja na prednjem i straZnjem rubu pola pri kretanju ozubljenog
dijela (sl. 17.24). Tako na utore s vodi¢em mogu djelovati kombinacije sila:

§) Py 4P =Fy (1=R)— % IIB(1 + k) (zub-utor)

B) Fy + Fy=~11B (zub-zub) (15)

C) Fy + Fo= —Fo(l —k) — *;— IlB(l + k) (utor-zub)

d)F, +F,=—IIBk (utor-utor)

koje su vilo razli¢itih iznosa. Clan F, mnogostruko je ve¢i od &lana I I B, a fakter
k je reda veliCine od 1/20 do 1/50. Vidi se da unutar pomaka za jedan utorski korak
obedna sila veoma varira, pri ¢emu ¢ak mijenja predznak. Zbog toga pri zakretanju
rotora nastaju tzv. wutorske pulsacije momenta, Uza sve to prosjecna vrijednost sile
ostaje uvijek:

F, = —1!B,,. (16)

Primjer 3. Sila na vodi¢ i utor pri promjenljivoj indukciji
u rasporu

» Neka bude indukcija u rasporu lijjevo od promatranog utora B,, desno B,, a
indukcija iznad samog utora ncka je B,. Prema slici 17.25, superpozicijom tih
vrijednosti indukcije i iznosa AB, odnosno AB,, koji odgovaraju struji 7 u vodicu,
nastat ¢e stanje koje odreduje magnetsku energiju.
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Z 'N u: i
a) F+F t
| : S
zZ I\ N z
v ]
l : -
u 4 N 2!
o) Fof| :
:
]
u N u
& FoF |
F
abcd
_— Xy
' N
" N
N RN L

Sl. 17.24. Ukupna sila pri razli¢itim poloZajima prednjeg i straznjeg ruba
pola prema ozubljenju rotora: a) zub-—utor; b) zub —zub; ¢) utor —zub; d)
utor — utor

%' Sl. 17.25. Sila na vodi& i utor pri nejednoliko raspo-

dijeljenoj indukciji u rasporu
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Virtualnim pomakom cijelog utora s vodi¢em za dx udesno promijenila bi se
magnetska energija za:

dWo = Ti_% (0. (B. + AB.)* — & (B, + AB)* — 8, (B, — AB.)* +
0

+ 8 (B, — AB)? + 8,(B, — AB,)* — 48, (B, + AB,)?] =

. B; ‘iBl z‘sBZ '{' Bl
= — Il- ? —dx — ;l:o‘ — 5 (B, — B,) dx.

Razlika indukcije B, lijevo 1 B, desno od promatranog utora potjete od vanjskih
faktora — npr. od rasporeda uzbudnih struja. Zamislimo, prema slici 17.26, u

—— -

i A
| |
] 1 I 82
bl LY
SI. 17.26. Fiktivna struja |, u utoru koja pretvara sli- 1 é \
ku jednoliko raspodijeljene indukcije u rasporu u l ).
sliku nejednolike raspodijele N - -

utoru struju /, koja bi izazvala upravo taj poremedaj u inace simetri¢no uzbudenom
sistemu. Prema zakonu protjecanja, mora biti:

Ho Mo

Bz ‘—‘Bl =%0Io.

Uvedemo i u taj izvedeni izraz za prirast magnetske energije fiktivnu struju I,:

Io=-2 (8, — B, (17)
Ho

dobivamo za silu na vodiC i utor na granici izmedu dvaju podruéja indukcije B, i
B,:

F = dWe[dx = --I1(B; + B,)/2 — I, I (B, + B,)/2. (18)
By Bi=By B)~By 8y . By
! 2 3 i k
Sl 17.27. Sila na veéi broj utora pri ne- |R R R
Jednolikoj raspodjeli indukcije I I I I

Prvi je ¢lan sila na vodi¢ u glatkom rasporu, prema kojem se $irina utora zanemaruje,
a drugi je ¢lan dodatna sila jer je B, > B,. Ako je B, << B,, bit ¢e i struja I, ne-
gativna predznaka, pa ¢e i ta dodatna sila promijeniti smjer.
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Promotrimo i slutaj prema slici 17.27, gdje se nasuprot glatkoj povrsini pola
nalazi k jednoliko rasporedenih utora, svaki s voditem u kojem tefe struja I, a
indukcija je od zuba do zuba razlitita. Za utor pod brojem i vrijedi prema ve¢ iz-
vedenome:

14
Fy = —Il(B;s + By)2 — 2 pg (Bia + Bu) (Bia — By) =
0
14 , ., 4
= -—-II(BM + Bu)/z - 2— (Bm - 'Bil )
Ko

Ukupna sila dobiva se kao suma:

ik
F =3 F,

i=1

Buduéi da je uvijek Byy = B41y» ukida se u drugom ¢lanu sume svaki ¢lan By
sa slijede¢im €lanom By, pa od cijeloga drugog ¢lana sume ostaje samo:

14
AF == — '2‘!;'; (B:d - B:l)'

Uvedemo li i tu fiktivnu struju 7, koja uzrokuje razliku indukcije desno od posljed-
njeg utora i lijevo od prvog utora:

I, = %(BM — By)),
dobit ¢emo dodatnu silu:
AF = 141 (B + B1))/2
i ukupnu silu na sve utore:
F = —;EII(BM + By)]2 — Iyl (Bya + By))[2 =

= —k IzBsr - ID !(Bkd + Bil)/z' (19)

Ukupna sila dobiva se ako ratunamo sa srednjom vrijedno$¢u indukcije u svim zu-
bima;

1 (1 1
Bi= 5 ("2— By -+ By + By + ... + By + 5 Bkd) (20)

i dodavanjem korekcijskog ¢lana. Korekeijski ¢lan AF jednak je nuli kad je indukcija
lijevo i desno od niza utora jednaka:

Bll = Bu-

356



Primjer. 4. Cilindri¢ni rotor

» a) Moment kod pulzirajuéeg polja u rasporu
Primijenimo postupak izratunavanja energije magnetskog polja i momenta
iz induktiviteta.

OznaCimo s L, samoinduktivitet statorskog namota u kojem tele izmjeni¢na
struja:

il '-—_'V_Z.Il cosw i

te stvara pulzirajuée protjecanje.

Dalje oznatimo s L, samoinduktivitet rotorskog namota kojim tede istosmjerna
uzbudna struja:
1.2 = 2

te stvara konstantno protjecanje $§to se vrti s rotorom, i s L;, oznatimo medu-
induktivitet statorskog i rotorskog namota.

Uzbuda statora kao i uzbuda rotora — zanemarimo li utjecaj utora — nailazi
na uvijek istu geometriju magnetskog kruga, pa je:

L, = konst., L, = konst.

Meduinduktivitet mijenja predznak nakon zakreta za jedan polni korak (sl.
17.28.c, pa se mozZe prikazati osnovnim harmonic¢kim ¢lanom:

Ly, = Lcospa.
Kut p a koji odreduje vrijednosti induktiviteta jednak je (v. sl. 17.28.a):

pa=pt—pé.

pa

R

2'%01{6\

Sl. 17.28. Moment cilindri€nog rotora: a) kod pulsirajuéeg protjecanja, b)
kod okretnog protjecanja, c) ovisnost meduinduktiviteta o polozaju
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Kao $to je pokazano na 'poéetku odjeljka 17.4, moment se moZe ratunati ovako:

b o,dLy 1 4Ly, L dL,,
M= tigy Tgligy ThET
gdje treba uvrstiti:
dL,/da = 9
dL,/da — @

dL;z/da = —p L Sinpa
iy =)2I cosot
iz = ]2.

Uvrdtavanjem i sredivanjem izlazi konalno moment:

M= — V_22 p Iy I, L {sin [(Qp + w) t — dp] -+ sin [(2p — w) £ — d p]}.

Prosjetna vrijednost tog momenta wuvijek je nula, osim u dva slucaja:

1. kad je 2p — © =0, tj. uz 2 = w/p;
2. kad je 2p +w =0, tj. uz 2 = —o/p,

tj. kad se rotor vrti brzinom w/p, 1. u pozitivnom smjeru, 2. u negativnom smjeru.
U oba sludaja srednja je vrijednost ukupnog momenta:

M = - %Vz I,1, Lsind p. 1)

Uz tu srednju vrijednost momenta imamo jo§ pulsacijski moment koji iznosi:

Myus = F [% V21,1, Lsin QotF 6p)] (22)
pri ¢emu vrijede predznaci (—) za 1. slucaj, a (-) za 2. slulaj.

b) Moment kod okretnog polja u rasporu
Okretno polje zadrZzava uvijek isti iznos i rotira konstantnom kutnom brzinom

w/p. MoZemo ga, dakle, zamisliti kao polje nekoga fiktivnog namota kroz koji tece is-
tosmjerna uzbudna struja /., a koji rotira kutnom brzinom /p. U najéeSCem slu-
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Caju trofaznog stroja okretno je protjecanje 3/2 protjecanja jedne faze. Ako, dakle,
zamislimo da rotira jedan fazni namot, onda moramo zamisliti da je on uzbuden
3/2 puta veéom strujom:

3

l.1=1- =V§I1-§-

dok je struja u rotoru:

!.2 = Iz.

Izraz za meduinduktivitet izveli smo prilikom razmatranja prethodnog primjera
(pod a) pa uvritavanjem dobivamo izraz za moment:

M=+ ?23 |/§ I, I, (—L sin a p).

Uvrstavanjem kuta:
pa=pQRt—dp—uwt

nastaje konacno:

M _pV:"_izl I Lsin [(2p — ) ¢ — 6 p). (23)

Srednja vrijednost tog ukupnog momenta opet je razlicita od nule samo pri sinhro-
noj brzini, kad je:

Qp—-w=0 2 =o.

Tad srednja vrijednost momenta, a to je i njegova trenutna vrijednost iznosi:

M=+ipI112Lsinap. (24)

V2

Pri tome pulsacijskog momenta nema.

Primjer 5. Istaknuti polovi

» Razmotrit ¢emo:

a) izratunavanje reluktantnog momenta;

b) reluktantni moment kod pulsiraju¢eg polja u Tasporu;
¢) reluktantni moment pri okretnom polju u rasporu;
d) ukupni moment kod pulsiraju¢eg polja u rasporu;
e) ukupni moment pri okretnom polju u rasporu.
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a) Izrafunavanje reluktantnog momenta

Magnetska energija u krugu s protjecanjem @, tokom @ i reluktancijom R ra-
¢una se ovako:

1 1
e e @2
Weo 3 0P 5 [R,
pri ¢emu reluktancija R u smjeru u kojem djeluje protjecanje @ ovisi o kutu a 3to
odreduje polozaj rotora prema osi @. Uz konstantno uzbudno progjecanje © vrijedit e
za moment:
©* dR  ®?dR

M=dWelda =~ sprga = "7 da’

(25)

b) Reluktantni moment pri pulsirajuéem polju u rasporu

Ovaj se slucaj pojavljuje kod jednofaznog stroja s istaknutim polovima. Prema
slici 17.29.a, neka polje pulsira kruznom frekvencijom o u osi A:

O, =D cosw i,

pPa_ Sl 17.29. Reluktantni moment istaknutih

R polova: a) pri pulsirajuéoj uzbudi, b) pri

okretnom polju, ¢) ovisnost reluktancije o
poloZaju
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a rotor rotira ulijevo kutnom brzinom {2, tako da se u trenutku kad je tok @, maksi-
malan (¢ == 0) nalazi za kut ¢ ispred osi A. Kut 0 je geometrijski kut, a isto je tako
i £2 geometrijska kutna brzina. U dvopolnom prikazu na slici 17.29, koji vrijedi i za
vi$epolni stroj, treba te kutove i brzine prikazati kao elektricne kutove i elektri¢ne
kutne brzine, pri kojima dvostruki polni korak odgovara punom kutu 27z. Elek-
tricne vrijednosti dobivamo mnoZenjem brojem pari polova p.

Reluktancija je najmanja kad se os rotora nalazi u smjeru osi A (uzduZna re-
luktancija, R,), a najve¢a je kad os A padne u sredinu izmedu osi dvaju polova
(popretna reluktancija, R,). Elektri¢cni kut pa u prvom je slucaju 0, a u drugome
je /2. Reluktancija je pulsirajué¢a funkcija kuta pa, pa ¢emo je nadomjestiti nultim
i osnovnim harmoni¢kim &lanom Fourierova razvoja, pri ¢emu je kut pa funkcija
vremena — prema slici 17.29.c:

pa = (.Qt - rﬁ)p.
Trenutna je vrijednost reluktancije:

R = Rty Dol cos 2pa.

Uz derivaciju:

dRMar—Bﬁgﬁiipﬁn2U?r~ép

i tok @, koji se mijenja kruznom frekvencijom « moment iznosi:

¢:dR @

= ——— = — c0s? o £ sin 2 (L2t — d)p.
M 7 da 3 p (R, — Ry) cos? w tsin 2 (2t — d)p

Transformirajmo:

cos?wesin 2 (2t — d)p = %sin2(!): — 0)p + _éll_ sin[2(Q2p +w)t —28p] +
1 :
+ TSin [2(Qp —w)e—26p] =fi + 12+ [s

Srednja vrijednost za ¢lan f, uvijek je jednaka nuli. Jednako je tako jednaka
nuli i srednja vrijednost za &lanove £, i f3, osim kad je koeficijent uz vrijeme ¢ jed-
nak nuli, a to ¢e biti:

— za dlan f, kad je & + 2 p = 0, Q= —olp
1
fa = ——-4—sin2r5p;
— za ¢lan fy kad je Zp — w = 0, 2 = +wlp

S
f3—-—~a~51r126p.
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Moment je u ta dva slucaja:

M, =+ 202 (R~ R)sin20p  (kod @ = + wlp). (26)

Isti takav rezultat dobivamo i kod £2 = —w/p, samo treba pripaziti $to on tad znadi.
U oba slutaja kut pd je pozitivan, i moment je pozitivan — ulijevo (sl. 17.29.a).
U prvom slucaju kut 4 je kut zaostajanja, a moment djeluje u smjeru vrtnje. U
drugome kut 4§ je kut prethodenja, a moment djeluje suprotno smjeru vrtnje.

Ta prosje¢na vrijednost M,,, reluktantni moment, ovisi o sin 26 p, pa promije-
nom predznaka kuta § i moment mijenja svoj smjer.

Osim tog prosjeCnog momenta pojavljuju se jo§ dva momenta, koji pulsiraju,
a prosjetna im je vrijednost 0:

M, — — -ﬁ_ ®2 (R, — Ry)sin 2wt — 2 8 p)

My =+ ‘g ®? (R, — Ry sin (4wt + 20 p).

Za sve sluCajeve kad je brzina vrtnje:
|2] # wlp,
prosjena vrijednost momenta je 0, bez obzira na smjer vrtnje.

¢) Reluktantni moment pri okretnom polju u rasporu

Taj se moment pojavljuje kod trofaznog stroja s istaknutim polovima na ro-
toru. Tu polje u rasporu ne pulsira, ve¢ ostaje konstantno, ali rotira kutnom br-
zinom o/p. U istom smjeru vrti se i rotor kutnom brzinom £, pocevsi (u trenutku
t = 0) od polozaja odredenog kutom ¢. Kut pa (elektri¢ni) izmedu osi toka @ i
osi pola rotora nakon vremena ¢ iznosi (sl. 17.29.b):

pa = p Lt — wt— dp.
O tom kutu ovisi reluktancija:

R,= R, —ARcosup

= _Rﬂ' {2_ Ry R, ; R Cosz(p_Q[ — ot — 6{)).

Derivacija reluktancije po kutu je:

dR /da = iq“—g e

2psin2(p Rt — wt — 8 p).
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Magnetski se tok @ tada ne mijenja:

¢‘ - @
pa moment iznosi:

M= —%(D’(R,—R,)smp(pg—w)t—26p]

Srednja vrijednost tog momenta razli¢ita je od nule samo kad je:

2 = owlp
i pri tome iznosi:

M= Jg_qﬂ (R, — R))sin 28 p. 27)

Trenutna vrijednost tog momenta svakog je trenutka ista pa nema nikakvih pulsa-
cija.

d) Ukupni moment pri pulsirajuéem polju u rasporu

Ukupni moment dobiva se jednostavno zbrajanjem odgovarajuceg momenta
medu namotima iz 4. primjera i reluktantnog momenta iz 5. primjera. Medutim,
izratunajmo kao dodatni primjer isti reluktantni moment, ali s pomocu induktiviteta.

Samoinduktivitet statora L, mijenja se s poloZajem prema slici 17.30. Za po-
lozaj pa = 0 samoinduktivitet je maksimalan:

b)

Sk 17.30. Istaknuti polovi na rotoru: a)
poloZaj rotora, b) samoinduktivitet sta-
tora u ovisnosti o" poloZaju rotora

I-'I. == I;" + AL,

Ll = L” e AL.
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Ako periodicku funkciju
Li =f(pa)

razvijemo prema Fourieru i uzmemo samo nulti i osnovni harmonicki ¢lan, do-
bivamo:

Ly =L, + AL cos 2 ap.

Naprotiv, uzbuda rotora -— zanemarimo li utjecaj utora — nailazi na uvijek
istu geometriju magnetskog kruga, pa je:

L konst.

Uvrstimo zatim u izraz za moment:
dL,/da = —2p AL, sin 2 ap
dL,/da —
i =21, coswt

2 =1,

i uvrstimo za tre¢i ¢lan (moment medu namotima) izraz izveden u 4. primjeru,
pa dobivamo izraz kojemu je prosjeCna vrijednost razli¢ita od nule samo kad je

brzina vrinje 2 = w/p i pri £ = —w/p. Ta prosjedna vrijednost momenta tada iz-
nosi:
My, =L PAL sin28p+ L Y311, Lsiné (28)
sr it P 3 1 42 L p.

U tom izrazu prepoznajemo reluktantni moment ovisan o sin 2 § p, te moment medu
namotima ovisan o sin 4 p. Uz tu srednju vrijednost momenta jo§ je pulsacijski
moment koji iznosi:

Myus = FpIIAL, [sin Qwt 328 p) + ,1, sin(dwtF2dp))F

e .% |/_2 Iy I, Lsin 2wt Fép) (29)

e) Ukupni moment pri okretnom polju u rasporu

Kao i u 4, primjeru pod b), uvrstimo i ovdje:

h=1I1.=Y)21I .g_

i}_ — 12
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te upotrijebimo izraz za dL,/da iz 5. primjera pod d), i izvedeni izraz za moment
medu namotima iz 4. primjera pod b). Rezultat ¢e nakon sredivanja biti:

3N : 3 .

M= g ( ) pI AL sin28p+ ——pl, I, Lsindp. (30)
/2 V2

T'a srednja vrijednost — a to je i trenutna vrijednost momenta — pojavljuje se samo

pri sinhronoj brzini £ = w/p. Uocljiv je reluktantni moment i moment medu na-

motima, Pulsacijskog momenta nema.

Primjer 6. Sporohodni sinhroni motori

P Promatrat ¢emo Cetiri slucaja sporohodnih sinhronih motora u kojima stator
i rotor imaju jednak broj zubi R. U slu¢aju a) i b) rotor je od mekog Zeljeza i nena-
motan (reluktantni motor), a pod c) i d) rotor je napravljen kao permanentni mag-
net (induktorski motor). Uzbuda moZe biti takva da su zubi naizmjence N i S po-
lariteta — pod a) i ¢), ili takva da su svi zubi istog polariteta — b) i d), $to je hib-
ridni motor.

Razmotrit ¢emo ove slucajeve:

a) reluktantni motor s promjenom polariteta od zuba do zuba,
b) reluktantni hibridni motor;
¢) induktorski motor s promjenom polariteta od. zuba do zuba,
d) induktorski hibridni motor.

Moment se izraCunava rastavljen na tri ¢lana:

M | 2 dL, . dLy | . . dLsy
= = =t F i, —— T 11 —
2 ' da 2 ? da ' T da
Induktivitete ovisne o polozaju rotora prema statoru, koji je definiran kutom a,
razmatrat ¢emo tako da ¢emo uzeti nulti ¢ osnovni harmonicki &lan periodicke funk-
cije kojom je taj induktivitet predocen.

= Ml R ;sz ""‘ a“W[z- (.3])

i stator
1
__a __I 4 1
o T
4= el +——t=0
! ]
SI. 17.31. Kretanje rotora i oznake Ku- ' | i = } rotor
tova motora s R zuba na statoru i na 1 I
rotoru R o AR L_

U pocletnom trenutku promatranja (¢ = 0) neka os zuba rotora bude pomaknuta
za kut ¢ suprotno smjeru vrtnje prema osi zuba statora (sl. 17.31). Rotor se vrti
kutnom brzinom £2. Kut « bit ¢e u trenutku z:

a=102t¢t—4.
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Bududi da cijeli obod ima 2z radijana, to je jedan utorski korak rotora s R
zubi (geometrijski) kut:

a, = 2 n/R.

Struja u statorskom namotu je izmjenicna struja koja prolazi kroz maksimum
u pocetnom trenutku promatranja;

1'1 = ],/2- I; Cos m L.
Kod reluktantnog motora nema uzbude na rotoru, pa ¢e biti:
1.2 = 0.

Za induktorski motor moZe se kao prva aproksimacija uzeti da su permanentni
magneti rotora nadomjeSteni namotom s konstantnom uzbudnom strujom:

1.2 = 12.
a) Reluktantni motor s promjenom polariteta od zuba do zuba
Ako je uzbuda 7, = 0, tad je:
M; =0, My, =0

pa se izracunavanje momenta svodi samo na &lan M.

: __‘

stator
N |5
® l @ Ly=maks
0 S N rotor
| (bez uzbude)
| ttdben (iertonny e - Dyt
Tiad? :
- |~L__'__.I S o
To! r'J;'-". i B
' \ ' ' | Ly=maks
i s s SR . R DO
K s mrmias] | A\ | [ |
a=ig 1‘-'
-3
= \ by /
[ E— N 13

7 . Sl. 17.32. Samoinduktivitet primara re-
' ® luktantnog motora
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Prema slici 17.32, samoinduktivitet statorskog namota o¢ito doseZe maksimum
kad god se os rotorskog zuba (od mekog Zeljeza i neuzbudenog) nade u osi stators-
kog zuba, dakle uvijek kad je:

a=0, a,...ka; k=0, 1, 2...
Samoinduktivitet doseze minimum kad se os zuba nade nasuprot osi utora:

1 3 1
a = 7 2] b3 Ay voe ('E- + k) y.

Prema tome, samoinduktivitet se moze izraziti ovako:

LL = Llsr + A.L]_ Cos 2(;75 DS I‘lsl’ + ALI cos R a,

gdje je R broj zubi na obodu. Dalje izlazi:

dL,/da = —AL, Rsin Ra = —AL, Rsin R (2 ¢ - 8)

M=M= —;ll—ZIZ cos?wt[—AL, Rsin R(2¢ — §)] =

2
= —I’—A,f'-’—fi [sinR(2¢—48) -+ —;—sin(R.Qz 4+ 2wt —RJ) -+

+ --%—sin(R.Qz —2wt— R

Prosje¢na vrijednost tog momenta je nula, osim kod pozitivne ili negativne
sinhrone brzine, kad je:

RQF20 =0, Q=:+20/R, n==60822x=- 120fR. (32)
Ta je sinhrona brzina jednaka kao da motor ima p = R/2 pari polova.
Kod sinhrone brzine prosjecna je vrijednost momenta:

M, — -+ i I{ AL, RsinR3 = + —‘Ii— AL, Rsin2 6 p. (33)

Toj prosjetnoj vrijednosti superponira se pulsirajuéi ¢lan:

,l—sin(4w::|:R6)].

My = ?{‘; DAL, R[sin(2wtF RSB + 3
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b) Reluktantni hibridni motor

Rotor je i ovdje od mekog Zeljeza i neuzbuden. Bez obzira na to §to su sada
svi zubi statora jednakog polariteta, koji se kod svih zubi zajedno mijenja s izmje-
ni¢nom uzbudnom strujom, samoinduktivitet statorskog namota ovisi o poloZaju
rotorskih zubi toéno na jednak nacin kao i kod sludaja pod a). Induktivitet ¢e biti
maksimalan kad kut a prema slici 17.33. bude:

a = ka,, k= 01 2

I——— —a.‘-—-——-

stator l o I "
- i ¥ -
rotor ®|5 @!s
(bez uzbude) !
el o o in sy
:ED : I T | I |
| | | . 1 . | |
I | I ] ] |
R o | F}“““‘l-‘"  E—-
atte | 7 e | ety s -~
! i 1 : : 1 | :
R LE
b e rL--—A—1 g
- L,

4]
e Sl. 17.33. Samoinduktivitet primara hl-
bridnog reluktantnog motora

a == (% + k) ay.

Buduéi da je ovisnost samoinduktiviteta o kutu a jednaka kao pod a), a

momenti su M, =01i M,, =0, to je cijela ratunica kao u sluaju a). Sinhrona
kutna brzina je:

i
50T

a minimalan kad kut bude:

2 =4-2wlR,
a sinhrona brzina vrtnje:

n =4 120f|R (34)

kao da stroj ima R/2 pari polova. Prosjetna vrijednost momenta i superponirani
pulsiraju¢i ¢lan predodeni su izrazima izvedenima pod a).
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c) Induktorski motor s promjenom polariteta od zuba do zuba

Tu je stator uzbuden izmjeni¢nom strujom:

I'l =V§II coswt

uz namot poloZen tako da su susjedni zubi statora u istom trenutku suprotnih po-
lariteta. Rotor je permanentni magnet, magnetiziran takoder tako da su mu sus-
jedni zubi suprotnih polariteta. Oni ostaju trajno toga istog polariteta, pa je op-
ravdano uzeti da su uzbudeni konstantnom istosmjernom strujom (sl. 17.34):

1.2 == 12.
ar
N stator
& - P o ! ®
a=0
rotor
@ C.){pcrm. magn)
- o
@ a=3ag
a=ag
-_-JLIZ | S
a

Sl 17.34. Meduinduktivitet primara i se-
kundara induktorskog motora

Induktivitet statorskog namota mijenja se i tu prema istom zakonu kao u
a)ib):
Ly =L, + AL, cos R a.
To vrijedi i za samoinduktivitet rotorskoga fiktivnog namota:
L, =0L,, + AL, cos R a.
Drukdije je s meduinduktivitetom L,,. Maksimalni meduinduktivitet pozitiv-

nog predznaka nastupa pri poloZaju S-zuba rotora nasuprot N-zubu statora. Kad
se rotor pomakne za jedan utorski korak 7, tj. kad S-zub rotora dode u polozaj
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nasuprot S-zubu statora, meduinduktivitet je opet maksimalan ali suprotna pred-
znaka (sl. 17.34). Utorski je korak tad poluperioda periodike funkcije L,, = f(a),
pa se moZe prikazati kao:

Liz = ALy cosg—a = AlLiys cos-g- a.

T
Rastavimo izraz za moment opet na tri karakteristi¢na dijela:
M= M, + M, + My,
i ratunajmo ih svaki za sebe.

Moment samoinduktiviteta statora izZnosi:

1 ,dL 1, ., :
M, = 3 ' —d—a’— = (5-- 21 cos’ w z) (—AL, RsinR a) =
2
=L R in R(@: — ) + o sin(RQe+ 20t —RO) +

~}_.%.sin(fv’i.(.?z — 2wt — R}

Da bi prosjetna vrijednost tog momenta bila razli¢ita od nule, mora biti:

ROF2w =0
2 =+ 2w/R
n = -+ 120 f|R, (35)

tj. rotor se mora kretati sinhronom brzinom kao da je broj pari polova:
p = R/2

Pri tome bit ée srednja vrijednost momenta:

! 2 2
Mlsr = —*— {_l_é_L_l_l_.R Sin R a — -‘— I.‘ AIJ‘ R

4 = sin2 4 p, (36)

a superponiran mu je pulsiraju¢i ¢lan dvostruke i Cetverostruke osnovne frekvencije.

Taj je moment o&ito reluktantni moment uzrokovan nejednolikom povriinom rotora
zbog koje se mijenja samoinduktivitet statora.

Moment samoinduktiviteta rotora raduna se slicno:

2
28s g RenRa = — 8L

- "2‘ e 5 sin(RL2t— RJ).




To je pulsiraju¢i moment kojem je srednja vrijednost uvijek:
Mz.tr = 0'
Treci moment, onaj zbog meduinduktiviteta ili moment medu namotima, iznosi:

dL,,

i = R . R
Mlz‘_—‘lllz o '_:(VZII IzCOSCUf)(—'ale”—z'-Slﬂ*i—a)——_’—

V2 . (R R
z—TflszleR[Sln(—i-.Qt-{—w.’.—-i-a)-:>-
. (R R
+sm(—2—.(?z--mt-——Td)].

Sinhrona brzina pri kojoj ¢e srednja vrijednost ovog momenta biti razlidita od nule
izlazi iz uvjeta:

R
TQ Fo=0
i iznosi:
2 =4 2w/R
n=-+4 120f/R (37)

kao da je p = R/2.

Srednja vrijednost ovog momenta medu namotima bit ée:

Mlgsr—-‘i‘l/zll IZAleRSln—z—a VzI]IgAleRSIH(SP, (38)

a superponiran je pulsirajuéi moment:

M;2pus = ‘FV4211 I,AL,; Rsin (2(» = ga)

Oba momenta, M, i M,,,,, nastupaju pri istoj sinhronoj brzini, pa je ukupna
srednja wvrijednost momenta takva induktorskog motora:

It AL Rsin Ré—l—@!l IZAL”Rsin-{;d. (39)

’

1
Msr Mlsr o Mlhr = “Z'

Prvi je Clan reluktantna komponenta proporcionalna sin 2 8 p, a drugi je ¢lan kom-
ponenta zbog meduinduktiviteta, moment medu namotima, proporcionalan sin & .

Osim toga, pojavljuju se ¢lanovi koji pulsiraju kruznom frekvencijom 2w i 4o.
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d) Induktorski hibridni motor

Stator je uzbuden izmjeniénom strujom, ali su svi polovi u istom trenutku
istog polariteta. Rotor je permanentni magnet, svi zubi su istog polariteta (sl. 17.35).

1,@@!3@@

stator | N N N
rbor o] s @; s s| a0
(perm, magn.)

& P & O &

r =%

T, Fhid Ak
ol B I o W R .
:—-1:--'- a=ag l‘“i"‘_‘: ;"""'ll asg
[] S | ! s‘ ]

Pop—— | B— [ " -

& Ly
&
1!29
3
4ag Gy
SI. 17.35. Meduinduktivitet primara i sekundara hibridno induktorskog mo-
tora

Samoinduktiviteti ovise samo o medusobnom poloZaju zubi, bez obzira na
trenutni polaritet uzbude, pa vrijedi jednako kao pod c):
L, =y +AL, cosRa
L, == L,,, -+ AL, cos R a.
Meduinduktivitet tu ne mijenja predznak, ve¢ samo varira od maksimalne vrijud-
nosti pri poloZaju:
a = k a., kh=0,1,2...
do vrijednosti nula kod:

ﬂ:(%"J{‘k)ﬂt

tako da je (v. sl. 17.35):
L12 = LlZsr + A.le CcOos R a.
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Struje su:

i, =V2I, coswt
1, =1,
pa komponenta momenta zbog samoindukuviteta statora iznosi:

1 1
5 ,'f%%l = (— 2 I’ cos* » r) (—AL; Rsin R a) =

M, = >

= — -;—-IfALl R[sin R(2:t— §) -*}--:,ll—sin(R.Qz +2wt-— R -+

1

+ ) sin(R2t—2we-— R

Srednja vrijednost ovog momenta razli¢ita je od nule samo kad je brzina:

Q=420
n =+ 120f/R, kao da je p = R/2. (40)
Ta vrijednost iznosi:
M, = + —jt-lfALleinRé = +l— I’ AL, Rsin 24 p. (41)

Druga komponenta, zbog samoinduktivitera rotora, bit Ce:

1. ,dL 1 3 1 g
j",/f‘2 =_2_1_:-a_&.2_:':71:(—AL2RSIRREE)= —TI:AlzzRSIHCRQt —Rﬁ).

Srednja vrijednost ovog momenta je kod svih brzina vrtnje:
M 2sr T 0.
Tre¢a komponenta, moment medu namotima, iznosi:

M12 =1.1 1.2 %—‘;—2= VE Il Iz Coswr(—AleRSinRa) =

SIS

I, LAL,R[sin(RQt+wt—R38) +sin(RL2t— wt— RI)).
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Srednja vrijednost ovog momenta razli¢ita je od nule pri brzini:

Q=4 w/R
n =4 60f/R, kao da je p =R. (42)
Ta srednja vrijednost iznosi:
My = + V; I,I,AL,; RsinRé = g I,I,AL; Rsind p. (43)

U razmatranju ukupnog momenta treba uzeti u obzir da je moment M,,, = 0,
a ostala dva momenta imaju srednju vrijednost razli¢itu od nule pri razli¢itim sin-
hronim brzinama.

Kod sinhrone brzine:
n, =+ 120 f/|R

pojavljuje se reluktantni moment, M,,:

1 )
M, = M,, = +TI§AL, Rsin 2 4 p,
a kod sinhrone brzine:

n, = + 60 f/R =—12-— ny

nastaje moment medu namotima, M,,q:
V2 .
Msr = M, = + 711 I, ALu R sin 6p.

Ti se momenti ne zbrajaju jer se pojavljuju pri razlilitim brzinama. Treba, dakle,
radunati sa srednjom vrijednosti M,,, kod brzine n,, sa srednjom vrijednosti M ,,,
pri brzini #,, a sa srednjom vrijednosti 0 pri svim ostalim brzinama.

17.4. Zadaci
’

1. Elektri¢ni stroj ima cilindri¢ni stator i istaknute polove na rotoru. MozZe li se
pojaviti zakretni moment ako je struja u namotu: a) rotora = 0, statora #* 0;

b) rotora # 0, statora = 0?
[a) Da; b) ne]
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2. Elektricni stroj s cilindri¢nim statorom i cilindri¢nim rotorom razvija moment
od 80 Nm kad u statorskom namotu tece struja od 5 A, a u rotorskome od 10 A.
Zakretanjem rotora moze se taj moment poveéati do 100 Nm. Koji najveéi
moment stroj razvija ako su struje u namotima:

a) 8 Ail5S5A;b) 0 Ai50A?
[a) 240 Nm; b) 0]
3. Ako u zadatku 17.3.1. samoinduktiviteti ostaju nepromijenjeni, a meduindukti-
vitet se mijenja pribliZno po sinusnom zakonu L,, = 1 + cos 2 a (stroj s dva
para polova), odredite: a) kolik ¢e biti maksimalni razvijeni moment; b) u kojem

poloZaju ¢e to biti; c) kako se (kvalitativno) mijenja moment s kutom za cijeli
okretaj rotora? Struje su konstantne: 7, = 16 A, 7, = 3,2 A.

[a) 102,4 Nm;b)a = 45° (—M), 135°(4-M), 225° (—M), 315° (+M); ¢) sl. 17.36

b

4. Samoinduktivitet i meduinduktivitet namota iz zadatka 17.3.1. mijenjaju se
zbog istaknutih polova i utora na statoru priblizno prema slici 17.37," §to se
moze predoditi izrazima:

Sl 17.36. Rjedenje 1. zadataka

L, =1cosap
Ly =0,17(1 4+ 0,3 cos 2 ap)
L, = 515(1 + 0,05 cos 12 a p),

gdje je p = 2 broj pari polova stroja. U kojem ¢e poloZaju moment biti maksi-
malan i kolik ¢e mu biti iznos ako su struje:

a)i, =16A,i,=0;b)i =0, i, =3,2A?
¢) Kako glasi izraz za moment ako u oba namota teku struje, i to 1, = 16 A,
iz - 3,2 A?
[a) 26,1 Nm, a = 22,5°(1 + 2k), k==0,1,2...;
b) 31,6 Nm, a = 3,75° (1 +- 2k);
c) M = —(26,1sin 4 a + 31,6 sin 24 a -i- 102,4 sin 2 a)]

5. Ako se rotor u 4. zadatku vrti konstantnom kutnom brzinom w,, tako da je
kut a = wn, ¢, a struje 7, 7, su konstantne, kolika ¢e biti prosjeéna vrijednost
reluktantnih momenata i ukupnog momenta, promatraju¢i svaku komponentu
za sebe u toku jednoga punog okretaja rotora? Ovisi li rezultat o brzini vrtnje?

[0, 9, @; ne]

375



6. Ako je bilo koja od struja sinusna, a druga je konstantna, kolika mora biti kruz-
na frekvencija sinusne struje w, da uz brzinu rotora ®,, u 5. zadatku prosjena
vrijednost momenta bude razli¢ita od nule: a) zbog promjene meduinduktiviteta;
b) zbog promjene samoinduktiviteta L, ; ¢) zbog promjene samoinduktiviteta L.

[@) =+ 2wn; b) =4 2wn; €) 0 =% 12 w,,]

\ ANANAAAAAANAAA
(VAVAVI\VAVAY) quvﬂ
L

SI. 17.37. Samoinduktiviteti i meduin-
duktivitet svitaka u ovisnosti o medu-
sobnom poloZaju

Objadnjenje: sve sinusne, odnosno cosinusne funkcije daju prosjetnu vrijedtiost
; samo ako je koeficijent uz vrijeme ¢ u sinusnoj funkciji ili cosinusnoj funkciji
jednak nuli, funkcija moZe postati konstantna, tj. srednja vrijednost joj moze
biti razli¢ita od nule. Jednostavne transformacije pokazuju da je taj uvjet ispu-
njen ako je:

[@) (0 +2w,)t=0;b) Qu+tdw,)t=0;c) Qwt24mw)t=20]
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18. Polje u rasporu

18.1. Prostorni harmonic¢ki ¢lanovi

»» Namoti u kojima teku struje na obodu stroja mogu biti koncentrirani (sl. 18.1.
a, b) ili raspodijeljeni (sl. 18.1. ¢, d). U prvom sluéaju svi su zavoji namota Koncen-
trirani oko polne jezgre ili u jednom utoru, a u drugome raspodijeljeni su na viSe
utora po svakom polu.

¢ % 7

Sl. 18.1. Koncentrirani namoti: a) rotora, b) statora. Raspodijeljeni namoti:
c) rotora, d) statora

Na bilo kojem mjestu oboda x moZe se, kako je veé pokazano, postaviti odnos
izmedu polja u rasporu H,, duljine silrice u rasporu é, i obuhvacéenog protjecanja 6, :

H, d, = Qx (1)
pa je odatle:
O,
By = uo d_x, (2)

iz &ega se vidi da raspodjela indukcije u rasporu preslikava, s jedne strane, raspo-
djelu protjecanja ako je raspor jednolik, no, s druge strane, indukcija je obrnuto
proporcionalna duljini silnice u rasporu.
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Slika polja u rasporu koju smo tako dobili odgovara iznosima i rasporedu struja
za koje smo provodili integraciju. Za konstantne istosmjerne struje u vodi¢ima pro-
tjecanje @, mijenja se od mjesta do mjesta na obodu stroja, ali je na odredenom
mjestu x svakog trenutka isto. Ono je samo funkcija od x. Veli¢inu i raspored struja
koje stvaraju magnetsko polje nazivamo jednom rijeci uzbudom. Konstantnoj uzbudi
odgovara pri konstantnom rasporu konstantna slika polja, koja se ne mijenja s vre-
menom.

Pri odredivanju protjecanja @, na mjestu oboda oznaCenome s x treba slije-
diti onu silnicu koja na tom mjestu prolazi kroz raspor i uraCunati sve struje koje
ta silnica obuhvaca.

Rubne silnice koje izlaze iz istaknutog pola (sl. 18.2.a, b) proteZu se sve do neu-
tralne zone izmedu susjednih polova. Zamisljeno premjeStanje vodi¢a uzbudnog

= —— -
a} ! 50
b) o
7 WERERE I W
®
c)
0 T
B
d)
1o il Sl. 18.2. Utjecaj oblika pola na krivu-
¢ lju protjecanja u rasporu

namota s pola na rub zralnog raspora mora pratiti te silnice, kako bi one ostale obu-
hvacene. Tako su strujom protjecani vodi¢i koncentrirane uzbude zamijenjeni
strujama uz zrani raspor u samoj neutralnoj zoni, pa krivulja protjecanja izgleda
kao na slici 18.2.c. U medupolnom prostoru duljina se silnica jako poveéava, pa
s¢ — unatoC jednakom protjecanju — indukcija B naglo smanjuje.

U razmatranjima raspodijeljene uzbude od sporedne je vaZnosti dubina utora
u Zeljezu i smjestaj struje blize ili dalje od samog oboda tako dugo dok je obuhva-
¢ena putem kojim integriramo uzdu glavnih silnica. Tek kad se po¢nu promatrati
detalji magnetskog kruga, a to znadi i rubne pojave i rasipne silnice (sl. 18.3), pos-
taje vaZan i poloZaj strujnih obloga u radijalnom smjeru jer se s njime mijenjaju mag-
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netski otpori rasipnih putova. Tako ¢e ista struja proizvesti mnogo vide rasipnih
silnica ako je smjestena na dnu utora (sl. 18.3.5) nego na njegovu vrhu (sl. 18.3.a).

T pRp———_

-

Sl. 18.3. Rasipne silnice u utoru kad je vodi&:
a) pri vrhu utora, b) na dnu utora a) b)

Ostanimo zasad pri razmatranju glavnog toka, koji prelazi sa statora na rotor,
ili obratno. Na obodu moze biti smjesteno viSe namota koji daju razliita protje-
canja: 0,, 0,,...0,, ali na svakom mjestu oboda x moze postojati samo jedna vri-
jednost polja indukcije B;. Sva protjecanja koja djeluju u odredenom trenutku
na obodu stroja treba prvo zbrojiti, pa za rezultirajuce protjecanje potraZiti raspored
indukcije po obodu B, koji vrijedi za taj odredeni trenutak. Pod prostornom si-
kom ovdje zapravo promatramo dvodimenzionalnu sliku jer je polje prakticki isto
u svim presjecima stroja okomitima na osovinu, a rubni efekti s jedne i druge Ceone
strane stroja bitno ne utjecu.

Kod stroja s 2p polova konstantna uzbudna struja proizvest ¢e raspodjelu
indukcije koja se ponavlja s periodom dvostrukoga polnog koraka 2 r,. Osnovni
harmoniéki ¢lan prostorno je raspodijeljen tako da po cijelom obodu ima p mak-
simalnih i p minimalnih vrijednosti (sl. 18.4). Tre¢i harmonicki ¢lan imat Ce 3p,

Sl. 18.4. Prostorni harmonicki ¢lanovi u opcéenitom slu¢aju

a ¢lan »-tog reda imat ¢e vp punih ciklusa. Prostorni harmonicki &lan reda v daje
istu sliku kao da stroj umjesto 2p ima 2vp polova.

Karakteristi¢an oblik prostorne krivulje protjecanja (tj. raspodjele protjecanja
po obodu stroja u odredenom trenutku) prema slici 18.5. susrece se kod promatranja
jednoga dijametralnog svitka u porazdijeljenom namotu. Neka je maksimalna vri-
jednost pravokutnog protjecanja ©,, polni korak 7,. Prema Fourieru, pravokutna
se periodi¢ka funkcija prema sl. 18.5. moZe prikazati ovako:
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0, =0, 2sin"x+ 10,2503 x + 2Oy 2sin5Zxt ..+
P 7 3 b4 S n Tp
+—l—@,,,—4—sinv—ﬂ—x g T (3)
v 7 T,
1 T '
e = -

i

SI. 18.5. Protjecanje koncentriranog svitka u rasporu

Amplituda osnovnoga harmonitkog ¢lana je 4/n puta veca od visine pravo-
kutnika; za tre¢i harmonicki Clan treba tu amplitudu mnoziti s 1/3, a za harmonicki
¢lan reda v sa 1/». Prisutni su samo neparni harmonicki ¢lanowvi,

Kod raspodijeljenog namota mogla bi se crtati stepenidasta linija koja predoluje
ukupno protjecanje, i zatim analizirati prema Fourieru. No elegantnije je razloZiti
protjecanje pojedinog svitka na osnovni, 3-i, 5-i,..., »-ti harmonicki ¢lan, pa onda
vektorski sabrati sve osnovne, sve trefe, sve pete, ..., sve harmonicke ¢lanove reda
» 1 tako dobiti rezultirajue protjecanje ve¢ razloZzeno na harmonicke ¢lanove.

18.1. Zadaci

4 g
1. Na slici 18.6. zra¢ni je raspor ispod pola promjenljiv prema zakonu:
3= 1OV i = 0 do % =403,
cos 7
T»
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A-PDF Merger DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

Na polu je namot od 560 zavoja kroz koje teCe struja od 1,71 A. Susjedni su

polovi jednako oblikovani i uzbudeni strujom suprotnog smjera. Treba odre-

diti krivulju rasporeda indukcije ispod pola, zanemarujuéi rubne efekte.
[Sl. 18.7]

2. Pol prema slici 18.8. drukdije je formiran, ali je namotan istim brojem zavoja
i uzbuden istom strujom kao pol na slici 18.6. Za zra¢ni raspor d, vrijedi isti
zakon kao za onaj na slici 18.6. Kako ¢e izgledati krivulja indukcije u rasporu?

[Jednako kao u zadatku 1.]

Tp
x=0 &, Xx
i L ey .
| | |
SI. 18.6. Odredivanje raspodjele l g | !
indukclje' u promjenijivom raspo- I D | I

ru (1. zadatak)

SI. 18.7. Rjesenje 1. zadatka ~05% |

|
g}\\

|

|

(0000
i
|
|

Si. 18.8. Uz 2. zadatak

3. Raspored struja na polovima statora i povrsini rotora prikazan je na slici 18.9.
Zracni raspor je konstantan: 6 = | mm. Racunaju¢i s prosje¢nim strujnim
oblogom za utorski korak valja odrediti krivulju protjecanja: a) statorskog
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/27,
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3/81, /87

|

SI. 18.9. Protjecanje | indukcija u promjenljivom rasporu (3. zadatak)

namota; b) rotorskog namota; c) ukupnoga strujnog obloga, d) Treba naci
krivulju raspodjele indukcije u rasporu ispod pola gdje je § = | mm.

|

[SL. 18.10]

@)
M2 :
60 A (c) ;
300 A \Q
X
(- e
(c)
ﬁ
“(a) \
B 12271
2 BT ' !
|
. x
|

0.0,0.0.0!

) 0.0.0.0.0.0,0 57457052 V24 3503
.

Sl. 18.10. RjeSenje 3. za-
datka

Sl. 18.11. Protjecanje i indukcija u promjenljivom rasporu (4. zadatak)

4. Rotorski strujni oblog, te polovi statora prikazani su na slici 18.11. Zrac¢ni
raspor je konstantan (6 = 1,5 mm) pod polovima, a izmedu polova treba uzeti
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d = oco. Nacrtajte pribliznu raspodjelu indukcije u rasporu. Kolika je maksi-
malna indukcija pod manjim polom?
[SI. 18.12]

0,838T,

2]
8

Sl. 18.12. Rje3enje 4. zadatka

5. U zraénom rasporu 6-polnog stroja valja posti¢i magnetsku indukciju B = 0,9 T.
Uzbudni namot sastoji se od: a) jednog svitka po svakom polu; b) jednog
svitka po svakom paru polova. Svici su dijametralni, a u njima tele struja od
1 A. Koliko zavoja mora imati svaki svitak u primjeru a), a koliko u primjeru
b)? Duljina raspora je ¢ = 0,8 mm. Nacrtajte raspored svitaka na razvijenom
obodu u oba primjera.

[a) w = 573; b) w = 1146; sl. 18.13.]

a)

I I ? |

I A O
Sl. 18.13. Raspored 6-poinog namota s _¢—¢ H ﬁ t b)
jednim svitkom: a) po polu, b) po paru | ‘1 i i ' | i

polova (5. zadatak)

6. Na obodu stroja nalazi se po svakom polu jedan dijametralni svitak s 350 za-
voja kojim teCe istosmjerna struja od 5 A. Kolika je maksimalna vrijednost pro-
tjecanja na obodu? Kolika je amplituda njegova osnovnog harmonickog &lana?

[1750 A; 2230 A]

7. Kolik je treci, peti, sedmi i dvadeset peti harmoni¢ki &lan protjecanja u 6.
zadatku? Ako je polni korak 7, = 50 c¢m, u kojoj udaljenosti od sredine pola
nastupa (pozitivna) maksimalna vrijednost prvog, tre¢eg, petog, sedmog i dva-
deset petog harmonickog &lana protjecanja?

[@3 = 743 A, @5 = 446A; @7 = 318 A, @25 = 89 A) X = ﬁ; e e
= 16,7 cm; x5 = 0; x ;= 7,14 cm; x,5 = 0]

8. Dva dijametralna svitka po polu, svaki s 500 zavoja, spojena su u seriju i uz-
budena istosmjernom strujom od 2,5 A. Svici su smjedteni u susjedne utore
pola, kojih ima po polu ukupno sedam. Kolika je maksimalna vrijednost pro-
tjiecanja na obodu i amplituda prvog, treeg i sedmog harmonitkog &lana?
Skicirajte raspored struja po obodu i protjecanje.

[2500A; ©, =3100A; O, =830 A; O, = 0; sl. 18.14]
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- Sl. 18.14. Protjecanje dvaju dijametralnih svi-
taka pola (B. zadatak)

9. U utore stroja iz 8. zadatka smjeteni su svici sa skracenim korakom za jedan
utor prema slici 18.15. Skicirajte protjecanje po obodu i odredite maksimalno

| I
f".._-_--_-""‘ I - Sl

00000BFO0000®

@00000OEO0000L

***** | 7"=~Z__-~""] sl 18.15. Protjecanje dvaju skraéenih svitaka
I l | po polu (9. zadatak)

protjecanje po obodu, zatim prvi, tre¢i i sedmi harmonigki ¢lan, ako svaki
svitak ima 500 zavoja i njime protje¢e istosmjerna struja od 2,3 A.

[0, =2500 A; O, = 3100 A; O, = 830 A; O, = 8; sl. 18.16]
|
|
l

i Sl. 18.16. Redenje (9. zadatka)

'
|
|
!
|
|

10. Koliko je maksimalno protjecanje i kako izgleda njegova raspodjela po obodu
stroja ako su skraéeni svici iz 9. zadatka poloZeni i spojeni prema slici 18.17?

| ! Sl. 18.17.Protjecanje dvaju skraéenih
I | svitaka po polu (10. zadatak)

[0, = 2500 A; sl. 18.18] ,

| ! Sl. 18.18. Rjedenje 10. zadatka
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11. Pod istaknutim polovima rotora prema slici 18.19. zradni raspor je 6 == 2 mm.
Na cilindri¢nom obodu statora smjeSteni su dijametralni svici s 450 zavoja
po polu, protjecani istosmjernom strujom od 2,5 A. Kolika ¢ée biti indukcija
u rasporu, ako je Sirina pola 0,8 7, i struja u namotu na polovima (300 zavoja
po polu) je 3,75 A.

[B = 4]

T,
, I
| 087, |

—5—

)

SI. 18.19. Uz 11. zadatak | lfq | :+

18.2. Vremenski harmonicki ¢lanovi

PP Uzbuda istosmjernom konstantnom strujom daje vremenski nepromjenjivu
sliku polja u rasporu..Ako se uzbuda postize samo jednim namotom, onda u razli-
¢itim vodicima tece ista struja. Promijenimo li tu struju, promijenit ¢e se vrijednost
O, za svaki x u istom omjeru u kojemu se promijenila struja. Slika prostorne ras-
podjele ostat Ce ista, samo ¢e se iznosi svih ordinata proporcionalno promijeniti (sl.
18.20).

Sl. 18.20. Izmjeniéna uzbuda: a) struja, b) protjecanje

Posebno, ako u namotu teCe sinusna izmjeniéna struja kruzne frekvencije o,
mijenjat ¢e se na svakom mjestu x ordinata @, vremenski prema sinusnom zakonu.
Oznacimo li sa @, vrijednost protjecanja na mjestu x u trenutku kad je struja maksi-
malna i odaberemo li kao pocetni trenutak ¢ == # upravo prolazak struje kroz mak-
simalnu vrijednost, bit ¢e protjecanje na mjestu x u trenutku ¢:

O = O cosw 1. (1)
Opcenito, struja se moze periodicki mijenjati po bilo kojem zakonu. Prema slici
18.20, prostorna raspodjela @, prikazana je u trenutku maksimalne struje krivuljom
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1, a u trenutku minimalne (maksimalne negativne) struje krivuljom 7. Izmedu toga
ona redom poprima sve oblike: 2, 3, 4, 5, 6 itd. Svaka ordinata titra po odredenom
zakonu izmedu maksimalne pozitivne i maksimalne negativne vrijednosti, pri
¢emu odnos pojedinih ordinata, tj. slika prostorne raspodijele, ostaje nepromijenjena,
Takvo protjccanje naziva se iemjeniénim ili pulsirajuéim protjecanjem. Najleice
ono pulsira prema sinusnom zakonu.

Izmjeni¢na struja koja nije sinusnog oblika sadrzi harmoniCke Clanove:

i=I1,V2cos(@t +)+ L YV2cos Qe+ ¢3) + ... [iY2cos(more -+
+ @u) + ... (2)
Razmotrimo djelovanje takve struje koja te¢e u namotu odredene prostorne ras-

podjele. Osnovni harmoni&ki &lan sam za sebe dao bi prostornu raspodjelu pro-
tjecanja koje na svakom mjestu doseZe maksimalni iznos u trenutku kada struja

dosegne maksimalnu vrijednost I/E 1.
U bilo kojem trenutku ¢ vrijednost protjecanja na bilo kojem mjestu x bit ¢e

odredena trenutnom vrijedno3¢u uzbudne struje. Ako je struji V 2 I, odgovarala
vrijednost protjecanja ©,, onda ¢e struji 7 odgovarati vrijednost:

Opp — [_/:"';_[:9‘ = @ [cos (wt -+ @) + ;i cosQwet 4+ ¢;3) + .o +
-+ —;‘i cos (e ot -+ @) + ... ®
1

Cijela slika prostorne raspodjele protjecanja @, pulsira, dakle, prema istom zakonu
po kojemu se mijenja struja i. Uzbudna struja moZe se promatrati kao suma harmo-
nickih &anova koji se vremenski mijenjaju razli¢itim frekvencijama. Svaki od tih
&lanova — opéenito ¢lan reda u — izazvao bi sam za sebe pulsacije cijele prostorne
raspodjele @, frekvencijom p puta ve¢om od osnovne, a superpozicija tih titranja
za sve harmonitke &lanove struje daje ukupnu sliku protjecanja na svakom mjestu
X Ovisno o vremenu Z.

Te vremenske pulsacije koje nastaju zbog visih ¢lanova u uzbudnoj struji
nazivamo oremenskim visim harmoniékim lanovima. Red vremenskoga harmonickog
&lana p pokazuje koliko puta je ve¢a kruzna frekvencija kojom titra neki Clan od
kruZne frekvencije w kojom titra osnovni &lan. Red prostornoga harmonickog clana
v pokazivao je koliko je puta kraa pune perioda (pozitivni i negativni poluval)
tog ¢lana na obodu stroja od periode osnovnog &lana 2 7, (v. sl. 18.4).

18.2. Zadaci

>>

1. Svitak u zadatku 18.1.6. uzbuden je sinusnom izmjeni¢nom strujom od 5 A.
Kolika je maksimalna vrijednost protjecanja, a kolik je osnovni harmonicki
&lan: a) u Casu kad je uzbudna struja maksimalna; b) 1/4 periode nakon toga;
¢) 1/2 periode poslije?

[2) 2475 A, 3150 A; b) @, 0; ¢) —2475 A, —3 150 A}
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2. U zadatku 18.1.7. odreden je tredi, peti, sedmi i dvadesetpeti harmonicki &lan
protjecanja pri istosmjernoj uzbudnoj struji od 5 A, i to: ©; = 743 A, O, =
=446 A, 0, = 318 A, 0,5 = 89 A, a polozaj amplitude prema sredini pola
odreden je udaljeno$éu od sredine pola: x; = 16,7 cm, x5 = 8, x, = 7,14 cm,
x,s = 0. Kolike ¢e biti prostorne amplitude ovih ¢lanova i njihove udaljenosti
od sredine pola ako u istom namotu teée sinusna izmjeni¢na struja od 5 A, a
sliku promatramo: a) u trenutku maksimalne struje; b) 1/8 periode poslije;
¢) 1/4 periode poslije?

[a) 1051 A, 631 A, 450 A, 126 A; b) 743 A, 446 A, 318 A, 89 A; ¢) 0, 9, 0, 9;
poloZaji nepromijenjeni]

3. Istosmjerna uzbuda od 5 A daje u dijametralnom svitku pravokutno protjecanje
s amplitudom od 2 500 A. U kojim se granicama mijenja protjecanje pri izmje-
ni¢noj struji od 5 A vz sam rub i u sredini pravokutnika ako raunamo: a) samo
s osnovnim; b) sa svim harmoni¢kim ¢&lanovima?

[a) 9, :£4 500 A; b) 1:3 535 A, .3 535 A]

4. Pravokutno protjecanje od 2 500 A iz zadatka 18.2.3. dobiveno je istosmjernom
uzbudom od § A. Isti namot uzbudujemo nesinusnom uzbudnom strujom koja,
pisana u kosinusnom obliku, osim ¢lana osnovne kruzne frekvencije @ ima jo$
negativni tre¢i harmonicki ¢lan (tj. ¢ = 7) i pozitivni peti harmonicki ¢lan
(ti. ¢s = 0), iznosa 20 %, odnosno 10 %, osnovnoga. Efektivna yrijednost slo-
Zzene uzbudne struje je 5 A. Koji je prostorni oblik krivulje protjecanja i kolika
joj je amplituda u trenutku: a) ¢ ==0; b) ¢t = T/4; ¢) ¢t = T/2?

[Uvijek pravokutan; a) 3 105 A; b) #; ¢) —3 105 A]

5. Uzbudni je namot rasporeden po obodu stroja tako da daje prostorno protjeca-
nje koje se moze prikazati sinusnim osnovnim harmonié¢kim i pozitivhim pe-
tim harmonic¢kim ¢lanom koji je deset puta manji od osnovnoga. Kroz namot
tece nesinusna struja koja se, prikazana u kosinusnom obliku, sastoji od osnovnog
i tre¢eg harmonickog ¢lana. Taj je negativan i tri puta je manji od osnovnoga.
Odredite: a) mjesto x na obodu, racunajuéi od simetrale medu polovima; b)
vrijeme r, ra¢unajuéi od prolaska osnovnoga harmonickog ¢lana struje kroz mak-
simum, za koje ¢e iznos protjecanja biti maksimalan i prostorno i vremenski.

[a) %= -rzi; b) ¢t = %]
18.3. Harmonicki ¢lanovi u jednofaznom protjecanju

P » Promotrimo sinusno raspodijeljeno protjecanje (ili osnovni harmoniéki &lan
bilo kojeg protjecanja):

)
= ¥ (1)

O, = 6, sin

Kao $to je veé u odjeljku 7.2. re¢eno, ovakvo protjecanje moze se prikazati vek-
torom duzine ®, koji je usmjeren od sredista rotacije prema mjestu na obodu gdje
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se nalazi amplituda sinusne raspodjele. Umjesto geometrijskih kutova na obodu
treba nanoriti elektriéne kutove, tako da je puni kut predstavljen dvostrukim pol-
nim korakom 2 7,. Neka je to protjecanje uzbudeno sinusnom izmjeni¢nom strujom
koja daje u bilo koje vrijeme ¢ prostornu raspodjelu amplitude:

0, =0, cosw t. (2)

I to se protjecanje sinusne prostorne raspodjele moze predociti vektorom. DuZina
@, tog vektora @~ moZe se odrediti crtanjem fazora duZine @, i projiciranjem u
vremensku os koja rotira kutnom brzinom w. Taj vektor po iznosu harmonicki pul-
sira, a po polozaju ostaje na obodu nepomitan. Vektor pulsirajuceg ili izmjenicnog
protjecanja ©@_, mijenja iznos po sinusnom zakonu s amplitudom @, a smjer mu se
podudara s osi namota koji ga uzbuduje.

Iznos pulsirajuc¢eg protjecanja na bilo kojem mjestu x u bilo koje vrijeme ¢
bit ce:

. T
A, , = O, sin-— x cos w L. (3
J T
p

Takav osnovni prostorni ¢lan protjecanja koji pulsira osnovnom frekvencijom
moZe se prikazati kao:

Oy = O, sin Lo COsS 1t = 0’- [sin (-n X — o r) + sin (f— x4+ w r)] (4)
Ty 2 Tp TP

Taj zbroj dvaju sinusnih izraza mozemo smatrati superpozicijom dviju razligitih
komponenata protjecanja, jednakih amplituda @, /2.
Promotrimo bilo koji prostorni harmonicki ¢lan reda » protjecanja koje potjece

od struje osnovne kruZne frekvencije o i efektivnog iznosa 7, kojemu je amplituda
&

. 7
O, =06,siny -—x (5)

Tp
i uzmimo da ga — umjesto struje osnovne frekvencije — uzbuduje struja x puta

vece frekvencije, odnosno vremenski harmonicki ¢lan struje reda u i iznosa I, koji
teCe u istom namotu:

I,
(gx.l = ']L @x cos o L. (6)
1

Izraz za takvo protjecanje glasi:

; I b4
B, = 2L O, sty y 2% co -
2, h()smvrptws‘uwt
Ip@v[. v ) ; (m , )]
- .E = sm(r:a, pwt) 4 sin .ax Fuvell. @)
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Oba okretna protjecanja putuju tada brzinom koja se dobiva iz izraza:

1 ¢
x = (agck po t) = xok vyt ®)
T D
=Ly =0, 2. ©)

Wy = — —, (10)

pa se vidi da Ce 3-i, 5-i,..., v-t1 ¢lan okretnog protjecanja stroja s p pari polova rotirati
s 1/3, 1/5,..., 1/v kutne brzine osnovnog Elana (kao da stroj za njih ima 3p, 5p,..., vp
pari polova). Naprotiv, povedanjem frekvencije struje u puta povecat ce se brzina ro-
tacyje direktnog i inverznog okretnog protjecanja pu puta.

18.3. Zadaci

>

1. Sinusna struja frekvencije od 50 Hz u jednofaznom namotu dvopolnog stroja
stvara protjecanje sinusne prostorne raspodjele u rasporu. Kojom brzinom r min !
rotira direktna, a kojom inverzna komponenta protjecanja i koje su im amplitude
ako je amplituda ukupnog protjecanja 2 000 A?

[+3000 rmin~!, —=3000 rmin—", 1000 A, 1000 A]
2. Kakvi ¢e biti rezultati u 1. zadatku ako je to: a) 4-polni; b) 6-polni; c) 8-polni stroj ?

[a) +1500rmin~*, 1000A; b) -+1000rmin~*, 1000 A;
¢) 750 rmin~?*, 1000 A}

3. Kolika ¢e biti brzina okretnih polja u 1. zadatku ako izmjeniénu uzbudu stvara
sinusna struja frekvencije od 150 Hz?

[+:9 000 r min~—!]

4. U stroju sa 16 polova protjecanje sinusnog oblika stvara sinusna struja: a) frek-
vencije od 50 Hz; b) frekvencije od 150 Hz. Kojom brzinom rotira direktna i in-
verzna komponenta i koji dio oboda obide okretno polje dok uzbudna struja prode
punu periodu?

[a) +-375rmin~', 1/8 oboda; b) +1 125 rmin~", 1/8 oboda]

5. Istosmjerna struja od 5 A u namotu 4-polnog stroja s po jednim dijametralnim
svitkom po polu daje protjecanje amplitude od 2 500 A. Ako se kroz isti namot
pusti izmjeni¢na struja od 5 A i 50 Hz, kojom ¢e brzinom r min ! rotirati simetri¢ne

komponente protjecanja: a) osnovnog; b) treceg; ¢) petog prostornog harmonickog
¢lana? Kolik im je iznos?

[2) 41 500 rmin~*, 2250 A; b) 4500 rmin—', 750 A; ¢) 4300 r min~1!, 450 A]
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6. Ako se prostorna slika protjecanja 4-polnog stroja sastoji samo od sinusnoga os-
novnog i tre¢eg harmonikog ¢lana tri puta manje amplitudei ako je u trenutku
maksimalne struje protjecanje u sredini pola 3 000 A, koliko ¢e biti ukupno pro-
tjecanje na istom mjestu nakon vremena: a) ¢t = 7/8; b) z = T/4? Na kojem se
mijestu u tom trenutku nalazi amplituda direktnoga okretnog protjecanja za 0s-
novni harmonicki ¢lan? Koliko je u tom trenutku i na tom mjestu ukupno direktno
protjecanje? Uzbudna struja je sinusna.

[a) 2120 A, b) BA; a) x =22, 2250A, b) x = %’ 3000 A]
7. Kake bi glasili odgovori u 6. zadatku kad bi se raunalo samo s osnovnim harmo-
ni¢kim ¢lanom, uz isto maksimalno protjecanje od 3 000 A?

[a) 2120 A, b) 0A; a) x — 7,/4, 1 500 A, b) x = 7,/2, 1500 A]

8. Kojom brzinom r min~! rotiraju simetri¢tne komponente prostornog petog har-
monickog protjecanja 6-polnog stroja, uzbudenoga vremenskim sedmim ¢lanom
nesinusne uzbudne struje osnovne frekvencije od 50 Hz?

[-£1 400 r min~']

9. A) Kutna brzing okretnog polja, B) obodna brzina okretnog polja u rasporu po-
vecava se zbog:
a) povecanja broja polova;
b) povetanja frekvencije napajanja;
¢) povetanja promjera stroja u rasporu;
d) poveéanja duljine stroja;
e) poveéanja reda prostornoga harmonickog ¢lana koji promatramo;
f) povecanja reda vremenskog ¢lana u uzbudnoj struji koji promatramo.

Koji su odgovori to¢ni?
[A) —b) f); B) — b) ¢) f)]

18.4. Harmonicki ¢lanovi u viSefaznom protjecanju

PP Po obodu stroja mozemo razmjestiti i viSe zasebno mapajanih namota (vise
faza). Pretpostavimo da su struje napajanja sasvim sinusne struje osnovne frek-
vencije i da svaki namot daje potpuno sinusno raspodijeljeno protjecanje. Dopusti-
mo, medutim, da se osi razli¢itih namota ne podudaraju, ve¢ da se prostorne osi nji-
hovih protjecanja nalaze u razli¢itim poloZajima. Isto tako dopustimo da se sinusne
struje u pojedinim namotima razlikuju po veli¢ini i vremenskom pomaku, tj. faznom
kutu.

Struja u svakom namotu daje izmjeni¢no protjecanje koje se mozZe rastaviti na
direktno i inverzno okretno protjecanje. Direktna okretna protjecanja svih namota
rotiraju istom brzinom u istom smjeru pa se mogu sastaviti u jedno sinusno rezul-
tantno direktno okretno protjecanje, a isto tako i inverzna okretna protjecanja daju
rezultantno inverzno okretno protjecanje. Rezultantno direktno i rezultantno inverzno
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protjecanje ne moraju biti jednakih amplituda. Ako ih, dakle, sastavimo, rezultat
ne mora biti izmjeni¢no protjecanje, ve¢ prevladava jedno od tih okretnih protjecanja.

Protjecanja nekoliko namota razmjestenih po obodu stroja mogu se ¢ak superpo-
nirati tako da preostane ili samo direktno ili samo inverzno okretno protjecanije.
Pulsiraju¢a protjecanja pojedinih namota pretvaraju se time u é&isto, simetriéno ili
potpuno okretno protjecanje, koje stvara okretno polje magnetske indukcije. Da bi
se to postiglo, moraju namoti biti simetri¢no razmaknuti po obodu, a struje meduso-
bno simetri¢no pomaknute u fazi.

Prika?imo to na najjednostavnijem primjeru dvaju namota. Neka je prostorni
raspored po amplitudi jednakih protjecanja dvaju namota a, b prikazan slikom 18.21.
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8l. 18.21. Razmjeétaj, struje | protjecanja dvaju neovisnih namota

Osim pomaka na obodu za kut a neka protjecanje namota b pulsira s faznim zaos-
tajanjem f. Izrazi za oba protjecanja, rastavljeni na direktne i inverzne komponente,
bit ¢e tada (uz jednake maksimalne iznose izmjeni¢nih protjecanja u obje faze @,):

6, = éL—sin (f- X — t) + ?L sin (}ix + w t)

2 Ts 2 s
o, =%sin [(%’x— a)— (we —ﬂ)] -+ %‘—sin[(-—gx-— a)—i- (wt -—-ﬁ)] -

= &sin (ﬁx —wt—a-+ ﬁ)—}- %f—sin (;x ‘+wt—a— ﬁ)

2 T, b
Ukupno direktno protjecanje iznosi:

.0
Opxs = Oy + Ogp = >

3 sin[rix-—-mt] - sin]-;z-xﬂ-—mr—-(a — ﬁ“, (1

P

a ukupno je inverzno protjecanje
O,[. = s T )
Oray = O+ O =5-isin|—x+wt| +sinf—x+wt—(a+ . (2
2 5 £
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Pozeljno je posti¢i $to vece ukupno direktno protjecanje uz $to manje inverzno.Slu-
¢aj @, = B predotuje potpuno ili simetri¢no okretno polje.

Iz izraza (1) i (2) vidi se da ¢e O, biti maksimalno uz a = f, a @, Ce i¢eznuti
uz a  f = n. Odatle izlazi:

¢ = f =maf2, (3

tj. pomak osi namota b prema a mora biti 90° elektri¢nih, aisto tako fazno zaostajanje
struje b prema a mora biti 7/2 da bi se dobilo potpuno, simetri¢no okretno polje.
Ako je a # P i a-- B # 180° bit ¢e dircktna komponenta protjecanja smanjena,
a uz to ¢e se jo$ pojaviti i inverzna komponenta. Iste posljedice izazvale bi nejednake
amplitude protjecanja obaju faznih namota. Samo uz amplitude @, = 0, = 0, i
uz a = f = xnf2 bit de:

@d = 91: ('): = 0. (4)

Uzmimo zatim opceniti slu¢aj s m namota, koji su simetri¢no raspodijeljeni,
a tako i fazni pomak medu strujama neka odgovara elektricnom kutu medu osima
namota. Amplituda protjecanja neka je za svaku fazu ista. Ako se m namota jednako
raspodijeli unutar dvostrukog polnog koraka 2 7,, tako da je a = 2n/m, i ako se na-
paja strujama koje vremenski zaostaju jedna za drugom za elektriéni kut 27/m, bit ée
protjecanje za prvu fazu:

0] 3 (0] 4
O,y = —si [— — ] - —Lsi [—-— / ]
i) 5 sin . x — |4 7 sin - x+wtl,

za drugu fazu:
0, . |= 27 2n| O, . |= 2n 2n
Opy = —rsin|—x—-"" —wt+ =|+Ztsinf —x — - or— |,
m m y 5 m m

a za n-tu fazu (sl. 18.22):

. O, . [~ 2n 2]
()(.n) — ‘5‘ sin _E X — (?l — I) ';; — ([ "+“ (?I i l) };J ‘i-
O, . [= 2% 2n
ol e | M s IR e s
- =5~ sin = x (n—1) - Fot—(n I)m-‘

Ukupna direktna komponenta bit Ce:

m (’ﬂ . T @ ) 7
Ouxye =, L —-sin (?» X — o t) =m— sm(—--- X — w t),

n=1 <« p 2 Tp

a inverzna:

)2 o, sin [ﬁx +wt—2(n— l)ajf] = @,
=] Tp m

(ﬁix.t :
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odnosno njihove amplitude:

dem'@—l‘, 0‘ =§, (5)

Ta ¢e komponenta biti @ jer zbroj m sinusoida s jednakim faznim pomakom
od jedne do druge, 4n/m, mora dati nulu, §to se odmah vidi ako ih predo¢imo vek-
torima prema slici 18.22, c.

E 3

a)

c)

Sl. 18.22, Simetriéni m-faznl sistem: a) razmjestaj : ;
namota, b) struje, ¢) inverzna protjecanja P Sim)

Takav sistem sa simetri¢nom podjelom osi namota po obodu, s jednakim pro-
tjecanjima i simetri¢nom podjelom fazora struja po punom kutu 27 nazivamo si-
metriénim viSefaznim sistemom, i U njemu se ne pojavljuje inverzna komponenta
protjecanja. Amplituda direktne komponente mf2 puta je veca od amplitude iz-
mjeni¢nog protjecanja koje bi dao jedan namot sam za sebe.

Tako kod dvofaznog namota $to smo ga razmatrali na poCetku nije ispunjen uvjet
jednake podjele oboda na fazne namote, jer je o =T uvjete simetrije daje kut

a=/_ = lako je pokazati da su ti uvjeti ispunjeni jer je dvofazni namot zapravo
Cetverofazni, prema slici 18.23. Zbog #3 ——_#,1 %4 = — 2 mogu se namoti 11 3
te namoti 2 i 4 spojiti u po jedan namot, §to daje »dvofaznue uzbudu. Protjecanje
jednoga Cetverofaznog namota jest polovica protjecanja »dvofaznoge, ©,, ali je m =
= 4, pa dobivamo:

hp (©)
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7 Al 7, e 7
2 m 5 4 2
%%
AE N 5=

—4 =0, (7)

|6,] = 8. (8)

Trofazni sistem upotrebljava se jo§ mnogo CeS¢e od Cetverofaznoga (»dvofaz-
noge), pogotovo kod vecih strojeva.

On se sastoji od tri namota, razmaknuta prostorno za 27/3 i protjecanja struja-
ma koje su vremenski razmaknute za 2n/3. Taj tzv. simetricni trofazni sistem daje
amplitude direktne i inverzne komponente protjecanja:

3
|9a| = _2_(-)1 9)
|@,| = 8. (10)
Kao $to je ve¢ pokazano, obodna brzina takva vala koji ¢ini direktno okretno polje
D . g s
iznosi v = _12—%, §to odgovara kutnoj brzini:
w 2n
W, = — = — |,
P P %

Dok izmjeni¢na struja koja uzbuduje okretno polje prode jednu punu periodu,
okretno polje prevali put koji odgovara jednom paru polova:

t = ”f:

s=ot=—=2T1, (11)
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Okretno protjecanje takva sistema sa sinusnim protjecanjima pojedinih faza
prikazano je za jedan par polova na slici 18.24.

116

AN

ﬂ!t

Sl. 18.24. Okretno protjecanje
Opéenito, simetri¢ni m-fazni sistem daje direktnu i inverznu komponentu:
m
0, = o) A, (12)

6, =8, (13)
gdje je @, amplituda protjecanja jedne faze same za sebe.

» Protjecanje jedne faze (jednog od m jednakih namota) prikazano je na slici
18.25.a za sinusnu prostornu raspodjelu i sinusnu struju osnovne frekvencije.

lg

eernor

\ /
T‘/. u-s.iu-f
b)
C]
welw
r-——
MJU‘
v/
7 VoS el
Sl. 18.25. Prostorni | vremenskl harmoni&ki
&lanovi izmjenl&nog protjecanja ¢)
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Ako prostorna raspodjela nije sinusna, ne smijemo zaboraviti prostorne vise
¢lanove, opcenito reda », prema slici 18.25. b, koji svi pulsiraju osnovnom frekven-
cijom o ako je struja potpuno sinusna. Ako struja ima vi$e harmonicke ¢lanove, op-
¢enito reda w, pulsirat ¢e Citava prostorna slika svakom od frekvencija struje u
(sl. 18.25. ¢). Cjelokupna slika postaje tada mnogo zamr$enija jer se moraju uzeti u
obzir svi prostorni i vremensk: harmonicCki ¢lanovi u svih m faza stroja, tako da bi
direktno i inverzno protjecanje bilo:

I e [ |

, o m ] 2n 1 2n

(" —_— “1- ‘_‘. = = = M e — .

e 5 ‘E}I pz-l El @,, sin {v - = (n ]). " _mz m(n T)}
(14)

oA

] © © m ) fF 2: ] [ 7
Oz = 5 .»§1 ‘El El & sin{m _?.I_x — ;‘; (n — l)d T+ n -m t Hi—zr(n - 1)_ ] v
(15)
Izdvojimo i promatrajmo samo ¢&lan 6,,, koji je prostorni ¢lan reda », uzbuden

vi$im harmonickim ¢lanom struje reda p. Za fazu (n + 1) bit ¢e direktna i inverzna
komponenta toga Clana protjecanja:

&, . [
@rn"l‘ - -{-LSIH (vi .\T = [lu'ag ?l) = (;‘ I'-“L ) ﬂ,-“ ?1)] (16)
2 R 7
i, = %ﬁ sin (v:i X — Qi n) + (uwt— P, n)], (17)
gdje su:
2m
Uy = ¥ — (18)
2n
Bow=n—1 (19)

kut prostornog pomaka i kut vremenskog faznog pomaka izmedu protjecanja dviju
susjednih faza za Clan v i u.
Zbog toga nastaje fazni pomak izmedu direktnih okretnih polja susjednih faza:

[(n+ Day —nay] —[(r41) B —n ] = top — Bros

a izmedu inverznih okretnih polja na sli¢an nacin:
[(n _+- l) al"l’-l - n uv“] _{" I_(ﬂ. 'l‘ ]) [f‘,” — N [))”‘] — “"F“ _‘i ﬁ“;l)

§to daje:

) 27
za direktno okretno polje: @y, — P = (v — ,u);?:*; (20)
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za inverzno okretno polje: a,, + B = (v + w) 27:; 21

Ako ;e ol cijeli broj, fazni je pomak susjednih direktnih okretnih protjecanja

viSekratnik od 2 7, tj. vektori 6,,,/2 svih m faza padaju u isti smjer za tu kombina=
ciju reda » prostornoga harmonickog ¢lana i reda u vremenskoga harmonickog ¢lana,

Oll P e e . . . . - .
Njihov je zbroj m —%=. No ako # nije cijeli broj, protjecanja pojedinih faza pre-

27
docena su simetri¢no rasporedenim krakovima zvijezde koji vekto.ski zbrojeni uvijek

+u

daju sumu #. Na slican nacin vrijedi kriterij = cijeli broj za inverzno okretno

protjecanje.
Protjecanje ©),, faznog namota m-faznog sistema koje predstavlja prostorni
harmonicki ¢lan reda », uzbuden vremenskim ¢lanom struje reda u, daje direktno

; ; . P
okretno protjecanje ako je ~7ﬂ——’f = cijeli broj, a inverzno okretno plot]ecanje ako
.
je -—gi = cijeli broj. Amplituda takva okretnog protjecanja u tom je slucaju —()m

Za one kombinacije », u za koje spomenuti uvjet nije ispunjen amplituda okretnog
protjecanja je @, tj. oro ne postoji.

Sl. 18.26. Zbrajanje vektora direktnih komponenata
izmjeni¢nih protjecanja simetricnoga m-faznog si-
stema za odredeni harmonicki ¢lan

Na slici 18.26. vidi se primjer za m = 5 i v — p == 2. Zbroj svih direktnih
okretnih protjecanja daje nulu. Kad bi bilo » — u = 10 svi bi vektori imali smjer
vektora prve faze 1, pa bi zbroj bio 5‘(2)" To znaci da bi npr. jedanaesti prostorni
harmonicki ¢lan uzbuden osnovnim vremenskim ¢lanom struje dao direktno okretno
protjecanje, ali npr. tre¢i prostorni ¢lan uzbuden strujom osnovne frekvencije ne
bi dao direktno okretno protjecanje. Lako se vidi u oba primjera da ne bi bilo in-
verznoga okretnog protjecanja.

I$¢ezavaju, dakle, svi oni direktni ¢lanovi kod kojih (v — p) nije djeljivo s
m bez ostatka, a jednako tako svi oni inverzni ¢lanovi kod kojih (v + u) nije djeljivo
s m bez ostatka.

Specijalno u trofaznom sistemu dat ¢e direktno okretno polje Clanovi kod kojih
je v — u = 0, 43, 4-6,..., ainverzno okretno polje Clanovi s » -- u = 3, 6, 9,12,...

Najce$c¢e se pojavljuju samo neparni prostorni i neparni vremenski clanovi
protjecanja, no mogu se pojaviti i izvedbe s nesimetri¢nim polovima i tako izobli¢enim
napajanjem da su mogucdi i parni harmonicki ¢lanovi 1 prostorni, i vremenski.
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U tablici 1. prikazani su direktni ¢lanovi (d) i inverzni ¢lanovi (i) okretnog pro-
tjecanja u trofaznom sistemu za prvih nekoliko harmonickih ¢lanova prostorne ras-
podjele (») i uzbudne struje (u). S (0) je oznateno da nema nikakvoga okretnog
protjecanja; oznaka (d + i), npr. kod kombinacije ¥ = 3 s ¢ = 3 znali da ta dva
¢lana daju pulsacijsko protjecanje koje sadrZi direktnu i inverznu komponentu.

Tablica 1.

Simetri¢ne komponente u okretnom polju trofaznog sistema m = 3

Harmoni&ki ¢lan (vremenski)
(prostorni) v 1 2 3 4 5 6 7
| d i 0 d i o d
2 i d o] i d o i
3 0 o d+i o o d+41i o
4 d i o d i 0 d
3 i d o i d 0 i
6 0 o d+i o o d+i o
7 d i o d 1 o d

Za Cerverofazni namot, koji se obi¢no naziva dvofaznim (sl. 18.27), vrijedi sli¢no:

!

2 42

211 Sl. 18.27. Istovjetnost dvofaznog i Cetverofaznog
' sistema
Tablica 2.
Simetri¢ne komponente u okretnom polju Cetverofaznog sistema m = 4
Harmonicki ¢lan (vremenski) u

(prostorni) 1 2 3 4 5 6 7
1 d 0 i 0 d 0 i
2 0 d+i o 0 o d4+i o
3 i 0 d 0 i 0 d
4 ] 0 0 d4+1 o 0 o
5 d 0 i 4] d o i
6 0 d4+i o o 8] d+4+1i o
7 i 0 d 0 i (4} d

398



uvjet za postojanje @, :v — u = 0, +4, +8, +12,...
uvjet za postojanje €, : v + u =4, 8, 12, 16,...

Kutna brzina okretnih protjecanja visih harmoni¢kih ¢lanova bit ¢e, kako je
ve¢ prije izvedeno, u/v puta veca od brzine protjecanja osnovnog &lana w,,.

Kod kombinacija » i x koje daju direktno okretno polje bit ée direktno okretno
protjecanje:

Oy, = '_;’ 6,, sin (v_rf- X—po r), (22)

P

a kod kombinacija koje daju inverzno okretno polje to je inverzno protjecanje:

0,,, = ; ©,, sin (v?— X+ po z). (23)

Red vremenskoga harmoni¢kog ¢lana u cijeli je pozitivan broj. No nacin pisanja
moze se pojednostaviti ako ¢lan okretnog polja piSemo ovako:

G)yp‘f"-"': _’;—I @y” Sil'l (v;:'t" o ‘“ w Z), (24)

s tim da redu p koji daje direktno okretno protjecanje pripidemo predznak (4),
a redu koji daje inverzno okretno protjecanje predznak (—).

Izraz (24) dobiven je tako da je za x = 0 odabrano mjesto na kojem je pulsirajude
sinusno raspodijeljeno protjecanje jednako nuli, a za vrijeme ¢ = 0 trenutak u ko-
jemu je uzbudna struja maksimalna. Dakako da se mozZe odabrati i neko drugo
mjesto x i neko drugo vrijeme ¢ za poletak razmatranja. Pri tome treba uvesti fazni
pomak ¢,,— vidi izraz (25), koji korigira nastalu razliku, pa izvedeni izrazi i dalje
vrijede.

Ukupno okretno protjecanje u zratnom rasporu, koje obuhvaéa sve prostorne
i vremenske harmonitke Clanove, moZe se tad napisati:

Oy = E E Q,HSin(vrﬁx—pwtmrp,,). (25)
P

p==—co y=]

18.4. Zadaci
4 4

1. Na obodu stroja nalaze se utori prema slici 18.28. Dva su izvora napona A i
B, medusobno pomaknuta u fazi za 7/2. Treba za svaki utor oznaéiti smjer struje
i izvor napona koji je napaja, ako je stroj namotan kao:
a) jednofazni 2-polni;
b) jednofazni 4-polni;
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2,

4.

400

Sl. 18.28. Broj faza | broj polova (1. zadatak)

<) jednofazni 8-polni;

d) dvofazni 2-polni

€) dvofazni 4-polni.

[SI. 18.29)

Sl. 18.29. Rje3enje 1. zadatka

Simetri¢ni dvofazni 4-polni namot ima po polu i po fazi 500 zavoja koncentri-
ranih u po jednome dijametralnom svitku. Osi svitaka faze A i faze B razmak-

1 £ a5 :
nute su to¢no za 5 o Uzbuduju ih sinusne struje od 3,5 A, 50 Hz, razmaknute

u fazi za 1/4 periode. Valja odrediti kolika je: a) amplituda osnovnog harmonic-
kog ¢lana direktnog okretnog protjecanja; b) amplituda inverznog protjecanja;
¢) brzina vrtnje okretnog protjecanja koje stvaraju prostorni osnovni harmonic-
ki ¢lanovi izmjeni¢nih protjecanja jednog i drugog faznog namota.

[a) 3150 A; b) 0; ¢) 1500 r min~']

. Namot faze A u 2. zadatku namotan je s 500 zavoja, a faze B sa svega 450 za-

voja. Struja u rffjemu zaostaje tono za 1/4 periode za strujom faze A. Kolike
su amplitude osnovnog Clana direktnog i inverznog okretnog protjecanja ako
su obje struje istog iznosa od 3,5 A?

[2994 A, 158 A]

Struja faze B u 2. zadatku zaostaje za strujom faze A svega za 60° elektriCnih
(1/6 periode). Kolike ¢e biti amplitude simetri¢nih komponenata protjecanja?

[0y = 3044 A; O, = 816 A]



5.

10.

11.

Kroz namote u 4. zadatku teku dvofazne struje razmaknute to¢no za 1/4 pe-
riode, ali je os faze B pomaknuta prema osi faze A za svega 60° elektri¢nih.
Koliko ¢e biti 6, 1 ©,?

[3044 A, 816 A]

Koliko ¢e biti @4 1 @, iz 4. i 5. zadatka ako je kut medu osima i fazni pomak
medu strujama jednak 60° elektri¢nih?
[3150 A, 1575 A)

Svaki od tri jednaka simetri¢no rasporedena fazna namota napaja po jedna fazna
struja simetri¢noga trofaznog sistema i daje izmjeni¢no protjecanje s osnovnim
prostornim harmonickim ¢lanom od 900 A. Stroj ima Cetiri pola, a frekvencija
uzbudnih struja je 60 Hz. Kolike su amplitude osnovnog ¢lana direktnog i in-
verznog protjecanja, i kolika je brzina vrtnje?

[0, =1350 A, &, =8, 1800 rmin~"']

U zra¢nom rasporu duZine 0,6 mm 4-polnog trofaznog stroja potrebno je po-
sti¢i indukciju 0,8 T. Kolik mora biti osnovni harmoniéki ¢lan protjecanja sva-
koga faznog namota? Pretpostavlja se sinusna raspodjela indukcije u rasporu.

[225 A]

. Jedan od tri fazna namota ima greSkom 10%, manje zavoja nego ostala dva.
g ) g

Kroz njih teku simetri¢ne trofazne struje. Kad bi namot bio ispravan, dobilo
bi se okretno protjecanje @ brzine vrtnje od 750 r min~!. Koliko ¢e biti direktno
i inverzno okretno protjecanje defektnog namota, te njihove brzine vrtnje?

[0,967 ©, 0,033 @, -}-750 r min~', —750 r min~"]

Simetri¢ni trofazni 6~polni namot napravljen je s po jednim dijametralnim svit-
kom po polu i fazi, s 300 zavoja po svitku. Namot je prikljuen na simetri¢ni
trofazni sistem frekvencije od 50 Hz i uzima po svakome faznom namotu struju
od 2,2 A. Treba odrediti amplitudu, brzinu vrtnje i smjer vrtnje protjecanja
za: a) osnovni; b) treci; c) peti; d) sedmi prostorni harmonicki ¢lan.

[a) 1783 A, 1000 rmin~!, @,; b) #; ¢) 357 A, 200 r min~"', O;
d) 255 A, 143 rmin~?, 6,

Sinusna trofazna struja frekvencije od 50 Hz stvara u 6-polnome trofaznom
namotu u svakoj fazi protjecanje s prostornim harmonic¢kim c¢lanovima @, —
= 1500 A, @, =500 A, @5 =300 A i@, =215 A. Ako se u vremenskoj
krivulji struje — uz isti osnovni harmonicki ¢lan — pojavi jo§ 30%, petoga i
15%, sedmoga harmonickog Clana, treba odrediti sve komponente okretnog po-
lia koje ¢e se pojaviti, i to: a) njihov broj polova; b) njihovu brzinu; ¢) njihov
smjer kretanja; d) njihovu amplitudu.

ull 1S 17 31 35 3)7 S 55 57 YL 7S 17

a) 6 6 6 18 18 18 30 30 30 42 42 42 pola
b) 1000 5000 7000 333 1667 2333 200 1000 1400 143 714 1000 r min~"
g d i d — — — i d i d i d

d) 2250 675 338 0 0 0 450 135 68 323 97 48 A]
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12. Dvofazni namot 4-polnog stroja ima u jednoj fazi 500 zavoja, u drugoj 300 za-
voja. Koji geometrijski kut mora biti izmedu osi jednog i drugog namota i ko-
lika struja mora te¢i u namotu druge faze, ako u prvoj fazi tece 3,6 A, da se do-
bije simetri¢no okretno polje? Razmijestaj po utorima je za oba namota jednak.

[45°; 6 A]

13. Kolika je brzina vrtnje i u kojem se smjeru vrti okretno protjecanje koje je stvorio
prostorni peti harmoni¢ki ¢lan uzbuden tre¢im ¢lanom struje u dvofaznome
4-polnom stroju. Osnovna je frekvencija struje 50 Hz.

[900 r min~—!, inverzno]

14. Dvofazni stroj ima po polu i fazi po jedan dijametralni svitak s 200 zavoja,
uzbuden je strujom od 3 A osnovne frekvencije od 50 Hz. Osi namota obiju
faza razmaknute su to¢no za 90° elektri¢nih. Stroj ima $est polova. Struje u jed-
noj i drugoj fazi pomaknute su u fazi za 90° i sadrZe uz osnovni harmonicki
¢lan jos i tre¢i harmonicki ¢lan u iznosu od 209%, osnovnoga. Koja okretna polja
daje prostorni osnovni, tre¢i i peti harmonicki ¢lan uzbuden tom strujom?
Valja odrediti: a) broj polova; b) b-zinu vrtnje; c) smjer; d) amplitudu.

[v/e 1/ 1/3  3/1 3/3 5/1 5/3

a) 6 6 18 18 30 30 polova
b) 1000 3000 333 1000 200 600 r min~!
¢c) d i i d d i

d) 1080 216 360 72 216 43 A]

15. U okretnom protjecanju iz 14. zadatka nalazi se rotor duljine L = 20 cm i pro-
mijera D = 30 cm. Duljina je raspora § = 1,5 mm. Na obodu rotora je bakreni
$tap. Koliki ¢e biti iznosi i frekvencije napona koje induciraju u Stapu komponen-
te okretnog polja iz 14. zadatka ako rotor miruje? Magnetski napon u Zeljezu
zanemarite.

[v/w 1/1 1/3 3/1 3/3 5/1 53
U 2,01 1,21 0,223 0,134 0,08 0,048 V
f 50 150 50 150 50 150 Hz)

16, U 15. zadatku rotor se vrti s 1000 r min~! u smjeru direktnoga okretnog polja.
Koliki ¢e biti naponi u §tapu i odgovarajuée frekvencije? (Pripazite na smjer
vrtnje pojedinih valova.)

[v/w 11 13 3/1 3/3 S5/1 5/3
v o 16108 0 0320,03 V
f 0 200 200 0 200, 400 Hz]

18.5. Raspodjela indukcije u rasporu

p» Jakost indukcije u rasporu odredena je protjecanjem i duljinom silnica u rasporu
po zakonu:

. Pog
B, = 3. o,, (1)
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gdje je @, ukupno protjecanje uz u = <o u Zeljezu, pa je jasno da ¢e uz konstantnu
duljinu raspora d, = & raspodjela indukcije odgovarati raspodjeli protjecanja.
Uzbuda istosmjernom strujom dat ée sliku indukcije u rasporu koja se ne mijenja.
Ako uzbudeni dio stroja rotira, rotirat ¢e s njim i slika indukcije u rasporu, a da se
pri tome ne mijenja. Izmjeni¢na uzbuda dat ée sliku raspodjele indukcije koja pulsira
i dade se rastaviti na direktnu i inverznu komponentu, 3to rotiraju svaka na svoju
stranu. Svaki viSi harmonicki ¢lan protjecanja reda v dat ¢e harmonicki ¢lan induk-
cije istog reda », odgovaraju¢e amplitude i kutne brzine:

U w
Omy, = 7—5 (2)
kao 1 kod protjecanja, §to vrijedi i za simetri¢ne komponente jednofaznoga izmje-
ni¢nog protjecanja i za viSefazna okretna protjecanja. Za razliku od uzbude isto-
smjernom strujom koja mehanitki rotira — pri ¢emu i osnovni i svi vidi ¢lanovi
rotiraju istom kutnom brzinom w,, = w/p — raspodjela indukcije u rasporu zbog
viSefaznoga okretnog protjecanja sadrzavat ¢e harmonicke ¢lanove od kojih svaki ro-
tira svojom wlastitom brzinom. To znaci da ¢e se oblik krivulje indukcije u rasporu
od trenutka do trenutka mijenjati unato¢ konstantnome zraénom rasporu. To isto
vrijedi i za direktnu i inverznu komponentu jednofaznog protjecanja ako ih proma-
tramo svaku za sebe, 1ako njihov zbroj daje pulsirajuée protjecanje kojem se mijenja
amplituda, ali oblik ostaje isti.
Ako se duljina raspora mijenja po obodu stroja, treba na svakqm mjestu ra-
Cunati vrijednost indukcije B, prema izrazu:

; B, = 4,6, (3)
gdje je wodljivost raspora:

w20
A x (’; (4)

lT T -— l
|
| :
A,
'--.._\ ’A/""_‘l'
~
\\\ // Bl
— - - -\: — —— —y 7L ——— - !,
\ / ol
M /‘ | = |
SI. 18.30. Vodljivost raspora kod A S T
istaknutih polova ;

takoder funkcija od x. Najc¢e$¢e promjena raspora potjece od istaknutih polova (sl.
18.30), pa je vodljivost promjenljiva, s dvije karakteristitne vrijednosti — onom
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ispod polova i onom medu polovima. Vodljivost se moZe prikazati srednjom vri-
jedno$éu /14, kojoj je superponirana periodi¢ka komponenta s mnogo haimonickih
¢lanova. Osnovni &lan ocito ima periodu dva puta kra¢u od periode 27, osnovnog
¢lana protjecanja. To je, dakle, parni &lan reda 2. Taj i svi ostali vi$§i harmonicki
¢lanovi vodljivosti mogu se prikazati kao parni ¢lanovi reda 2 &, gdje je & = 1, 2,
3,... Ukupna vodljivost moZe se prikazati kao Fourierov red s nultim i kosinus-
nim parnim ¢lanovima:

L n
Ay =3 Aec0s2 §—x. (5)
e.':.ao Tp

Za mnoga razmatranja dovoljna je prva aproksimacija:

Ay = Ag + A3 cos 2 = x. (6)
TP

Drugi isto tako Cesti sluaj promjenljivog raspora je onaj kad Zelimo uzeti u obzir
utjecaj utora (sl. 18.31). Ako je broj utora po polu.

N
4p = iﬁ )

NN\ [ -
N NS NS

o Te% | qp=N/2p

Sl. 18.31. Vodljivost raspora kod utora s jedne strane raspora

cijeli broj, slika je slicna onoj kod istaknutih polova, samo je osnovna perioda iz-
mjeni¢ne komponente vodljivosti g, puta kraca. Vodljivost se tad moze prikazati po
Fourieru:

A, = E Azecos 2 & 7, (8)
£=0 T

p
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Dakako da je i taj slucaj obuhvadéen u ve¢ izvedenome opéem izrazu ako se suma
provede do & = g, i preko toga. Svi Clanovi reda & = ¢&' ¢, gdje je &' =1, 2, 3,
..., Nazivaju se urorskim harmonickim ¢Elanovima. Prva aproksimacija (iza esto upo-
trebljavane A, = A,) glasi:

A, = Ay + Ay cos 2 q,rﬁ- x. 9)
P

Izuzetno kvocijent %Z- moZe bit razlomak. Ipak se i tada vodljivost moZe prikazati

kao Fourierov red ako se kao osnovna perioda uzme 27, 47, ili 2 p 7, pa je vodlji-
vost:

A, =3 Asecos 28 N Xl 10
€’§0 26 C ‘E 2p'r,, ( )

$to je formalno isto kao i kod cijelog broja utora po polu, samo $to se slika raspodjele
indukcije ne ponavlja za svaki pol, ve¢ je treba ratunati za cijeli obod.

Obodna koordinata x odnosi se na nepomicni stator. Ako se istaknuti polovi, ili
utori, nalaze na rotoru koji rotira kutnom brzinom w,, ($to odgovara »elektri¢nojq
kutnoj brzini = p w,), onda izvedeni izrazi vrijede kad vodljivost promatramo
po obodu rotora, pa umjesto x treba pisati x,, kao udaljenost od &vrste pocetne tocke
na rotoru. Veza izmedu x i x, je prema slici 18.32:

)
[‘
'

x=0 x
! vi * .__: lv
| Ty
i x,:o ; :
Y

xxoi - |

SI. 18.32. Vodljivost raspora pri gibanju utora | . |
Tp
:xt'i“vtle‘i—;kwf, (11)

.. w . . X .
gdje je k = 3’ odnos elektritne kutne brzine rotora i kutne brzine osnovnog ¢lana

protjecanja.

Promjenljiva vodljivost na rotoru, prikazana u koordinatama Cvrstog statora,
bit ¢e odatle:

Axsi/lzecoszei(x—ﬁkm) - EAzgcos(Zfix—«Q«Skwt) (12)
£=0 T 4 £=0 Tp

p

405



Protjecanje @, moZe se prikazati po Fourieru kao red ¢lanova koji miruju ili
rotiraju osnovnom kutnom brzinom o, ili nekom drugom brzinom .o w, tako da je
v

u najopcenitijem slucaju:

9_1: e E E (9?}1 sin (1"‘,?“ X — pw r— q""f‘)’ (’3)

p=—00 y=] p

gdje kut @,, dopusta razlicite poloZaje vala protjecanja prema valu vodljivosti.
To je naime kut za koji je ishodiste sinusnog vala protjecanja pomaknuto prema am-
plitudi magnetske vodljivosti raspora u pocetnom trenutku promatranja ¢ = 0.

Indukcija u rasporu dobiva se iz vodljivosti i protjecanja mnoZenjem dvaju bes-
konac¢nih redova:

B, = ¥ A, cos (2 2B g kmt) ¥ X 6,,sm (v-ﬂ— X — pwt-— (pm).
&=0 rp p=—o0y=] rp
(14)
Taj se umnozak sastoji od jednog dijela:

By = A¢ Oy (15)

koji vjerno slijedi sliku protjecanja, kao da je raspor konstantan, i drugog dijela:

. (=] o0 oo ) i g
B.tb — E Z Z J'IZE ('9:';1 COs (2 E —x — 2 'E kw I|‘:) Sin(?’ﬁ'x —pwl— (P".ﬂ)’
E=1 pm—cov=1 Tp Tp
(16)

u kojem se pojavljuju umnosci svakog ¢lana reda vodljivosti sa svakim Clanom reda
protjecanja. Dovoljno je uzeti u obzir samo najistaknutije Clanove, a bilo koji od
umnozaka moZe se uciniti preglednijim ako se umnozak funkcija prikaze zbrojem:

Bxb&:u = ‘;125 (al-n Ccos (2 57_!_ Xx—2 & kaw f) sin (-p.it_. X — pwt — fpy#) —

Ty p

1'11 E)v‘ 15 [ 3 T
= B Wiy (v -+ 28 T o (w+2ERwt — | +
2 _ To i
A Oy . | 1 ]
+-2—‘52-)—’-sm (v—2§);x—-(;t-—2£k)mt-—tp,,,, . (17)
- P .

Svaki umnozak daje, dakle, dva ¢lana jednakih amplituda, ali razliitih polnih koraka,
koji putuju po obodu razli¢itim kutnim brzinama. Svi se ti Clanovi superponiraju
osnovnoj slici koja odgovara konstantnom rasporu:

B, = B,, 1 By, (18)
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U izrazu (16) okretna protjecanja pozitivnog smjera rotacije (direktna) pre-
dotena su pozitivnim indeksima -+, a negativnog smjera rotacije (inverzna) ne-
gativnim indeksima —pu. Vrijednost u = 0 odgovara uzbudi istosmjernom stru-
jom. Opéi izraz za indukciju u rasporu, koji obuhvata ¢lanove B,, (1. § = 0) i
Elanove By, (£ = 1 do o) te sva direktra i inverzna protjecanja, bit ¢e prema
tome:

B, = E D E {1—59—"—‘ [sin(v' L - pot— (p,p) -+

Tp

+ sin (v”-z_z-x —p'wt— fp,,‘)]. (19)

r

Duljine vala i kutne brzine pojedinih ¢lanova odredene su novim indeksima:

YV = v 4 2¢ v =928
u=pn+2&k W' =pn—2%k (20)
w' = &;w o'="Fw

v v

‘Evo nekoliko primjera. U sva Cetiri uzeta je uzbuda na statoru, i to samo osnovni
harmonicki ¢lan (v = 1).

a) Stator je s istaknutim polovima, rotor je gladak, uzbuda na statoru istosmjer-
nom strujom (u = 0) (sl. 18.33.a). Uzet ¢emo u obzir samo magnetsku vodljivost
reda &, i & (tj. Ay i A,). Brzina istaknutih palova relativno prema statoru je 0,
pa treba pretpostaviti k = 0.

Ishodiste x = 0 uzeto je u osi amplitude magnetske vodljivosti (u sredini
pola), a ishodiste sinusno raspodijeljene uzbude nalazi sc za 7,/2 ulijevo, tako da
je fazni pomak ¢, = —n/2. Dobivamo:

. {; 7
B,, = 4,0, sin (—r:x—l-—g—

___Azé):[- ( 7 FI) : (3: n)]
B,, = —— [sin 3};x 4-? sin r—px—-? ;

tj. cijela slika raspodjele indukcije miruje, kao §to je prikazano na slici 18.33.a,
zat=40, t="TM4it="T/2

b) Stator je s istaknutim polovima, rotor je gladak, uzbuda je viSefazna na
statoru i daje okretno protjecanje (sl. 18.33.b). Uzmimo osnovni prostorni i osnovni
vremenski harmonicki ¢lan (» = 1, u# = 1) i &lanove yodljivosti reda &, i §,. Is-
taknuti polovi relativno prema statoru miiruju, tj. k& = 0, pa izlazi:
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6 | (velpz0) ()6 )

pan pan =y
\‘/ rofN_/.ﬂ'L

.

(S) 6, T (56, 1 o E
(v=1, w=0) (v, u=1)
/ h [ X / 0 N\ ! X
\L/kw "I: k@
L Jrotor|_| }—» L—Jrotor |_|_J}—»
stator [ k=1 .

Sl. 18.33. Sastavljan]e okretnih polja indukcije u rasporu
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B, ,= 4,0, sin (%*c —wt -+ 7:/2)

P

B.\:p — ‘12.__@ [Sin (3_313; —wt -+ 7!/2) — sin (—n—x +wt— n/2)].
[2 - T

pr P

Uz prostorni osnovni i tre¢i harmoni¢ki ¢lan, od kojih se prvi kre¢e brzinom rotora,
a drugi 1/3 te brzine, pojavljuje se i osnovni (inverzni) ¢lan sa suprotnimsmjerom
rotacije. Kad ih sloZzimo (za t =@, t = T/4 i t = T/2), dobivamo sliku 18.33.b.

c) Stator je gladak, rotor je s istaknutim polovima. Uzbuda istosmjernom stru-
jom je na statoru (¢ = 0) i od nje uzimamo u obzir samo osnovni harmonicki ¢lan
(v = 1). Vodljivost raspora uzmimo u obzir s prva dva ¢lana, £, i &,. Rotor neka
se vrti sinhronom brzinom 2x/7, pa je £ = 1. Uz te uvjete dobivamo (sl. 18.33.c):

Bxﬂ = AO 91 Sil‘l (-:E-x ‘*‘ ﬂ/Z)
Tp

B,, = /h-@i[sin.(.?oix — 2wt 4 n/2) — sin (—né- x—2mwt — n/Z)].
2 Ty T

p

Uz mirnu sliku osnovnoga harmoniCkog ¢lana pojavljuje se jo§ osnovni ¢lan koji
rotira dvostrukom brzinom rotora i tre¢i harmonic¢ki ¢lan koji rotira s 2/3 brzine
rotora.

d) Stator je cilindriCan, rotor s istaknutim polovima. Uzbuda visefazna na
statoru daje okretno protjecanje (u = 1) od kojega uzimamo u obzir samo osnovni
harmonicki ¢lan (v = 1). Uzevsi vodljivost raspora u obzir samo sa &, 1 & i uz
sinhronu brzinu rotora (k = 1), rezultat ¢e glasiti (sl. 18.33.d):

B,, = 44 @, sin (Tﬁx —wt -+ :':_/2)
P

B,, -__.Azfl

[sin (3£x— 3wt + 3/2) — sin (ix — ot~ :':/2)].
75 T

p

Svi ¢lanovi, oba osnovna i treéi prostorni harmonicki, rotiraju istom brzinom, brzi-
nom rotora.

Racunanjem novih indeksa #" i ", u' i u’’, te pripadnih kutnih brzina o’ =
= ouv iw"” = o, p’[v" mogu se odmah dobiti rezultati iz primjera od a) do d).
Pregled podataka vidi se u tablici 3.

Usporedbom vrlo jednostavno dobivenih podataka s rezultatima primjera sa
slikama 18.33.a do d vidimo da se komponente u okretnom polju mogu odrediti
vrlo jednostavno i da te komponente mogu dalje posluZiti za analize bolje nego-
grafiCki prikaz trenutnog rasporeda indukcije na obodu stroja.
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Tablica 3.

Komponente okretnog polja prema primieru na slici 18.33.

a) b) c) d)

&= 0 1 0 | 0 1 0 1

v 1 3 1 3 1 3 1 3
I8 0 0 1 1 0 2 1 3
v’ 1 -1 1 -1 1 —1 1 —1
pn 0 0 1 1 0 —2 1 -1
o'lmg = WV 0 0 1 1/3 0 2/3 1 1
W Jwg = v’ 0 0 1 —1 0 2 1 1

Sva Cetiri primjera su na slikama 18.33.a do d. Na sli¢an nacin mogu se tretirati
i utorski harmonic¢ki ¢lanovi. U prikazanom primjeru mogu se istaknuti polovi pro-
matrati kao zubi izmedu utora, kao da je jedan utor po polu:

g, = N[2p = L.

Vodljivost raspora je pri tome odredena sa:

T
m— Xk

AX: ?025qp}p

¢

Ako uzmemo u obzir samo ¢lan &, i &, i samo ¥ = 1, bit ¢e red utorskih harmonic-
kih C¢lanova koji odatle slijede:

vV =2:04+1=Liv=21+4+1=3
1}”::1-—-0:_‘1,i‘].l”:1—-2—_:——1,

.dakle osnovni direktni i inverzni &lan i treéi harmonicki ¢lan, $to su pokazali i re-
zultati dobiveni u primjerima od a) do d).

Ako broj utora po polu nije 1, treba raCunati:
v =1 i =1 (21)
' =2q,+1 i = —(2q,—1) (22)

“Ta dva ¢lana reda 2q, + 1 i 2q, — 1 dva su najjale izraZena wtorska harmonicka
Clana.

Tako uz 6 utora po polu valja oéekivati osnovni harmonicki ¢lan, te izraZeni
utorski trinaesti i jedanaesti harmonicki Clan.
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Mnogo je zam3enija slika kad i stator i rotor nose utore jer je ukupna vodlji-
vost tada:

A, Ag

=7, T 4x )

s

Uz A, i Ag prikazane Fourierovim redovima, od kojih je jedan i vremenski ovi-
san, potpuna analiza moguca je numeric¢ki od tocke do to¢ke i od trenutka do trenut-
ka. Kvalitativni uvid moZe se dobiti lak$e na taj nadin da se razmatraju dvije apro-
ksimacije, jedna s cilindri¢nim statorom, a druga s cilindii¢nim rotorom.

18.5. Zadaci

>

1. Stroj s istaknutim polovima Sirine b, == 0,6 7, na rotoru ima ispod pola kon-
stantan raspor 4 = 1,5 mm. Izmedu polova valja uzeti da je § = co. Treba: a)
nacrtati krivulju vodljivgsti u rasporu za jedan “olni korak; b) izvr3iti harmo-
ni¢ku analizu i odrediti A,, A,, A, i A¢; ¢) napisati analiti¢ki izraz za 4, u
kosinusnom razvoju.

— 1w X
<

l

o

|

|

2l :
a)

Ay (Four.)

Si. 18.34. Harmonitka analiza
vodljivostl raspora b)
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[a) V.sl. 18.34; b) 0,503 - 10-3, 0,507 . 10-3, —0,157 - 10~3, —0,105 - 10-3;

¢) = (0,503 + 0,507 cos 2 -~ x — 0,157 cos 4~ x — 0,105 cos 6 = x - ...) -
Tp Tp Tp
. 10-3]
2. Trofazni namot na statoru uzrokuje okretno protjecanje koje se sastoji od osnov-
noga hamorni¢kog ¢lana @, == 1 300 sin (rﬁ X—w t) i petoga ¢&lana @5 =
P

= 120 sin (5% X+ o z). Zbog zasienja u zubima amplituda osnovnog c¢lana
p

koja djeluje na zratni raspor smanjena je 159%,, §to se mora prikazati odgovara-

ju¢im tre¢im harmonickim ¢lanom. Treba napisati potpuni izraz za protjecanje

po duljini raspora.

[@,= 1 300 sin (Tix —w z) + 195 sin (371:: = 3w:) I
p

P
<4- 120 sin (5-33- X+ w t)]
TF

3. Ako protjecanje iz 2. zadatka djeluje pri zaustavljenom rotoru iz 1. zadatka, koji
¢e se harmonicki ¢lanovi indukcije pojaviti u rasporu? Za svaki &lan treba odre-
diti: a) kombinaciju iz koje nastaje; b) amplitudu; c) kutnu brzinu rotacije; d)
smjer rotacije; ¢) broj polova unutar razmaka 7,.

fa) 400, 4403 A,O5 4,0, A,0; 4,04
b) 0,654 0,098 0,060 0,330 0,0495 0,0304 (T)
) o o —ol5 w3 3wl5 —ol
—w 3w —w/3
d d d i d d i

L =3 = =

i d
e 1 3 5 3 5
1 1

) A0, 4,0, 4,05 A0, A0, AsO4
b) 0,102 0,015 0,0094 0,068 0,01 0,006 T
Q) o5 307 —0f ol w3 —oll

-3 =30 —0 —o/5 —o w
d d d i d d i

i i i i i d
e) 5 7 9 7 9 11

3 1 1 5 3 11]

4. Stroj ima na statoru 3est polova i 72 utora. Ako je vodljivost ispod zuba 0,8 -
» 103 (Vs/Am?), a ispod utora deset puta manja, te ako je 3irina zuba jednaka
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polovici utorskog koraka, kako glasi analitiCki izraz za vodljivost raspora, uzevsi
u obzir prva Cetiri ¢lana Fourierova razvoja?

[A, = (0,440 - 0,458 cos 24 % x — 0,153 cos 72; e

P P

+ 0,092 cos 120-‘;-’-.:; 4 ..) - 10-3]

r
5. Ako rotor ima cilindri¢ni oblik i uzbuden istosmjernom strujom proizvodi pot-
. . - - :I . -
puno sinusno protjecanje @, = 1 200 sin ptd te se vrti brzinom od 1 000

P
r min~?', kako (e izgledati raspodjela indukcije u rasporu stroja iz 4. zadatka?
Treba uzeti u obzir samo prva dva ¢lana izraza za vodljivost.

B, = 0,528 sin (.’i X—wt— (p) - 0,275 sin (253 X —wt— rp) -

Ty

—0,275 sin (23 L x4 ot + tp) (T)]

Tp

6. Stroj u 4. i 5. zadatku dugacak je 1 m,a promjer mu je 1,20 m. Koji su iznosi i
frekvencije napona induciranih u $tapu na obodu statora?

[U, = 23,5V, 50 Hz; U,s = 0,49 V, 50 Hz; U,; = 0,53 V, 50 Hz]

18.6. Zasiéenje

»» Vise clanove u krivulji raspodjele indukcije mogu uzrokovati ne samo odstu-
panja protjecanja od sinusoide i promjenljivi zralni raspor nego i zasicenje u Ze-
Jjezu. Dosad smo pretpostavijali da se cijelo protjecanje troi na raspor. Ako se
uzme u obzir da zapravo treba odbiti dio protjecanja koji je utroSen na Zeljezo, a
od kojega najveci dio otpada na zube, bit ¢e ofito na mjestu maksimalne indukcije
u rasporu i zasi¢enje u zubima najvece. Zbog zasicenja u Zeljezu protjecanje za zube
postaje tu nerazmijerno veliko, pa je dio koji preostaje za raspor znatno smanjen.
Raspodjela indukcije predocena ie krivuljom prema slici 18.35. znatno spljoste-

Sl. 18.35. Utjecaj zasi¢enja u Zeljezu na har-
monitke &lanove raspodjele indukcije u ras-
poru
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nom u sredini, $to se moZe prikazati Fourierovim razvojem, uz osobito istaknut
osnovnt, tredi 1 pert harmonicki ¢lan.,

Takva deformacija raspodjele indukcije u rasporu, uzrokovana zasicenjem,
razlikuje se od deformacije koja je uzrokovana nesinusnom raspodjelom protjecanja.
Okretno polje 3to su ga stvorila nesinusno raspodijeljena protjecanja vrtjelo se za
svaki harmonicki ¢lan svojom brzinom, koja je bila obrnuto proporcionalna redu
harmoni¢kog ¢lana. Ako je brzina osnovnog ¢lana bila w,, onda se tre¢i harmonicki
Clan vrtio brzinom /3, peti harmonicki ¢lan «w,/5, itd. Tu je, medutim, zasi¢enje
vezano za raspored osnovnoga harmonickog Clana, pa se cijela deformirana skika vrti
zajedno s osnovmim harmonickim ¢lanom brzinom w,. Tako je izraz koji prikazuje
raspodjelu indukcije uzevdi osnovni harmonicki ¢lan i tre¢i harmonicki ¢lan zbog
zasicenja:

B, = B, sin (-:1 X —w z) + By sin (3-E-x — 3w r.). (1
Tp v T,

Taj tre¢i harmonicki ¢lan putuje brzinom w,, kao i osnovni harmonicki ¢lan, i
krivulja raspodjele indukcije ne mijenja oblik.

Visi harmonicki ¢lanovi okretnog polja stvoreni zasi¢enjem inducirali bi u
mirnom vodi¢u napone kojima je frekvencija proporcionalna redu harmonickog
Clana »:

53 S vf

Kod visih harmonickih ¢lanova stvorenih nesinusnom raspodjelom protjecanja
smanjena je njihova brzina u istom omjeru u kojem’je poveéan broj poluperioda u
jednome polnom koraku, pa svi harmonicki ¢lanovi induciraju napon iste, osnovne
frekvencije.

Na kraju ponovimo razmatranja o polju u rasporu.

Protjecanja pojedinih namota zbrajaju se u rezultirajuce protjecanje koje daje
sliku magnetskog polja u rasporu. Istosmjerne struje daju mirna protjecanja, no
ako se namot nalazi na rotoru i rotira s njim, rotirat ¢e i takvo protjecanje. Jednak
efekt postize se i namotom koji miruje, a u njemu te¢e izmjeni¢na struja. Svako
takvo jednofazno protjecanje moze se prikazati superpozicijom dvaju jednakih okret-
nih protjecanja koja rotiraju u suprotnim smjerovima — direkinog i inverznog. Vi-
Sefazni mamoti, napajani viSefaznim izmjeninim strujama, mogu se izvesti tako
da inverzno protjecanje nestane, a ostaje samo direktno (simetriéno okretno polje).
Takvo okretno protjecanje ekvivalentno je istosmjernom protjecanju namota koji
mehanicki rotira promatra li se samo osnovni harmonicki &lan.

Sva su protjecanja periodicki raspodijeljena po obodu stroja, gdje je osnovna
perioda identi¢na razmaku koji odgovara jednom paru polova na obodu stroja.
Odstupanja od sinusne raspodjele uzrokuju superponirane valove trostrukog, pe-
terostrukog,..., v-strukog broja polova. Okretno protjecanje s » puta vife polova
okrece se » puta sporie. No ako je frekvencija uzbudne struje u puta veca, povecava
se i brzina okretnog protjecanja u puta. To dakako vrijedi i za onaj dio okretnog
polja koji je proizveden vi§im harmoni¢kim ¢lanom reda p nesinusne uzbudne
struje.

Nesinusne struje s vremenskim harmonickim ¢lanovima reda u u videfaznom
namotu koji daje prostorne £lanove protjecanja reda » mogu dati ili direktno ili
inverzno okretno protjecanje, ili oba, ili ni jedno, $to ovisi o », u i broju faza m.
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Kao osnovna slika razmatraju se uvijek sinusna prostorna raspodjela (osnovni
¢lan) i sinusne struje osnovne frekvencije a utjecaj vi§ih harmoni¢kih ¢lanova raz-
matra se po potrebi dodatno.

Raspodjela indukcije B po obodu stroja ovisi osim o raspodjeli protjecanja jod
i 0 magnetskoj vodljivosti u rasporu. Promjenljivi raspor moze u raspodjeli indukcije
dovesti do vi$ih harmonickih ¢lanova kojih u krivulji protjecanja nema. Tu je na
prvom mijestu utjecaj sszcaknutih polova i utjecaj utora na obodu stroja. Krivulja
indukcije deformira se osim toga i zbog =zasicenja u Zeljezu.

18.6. Zadaci

PP

» Okretno polje indukcije u rasporu ima osnovni harmoniéki ¢lan 100%,, a zbog
zasi¢enja pojavio se tre¢i harmonicki ¢lan od 209, i peti harmonicki ¢lan od 109%,.
Ako je okretno polje nastalo prikljukom na trofaznu mreZu od 50 Hz, kolika
¢e biti frekvencija napona §to ga okretno polje inducira u mirnom vodi¢u na
obodu stroja, i to djelovanjem: a) osnovnoga; b) treceg; c) petog harmonitkog
Clana?

[a) 50 Hz; b) 150 Hz; c) 250 Hz}

2. Oznadimo li napon §to ga u voditu iz 1. zadatka inducira osnovpi harmonicki
¢lan sa 1009, kolik ée biti napon §to ga inducira: a) treéi; b) peti harmonicki

Clan?
[a) 20%; b) 10%]}
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19. Proracun magnetskog kruga

19.1. Uvod

»» Silnice polja magnetske indukcije B zatvorene su linije. Da bi se u zoni vodica
na obodu statora ili rotora proizvela odredena gustoda silnica, tj. odredena indukcija
B, potrebno je da te silnice obuhvadaju odredene struje ili odredeno strujno pro-
tjecanje @ = ¥ I koje je vezano s jako$éu magnetskog polja H relacijom:

0 = § H,dl, (1)
gdje elementom puta dl treba mnoZiti onu komponentu H, jakosti polja H koja
lezi u smjeru dl, a integracija se proteZe na cijelu zatvorenu petlju oko protjecanja
©. Na odredenom mjestu vezane su vrijednosti jakosti magnetskog polja H i mag-
netske indukcije B izrazom:

B =pH=p"p, H.

U zraku je:
p =1

BG ="HOI{J (2)

a u feromagnetskom materijalu ista jakost polja H izazvat ¢e osim indukcije By,
koja bi se pojavila u zraku, jo$ i dodatnu indukciju M:

B=By+M=puyH -+ M = uH, 3)
pri emu je ova ocito:
M = (1 — uy) H.
Permeabilnost za zrak je po = 0,4 71076 = 1,257 - 10~¢ (Vs/Am), a za Zeljezo
je promjenljiva, ovisna o jakosti polja, a veli¢ina joj je od viSe stotina do nekoliko
tisu¢a puta ve¢a od vrijednosti za zrak. Za istu indukciju B bit ¢e jakost polja H
mnogostruko manja u Zeljezu nego u zraku. Tako ona za indukciju B = 1T iz~

nosi u zraku H = 800000 A/m, a u dinamo-limu odredene kvalitete H — 300
A/m; za B = 1,5 T te su vrijednosti 1 200 000 A/m za zrak i 2000 A/m za isti
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dinamo-lim. Da bismo proizveli potrebnu indukciju B $to manjim uzbudnim pro-
tjecanjem — dakle §to manjim strujama u namotu koji sluZi za stvaranje polja,
u tzv. uzbudnom namotu — nastojimo $to veci dio puta magnetskih silnica strpati
u zeljezo, a $to manji u zrak. To se ipak ne moZe posti¢i u tolikoj mjeri kao npr.
kod transformatora jer je za pretvorbu mehanitke energije potrebno mehanicko
gibanje jednog dijela stroja prema drugome, rotora prema statoru, pa upravo na
mjestu gdje Zelimo $to veéu gustocu silnica moramo izmedu statora i rotora ostaviti
zraCnost (tzv. zrani raspor ili, krace, »rasporc stroja) barem toliku da bi se omogu-
¢ilo gibanje.

Ovisnost B = f(H) daje se obi¢no graficki kao tzv. krivulja magnetiziranja
za odredeni feromagnetski materijal (sl. 19.1). S takve krivulje mogla bi se za svaku

Mﬂm_lp__ur__:mr;m_ 2 (asm)

g
@
20
I8
18—
1y
I
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4 -— ——
1y
12
Lt
1o A4
o — ‘
oe
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os
o0s dinamo-{im P« g—
04 dinamo-(im R, x15W e
02 - o C0lini lim -
az
ar
Sl. 19.1. Krivulja magnetiziranja L N N N NN TR R

vrijednost H otéitati pripadna vrijednost B. Cesto s¢ podaci daju i u tablicama.
U slozenijem magnetskom krugu, u kojem se magnetski tok @ kao ukupan broj
svih B silnica zatvara putovima razli¢itih oblika, duljina i presjeka, te u razli¢itim
materijalima (razli¢itih permeabilnosti) (sl. 19.2), ne moZemo unaprijed znati kako
¢e se ukupno magnetsko protjecanje @ — § H; dl raspodijeliti na pojedine dijelove
zatvorene petlje po kojoj provodimo integraciju i, prema tome, ne moZemo znati
ni kolike ¢e biti vrijednosti H u pojedinim odsjetcima magnetskog kruga. Ukupni
broj silnica jakosti polja H mijenja se pri svakoj promjeni permeabiliteta na njihovu
puty, tj. pri prijelazu iz jednog sredstva u drugo, ili s podrudja jedne gustoée B-
-silnica u drugo. Naprotiv, ukupni broj B-silnica, tzv. tok @, ostaje nepromijenjena
veli¢ina jer je svaka silnica B zatvorena linija. Zbog toga je mnogo jednostavnije
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@ "%‘

s H--E-
_q/( ) @d“p
s By %

8
H ‘7f *H Sl. 19.2. Slozeni magnetski krug

poci od odredenog toka @, ratunati njegou gustocu u pojedinim dijelovima mag-
netskog kruga za koji je ona pribliZzno konstantna:

B =®|S

i onda, obrnutim postupkom, otlitavati s krivulje magnetiziranja vrijednost Ff
koja pripada indukciji B. Ako na taj na¢in odredimo vrijednosti H na pojedinim
mjestima, pa integriramo:

@'—‘{’Hldl,

dobivamo potrebno protjecanje @ da bi se uspostavio tok @ koji smo odabrali
kao polaznu vrijednost. Nekoliko vrijednosti toka @ uz takav raCun omogudéuje
crtanje tzv. karakteristike magnetskog kruga @ = f (@), iz koje moZemo onda iz-
vriiti i obrnutu operaciju, tj. otéitati tok @ koji bismo dobili uz neko zadano protje-
canje @ (sl. 19.3).

I Owvs)

Oial

—

Sl. 19.3. Karakteristika magnetskog kruga

U proratunu magnetskog kruga elektri¢nih strojeva Cest je slutaj prema slici
19.4. Tu se jedan dio magnetskog kruga sastoji od dvije paralelne grane, (2) i (3),

Sl. 19.4. Slozeni magnetski krug s paralelnim
granama
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razliCitih karakteristika, a dio (I) je zajedni¢ki. Po duljini paralelnih grana bit ¢e
1zv. magnetski napon [ H, dl jednak. Ako se, dakle, nacrtaju karakteristike @ =
= { (@) posebno za (2) i posebno za (3), zbroj ordinata je:

¢2 + ¢3 = m[.
To je tok @, u preostalom dijelu (1) magnetskog kruga s kojim se ratuna protje-

canje @, za taj dio kruga. Ukupno je protjecanje za cijeli krug jednako zbroju @, +
+ 6, 3, pa je konatna karakteristika (v. sl. 19.5):

D

Sl. 19.5. Karakteristika sloZenoga magnetskog
kruga prema slicl 3.4

O, =B, + By = £(0) = £(0, + 0, ).

Izmedu elektritnog i magnetskog kruga vlada analogija (sl. 19.6). Naponu iz-
vora U odgovara strujno protjecanje ©, struji I odgovara tok @, a otporu R odgovara
magnetski otpor (reluktancija) R,. Ohmovu zakonu U = I R odgovara zakon mag-

netskog kruga:
O =PR,. (4)

Sl. 19.6. Analogija magnetskog | elektri&nog
kruga .

Pad napona na pojedinim dijelovima elektri¢nog kruga U, = I R, odgovara mag-
netskom naponu na dijelovima magnetskog kruga 6, == H;l, = ® R, Kao §to
je otpor u elektricnom krugu konstantnog presjeka S, duljine / i specifi¢ne
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I I

vodljivosti » bio R = -— -, tako je i reluktancija u magnetskom krugu pre-
%

sjcka S, duljine / i permeabiliteta pu;

@ HI 1 I

Rn=9=Bs s

(5)

Bitna je razlika u tome $to je specifi¢na vodljivost » najéedce konstantna vrijednost,
a permeabilnost x najée$ée nije, nego ovisi o H (ili B). U elektrinom krugu tome
bi odgovarali otpori koji su naponski ili strujno ovisni i koji se ne mogu vise na-
vesti kao jedna vrijednost R, nego kao odredena ovisnost U = f (). U jednostavnom
slucaju (sl. 19.7.2) ratunica se svodi na otéitanje pripadnih vrijednosti Ui I's dija-

{1}
[

U 1
a)

o—{ . o

Ry L

v 1

b)

Sl. 19.7. Elektri¢na analogija za sloZene magnetske
krugove

grama. U slu¢aju prema slici 19.7.5 dvije su karakteristike, pri ¢emu je struja u oba
otpornika, R, i R, uvijek ista, ali je tu odmah jasno da se ne moze poci od odabranog
napona pa racunati pripadnu struju, nego valja odabrati struju i raCunati napon
koji je za tu struju potreban. Napokon, u primjeru na slici 19.7.c potrebno je poci
od struje npr. I,, izratunati pad napona U, = U,, odatle odrediti struju I,, te
struju I, = I, -+ Iy i ukupni napon U = U, + U,. Taj postupak je analogan pos-
tupku pri proratunu magnetskog kruga, s time da bi krivulji magnetiziranja B =
= {(H) odgovarala krivulja ovisnosti gustoée struje /' = I/S o elektricnom polju
E = Ul
I = f{E).

Potpuna analogija elektri¢nog i magnetskog kruga glasila bi prema tome (uzevsi
za usporedbu homogeni elektri¢ni i homogeni magnetski krug):

Elektri¢na veli¢ina Magnetska veliCina
napon U protjccanje @
struja J tok @
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gustoca struje I' = I/S magnetska indukcija B = @/S§

elektri¢no polje E = U/l magnetsko polje H = 0]/
specificna vodljivost » = [JE permeabilnost 4 = B/H

U L i . e 1/
otpor R = T %S reluktancija R, = v, ; <

T'a analogija ima svoje granice, koje su ocite ¢im pogledamo odnose dimenzija.
Umnozak U I u elektricnom krugu je snaga koju dovodimo. U magnetskom krugu
analogni produkt & @ ima dimenziju VAs, tj. energije, a ne snage. Energija koju
pretvaramo u toplinu u otporu R iznosi u elektri¢cnom krugu:

A=Ult=I*Rt W5

tj. ona raste proporcionalno vremenu uz konstantnu struju. Energija magnetskog
polja nije ni u kakvoj vezi s vremenom, i moze se pokazati da je za uspostavljanje
toka @ u magnetskom krugu potrebno dovesti energiju:

(OX1)] |
—_ = (?
A p ZDR,,, Ws

bez obzira na trajanje tog procesa. Kad je postignuto stacionarno stanje, nije po-
treban nikakav utrosak snage da bi s¢ ono odrzalo. Dok je u elektricnom krugu otpora
R za odrZavanje konstantne struje potrebno neprekidno trofenje energije, u magnetskom
krugu otpora R,, za odriavanje toka @ nema utroska energije. To pokazuje da je iz-
razena analogija formalna, a ne bitna i tu je razlika izmedu elektricnog i magnets-
kog kruga.

19.1. Zadaci

»>

Napomena uz zadatke: U izradi zadataka s veé¢im brojem numeriCkih operacija
obi¢no se medurezultati zaokruzuju, pa se racun nastavlja uvrStavanjem tako zao-
kruzenih vrijednosti. Ako se vise operacija spoji, koriste¢i se memorijom racunala,
moZe se kona¢ni rezultat razlikovati ovisno o postupku racunanja. Jo$ veca odstupa-
nja nastaju zbog neizbjeznih razlika u otcitanju s graficki prikazanih ovisnosti —
npr. s krivulje magnetiziranja. Tu treba traziti razloge za moguce odstupanje u
posljednjoj znamenci rezultata koji su navedeni uz zadatke.

1. Magnetski krug prema slici 19.8. napravljen je od dinamo-lima 3 W/kg s kara-

kteristikom prema slici 19.1. Dimenzijesumu: §; = 12cm?,/, = 10,8 cm, S, =

= 10'cm?, I; = 14.cm;, 83 = 10 ecm?,; /s = 11 cm, 8¢ = 10cm?, I, = 14 ¢m 1

= 2 mm. Presjek u zra¢nom rasporu valja uzeti da je 1,1 S, zbog silnica s

boc¢nih strana. Kolika je struja potrebna u namotu s w = 1 000 zavoja da bi se u
rasporu dobila indukcija od 0,9 T?

[1,67 A]
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Si.le Sl. 19.8. Uz 1. zadatak

2. Kako bi (kvalitativno) izgledala karakteristika ovisnosti struje I o indukciji B
u rasporu iz 1. zadatka: a) kod malih zasi¢enja u Zeljezu, gdje se magnetski na-
pon za Zeljezo moZe zanemariti; b) kod visokog zasicenja u Zeljezu, uz u =~ u,?

[SL. 19.9]

‘ 1 b}

(o)
=1 o Sl. 19.9. RjeSenje 2. zadatka

o ——0
115,,0
118 .I':él ( [ \“
( i
Sz,f ; W
N B edg/ 0

Vi

&1 S5, 1
-—’3/ Suly/ SI. 19.10. Uz 3. zadatak

3. Magnetski krug prema slici 19.10. od dinamo-lima 3 W/kg ima dimenzije: §; = 8
cem?, /, = 20,8cm; S, = 40cm?, I, = 10 cm; S5 = 15 am?, I3 = 20 cm, 6, =
= 2 mm 1 d, = 10 mm. Kolika je struja potrebna u namotu s w = 710 zavoja
da bi se dobila indukcija Bs, = 1,1 T? Kolika je tada indukcija By ?

(I =290 A, By, = 0,234 T]
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4. Kako izgleda analogni elektri¢ni krug za slu¢aj promatran u 1. zadatku? Kraj ele-
menata u shemi upiSite analogne magnetske vrijednosti.

) [SL.19.11]
R,m,,,is&zs-ro‘uv:)
—d
R, {Rm,=2. 73 0¢A/Vs)
= U
(61669 A)
R3 Ry (Rm¢=120.510¢ A/Vs)

Lr

IRm.=4.91104A/Vs)
o4 (@ =11,9107Vs, B5=09T)

M
e 4
RylRp,=6.25 10 A/Vs)

Sl. 19.11. Rjedenje 4. zadatka

5. Koji uvjeti vrijede u nadomjesnom elektri¢nom krugu prema 4. zadatku za slu-
Cajeve a i1 b u zadatku 2.?

[a) R, + R, + Ry + R, = 8;

b) RI '1“ Rz ‘}' R3 + R4 > RJ]

6. Kako izgleda elektri¢ni analogni krug za slucaj u- 3. zadatku i kolike su magnetske
analogne vrijednosti?

[Sl. 19.12]
Ry(Rem =9.210° A/Vs)
Ry
né
Rs, (Rpm,=10-10 AsVs]
1Ry =181-10%AVs) I
! ——{J
Ll
y ol Rd [9’20601"
(0:9,6810vs, B=1.1T) (Rmé =181 10“A/Vs)

R, fﬁm, =12,5-10°A/Vs)
Sl. 19.12, Rjedenje 6. zadatka
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7. Magnetskom krugu ukupno je protjecanje @ = 200 A, a ukupni magnetski otpor
R,, = 2000 A/Vs. a) Kolik ¢e se magnetski tok @ uspostaviti u krugu i koliko
treba dovesti encrgije da bi se taj tok stvorio ako zanemarimo omski otpor uz-
budnog namota, a uzbudu @ dovedemo od vrijednosti # do punog iznosa 20 A?
b) Koliko se snage trodi za odrZavanije tako stvorenog toka u magnetskom krugu?

[a) 0,1 Vs, 10 Ws; b) 8 W]

8. Elektriéni krug ima ukupni napon U =200 V, a ukupni otpor R = 2 000
Q. a) Kolika ¢e struja te¢i u krugu i koliko treba dovesti energije da bi se ta
struja uspostavila ako zanemarimo induktivitet kruga, a napon podignemo od
0 na 200 V? b) Koliko se snage trodi za odrZavanje struje u tom krugu?

[a) 0,1 A, 8 Ws;b) 20 W]

9. Da se u magnetskom krugu stroja postigne tok @ = 2 - 10-? Vs, potrebna je
u uzbudnom namotu od: a) 5000 zavoja struja jaka 2 A; b) 2 500 zavoja 4 A.
Koliku energiju treba dovesti uzbudnom namotu da bi se uspostavio spomenuti
tok, a koliku snagu valja troditi za dalje odrzavanje toka u magnetskom krugu,
ne radunajuéi gubitke u uzbudnome omskom otporu za a i b?

[a) 100 Ws, 8; b) 100 Ws, 0]

19.2. Podjela

p» Ukupno potrebno protjecanje da bi se dobio magnetski tok odredene veliCine
odredujemo tako da cjelokupni magnetski krug podijelimo na pojedine karakteris-
ticne odsjecke gdje sc za svaki jakost polja H smije uzeti konstantnom, a duzina
im je / poznata. Za svaki pojedini odsjeCak ratunamo tada magnetski napon H/,
a zbrajanjem svih magnetskih napona dobivamo ukupno progjecanje po paru po-
lova (sl. 19.13):

@=3H=73V. (1)

—— S,

s...

SI. 19.13. Magnetski krug elektri€¢nog
stroja

Polovica toga ukupnog protjecanja bit ¢e smjeStena oko svakog pola (protjecanje po
polu):

0, =Iw,= -; ¥ HI. (2)
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Karakteristi¢ni dijelovi magnetskog kruga su ovi.
a) zrafni raspor, s magnetskim naponom V;
b) zubi na statoru (V,,), ili zubi na rotoru (V,,), ili zubi na statoru i na rotoru (V,, -
+ Vie)s
c) polovi statora ili polovi rotora, ako ih ima (V});
d) jaram statora Vi,
e) jaram rotora V.
Prema slici 19.13, ukupni magnetski napon sastavljen je ovako:

O=2Vy+2V,4+2V,+Vy+ Ve ©)

odnosno potrebna uzbuda po polu odredena je sa:

1
O =1Tw,=Vs+ Vit Vot 5 Vi + Vi) (4)

19.2. Zadaci

>
1. Sinhroni stroj ima,24 pola i uzbudni namot s ukupno | 800 zavoja, presjeka

od 50 mm?. Za uzbudu treba po jednom paru polova protjecanje od 28 400 A.
Kolika ¢e biti uzbudna struja? Kolik ¢e biti uzbudni napon ako je srednja du-
ljina zavoja 1,52 m? Pri tome je specifitna vodljivost toplog bakra 47 S m/mm?,

(189 A; 220 V]

2. Sinhroni stroj ima 12 polcva, promjer provrta 2,3 m 1 idealnu duljinu paketa
limova 0,83 m. Ako se pretpostavi sinusna raspodjela indukcije u rasporu i do-
pusti maksimalna vrijednost indukcije od 0,85 T, kolik je tok s kojim treba ra-
¢unati potrebno protjecanje za uzbudu stroja?

[0,27 Vs]

19.3. Zracni raspor

» Na raznim mjestima zracnog raspora jakost indukcije bit ¢e razliCita. Indukcijom
u zralnom rasporu By nazivamo u tom slucaju vrijednost indukcije na mjestu naj-
veceg protjecanja, dakle u sredini pola, pri ¢emu u prvi mah zanemarujemo utjecaj
utora. Ta vrijednost indukcije odstupa od srednje vrijednosti B,,, koja bi dala tok @
ako je pomnozimo iznosom presjeka u zracnom rasporu ispod jednog pola:

(p '—:Bsrfpi,'. {l)
Oznac¢imo li odnos srednje i maksimalne vrijednosti s a;.
a; = Bsr/Bd) (2)
dobivamo tok:

& = Bsa, 1,1 (3)
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S I, je pri tome oznatena idealna duljina stroja kod koje se uzelo u obzir smanjenje
ukupne duljine / nastalo zbog rashladnih raspora $to se ostavljaju kod duZih paketa
kako bi rashladni zrak mogao radijalno strujati i odvoditi toplinu iz njihove unutras-
njosti. Idealna duljina /, moZe se, dakle, definirati kao ona duljina jstroja koja bi
dala isti tok @ kad ne bi bilo rashladnih raspora. Ta je duljina ne$to manja od duljine
paketa u koju su uklju¢eni i rashladni kanali, a nesto veca od Ciste duljine Zeljeza
u paketu. Na sli¢an nadin moZemo kao idealni polni korak:

Tpr = 44 Tp t4)

definirati onaj polni korak koji bi uz maksimalnu indukciju Bj dao isti tok $to ga do-
bivamo uz stvarni polni korak 7, i srednju indukciju By, (sl. 19.14).

-

x;Tp
Tp

SI. 19.14. Indukcija u rasporu i idea-
lan polni korak

Da bi se odredila idealna duljina stroja, valja od ukupne duljine / odbiti iznos
nl:

gdje je n broj rashladnih kanala, a I; < [ gubitak efektione duljine zbog jednoga ras-
hladnog kanala (sl. 19.15). Taj gubitak nije jednak stvarnoj Sirini rashladnog ka-
nala /, jer nesto silnica prolazi kroz zra¢ni raspor i u podru¢ju rashladnih kanala.

/s

Pt
| |
|

AIERERANN [ERRENRET (NERIT

Sl. 19.15. Ukupna i idealna duzina stroja

Kako se odreduje /; vidi se na slici 19.16. Ako se nacrta mreZa silnica i ekvi-
potencijalnih linija (koje se uvijek sijeku pod pravim kutom) tako da dobivena polja
budu uvijek iste srednje dimenzije kad ih mjerimo u smjeru silnice i u smjeru ckvi-
potencijalne linije, onda je magnetski otpor izmedu dviju susjednih silnica uvijek
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Sl. 19.16. Odredivanje utjecaja rashtadnlh
kanala metodom cijevi polja

isti, bilo da koje dvije susjedne ucrtané silnice predocavaju konturu cijevi polja s

uvijek istim obuhvacéenim tokom. Ukupni tok dobiva se jednostavno prebrojavanjem

ucrtanih silnica. Gubitak duljine /; moZe se izraziti gubitkom broja silnica na duljini
I, tj.:

N — N’

R 6)

gdje je N broj silnica na duljinu /; u podrucju jednolike gustoce, a N’ broj silnica

ispod rashladnog kanala. MozZe se, naravno, sliCan postupak izvrsiti matematickom

ili numeri¢kom analizom polja. U praksi obi¢no se sluzimo rezultatima analiza

prema slici 19.17. Za medusobno pomaknute kanale (krivulja b) treba posebno odbiti
duljine za statorske, a posebno za rotorske kanale:

L=1—nd,~—nl. Q)
Sl. 19.17. Efektivni gubitak duZine stroja zbog J 4
rashladnih kanala statora i rotora smjeSte- I |‘°,' “i
nih: a) u istoj ravnini, b) razmaknuto —-I |—r -l_ "I—-_'-
- 1 i
a) b)
L,
¥
Lo
qe
04 \\
D
a —_
0z

0" or @2 @) Q¢ 05 a6 Q7 08 09 10 U W U 4/

Faktor a, za odredivanje idealnoga polnog koraka mogao bi se na sli¢an nacin
traziti metodom cijevi polja (sl. 19.18). Kod istaknutih polova sinhronog stroja valja
razlikovati slucaj gdje se zratni raspor pod polom mijenja, kako bi se raspodjela
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Sl. 19.18. Odredivanje idealnog poinog kora-’
ka metodom cijevi polja

indukcije priblizila sinusnoj, od onoga gdje je zralni raspor Ronstantne duljine.
Za oba slutaja prikazan je faktor @, ovisno o omjeru $irine pola b, i polnog koraka
7, na slici 19.19. Na istoj slici je i faktor a, za turbogeneratore, dakle za cilindricra

=l | (o] | [ |
P ' I L} T, Al | l L J %
a) b) 14 c)
X, ‘: 080 f— //
o
076 0.76 {128
4 //
orzfis | — o fur | V4
/
s — 0.60 d&— —
¢ Y,
064412 —{//61/ = kit plab N AT
' 3 p
// fa) P el
060 ~ 060 f1m0 E:
/ a { // b\_
ase lﬂ/, 046 {108 / \
082 — as?
/ l 8,77, by /Ty
0484104 —— 048
e o 02 oy 04 Qs as as 07 o8

Sl. 19.19. Omjer srednje i maksimalne vrijednosti indukcije u rasporu j i fak-

tor oblika kod sinhronog stroja: a) za cilindriéne polove, b) za istaknute

polove s rasporom prilagodenim sinusnoj raspodjeli, ¢) s konstantnim ra-
sporom (L. 15)

stator i rotor. Sve su te krivulje rezultat prikupljenog iskustva iz proratuna i mjere-
nja na vecem broju strojeva, i njima se koristimo da bismo izbjegli crtanje slike polja

ili dugotrajne analize za svaki pojedini slu¢aj. Za poljc u rasporu istosmjernog stroja
mogu se iskustveni podaci dobro aproksimirati izrazom:

a; = —L—m (8)
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Kod asinhronog stroja, koji ima cilindrican stator i rotor, raspodijeljenu uzbudu
i karakteristiéno spljostenje krivulje raspodijele indukcije u rasporu zbog zasicerja
u zubima, faktor a, ovisi o stupnju zasicenja, Sto se karakterizira faktorom zasicenja:

_Vs+V,+V,

= )
k: as Va ( /

Na slici 19.20. unesena je krivulja a, = f (k,,) za asinhrone motore. Buduci da faktor
zasicenja k.. nije unaprijed poznat, treba pretpostaviti neku vrijednost (obicno
k..s = 1,4) i s tom vrijedno$cu izralunati indukciju:

B — 2 (10)

ay Ty I{

pa odrediti Vs, V., i V., te faktor zasicenja k.., koji ¢e se obi¢no razlikovati od
pretpostavljene vrijednosti. Da bi se izbjeglo nekoliko ponavljanja proratuna dok
se pretpostavljena i rezultiraju¢a vrijednost za k... poklope, sluzimo se pomoénom
krivuljom « (sl. 19.20). Za faktor zasi¢enja koji smo na temelju osnovne pret-

rz;la

08412 + —
08 % ]
a0 \ /; G =
om g o i

0% {108 Vi

N

3 % \!\\
o .
\

ox =

072 | 106 ¢

om <
088 |df—1— <

066 —t- =
Vi oV oW,
I‘. L
064 Jioz *m'—ﬁj-"'

062 - -
o 20 a0

7

Sl. 19.20. Faktori ; i, te pomocéni faktor ; u ovisnosti o faktoru zasic¢enja kod
asinhronog stroja (L. 15)

postavke racunom dobili otéitamo vrijednost «, Sto odgovara faktoru @; za neku
interpoliranu vrijednost faktora k., izmedu pretpostavljene i izratunane. Krivulja
af = { (k.qs) poloZena je tako da obitno odmah daje pretpostavku koja se dovoljno
toéno podudara s rezultatom drugog racuna.

Tako odredena indukcija u rasporu pod sredinom pola B; dobivena je uz
zanemarenje utora. Ako na jednoj strani raspora postoje utori (sl. 19.21), na mjestu
utorskog otvora silnice ¢e biti prorijedene. Da bi za jedan utorski korak (ili korak
zuba) tok @, ostao nepromijenjen, moraju silnice na mjestu zuba biti guice od pro-
sietne gustode, tj. maksimalna indukcija B, mora biti veca od prosjecne vrijednosti
B, unutar jednoga utorskog koraka pod sredinom pola koju smo izraCunali uz pret-
postavku da utora nema. Maksimalna vrijednost B,, pojavljuje se iznad zuba, gdje
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Sl. 19.21. Uz definiciju Carterova faktora | idealnog raspora

je duljina zrainog raspora d, pa potrebni magnetski napon odgovara upravo toj
indukcijt B, na mjestu pod sredinom pola:

Ve=":-"0. (11)

Medutim, radunom lako dobivamo srednje vrijednosti za utorski korak By, a ne vri-
jednosti B,,. Ako nacrtamo sliku polja za jedan korak zuba, moZemo i opet metodom
cijevi polja prebrojiti silnice i vidjeti kolika je najveca i kolika prosje¢na gustoca.
Buduéi da je cijelo to polje u zraku, gdje vrijede linearni odnosi, otito je da odnos
B,./Bs ostaje kod bilo koje indukcije uvijek isti, te ovisi samo o geometrijskom ras-
poredu, a moZe se obuhvatiti i analitickim izrazom:

0, +56
hey = ———— >1 (12)
03 E."_‘._‘ + 54
Tyt
ako su utori samo na statoru, i:
iy il 38 s § (13)
0,222 4 5
Tyu2
ako su utori samo na rotoru, ili:
kc = kc; kcz (14}

ako su utori i na statoru i na rotoru (oznake prema sl. 19.22). Taj Carterov faktor k¢
oznakava omijer B,./Bs, pa se¢ magnetski napon moZe ratunati iz poznate vrijednosti
B, pod sredinom pola:

B, B,
Vo=-=kcd =—4,. 15
o = Bg ol (15)
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Sl. 19.22. Odredivanje Carterova faktora i

Vrijednost:
8; = ke é (16)

zna¢i nadomjesni raspor ili idealnu duljinu raspora.

Uvodenjem Carterova faktora otpada potreba da se odreduje maksimalna
indukcija pod zubom. Umjesto toga raduna se vrijednost By pod sredinom pola
uz zanemarene utore, ali se umjesto stvarne duljine raspora ¢ uvodi nesto veca ideal-
na duljina §,, tako da bude:

Bl’dl = El‘l‘l“5 s VJ- (17)
Ho Ho

19.3. Zadaci
B

1. Sinhroni stroj ima paket statora sa 14 rashladnih kanala duljine /;, = 10 mm, a
cijela duljina paketa zajedno s rashladnim kanalima iznosi / = 0,850 m. Du-
ljina zraénog raspora je 11,4 mm. Kolika je idealna duljina stroja [,? Rotor nema
rashladnih kanala.

[/, = 0,829 m]

2. Sinhroni generator iz . zadatka ima prema slici 19.23. na statoru 180 utora.
Kolika je idealna duljina zraénog raspora? Kolik je utorski korak pri vrhu utora,
u sredini i pri dnu utora? Provrt je 2,3 m.

[kc = 1,12, 6, = 12,8 mm;
(fn)s = 40,1 mm,
(t41)2 = 41,3 mm,
(Tur)r = 42,5mm]}

< 02

18mm

66mm

Sl, 18.23. Dimenzije utora u 2. zadatku

431



3. Stroj iz prva dva zadatka ima 12 polova Sirine b, — 0,452 m. Polovi su formirani
tako da raspodjelu indukcije priblize sinusnom obliku. Kolik je magnetski napon
potreban na zralnom rasporu da bi tok u rasporu bio 0,296 Vs?

[a, = 0,65; Bs = 0,91 T; V, =9 280 A]

4. Asinhroni motor ima zraéni raspor od 0,35 mm. Poluotvorenim utorima na
statoru i rotoru korak je 7,, = 13,25 mm i 7,, == 10,8 mm te utorski otvor §i-
rine 0, = 3 mm i 0, = | mm. Kolik je Carterov faktor i idealna duljina zrac-
nog raspora?

[ke = 1,167 - 1,035 = 1,208; §, = 0,42 mm)]

5. Asinhroni motor u 4. zadatku ima p = 2, promjer u provrtu D = 152 mm i
idealnu duljinu /, = 100 mm. Treba za tok u rasporu @ — 0,582 -10"2 Vs
izratunati indukciju u sredini raspora B, i magnetski napon na zracnom rasporu
Vs, uz pretpostavku da je faktor zasi¢enja:

‘k = Vd =} _Vz, —l' V'.'r
Eas V.

= |,4.

[Bs = 0,681 T, V, = 229 A]

6. Izratunavanjem magnetskog napona u zubima za motor iz 5. zadatka dobili smo
za zub statora V,, = 98 A i za zub rotora V,, = 16 A. Treba odrediti faktor zasi-
¢enja k,qs koji odgovara tim podacima, zatim provesti korekciju (samo jedan korak)
i odrediti kona¢nu vrijednost indukcije Bj, magnetskog napona Vi faktora za-
siéenja R, ;.

[Bs = 0,673 T, Vs = 226 A, k,os — 1,46]

19.4. Zubi

>

Magnetski tok @, koji pripada jednom zubu pod sredinom pola iznosi:
D, = v, ;B (1)
gdje je 7, utorski korak, a /, je idealna duljina stroja. Presjek Zeljeza u zubu iznosi:
g: = b, Rre lres (2)

gdje b, oznaluje Sirinu zuba na promatranom mjestu, a lpe (= 2 1;, prema slici
19.15) ukupna je bruto-duljina Zeljeza, ili mjeriva duljina Zeljeza, u kojoj su, medutim,
sadrzani i razmaci medu limovima, bez Zcljeza.

Limovi uvijek imaju manje ili viSe nepravilnu povrSinu. Zbog tih hrapavosti
ooni ne bi posve prianjali jedan uz drugi ¢ak ni onda kad bise tako poslagali da nema
nikakve izolacije medu njima,'ve¢ da se dodiruju istaknutim tockama a ostali dio
povriina ostaje razmaknut za odredenu zracnost (sl. 19.24). Povrh toga, limove treba
medusobno elektricki izolirati, $to jo§ vide povecava prostor bez Zeljeza izmedu njih.
Kad bi se znale prosje¢ne vrijednosti za zbroj svih zratnosti /., i za debljinu evih
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izolacija /.., te za debljinu istog Zeljeza u paketu /p,, mogao bi se definirati fak-
tor punjenja Feljeza kao omjer neto-duljine i bruto-duljine Zeljeza u paketu:

o = lre, LY 3)

l.Fe_.. -+ !IZGI + [zr - lF‘e

a) b)

Sl. 19.24. Faktor punjenja Zeljeza kod: a) neizoliranih limova, b) izoliranih
limova

Taj se faktor kreée od 0,92 do 0,98, prema vrsti lima i proizvodacu, te nacinu izo-
lacije. Tako definiran faktor kg, nije samo omjer duljine Cistog Zeljeza prema ukup-
noj duljini paketa limova nego i omjer presjeka Zeljeza prema ukupnom presjeku i
omjer volumena Cistog Zeljeza prema ukupnom volumenu. Gdje god je magnetski
krug napravijen od limova, potrebno je presjek dobiven ratunom iz dimenzija koje se
mogu izmjeriti pomnoziti faktorom punjenja kg, da bi se dobio &isti présjek Ze-
leza.

Tzv. ralunska indukcija u zubu, tj. indukcija uz pretpostavku da sav tok ide
samo kroz zub, bila bi:
djz Ty II Bd

= riot (4)

B, =— ;
: q: bz lFe kFe

Medutim, kod veéih indukcija B, (negdje od 1,8 T dalje) ne mozZe se zanemariti
dio toka koji se paralelno zatvara kroz utor. Prema slici 19.25, vrijedi:

@, — D+ D, (5)

—— e .

TR T

— - — —
—_— — s —

Sl. 19.25. Ragunska i stvarna idukcija u zu- I
bu Oz
Podijelimo to presjeckom zuba g,:
D, — d); 4- D, qu

q: dz 49z 9u
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B. =B, + 1B, (6)

Taj izraz kaze da je racunska indukcija u zubu B, jednaka stvarnoj indukciji u zubu
B, povecanoj za korigivanu utorsku indukciju B, q,/q,. Oznalimo omjer presjeka
utora i zuba sa:

Tu — k e b:
k: == QH/q: - T ;; ’ (7)

gdje 7, znaci utorski korak, &, je Sirina zuba, a kg, je faktor punjenja Zeljeza.
Buduci da u utoru nema Zeljeza, moze se indukcija u utoru izraziti jako$éu polja,
pa izraz (6) glasi:
B, = B, 4 uo k. H,. (8)
Na zubu i na utoru magnetski je pad napona isti:
H.l.= H,l,
a duZine su jednake, pa izlazi da je;
H, = H,. %)

Oba ¢lana na desnoj strani jednadZbe (8), i B, i uyok,H,, funkcije su iste ja-
kosti polja H,. Prvi ¢lan ovisno o jakosti polja H, prikazan je krivuljom magnetizira-
nja, a drugi pravcem ispod apscisne osi nagiba p, k.. S krivulje magnetiziranja mo-
ze se na osnovi ralunske indukcije u zubu dobiti stvarna indukcija B, i pripadna
akost polia H, konstrukcijom prema slici 19.26.

Sl. 19.26. Magnetski napon visoko zasi¢enog zuba

Kod promjenljivog presjeka zuba obitno se racun ponavlja za tri presjeka —
pri vrhu, u sredini i pri dnu zuba, pa se racuna po Simpsonovoj formuli:

=H1 + 4 H, -+ H,4

H, <

(10)
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V==H:1z- (“)

Najcescée je dovoljno toéno ako se ratuna samo jedna vrijednost, za koju se odabere
presjek tre¢inu visine zuba udaljen od uZe strane zuba.

Kod zubi izmedu kojih je uzbudni namot smje$ten kao u statora asinhronog
motora ili rotora turbogeneratora valja racunati s rasipnim tokom Koji se zatvara
poprecno kroz utore (sl. 19.27). Ako po jednom polu ima g, utora, na svaki utor u
popre¢nom smjeru djeluje magnetski napon:

_2 Va "‘|‘2sz + VJ:

Vi = % | (12)
(41}

g e
[ e e e
et J

i
¥

Sl. 19.27. Rasipni tok i tokovi jarmova

na vrhu utora, tj. tamo gdje je ulancena cijela njegova struja, kao na dijelu utora
visine kg, hy i h, prema slici 19.28. Ispod toga, na dijelu utora visine /2, u kojem su
smjesteni vodi¢i s uzbudnom strujom, protjecanje za poprecni tok iznosi na visini
y od dna utora:

|

V0

7
|

a)
Sl. 19.28. Rasipni tok kroz utore

Kad uuzbudnom namotu tece istosmjerna struja, zanima nas samo iznos ra-
sipnog toka, a ne podatak koliko je taj tok ulanten s uzbudnim namotom (koji je
kod izmjeni¢ne struje vazan zbog izraCunavanja reaktancije). Zato ¢emo racunati
samo popredni tok @, a ne popredni wlanéeni tok ¥. Tako dobivene magnetske vo-
dljivosti 4 nisu identiéne vrijednostima rasipne vodljivosti utora pri izraCunavanju
reaktancija u odjeljku 21.6, kod kojih se svaki element popreinog toka mnozi stup-
njem njegova ulancenja.
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Ako se za oblik utora prema slici 19.28.a, koji moZe posluZiti i kao uzorak za
sli¢no ratunanje kod drugih oblika, izracuna poprecni tok, bit ¢e on za rasipanje s
jedne strane simetrale utora:

hy hi+hy
1 I
d’_,:J.V“ %‘b—#ozdy +-J‘V_,,b~—;.¢ofdy+
1 v1 1
0 hy
hi+hathy | hithathathy |
4 f Vi Mo ldy + J‘ Vi ‘b—ﬁuldy =
4
hythz bl o }% (bl _b4) hythzthy
= Vg1 Mo LA, + A+ A + Ay, (13)

gdje 4 oznacuje magnetske vodljivosti ili vodljivosti za magnetski rasipni rok u po-
pre¢nom smjeru po jedinici duljine stroja za pojedine dijelove utora, koje ¢ée biti:

hl o }?3 bl
ST b = 5,
. hz - }14
Az == F;-, }.4 — b—:.

Odatle izlaze dva zakljucka:

1. Tok koji prelazi u jarmove uzbudnog dijela stroja veci je od toka @ u rasporu
ispod pola za iznos rasipnog toka @, (sl 19.27):

D,y =D + D, (14)

2. Indukcija u zubu uzbudnog dijela najveca je pri korijenu zuba, pa se zbog
poprecnog toka u utorima smanjuje prema glavi zuba. Prakticki se to uzima u obzir
rasipnim faktorom 7,. NajceSce vrijednosti tog faktora, koje iznose nekoliko sto-
tinki, ovisno o broju pari polova asinhronog stroja, prikazane su na slici 19.29. In-
dukcije na mjestima 1, 2 i 3 u zubu (sl. 19.28. b) ratunaju se s korekcijom zbog ra-
sipnog toka:

Tu I{ B.}

B, '—"-Bz—l"[—“k“(] + 14) (15)
- Ty 1‘ Bd ( o 2 )
B,, = m 1.+ 3— Ty (]6)
- Ty Il Ba i l )
B i (1 r g ), an
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pa se veC opisanim postupkom uzima korekcija zbog uzduzne vodljivosti utori a
po Simpsonovoj se formuli odreduje magnetski napon za zub V,.

014

Q12

. )
| 7

00¢ //
002
S1. 19.29. Rasipni faktor , u ovisnosti o o4
0 ¢ 8 2 1 20 2 28

broju pari polova

19.4. Zadaci
| 2

1. Kolika je mjeriva ili bruto-duljina Zeljeza /;, u zadatku 19.3.1, a kolika neto-
-duljina Zeljeza /¢, uz faktor punjenja Zeljeza kg, = 0,92?
[lge = 0,710 m; [, = 0,653 m|

2. Prema podacima za sinhroni stroj iz zadataka 19.3.1—3. treba odrediti mag-
netski napon za zub statora za tok @ = 0,296 Vs. Statorski paket je napravljen
od dinamo-limova 1,5 W/kg (sl. 19.1) s faktorom punjenja &z, = 0,92. Kolika je
raCunska vrijednost indukcije na karakteristi¢nim mjestima u zubu, a kolika
je korigirana vrijednost?

[V:=2035A; B;y 23 = 1,89;1,99; 2,10 T
}{:I,Z,S = 210, 300', 440 A/CITI,
B!, . 1= 1,87; 1,96; 2,04 T)

=5 T

19.5. Polovi

» Indukcija u polu iznosi:

sz 3 (1)

gdje je b, Sirina pola, a /¢, aksijalna duljina Zeljeza pola (ako je pol lameliran, treba
uvrstiti kg, lg,). Tok u polu @, veéi je od toka u rasporu za rasipni tok @, koji se
zatvara izmedu polova, a moZe iznositi i do 30%, toka ¢ u zralnom rasporu.

437



Rasipni se tok neoptere¢enog stroja moze grubo jzradunati prema slici 19.30.
ako se uzme u obzir da na vrhu medu polovima djeluje magnetski napon:

V,=2Vs+ 2V, 4+ Vys (2

Sl. 19.30. Rasipanje medu polovima

a pri dnu samo V,, dakle gotovo nula. Ako prostor medu polovima prikazemo po-
jednostavnjeno paralelopipedom, bit ¢e njegova magnetska vodljivost:

A Bolhs !
az

a buduéi da Zelimo racunati s V,, dok se magnetski napon stvarno mijenja od 0
do V,, treba uzeti polovicu te vodljivosti:

Mo I, hy

/12 — 242

Medu polnim nastavcima magnetski ¢e napon biti V, a vodljivost:

/11 . Ho tl hl
ay
S vodljivoscu:
As —_— :'11 "+' AZ (3)

(obitno uz jo§ jedan dodatak za rasipne silnice s boCnih strana) racunamo tako
kao da je koncentrirana na vrhu polova, pa je rasipni tok na obje strane pola:

P, =2Vl 4)
a tok pola je:
b, =D 4D, (5)

Na osnovi toka odreduje se indukcija u polu B,, a pripadno polje H, daje onda mag-
netski napon:

Vo= H,l, (6)

Obiéno se magnetski napon za polni nastavak ne racuna posebno jer je ukupni

udio pola ionako skroman. Izuzetno su potrebne detaljnije analize ako se npr. su-
¥enjem u polu namjerno izazove veCe zasicenje.
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Na slici 19.18. vidi se cjelokupna slika polja oko pola, iz koje se metodom cijevi
polja moZe odrediti i rasipni tok medu polovima, no obi¢no je opisana priblizna
raCunska metoda dovoljno to¢na za prakti¢ke proratune.

19.5. Zadaci

>

1. Dimenzije polova sinhronog stroja iz zadataka 19.3.]1—3. prema slici 19.30.
jesu ove:
bp=45cm a, = 15 cm /y = 85 cm (duljina polnog nastavka)

7, = 60cm a, = 26,3 cm [ = 85 cm (duljina polne jezgre)
bpy = 32,1 ecm hy = 5,7 cm
l,=242cm h, = 24,2 cm

Polovi su napravljeni od ¢eli¢nog lijeva prema slici 19.31.

.

20

e i
18
e
/
16
b
/|
1" /
/'

12

Sl. 19.31. Krivulja magnetiziranja &elig-; -
nog lijeva (uz 1. zadatak) 10 20 X0 5 7 100 200 300 50002 A/m

Kolik je rasipni tok medu polovima uz tok u rasporu @ = 0,296 Vs? Mag-
netski napon za jaram statora neka bude 292 A, a za zube i raspor prema za-

dacima 19.4.1, i 19.3.3.
(@, = 0,041 Wb]

2. Kolik je magnetski napon za jedan pol stroja iz 1. zadatka?

[V, = 332 A]
19.6. Jarmovi
» Ukupni tok ispod jednog pola dijeli se na dva dijela koji se zatvaraju u jarmu

lijevo i desno. Kod jarma istaknutih polova ratuna se s duljinom silnica u jarmu od
simetrale jednoga do simetrale drugog pola.
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Drukdije je kod raspodijeljene uzbude. Silnice dolaze u jaram i odlaze iz njega,
po cijelome polnom koraku. Indukcija u jarmu najveca je u sredini medu polovima
gdje kroz jaram prolazi polovica toka: '

P

B, e i, (1)
. 2 hylee ke

Tok jarmova @, bit ¢e @ + @, na dijelu stroja s uzbudom, a @ na drugom dijelu

stroja, kao §to je pokazano prilikom razmatranja zubi i polova.

Buduéi da sve veci dio toka odlazi kroz raspor, sve manje ga ostaje u jarmu,
pa je tu tok iznad sredine pola nula (sl. 19.32). Kad bi raspodjela indukcije u rasporu
bila sinusna, dobila bi se i u jarmu sinusna promjena gustoce silnica od pola do
pola. Integracija V; = [ H,d/ dala bi u tom slucaju:

’ =
| = {5 f—rl’fﬁ_‘ N
i
f-o' L) '
== ) e I
= I\=L)

I
l
!
I

| "
1
i |
i ! Sl. 19.32. Raspodjela indukcije
I u rasporu i u jarmu

gdje je H, polje koje odgovara gore izratunanoj maksimalnoj indukciji u izrazu
(1), ali, naravno, uz pretpostavku linearnih odnosa. Ta pretpostavka nije sasvim
to¢na. Stvarne prilike, tj. raspodjelu koja ne mora biti sinusna, a takoder nelinearnu
karakteristiku Zeljeza, uzimamo u obzir tako da umjesto 2/7% uvodimo korekcijski
faktor za jaram &;.

VJ — kj HJ lJo (2)
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Faktor &, krece se od 0,20 do 0,64, a iskustvom dobivene vrijednosti ovisno o in-
dukciji u jarmu B; prikazane su na slici 19.33.

V5

07

06

0s B

04 N
-q3 ~—]
G2

al

SI. 19.33. Korekcijski faktor k;j

28 Inran 0 Q2 0« Qs Q8 1 42 44 16 18 2 (7)

19.6. Zadaci

| 2
1. Jaram statora sinhronog genecratora iz zadataka 19.3.1—3. ima vanjski promjer
D, = 2,77 m. Treba izracunati duljinu jarma, maksimalnu indukciju u njemu
i magnetski napon za jaram V.
[{J)_ = 0,68 m, sz == 1,34 T, ij = 302 A]

2. Rotorski jaram sinhronog stroja iz prethodnih zadataka napravljen je od Celi-
énog lijeva s karakteristikom prema slici 19.31. Aksijalna duljina mu je 85 cm,
vanjski promjer je d, = 1,67 m, a unutrasnji promjer je d, == 1,34 m. Kolika
je indukcija u jarmu i magnetski napon za jaram rotora neopterecenog stroja
ako je tok u rasporu 0,296 Vs?

[B;y = 1,20 T, V;, = 231A}

19.7. Karakteristika magnetskog kruga

» Ponavljanjem opisanog proratuna za nekoliko vrijednosti toka @ dobiva se
magnetska karakeeristika stroja @ = f(©) (sl. 19.3). Budu¢i da je u praznom hodu
kod neke konstantne brzine vrtnje » inducirani napon izravno proporcionalan to-
ku @ u rasporu, a protjecanje @ uzbudnoj struji 1,,, moZe se ista krivulja uz odgo-
varaju¢e mijerilo oznaciti kao U, = f([,), $to se naziva karakteristikom praznog
hoda. Ta karakteristika pokazuje ovisnost induciranog napona o uzbudnoj struji
uz konstantnu brzinu vrtnje i uz uvjet da nikakve druge struje ne djeluju na mag-
netski krug.

Elektri¢na analogija magnetskog kruga za Cetveropolni stroj s istaknutim po-
lovima na statoru prikazana je na slici 19.34. Ne smijemo zaboraviti da magnetski
otpori — izuzevsi Ry i donekle R, — nisu konstante, ve¢ ovise o velicini toka D.
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Na svakom je polu smjesten izvor magnetskog napona, uzbudno protjecanje
¢),. Taj magnetski napon $alje tok kroz dvije paralelne grane — rotor i rasipne putove
medu susjednim polovima — te pokriva potrebni pad napona za prolazak ukupnog
toka kroz stator.

Sl 19.34. Elektricna analogija magnet-
skog kruga 4-polnog stroja s polovima
na statoru

Najvazniji od svih magnetskih padova napona je onaj u rasporu stroja V.

Magnetska karakteristika moze se nacrtati i za svaki dio magnetskog kruga

posebno — npr. @ = f(V,), @ = f(V.) itd. — pa se zatim za odredeni tok @ svi

magnetski naponi zbroje, Sto daje @ = { (). No ako i nije ucrtano takvo razdvajanje

magnetskih napona, ipak se magnetski napon za zracni raspor Vs moZe odvojiti od
. 1

ukupnoga magnetskog napona za Zeljezo Ve, =V, + V., + V, -+ —2-(VJ,-I + V;a).

Magnetski napon V ovisi, naime, linearno o toku @, pa se u karakteristici moze pri-
kazati pravcem. Kod malih vrijednosti toka @ zasienja u Zeljezu su neznatna, pa
se Vg, moZe zanemariti u usporedbi s V. Najnizi, linearni dio magnetske karakte-
ristike predocava, dakle, @ — { (V;), pa ako ga pravcem produZimo, mozemo prema
slici 19.35. 1 u zasi¢enom dijelu odvojiti magnetski napon za zrak Vs od magnetskog

o 011y
vl oe/10)
f vy Vre

™)

() Sl. 19.35. Razdvajanje magnetskog napona za
(1y) zrak i za Zeljezo

napona za zZeljezo Vi, ili, §to je isto, otcitati dio uzbudne struje koji je potreban za
zracni raspor I i dio koji je potreban za Zeljezo I,.

Kad se magnetski proraCun Zeli proSiriti od slucaja za prazni hod, tj. kod neop-
terecenog stanja, na proralun s optereCenjem, moramo imati na umu da ¢e pri op-
tereCenju poteci struje i u statoru i u rotoru. Razlika njihovih protjecanja tjera
tok kroz magnetski krug. Ako je ta razlika ista kao $to je bila u praznom hodu, tok
¢e ostati nepromijenjen, izuzev$i rasipni tok, koji ¢e porasti ako su se oba suprotna
protjecanja povecala. Na elektri¢nome analognom krugu prema slici 19.36. vidi se
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Sl. 19.36. Utjecaj opterecenja na rasipni tok na
elektritnome analognom krugu

da e uz R, » R,, R, struja u glavnom krugu (R, R;) ovisiti 0 razlici napona U, —
— U,, a struja u rasipnom putu R, o iznosu napona U, i U,. Tako ¢e uz istu razliku
U, — U, povetanjem iznosa U, na desetorostruku vrijednost struja I, porasti
priblizno deset puta, uz gotovo nepromijenjene struje I, i I,.

Sl. 19.37. Elektritna analogija magnet-
skog kruga dvopolnog sinhronog stro-
ja

Prema slici 19.37, koja prikazuje magnetski krug dvopolnoga sinhronog stroja
s polovima na rotoru u elektri¢noj analogiji, ako je tok u statoru @ (u jarmu statora
@/2), u polovima je tok povecan zbog rasipnog toka:

¢, =d + D, Q)

§to znali da je tok u jarmu rotora @,/2.
Pad magnetskog napona u rotoru ovisi o @, i iznosi po polu:

1
Vl = Vp +'E' V“ = f(‘p’). (2)
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Sli¢no tako u statoru padovi magnetskog napona ovise o toku @ i iznose:
1
Vo=Vs+ V.2 + 2 V, = £(9). (3)

Magnetski napon koji tjera rasipni tok medu polovima pri neoptereéenom
stroju glasi:
Vsu = VZ = f(¢!)‘ (4)

Kod opterecenog stroja struje u statorskom namotu daju protjecanje koje u smjeru
osi polova djeluje svojom tzv. uzduZnom komponentom @,, pa protjecanje rotora
po polu mora biti za €, veée da bi tok ostao nepromijenjen. To znadi da rasipni
tok ovisi 0:

V=V, + 60, = f(ms)- (5)

Zbog toga se u magnetskom proraunu sinhronih generatora karakteristike
crtaju odvojeno (sl. 19.38):
@, == f(V,) (krivulja 1)
& = f(V,) (krivulja 2)
@D, = f(V,) (krivulja 3).

Sl. 19.38. Magnetska karakteristika sinhronog stroja

Za neoptereceni stroj (prazni hod) tok @, odreden je vrijednodéu V,, koja se za
odabrani tok @ u rasporu dobiva iz krivulje 2. Ako se za bilo koji tok @ u rasporu
doda tok @, prema krivulji 3:

D, =0 + D,
i otCita pripadna vrijednost V,, s krivulje 1, te ako se ta vrijednost pribroji vrije-
dnosti V, s krivulje 2, dobiva se iznos @, za taj tok @ pri neopteretenom stroju.
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Kod optereéenja treba za odabrani tok @ vrijednosti V/, s krivulje 2 dodati uzduzno
protjecanje @, Dobiva se iznos protjecanja V=V, 4 @, koje tjera rasipni tok
medu polovima. Tom rasipnom toku odgovara vrijednost toka u rasporu @, i mag-
netskog napona V', za polove i jaram uzbudnog dijela, pa se moZe odrediti i ukupno
potrebno protjecanje kod opterecenja:

6,=V,+V,+06, {6)

19.7. Zadaci

>

1. U zadacima 19.3.1—3, 19.4.1—2, 19.5.1—2. i 19.6.1—2. obradeni su dijelovi
magnetskog kruga istog stroja u praznom hodu i uz isti tok u rasporu @ = 0,296
V. Koliko je ukupno protjecanje po paru polova? Kolika ¢e biti uzbudna struja
ako stroj na svakom polu ima 90 zavoja?

[@ = 23830 A, I, = 132A]
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20. Namoti

20.1. Elementi i vrste namota

»P» Uz indukciju B, koja je raspodijeljena u rasporu stroja unutar jednoga polnog
koraka t,, npr. prema slici 20.1.q, inducirat ¢c se u voditu koji se giba jednolikom
brzinom v napon po zakonu:

e = B,lv, (1)

e e —————

a) b)

S1. 20.1. Prostorna raspodjela indukclje u rasporu: (a) i vremenska funkci-
Ja Induciranog napona u vodicu (b)

pri ¢emu poloZaju vodi¢a na mjestu x na obodu odgovara vrijeme ¢ = x/v proteklo
od pocetnog trenutka (x == 0, ¢ = 0). Prostorni raspored indukcije B = { (x) vjerno
se preslikava u wvremensku funkciju induciranog napona jednog vodifa e = f(r)
(sl. 20.1.5). PeriodiCkom ponavljanju prostorne raspodjele s periodom 2 7, odgovara
vremensko ponavljanje induciranog napona s periodom:

2%, Dn 1 60

I‘ — 2 = P D 2 pp - })—'-z, (2)
2 60
odnosno s frekvencijom:
1 pn
o T 60" 3

Ako prostornu krivulju polja B (x) rastavimo po Fourieru na harmonicke ¢lanove,
isti ¢lanovi u istome postotnom iznosu pojavit ¢¢ se i u naponu vodica. Osnovnome
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harmoni¢kom ¢lanu krivulje raspodjele indukcije B = f(x) maksimalnog iznosa
B, odgovara inducirani napon efektivne vrijednosti:

E, =-LB 10 (4)

V2

Pojedini svici mogu biti spojeni u seriju, pa se njihovi naponi zbrajaju, ili
paralelno (ako su im naponi jednaki), pa im se struje zbrajaju. Pri odabiranju koraka
svitka i nacina spajanja svitaka osnovno je pitanje kako se sla¥u naponi pojedinih
vodi¢a, zavoja i svitaka u ukupni napon, te kako se slaZu protjecanja zavoja i svi-
taka u ukupno protjecanje.

Smjer induciranog napona u svim vodi¢ima koji se gibaju pod N-polom (sl.
20.2.a) bit Ce isti,a u svim vodiima pod S-polom bit ée suprotan. Zelimo li da se

SlI. 20.2. Raspodijeljeni namot: a) izbor utora, b) jednaki svici (1 zavoj po
svitku), c) koncentriéni svici (1 zavoj po svitku), d) jednaki svici (vise zavoja
po svitku)

ti naponi zbroje, moramo vodi¢e povezati tako da dvije stranice jednog zavoja leZe
pod raznoimenim polovima. Prema slici 20.2.a, u prvoj stranici mora biti jedan
od vodita — 1, 2, 3 ili 4, a u drugoj stranici 1', 2’, 3’ ili 4. Spajanje sz moze izvrsiti
na razli¢ite naine, npr. prema slici 20.2. 4 ili ¢, a da pri tome dobijemo isti napon
izmedu pocetka i kraja namota.

Sli¢no, Zelimo li da struja u svim vodi¢ima pridonosi u pravom smjeru ukupno
razvijenom momentu, mora u svim vodi¢ima pod N-polom te¢i struja jednog smje-
ra, a u svim vodi¢ima pod S-polom struja suprotnog smjera. To vodi do istog za-
kljucka kao i promatranje induciranih napona: spajanje se moZe izvriiti na razlidite
nacine, razli¢itim redoslijedom, uz poStovanje pravila da su svi vodiéi pod N-polom
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ukljuéeni u jednom smjeru, a pod S-polom u suprotnom smjeru u strujni krug koji
obuhvaéa cijeli namot. Rezultat u funkcioniranju stroja ostat ¢e uvijek isti.

Normalno se u isti utor polaZe vide zavoja, koji se formiraju u svitak. Tako
bi na slici 20.2. d u utorima 1—1' leZao svitak od mnogo zavoja, kojemu je poCetak
P,, a svrietak S; povezan je s pocetkom P, drugog svitka koji leZi u utorima 2—2'
itd. Napon induciran u svakom vodi¢u istog utora jednak je, pa ¢e npr. za jedan
zavoj u utorima l—1' napon biti:

ew = €, + e, (5)

a za cijeli svitak s @, zavoja u utorima 1—1":

€y — Wy (el 'l_ 81’) = Wy . (6)

Nis!nis!

!

8I. 20.3. Namot s grupom: a) jednakih svitaka, b) koncentri¢nih svitaka po
paru polova, c¢) s grupom svitaka po polu

Spojevi vodi¢a izvan utora &ine tzv. glave namota. U tim dijelovima svitaka
ne induciraju se naponi i oni ne pridonose momentu, ali se zbog njih povecavaju
otpor i gubici u stroju. Osim toga, glave namota zahtijevaju prostor i time poveca-
vaju veli¢inu i tezinu stroja. Zato je vaZan faktor pri izboru vrste namota, tj. na-
ina povezivanja vodica u svitke i svitaka u namot, upravo mogu¢nost prikladnog
formiranja glava namota. Namot se moZe izvesti s jednakim svicima (sl. 20.3.a)
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ili s razli¢itim koncentri¢nim svicima (sl. 20.3.b), pri temu u oba prikazana primjera
strana jednog svitka ispunjava cijeli jedan utor. Ako su svi utori ispunjeni, broj
svitaka jednak je polovici broja namotanih utora. Takav namot naziva se jednosloj-
nim namotom.

Vrlo se Cesto upotrebljava dvoslojni namot, pri ¢emu se u svakom utoru nalaze
dvije strane dvaju razli¢itih svitaka, jedna u gornjem, druga u donjem sloju utora.
Svaki svitak takva namota jednom je stranom u gornjem, a drugom u donjem sloju
(sl. 20.4). Svi su svici medusobno jednaki, $to je povoljno (sl. 20.5). Broj svitaka
dvoslojnog namota jednak je broju namotanih utora.

Sl. 20.4. Utor s dvoslojnim namotom Sl 20.5. Svici dvoslojnog namota

Druga je velika prednost dvoslojnog namota $to se svici mogu uvijek izvesti
sa skracdenim korakom. Kod jednoslojnog namota pojedini je svitak mogao biti skra-
¢en, ali je zato drugi bio produZen, tako da je prosje¢ni korak redovito bio dijame-

1 | l
M!LjJi

000ee0l0eeee0; '0000000600000!
1234 | rzre | |2©2@00000000
y 5 &a7re | il e 4
l l 1
a) b)

Sl. 20.6. Smjestaj vodita i smjerovi struja kod: a) jednoslojnog namota, b)
dvoslojnog namota

tralan; izuzetno se mogu i kod jednoslojnog namota pronadi rjeSenja da se koraci
skrate. Smjer obilaZenja pojedinih vodita bio je uvijek onakav kakav prikazuje
npr. slika 20.6. a. U dvoslojnog namota se skra¢enjem svitaka postize pomak donjeg
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sloja prema gornjemu za 1, 2, 3 ili vide utora, npr. na slici 20.6.6. Iako se pri tome
nesto gubi na ukupnom iznosu napona, odnosno momenta, postiZu se znatne pred-
nosti time §to takav namot omogucuje da se eliminira ili smanji utjecaj pojedinih
vidih harmoni¢kih ¢lanova tamo gdje je to potrebno.

Sva razmatranja 0 namatanju za jedan par polova mogu se proSiriti i na viSe
pari. Kod dvopolnog stroja jednom paru polova odgovara cijeli obod stroja, tj.
sredi$nji geometrijski kut od 2n radijana. U vi$epolnog stroja jednom paru polova
odgovara geometrijski sredi$nji kut od 27/p, no taj kut nazivamo elektri¢nim kutom
2x, jer jednom paru polova odgovara ¢itav ciklus periodi¢kih raspodjela strujnog
obloga, protjecanja i indukcije, koje se onda za slijedece parove polova na isti na-
¢in ponavljaju. Ako je ukupni broj utora u koje valja smjestiti namot djeljiv bro-
jem pari polova, onda se svici mogu grupirati za svaki par polova na isti nacin, npr.
prema slici 20.3. a ili b. Sve takve grupe svitaka mogu se spojiti u serju, pa se nji-
hovi naponi zbrajaju.

Vet je kod dvopolnog stroja moguce parni broj svitaka sloZiti u jednu grupu
prema slici 20.3. a i b, ili u dvije grupe prema slici 20.3.c. To isto vrijedi i za svaki
par polova viSepolnog stroja. Takve grupe mogu se takoder spajati u seriju, s tim
da svakoj drugoj grupi (S—N) treba obrnuti pocetak i svrietak, tj. ukljuditi je su-
protno u strujni krug u odnosu prema prvoj grupi (N—S). Da bi u tom slucaju
pojedine grupe bile simetriéne, potrebno je da ukupni broj utora podijeljen brojem
polova 2p, tzv. broj utora po polu, bude parni broj. Tada ¢e u svim grupama, u od-
redenom trenutku promatranja, napon biti jednak.

Grupe svitaka u kojima su naponi u svakom trenutku medusobno jednaki mo-
Zemo spojiti i paralelno, bilo da su to grupe od kojih svaka pripada jednom polu (sa
zamijenjenim krajevima za svaki drugi pol), ili grupe od kojih svaka pripada jed-
nom paru polova, ili one od kojih svaka obuhvaca nekoliko u seriju spojenih polova.
Tako dobivamo namote s paralelnim granama.

Uvjet je za paralelno spajanje jednakost napona u paralelnim granama u sva-
kom trenutku. Kad to ne bi bilo ispunjeno, potjerale bi razlike napona — kroz
ionako male otpore — znatne struje izjednaCenja, a to znaci_nepotrebne gubitke
i zagrijavanje vodica, te mogude vibracije i Sumove u stroju. Cak i kod paralelnog
spajanja grupa koje su na shemi strogo simetri¢ne potreban je oprez jer nesime-
trija moZe potjecati od neto¢ne izvedbe, ekscentri¢no smjeStenog rotora, nejedno-
likog raspora, losih spojnih mjesta i sl.

1z razmatranja se vidi da ¢e paralelne grane biti potrebne tamo gdje Zelimo stroj
za veéu struju i niZi napon. Pri veéim dimenzijama stroja napon jednog zavoja
postaje znatan, pa je ukupni broj zavoja malen ako je stroj graden za niski napon.
Kombiniranje s paralelnim granama omogucuje da stroj namotamo s vide zavoja,
zicom ne prevelikog presjeka, i da pri tome dobijemo Zeljeni napon.

20.1. Zadaci

>

1. Indukcija pod polom 8-polnog stroja promjera 400 mm i duljine 200 mm koji
se vrti brzinom od 900 r min ' rasporedena je prema slici 20.7. Na rotoru se
nalazi dijametralni svitak s 10 zavoja. Treba nacrtati krivulju napona na svitku
ovisno 0 vremenu i oznaliti mjerilo na obje koordinatne osi.

[SL 20.8)
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Sl. 20.7. Raspodjela indukcije (uz 1. zadatak)
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Sl. 20.8. Rjesenje zadatka 1. 20

2. Na obodu rotora 6-polnog stroja duljine 300 mm i polnog koraka 7, = 200 mm
nalazi se vodi¢ koji se kre¢e obodnom brzinom od 20 m/s. Krivulja raspodjele
indukcije u rasporu miruje i sadrZi osnovni sinusni harmonic¢ki &lan amplitude
1,2 T, zatim pozitivni tre¢i i peti harmoni¢ki ¢lan u iznosima od 30%, i 20%
osnovnoga. Treba odrediti efektivnu i srednju vrijednost te osnovnu frekvenciju
napona induciranog u vodicu.

[5,41V, 523V, 50 Hz]

3. Indukcija u rasporu stroja sa Sest utora po polu prikazana je na slici 20.9. Valja
skicirati krivulju napona u svitku koji je smjesten jednom stranom u utor 1,
a drugom u utor 6, ako se rotor vrti konstantnom brzinom .

[SL. 20.10]
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Sl. 20.9. Raspodjela Indukcije (uz 3. zadatak)
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4.

©O0000®O®O0000n Sl. 20.10. RjeSenje 3. zadatka

Stator 8-polnog stroja ima 48 utora. Treba brojevima utora u koje je smjestena
jedna i druga strana svitka oznaCiti korak: a) dijametralnog svitka; b) svitka

2
skralenof *na 5 Tr

[a) 1—7; b) 1—35]

. Od ukupno $est utora po polu namotana su Cetiri. Oznacite smjer struje po sva-

koj strani svitka: a) za l-slojni; b) za 2-slojni neskraceni namot; ¢) za 2-slojni
namot sa skra¢enjem 4/6, sve samo za jedan par polova.

[S1. 20.11)

Sl. 20.11. Rjedenje 5. zadatka

. Cetveropolni stroj ima 24 utora. Za jednofazni jednoslojni namot iskoristene

su 2/3 oboda. Treba u shemi nacrtati smjedtaj svitaka kod izvedbe: A) s jednom
grupom svitaka po paru polova, B) s jednom grupom svitaka po polu, i to za
oba slutaja: a) s jednakim svicima; b) s koncentri¢nim svicima.

[SL. 20.12]

Sesteropolni stroi s 36 utora ima za jednofazni 1-slojni namot iskoriStenu 1/3
oboda. Stroj je namotan s po jednom grupom svitaka: a) po polu; b) po paru
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SI. 20.12. RjeSenje 6. zadatka

polova. Napon jedne grupe je: a) 110 V; b) 220 V. Koji se naponi mogu dobiti
razlicitim serijsko-paralelnim kombinacijama koje uvijek ukljucuju sve svitke?
Nacrtajte sheme za sve sluajeve.

(SI. 20.13]
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S1. 20.13. Rjedenje 7. zadatka

8. U koliko se simetri¢nih grupa moZe rastaviti 2-slojni namot 4-polnog statora?

(4]

20.2. Namotni faktor i visi harmonic¢ki ¢lanovi

PP Redoslijed zbrajanja napona pojedinih vodi¢a u namotu moZemo odabrati

po volji. Ako prvo zbrojimo napone svih vodi¢a u jednom utoru, dobivamo napon

utora, koji je jednak umnosku broja vodic¢a u utoru z, i napona po vodicu E,, jer su

naponi svih vodi¢a u istom utoru jednaki i po iznosu i po fazi.
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Utori sa stranama svitaka kojima protjede struja u jednom smjeru ¢ine jednu
zonu, a druge strane svitaka, sa strujama u suprotnom smjeru, ¢ine drugu zonu.

Ako napone svih utora jedne zone zbrojimo algebarski, rezultat je previsok.
To potjele odatle, §to napon svakoga iduceg utora zaostaje u fazi za naponom pret-
hodnog utora za kut a koji je elektri¢ni kut izmedu susjednih utora:

a = 2 p n/N, (1

gdje je p broj pari polova, a N je ukupni broj utora na obodu. Napone svih utora
zone treba, dakle, kao fazore razmaknute uvijek za kut a, zbrojiti vektorski. Ta
vektorska rezultanta manja je od algebarskog zbroja, kako to pokazuje zonski na-
motni faktor f, (vidi odjeljak 5.3):

f: = E:lq E,, (2)

gdje je E, stvarni napon zone, ¢ je broj namotanih utora u zoni, a E, napon jednog
utora.

Na slican nacdin zbrajaju se naponi obiju zona; ako su svici dijametralni, na-
poni se zbrajaju algebarski. No ako su svici skraceni, naponi se zbrajaju vektorski,
pa je odnos vektorskog zbroja i algebarskog zbroja nazvan tetivnim namotnim fa-
ktorom:

fi = E2E.. (3)
Kao 3to je pokazano u odjeljku 5.3, ratuna se namotni faktor:
fo=1f:00 = El2q E, (4)

kao umnoZak zonskog i tetivnog namotnog faktora, a on predotuje odnos izmedu
vektorske rezultante i algebarskog zbroja napona svih vodita spojenih u seriju.

Zonski namotni faktor ratuna se ovako:

Je = gin @) W
a tetitvni namotnt faktor:
X n
fo = sin -7, (6)
p

gdje je ¢ broj namotanih utora po zoni, « je elektri¢ni kut izmedu susjednih utora,
y Sirina svitka, a 7, je polni korak.

Na sli¢an nacin treba raCunati protjecanje namota iz protjecanja pojedinih svi-
taka. Za jedan dijametralni svitak protjecanje izgleda kao na slici 20.14. Uz struju u
vodicu 7 te uz 2z, vodi¢a u utoru visina je pravokutnika:

- i
9”?9 = "2' 12y, (?)
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Sl. 20.14. Protjecanje dijametralnog svitka

tj. treba raCunati kao da jedna polovica svitka daje protjecanje pod jednim polom,
a druga pod drugim polom. Rastavljanjem na harmonicke ¢lanove dobiva se am-
plituda osnovnoga harmonilkog clana:

]

4
91 = == Qm“:
n
a njegova prostorna raspodjela (za jedan svitak) bit ce:

1O1ux = -; e, sin ri X. (8)

P

Susjedni svitak, u utorima koji su za elektritni kut a pomaknuti prema utorima
prvog svitka, daje raspodjelu osnovnoga harmonickog Clana:

20 10e = _:_ @,, sin (ix — a). 9)

Tp

Prostorno razmaknute sinusne Krivulje zbrajaju se vektorski jednako kao 3to se
zbrajaju i vremenski razmaknute krivulje napona. Tu zbrajamo wvektore protjecanja,
a tamo smo zbrajali fazore utorskih napona. U oba slucaja geometrijske slike vektora
protjecanja i fazora napona za Citavu zonu medusobno su jednake.

Rezultanta sinusnih protjecanja jedne zone je €., a algebarski zbroj protje-
canja pojedinih utora u zoni je ¢ - @,,. I opet je @, < ¢ O,, pa se moze definirati
zonski namotni faktor:

ginﬂ
... — (10)
: q@1, . a

qsm-—z—

Taj zonski namotni faktor identi¢an je zonskom namotnom faktoru pri izraCuna-
vanju napona u namotu.
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Kod dvoslojnog namota (v. sl. 20.6) protjecanje svitaka 1—1’, 2—2',3—3" i
4—4' te 5—5', 6—6', 7—7' i 8—8' moZe se zamisliti i kao protjecanje fiktivnih
svitaka 1—5, 2—6, 3—7 i 4—8 u gornjem sloju te 1'—5', 2’—6', 3'—7' i 4—8' u
donjem sloju. Ukupni je efekt isti. Tako zamiSljeni svici su dijametralni, pa zase-
bno za gornji i posebno za donji sloj vrijedi isti zonski faktor koji je veé prije iz-
veden. Medutim, os rezultantnog protjecanja pomaknuta je u donjem sloju za kut
f koji odgovara prikrati svitaka.

Kao i za jednoslojni namot, tako se i ovdje mora racunati da na jedan pol dje-
luje polovica svakog svitka. Preostale polovice obaju slojeva daju protjecanje drugog
pola.

Ukupno je protjecanje obaju slojeva — oznacivii sa @, protjecanje jednog
sloja cijele zone za jedan pol:

@ =206, cos s 20,sin 2.7 =28,

2 Ty 2
Tetivni namotni faktor:
e . km
fi = 20, sin —- (11)

opet je identian tetivnome namotnom faktoru pri izraunavanju napona. Lako je
vidjeti da je onda i ukupni namotni faktor:

fo=1:1: (12)

isti, bilo da valja izraCunati rezultantu napona iz broja vodi¢a spojenih u seriju,
bilo da treba izraunati rezultantu protjecanja iz ukupnog broja amperzavoja po
polu. Budu¢i da je ukupni broj vodi¢a u namotu kod stroja s 2 p polova i ¢ namo-
tanih utora u zoni jednog pola:

2= 2pqz,
a broj zavoja u namotu:

w=pqgz

bit ¢e broj zavoja po jednom sloju i po jednom polu:

_ 1 pgz =z
YTy 1w

Ukupno protjecanje po polu moZe se izraziti kao:

) 5 e 4 iqzl o 4 . 2
0=20,f=2_8F 55 - "%y,

a to e, izrazeno ukupnim brojem vodi¢a ili zavoja, biti:
4 7 =z 4w

0= a5l = wapl 9
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Treba pripaziti na uobiCajeni nacin ratunanja izmjeni¢nim veliCinama: kod
napona i struja isticu se uvijek efektivne vrijednosti, a kod polja, indukcije i pro-
tjecanja maksimalne vrijednosti. Tako (e, dakle, izmjeniéna struja I (efektivna vri-
jednost) dati protjecanje (maksimalna vrijednost osnovnoga harmonickog &lana):

J
(f" —_— — = 4 I —— Jys
) = — = 0,9 3 f, (14)

Visi harmonicki ¢lanovi u krivulji indukcije induciraju vi$e ¢lanove u naponu
vodica. Polni korak 7, je elektri¢ni kut 2 za osnovni harmonicki ¢lan, 3x za tredi,
v 7 za Clan reda » (sl. 20.15). Geometrijski kut a, izmedu utora oznacava elektri¢ni
kut p a, za osnovni harmonicki ¢lan, a » p a, za harmonicki ¢lan reda ».

r$7, ‘P

Tt 173 j’

Sl. 20.15. Vi§i harmonicki ¢lanovi u krivulji raspodjele indukcije i inducirani
napon u svitku

Opcenito je zonski faktor za harmonicki ¢lan reda v:

—y (15)
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a tetioni faktor:

o= Bl D
fr =sin v L (16)

pa se prikladnim izborom namota mogu potisnuti nepoZzeljni Clanovi u ukupnome
induciranom naponu, a isto tako i vi$i harmonicki Clanovi protjecanja pojedinih
svitaka u protjecanju cijelog namota.

Tetivni faktor za osnovni, tredi, peti i sedmi harmoni¢ki Clan prikazan je
na slici 20.16.

kay/t,

07 08 a9 10

Sl. 20.16. Tetivni namotni faktor za osnovni, treéi, peti i sedmi harmonicki
¢lan

Prikladnim izborom namota postize se oblik induciranog napona vrlo blizu
sinusoidi i ukupno protjecanje namota vrlo blizu sinusnoj raspodjeli.

» Promotrimo a) okretno polje nesinusne izmjeni¢ne struje u mirnom namotu, i
b) nesinusno polje istosmjerne struje u namotu koji rotira. U slucaju a) za raspo-
djelu indukcije koja sadrzi prostorni harmonicki ¢lan reda v $to putuje po obodu
kutnom brzinom :

re
v p

Wy =
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dade se izratunati napon koji u jednom vodi¢u inducira taj harmonicki ¢lan. Nje-
gova je obodna brzina:

% Ty H
D..,,, = = f.Umrﬂ = ——) = '—v— ‘U,

2 Y

gdje je v brzina za osnovni prostorni &lan (v — 1) proizveden osnovnim vremenskim
¢lanom struje (u = 1):

e
v=-Low
7

1z umnoska B / v izlazi da je napon u jednom vodi¢u koji nastaje utjecajem viSega
harmonickog ¢lana:

B,
Evp' = E’l —B—lﬂ—“:T.

Za cijeli namot moraju se uzeti u obzir i razli¢iti namotni faktori:

T an ﬂ fuv — Brp 1
Ey=Eg" L2 =440, "~ pfuf,.

1

[zraz P, -:Bfi == @, pokazuje veli¢inu magnetskog toka po polu harmonickog
1

¢lana indukcije prostornog reda v, a u f = f, izrazava frekvenciju napona koji ¢lan
vremenskog reda p inducira u vodi¢ima. Tako dobivamo izraz za napon $to ga in-
ducira bilo koji harmonicki &lan, analogan izrazu za osnovni harmonicki ¢lan:

E, = 4,44 D, f, w fo. (17)

Pri tome smo uzimali da namot miruje, a da se okretno polje giba. Sli¢an racun
vrijedi ako polje miruje, a namot se giba. Cesto se krece i polje i namot. Relativaa
brzina polja prema namotu ncka je:

Vpet = Up — Up = 5 ¥,

ili, raCunaju¢i s kutnim brzinama:

Wpet = Wp — Wy = § O, (18)

. M, — @ . . . - . .
Faktor s = —"—, -~ naziva se klizanjem, i bit Ce oCito s << 1 ako namot rotira spo-
L]
p
rije od polja, ali u istom smjeru, zatim s = @ rotira li istom brzinom kao polje i
s < 0 ako rotira brze od polja u istom smjeru. Ako namot stoji, bit ¢e s = 1, a rotira
li u suprotnom smjeru, vrijedi s > 1.
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Brzina polja u slu¢aju a) opcenito za ¢&lan reda v, u iznosi:

e B _2%
n @ v 2%, f v

Jue

< 'R
~

Buduci da je brzina namota ista, a brzina polja za svaki harmonic¢ki ¢lan druk-
Cija, bit e klizanje za svaki Clan », u drugo, pa ¢emo ga oznaditi sa s,,,:

v — 9 (4

pyi n relvu

5‘,‘. S —_— g (19)
Vpvu Upvu

- 27
Uretvy = Swp 'g' 2 Tpf = ‘--v—e Svp fp.

Inducirani napon u namotu koji se krece iznosi:
Ems = 4344 tpv Spu f.u wfnl'a (20)

a njegova je frekvencija:
fwu = Spu M f: (2 l)

gdje je f frekvencija osnovnoga harmonickog ¢lana napona §to ga inducira osnovni
¢lan raspodjele indukcije ¥ = 1, g = 1, u mirnom namotu.

Vidi harmonicki ¢lanovi protjecanja reda » stvoreni strujama osnovne frek-
vencije # = | imaju unutar polnog koraka r, ukupno » poluperioda, a kre¢u se br-

zinom — . Dok osnovni ¢lan prevali na obodu razmak 2 7,1 inducira punu periodu
1!

izmjeni¢nog napona, ¢lan reda » prevali razmak 2 7,/7, a to je upravo puna perioda
za taj Clan, pa je i njegov inducirani napon pro$ao punu periodu. Frekvencija na-
pona koji inducira bilo koji prostorni harmonicki ¢lan polja indukcije istoga vremen-
skog reda p = | bit ¢e jednaka frekvenciji osnovnog ¢lana. Naponi takvih ¢lanova
vektorski zbrojeni daju osnowni harmonitki Elan induciranog napona:

E=7Y 4440, fwf, e, 22)
v |

(u=1)

Medutim, svi ¢lanovi s u > 1 daju p puta vece frekvencije induciranog napona.

Slucaj b) odnosi se i na vise harmonicke ¢lanove prostorne raspodjele magnet-
ske indukcije u rasporu, nastale zbog zasi¢enja, koji putuju brzinom osnovnog ¢lana,
pa induciraju napone trostruke, peterostruke itd. frekvencije, i na prostorne ¢lanove
indukcije nastale istosmjernom uzbudom koja mehanicki rotira. Svi ti ¢lanovi pu~
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tuju istom obodnom brzinom osnovnog ¢lana, pa induciraju napone, svaki svoje
frekvencije, » puta vece od osnovne:

T
Vy = =W =V
T

fr=387f

Aproksimativno se obi¢no racuna samo s magnetskim tokom osnovnoga har-
moni¢kog &lana, ali se srednja vrijednost napona dobiva iz ukupnog toka @ (uz

fn = fnl):
Esr = 4(bfwfnl!

a efektivna vrijednost izracuna se pomocu faktora oblika &:
E=4tDfuwf,. (23)

Faktor oblika & ovisi o obliku polnih nastavaka i o izobli¢enju raspodjele in-
dukcije zbog zasi¢enja. Na slikama 19.19. i 19.20. prikazane su vrijednosti kojima
se sluzimo u prakti¢nom racunanju.

»» Vise harmonicke clanove protjecanja ratunamo jednako kao i osnovni, uz
primjenu namotnog faktora za promatrani Clan. Tako je za istosmjernu uzbudnu
struju:

4wl
O = — ot (24)

a za sinusnu izmyjenicnu uzbudnu struju (1 = 1):
wl
6~ = 0,9 — fo. %
0,9 - 1, 125)

To isto vrijedi za simetriéni dvofazni sistem uz u = 1, jer je okretno protjecanje jed-
nake veli¢ine kao protjecanje jednoga faznog namota. Tu je:

0,,, = 0,9 -z-:-g-f,., (za » # 2k k=1,2,3...).

Za simetriéni trofazni sistem okretno je protjecanje 1,5 6,, pa ce biti:

° Ifnv (Za v # Bk: k = 1, 2: 3: -")' (26)

@,5_; = 1,35 :p

Za v — 2k kod dvofaznog i » = 3 k kod trofaznog sistema okretnog protjecanja ne-
ma. Vremenski vi$i harmonic¢ki ¢lanovi u uzbudnoj struji daju zznose protjecanja koji
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ne ovise o frekvenciji, pa se ratunaju na isti na¢in. Razlika je samo u z puta vecoj
brzini okretnih protjecanja. Treba, dakako, prema odjeljku 2.4, provjeriti da li
promatrana kombinacija »-u uopcée daje okretno polje.

Zonski namotni faktor ovisi 0 broju namotanih utora u zoni i o elektri¢nom
kutu a izmedu susjednih utora. Broj namotanih utora uzima se za jednofazne
strojeve koji imaju samo jedan namot obi¢no oko 2/3 raspoloZivog broja utora. Kod
viSefaznih strojeva — dvofaznih, trofaznih, opéenito m-faznih s m jednakih namota
— za svaki namot postoji N/m utora. Obi¢no se¢ sluZzimo podatkom koji kazuje ko-
liko utora dolazi na pol i fazu:

N

= iﬁ . \2 7)

q.,

Buduc¢i da kod dvofaznog stroja na fazu dolazi 1/2, a kod trofaznog 1/3 raspolo-
zivog broja utora po polu, uvijek sve utore i namatamo, pa je ¢ ujedno i namotani
broj utora po polu za namot jedne faze. Produkt ¢ a izrazava $irinu namotane zone
jedne faze:

N 2?_3:_ n

19" 2pm N T w

a kut a iznosi:

a = &“_’

pa se zonski namotni faktor za viSefazne namote moZe prikazati ovisno o broju utora
po polu i fazi q:

m
f:= '—n—s (23)

odnosno:

; m
sin ¥ —-

2m
f:ﬂ = '__—__'_,;—- (29)

q sin v T

Za jednofazni namot broj namotanih utora ¢ nije identi¢an broju utora po
polu % = ¢,. U tablicama 1, 2. i 3. prikazane su karakteristi¢ne vrijednosti zonskih
namotnih faktora za jednofazne, dvofazne i trofazne namote.

Tetivni namotni faktor ovisno o skradenju y/v, predoten je na slici 20.16.
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Tablica 1.

Zonski namotni faktor za jednofazne namote

g, (raspoloZivo) 6 7 8 9 12 15 gp > ©

¢ (namotano) 4 5 6 6 8 10 qg-»2/3g,

iy 0,837 0,810 0,789 0,831 0,829 0,829 0,827

fa 0 0,071 0,115 O 0 0 0

fis 0,224 0,138 0,077 0,188 0,178 0,173 0,165

fz7 0,224 0,200 0,157 0,154 0,136 0,129 0,118
Tablica 2.

Zonski namotni faktor za dvofazne namote

q 1 2 3 4 5 6 0

Foi 1,0 0924 0911 0906 0,904 0,903 0,900
fea 1,0 0,383 0,333 0,318 0,312 0,308 0,300
fos 1,0 0,383 0,244 0,213 0200 0,194 0,180
fer 1,0 0924 0,244 0,180 0,159 0,149 0,129

Tablica 3.
Zonski namotni faktor za trofazne namote

q | 2 3 4 5 6 w0

s 1,0 0,966 0,960 0,958 0,957 0,956 0,955
fis 1,0 0,707 0,667 0,653 0,647 0,644 0,637
e 1,0 0,259 0,218 0,205 0,200 0,197 0,191
s 1,0 0,259 0,177 0,158 0,149 0,145 0,136
feo 1,0 0,707 0,333 0,271 0,247 0,236 0,212
fina 1,0 0,966 0,177 0,126 0,109 0,102 0,087
Fixs 1,0 0,966 0,218 0,126 0,102 0,092 0,073
Sers 1,0 0,707 0,667 0,271 0,200 0,173 0,127
Sein 1,0 0,259 0,960 0,158 0,102 0,084 0,056
fero 1,0 0,259 0,960 0,205 0,109 0,084 0,050

» Iz razmatranja u odjeljku 18.5. izlazi da je u krivulji vodljivosti zraCnog raspora
osobito istaknut ¢lan koji odgovara broju utora po polu g,, a glasi:

Ag, (x) = Ay, cos 2 g, 7?— x. (30)
p

Osnovni harmoniéki ¢lan protjecanja dat ¢e s tim ¢lanom vodljivosti dva harmo-
ni¢ka ¢lana u raspodjeli indukcije, i to reda:

N
26+v=2g,+1=—+1 @31)
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te:

25--—v--:2q,,—1;§-—--_1. (32)
P
To su osnovni utorski harmonicki clanovi. Zonski namotni faktor za te ¢lanove iz-
nosi:
sin (E s 1).4 -
AR . :
m sin Evi  } 2 .
q » T 2
Uz a = ;:[n taj izraz prelazi u:

. a . a
sm(qn;i;q-—i—) Slnq-—*z'"'
-2t (33)

Fear = -
sin (7 4 — q sin —-
¢ 2 2

To vrijedi za sve cjelobrojne viSekratnike od ¢,. Zonski namotni faktor za te utorske
harmonicke ¢lanove jednak je namotnom faktoru za osnovni harmonicki ¢lan.

Isto tako za tetivni faktor vrijedi:

. (N n : n
Jtg, = sin (};:L l)k—z- = sin (q, kn ;-tkT).

Ako su y i 7, izraZzeni u broju utorskih koraka, onda je 7, = ¢,, pa je faktor prikrate
k = y[q, a tetivhi namotni faktor:

: n
Jiqp = SiN (yﬂ' + k —2)
Sirina svitka y u utorskim koracima uvijek je cijeli broj, pa vrijedi opet:

frap = fere (34)

Prema tome je i ukupni namotni faktor za utorske harmonicke &lanove isti kao
za osnovni harmonicki ¢lan. To ¢&ini utorske harmonicke ¢lanove osobito neugod-
nima jer ih ne mogemo uklomiti zgodnim izborom namota a da pri tome istodobno ne
uklonimo i osnovni harmonicki ¢lan.

20.2. Zadaci

4 4
1. Stator 12-polnog stroja ima 144 utora. Kolik je geometrijski, a kolik elektri¢ni
kut izmedu dvaju susjednih utora, kolik je broj utora po polu, a kolik po polu
i fazi: a) za dvofazni; b) za trofazni namot?

[2,5% 15°% ¢, =125 a) ¢ = 65 b) ¢ = 4]
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4.

7.

10.

. Kolik je namotni faktor za jednofazni namot stroja u 1. zadatku ako su namotane

2/3 utora: a) dijametralnim svicima; b) dvoslojnim namotom s korakom svitka
1—117?

[a) fn — f: = 01829: b) ft o 0a966: fn - 0:80']

Kolik je zonski, tetivni i ukupni namotni faktor za treci, peti i sedmi harmo-
ni¢ki ¢lan u 2. b zadatku?

[fz?a — O’ fr.‘i = 0)7075 fﬂ'3 == ﬂ! fzs — 031783 f:s - 032593

fus = 0,046; f., = 0,136, f,; = 0,259, f,, = 0,035]

Kako treba odabrati korak svitka dvoslojnog namota 6-polnog stroja s ukupno

90 utora da bi se §to viSe eliminirao: a) treci; b) peti; ¢) sedmi harmonicki
¢lan, uz $to manje smanjenje osnovnoga?

[a) 1—11; b) 1—13; ¢) 1—14]

. Da li namot prema 4.a zadatku eliminira tre¢i harmonicki ¢lan: a) u krivulji

protjecanja; b) u krivulji raspodjele indukcije u rasporu?

[a) Da; b) ne (zasienje)]

. Stroj u 1. zadatku ima promjer D = 80 cm, duljinu / = 30 cm, duljinu zra¢nog

raspora ¢ = 1 mim i namotan je dijametralnim svicima koji zauzimaju 2/3
ukupnog broja utora, s ukupno w = 480 zavoja. Amplituda osnovnoga har-
monickog ¢lana indukcije okretnog polja u rasporu iznosi B, = 0,853 T. Kolik
napon u namotu inducira osnovni harmonicki ¢lan ako je frekvencija napajanja
50 Hz?

[3016 V]

U namotu iz 6. zadatka tece struja od 120 A. Kolika je maksimalna vrijednost
protjecanja i kolika amplituda osnovnoga harmonickog ¢lana ako je struja:

a) istosmjerna; b) izmjenic¢na?

[a) 4800 A, 5066 A; b) 6788 A, 7165 A]

. Kolik ¢e biti treci, peti i sedmi harmoni¢ki ¢lan u krivulji protjecanja iz 7.

zadatka ako u namotu teCe izmjeni¢na struja? Koliko je to posto osnovnoga
harmonickog ¢lana?

[0 A, 0,308 A, 160 A; 0%; 4,3%, 2,49]

Koji su glavni utorski harmonicki ¢lanovi namota u 2. a i 2. b zadatku? Kolik
je njihov namotni faktor?

[23-i, 25-i; a) f, = 0,829, b) £, = 0,801]

Dvoslojni namot 4-polnog stroja s ukupno 24 utora ima osam svitaka s ko-
rakom 1—S5, svaki svitak sa 50 zavoja. Duljina raspora je 4 = 0,6 mm. Potrebno
je u rasporu posti¢i amplitudu osnovnoga harmonitkog ¢&lana indukcije od
0,8 T. Kolika izmjeni¢na struja mora te¢i u namotu? Kolik ¢e biti tredi i peti
harmonicki €lan indukcije ako se zanemari utjecaj zasi¢enja?

(2,53 A; 6; 0,043 T)
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11. Kad bi namot u 10. zadatku bio jedan od tri jednaka fazna namota trofaznog
stroja, kolika bi struja u namotu bila potrebna da se postigne ista indukcija

od 0,8 T?
[1,69 A]

12. Namot iz 10. zadatka nalazi se na statoru, a rotor je uzbuden istosmjernom
strujom te proizvodi polje u rasporu s komponentama B, — 0,8 T, B, =
= 0,1 T, Bs = 0,05 T. Rotor se vrti brzinom od 1 500 r min~!. Promjer stroja
je 15 cm, duljina § cm. Koliki ¢e se napon inducirati i koja ¢e biti njegova fre-
kvencija za: a) osnovni; b) tredi; ¢) peti harmonicki ¢lan?

[a) 223V, 50 Hz; b) 0; ¢) 3,73 V, 250 Hz]

20.3. Visefazni namoti

pP» Namot jednofaznog stroja zauzima obiéno 2/3 njegova oboda. Ako na isti
stroj treba smjestiti vifefazni namot od m medusobno jednakih faznih namota, Citav
prostor na obodu valja podijeliti brojem s da bi se dobio prostor koji pripada
jednom namotu. Taj prostor bit ¢e uvijek manji od 2/3 oboda — kod dvofaznog
stroja to je 1/2 oboda, kod trofaznog 1/3 oboda. Tim smanjivanjem zone namatanja
zonski namotni faktor postaje ne$to bolji, a bududi da je cijeli obod iskoristen,
dobivamo iz viSefaznog stroja iste veli¢ine veéu snagu.

Veé je opisan viSefazni namot s » faznih namota rasporedenih u jednakim
razmacima unutar dvostrukoga polnog koraka 2 7,. Na slici 20.17. prikazan je smjes-

i c2

Hia [} | =y
lec léz a q lé.. ‘a.
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| | |
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kol k] Rl k] R
Sl. 20.17. Raspodjela 3-faznog namota: a) 1-slojnog, b) 2-slojnog sa skrace-
nim svicima za jedan par polova

taj trofaznog jednoslojnog (a) i dvoslojnog (b) namota za jedan par polova. Kod vise
pari polova slika se ponavlja, pa svaka faza moZe imati p ili 2 p jednakih grana.
Sve tri faze mogu se spojiti medusobno u trokut ili u zvijezdu.

Kod dvoslojnog namatanja svakoj od triju faza odgovara 1/3 broja utora pod
svakim polom, tj. /3 u gornjem i 1/3 u donjem sloju (sl. 20.18a). Ako su svici skra-
deni, bit ¢e slika donjeg sloja zakrenuta prema gornjemu za odgovarajuéi kut (sl.
20.18. b). No mozZe se obod stroja potpuno iskoristiti i tako da se jednoj fazi pod jed-
nim polom dodijeli umjesto 60° u gornjem i u donjem sloju dvostruki kut od
120°, ali samo u gornjem sloju. Pod idu¢im polom zauzet ¢e taj isti fazni namot
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120° u donjem sloju (sl. 20.18.c). To je trofazni namot sa zonom namatanja od
120°, Takav dvoslojni namot s dijametralnim svicima ekvivalentan je u pogledu
namotnog faktora namotu sa zonom od 60° po polu i fazi i svicima skraenima
za 1/3 polnog koraka (sl. 20.18.d).

Sl. 20.18. Raspodjela 3-faznoga 2-slojnog namota za jedan par polova: a) s

dijametralnim svicima i zonom od 60°, b) sa skra¢enjem 5/6 i zonom od

60°, c) s dijametralnim svicima i zonom od 120°, d) sa skracenjem 2/3 i zonom
od 60°

Radi lakseg projektiranja '
visefaznih namota desto se

sluzimo tzv. zvijezdom napona N=36
(sl. 20.19). Ako podemo od ":

. . ms
utorskog napona, tj. zbroja i3

napona svih vodica koji se
nalaze npr. u utoru br. I, onda
¢e napon utora 2 zaostajati za
kut a: 0

Sl. 20.19. Zvijezda napona
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Nacrtamo li i oznalimo sve utorske napone, kao na slici 20.19. za namot s tri para
polova i 36 utora, vidjet cemo da u tom slucaju po tri utora imaju identi¢an vektor
napona, jer stroj ima p = 3 para polova. Po svakom polu postoji N/2p utora. Ako
treba izvesti m-fazni namot, onda d¢e biti:

N
1= %2pm
utora po svakom polu i svakoj fazi. To je ujedno $irina zone namatanja mjerena
u utorskim koracima, ili broj utora po polu i fazi, koji se pojavljivao i u izrazu za
zonski namotni faktor. U naSem primjeru izlazi da je ¢ = 2, pa moZemo upotrije-
biti po dva utora za svaku fazu ispod svakog pola. Tada je lako odabrati utore tako
da fazni naponi budu $to ve¢i i razmaknuti za 120°. Treba se samo prije odluditi
za jednoslojni ili dvoslojni namot sa skratenjem. Tako iz slike 20.19. dobivamo
shemu (brojka u zagradi oznacCuje da se ta strana svitka ukljuéuje u suprotnom smis-
lu u smjer obilazenja namota):
a) Za jednoslojni namot
Redni broj utora

Faza A | 2 13 14 25 26

™ @ (9 @0 6 (32
Faza B 5 6 17 18 29 30

(1)  (12) (23) (249) (35 (36)
Faza C 9 10 21 22 33 34

3 @ a5 a6 @7 (28

b) Za dvoslojni namot sa skraenjem 4/6

Faza A gornji sloj 1 2 13 14 25 26 (7) (8) (19) (20) (31) (32)
Faza A donji sloj (5) (6) (17) (18) (29) (30) 11 12 23 24 35 36
Faza B gornji sloj 5 6 17 18 29 30 (11) (12) (23) (24) (35) (36)
Faza B donji sloj (9) (10) (21) (22) (33) (34) 15 16 27 28 3 4
Faza C gornji sloj 9 10 21 22 33 34 (3) (4) (15) (16) (27) (28)
Faza C donji sloj (13) (14) (25) (26) (1) (2) 7 8 19 20 31 32

Kod dvoslojnog namota svakome utorskom naponu odgovaraju dva identi¢na,
ali neovisna napona — strane svitka u gornjem i u donjem sloju. Iz takva pregleda
moze se crtati shema namota, a zvijezda napona jasno pokazuje koji se dijelovi na-
mota smiju spojiti kao paralelne grane, a koji ne. Nacin spajanja ovisi o izboru vrste
namota — s jednakim ili koncentri¢nim svicima, o izboru izvedbe glava namota itd.

bz

a) b)
Sl. 20.20. Smjestaj glave namota: a) u tri etaZe, b) u dvije etaZe
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Za namot s jednakim svicima vrijedi isto $to je re¢eno kod jednofaznih namota.
Medutim, za namot s koncentri¢nim svicima glave namota svih triju faza ne mogu
biti poloZene u istoj rotacijskoj plohi (»etazi¢), pa se takav namot izvodi kao dvo-
etazni ili troetazni (sl. 20.20). Shema troetaznog namota (radi jednostavnosti uzet je
samo jedan utor po polu i fazi, a kod ¢ > | tome bi odgovarala grupa svitaka jedne
faze) prikazana je na slici 20.21.a. Isti namot mozZe se izvesti i u dvije etaze (sl.
20.21.5). Ako je broj pari polova p = 3 (ili viSekratnik od 3), onda se namot u dvije
etaze moze izvesti samo tako da jedna grupa svitaka prelazi iz jedne etaZze u drugu

(sl. 20.21.c).

SI. 20.21. Shema: a) 3-etaznog; b) 2-
-etaZznog jednoslojnog namota za p =
= 2, ¢) 2-etainog jednoslojnog namota
zap=3

Sl. 20.22. Shema jedne faze 3-faznog namota: a) jednoslojnog, b) dvoslojnog
sa skraéenim svicima

r1—T17

I

o

——
{ B —— N
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Na slici 20.22. ucrtana je shema samo za fazu A za: a) l-slojni; b) 2-slojni
namot. Crtkano je ozna¢ena strana svitka smjeStena u donjemu dijelu utora, a pu-
nom linijom strana svitka u njegovu gornjem dijelu.

» U dosadasnjim razmatranjima broj utora po polu i fazi ¢ bio je cijeli broj. Za
velike strojeve, pogotovo one s mnogo pari polova, Cesto se izvodi razlomljeni na-
mot kod kojega je ¢ pravi ili nepravi razlomak.

Kod cjelobrojnog namota bit ¢e kut izmedu vektora susjednih utorskih napona
(v. sl. 20.19):
2pn 0w

a = N q’":.

Jedan par polova zauzima na obodu kut 2 7, a njemu pripada N; = 2 g m utora,
$to Cini kut:
2 JT = Nl a,

gdje je N, cijeli broj. Na svaki par polova dolazi cijeli broj N, krakova zvijezde
napona. Dovoljno je nacrtati zvijezdu za jedan par polova jer se slika za svaki dalji
par polova ponavlja.

Razlomljeni namot ima broj utora po polu i fazi:

q = = q' --{‘ -—b-, (I)

2pm
gdje je g cijeli broj, a @ < b; a, b su cijeli brojevi koji nemaju zajednicki faktor.
Na jedan par polova dolazi tada N, = 2 ¢ m utora, $to moZe, ali ne mora biti cijeli
broj:
, a

N, =2q¢'m+} 2--5- m. 2

Kut koji odgovara jednom paru polova bit Ce:
2 = N]. da.

Zvijezda napona imat ¢e cijeli broj krakova po paru polova samo uz uvjet da je

2m=Fkb, k1,2, 3, ... Ako to nije ispunjeno, treba potraZiti broj n pari polova
za koji ¢e zvijezda imati cijeli broj krakova:

2 I i
2nn=nN,a= (2 ng' m + —-—%’i’—l-) a == cijeli broj x a. 3)
To ¢e biti ispunjeno uz:
2amn=krb k=123, .. 4)

Ako npr. trofazni 36-polni namot izvedemo kao cjelobrojni s ¢ = 2, potrebno

. 6 - 180° .
je ukupno N = 36 - 3 - 2 = 216 utora. Kut medu utorima je a = §_2"!6__ = 30°%
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pa zvijezda napona ima }-99— = 12 krakova, Svaki krak je vektor napona za 18 raz-

30
li¢itih utora (sl. 20.23.a), a slika se ponavlja za svaki par polova, tj. 18 puta.

o, 8205
me Ity we
P aun ¥ s

a) b)

Sl. 20.23. Primjer zvijezde napona 3-faznoga mnogopolnog namota: a) cjelo-
brojnog sa q = 2; b) razlomljenog sa q = 1 3/4

Ako isti trofazni 36-polni namot izvedemo kao razlomljeni s ¢ = 1 > Po-

; 7 .. 36-180°
trebno je ukupno N == 36 * 3 - 5 = 189 utora. Kut medu utorima je g -
2 . . 360 1
= 34 = zvijezda napona za jedan par polova treba —- = 10-5- krakova. Pre-
7 ey 2 2
i ¥

ma toj radunici je ¢' = 1, a/b = 3/4, pa je potrebno:
2:3:3-n=%k-4

2

n r:k-g—zz(zak-—-—'ﬁi),

tj. za dva para polova zvijezda ¢e napona imati cijeli broj krakova (sl. 20.23.5). Svaki
krak predstavlja devet utora, a slika se ponavlja za svaka dva para polova, tj. devet
puta.

Iz zvijezde napona mogu se odabrati fazori koji pripadaju jednoj ili drugoj
zoni svake pojedine faze, pri Cemu treba paziti na simetralu medu fazama. Dijelovi
namota koji su prxkazam ponavljanjem zvijezde napona smiju se spojiti kao pa-
ralelne grane, ako je to potrebno.

Namotni faktor za razlomljeni namot ne moze se izraunavati formalno uvrsta-
vajuéi ¢ u formule izvedene za cjelobrojni namot. Treba voditi ratuna o stvarnom
poloZaju vektora napona u zvijezdi. U najopcenitijem sluCaju, namotni faktor za
namot koji u zvijezdi napona ima po fazi Q vektora iste veli¢ine, a istog ili razli-
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&itih polozaja, pri ¢emu je kut prema po volji odabranom smjeru za i-ti vektor jed-
nak «a, (sl. 20.24), moZe se racunati vektorskim zbrajanjem po komponentama:

SI. 20.24. Zvijezda napona | shema namota jedne faze za prvih osam polova
razlomljenoga 3-faznog namota sa q = 3/4

Q
YE =3 E,cos a

i=1

Q
Y E, =Y E,sinq,

fem]

E-VEBT F(EE? = E | (Seosa) -+ (Z sin a)?
i=1

Algebarska suma je:

3 E, = QE,

i=1
pa je namotni faktor:

Q
Fo== Q O V(lg‘, cos a)? - E§1Sin a;)?. (5)

U zbrajanju treba svim vektorima jedne zone pripisati pozitivan predznak, a po-
vratne zone negativan predznak. To je najjednostavnije uciniti tako da se kutovi a,
raCunaju za jednu zonu prema odabranom smjeru, a za povratnu zonu prema su-
protnom smjeru (sl. 20.24), pri ¢emu pozitivni kut raunamo uvijek u istom smjeru
obilazenja.
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Za prostorne vise harmoni¢ne ¢lanove treba sve kutove u zvijezdi napona v
puta povecati. Namotni faktor za harmonicki ¢lan reda » ratuna se kao i za osnovni
¢lan, ali sa:

Ay =— YV Q4. (6)

Zvijezda napona s vise krakova, §to se postize razlomljenim namotom, daje
manje namotne faktore za vi$e harmonitke Elanove, i time raspodjelu protjecanja
i oblik krivulje napona blize sinusnom obliku, §to se osobito povoljno ofituje kod
vrlo malog broja utora po polu i fazi, kakav nalazimo u strojeva s mnogo polova
i s malim polnim korakom.

Na slici 20.24. vidi se na primjeru faze A spoj dvoslojnog namota s m = 3,
p — 24 i ¢ = 3/4 za grupu od prvih osam polova. Slika se za svaka Cetiri pola po-
navlja.

20.3. Zadaci

>>

1. Koliko utora mora imati stator trofaznog 4-polnog stroja da bi se mogao smje-
stiti namot s tri utora po polu i fazi? Kolik je geometrijski kut izmedu susjednih
utora? Kolik je kut izmedu napona susjednih utora u zvijezdi napona?

[N = 36, 10°, a = 20°]

2. Dvofazni 6-polni stroj izveden je s 48 statorskih utora. Kolik je broj utora po
polu i fazi g, te kut izmedu napona susjednih utora?

[ =4, a= 22,5

3. Kako izgleda zvijezda napona za namot u 1. zadatku?

[SL 20.25]

Sl. 20.25. Zvijezda napona u 1. zadatku (rje3enje 3.
zadatak)

4. Kako izgleda zvijezda napona za namot u 2. zadatku?
[SL. 20.26]
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42

p Sl. 20.26. Zvijezda napona (rjeSenje 4, za-
datka)

2w
g

5. Nacrtajte shemu namota iz 1. zadatka za fazu A i samo za jedan par polova ako
je namot: a) I-slojni; b) 2-slojni s korakom 1—8. Predvida se izvedba s jedna-
kim svicima.

[SL. 20.27]

0

Sl 20.27. Shema: a) 1-slojnog, b) 2-slojnog namota za jednu fazu i jedan
par polova (rjeSenje 5. zadatka)

6. PrikaZite shemu namota iz 2. zadatka za fazu A tablicom prema str. 121, ako
je namot: a) l-slojni; b) 2-slojni s korakom 1—7.
[a) 1 2 3 4 17 18 19 20 33 34 35 36
(9) (10)  (11) (12) (25) (26) (27) (28) (41) (42) (43) (44)
b) gornji sloj 1 2 3 4 (9 (10) (11) (12) 17 18 19 20
donji sloj (7) (8) (9) (10) 15 16 17 18 (23) (24) (25) (26)
gornji sloj (25) (26) (27) (28) 33 34 35 36 (41) (42) (43) (44)
donji sloj 31 32 33 34 (39) (40) (41) (42) 47 48 2]
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7. Kolik je namotni faktor za osnovni, treci i peti harmoni¢ki ¢lan namota u 3.a
i 5.b zadatku?

[a) fnl = 0,960, fn.’. = 0,667, fns = 0,218;
b) fnl = 0:9021 fn:! = 0:334, fns = 03038]

8. Koji su glavni utorski harmonicki ¢lanovi za namot iz 6.b zadatka i kolik je
namotni faktor za njth?

[2q, + 1=17, 2¢,— 1= 15, far1 = fars =far = 0,837]

9, Trofazni 4-polni jednoslojni namot s ¢ = 3 iz 7. a zadatka ima u svakom
svitku 50 zavoja. Kolika je amplituda osnovnog, treteg i petog harmonitkog
¢lana okretnog protjecanja ako se namot napaja trofaznom strujom od 2,7 A
po fazi?

[, = 525 A, O; =0, O; = 23,8 A]

10, Stator 60-polnog trofaznog generatora ima 405 utora. Kolik je broj utora po
polu i fazi? Kolik je kut izmedu napona susjednih utora? Koliko krakova ima
zvijezda napona i koliko utorskih napona predstavlja svaki krak?

20
[q — 2%, a =26 3 27 krakova, 15 utora po kraku]

20.4. Kolektorski namoti

pP» Rotor s magnetskim polovima koji se vrti prema slici 20.28. inducira u svitku
statora napon jednog smjera kad su polovi u poloZaju 4, a suprotnoga smjera u polo-
7aju B. U svakom vodiéu, zavoju i svitku inducira se izmjenicni napon. Prikljuimo
li vanjske dovode s troilima izravno na krajeve svitka, doveli smo troSilima izmije-

b)

Sl. 20.28. Poloza] polova rotora (a), (b) | preklopke na namotu (c), (d), da se
u van)skom dijelu strujnog kruga dobije istosmjerni napon i struja
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nicni napon, i u njima ¢e teci izmjeni¢na struja. Ako u vanjskim dovodima treba
da bude uvijek isti polaritet napona i isti smjer struje, moZemo se posluziti prek-
lopkom prema slici 20.28.c i d. PoloZaj preklopke mora se mijenjati u trenutku kad
pod vodice svitka nailazi suprotan magnetski pol ili, to¢nije, svaki put kad se os
polova pri rotaciji poklopi s osi svitka, a to je dva puta u toku jednog punog okre-
taja rotora. Kaze se da je u tom trenutku svitak u neutralnoj zoni magnetskog polja,
1 to je Cas kad treba aktivirati preklopku. Upravljanje preklopkom ovisi o poloZaju
rotora; vrtnja rotora naime moze posluziti, bilo preko mehanic¢kih kontakata bilo
preko elektroni¢kih sklopki, za upravljanje nacinom spajanja svitka na statoru sa
vanjskim krugom. Kroz priklju¢ena ¢e trodila u vanjskom krugu teéi istosmjerna
struja unatoC tome §to je napon svitka u stroju izmjeni¢an i §to u svitku teée iz-
mjenicna struja.

Ako su magnetski polovi na statoru, a svitak u kojemu se inducira napon na-
lazi se na rotoru (sl. 20.29.a), vrijede sli¢na razmatranja. Napon u svitku je izmje-

A
m i g pA !
- — — 4|_. — —— — P —
v : s
B
S ) ) -1
a) b) d)
g | | ] i
A
2 8 A 2
1 !
8
S L (-
c) e)

Sl. 20.29. PoloZaj rotora s namotom prema polovima statora (a) i napon vanj-
skog kruga uz prikljutak na namot preko kliznih koluta (b), (c) ili preko lame-
la kolektora (d), (e)

ni¢ni napon (sl. 20.29. b, ¢), no bududi da se svitak krece, potrebna su dva klizna
koluta s Cetkicama da bi se taj izmjeni¢ni napon doveo vanjskim dovodima i tro-
Silima koja miruju. Zelimo li u vanjskom krugu istosmjerni napon i istosmjernu
struju, preklapanje se moZe izvrsiti vrlo jednostavno. Umjesto kliznih koluta krajevi se
svitka dovedu na dva izolirana segmenta prstena koji rotira zajedno sa svitkom.
Prema slici 20.29. d, e, polaritet napona na Cetkicama koje klize po tom prstenu, ko-
lektoru ili komutatorw, uvijek je isti ako Cetkice postavimo tako da prelaze s jednog
segmenta na drugi upravo u trenutku kad svitak prolazi kroz neutralnu zonu mag-
netskog polja.

Kolektor tu ima funkciju preklapanja kojim se izmjeniéni napon i struja svitka
u stroju pretvaraju u istosmjerni napon i struju u vanjskom krugu.

Lako je uvidjeti da se funkcija kolektora ne mijenja kod generatorskog i kod
motorskog rada. U generatora se izmjenitna struja svitka pretvara u istosmjernu
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struju vanjskog kruga. Kod motora se istosmjerna struja vanjskog kruga pretvara
u izmjeni¢nu struju svitka, koja daje zakretni moment istog smisla za bilo koji
polozaj svitka prema polovima statora.

Za bolje iskoriStenje stroja treba upotrijebiti vise od jednog svitka na rotoru.
Svi se ti svici spajaju u seriju i tvore na obodu rotora zatvoreni krug, a spojno
mjesto svakih dvaju susjednih svitaka dovodi se do jednog segmenta kolektora,
koji tada ima toliko segmenta koliko je na rotoru svitaka.

Najpregledniji oblik kolektorskog namota istosmjernog stroja je namot prsze-
naste armature prema slici 20.30.q, gdje se napon inducira samo u dijelu zavoja u
zracnom rasporu, a ne inducira se u unutrasnjem dijelu namota.

Sl. 20.30. Prstenasti namot s kolekto-
rom: a) shematski presjek, b) shemat-
ski razvoj

a)
| [
| |
L= s i
C 8 c
e e e e ..
| | | |
{+) (-)
b)

U zratnom rasporu mozZemo po svakom paru polova razlikovati tri zone (sl.
20.30.6): zonu A, u kojoj se u vodi¢ima induciraju naponi jednog smjera, zonu
B, u kojoj se induciraju naponi suprotnog smjera, i dvije zone C izmedu polova,
u kojima se ne induciraju nikakvi naponi.

U pocetku su se elektri¢ni rotacioni strojevi tako 1 izyodili. No ubrzo je odba-
Cena prstenasta armatura, kako bi se izbjegao mrtvi, beskorisni dio namota s unu-
tra$nje strane prstena. Umjesto toga su vodi¢i u rasporu, razmaknuti pribliZzno za
polni korak, povezani u zavoje i svitke, pa je umjesto prstenaste nastala cilindricna
armatura.

I kod takvih namota istosmjernih strojeva svi se zavoji povezuju u seriju, pa
dobivamo kontinuirani zatvoreni namot po Citavu obodu stroja. Namot je dvo-
slojan, pa su najcedce svi svici jednaki. Svrietak svakog svitka spojen je s pocetkom
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iducega na jednoj lameli kolektora, cilindra sastavljenoga od toliko medusobno
izoliranih bakrenih lamela koliko ima svitaka u namotu. Struju odvodimo ili do-
vodimo namotu preko ugljenih, elektrografitnih ili slicnih detkica, koje klize po
povrsini kolektora.

Prema trenutnom poloZaju u magnetskom polju treba razlikovati tri skupine
svitaka (sl. 20.31): skupina A, s gornjim stranama svitaka pod N-polom, kod koje

N S N S

Sl. 20.31. Karakteristicéne skupine svitaka cilindri¢ne armature s vise polova

je napon u desnom smjeru obilazenja ( —~) pozitivan; skupina B, kod koje su gornje
strance svitaka po S-polom, a napon u istom smjeru obilazenja () je negativan;
skupina C, gdje se strane svitaka nalaze izmedu N-pola i S-pola, u tzv. neutralnoj
zoni, bez magnetskog polja, tako da se u njima ne inducira nikakav napon.

Ako sve zavoje cijelog namota spojimo u seriju tako da ¢ine zatvoreni krug,
te potnemo od prvog zavoja skupine A obilaziti u pozitivnom smjeru ( ~) zavo-
jima namota, promatraju¢i sve u jednom trenutku, tj. za nepromijenjeni poloZaj
namota, prvo ¢emo proci zavoje skupine A u kojima je napon pozitivan. Ukupni
napon skupine A neka je U. Nakon toga nailazimo na zavoje skupine C, koji ne
daju napon. Dalje su zavoji skupine B, s negativnim naponima, koji do iduce skupine
C daju napon — U. Zatim je N-pol sa zavojima A, pa S-pol sa zavojima B, kada se
namot zatvori. Na slici 20.31. prikazan je takav namot kompletan i razvucen tako
da se pokaZze svaka karakteristi¢na skupina svitaka zasebno.

478



Kad se cijeli namot na obodu kree, mijenjaju se svic/ koji &ine skupine A,
BiC, ali polozaj skupina A, B i C prema nepomiénim polovima i prema nepomic-
nim Cetkicama ostaje isti. Napon pozitivan u desnom smjeru obilaZenja ( ~) skupine A
1 napon pozitivan u lijevom smjeru obilaZenja ( ~) skupine B daju najvii poten-
cijal u neutralnoj zoni, na lamelama skupine C (sl. 20.30 & i sl. 20.31) gdje skupina
A prelazi u skupinu B, a najniZi potencijal tamo gdje skupina B ponovno prelazi
u skupinu A. Te lamele kolektora nalaze se uvijek na istom mjestu s obzirom na
nepomiéne polove. Namot s kolektorom se vrti, ali lamela najvieg i najniZeg po-
tencijala svakog je trenutka upravo ona koja se nalazi na tom odredenom mjestu.
Izmedu tih lamela napon je uvijek U.

Postavimo li na kolektor Cetkice nepomi¢ne prema polovima, i to upravo u
polozaj gdje se nalaze lamele maksimalnog i minimalnog potencijala, u neutralnu
zonu, dobit ¢emo na Cetkicama istosmjerni napon U.

Cijeli namot dijeli se u grane u kojima je smjer struje suprotan — kod gene-
ratora npr. s lijeve i desne strane prema dfetkici (), te na lijevu i desnu stranu od
Cetkice (—). Svaki svitak kod prolaska ispod Cetkice prelazi iz jedne u drugu granu,
1 smjer se struje u njemu mijenja.

Za svaki par polova postnje po dvije neutralne zone -— jedna zona maksi-
malnog potencijala [Cetkica ()] i jedna minimalnog potencijala [Cetkica (--)]. Sve
Cetkice (+) mogu se povezati pamldnn u stezaljku (), a sve Cetkice ( -) u ste-
zaljku (—). Unato¢ tome $to su naponi i struje svakoga pojedinog svitka izmjeni¢ne
veli¢ine, na Cetkicama, odnosno u vanjskom krugu priklju¢enom na cetkice, dobi-
vamo istosmjerni napon i struju.

Struja se dovodi namotu ili odvodi od njega uvijek u istim totkama prostora,
koje su odredene &vrstim poloZajem Cetkica prema magnetskim polovima, ali su
to uvijek druge lamele kolektora koje dolaze u dodir s ¢vrstim ¢etkicama. Kolektor
na taj naCin obavlja ispravljacku funkciju, pa struje koje u svakom pojedinom svitku
mijenjaju smjer provodi kroz izvanjski strujni krug uvijek u istom smjeru.

Struja Cetkice dijeli se na dvije paralelne struje, u grani A i u grani B. Visepol-
nom stroju s namotom prema slici 20.31. na svaki par polova dolazi po jedan par
paralelnih grana. Ako stroj ima p pari polova, onda ¢e broj a pari paralelnih grana
biti:

a = p.

Namot prema slici 20.31. samo je jedan od moguc¢ih nat¢ina medusobnog spa-
janja svitaka, pri ¢emu se prethodni svitak spaja na idudi koji se nalazi pod istim pa-
rom polova, obi¢no u susjednim utorima do prethodnog svitka. Takav nacin spa-
janja bolje je uocljiv na slici 20.32.a, gdje je ucrtano samo nekoliko prvih svitaka, za
koje je, zbog vele preglednosti, pretpostavljeno da imaju samo po jedan jedini zavoj.
Buduci da vodiC pri spajanju svitaka zatvara petlje, naziva se takav namot petljas-

-tim namotom.

Za razliku od petljastog namota, kod valovitog namota (sl. 20.32.b) prethodni se
svitak spaja na iduci svitak koji se nalazi pod idu¢im parom polova. Tek nakon
obilaska svih pari polova namot dolazi blizu mjesta s kojega smo poceli, obi¢no
u susjedni utor. Oznacimo li razmak od prve do druge strane istog svitka, mjeren
u utorskim Kkoracima, ili u broju strana svitaka, s y,; (korak svitka), a razmak od
druge strane prvog do prve strane slijedeceg svitka s y, (spojni korak), onda je korak
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namota y razmak od prve strane jednog do prve strane iduceg svitka. Karakteri-
sti¢no je za petljasti namot da je:

Y =¥Y1 =Y (l)
BN

i ) "i e " | M
4 " || ‘ svilok
[
A j
\‘\ /’,/'
[ll]t]1IJ[I[l'[‘l[r]olp]'gp["l"lu]u.l kolekiorska
'1'] L|J L|J LIJ lomelg
- . - "
al

svitak
I.l[dJ[:lslr[a]!]nlnlulu]ulull[)1 “l,f::_'.‘j‘;"“’
b)

Sl. 20.32. Petljasti (a) i valoviti (b) kolektorski namot s jednim vodi¢em po
svitku

a za valoviti namot:

y=% + Y2 (2)
Namote kod kojih je y = + k, k= 1,2,3,... (petljasti), ili py = Ny + &
(valoviti) mnazivamo desnovojmim (ili nekriZanim), a namote s y = —k, ili py =

— N, — k nazivamo /jevovojuim (ili kriZanim), jer se pri obilaZenju namota u
smjeru kazaljke na $atu od prethodnog do najbliZeg iduceg svitka pod istim polom
pomi¢emo u prvom sluaju nadesno, a u drugome nalijevo. Ako je taj pomak (3to
je najéesée) jedna lamela (k = 1), namot nazivamo jednovojnim, a ako su dvije ili je
vise lamela, dvovojmim ili viSevojnim. Pri tome je N, = N u ukupan broj lamela
kolektora, a k = 1, 2, 3,... (cijeli broj) je koeficijent sloZenosti namota. N je broj
utora, a u je broj svitaka po utoru (ili, $to je isto, broj strana svitaka po jednom
sloju u utoru),
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A-PDF Merger DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark
Dalje je karakteristi¢no da je broj pari paralelnih grana kod petljastog namota:

a=pn, (3)
1 kod valovitog namota:
a =1 4)

ako je namot jednovojan, a kod k-vojnog namota;:

petljastog:

a=kp ()
valovitog:

a =k (6)

Prema slici 20.33. moZe se, naime, petljasti namot prikazati shemom u kojoj pri
obilaZzenju cijeloga u sebe zatvorenog namota prolazimo prvo svitke skupine A,
zatim svitke skupine B, pa ponovno one iz skupine A itd.:

| —2—3—4—5—6—7—8—9—10—11—(1),
odnosno:
A—A—(C)—B—B—C—A—A—C—B—B—C—(A),

svici

3 I I B N N A S B B B

Sl. 20.33. Principna shema spajanja svitaka petljastog namota

Sl. 20.34. Principna shema spajanja svitaka valovitog namota
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Sto za Cetveropolni stroj daje Cetiri paralelne grane, uzevsi da su Cetkice () me-
dusobno povezane, a tako i Cetkice (—). Naprotiv, kod valovitog namota moZe se
postaviti shema prema slici 20.34, prema kojoj se prolaze redom svi svici skupine A po
cijelom obodu, pa svi svici skupine B, dok su mjesta ¢etkica () medusobno pove-
zana ve¢ u samom namotu, a tako i mjesta ¢etkica (—). Shema je tu:

Gl Tt P e O [ (6}
A=A=A— A~ G} =B B BsBeciC—C

pa dobivamo svega dvije paralelne grane bez obzira na broj polova.
Pozeljno je da petljasti namot bude simetri¢an, tj. da broj utora po paru polova
bude cijeli broj:

N
5 k(23,0 (7)

jer tad nece biti nesimetrija u naponima paralelnih grana.
Da bi se svici pri tome mogli izvesti dijametralno, s korakom:

yp= 2, ®)

trebalo bi-da broj svitaka po polu N u/2p bude cijeli broj. Ako to nije, uzima se
za y, prvi nizi cijeli broj. Korak spajanja je onda (za jednovojni namot):

y2 =y — L

P I za kolektorski namot mozZe se, ako promatramo osnovni harmonicki ¢lan
izmjeni¢nih napona u voditima, postaviti zvijezda napona, no kako su tu svici
povezani u zatvoreni krug, prikladnije je umjesto zvijezde crtati poligon napona.
Neka je u primjeru na slici 20.35. p = 2, a broj utora N = 15. Elektri¢ni kut izmedu

N . . - 360 N . .
susjednih utora iznosi tad a = 2——15—) = 48°, pa je zvijezda napona svitaka pri-

kazana slikom 20.35.a4. Kod petljastog namota u seriju su spojeni svici redom 1—2—
—3—4—5—6—T7—8—9—10—11—12—13—14—15—1 pa sc za dva para polova
dobiva dvostruki poligon (sl. 20.35.). Kod valovitog spajanja (sl. 20.35.c) spojili
bismo u seriju svitke na sli¢nim mjestima pod jednim i drugim N-polom (npr. 1 i
9), pa tek onda presli na susjedne (21 10, 3 i 11) dok se namot zatvori. Redoslijed
spajanja bio bi 1—9—2—10—3—11—4—12—5—13—6—14—7—15—8—(1). Po-
ligon je tu samo jednostruk, ali zato dva puta vedi.

Predocavanje izmjeni¢nih napona fazorima i odredivanje njihova iznosa pro
jiciranjem u vremensku os koja rotira moZe se primijeniti samo za sinusne napone
pa se i zvijezda, ili poligon, napona kolektorskog namota odnosi samo na osnovn
harmonicki ¢lan napona, koji izlazi iz osnovnoga harmonitkog ¢lana krivulje polja
u rasporu. NajceSce se sluzimo ukupnom krivuljom napona, koja sadrZi sve harmo-
ni¢ke Clanove, a proistjece iz stvarnog izgleda krivulje polja u rasporu, koji se znat-
no razlikuje od sinusoide, pa se zato i poligon napona kolektorskog namota rjede
susrece. Ipak je on koristan za neka razmatranja.

Stranice poligona napona predoCuju fazore napona pojedinih svitaka i ozna-
Cene su na slici 20.35. rednim brojem svitka. Na pocetku i na kraju fazora upisan je
redni broj lamele.kolektora na koju je priklju¢en pocetak ili keraj svitka.
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Kad bi namot imao vrlo mnogo kontinuirano rasporedenih zavoja i jednako to-
liko lamela na kolektoru, poligon napona bi se pretvorio u kruZnicu, ili, ako je a >
— 1, u vide identi¢nih kruZnica. Napon na &etkicama u svakom je trenutku jednak
projekciji u vremensku os dijela poligona napona izmedu dvije kolektorske lamele
na kojima tog trenutka leZe Cetkice. Kod kontinuirane raspodjele i vrlo uske &et-
kice to je promjer kruznice. PoloZaj Cetkica odgovara dijametralnim to¢kama po-
ligona napona. Poligon napona je crtan s elektii¢énim kutovima umjesto geometrijs-
kih, pa ako 1 namot i kolektor crtamo isto tako (tj. da puni kut na slici odgovara jed-
nom paru polova na stroju), dobivamo sliku u kojoj poloZaj &etkica prema namotu
tono odgovara poloZaju vremenske osi prema poligonu napona. Treba, dakle, za-
muisliti da os Cetkica rotira zajedno s vremenskom osi, ako poligon miruje, ili, §to
je zgodnije, da os Cetkica miruje zajedno s vremenskom osi (i da se s njom podudara),
a poligon napona rotira u suprotnom smjeru.

Sl. 20.35. Zvijezda napona svitaka (a) i poli-
gon napona: b) petljasfog namota, c) valovi-
tog namota

Kod kolektora s kona¢nim brojem lamela (sl. 20.35) valja uzeti projekciju onog
dijela poligona napona 3to odgovara svicima izmedu kolektorskih lamela koje do-
diruju Cetkice (ako Cetkica dodiruje istodobno dvije lamele, to znadi da je jedan
svitak kratko spojen, i potencijal Cetkice je negdje izmedu potencijala obiju lamela).
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Ako namot ima viSe pari paralelnih grana, za svaki je par predviden po jedan
par &etkica. Poligon napona je viSestruk, pri ¢emu se poligoni pojedinih pari pa-
ralelnih grana mogu, ali ne moraju, podudarati. Sve Cetkice () spojene su pa-
ralelno, a isto tako i sve Cetkice (—). Kod vrlo velikog broja lamela, ili kad se po-
ligoni napona podudaraju, potencijal lamela na kojima leZe Cetkice (-}-) isti je, a
to vrijedi i za &etkice (—). No ako se poligoni razlikuju, kao na slici 20.35.5, gdje
je jedan par Cetkica u dodiru s lamelama 3 i 7, a drugi s 11 i 15, naponi paralelno
spojenih grana u toku vrtnje nesto odstupaju jedan od drugoga. Svaka, pa i mala
razlika u naponu paralelno spojenih grana uzrokuje struje 1zjednacenja koje se za-
tvaraju preko ¢etkica i dodatno ih opterecuju. To bi se dogodilo i onda kad bi po-
ligoni paralelnih grana prema projektu bili potpuno identicni jer se pri izvedbi
idealna simetrija nikada ne moze postici, pa ekscentri¢no smjesten rotor, mehanitke
neto¢nosti, nchomogenost magnetskog materijala 1 sl. uzrokuju znatne struje iz-
jednacenja, koje su vrlo $tetne za cCetkice 1 kolektor.

Nesimetrije u naponima koje potje¢u od visestruke slike poligona napona
mogu se izbje¢i. Poligon napona ponavljat ¢e se u istom obliku pa nece biti razlike
napona pod paralelno spojenim ¢etkicama kod petljastog namota ako bude N/p =
= k (cijeli broj), dakle ako je namot simetrifan. Da bi se Cetkice rasteretile struja
izjednacenja koje teku zbog nesimetri¢nosti pod razliCitim polovima nastalih pri
izradi, izvode se tzv. spojevi za izjednalenje ili ekvipotencijalni spojevi u namotu
$to spajaju tofke u namotu koje bi trebalo da budu istog potencijala. Time najveci
dio struja izjednaCenja tece kroz te spojeve i mimoilazi Cetkice.

Svaka kolektorska lamela dolazi u dodir s Cetkicom u toku odredenog vre-
mena, koje ovisi o $irini lamele, $irini Cetkice i 0 obodnoj brzini kolektora. Izolacijski
sloj izmedu susjednih lamela mnogo je uzi od Cetkice, pa je ona odredeno vrijeme
u dodiru s dvije susjedne lamele. Za to vrijeme svitak prikljucen izmedu tih dviju
lamela kratko je spojen preko Cetkice te prelazi iz lijeve grane u desnu, a struja u
njemu mijenja smjer. Za to su vezane odredene pojave i teSkoce koje se kod ko-
lektorskih strojeva obraduju pod skupnim nazivom problem:i komutacije.

Kod valovitog namota prema slici 20.35.¢ u prikazanom trenutku su Cetkice (+)
smjeStene na lamelama 3 i 11, a ¢etkice (——) na 14 i 7. Izmedu tih lamela u tom su
trenutku »mrtvig svici 3 1 14. Za oduzimanje struje iz dvije paralelne grane bilo bi
dovoljno staviti Cetkice na jedno mjesto za izvod (+4-) i na drugo za izvod (—), npr.
na 3 i 7, ali se mogu postaviti paralelne ¢etkice na 11 (sa 3) i na 7 (sa 14), §to omo-
gucuje da se postavi vec¢i broj Cetkica i smanji strujno opterecenje po Cetkici.

Kod jednovojnoga valovitog namota postoji samo jedan par paralelnih grana,
pa spojevi za izjednaéenje nisu potrebni. U viSevojnome valovitom namotu (a > 1)
to ve¢ ne mora biti tako.

20.4. Zadaci

>>

1. Istosmjerni 4-polni stroj graden za napon od 220 V kod brzine vrtnje od 1 500
rmin~! ima tok po polu 476 -+ 10~* Wb. Koliko zavoja mora imati namot
armature ako se izvede kao jednovojni petljasti namot?

[92]
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5.

10.

11.

12.

Stroj iz 1. zadatka graden je za struju od 1 185 A. Kolik je presjek vodica ar-
mature ako gustoca struje iznosi 6,3 A/mm??
[47 mm?]

Koju ¢e snagu priblizno dati stroj iz 1. i 2. zadatka? Gubitke valja zanemariti.
[260 kW]

Stroj iz 1. zadatka teba izvesti s jednovojnim valovitim namotom za napon od
500 V. Koliki pribliZno mora biti broj zavoja? Koliki moZe biti presjek vodica
ako je u utorima isti ukupan presjek za bakar kao u 1. i 2. zadatku?

[105, 41,2 mm?]

Kolika ¢e biti priblizna snaga stroja iz 4. zadatka? Gubitke treba zanemariti,
a gustocu struje uzeti kao u 2. zadatku.

[260 kW]

Stroj u 1. zadatku izveden je sa 92 utora i 92 kolektorske lamele. Koliki je broj
zavoja po svitku? Kolik treba da bude korak svitka y,, a kolik spojni korak y,?

[Ly=1 3 =23y, = 22]

Kolik ¢e biti broj kolektorskih lamela, broj zavoja po svitku i broj svitaka po
utoru ako se za stroj s jednovojnim valovitim namotom prema 4. zadatku upo-
trijebi rez rotora: a) sa 105 utora; b) sa 35 utora?

[8) N’\': ]05, l, U= 1; b) Nk: 105, I, U= 3,

Kolik mora biti korak svitka y,, a kolik spojni korak y, ako se stroj iz zadatka
7.a izvede s valovitim namotom?

[y =33, y, = 26, y, = 27}

[stosmjerni 6-polni stroj ima rotor sa 67 utora, a predvideno je da u svaki sloj
dodu dvije strane svitka jedna uz drugu. Koliko lamela mora imati kolektor?
Kolik treba da bude korak svitka i spojni korak da bi se dobio jednovojni des-
novojni valoviti namot s jednakim svicima?

[134, y, = 22, y, = 23]

Kolike treba uzeti korake y, i y, u 9. zadatku da se dobije tzv. stepenicasti

namot kod kojega donje strane svitaka iz istog utora leZe u razli¢itim utorima?

[y) = 23, y, = 22

Koliko se zavoja po svitku mora uzeti za namot iz 9. zadatka da se dobije na-

pon od 600 V ako je tok po polu 223 - 107* Vs, a brzina vrtnje 1 000 r min~1?

(2]

Koliko bi zavoja po svitku trebalo da se uzme kad bi se namot iz 9, 10. i 11.

zadatka izveo kao petljasti jednovojni namot? Koliki bi bili koraci y, 1y, za
taj namot i da li bi on bio simetrian?

[6, ¥, = 22, y, = 21 za jednake svitke; y; = 23, y, = 22,

ili y, = 21, y, = 20 za stepenitasti namot; nije simetri¢an]
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13. Petljasti jednovojni kolektorski namot ima korak svitka 8, a korak spajanja 7.
Stroj je cetveropolni. Kolik je korak namatanja y i Kkoliko paralelnih grana
ima namot?

[1; 4]

14. Valoviti kolektorski namot 6-polnog stroja ima korak svitka 9, a korak spajanja
10. Kolik je korak namatanja y i koliko paralelnih grana ima namot ako je
jednovojan?

[19; 2

15. Istosmjerni generator sa Sest polova i s petljastim jednovojnim namotom gra-

den je za napon od 500 V, a treba da daje 120 kW. Za koju struju treba dimen-
zionirati njegove vodice?

[40 A]

16. Za koju struju valja dimenzionirati vodic¢e valovitoga jednovojnog namota 4-
-polnoga istosmjernog motora koji ¢e uzimati struju od 60 A?
[30 A]

17. Istosmjerni Cetveropolni motor ima petljasti jednovojni namot s ukupno 304
vodi¢a, a uzbuden je tako da mu je tok po polu @ — 0,036 Wb. Kojom se br-
zinom mora vrtjeti rotor da bi se u namotu inducirao napon od 220 V?

[1206 r min~']

18. Istosmjerni 6-polni motor ima petljasti jednovojni namot sa 612 vodica.
Koliko bi vodi¢a morao imati jednaki motor s istim magnetskim prilikama, za
isti napon i brzinu vrtnje, ali izveden s valovitim jednovojnim namotom?

[204]

19. Struja po grani istosmjernog generatora sa Sest polova i s petljastim jednovoj-
nim namotom iznosi 20 A, a napon po grani 220 V. Koliku snagu daje generator?

[26,4 kW]

20. Magnetski tok po polu istosmjernoga 6-polnog nezavisno uzbudenog genera-
tora iznosi 0,012 Wb. Na obodu rotora smjeStena su 522 vodica, a stroj se vrti
brzinom od 1 400 r min ~'. Kolik je napon na ¢etkicama ako je namot izveden
kao: a) petljasti; b) valoviti jednovojni namot?

[a) 146,2 V; b) 438,5 V]

20.5. Kolektorski namot u izmjeni¢nom i okretnom polju

» Kod istosmjernih strojeva magnetsko je polje uzbudeno istosmjernom stru-
jom, ili permanentnim magnetima, pa se u normalnome stacionarnom pogonu ne
mijenja vremenski ni polaritet ni jakost polja u rasporu. U konstantnome magnet-
skom polju induciraju se u vodi¢ima rotora izmjeni¢ni naponi rotacije, koji se preko
kolektora dovode vanjskome strujnom krugu kao istosmjerni napon na Cetkicama.

Ako se stroj uzbuduje izmjenicnom strujom, indukcija ¢e u cijelome magnet-
skom krugu pulsirati frekvencijom uzbudne struje izmedu maksimalne pozitivne
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i jednako tolike negativne vrijednosti. Zbog vrtloZnih struja mora biti u tom slucaju
cijeli magnetski krug (i rotor i stator) napravljen lamelirano. Na slici 20.36.a vidi

) 5

o

b,

5 &
d)

SlI. 20.36. Kolektorski stroj uzbuden izmjeniénom strujom: a) inducirani na-
poni u svicima u razdoblju smanjivanja pozitivnog toka @; b) naponi transfor-
macije, ¢) naponi rotacije u vodi¢ima, d) fazorski dijagram

se da ¢e promjena obuhvacdenog toka u svakom zavoju inducirati transformatorskim
djelovanjem odredeni napon takva predznaka da bi se inducirane sttuje suprotsta-
vile promjeni toka koja ih je izazvala (Lenzovo pravilo). Na slici 20.36.a oznalen je
smjer induciranih napona kad se tok smanjuje, i to za dva zavoja od kojih je jedan
presao, a drugi jo$ nije dostigao polozaj u kojemu ne obuhvaca nikakav tok. Ozna-
¢imo li za sve vodi¢e namota smijer tog napona transformacije, dobivamo sliku 20.36.5
za trenutak u kojemu se tok smanjuje, a <lika bi pokazivala upravo suprotne smje-
rove za trenutak u kojemu se tok povecava. OCito je da se induciraju izmjenicni
naponi, kojima je, bez obzira na trenutne vrijednosti, uvijek ukupni napon na Cet-
kicama A—B jednak nuli. Najveéi izmjeni¢ni napon mogli bismo izmjeriti na Cet-
kicama koje bi bile postavljene u polozaj C—D. Taj napon transformacije zaostaje
vremenski u fazi za kut z/2 za izmjeniénim tokom, dakle i za izmjeni¢nom strujom
koja tok uzbuduje, a uopce ne ovisi 0 tome vrti li se rotor ili nuruje.

Ako se vremenski mijenja tok @, mijenjat ¢e se u istom ritmu i napon rotacije
koji dobivamo na ¢etkicama A—B jer je njegova trenutna vrijednost izravno pro-
porcionalna trenutnoj vrijednosti toka @,. Na slici 20.36.¢c prikazani su smjerovi
induciranih napona u trenutku kad je tok @, pozitivan; kad je tok @, nula, napona
rotacije nema, a suprotnom smjeru silnica magnetske indukcije u rasporu odgova-
raju i suprotni smjerovi napona rotacije. Taj je napon direktno proporcionalan 1 brzint
vrtnje n, tj. njega nema kad rotor miruje. Najvecu vrijednost napona mozemo iz-
mjeriti na Cetkicama u poloZaju A—-B, a vrijednost bi na Cetkicama koje bismo
postavili u polozaj C—D bila jednaka nuli. Napon je rotacije u fazi s tokom D,
dakle i s izmjeni¢nom uzbudnom strujom (sl. 20.36.d).

Stator moze biti namotan viSefazno, tako da stvara okretno magnetsko polje.
Amplituda se okretnog polja ne mijenja, pa moZemo smatrati da napona transfor-
macije nema, vec da je cijeli napon proizveden kao napon rotacije, pri Cemu umjesto
brzine rotora n treba promatrati relativnu brzinu rotora prema okretnom polju:

Mgy = 11— Ny (l)



Visina induciranog napona u svakom vodi¢u proporcionalna je toj relativnoj br-
zini. Kad bi &etkice na kolektoru rotirale zajedno s okretnim poljem, i to tako da su
uvijek u njegovoj neutralnoj zoni, napon na ¢etkicama bio bi istosmjeran. PoloZaju
Cetkica u osi okretnog polja odgovarao bi napon nula. Ako se poloZaj Cetkica prema
osi okretnog polja mijenja (sl. 20.37), napon ¢e se mijenjati od punog iznosa napona

Sl 20.37. Kolektorski namot u okretnom polju

rotacije u neutralnoj zoni, preko vrijednosti nula u osi polja, do punog iznosa su-
protnog polariteta kad Cetkice zamijene poziciju u neutralnoj zoni. Napon na &et-
kicama bit ée izmjeniéni napon kojemu iznos ovisi o relativnoj brzini rotora prema
okretnom polju, a frekvencija o relativnoj brzini okvetnog polja prema Cetkicama koje
rotiraju:

; PP

y I e (n — ny) (2)

. 1 p Dz

4y —_— n —- ﬂ‘ 3
V2 a 60( ‘) ¥

= e 4)
U posebnom slutaju, kad cetkice miruju, dobili bismo na njima frekvencijﬁ':
. Pl
f@‘ = 60 f:l (5)
jednaku frekvenciji kojom se napaja namot statora, uz napon koji se moze reguli-

rati brzinom vrtnje rotora. Ako je brzina okretnog polja n, = 8 (uzbuda istosmjer-
nom strujom), bit ¢e;

S == (©)
f =9,

tj. stroj radi kao istosmjerni stroj. Vrijednost napona E,, dobivamo uz pretpostavku
da se Cetkice nalaze u neutralnoj zoni.
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Kombinacije okretnog polja s kolektorskim namotom dopustaju razliCita rje-

$enja za pretvaranje frekvencije, napona i brzine vrtnje, a ta rjeSenja pripadaju sku-
pini izmjeniénih kolektorskih strojeva.

20.5. Zadaci

2.

3.

5.

. Statorski namot 4-polnog trofaznog stroja stvara okretno polje s tokom po polu

od 474 - 10~* Vs. Rotor ima kolektorski jednovojni petljasti namot s ukupno
132 zavoja. Kolik ¢e biti napon na Cetkicama, a kolika frekvencija tog napona
ako se stator napaja iz mreZe frekvencije od 50 Hz, a rotor: a) miruje; b) vrti
se s 1 000 r min~! u smjeru okretnog polja; ¢) vrti se sa 1 000 r min ' nasuprot
smjeru okretnog polja? Pretpostavite sinusni oblik krivulje polja u rasporu.

[a) 221 V, 50 Hz; b) 73,7V, 50 Hz; ¢) 369 V, 50 Hz]

Kolik bi bio napon na &etkicama strojaiz 1. zadatka kad bi se rotor vrtio s 1500
rmin~! u smjeru okretnog polja?

(0]

Ako se pretpostavi da je indukcija u rasporu na svim mjestima polnog koraka
jednaka, a da je uzbudena jednofaznom izmjeni¢nom strujom frekvencije od
50 Hz tako da tok pulsira s maksimalnim iznosom od 200 - 10~ * Wb, kolik ¢e
biti napon transformacije, a kolik napon rotacije: a) na Cetkicama A—B; b) na
¢etkicama C—D prema slici 20.36? Rotor ima petljasti namot, uz p = 1, w =
= 100, jednoliko raspodijeljen po obodu, a vrti se s 1 500 r min=".

[5{! :%‘3; a) E, =0, E, = 70,7 V; b) E, =222 V, E,-——-ﬂ]

. Kolika je frekvencija napona transformacije i napona rotacije u 3. zadatku?

[SO Hz, 50 Hz]

Kolik bi bio napon transformacije i napon rotacije u osi A—B i C—D iz 3. za-

datka kad bi se isti tok uzbudivao izmjeni¢nom strujom frekvencije od 16 2/3
Hz?

[a) E, =0, E, =70,7V; b) E, =74V, E, = 0]

Kolika bi bila frekvencija napona transformacije i napona rotacije iz 5. zadatka?

[16 2/3 Hz)

Kad bi tok u 3. zadatku uzbudivala struja koja pulsira s dvije periode u sekundi,

kolik bi bio napon transformacije, a kolik napon rotacije u osi A—B i u osi C—D?

[a) E, =0, E, = 70,7V; b) E, =89V, E, = 0]

Svitak namota iz 3. zadatka ima Cetiri zavoja. Kolik se u njemu inducira maksi-

malni napon transformacije, a kolik napon rotacije u trenutku kad prolazi kroz

neutralnu zonu A—B, tj. kad mu se os podudara s osi polova, ako je frekvencija
uzbudne struje: a) 50 Hz; b) 2 Hz?

[a) e, = 25,1V, ¢, = 0; b) ¢, = 1,01V, ¢, = 0]
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21. Reaktancije namota

21.1. Namoti i njihove konstante

PP Stanje elektriCnog stroja definirano je mehanickim uvjetima rada, prilikama
u magnetskom krugu i prilikama u elektri¢nim strujnim krugovima. Mehanicka
i elektri¢na energija pretvaraju se u zratnom rasporu, pa su prilike na tom mjestu
u stroju detaljnije obradene. Zato je bilo potrebno i pobliZze razmatranje magnets-
kog kruga;'a to se ne moze bez poznavanja ovisnosti magnetskih prilika o elektri¢-
nim strujama. Isto se tako ne mogu razmotriti elektricni strujni krugovi stroja, a da
se ne uzme u obzir njihova povezanost s magnetskim tokovima.

Svaki strujni krug ima odredeni djelatni otpor R, koji se uzima da je konstan-
tan, iako se taj otpor u pogonu prilicno mijenja zbog promjena temperature. Ako
nema detaljnijith podataka o temperaturi namota koju u pogonu treba ocekivati,
uzima se obi¢no vrijednost otpora pri temperaturi od 348 K (75 °C). Vanjski na-
rinuti napon na stezaljkama strujnog kruga trosi se na pad napona u djelatnom
otporu i na svladavanje induciranog napona zbog promjene ukupno ulanéenog
toka sa strujnim krugom, $to se prikazuje osnovnom jednadzbom:

; d¥
u=1R -+ T (1)

Tok ¥ je ukupno ulanceni tok s promatranim strujnim krugom, a njegova promjena
moze potjecati od promjene struje u tom istom ili u bilo kojemu drugom strujnom
krugu, ili od promjene geometrijske konfiguracije promatranoga strujnog kruga
i s njim povezanih magnetskih putova. Ta relacija sasvim je opcenita i vrijedi u
svakome strujnom krugu za trenutne vrijednosti napona, struje i toka, u, 7, V.

Ako se geometrijska konfiguracija ne mijenja i uzme li se da su u promatranim
prilikama odnosi uzbudne struje i stvorenog toka linearni (tj. da je permeabilitet
p# = konst.), moZe se ulanleni tok predociti induktivitetima i meduinduktiviteti-
ma koji su konstantni:

}[fi == Ll 1'] + Lzl 1.2 -I" L_'“ 3‘3 '!' e (2)
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Posebno kod izmjeni¢nih struja koje su konstantne kruzne frekvencije w =
— 2 7 f prikladno je inducirane napone racunati simboli¢nom metodom, prikazujuci
tokove induktivitetima i meduinduktivitetima:

1

V_"igli mlq “‘1 +LZIJZ + LSI“'.‘! + .- (3)
a inducirane napone reaktancyjama:
1 a¥, . .
l—/—iw-cu—l =joLl Sy +jol, f; +jolyFy+ .=

=X, I Xman I+ X I3+ (4)

.. 1 a¥ o . ; .
gdje je Vﬁ —d—'- napon induciran u krugu 1, X, je reaktancija u tom istom krugu
t

zbog onog dijela toka $to ga uzbuduje struja &, a X,3,, X3, itd. su reaktancije
zbog ‘tokova ulan&enih s krugom 1, ali uzbudenih strujama u krugu 2, 3 itd. Fak-

tor 1/)/ 2 u jednadzbama u skladu je s dogovorom da se izmjeni¢ni tok ¥ uvijek na-
vodi kao maksimalna vrijednost, a naponi i struje kao efektivne vrijednosti.

21.1. Zadaci

44
1. Dva induktivno vezana namota imaju brojeve zavoja w, = 100 i w, = 50.
Magnetski tokovi reducirani na ukupni broj zavoja iznose:

a) kod struje i, = SA, i, =9; ¢, = 1072 Wb, &, = 0,8 - 10-* Wb;
b) kod struje 7, = @, i, = 10 A; @, = 0,8 + 102 Wb, @, = 0,9 - 1072 Wb.
Koliki su samoinduktiviteti namota L, i L,? Kolik je meduinduktivitet L,,?
[L, = 0,2H, L, = 0,045 H, L,, — 0,08 H]
2. Kolik je tok @,, a kolik tok @,, te koliki su ulan¢eni tokovi ¥, i ¥, ako u na-
motima iz 1. zadatka teku struje: a) 7, =4 A, 1, =3 A; b) {, = 4A, i, =
= —3 A? Treba pretpostaviti linearne odnose.

[a) @, = 1,04 - 102 Wb, @, = 0,91 - 1072 Wb, ¥, = 1,08 Wb, ¥, =
= 0,455 Wb;

b) @, = 0,56 - 10-2 Wb, @, = 0,37 - 102 Wb, ¥, = 0,56 Wb, ¥, = 0,185
Wb)

21.2. Glavni i rasipni tok

P P» Magnetske silnice uzrokovane protjecanjima, dakle strujama u namotima,
mogu obuhvatiti oba namota, kao silnica a na slici 21.1.a, ili samo jedan od njih, i to
potpuno, kao silnice b, ¢ na slici 21.1.a, ili samo djelomic¢no, kao silnice d, e, i f.
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Silnice poput a ine glavni tok, a one poput b, ¢, d, e i f rasipni tok. One silnice koje
obuhvacaju samo djelomi¢no namot (d, e i f) treba reducirati u omjeru broja obuh-
vacenih zavoja naprema ukupnom broju zavoja u namotu. Ako se to ulini, onda
tako definirani rasipni tok moZemo dalje formalno tretirati kao da obuhvaéa sve
zavoje namota. Putovi rasipnih silnica zatvaraju se poprijeko kroz utore (rasipanje
utora), medu glavama zubi, zatim oko glava namota na eonim stranama stroja
(sl. 21.1. b) (rasipanje u glavama namota). Osim toga, u rasipni tok valja uvrstiti

a) b)
Sl. 21.1. Silnice glavnog i rasipnog toka

tok visih harmonickih ¢lanova §to ih proizvodi jedan namot, a koji ne inducira na-
pon u drugom namotu, iako prolazi kroz oba dijela magnetskog kruga (dvostruko
ulanceno rasipanje).

U najjednostavnijem slucaju koncentriranih namota i to¢no odredenog puta
zajednickih silnica obaju namota, kao $to je to kod namota na Zeljeznoj jezgri trans-
formatora, raspodjela je indukcije po cijelom presjeku jezgre jednoli¢na na svakom
mjestu presjeka jer je protjecanje @ = i w odredenog namota jedno te isto. Tok
u jezgri moZe se izratunati kao:

@!l‘l — Bm \S‘ = #0 }{ \S‘ — ‘,“to "[- S == }'e"; (])
uz magnetski otpor:
1 !
R,=—-—. 2
g )

Glavni tok moZe uzbuditi struja jednog ili drugog namota, ili obje struje isto-
dobno, pa se u promatranom najjednostavnijem krugu. dobiva zajednicki tok obaju
namota:
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D, = -Rm 1, Wy (3)
q)m = —1 W, (4)
| ;
b, = R_m (1, wy + 1 w,). )

Ulanceni tok s namotom I, odnosno s namotom 2, zbog toka @, glasi:

1 ; ;
q!m] = Wy d)m == R‘—” wlz i, = I.fml 1 (6)

ako je tok @, uzbuden strujom 7, ili:

V2 = w; P = Ri wiiy; = Ly 12 (7

ako je tok @,, uzbuden strujom 7,. Konstante L, i L, su samoinduktiviteti zbog
glavnog tokq za namot 1 i 2,

Isto se tako ti tokovi mogu izraziti meduinduktivitetom:

1 ; :
VY = R_ Wy Wyly = Lysi, (8)

ako je tok @, uzbuden strujora 1, ili:

1 . .
'sz::R—wthh’-‘:Luh &)
ako je tok @, uzbuden strujom 7,. L,, je meduinduktivitet namota 11 2.

Konatno, ako tok @,, uzbuduju dvije struje, bit ¢e ulanceni tokovi:

1 - . .
p 55 :fT(w:il +wywy i) =Lp iy + Liats (10)
| 1 . . .
'}Imz = }_eH (wl ws 1 ‘i" wz 12) e le 1 '4' LPI'IZ iz, (ll)

Ukupni tok ulanéen s namotom | iznosi:
¥V =¥ + Yoy, (12)

tj. obuhvacda i rasipni tok ¥,,, kojemu odgovara rasipni induktivitet L,y, tako da
je ulanceni tok:

le == (Lm 3P Lol) 5, = L,i,. (13)
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Jednako je tako za namot 2 ulanceni tok:
¥y = (Lma + Lo2)is = L, 1. (14)
L, i L, su ukupni samoinduktiviteti namota 11 2,
U rasporu rotacionog stroja raspodijeljeni su namoti, a raspodijeljena je i

uzbuda (protjecanje @) i indukcija B,. Bilo koja struja ¢ dat ¢e osnovni harmo-
ni¢ki ¢lan protjecanja, kako je to izvedeno u odjeljku 20.2:

_ 4 jw
O=——fp
w 2p
Obi¢no se uzima da se cijelo protjecanje trodi na zra¢ni raspor:
6~ V.

Ako je zasicenje prilicno veliko, bit ¢e:

0] )
T/'a - k - l,
§to daje polje u rasporu:
Vs, 6 0
H, = 3, e R & (15)

Raspor &' je povecana nadomjesna vrijednost kojom se uzimaju u obzir magnetski
padovi napona u Zeljezu. Faktor & vrlo je blizu iznosu k&,,, prema odjeljku 19.3.

Indukcija u rasporu na mjestu najveceg protjecanja bit Ce:

&
H ey (16)
a srednja je vrijednost indukcije:
a, 4 iwf,
By = ai Bs = po 57— 2;{ .
Tok po polu iznosi:
2 a;1,l .
P=drmph =g n ‘ﬁp—:—‘wﬂ, fy

a ulanceni tok, o kojem ovisi visina induciranog napona u namotu, bit ¢e:

V=duwf, =y, -i— E‘;%ﬁ (e fo)? i. (17)
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Oznatimo i ovdje konstantu ovisnu o diimmzijama magnetskog kruga A, = -L

Rp
(iako R, fizikalno nije identi¢no s magnetskim otporom &/d,):
N 2 a1l 1
Am-—#o?—p'gﬁ——-ﬁ:‘ (18)

pa dobivamo formalno jednake izraze za ulan¢ene tokove kao kod najjednostavni-
jeg primjera koncentriranog toka ako umjesto brojeva zavoja w, ili w, uvr§tavamo
efektivni broj zavoja raspodijeljenog namota w, f,, ili w, f,,. Iz izraza za ulantene
tokove ¥, i ¥, dobivaju se samoinduktiviteti glavnog toka i meduinduktivitet:

1

L, = '}_-‘;‘;(wlfnl)z (19)
Lus = g (3 o) (20)
L, :'}%;w.lfnlw2f82' (21)

21.2. Zadaci

>

1. Dva su svitka namotana oko iste osi u rasporu izmedu dva pola od Zeljeza (u =
~ o0) tako da se silnice mogu smatrati paralelnima s osi svitaka (sl. 21.2), Prvi

=] | |

8l. 21.2. Smjesta] svitaka u 1. zadatku
je svitak plosnat s okruglim zavojima, dimenzija prema slici. Drugi je koncentri-

ran na unutra$njem promjeru prvog svitka. Brojevi zavoja su w, = 100, w, =
== 20. Struja u svitku 1 takva je da indukcija u sredini iznosi 0,1 T. Kolik jé
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stvarni tok @,, svitka 1, a kolik je taj tok reduciran na puni broj zavoja w,?
Kolik je stvarni i reducirani tok svitka 2? Koliki su ulanéeni tokovi ¥; i ¥,?

(@) = 0,85 - 10-2 Wb, @, = 0,589 - 10~* Wb, ¥, = 0,0589 Wb;
D3 = 0,196 - 1073 Wb, P, = 0,196 - 10~ Wb, ¥, = 0,00393 Wb]

2. Kolik je glavni, a kolik rasipni tok svitka 1 s obzirom na svitak 2 (reduciran na
puni broj zavoja) u 1. zadatku? Koliki su odgovarajuéi ulan¢eni tokovi?

[P,, = 0,196 - 103 Wb, &, = 0,393 - 1072 Wb;

lpml - 03019 Wb’ chu = 0,0393 Wb]

3. Koliki su ukupni induktiviteti, rasipni induktiviteti i meduinduktivitet primara

i sekundara u 1. zadatku ako je u namotu | bila potrebna struja od 4 A da stvori

opisano polje?

[L, = 0,0147 H, L, = 0,196 - 10-* H, L,; = 0,0098 H, L,, = 6,

L,, = 0,009H, L,, =0,196 - 10-3H, L,, = 0,98 - 103 H]

4. Indukcija u rasporu stroja raspodijeljena je sinusno. Polni korak je 7, = 15 cm,

idealna duljina paketa /; = 18 c¢m, broj polova 2 p = 4, a duljina zraCnog ras-

pora u kojoj je uzet u obzir utjecaj zasi¢enja u Zeljezu je ' = 0,9 mm. Stroj

ima na statoru 80 zavoja s namotnim faktorom f,; = 0,89, na rotoru 40 zavoja,

s faz = 0,96. Namot je jednofazan. Kolik je induktivitet glavnog toka za sta-
torski i za rotorski namot i kolik je najveé¢i meduinduktivitet? *

(Lo = 3,87 - 1072, L, = 1,13 - 10~2, L,, = 2,09 - 10~2 H]

5. Kolik je nadomjesni zraéni raspor &'’ ako je prava $irina raspora 6 = 0,6 mm,
Carterov faktor k, = 1,15, a za indukciju u rasporu B, = 0,8 T ukupno pro-
tjecanje iznosi po polu @, = 575 A.

[Vs =440 A, k = 1,31, " = 0,90 mm]

21.3. Prikazivanje reaktancijama

PP Ako su protjecanja pulsirajuca (izmjeni¢na) i sinusno pulsiraju kruZnom
frekvencijom w, onda se inducirani naponi mogu zbog promjena tokova predociti
padovima napona na odgovaraju¢im reaktancijama:

X=wlL (1)
pa govorimo o glavnoj reaktancyi ili o reaktanciji glavnog toka X, = o L,, na
primarnoj i X,, = w L, na sekundarnoj strani, o rasipnoj reaktancii X, =

= ( Lal 1 ng =W qu te o ﬂkupﬂQf reak:am_}.i X| B Xml + X‘" i X)_ =5—'-'Xm2 -+
+ Xaz-

Isti glavni tok (f’,,,, ako ga proizvede struja #,; u prvom namotu:
A i
b, = R_szl Wi Jats
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proizvest ¢e u tom namotu pri frekvenciji f napon:

1 A 1 .
U, = [/__ji(u Ppw, far =jo R;, (@i fu)? Iy =21 X )

a u drugom slucaju, ako ga proizvede struja &, u drugom namotu, dat ¢e u tom
namotu napon:

U, =jw

(‘wz fnz)z -ﬁrz = f: l sz— (3)

Isti magnetski krug, karakteriziran konstantom R,, daje drukciju reaktanciju za
svaki namot jer oni imaju razliCite brojeve zavoja 1 namotne faktore.

Cesto se sluzimo tzv. reduciranim reaktancijama, pri ¢emu se svaki tok pre-
raCunava na isti broj zavoja i namotni faktor. Usporedba reduciranih reaktancija
dopusta direktnu usporedbu tokova, te razmatranje napona i struja pojedinih struj-
nih krugova svodi na opcenitije razmatranje protjecanja i tokova u stroju.

Ako npr. sve veli¢ine kruga 2 reduciramo na veli¢ine kruga 1 koje daju jednake
efekte, tj. jednaka protjecanja i tokove, onda za protjecanje vrijedi:

wlfnl ﬁ; — wa’.fnl‘;b

odakle se dobiva iznos reducirane struje:

p W fa2 r
= . (1
12 r"’*"‘1..}‘.1'” [3 )

Uz isti tok vrijedi za napone:

! u,

Wy fm - Wy fa2

pa je reducirani napon:

;o Wy fn_l_
U, = i U,. (5)

Reducirana reaktancija dobiva se iz reduciranog napona i struje:

Uy  wyfar @i fa Uz _ (“’! f"')zxz. (6)

X' =—2= et =
: & W fuz Wy frz Iz Wy fa2

Glavna reaktancija namota 2 reducirana na namot | identi¢na je glavnoj reak-
tanciji namota 1.
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21.3. Zadaci
Bl

1. U zadatku 21.2.4. odreden je induktivitet glavnog toka za jednofazni primarni
namot L,, = 3,87 - 10-2 H i za sekundarni namot L,, = 1,13 - 10~2 H.
Mjerenjem kod 50 Hz odredena je reaktancija primarnog namota X, = 16,4 (2,

tancije? Kolika reaktancija odgovara meduinduktivitetu L,,?
[ X = 12,1 8 X oo = 3,520 Xos = 3,30, X3 = 1,700, X,, =6,521]]
2, Kolik ¢e se napon pojaviti na otvorenim stezaljkama primarnog namota u 1.

zadatku ako u sekundarnom namotu teCe struja od 35 A i 50 Hz? Kolik ¢e biti
napon sekundara ako u primaru tece struja od 18 A i 50 Hz?

[230 V, 118 V]
3. Kako izgleda nadomjesna shema za namote prema 1. zadatku?

[S. 21.3])
430 0 170 02
1210 2520

> o Sl 21.3. RjeSenje 3. zadatka

4. Treba izraCcunati reaktancije iz 1. zadatka reducirane na primarni namot i na-
crtati nadomjesnu . shemu!

[SL. 21.4]
o -_— .
430 0 5851
12140
o 8 —o Sl. 21.4. Rje3enje 4. zadatka

21.4. Reaktancije viSefaznog namota

P P» Za svaki fazni namot viSefaznog stroja dade se ponoviti razmatranje iz odje-
ljaka koje je vrijedilo za jednofazni namot, ali treba uzeti u obzir da je okretno pro-
tjecanje §to ga stvara rotirajuci tok u rasporu rezultanta protjecanja svih faznih na-
mota, pa ¢e struji maksimalnog iznosa [ I-f 2 odgovarati amplituda osnovnoga har-
monickog Clana protjecanja:

o="m4 I_szf’_ f
2w 29 ®
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. m ’ . " - . - e -
tj. 5 puta veca nego kod jednofaznog namota. Zbog toga ¢e istoj struji odgovarati

m " : T
5 puta veci tok, pa ce i svi induktiviteti biti u tom omjeru povecani. Treba jedno-

stavno za viSefazni namot uzeti karakteristi¢nu konstantu:

] m 2 a; 7,1,

m
2R, 7 Mo Y (1)

Posebno za trofazni namot vrijedi (uz uo = 0,4z - 107°):

31 _ 6 W Tyl ;
SR, 1,20 - 10 T (2)
Reaktancije za m-fazni namot bit ce:
m 1 5
Xm =28fLpy = znf?i" (wy far) (3)
m 1 2
Xpn2=2nf Ly =2 nf‘?R— (203 fa2) (4)
. m 1 I
Xi2=27fLiz=27f 5 5 @1 far w2 fu2) =V Xt Xz (5)

U prakti¢nom izracunavanju radije se umjesto broja zavoja = po fazi upotreb-
ljava broj vodi¢a po fazi z:

g= 2
Ako namot ima vi$e paralelnih grana, onda valja uzeti samo broj u seriju spojenih

vodica, koji je vezan ukupnim brojem vodica Z i brojem paralelnih grana g rela-
cijom:

(6)

Ped
Ay

A
e

Glavna reaktancija prakticki se ratuna za trofazni namot prema izrazu:

- f)(zf,.)’ % Ty oo
Xu =120 (50 100) 2p2m 8"

ili, ako se izraz svede na slican oblik pri izratunavanju rasipnih reaktancija, za tro-
fazni namot primarno i sekundarno mozZe se pisati:

2
z /
Xml = 0:4 n? (—_IOIO) *‘5{) —2; Aofril = K: ;-o f:l (7)
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F 8 t I
1‘”‘2 = (,4 n? ('*l“{']"o—) 5{) 2;) ;‘Of:;’. = K?- ;‘0 f:z

/
Xz = 0hs" (Tz(;(T) ( 100 ) 5};) 2£ Ao far a2 = Ky2 Ao far fazs

gdje je:

K,; = 3,95 f l;) (_ZE ) (ih) VKI K :

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Stator 1 rotor istog stroja moraju uvijek imati isti broj polova, bilo da su to
istaknuti polovi, bilo polovi koje daje raspodijeljeni namot. Kod visefaznih namota
broj faza statora i rotora ne mora biti jednak. Tako trofazni namot statora i dvofazni
namot rotora daju okretna protjecanja koja se slazu u rezultimjuée protjecanje uz

uvjet da je broj polova obaju namota jednak. U 1zrdzu

1
2 Ry

pojavljuje se faktor

m/2, pa ¢e u tom slucaju taj faktor za stator biti razlic¢it od onoga za rotor. Struje,

naponi i reaktancije prera¢unavaju se tada uzevsi u obzir m, # m,:

— iz uvjeta vjernog prikazivanja protjecanja:

121/5 Wy fnr m;
P 2

m, 2
2 n
dobiva se iznos reducirane struje 2 na namot 1:

[ m (wz f,.z) Foe

! my \w, fu

(14)

— iz uvjeta jedinstvenoga glavnog toka koji inducira napon u oba sistema

namota:
U, U,

2 - -
Wy far W2 fa2

Vii} w D, =

dobiva se iznos reduciranog napona 2 na namot |:

Ul . wlfﬂl Uz;

! W fa2
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— iz uvjeta da padovi napona preratunane struje u preratunanim reaktanci-
jama, prikazani kao dio preralunatog napona, moraju biti jednaki kao kod
nepreratunanih vrijednosti:

LX, LX

ur T o,

dobiva se iznos reducirane reaktancije namota 2 na namot 1:

’ 2
Hmlling oM (’”‘f“) %, (16)

z = e - -
1; U, my \W; fn2

Isti nain preracunavanja vrijedi, naravno, i za omske otpore i impedancije. Da ener-
getska slika ne bude poremecena, mora zbroj pretvorenih snaga i gubitaka za sve
faze preratunanog sistema i za sve faze nepreratunanog sistema biti jednak:

my U; I; = m,; Uz Iz

m, I:’Z R; = Mm; I: Rz.
Uvrste li se izrazi za preratunavanje U,, [, i R, na primarni namot, lako ¢emo se
uvjeriti da su ti zahtjevi ispunjeni.

Reaktancije glavnog toka ralunaju se uz bilo koje brojeve faza na primarnoj
i sekundarnoj strani s konstantama:

. my, [ I ( 24 )2
Ri=395"5 2 \ 100 (7

- my [ 1 ( Z2 )2
K, = 3,95 350 25 \ 100 (18)

m f L =z _R2
Kia = 395755 25 100 100 (19)

mz_f L 2z <3
K!l = 3,95 _3—- 5(‘) hzzm '—166", (20)

gdje je:

K,; K;; = K, K;. (21)

21.4. Zadaci

’
> >
1. Namoti stroja u zadatku 21.2.4. bili su jednofazni. Kod narinutog napona od
220 V i 50 Hz statorski je namot uzimao struju magnetiziranja od 18 A. Ako se
stroj namota trofazno, s tri jednaka namota, poput onoga u spomenutom za-
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datku, koliku ¢e struju magnetiziranja uzimati svaki namot ako su sva tri spojena
u zvijezdu i prikljuCena na trofaznu mrezu od 380 V i 50 Hz? Zanemarite ra-
sipne reaktancije.

[12 A)
2. Kolike ¢e biti reaktancije X,.,, Xm2 1 X, 2a jedan fazni namot iz 1. zadatka?
[X_.,” -_— 18,2 gl, -erz E= 5,3 11, X;z - 9,8 Q]

3. Za trofazni namot iz 1. zadatka treba na osnovi podataka iz zadatka 21.3.1. i za-
datka 21.4.2. nacrtati nadomjesnu shemu za jednu fazu trofaznog stroja i unijeti
podatke, uzev8i u obzir i rasipne reaktancije.

[SL. 21.5]
° e -
430 Q 170 2
1820 5300
° o Sl 21.5. Rjedenje 3. zadatka

4. Trofazni namot statora ima po fazi 120 zavoja, f,, == 0,88, otpar je R, == 0,85Q,
ukupna je reaktancija X, = 72,8 2, a rasipna reaktancija je X,; = 2,90 Q. Rotor
ima dvofazni namot, sa 100 zavoja po fazi, f,, — 0,85, otpor je R, = 0,334,
rasipna je reaktancija X,, = 0,90 Q po fazi. Treba nacrtati nadomjesnu shemu
reduciranu na jednu fazu statora i unijeti vrijednosti.

[SI. 21.6]

—{__1—lll

0,85 2900 0765 2 20810

6990

Sl. 21.6. RjeSenje 4. za-
o £ o datka

5. Kolik ¢e se napon pojaviti na otvorenim stezaljkama faznog namota statora
u 4. zadatku ako u rotorskom namotu te¢e dvofazna struja od 5,5 A i 50 Hz po
fazi?

[I; =2,95A, U; = 206 V]

21.5. Utjecaj skoSenja utora

»» Kod strojeva s utorima na statoru i na rotoru Cesto se izvodi skosenje bilo
jednih, bilo drugih utora, tj. ti utori nisu paralelni s osi stroja, nego sa smjerom osi
zatvaraju kut yp (sl. 21.7), koji izlazi iz relacije:
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To skoSenje obi¢no se izvodi tako da razmaku Ceonih strana istog utora po obodu
odgovara 1, 2 ili viSe utorskih koraka, a navodi se u dijelovima opsega:

”Ig = ﬁ;--‘ﬁ = D;I"[l \I)
s=my, 07T
Bomarz | Beeby
R

Sl. 21.7. Skodeni utor

s
tg'y:——[.

Tako podatak m, = 1/36 znadi da je medusobni pomak Ceonih strana istog utora
36. dio oboda stroja. Skodenje za jedan utorski korak uz ukupno N utora iznosi:

?"S ——

1
= (2)

Naijceiée se sko$enje rotora izvodi za jedan utor statora. Treba uoliti da je bitan
medusobni poloaj statorskih i rotorskih utora, a ne poloZaj jednih ili drugih pro-
matran zasebno.-Za sko$eni stator sam za sebe vrijede posve jednaka razmatranja
kao za neskodeni, a jednako tako i za rotor sam za sebe. Razlike se pojavljuju tek
kad promatramo medusobni utjecaj statora i rotora — napone u rotoru $to ih indu-
cira polje koje uzbuduju statorske struje, ili obratno. Iz toga izlazi da je svejedno
hoée li biti skoSen stator ili rotor, ili oba. Skoienje treba promatrati relativno, uzevsi
smijer utora na jednom dijelu stroja kao referentni smjer i racunajuci skodenje dru-
gog dijela u odnosu prema njemu.
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Skodeni utor moZe se zamisliti kao da je rastavljen na dijelove duljine d! koji
su jedan prema drugome pomaknuti po obodu za sredidnji geometrijski kut df,
(sl. 21.7). Ocito je:

D
"j;_"dﬁ' b
A T B

Geometrijskom kutu df, odgovara elektri¢ni kut:

df = pdp,,

pa ¢e konacno kut g, koji ¢ini elektri¢nu »zonu« §to je na obodu stroja zaprema jedan
utor, biti:

plrgy

= e e Y 4 . 3
Naponi pojedinih elemenata duljine d/ zbrajaju [se vektorski, pa ukupni napon
mozemo dobiti primjenom zonskoga namotnog faktora, uz broj elemenata ¢ » oo,

I

a kut medu njima a = ~— - @. Izraz za zonski namotni faktor (sl. 21.8) pri tome
q
tezi vrijednosti:

sin /2 sinmgpn

o= g~ Tmpa o

8

Sl. 21.8. Odredivanje faktora sko3enja

1 naziva se faktorom skoSenja. U omjeru tog faktora smanjen je inducirani napon
u vodiCu jedne strane ako su tok proizvele struje u namotu druge strane:

w fnz
U = U (' % _) . 5
2 1 w—l_fnl fﬂ ( )
SkoSenjem se nipo$to ne mijenja napon $to ga inducira polje koje stvaraju stru-

je u tom istom namotu. Ako se vratimo na promatranje odnosa pomoc¢u reaktancija,
sko$enje neée utjecati na glavnu reaktanciju primarne strane X,, ni sekundarne

504



strane X 2, ali ¢e se medusobna reaktancija X, smanjiti u omjeru u kojem se sma-
njio inducirani napon zbog sko3enja:

X:zﬁi_- Xlzfﬂ- (6)

Bez sko$enja bila bi medusobna reaktancija X, pa ¢e njezino smanjenje djelova-
njem sko$enja, nazvano reaktancijom zbog skolenja, biti:

A Xy = X:z([ “‘fﬁ)- (7)

Faktor 1 — fz moZe se priblizno raCunati ovako:

sin /2 pB?
el e S g B g 2,
Ako je to protjecanje visega harmonickog Elana reda v, elektrini sredis$nji kut
koji odgovara sko$enju bit ¢e ¥ puta veci:

B, = p.
pa ¢e i faktor sko$enja biti razlicit:
~ sinv f/2
for = KT 9)

Kut f, postajat ¢e sve vedi §to je red » visi, pa aproksimativni izraz za 1 — fy vise
ne vrijedi, ve¢ ga treba to¢no raCunati.

Uzvf=2nk(k=0,1,2,.) bit ée:
fﬂv == E}: 1 "'fﬂr = I,

tj. harmonicki ¢lan tog reda neée u suprotnom dijelu stroja inducirati napone.

. N ..
Posebno za wutorske harmonicke Clanove reda » = ; -+ 1 bit ce:

.(Nip )
sin » T p my

y = 10
fy s (10)
——— T p my
Ako su utori skoSeni za cijeli broj utora, tj. ako je:
m, =Ll =1,23,..) (1)
s 'ﬁ g 3 3 e jy
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N . g ; _—
te ako je ¢, = o) = broj utora po polu, faktor skoSenja za osnovni harmonicki

¢lan iznosi:

sin é‘fs s
fo = _k,?)?’ (12)
=
a za utorske harmonicke Clanove:
sin (k‘ by 4 '_“_ij'_ }i‘-l{;—f) ;’J 1
| /5 2aps 1) , % = fp N+ p = fp TS & (13)
) 14 jf

N

Otito je da se skofenjem dadu u velikoj mjeri potisnut utorski harmonicki clanovi
u induciranom naponu, a da se bitno ne smanji osnovni harmonic¢ki ¢lan. To se
nije moglo posti¢i izborom namota jer je namotni faktor utorskih harmonickih
dlanova uvijek bio jednak namotnom faktoru osnovnoga harmonitkog &lana.

Faktori preradunavanja napona, struja i impedancija kod skoSenja bit ¢e razli-
&iti, ovisno o tome da li napone i struje U,, I, u dijelu stroja 2 induciraju ekvivalentni
naponi i struje U;, I, u dijelu stroja 1, ili je obrnuto, tj. velicine U,, I, (dio 1)
induciraju se od ekvivalentnih veli¢ina U7, I (dio 2). U prvom slucaju iz jedna-
kosti protjecanja i tokova izlazi:

I,myw, for fp = 1, my wy fu

U _ wafuafs
U;; wlfnl ;

te odatle:

, My Wy
Inzrz—?--iii A (14)

my Wy far
wWifm 1
? ‘wzfnz fﬂ

2
X! =X e (’"’_!.f'zl) _1_, (16)

b R e ——T— e
my \w; fa2l [

Ul =U (15)

a u drugom slucaju:

I# my Wy fnl fﬁ (17)

= J, :
My w0, fua

v __ wzfnz 1
el (18)
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y my (W3 faz a
Xl - ?”_1 (ﬂh fnl) f_§ (19)

Skosenje se, dakle, moZe uzeti u obzir tako da se namotni faktor sekundarnog dijela
stroja u kojem se induciraju naponi i struje, bio to stator ili rotor, mno#i faktorom sko-
denja fp, a namotni faktor primarne strane, u kojoj tete uzbudna struja, ostaje ne-
promijenjen. Uz faktor skoSenja fp = (sko¥enje za dvostruki polni korak) ne bi
bilo nikakva napona ni struje na sekundarnoj strani, pa ni meduinduktiviteta. Se-
kundarni namot bi se pona$ao, promatran s primarne strane, kao da je otvoren
(X, = oo, ili X] = o0).

U usporedbi s neskoenim utorima, kod skoSenih utora napon je na sekun-
darnoj strani f; puta manji, a isto tako struje na sekundarnoj strani stvaraju fp
puta manje protjecanje. Reakcija sekundarne strane na primarno narinuti napon
je, dakle, f} puta manja, kao da je impedancija 1/f3 puta poveéana. Razlika reaktan-
cije kod skoSenih utora prema reaktanciji kod nesko$enih utora iznosi:

1 1
Xyi= Xy v — Ky 22 X (——- l)=X.. ap,
; ' i ‘ \fi o
gdje je:
On = 1 = ] z_:.—:osz("pM)z (20)
[ T2 12 ’ - v

U ukupnoj, zajednic¢koj rasipnoj reaktanciji primara i sekundara pojavljuje se,
dakle, kod skodenih utora dodatni ¢lan:

Xp =05 Xpm (21)

kojeg nema ni u rasipnoj reaktanciji statora ni u rasipnoj reaktanciji rotora, pro-
matramo li svaku zasebno.

21.5. Zadaci

>>

1. Rotor 4-polnog stroja skoSen je za jedan statorski utor. Stator ima 36, a rotor
44 utora. Koliko je skoSenje? Kolik je kut f? Kolik je faktor sko$enja?

1 0
[m, = 3o B=20%fp= 0,995]

2. Kolik je faktor sko$enja u 1. zadatku za 17. i 19. prostorni harmonicki ¢lan in-
dukcije u rasporu?
[fp17 == 0,0585, fp1o = —0,0524]

3. Trofazni 6-polni stroj ima na statoru 36 utora, uz w, = 180, f,, = 0,836, i
na rotoru dvofazni namot sa 24 utora, uz w, = 120, f,, = 0,966. Primarni
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otpor po fazi je R, = 3 €2, ukupna reaktancija X, = 100,2 Q, rasipna reaktan-
cija X, = 4,2Q. Kolik ¢e se napon pojaviti na otvorenim stezaljkama sekun-
darnog namota ako je primarno narinut napon po fazi 220 V, a utori rotora su:
a) neskoSeni; b) skoSeni za dva utora statora?

[a) 162,4 V; b) 155V]
4. Koliko je povecanje rasipne reaktancije zbog skoSenja u 3. zadatku?
[Xs = 9,26 Q]

21.6. Utorsko rasipanje

»P» Promotrimo utor prema slici 21.9. Na njegovu dnu neka se nalazi z, vodi¢a i
u svakome neka tele struja 7. To strujno protjecanje stvara polje sa silnicama od

o o

) SI. 21.9. Izradunavanje rasipanja slo-
1=z bodnog dijela utora

kojih je jedna ucrtana; silnice ne obuhvacaju vodite s druge strane raspora, pa su
to silnice rasipnog toka. Glavni magnetski otpor na njihovu putu je prolazak kroz
zrak na $irini utora b, a sav ostali put kroz Zeljezo moZemo zanemariti. Prema
zakonu protjecanja vrijedi:

H’b = 2 'l..

Izratunamo li tok kroz presjek duljine / i visine dy, u kojem je indukcija B, =

= uoH, = po f—é—'—, dobivamo:

1z
do, :po-—-b-—'-ldy.

Ostavimo po strani tok u dijelu utora s vodi¢ima i promatrajmo samo slo-
bodni dio utora visine h. Svaka je silnica ulanéena sa svih z, vodi¢a, pa je ulanceni
tok koji odgovara toku d®,:

12

dlp)’ =z, dP, = uo b

I dy.
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Ukupni ulan&eni tok s vodi¢ima jednog utora iznosi:

h
ql'-_—_-“dqu — #01 -' 'f.!';-
v
y=0

Tome odgovara induktivitet za taj dio utora L = ¥/i, odnosno reaktancija koja
dolazi na jedan utor:

k.,
X1"=:2nfL:2:rszo€lb (N

e r-—b e —L——--

Sl. 21.10. Rasipanje grupe utora

Ako se po polu i fazi nalazi jedan do drugoga ¢ utora (sl. 21.10), magnetomotorna
sila je ¢ puta veca, ali je i magnetski otpor ¢ puta vedi, pa tok @ ostaje nepromijenjen.
Ulanceni tok ¥, medutim, ¢ puta je veéi jer su obuhvaceni vodi¢i svih g utora.
Za svih 2 p polova bit ¢e ukupni ulan¢eni tok 2pg-struk, pa se ukupna rasipna
reaktancija moze izraziti ovako:

2
Xoi=2p92nf04n IO“"-‘%&.

Izrazi li se broj vodi¢a po utoru 2z, ukupnim brojem vodica po fazi z:

dobiva s¢ wkupna reaktancija namota koja potjete od toka u promatranom dijelu
utora:

2 2
z f) I, 1 h ( 2 ) (f) A T
— 2 — - — iy y— — " — 2 — P e ¥ o— —
Xou =04 7 (100) (so w7 b - Y o) \50) 2 g e
(2)

Za rasipnu reaktanciju primarne strane treba uvrstiti broj vodi¢a te strane 2z,
odnosno konstantu K, a za sekundarnu stranu 2,,, odnosno K.
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Posljednji ¢lan u tom izrazu sadrzi:
Ay = hib, (3)

veli¢inu ovisnu samo o geometrijskim proporcijama utora, tzv. rasipnu vodljivost
utora po jedinici duljine.

Clan ,/¢ = h/bq u izrazu za rasipnu reaktanciju pokazuje da se pove¢anjem
broja utora po polu i fazi ¢ ta reaktancija ne moze smanjiti, Koliko ve¢i uzmemo
g, toliko manju moramo uzeti Sirinu b, da bismo mogli smjestiti utore na isti obod,
pa je produkt uvijek isti.

) A

Sl. 21.11. Izradunavanje rasipanja za dio utora u kojemu se nalaze vodici

Drukdije su prilike za dio utora u kojem se nalaze vodiéi prema slici 21.11. Uz
pretpostavku da je struja jednoliko raspodijeljena po presjeku vodica, tj. da nema
njezina veceg potiskivanja, protjecanje ¢e na mjestu y biti:

-;i z,i= H, b,

Tok kroz presjek / dy poprijeko u utoru je:

12,y

d®, = o g [ dy.

Taj dio toka ulanlen je samo s vodi¢ima ispod promatranog presjeka, pa je prirast
ulan¢enog toka koji tome odgovara:

y o AR
dqj}. — -}_1- zl d‘pj, —_ ;”:0 {I 3; _-'},ﬁ d}’
h h
y? h
- Yo rot @ | 2 % 4
4 fd 4 yohzl:}bhl‘ #013,3b1
y=0 0
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Dalji raCun tece kao i prije, pa je i rezultat analogan, samo $to je ovdje:

h
I = 3p 4

tj. rasipanje popunjenog dijela utora uz iste dimenzije tri puta je manje nego kod
praznog dijela utora iznad vodica.
Sli¢no tome moze se izvesti za kosi dio utora (sl. 21.12.a):

h b
Ay == In — 5
* b — bo bo, ( )
"_""'bal‘““
ch-
-éqr-
b ¥y
2t
77547
{/%rf//é// <
S
V7274774
i) Vi
Sl. 21.12, Rasipanje: a) kosog, b) okru- Sl. 21.13. Rasipanje utora sloZenog oblika

glog dijela utora

no Cesto se racuna priblizno kao za ravni utor sa srednjom vrijednod¢u Sirine ko-
sog utora:

2h

A":b-i-bo'

(6)

Za okrugli dio utora (sl. 21.12.b) bit Ce:
. =10,6. (7

Ta vrijednost ne ovisi o promjeru d jer je omjer visine i Sirine pri svakom
promjeru isti. Tome treba dodati jo§ clan h/b, za otvoreni dio iznad okruglog Stapa.

Za dio utora u kojem ne tece struja, iznad donje strane svitka u utoru (sl. 21.13),
bit ce:

| >
(7]
F ]
oo
p—

A, =

[
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Za sloZeni oblik utora moraju se onda zbrojiti vodljivosti pojedinih karakte-
risti¢nih odsje¢aka; tako je za utor na slici 21.13.

hy 2 h,

4 hy | hs | hs
b+ b,

+ o2 + 2t ©)

he= b " 3b 7 2b

.

Utorsko rasipanje razmatrano je tu uz dvije pretpostavke: a) da su raspodijele
struje po presjeku jednake, tj. nije uratunan eventualni utjecaj potiskivanja stru-
je; b) da su sve struje u utoru u fazi. Kod skradenoga dvoslojnog namota ponegdje
u istom utoru teku struje razli¢itih faza, pa se protjecanja ne zbrajaju algebarski.
To se uzima u obzir odgovarajué¢im korekcijskim faktorima kojima se mnoZe poje-
dini ¢lanovi utorske rasipne vodljivosti; ti su faktori uvijek manji od 1. Obiéno se
uzima odvojeno korekcijski faktor k, za rasipnu vodljivost dijela utora u kojem
teku struje i faktor k, za dijelove utora iznad toga. Tako bi za utor prema slici
21.13. bilo:

(o, 2k h,) __ (m_ h,)
b=k (“5; Fore, To) TR \s ) (10)

Korekcijski faktori k, i k, za trofazne i dvofazne dvoslojne namote, sa zonom na-
matanja od 60° i 120° za prve i 90° za druge, mogu se otCitati sa slika 21.14, 21.15.

o m,JJ zona 60° " ma2, rone 90*
ar = -g;_ur-- s -_/ ar /
fj | k
08 k’/ L L as
/| i
B 7 il k.
04 |— }W / i ‘ b LU 2
Vi ' g v
24—l '
Q2 i ar
A i | 3
3l | 8
az a4¢ ‘q‘ ae ‘ a2 Qs as ae w
T, T,
Sl. 21.14. Korekcijski faktori za rasipanje SI. 21.15. Korekcijski faktori za rasipanje
utora sa 2-slojnim 2- faznim namotom uz utora sa 2-slojnim 2-faznim namotom uz
zonu namatanja od 60° (L. 15) zonu namatanja od 90° (L. 15)

i 21.16. Cesto se uzima samo jedan prosjecni korekcijski faktor & za Citavu utorsku
vodljivost, koji iznosi 1 za dijametralni namot, 0,8 za y/7, = 2/31 0,6 za ylt, =0,5.

Kod zatvorenih utora (sl. 21.17), kakvi se ¢esto izvode na kaveznim rotorima, ne
moze se vide ra¢unati s pretpostavkom da je permeabilnost Zeljeza ug, & . U
tom bi sludaju rasipni tok bio neizmjerno velik, pa bi i reaktancija namota bila
neizmjerno velika. Zapravo, visina mostica #, iznad utora je malena, pa u mosticu
brzo nastaje zasi¢enje, a onda je permeabilnost mnogo manja. Zasi¢enje ¢e biti
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mz3, zona 120°

08
’ i’
pd Z
A |
Yk I
- A ; L
!
; I
Q2
02 04 06 08 10 .
y/fp ! -
Sl. 21.16. Korekcijski faktori za rasipanje Sl. 21.17. Rasipanje zatvorenog utora

utora sa 2-slojnim 3-faznim namotom uz
zonu namatanja od 120° (L. 15)

to vece $to je veca struja u utoru. Rezultati istrazivanja dali su krivulje za vodljivost
zatvorenog utora ovisno o visini mosti¢a /,, maksimalnoj $irini utora a, utorskom
koraku 7, i utorskoj struji /,, koje se mogu aproksimirati analitickim izrazom:

log A, =~ 3,95 — 0,94 log ;- — 0,87 log FIO{)HT . (11)
0 u

Za izraCunavanje struje trebalo bi znati reaktanciju, dakle i 4,. Zato se prvi pro-
racun obavlja s pretpostavljenom vrijednosti struje, pa se poslije provodi korek-
cija na osnovi tog rezultata.

Na slican nacin kao $to se reaktancija glavnog toka racuna iz izraza K, i vod-
ljivosti A,:

Xmi = Ky Ao f} 1 (12)

ratuna se i reaktancija utorskog rasipanja upotrebom istog izraza K, :

erl. - Kl %E° (]3)

21.6. Zadaci
>

1. Kod kojega ¢e od dvaju oznacenih oblika utora na slici 21.18. rasipna reaktan-
cija zbog utorskog rasipanja biti veca? Ukupni broj zavoja u utoru je u svim
promatranim primjerima jednaka.

[a) A; b) A; ¢) B; d) A; e) B; f) jednake; g) B]
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2.

a)

b)

c)

d)

e

f)

Si. 21.18. Usporedba oblika uto-
ra prema 1. zadatku

q)

Stator trofaznoga 4-polnog motora od 3 000 V i 50 Hz ima 72 utora oblika pre-
ma slici 21.19. Promjer u rasporu je D = 600 mm, duljine je /; = 400 mm.
Namot je dvoslojan s 288 vodi¢a po fazi, sa skracenim svicima y/t, = 5/6 i1 zo-
nom od 60°. Omjer srednje i maksimalne vrijednosti indukcije u rasporu iznosi
a, = 0,715. Zrani raspor, korigiran Carterovim faktorom i utjecajem zasiCe-
nja u Zeljezu, iznosi 6" = 1,6 - 1,45 - 1,57 = 3,64 mm.

Treba odrediti: a) namotni faktor; b) vodljivost za glavni tok u rasporu 4,;
c) reaktanciju glavnog toka X, ; d) utorsku rasipnu vodljivost 1,; €) utorsku
rasipnu reaktanciju X,,. Utjecaj otvora za Klin na Sirinu odgovarajuceg dijela
utora moZe se zanemariti.

[a) f, = 0,924; b) Ao = 44,2; ¢) Xy = 124 Q;
d) 4, = 1,72; e) X,, = 0,94 Q]
Dimenzije rotorskbg utora prema slici 21.20. su ove: d == 8 mm, h = 0,8 mm,

utorski korak 7,, = 11,5 mm. Kolika je utorska rasipna vodljivost A, ako u
utoru tede struja: a) 50 A; b) 200 A; ¢) 1000 A?

[a) 38,4; b) 11,5; c) 2,84]
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67

_J. 2

Sl. 21.19. Dimenzije utora u 2. zadatku Sl. 21.20. Dimenzije utora u 3. zadatku

4. Kolika bi bila utorska rasipna vodljivost 4, u 2. zadatku kad bismo stroj izveli
sa 108 utora iste dubine od 67 mm, ali takve $irine da indpkcija u zubima
ostane priblizno ista? Ako je broj vodi¢a po fazi nepromijenjen, kolika e biti
reaktancija X,,? Skracenje svitaka je 7/8.

[;‘u = 2,69, Xau = 0,98 Q]

21.7. Rasipanje medu glavama zubi

PP Kod velikih zraénih raspora 6 ne mozZe se zanemariti dio silnica koje se za-
tvaraju u rasporu medu glavama zubi. Taj dio je predoten odgovaraju¢om rasipnom
vodljivosti (sl. 21.21):

Ay 5 )

Sl. 21.21. Rasipanje medu glavama zubl
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koja se dobiva sli¢nom analizom polja kao pri razmatranju rashladnih kanala (v.
odjeljak 19.3). Kod skracenoga dvoslojnog namota valja i tu vodljivost korigirati
faktorom k,. Kao i kod utorske rasipne vodljivosti treba za grupu od ¢ utora po
polu i fazi ratunati s iznosom 4,/q.

21.7. Zadaci

>

1. Kolika ¢e biti rasipna vodljivost medu glavama zubi i pripadna rasipna reaktan-
cija za stator: a) iz zadatka 21.6.2; b) iz zadatka 21.6.4? Zralni je raspor 4 =

= 1,6 mm,
[a) A, = 0,098, X,, = 0,054 Q;
b) A, = 0,142, X,, = 0,052Q]

2. Kolike bi bile vrijednosti A, i X,, iz 1.a zadatka kad bi utor bio poluzatvoren,
s utorskim otvorom b, = 5 mm?

(4, = 0,255, X,. = 0,139 Q]

21.8. Rasipanje glava namota

B> Rasipni tok u glavama ovisi o geometrijskom obliku glava i bit ¢e to veci §to
je ve¢a duljina vodi¢a u glavama /,. Na osnovi istraZivanja i mjerenja navodimo
slijede¢e vrijednosti za rasipnu vodljivost glava 4,:

Statorsici namot
Rotor jednoslojni dvoslojni
jednoslojni 0,50 0,40—0,30
dvoslojni 0,40 0,30
kavezni 0,35 0,25—0.15

Pri tome treba u izraz za reaktanciju uvrstiti:

Ly,

tako da rasipna reaktancija glave namota bude:
l
Xoy = K, T A Q)

jer to rasipanje ovisi o duljini glave /,, a ne o duljini utora / (sl. 21.22), i ne ovisi iz~
razitije o tome dolazi li snop vodi¢a u glavi iz jednog ili iz g utora.
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Sl. 21.22. Rasipanje glava namota

21.8. Zadaci

24
1. Odredite rasipnu vodljivost glave namota i pripadnu reaktanciju za stator stro-
ja iz zadatka 21.6.2. ako je duljina vodica (utor - glava namota) 1 100 mm, a
rotor je kavezni. Kakve bi bile te vrijednosti za stroj iz zadatka 21.6.4.?

[A, = 0,20, X,, — 1,150, iste]

2, Kakve bi bile vrijednosti 4, i X,, iz 1. zadatka kad bi rotor bio s dvoslojnim
dvofaznim namotom?

(4, = 0,30, X,, = 1,72Q]

21.9. Dvostruko ulanceno rasipanje

PP Protjecanje namota moze se prikazati osnovnim harmoni¢kim ¢lanom i ci-
jelim nizom prostornih visih harmonickih ¢lanova. Za c¢lan reda » amplituda je
u omjeru:

0,:0, - f;v fT (1

manja od amplitude osnovnog &lana (v. odjeljke 18.1 i 20.2). U trofaznome okret-
nom protjecanju gube se svi ¢lanovi djeljivi s 3, pa preostaju Clanovi » = 5, 7, 11,
13 itd. ili opcenito:

y=6k+1, k=1,2,3,.. (2)

Odgovarajuéi tokovi su opet » puta manji od osnovnog toka iste amplitude,
pa uz namotni faktor f,, induciraju napone koji se prema naponu osnovnoga har-
monickog ¢lana odnose kao:

E/JE, = (f"—')sz:p 3

v
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Ako su namotni faktor: za vise harmoni¢ke ¢lanove drugog namota manji nego u
prvoga, bit ¢e inducirani napon u drugom namotu u odgovarajucoj mjeri manji,
unatod tome §to su silnice ulan¢ene i s jednim i s drugim namotom. Odatle naziv
dvostruko ulanéeno rasipanje. Ako se zanemari reakcija rotora na prostorne viSe
harmonicke &lanove, tad se reaktancija dvostruko ulanéenog rasipanja raluna na
osnovu izraza (3). U stvarnosti nastaje odredeno prigudenje uslijed reakcije rotora,
ito se uzima u obzir korekcijskim faktorom.

Glavna reaktancija namota 1 bila je:
Xm = K, Ao far-
Uz pretpostavku — koja je vrlo blizu to¢noj slici— da tu reaktanciju daje osnovni
harmonicki ¢lan toka bit ¢e dio reaktancije koji valja ubrojiti u dvostruko ulanceno

rasipanje:

E
= Xmi Or1 (4)

p— g v —
-Xm'i = Ami I‘:_ g
1

pa s¢ i tu mozZe uvesti specificna rasipna vodljivost :

Ay = }-Dfrfl Ty (5)
uz:
'S (e )
L= () 6

tako da je reaktancija dvostruko ulandenog rasipanja za primarnu stranu:
. . 2 {
Xo, = Ky 2y = K, Ao fir On (7
i, analogno tome, za sekundarnu stranu:

Xovy = Ky hvy = K3 Ao fii2 002 (8)

21.9. Zadaci

>>

1. Kolika je dvostruko ulanena rasipna vodljivost A, i pripadna reaktancija za
stator iz zadatka 21.6.2? Treba uzeti u obzir prvih est od postojecih harmonickih
Clanova.

[A, = 0,0116, X, = 0,038 Q]

2. Koliko je 2, i X,, za stator iz zadatka 21.6.4? (Zonski namotni faktor treba uzeti
iz odjeljka 20.2, tablica 3, za ¢ = ©0.)

(4, = 0,0244, X,, — 0,080 2]
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21.10. Rasipna reaktancija

pp Ukupna rasipna reaktancija namota ratuna se zatim kao zbroj svih razmatra-
nih reaktancija, karakteriziranih specifitnim rasipnim vodljivostima 2. To su ra-
sipanja u utoru (4,), medu glavama zubi (4,), u glavama namota (A4,) i dvostruko
ulanteno rasipanje (4,), tako da je wkupna rasipna reaktancija namota:

B £ ( z )’(A,_ 2. i, )
X, = 3’955_05 q00) o [ i + A, ek A, (N
gdje je:
A, = ;'Of:l Ty

Tu rasipnu reaktanciju treba dodati glavnoj reaktanciji da bi se dobila ukupna
reaktancija strujnog kruga: ’

2
X, =X + Xa = 3,95 _f_;i (—zl_.) [MI Ao far (1 +0n) +

50 2p \ 100 3
41.“ 2-] I ]
W 2
T 9 (2)

Analogni izraz dade se napisati za X,,, odnosno X3

2
X; = Xu + Xo2 = 3,95 f* "[‘ ( zz_) ’ [”32 hofiz (1 + ov2) +

50 2p \ 100 3
1“2 A 2 l 2]
N L S [ SIS . L] ] 3
1 s t q2 }_ g2 1 ( )

21.10. Zadaci

> >

1. Kolika je rasipna reaktancija statora iz zadatka 21.6.2. sa 72 utora? Rotor je
s dvoslojnim dvofaznim namotom. Treba upotrijebiti rezultate iz prijadnjih
zadataka.

(X = 2,75Q]

2. Kolika je rasipna reaktancija statora iz zadatka 21.6.4. sa 108 utora? Rotor je
s dvoslojnim dvofaznim namotom.

[X., = 2,83Q]
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3. Rotor stroja u zadatku 21.6.2. ima dvofazni namot sa 160 vodica po fazi, faz =
— 0,880. Rasipna reaktancija po fazi rotora iznosi 0,577 2. Kolika je ukupna
rasipna reaktancija po fazi statora ako su utori rotora nesko$eni?

(X, = 5,85Q)

4. Kolika je ukupna rasipna reaktancija u 3. zadatku reducirana na fazu statora
ako je skoSenje rotorskih utora m, = 3/72? (Reaktancija glavnog toka izrafunana
je u zadatku 21.6.2.)

[fs = 0,989, X; = 2,87Q, X, = 8,78 ()]
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22. Kavezni namot

22.1. Mnogofazni kratkospojni namot

pP Struje u namotu mogu te¢i djelovanjem galvanski izvana prikljuenog na-
pona, no mogu te¢i i zbog naponé koji se induciraju u namotu, bez ikakvih vodljivih
priklju¢aka izvana. U oba sluaja strujni krug mora biti zatvoren. Kod galvanskog
napajanja krug se zatvara preko vanjskog izvora struje, a za sasvim induktivno na-
pajanje potreban je namot koji se zatvara sam u sebi, kratkospojni namot.
Induktivno napajani namot moze se sastojati od bilo kojeg broja faznith namota
u kojima okretno polje inducira napone i struje. Na slici 22.1. shematski je prika-

wg% j\\"»

a) b) c)

SI. 22.1. Kratkospojni trofazni namot: a) sa zasebnim kratkim spojem svake
faze, b) s dva zvjezdidta, c) s dva kratkospojna prstena

zan trofazni namot kod kojeg je svaka faza za sebe kratko spojena kako bi mogle teci
inducirane struje (a), ili su poteci svih faza spojeni u jedno zvjezdiste, a svrieci u
drugo (b), ili su svi poceci i svi svrieci spojeni po jednim kratkospojnim prstenom
(¢). Inducirane struje simetri¢no su razmaknute u fazi, a njihova su protjecanja isto
tako razmaknuta u prostoru, pa se sve struje tog simetri¢nog videfaznog sistema u
zvjezdistu ponistavaju, a njihova protjecanja daju jedno zajedniCko okretno protje-
canje. Djelovanje namota u 22.1. a, b i ¢ je isto.

Broj faznih namota nije vezan za broj faza mreZe za napajanje, kao kod gal-
vanskog napajanja, pa ga mozemo birati po volji (sl. 22.2.a).

Jednostavan namot moZe se izvesti ako se u svaki utor stavi po jedan vodic¢
pa se dva dijametralno smjestena vodita spoje u jedan kratkospojeni zavoj. Uz
ukupno N utora dobivamo broj faza (sl. 22.2.b):

N
7)

m =



a broj zavoja po fazi bit Ce:

W ==

Sl. 22.2. Visefazni kratkospojni namot: a) sa po jednim svitkom, b) sa po
jednim zavojem; c) sa po jednim Stapom po fazi

Jo$ je jednostavnije ako se svi utorski $tapovi kratko spoje posebno s jedne,
a posebno s druge Ceone strane rotora (sl. 22.2.c). To se moze izvesti s po jednim
kratkospojnim prstenom sa svake ¢eone strane, Koji ne mora biti izoliran, kao §to
to ne moraju biti ni §tapovi takva namota u utorima. Umijesto jednog zavoja svaki
se fazni namot tada sastoji samo od jednog $tapa, pa vrijedi:

m = N — broj faza jednak je broju utora (1)
w = % — broj zavoja po fazi je -;— (1 vodi¢ po fazi). (2)
Takav namot dade se izvesti golim $tapovima od bakra ili mjedi, a kod manjih

motora tlaénim lijevanjem aluminija u utore, pri ¢emu se zajedno izliju i oba krat-
kospojna prstena. Zbog svog izgleda takav se namot naziva kaveznim namotom.*

22.1. Zadaci

>p
1. Koliko $tapova ima 48-fazni kavezni namot 4-polnog stroja?

[48]

* Ponekad i »krletkastim namotoms
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2. Koliko Stapova ima 48-fazni kavezni namot 6-polnog stroja?
[48])
3. Koliko zavoja po fazi ima kavezni namot iz 1. i 2. zadatka?
(1/2]
4. Dva statora jednakih duljina i provrta namotani su ovako:
stator A — 3-fazni 4-polni namot,
stator B — 3-fazni 6-polni namot.

Na raspolaganju su Cetiri rotora jednakih dimenzija, koji pristaju u statore. Na-
motani su:

rotor a — 3-fazni 4-polni namot,
rotor b — 3-fazni 6-polni namot,
rotor ¢ — 2-fazni 4-polni namot,
rotor d — 42-fazni kavezni namot.
Koje su kombinacije statora i rotora dopustene da bi motor uopée mogao raditi?
[A —a, ¢ d; B — b, d]

22.2. Naponi i struje u kavezu

PP Napon koji se inducira u §tapu kaveza po zakonu e = B [ v ovisi o relativnoj
brzini jtapa prema polju indukcije. Uz » = konst. taj napon kao funkcija vremena
vjerno preslikava krivulju raspodjele indukcije u rasporu kao funkciju prostorne
koordinate x: .

e (t) = lv B(x). (1

Promatramo li samo osnovni harmonicki ¢lan raspodjele indukcije:
.

B, = B, sin — x,

t!‘

dobivamo uz kutnu brzinu w,, relativnog kretanja $§tapa prema polju:

-

xX=9t= —2—-(1),,,1'
; 7 .
el=lvB,smvt--t-—:lvB,smpw,,,:. (2
P
Frekvencija napona je:
. pw,
f= 2n
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Sinusni izmjeni¢ni napon $tapa 2 zaostaje za sinusnim naponom 3tapa 1 za elek-
tri¢ni fazni kut a koji odgovara geometrijskom kutu izmedu susjednih utora a,:

e, = lv B, sin (p w,t — a). 3)

Naponi pojedinih §tapova mogu s¢ prikazati simboliCki:

&i=X @
£, = Ee®
53 — Ee‘—jzu

& — Ee-di-1e

‘f‘N — Ee -.i(N-llﬂ’

a predocavaju ih krakovi zvijezde napona prema slici 22.3. Ta zvijezda prikazuje
napone N-faznoga simetricnog sistema.

4, ($¢)
&
& ")
“2
i} -
' & Sl. 22.3. Zvijezda i poligon napona N-faznog sime-
4 tricnog sistema

Naponi §to se induciraju u $tapovima tjeraju u kavezu struje koje jednako tako
gine simetriéni visefazni sistem strwja. Svaki §tap redom dolazi u polozaj prethodnog
Stapa kad prijede — relativno prema polju — kut a. Slika struje ponavlja se u raz-
li¢itim Stapovima s vremenskim pomakom koji odgovara elektri¢cnom kutu medu
utorima «. To vrijedi i za struje u odsjetcima kratkospojnih prstena, pa se prema
slici 22.4. moZe napisati:

I, =S e (5)
A
2 [ ||
Al 4l A
Ju|| Lall, Sl. 22.4. Struje u 3tapovima i pr-
stenima kaveza
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..............

odnosno:
Iz =Fe7 " (6)
Iag=F23e

A - jx
-fqu) =J d-1n € .

Promatranjem &vorista, npr. 2, izlazi da je struja Stapa jednaka razlici struja
susjednih segmenata prstena:

jz ‘—T-ﬁza—-flz- (7)

Oznadimo li struju Stapa 1 sa Iy, a strju prstena u odsjecku 1—2sa ., jednadzba
(7) daje:
.\

Fye = F e i — S,
Fi=S,(1 —et)=SI,[(1 —cosa— j sin a)).

Promatramo li iznose struja, dobivamo odnos:

I,zI,,Zsin-{;—:I,,Zsinp—}g:k,I, (8)
I I I
Ip :”I_g — £ ___fl (9)
2 sin—. 2sin2> ?
2 N

gdje je faktor preralunavanja struje prstena na struju Stapa:

N @ r n
k, = 2sin o = 2sin va‘" (10)

Geometrijski kut medu Stapovima:

2xn
ag:'___.

N
bit ée za osnovni harmonicki ¢lan polja sa 2 p polova elektri¢ni kut:
a = —-. (1)
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Polje prostornoga harmonitkog ¢lana reda » s ukupno 2 p v polova po obodu ima
polni korak 7,/v, pa geometrijskom kutu a, odgovara elektri¢ni kut:

2apy

ay = ——5—-

Kut izmedu vektora napona susjednih Stapova za zvijezdu napona $to ih inducira
prostorni harmonicki ¢lan indukcije reda » bit ¢e » puta vedi:

a, = v a,

a jednako tako kut izmedu vektora struje. Istim postupkom kao kod osnovnog Clana
moZe se za struje koje inducira harmonicki Clan reda » izvesti odnos struje Stapa
1 struje prstena:

S, =, (1 — e,

odnosno:

I, = I, 2sin "¢ = I, 2sin ”—gﬁ — I, k. (12)

7a harmonicki &lan reda v faktor preralunavanja struje prstena na struju Stapa
glasi:

. va . vpm
k,, = 2sin 5 = 2 sin N (13)

Osnovni harmonicki ¢lan steuje u prstenu bit ¢e redovno znatno veci od struje
u §tapu. Za vise harmonicke ¢lanove odnosi tih struja mogu biti razliCiti.

Strujom kaveza moZe s¢ nazivati bilo struja u $tapu, bilo struja u prstenu,
raunajuéi s konstantnim odnosom medu njima. Kad u daljem razmatranju bude
rijed o »struji kavezae, smatrat Ce se pod tim nazivom struja u $tapu kaveza:

S =S, (14)

22.2. Zadaci
| d 2

1. Kavezni rotor 8 N — 48 utora nalazi se u 6-polnom statoru. Kolik je fazni kut
izmedu napona induciranih u Stapovima?

[22,5°]

2. Isti rotor nalazi se u 4-polnom statoru. Kolik je fazni kut izmedu napona u
$tapovima?

[15°)
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3. U $tapu kaveznog namota iz 1. zadatka tece struja od 400 A. Kolika struja te¢e
u prstenu?

[1025A)
4. Isto pitanje kao u 3. zadatku za motor iz 2. zadatka?

[1530 A}

5. Kolik mora biti odnos presjeka prstena i presjeka $tapa kaveza u 1. zadatku ako
dopustimo isto opterecenje u Afmm?*?

(2,56]
6. Isto pitanje za motor iz 2. zadatka.
(3,83}

7. Ako su §tap i prsten u 3. zadatku kod struje u Stapu od 400 A optereceni do
termicke granice, a omjer presjeka prstena i Stapa je 2,56, koja je dopustena
struja u §tapu istog kaveza kad se nalazi u 4-polnom statoru?

[268 A]

8. U stapu kaveza iz 1. zadatka teCe struja od 60 A koju inducira sedmi harmo-
nicki ¢lan polja u rasporu. Kolika struja sedmog ¢lana teCe u prstenu?

[30,6 A]
22.3. Otpor i rasipanje
pp Otpor jednog Stapa moze se racunati kao:
l
s =0 'E‘s (l)

gdje specifiéni otpor g treba uzeti za temperaturu kod koje se otpor raCuna, dakle
za 75 °C ako nikakva temperatura nije specificirana, a /i ¢ su duljina i presjek Stapa.

Sli¢no se izratunava otpor jednog segmenta prstena izmedu susjednih §tapova:

=02 @

g

gdje je obi¢no dovoljno totno uzeti duljinu segmenta (sl. 22.5):

i njegov presjek ¢, = a b.
Jednu fazu ¢ini jedan Stap i dva segmenta prstena (sa svake Ceone strane po
jedan). Dok je $tap dio viSefaznog namota spojenoga u zvijezdu, segmenti prstena
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su dio namota spojenoga u poligon. Poznata su pravila pretvorbe sistema impedan-
cija spojenih u poligon u ekvivalentni sistem spojen u zvijezdu. Ako su otpori
jednakih iznosa, kao kod segmenata kratkospojnih prstenova, moZe se iz sasvim
jednostavnoga energetskog razmatranja zakljuciti kolik je ekvivalentni fazni otpor,
UtroSena snaga u ekvivalentnome faznom otporu R mora biti jednaka utroSenoj
snazi u §tapu i u dva pripadna segmenta prstena:

BR=1I}r+ 1227,

Sl. 22.5. Dimenzije kratkospojnog prstena

Uz prije izvedeni odnos I, = I /k, dobiva se:

2%, 27y

e } o——

k; ¢ . pm\?
(2 sin -F)

Naravno da bismo isti rezultat dobili i pretvorbom poligona otpora u zvijezdu.
Isti zakljucak vrijedi i za reaktancije, pa se reaktancija po fazi kaveznog namota ra-
¢una ovako:

R = 3

g, 2
Xomat B e b 2y @
? (2 siii —)
N

Reaktancije x5 (Stapa) i x, (segmenta prstena) ratunaju se kako je izvedeno u odjelj-
cima 21.6. i 21.8. Buduéi da ovdje ukupni broj utora po fazi iznosi 2 pg = 1, a broj
vodi¢a po utoru je 2, = z == 1, moZe se reaktancija izraziti uvrStavanjem u prije
izvedene izraze:

x¢ = 0,4 22 10~* 3% I (Ay + A,). (5)

Rasipne vodljivosti po jedinici duljine stroja A, 1 A, radunaju se kako je ve¢ poka-
Zano.
Rasipna vodljivost po jedinici duljine prstena obi¢no se ratuna:

2,35 D,
2a+b )

A, = 0,46 log
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uz oznake prema slici 22.5. Reaktancija je tada:

x, = 0,4 7% 10°* 5‘% l, 2, (7)

Umyjesto s duljinom Stapa / ovdje s racuna se duljinom segmenta /,, kao i pri izratu-
navanju otpora.

Za vise harmonicke ¢lanove prostornog reda » fazni kut izmedu napona ili
strujd susjednih utora je » puta veci, §to utjeCe i na preracunavanje veli¢ina poli-
gona na veli¢ine zvijezde.

Dakako da su otpori rg i r, te reaktancije xy i x,, isti za bilo koji » (ako zanemari-
mo potiskivanje struje kod visih frekvencija), ali se wkupni otpor:

C2r .
Ry — r.‘ _:_ Eg?p’ (R)
odnosno reaktancija:
2x
Xopy = 25+ =52 9)
B3

mogu bitno razlikovati, te ovise o redu v harmonickog ¢lana koji promatramo.

Kod dubokih wtora (sl. 22.6)
potiskivanje struje moze znatno utje b,
cati na otpor i rasipnu vodljivost
§tapa, $to se primjenjuje kod asin-
hronih motora s dubokim utorima

8l. 22.6. Duboki (klinasti) utor

za postizanje boljih poteznih momenata uz manje potezne struje. Otpor i rasipna
vodljivost $tapa kod izmjeni¢ne struje iznose:

r!,..,,:krrh kr = l (IO)
Aus, = Ry 2ups Ry < 1, (11)

gdje su r¢ 1 A, vrijednosti kod kojih nije uzeto u obzir potiskivanije struje.
IFaktori k, i &, mogu sc ot¢itati s dijagrama (sl. 22.7 1 22.8) ovisno o reducira=

noj visini vodica h' i omjeru b,/b, (s!. 22.6). Reducirana visina se racuna (u cm):
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Si. 22.7. Faktor k, za odredivanje utjecaja potiskivane struje na otpor $tapa
(L. 18)
. f
W~ h0,02) =, (12)
@

gdje je h visina vodica (u cm), f je frekvencija struje u vodi¢u a p specificni otpor
(u © mm?*/m). Ta je korekcija potrebna kod dubokih utora i kod frekvencija f &
~ farese> Kakve se pojavijuju u trenutku dok motor jo§ nije krenuo. Poslije, kad je
brzina vodi¢a priblizno jednaka brzini okretnog polja, postaje iznos f = s it VIO
malen, pa je &' <= 1, §to daje k, ~ 1, tj. potiskivanja prakti¢ki nema, kao ni kod vo-
di¢a male visine A.

Pri izralunavanju dvostruko ulanéenng rasipanja kaveza treba uoditi da kavezni
mnogofazni namot proizvodi okretno polje s osnovnim narmonickim ¢lanom koji
ima broj polova statora i vi§e harmonicke ¢lanove reda:

v:k—%_—{;l,kr-—-l,Z,B,... (13)
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Sl. 22.8. Faktor ky za odredivanje utjecaja potiskivane struje na rasipnu vo-
dljivost Stapa (L. 18)

kao Sto je pokazano u odjeljcima 18.5. 1 20.2. Namotni faktor za kavez je f, = f,, =
= 1 zbog jednog §tapa po fazi. Izraz:

o35

za kavez prelazi, kad se uzmu u obzir postojeci ¢lanovi reda », u izraz:

a to se moze — zanemarujuci jedinicu prema & —;- - predoditi kao:
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2 2 2
a2 () (e prmrae o) =2 () %

() 15

) (‘N—) | (4
Manije je prikladan za ratunanje, ali je to¢niji izraz:
_( _?=nIN, )z _

Oy = (m I (16)

22.3. Zadaci

| 4 4
1. Kavezni rotor 4-polnog motora promjera D —= 230 mm i duljine 180 mm, s
rasporom 3 = 0,4 mm, ima 44 utora prema slici 21.12.5, dimenzija A = 1 mm,
- 1 mm, d =10 mm. Dimenzije kratkospojnih prstena (sl. 22.5) su a =
= 15 mm, b = 20 mm, Dp,, = 210 mm. Kavez je od aluminija specifi¢ne vod—
ljivosti kod 75 °C od 26,5 Q .
na i ukupni otpor po fazi rotora3

[ry = 0,865 - 1074 Q, Yp = 1,887 - 10-¢ !), R =133" ]O”"’Q]

2. Kolika je rasipna reaktancija $tapa, rasipna reaktancija prstena i ukupna reak-
tancija po 3tapu za kavez iz zadatka 1? Treba uzeti u obzir utorsko rasipanje i
rasipanje medu glavama zubi.

[xe = 1,35 - 10-4Q, x, = 2,71 - 1076 Q, X, = 2,02 - 10-4Q]

3. U dubokom utoru nalaze se $tapovi od plosnatog bakra 40 x 6 mm, specifitne

o 1 m . oy % i o
vodljivosti 47 T, Koliko se postotno mijenja otpor i induktivitet 3tapa

. Kolik je otpor $tapa, otpor segmenta prste-

ako se frekvencija mijenja od ¥ do 50 Hz?
[+ 280%, —61%]

4. Kolika je reaktancija glavnog toka za rotor iz zadatka 1, ako je a; == 0,7,a 6" =
= 0,93 mm?

[X,. = 160 - 10-4Q]
5. Kolika je reaktancija dvostruko ulantenog rasipanja rotora iz zadatka 1?
[Xol'2 = ],15 3 10_‘Q]

22.4. Preratunavanje na primarni namot

pp Utori kaveznog rotora Cesto se izvode sko$eno. Kao 3to je vec u od]el;ku 21.5.
izvedeno, napom, struje i impedancije preraunavaju se na primarni namot upo-
trebom omjera efektivnth brojeva zavoja:
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Ryy = o (1)
Za kavez vrijedi:
1
w; = @
faz =1 (3)
kiy = 2w fay = 21 fa1. (4)

Skosenje se uzima u raéun prema formulama (14), (15) i (16) u odjeljku 21.5. Broj
faza kaveza je:

mz = N ()

pa se preratunavanje kona¢no izvodi prema formulama (14), (15) i (16) iz odjeljka
2L.35:

E! = E; ky, fi,, = E, _”S?pf“ (6)

22.4. Zadaci

> >
1. Kavezni rotor iz zadataka 1, 2, 4. i 5. u odjeljku 22.3. smjesten je u trofazni

4-polni stator sa 564 vodita po fazi i s namotnim faktorom f,; = 0,960. Statorski
namot ima otpor po fazi R, = 2,72 Q i rasipnu reaktanciju X,; = 5,66 Q. Ko~
liki su rotorski otpor i rasipna reaktancija reducirani na fazu statora? Kolika
ée biti struja kratkog spoja ako je narinut napon po fazi 380 V i 50 Hz (zanema-
ruje se glavna reaktancija i ratuna samo s rasipnom)? Rotor je neskoSen.

[R! = 2,66, X., = 6,34Q, I, = 28,9 A]

2. Rotor u 1. zadatku skoSen je za jedan statorski utor (m; = 1/36). Koliko je po-
vecéanje rasipne reaktancije? Kolika je struja kratkog spoja?

(fs = 0,995, X = 338Q, X; =3,5Q, I, = 23,1 A]
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3. Kolika struja te¢e u $tapu rotora, a kolika u prstenu pri kratkom spoju iz 1. za-
datka?
[Is, = 1067 A, I, = 3748 A]

4. Isto pitanje, ali za skoseni rotor iz 2. zadatka.
[Is, = 857 A, I, = 3011 A]

22.5. Utjecaj popreénih struja

p Kavezni namot obi¢no nije izoliran, ve¢ su goli $tapovi od bakra utisnuti u
utore, ili je aluminijski kavez uliven u paket limova s utorima. Pri tome je prisutan
bolji ili slabiji kontakt s limovima u utoru, ovisno o tome kolika je zraCnost utora,
ili koliko se izolirajuéega oksidnog sloja stvorilo izmedu 3tapa i Zeljeza.

Uz idealnu pretpostavku da je taj prijelazni otpor jednolik uzduz Stapa, moze
se zamisliti da je paket podijeljen na mnogo jednakih dijelova duljine dy 1 da je
za svaki takav dio otpor izmedu dva susjedna $tapa jednak. Izmedu susjednih Sta-
pova teéi.ée, oplenito, struje kroz limove paketa, slitno kao §to na Ceonim stra-
nama teku kroz kratkospojne prstene. Zbog rasipnih magnetskih polja treba ra-
¢unati ne samo s djelatnim otporom veé¢ s ukupnom impedancijom poprecnih staza
za cijeli $tap Z,, kojoj odgovara vodljivost %, = 1/Z, Za element duljine dy
vodljivost iznosi:

Y, |
e dy = g dy (1/Q). (1)

Ta je vodljivost — prema idealnoj pretpostavci — za svaku poprecnu strujnicu jed-
naka. Raspodjela popre¢nih struja po duljini y ovisit ¢e o razlici potencijala na
oba kraja strujnice, tj. izmedu susjednih $tapova na mjestu y:

d'ﬁatr) = ‘:?/q(y) Ve (2)

Sl. 22.9. Naponi na popre&nim stazama ne-
sko3enih utora

Razmotrimo kavez s neskoSenim utorima prema slici 22.9. i uzmimo da su po-
pretne struje relativno male prema struji §tapa, tako da je struja Stapa po cijeloj
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duljini priblizno nepromijenjena. Za cijelu petlju 1'—I1—2—2'—1" moZe se napisati
osnovna jednadZba:

({‘—?=§6ds.

Tok petlje mijenja se pri rotaciji po sinusnom zakonu, pa se za fazor toka petlje
moZe pisati:

A

9?—:'01'5.

de
Za padove napona vrijedi:
§£ds =SutIH—TheltntSH=Sull —e ) +0,2z,

gdje je gy impedancija §tapa, g, je impedancija segmenta pistena, a a fazni kut
izmedu struja susjednih $tapova. Odnos struje prstena i struje $tapa prema slici
22.4. moZe se prikazati izrazom:

1. Sy (s
Ip = Iy = forIaE oo (7). 3)
2Siﬂ-§- 4

Te struje su, dakle, u &vrstoj vezi. Oznatimo kompleksne izraze:
zs (1 — e71%) = 2 — impedancija $tapova u petlji 4)
2%, =&, — impedancija prstena u petlji (5)
ako da osnovna jednadZba poprima jednostavan oblik:
jw(ﬁ:.f,.@', + S, Z,. (6)
Za neskosene $tapove indukcija je po cijeloj duljini $tapa u odredenom treri'tku
ista, pa ¢e obuhvaéeni tok petlje 1'—c—d—2'—1" prema slici 22.9. do visine y biti:

b, =2,

a u petlji c—l—2—d—c:

A ] — A
d);_y'—'"-'-'( Iy)¢.
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Osnovne jednadzbe za jednu i drugu petlju glase:

A z
,mq:J; I & 3;’ + 550+ U
]“}‘p—y _J_‘E?r's'[—l‘.y- } jpgf G?{Cd
Oduzimanjem jednadzbi dobivamo:
_ s y 1 o (¥ 1
q)/‘.d — (]fl)‘p—jsgs) (—1——--2*) EJ.P—ZP (T_T)‘ (7)

Raspodjela popretnog napona, a time i popreénih struja, linearno se mijenja
po duljini paketa, a u sredini paketa je nula (sl. 22.10) ako su $tapovi nesko$eni.
Specijalno, ako je impedancija prstena zanemarivo malena, bit ¢e po cijeloj duljini
paketa % ., = 0, a to znaci i £, = 0.

by

(= konst. -

Uy

SI. 22.10. Raspodjela popre&nih napona Sl 22.11. Naponi na popre&nim stazama
kod nesko$enih utora . sko3enih utora

Druk¢ija je slika kod skoSenih utora (sl. 22.11). Tokovi d @ u pojedinim elemen-
tima paketa visine dy pomaknuti su u fazi za kut df, pa se zbrajaju vektorski. Za
sredi$nji elektricni kut f koji odgovara skoSenju m, dobiva se ukupni tok petlje
kao $to je ve¢ prije za napone izvedeno:

Py = D fp, ®)
S$to se vidi na slici 22.12. Za petlju 1'—c—d—2'—1" prema slici 22.11. obuhvadeni
tok je f?),., a za gornju petlju c—I1—2—d—c tok je (51_,,. Njihov je zbroj &53.
JednadZbe su za jednu i drugu petlju:

. z
jw®, = S, 2, _31’ + IR+ Uy
o, i & z
jo P, =%, —I’t‘-’- + £, -3” — Uy,
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pa je poprecni napon:

%ca-‘—‘ng{—T(Di"Jsgj(}f—;—) )
Za cijelu petlju vrijedi:
jméﬁ =SI:Zy+ S, Z,, (10)
gdje su dva grani¢na slucaja:
(1) S X xB jobyx £, 2,
2) I, 2, %0, jodyx L2y,

tj. kavez welike impedancije prstena u usporedbi sa $tapom (1) i, obratno, kavez
zanemarive impedancije prstena (2).

Za slucaj (1) vrijedi:

Uy = @ — 3 (11)

§to se moze lijepo otéitati s fazorskog dijagrama na slici 22.12. uz argument:

Y
ﬁy - ﬁ_z-
Za slucaj (2) izraz (9) moze se preurediti u izraz:
. D, — D, 1\, =4
Ug = j 0 —= 2-—L—3'— — (—J;- - -—2) j w Dy (12)

Sl. 22.12. Odredivanje popietnih napona Sl 22.13. Odredivanje popre¢nih napona
uz veliku impendanciju prstena uz zanemarivu impendanciju prstena

Na slici 22.13. vidi se graficka metoda odredivanja popre¢nog napona prema tom
izrazu. U sko$enih utora pojavljuju se popre¢ne struje i onda kad je impedancija
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prstena vrlo mala, §to nije bilo kod nesko$enih utora. Popre&na struja u skoSenih
utora tece i sredinom paketa. Fazni kut joj se po duljini paketa kontinuirano mijenja.

Popretna struja na mjestu y proporcionalna je naponu U 4.

Ratun postaje zamrSeniji kad se uzme u obzir utjecaj popre¢nih struja na
jakost struje u $tapu, no iole egzaktniji racun nije mogu¢ jer je prijelazni otpor od
Stapa na paket vrlo neodreden i u istom paketu rasporeden na nepravilan nacin.

Popreine struje utjetu na gubitke u kavezu i na OViSnost razvijenog momenta
o relativnoj brzini kaveza prema okretnom polju. Visi harmonicki &lanovi polja,
zbog ¥ puta povecanih elektri¢nih kutova medu utorima a,, odnosno kutova sko-
fenja f},, mogu svojim vrlo izraZenim popre¢nim strujama izazvati neoCekivane
deformacije u krivulji razvijenog momenta, koje kvare karakteristike motora.

22.5. Primjeri

>

1. Treba nacrtati kvalitativni raspored popreénog napona po duljini paketa za
Kkavezni rotor s neskofenim utorima i dobrim kontaktom 3tapova sa stijenkama
utora: a) 2a [,Z, ~#; b) za I, Z, +# 9. Valja predoditi iznos napona U, i
fazni kut ¢ prema po volji odabranome referentnom poloZaju.

U sludaju a), tj. pri zanemarivom padu napona u $tapovima, bit ¢e prema izrazu

(7) popretni napon:

U= Wy =0
po cijeloj duljini utora.

U sludaju b) bit ¢e I, Z, konstantno, pa se poprecni napon mijenja linearno
izmedu vrijednosti:

5?{‘ — Qlcd = —-_.;_ ngl’ Za y — 0
i vrijednosti:
1
%=+t 1,Z, zay=l

Grafitki prikaz — ako fazni kut smatramo konstantnim, a naponu %, uz y = //2
mijenjamo predznak — izgleda kao na slici 22.10, no to isto moze se predociti i pro-
matrajuéi iznos poprecnog napona %, i njegov konstantni fazni kut ¢, koji u sredini
duljine utora postaje ¢ — 7 (sl. 22.14).

2
2. Isto za utore sa skodenjem m, = T8 p =3, i to za slucaj velike impedancije

prstena u usporedbi sa Stapom. Treba ucrtati i fazni kut poprenog napona.

Kod skoSenih utora i velike impedancije prstena u usporedbi sa $tapom vri-
jedi izraz (11), prikazan na slici 22.12. Ukupni tok sastavljen je od toka na duljini
utora y i toka na preostaloj duljini / — y. Zbroj tih tokova daje ukupni tok:

é’:d;;“*' é‘;-—r
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Poprecni je napon proporcionalan polovini razlike obaju tokova, pa ga moZemo do-~
biti tako da nademo totke na obodu kruZnog luka na slici 22.12, za koje je B, =
— f y/l, pa je napon proporcionalan (i za /2 naprijed u fazi) udaljenosti od raspo-
lovnice fazora ukupnog toka do totke na obodu kruZnice. Fazni kut u sredini du-
liine utora je nula, a odatle na jednu stranu postaje negativan i na drugu stranu po-
zitivan. Iznos napona je u sredini najmanji, a na obje strane raste. Popreéni napon
i fazni kut su prikazani na slici 22.15. '

y
y
}f,:, 1]
o/ °
W |
fal /
/
// 4
iJ-\ ]
\ LZ,>hZ;
) !
@7 \,
\Yy n
\\
o
\ ';t >
Sl. 22.14. 1znos i fazni kut popreZnog na- S). 22.15. I1znos i faznl kut popretnog na-
pona prema 1. primjeru pona prema 2. primjeru

3. Kao u 2. primjeru, ali za slu¢aj zanemarivo male impedancije prstena.

Zanemarivo mala impedancija prste-
na vodi do izraza (12), prikazanoga na slici
22.13. Kruzni luk dijeli se proporcionalno
kutu f,, a istodobno se tetiva dijeli pro-
porcionalno s y. Spojnica toCke na tetivi
i totke na kruznom luku je fazor napona
U, zakrenut za 7/2. U sredini, kod y =
12, iznos U, je najveci, a prema oba kraja
on pada do vrijednosti nula. Fazni pomak
@ je u sredini jednak nuli, da bi prema i |«
krajevima ne$to malo porastao (v.s1.22.16).

Yy

13737

81, 22.16. Iznos | fazni kut popreénog napo- f
na prema 3. primjeru

<lg
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INDEKS OZNAKA

— strujni oblog (6.3)

A  — vektor polozaja osnovnoga harmonickog ¢lana u rasporu (6.7)
A, — statora (8.5)
A, — rotora (8.5)
A, — amplituda osnovnoga harmonickog ¢lana (6.6)
A,, Ay, A. — vektor, za fazu A, B, C (20.3)
A, — na mjestu x oboda (6.4)
— oznaka
— faze A (7.5)

— prednje ¢eone strane (2.8), Cetkice na kolektoru ili kolutu (20.4)
— skupine svitaka u kojoj se smjer induciranog napona podudara sa
smjerom obilaZenja (20.4)
A,, A,, A,, A, — zona namatania faznog namota A (5.10, 20.3)
— akceleracija (17.1)
— dimenzija
— maksimalna $irina zatvorenog utora (21.6)
—- $irina presjcka prstena (22.3)

ag — polovica razlike polnog koraka i $irine pravokutnog protjecanja
(18.1)
a, — srednji razmak polnih nastavaka (19.5)
a, — srednji razmak polnih jezgri (19.5)
— broj

" — brojnik pravog razlomka u izrazu za razlomljeni broj utora po polu
i fazi (20.3)
— broj paralelnih grana kolektorskog namota (4.3, 20.4)
— odnos efektivnog broja zavoja pomoc¢ne i glavne faze (15.3)

— oznaka pocetka svitka (2.8)
— magnetska indukcija (iznos), B (vektor (1.2, 17.3, 19.1)

B — vektor polja magnetske indukcije (1.2)
B — vektor poloZaja raspodjele u rasporu (6.8, 9.2)
B — iznad zuba (17.4)

— maksimalna vrijednest sinusne raspodjele (5.6)
— srednja vrijednost za utor i zub (2.5)
— srednja vrijednost u rasporu (14.7)

B, — srednja vrijednost u rasporu neopterecenog stroja (14.7)

B, — koju bi jakost polja H izazvala u zraku (19.1)

B, — amplituda osnovnoga harmonickog ¢lana (20.1, 20.2, 22.2)
B,, B,, B;,... — na mjestu |, 2, 3,... (3.2)
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B,, Bj,..., B, — amplituda prvog, treceg,..., »-tog harmonickog Clana

(18.6)
B,, — lijevo od prvog utora (17.4)
B,, — desno od posljednjeg utora (17.4)
B, — uzduzna komponenta vektora B, (8.5, 11.6)
Br. — u zeljezu (3.1)
B; — u jarmu (19.6)
B; —- na mjestu ¢-tog vodica (2.8, 8.2)
B,, — desno od i-tog utora (17.4)
B,;,, — lijevo od i-tog utora (17.4)
B,.. — maksimalna, na petlji histereze (3.7)
B,  — maksimalna vrijednost pod zubom u rasporu (19.3)

— vremenska amplituda u rasporu (17.4)
— u homogenom krugu (21.2)

B, — u istaknutom polu (19.5)
B, — ispod pomoc¢nog pola (14.12)
B, — popreéna komponenta vektora B, (8.5, 11.6)
B,. — srednja vrijednost u rasporu (3.6, 5.6, 8.2, 17.4, 19.3)
B, — u rasporu ispod utora (2.5, 17.4)
— u utoru -(19.4)
B. — u rasporu ispod zuba (2.5)
B. — u zubu, racunska (19.4)
B, -— u zubu, stvarna (19.4)
B.,, B., — u zubu, racunska, na mjestu 1, 2 (19.4)
B, — na mjestu x u rasporu (3:5, 6.2, 18.6, 20.1)
-— na mjestu x u rasporu, ukupna (18.5)
B.., — ¢lan koji izlazi iz srednje vodljivosti raspora (18.5)
B,, — ¢lan koji izlazi iz harmonickih &lanova vodljivosti raspora (18.5)
B, — poprecna u utoru, na mjestu y (21.6)
B, — maksimalna u rasporu, bez utjecaja utora (19.3)

— maksimalna u rasporu (3.1)
B,, — amplituda ¢lana », g u rasporu (20.2)
oznaka
— faze B (7.5)
— suprotne Ceone strane stroja (2.8)
— Cetkice na kolektoru ili kolutu (20.4)
— skupine svitaka u kojoj je smjer induciranog napona suprotan smjeru
obilaZenja (20.4)
— B,, B,, B;, By — zona namatanja faznog namota B (5.10, 20.3)
dimenzija
— S$irina utora (21.6)
— visina presjeka prstena (22.3)

by — $irina utorskog otvora (21.6)
b, — $irina klinastog $tapa na vrhu utora (22.3)
b, — &irina Klinastog §tapa na dnu utora (22.3)
by, by, by — Sirina utora na mjestu 1, 2, 3 (19.4)
b, — $irina pola u rasporu (3.2, 19.5)
b,; — &irina polne jezgre (19.5)

o — $irina utora (2.5, 17.4)
b. — S§irina zuba (2.5, 17.4, 19.3)



ol =2

D

b.ys bsa, by — 3irina zuba na mjestu 1, 2, 3 (19.4)

— broj, nazivnik pravog razlomka u izrazu za razlomljeni broj utora po polu
i fazi (20.3)

— oznaka svrietka svitka (2.8)

— kapacitet kondenzatora (15.4)
C,, Cy — kondenzatora A i B

— oznaka

— faze C (7.5)
— skupine svitaka u kojoj se ne induciraju naponi (20.4)

C,, Cy, Cy, C4 — zona namatanja faznog namota C (5.10, 20,3)

— dimenzija promjera (17.1)
— u provrtu stroja (2.3, 5.6, 20.1)

DP" ar

v

— prstena, srednjeg (22.3)
— vanjskog za jaram statora (19.6)

— dimenzija promjera
— okruglog utora (21.6)

d,
dy

— unutra$njeg, rotora (19.6)
— vanjskog, rotora (19.6)

— oznaka za uzduznu os dvoosnog sistema (8.5)
— inducirani napon (iznos, efektivna vrijednost), &, E fazor (1.3)
— inducirani napon (1.3, 9.8, 14.1, 20.3)
— nakon prematanija (5.8)
— faznog namota (5.6)
— na stezaljkama istosmjernog stroja (8.2)

¢, E

E!
E,

E;
P
‘20

620

— simboli¢ni vektor (fazor) sinusnog napona (9.2)
— rezultantni fazor sinusnih napona (9.10)

— prije prematanja (5.8)
— vodica (2.4, 5.5, 20.2)

— statora (12.2)
— 3to ga inducira osnovni harmonilki &¢lan polja (21.9)

— rotora (12.2)

— u kratkospojnom prstenu (15.7)
— otvorenog rotora (12.4)

— otvorenog rotora (12.4)

E,, E,,..., E, — induciran u prvom, drugom,..., n-tom vodi¢u (5.2)
E,, E,, E; — napon transformacije u namotu 1, 2, 3 (16.4)
&y, 6,5, & — u prvom, drugom,..., n-tom vodicu (5.2)
&, 6,,...,6n — u Stapovima kaveza 1, 2,..., N (22.2)

E,,
E;,
Sa

— jednofaznog stroja (5.11)
— faze trofaznog stroja (5.11)
— koji odgovara protjecanju armature (9.10)

8. &5, & — Tize Ay B, C (1.5

Ep
Sm
Enmx

— stroja s namotanom zonom od 180° (5.9)
— koji odgovara rotorskom protjecanju (9.10)
— transformacije, maksimalni (16.4)
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E, — svih vodita ispod jednog pola (8.2)
E, — rotacije (20.5)

E; — svitka (2.4)

E; — srednja vrijednost (20.2)

E., — zbroj napona svih vodita stroja (8.2)
B, — utora (20.3)

E, — transformacije (20.5)

E, — zone (5.2, 20.2)

0 1y &5y — zone 1, 2 (5.2)

E..v — zavoja (2.4)

E., E, — komponente fazora napona u pravokutnom koordinatnom
sistemu (16.5, 20.3)

E, — §to ga inducira »-ti harmonicki ¢lan okretnog polja (5.5)

B — §to ga inducira ¢lan B,,, efektivna vrijednost za cijeli namot
(20.2)

E.., — $§to ga inducira Clan B, efektivna vrijednost za jedan vodic
(20.2)

E.. — §to ga inducira ¢lan By, efektivna vrijednost kod klizanja s
(20.2)

—— inducirani napon, trenutna vrijednost (3.7, 17.3)

e,, ei — dvaju vodica istog zavoja (5.2, 20.1)

¢, €2, €3 — induciranog u $tapu, svitku ili namotu I, 2, 3:(17.3,22.2)

ead — izmedu to¢aka a i b (5.1)

er — samoindukcije, svitka koji komutira (14.12)

em — maksimalni iznos (5.1)

e, — svitka, induciran pod pomo¢nim polom (14.12)

e, — rotacije (1.8, 20.5)

e — svitka (20.1)

e, — transformacije (1.8. 20.5)

e — kao funkcija vremena (20.1)

ew — jednog zavoja (20.1)

— sila (iznos), F (vektor (1.2, 17.1)

F
F,

j."“ FZ
FI; FZ
F, '

— obodna (8.2)

— koja otpada na jedan utor (2.5)

— projekcija u smjer gibanja (1.6)

— na jedinicu duljine vodica (1.4)

— na jedan vodi¢ na obodu (8.3)

— koja otpada na jedan par polova (4.7)
— razlidite sile u sistemu (17.2)

— za poloZaj rotora 1, 2 (17.4)

— na i-ti vodi¢ (2.9)

— na ¢-ti utor (17.4)

— na vodite pod jednim polom (8.4)

— srednja vrijednost pri zakretanju rotora (17.4)



f

f

— trenja (17.2)
— na utor (2.5, 8.4, 17.4)

— na vodi¢ (2.5, 17.4)
— vanjska, na sistem (17.3)

— frekvencija (3.7, 20.1)
— napajanja statora (20.5)

fi
f2
fao
fe
Ju
Fou,

— statorskih struja (12.4)

— rotorskih struja (12.4)

— napona mirnog rotora (12.3)

— napona na Cetkicama (20.5)

— induciranih napona $to ih inducira ¢lan reda u (20.2)

— induciranih napona $to ih inducira ¢lan polja reda », u kod

klizanja s (20.2)

namotni faktor

frr
Jar
Jn1
fnz
s
e
f'u
fﬂ’
fz
fzw
Sav

— ukupni (5.5, 20.2)

— ukupni za osnovni harmonicki ¢lan (20.2)

— ukypni statora (12.2)

— ukupni, rotora (12.2)

— ukupni, za »-ti harmonicki ¢lan (20.2)

— tetivni (5.5, 20.2)

— tetivni za utorske viSe harmoni¢ke Clanove (20.2)
— tetivni za »-ti harmoni¢ki ¢lan (20.2)

— zonski (5.3, 20.2)

— zonski za utorske vise harmonicke ¢lanove (20.2)
— zonski za »-ti harmoniZki ¢lan (20.2)

— faktor skoSenja

fa
Ja

— za osnovni harmonicki ¢lan (21.5)
— za »-ti harmonicki ¢lan (21.5)

f1» f2 — periodicke funkcije (17.4)
sila gravitacije (2.10)

G
G

H

—_—

masa
GCu
broj

— masa bakra (5.9)

— paralelno spojenih grana u namotu (21.4)
— simetri¢nih grupa u namotu (8.1)

jakost magnetskog polja (17.3, 19.1)

— iznos (3.1)

H — vektor (3.1, 19.1)

H,, H,, H,,... — na mjestu 1, 2, 3,...(3.2, 19.4)

H, — u dijelu magnetskog kruga duljine /; (19.1)
Hye — u Zeljezu (3.1)

H, — u jarmu (19.6)
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H, — komponenta vektora H u smjeru duljine dl (19.1)
H,.. — maksimalno pri premagnetiziranju (3.7)
H, — u istaknutom polu (19.5)
H — u utoru (19.4)
H, — u zubu (19.4)
H, — na mjestu x u rasporu (3.5, 6.2)
H, — popre¢no u utoru na visini y (21.6)
Hj — u rasporu (3.1)
— dimenzija

— visina utora (21.6)
— visina $tapa kaveznog rotora (22.3)

h — reducirana visina vodica (22.3)

hq — visina mosti¢a zatvorenog utora (22.3)

hy, hy, hy,... — visina karakteristi¢nog dijela utora 1, 2, 3 (19.4)
h, — visina plohe rasipanja medu polnim nastavcima (19.5)
h, — visina plohe rasipanja medu polnim jezgrama (19.5)
h; — visina jarma (19.6)

— struja (iznos; efektivna vrijednost), # I, (fazor) (17.1)

— jakost (1.3)

— izmjeni¢na, efektivna vrijednost (17.2, 20.2)

— u dovodima (14.3)

— linijska (5.12)

— istosmjerna (14.1)

— poslije prematanja (5.8)

J, 1 — simboli¢ni vektor (fazor) sinusne struje (9.3, 17.2)

I* — konjugirano kompleksni fazor struje (17.2)
I — prije prematanja (5.8)
I — fiktivna, pri racunanju sile na utor (17.4)

Il) f] -— statora (]2.8)
— glavne faze (15.7)

I, I, — u dijelu 1, 2 elektricnoga analognog kruga (19.7)

1,, I,..., I, — efektivna vrijednost prvog, treceg, ..., u-tog harmo-
nickog ¢lana (18.2)

I, SF2 Fa,... — unamotu 1, 2, 3, ... (15.6, 21.1)

I Iy ooy Iy Fy — u Stapu 1, 2, .., 4, ..., N kaveza (22.2)

I Faas ooy Fovoyy — u prstenu izmedu Stapova 1—2, 2—3, ...
(N—1)— N (22.2)

Ii — namota | reducirana na namot 2 (21.5)

F10 — statora kod s = 0 (12.8)

I,, f, — rotora (12.3)
— u kratkospojenom prstenu (15.7)

I, #, — namota 2 reducirana na namot 1 (12.9, 21.3)
4,  — zaustavijenog rotora (12.5)
1, — armature (4.3)
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S Fp» — u namotu a, b (18.4)
I I e — faze A, B, C (7.5)

I, — Cetkice (4.3)

& — direktnog sistema (15.2)

I, — fazna (5.12)

Irs — dio uzbudne struje potreban za Zeljezo (19.7)
I,, f, — glavne faze (15.3)

' i — grane (4.3)

I — inverznog sistema (15.2)

I, — kratkog spoja (9.10, 13.2, 22.4)

I — dopustena potezna (13.2)

! — uzbudna (7.1, 9.9, 14.2, 19.7)

Inex  — maksimalna, kod pokretanja (14.11)
Inin  — minimalna, pri pokretanju (14.11)
! 8 — nazivna (14.7)

I,, #, — u prstenu kaveznog namota (22.2)
— pomocne faze (15.3)
) — kratkog spoja u prstenu (22.4)
I, #, — u prstenu, §to je inducira »-ti harmonicki ¢lan (22.2)

Fuyy — popretna, kroz element paketa duljine dy na mjestu y (22.5)

I — u popre¢noj grani analognog kruga (19.7)

I;, jg — u Etapu (22.2)

I — kratkog spoja u §tapu (22.4)

I, £ — u $tapu, §to je inducira »-ti harmonicki ¢lan okretnog polja
(22.2)

I, — jednog utora (21.6)

Al,,, — koja odgovara protjecanju A 0,,, (14.8)

d I, — u elementu oboda duljine dx (6.5)

I, — dio uzbudne struje potreban za zra¢ni raspor (19.7)

trenutna vrijednost struje (1.8, 17.2, 20.2)
11, 12, 13 — U namotu ili svitku 1, 2, 3,... (17.3, 21.1)
— u trenutku z,, £,, £; (7.1)

te — armature (15.12)

Im — uzbudne struje (15.12)

fso — u svitku koji komutira (14.12)
redni broj

— utorskog napona u zvijezdi napona (20.3)
— odsjetka zatvorene konture (3.1)
— vodi¢a na obodu (2.8)

moment tromosti (17.1)
elektri¢éno polje (iznos), K (vektor) (1.2)
karakteristi¢éni izraz za odredivanje reaktancije (21.4)
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K, — primarnog namota (21.4)

K, — sekundarnog namota (21.4)

K,, — medureaktancije izmedu primara i sckundara (21.4)
K,, — medurcaktancije izmedu sekundara i primara (21.4)
broj kand?i na disku (15.11)

faktor

— preradunavanja struje na protjecanje (12.8)
k, k, — aproksimacije krivulije @ (1,) (14.9)

k', k"' — aproksimacije krivulije M (I) (14.9)

ke — Carterov (19.3)

ket — Carterov, za stator (19.3)

kel — Carterov, za rotor (19.3)

Rre — punjenja Zeljeza (19.4)

Ry — gubitaka histereze (3.7)

k, — utjecaja potiskivanja struje na otpor Stapa (22.3)
R — gubitaka vrtloZnih struja (3.8)

k.., — zasicenja (3.2, 19.3)

k, — utjecaja potiskivanja struja na rasipnu vodljivost Stapa (22.3)
koeficijent

— sloZenosti kolektorskog namota (20.4)

kg — induciranog napona (8.2, 14.9)

ku — momenta (8.4, 14.9)

konstanta

— pri radunanju momenta istosmjernog stroja (8.8)

k, k', k''— pri ratunanju komutacije (14.12)

— korekcijski faktor
— za uratunavanje zasi¢enja u veli¢inu nadomjesnog raspora (21.2)
— za rasipanje utora s dvoslojnim namotom (21.6)

k, — zarasipanje utora s dvoslojnim namotom, dio protjecan
strujom (21.6)

ks — za rasipanje utora s dvoslojnim namotom, dio iznad vodica
(21.6)

ky — za radunanje momenta direktnog sistema (15.2)

k, — za ratunanje momenta inverznog sistema (15.2)

k, — pri odredivanju magnetskog napona za jaram (19.6)

odnos

— kutnih brzina rotora i okretnog protjecanja (18.5)
— raspora nad zubom i utorom (17.4)

k2 — efektivnih brojeva zavoja primarnog i sekundarnog namota
(22.4)

k, — struje $tapa i struje prstena za osnovni harmonicki ¢lan (22.2)

ko — struje $tapa i struje prstena za v-ti harmonicki ¢lan (22.2)

k, — presjeka utora i zuba (19.4)



k
ks
L

L

— skracenje svitka (5.4, 20.2)
— broj utorskih koraka skoSenja (21.5)
— induktivitet (17.2)

— rasipni za jedan utor (21.6)

AL — amplituda pulsacije (17.4)

L,, L,, L, — ukupni samoinduktivitet svitaka ili namota 1, 2, 3, (17.3,
214, 21.2)

L,, — meduinduktivitet (1.8, 15.7, 17.3, 21.2)

L,,, Ly, — meduinduktivitet namota 2 i 1, 31 1 (17.3, 21.1)
L., L., — samoinduktivitet namota 1, 2 zbog glavnog toka (21.2)
L — srednja vrijednost (17.4)

Lsys Ls; — rasipni induktivitet namota 1, 2 (21.2)
— rasipni induktivitet statora, rotora (12.5)

— duljina

— pola (3.2)

— razmak nogu (2.10)

— paketa limova (3.8)

duljina (1.3).

— ukupna, paketa limova (5.6, 19.3)
— aktivna, vodic¢a (20.1)

— silnica u homogenome magnetskom krugu (17.3, 21.2)
— $tapa (22.3)

1 — vektor (1.3)

I — projekcija (1.6)

ly — parcijalnog paketa (19.4)
/s — polnog nastavka (19.5)

I, — srednja, zavoja uzbudnog namota (14.2)
l,y Iy, I3 ... — silnica na odsjecku 1, 2, 3, ... (3.2)
l, — polne jezgre (19.5)

Iy — dijela magnetskog kruga s konstantnim poljem (19.1)
lIee — mjeriva, Zeljeza u paketu (19.4)

lre — puta u Zeljezu (3.1)

Irea — neto, zeljeza u paketu (19.4)

l, — vodiéa u glavi namota (2.4)

l, — idealna, paketa limova (19.3)

[ — i-tog vodi¢a, s predznakom (2.8)

lizot  — svih izolacija u paketu (19.4)

I — jarma (19.6)

‘A — (visina) polne jezgre (19.5)

— segmenta prstena (22.3)

— jednoga rashladnog kanala (19.3)

— koja se gubi zbog jednoga rashladnog kanala (19.3)
' — (dubina) utora (19.4)

549



SN

m D?
m,
N

550

—_—

) 2 — zuba (19.4)

L — svih zracnosti u paketu (19.4)
dodatna indukcija (19.1)

zakretni moment (17.1)

— iznos (2.9)
M — vektor (17.1)
M,  — za jedan par polova (4.7)

— na stator (8.5)
— samoinduktiviteta statora (17.4)

M,, M, — momenti u sistemu (17.2)

M, — medu namotima (17.4)
M, — na rotor (8.5)

— samoinduktiviteta rotora (17.4)
M, — direktnog sistema (15.2)
M,;, — indukcija d s protjecanjem ¢ (8.5)
M; — inverznog sistema (15.2)
M, — potezni (12.9)
M,, — maksimalni (10.8, 12.9)
M,,, — pogonskog stroja (10.6)
Mp,.s — pulsiraju¢a komponenta (17.4)

— amplituda pulsiraju¢e komponente (8.7)
M,, — indukcije ¢ s protjecanjem d (8.5)
M, — srednja vrijednost (8.7, 15.11, 17.4)
M, — trenutna vrijednost (8.7, 15.12)
M, — tereta (10.6)
M, — trenja (17.2)
M,  — vanjski, na sistem (17.3)
masa (17.1)

broj faza viSefaznog namota (18.4)

m,, m, — na dijelu stroja 1, 2 (21.4)
— statora, rotora (12.8)

zama$ni moment (17.1)

skosenje (21.5)

— broj

— vodica, ukupni (2.8)

— utora na cijelom obodu (5.2, 18.5)

— cijevi polja po jedinici $irine zuba (19.3)
— limova u paketu (3.8)

N’ — cijevi polja po jedinici $irine utora (19.3)
N, — utora po paru polova (20.3)

N, — lamela kolektora (20.4)

N, — utora po polu (5.3)

N, — recipro¢na vrijednost skosenja (21.5)



— oznaka

— magnetskog pola (2.11)

N, — magnetskoga pomocnog pola (14.12)
— brzina vrtje (2.3)

— rotora (12.4, 20.1, 20.5)

nx — nosacta Cetkica (20.5)

Nrel — relativna (12.4, 20.5)

ny — okretnog polja (12.4, 20.5)

n_ — mna izmjeni¢noj mrezi (15.12)

n. — na istosmjernoj mrezi (15.12)
— broj (3.1)

— rashladnih kanala (19.3)
— pari polova za koji se zvijezda napona ponavlja (20.4)

n, — rashladnih kanala na rotoru (19.3)
ny — rashladnih kanala na statoru (19.3)
— Sirina utorskog otvora (6.2)
0, — statora (19.3)
0, — rotora (19.3)
— snaga, radna
P, — dovedena (1.9, 17.2)
Py,  — pretvorena u rasporu (1.9)
Pi;, P}, — u rasporu, u promatrana dva sluéaja (13.7)
P, — predana (1.9, 17.2)
P, —— pretvorena u rasporu u elektri¢nu snagu (12.13)
P3., Pz, — pretvorena u elektri¢nu, u promatrana dva slucaja (13.7)
P;men — pretvorena u rasporu u mehanicku snagu (12.13)
P3 meis PS,,(.Q,. --; pretvorena u mehani¢ku, u promatrana dva slucaja
13.7
P -— l(mja) se dobiva iz akumulirane energije, ili se pretvara u nju
1.9
B, — elektri¢na (1.3, 8.4)
P, — gubitaka (1.9, 17.2)
P, — snaga koja povecava ili smanjuje akumuliranu kineti¢ku ener-
giju (17.2)
P,., — mehanicka (1.4, 8.4)
— gubici
P, — zbog vrtloZznih struja, kod jednodijelnog paketa (3.8)
P, — zbog vrtloznih struja, kod paketa od dva lima (3.8)
P¢n — zbog strujne topline u namotu statora (12.13)
P, — u zeljezu (3.8, 12.13)
Pgey — u Zeljezu, kod B =1 T (3.8)

Pr.y.s — u Zeljezu, kod B = 1,5 T (3.8)
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P — prije pretvorbe u rasporu (1.9)

P,, — nakon pretvorbe u rasporu (1.9)
Py — zbog histereze (3.7)
P,;.o — zbog histereze kod 1 T, 50 Hz (3.8)
Py — zbog vrtloznih struja, kod paketa od N limova (3.8)
P,,., — zbog trenja i ventilacije (12.13)
P, — zbog vrtloznih struja (3.8)
Puio — zbog vrtloznih struja kod 1 T, 50 Hz (3.8)
P — oznaka

— pocetka svitka (4.1)
P,, Py, Pc — podetka namota faze A, B, C (20.3)
— broj pari polova (3.4, 20.1)
— faktor udjela u ukupnim gubicima u Zeljezu
Du — gubitaka zbog histereze (3.8)
Dy — gubitaka zbog vrtloZnih struja (3.8)
O — elektri¢ni naboj (1.2)
0 — snaga, jalova (17.2)
(0] — broj utorskih napona razlomljenog namota koji dolaze na jednu fazu (20.3)
q — elektri¢ni naboj
g — po jedinici duljine vodica (1.4)
q — presjek
— Zice (14.2)
— Stapa (22.3)
— vodi¢a nakon prematanja (5.8)
q — vodica prije prematanja (5.8)
4, — prstena (22.3)
qu — u utoru (19.4)
q: — zeljeza u zubu (19.4)
q — broj
— utora u zoni namatanja (5.3, 20.2)
— utora po polu i fazi (20.2)
4 — cjelobrojni dio nepravog razlomka ¢ kod razlomljenog namota
(20.3)
9 — utora po polu (18.5, 20.2)
q — oznaka za popre¢nu os dvoosnog sistema (8.5)
R — otpor (3.8, 9.8, 17.2, 19.1, 21.1)
— po fazi kaveza (22.3)
R,, R, — statora, rotora (12.5)
Ry, R, ..., R, — uputnika s uklju¢enih 1, 2, ..., n stupnjeva (14.11)

v

R, — ukupni, u fazi rotora (13.1, 15.3)
R,, — faznog namota rotora (13.1)
R,;  — dodatni, u fazi rotora (13.1)

R;, R3 — faze rotora, u promatrana dva slu¢aja (13.7)
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armature (4.1)

dijela elektri¢nog kruga (19.1)
uzbudnog namota (14.3)
vanjskog tereta (14.8)

po fazi kaveza za »-ti harmonicki ¢lan (22.3)
otpor, reluktancija (17.3)
uzbudnog dijela kruga (19.7)
sekundarnog dijela kruga (19.7)
uzduzna (17.4)

jarma uzbudne strane (19.7)
jarma sekundarne strane (19.7)

kruga (19.1)
homogenog kruga (21.2)
analogni (21.2)

dijela magnetskog kruga (19.1)

pola (19.7)

poprecna (17.4)

rasipnog puta medu polovima (19.7)
u trenutku t (17.4)

zubi (19.7)

zratnog raspora (19.7)

— broj zubi na rotoru (15.11, 16.3)

— duljina

— udaljenost od sredista rotacije (16.1)
— polumjer (17.1)
— polumjer opisane kruznice poligona napona (5.3)

r
r,
— otpor
rP
ry
T

—

—_—

—_—

vektor poloZaja hvatista sile (17.1)
krak sile (17.1)

segmenta prstena (22.3)
Stapa (22.3)
$tapa pri potiskivanju struje (22.3)

— presjek (3.1, 17.3, 19.1)

— okomito na silnice magnetskog kruga (17.3, 19.1, 21.2)

— povrsina paralelograma 3to ga Cine fazori struja glavne i pomocne
faze (15.3)
Si,... — na mijestu 1, 2, 3,... (3.2)

Sl: \st
Ss

——

u zraénom rasporu (3.1)

— broj zubi na statoru (15.11)

— prividna snaga (iznos), % (kompleksna veli¢ina) (5.8, 17.2)

— poslije prematanja (5.8)

S-
Sir

—

prije prematanja (5.8)
jednofaznog stroja (5.11)
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Siy  — trofaznog stroja (5.11)
S, — jedne faze trofaznog stroja (5.11)
S — oznaka
— magnetskog pola (2.10)
— svrietak svitka (4.1)
Sas Sps S¢ — svrdetka namota faze A, B, C (20.3)

s — duljina, put (17.1)
— obodni pomak izmedu Ceonih strana skoSenog utora (21.5)
s — vektor linearnog dijela puta (17.1)
s — Kklizanje (12.4, 20.2)
sy s — kod otpora R;, R} (13.7)
& — koje odgovara struji I (13.2)
So — bez dodatnog otpora u rotorskom krugu (13.2)
S4 — za direktno okretno polje (15.2)
S5t — za inverzno okretno polje (15.2)
Se — prekretno (12.10)

Swp — za harmonicki ¢lan polja reda », p (20.2)
broj grupa namota spojenih u seriju (8.1)

I

i — trajanje periode izmjeni¢ne velitine (5.2, 20.1)

T,e — njihanja oko poloZaja sinhronizma (10.9)
t — vrijeme (1.5, 17.1, 20.1)

L — Kkoje odgovara zakretu rotora za kut a (5.2)
U — napon (iznos), %, U (fazor)

— izmjeni¢ni, efektivna vrijednost (17.2)
- viefaznog sistema, linijski (5.12)
— na Cetkicama istosmjernog stroja (4.1, 14.1)

U,, U, — u elektricnome analognom krugu, za uzbudni, odnosno se-
kundarni dio (19.7)

Uy — u namotu 1, reduciran na namot 2 (21.5)

U — u namotu 2, reduciran na namot 1 (fazor) (21.3)

Uy — popreéni, izmedu tocaka ¢ i d (22.5)

AU; ~— pad napona na Cetkicama (14.1)

U, — na dijelu otpora elektri¢nog kruga (19.1)

U, — viSefaznog sistema, fazni (5.12)

U, — grane (4.3)

U, — izmjeni¢ni na Cetkicama, maksimalna vrijednost (20.5)
— na uzbudnom namotu (14.2)

U, — napon krute mreZe (10.2)

Uyyy ~— popretni izmedu susjednih $tapova na mjestu y (22.5)

Upy Ug, Uy — fazni, trofaznog sistema (12.1)

u — trenutna vrijednost narinutog napona (17.3)
u — §irina utora (17.4)
u — broj strana svitaka kolektorskog namota po sloju jednog utora (20.4)
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V

— volumen (1.6, 17.3)

— provrta (8.5)
magnetski napon (19.2)
V, — u uzbudnom dijelu stroja (19.7)
Vis Vas Vi, ... — na odsjetku puta 1, 2, 3, ... (3.2)
Vie — u uzbudnom dijelu neoptereéenog stroja (19.7)
V, — u sekundarnom dijelu stroja (19.7)
Vee — ukupni za Zeljezo (3.1, 19.7)
V, — odsjetka puta s indcksom 7 (3.1)
V; — za jaram (19.6)
Vi — za jaram uzbudnog dijela stroja (19.4)
V,» — za jaram sekundarnog dijela stroja (19.4)
V ~— za jaram rotora (19.2)
Vi — za jaram statora (19.2)
V, — za istaknuti pol (19.2, 19.5)
vV, — na popre¢nome rasipnom putu (19.4)
Ve — 1(139 p)opreénome rasipnom putu pri neoptereéenom stroju
19.7
Ve — na popreénome rasipnom putu za 1 utor (19.4)
Viy = na popretnome rasipnom putu u visini y od dna utora (19.4)
V. — za zub (19.4)
V.1  — za zub uzbudnog dijela stroja (19.4)
V.2 — za zub sekundarnog dijela stroja.(19.4)
V.  — za zub rotora (19.2)
V.  — za zub statora (19.2)
V.  — za put u zraku (3.1)
Vs — za zraéni raspor (3.2, 19.2, 19.7)
brzina

— translacijskog gibanja (1.2, 17.1, 20.1)
— gibanja naboja uzduz vodic¢a (1.4)
— obodna, okretnog protjecanja u rasporu (7.2)

v — vektor (1.2, 17.1)

Uy — namota (20.2)

U, — polja (20.2)

Vyel — relativna (20.2)

v, — prolaska silnica preko utora (2.5)
V. — prolaska silnica preko zuba (2.5)
Uy — okretnog protjecanja reda v, u (18.3)
rad, energija (3.7, 17.1)

W, — po jedinici volumena (3.7)

Wy, Wi,..., W, — dovedena sistemu (17.3)
Wa  — akumulirana (1.9, 17.2)
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Wat> Wakzs ooy Way — akumulirana u sistemu (17.3)

Wea  — elektri¢na (1.5, 17.3)
W,  — gubitaka (17.3)
W, — dovedena idealnom sistemu (17.3)

Wi — kineti¢ka (1.9, 17.1)

Wen — mehanika (1.5, 17.3)

Wy — stvarno dovedena (17.3)

Wiom — toplinska (17.3)

Wy  — magnetskog polja (1.9, 17.3)
w — broj zavoja (3.1)

— faznog namota, ukupni (5.6, 7.9, 20.2)

— kolektorskog namota, ukupni (20.5)

W, — svitka, poslije prematanja (5.8)

w), w, — namota 1, 2 (12.2)

— namota statora, rotora (12.2, 13.4, 21.1)

W, — jednog pola (3.5, 14.2, 19.2)
W, — gvitka (20.1)
W, — po polu i po sloju (20.2)
Z — impedancija (iznos), 2 (kompleksna)
Zyy Z, — rotora (15.3, 12.5)
Zy Z4 — za direktni sistem (15.2)
Zi, Z; — za inverzni sistem (15.2)
Z, — prstena u petlji (22.5)
Z. — poprecnih staza za cijeli $tap (22.5)
Z; — Stapova u petlji (22.5)
Z — ukupni broj vodi¢a faznog namota (21.4)
z — broj vodica
— spojenih u seriju, faznog namota (5.6, 20.2)
— ukupni, kolektorskog namota (20.4)
2z, — jednog utora (5.6, 20.2, 21.6)

z — broj impulsa u 1 sekundi (16.3)

z — impedancija (iznos), z (kompleksna)
¥ — prstena (22.5)
- — poprecnih staza za duljinu $tapa dy (22.5)
4] — $tapa (22.5)

Z — S§irina zuba (17.4)

X  — reaktancija (9.8)

Xy, X, — ukupna, za namot 1, 2 (21.1, 21.3)
— ukupna, za stator, rotor (12.4)

X1 ~— namota I, reducirana na namot 2 (21.5)
Xy2  — medusobna, kod skosenih utora (21.5)
AX,, ~— smanjenje medusobne reaktancije zbog skofenja (21.5)
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Ja

X,;. — rasipna, koja otpada na jedan utor (21.6)
X; — namota 2, reducirana na namot 1 (21.3)
Xty X2 — glavna, za namot 1, 2 (21.3)
X215 X w31 — medusobna, namota 21 1, 31 1 (21.1)
X, — sinhrona (9.10)
X — povecanje reaktancijc namota zbog skoSenja (21.5)
X, — ukupna rasipna, za namot (21.10)
— po fazi kaveza (22.3)

Xo1y X3 — rasipna za namot 1, 2 (21.3)
-—— rasipna za namot statora, rotora (12.5)

X,; — koja potjete od rasipanja u glavama namota (21.8)
X,  — koja potjee od rasipanja u utorima (21.6)
Xouts Xouz — namota 1, 2 koja potjete od rasipanja u utorima (21.6)
X,z — koja potje¢e od rasipanja medu glavama zubi (21.7)
Xo  — po fazi kaveza za »-ti harmonic¢ki ¢lan (22.3)
— koja potjete od dvostruko ulanfenog rasipanja (21.9)
Xovyy Xovz — l;oj(a2 ng;jeée od dvostruko ulan¢enog rasipanja namota 1,
— udaljenost na obodu stroja (3.5)
— pomak (17.3, 17.4)
— prema odabranoj to¢ki na statoru (18.5)

Xy — prema odabranoj tocki na rotoru (18.5)
Xo — pocetna totka promatranja okretnog protjecanja u rasporu
(7.2, 18.3)
— reaktancija
X5 — segmenta prstena (22.3)
Xs — Stapa (22.3)

— varijabla za ratunanje momenta i struje rotora (12.10)
x', ¥’ — kod otpora R’, R (13.7)
— kompleksna vodljivost popreénih staza za cijelu duljinu $tapa (22.5)
— dimenzija
— $irina svitka (5.4)
— visina od dna utora do promatrane popre¢ne silnice (19.4, 21.6)
— koordinata paralelna s osi rotora, od &eone ravnine (22.5)
— korak
— kolektorskog namota (20.4)
V1 — svitka (20.4)
¥2 — spojni (20.4)
— kompleksna popre¢na vodljivost za element $tapa duljine dy (22.5)
— geometrijski kut (17.1, 17.4)

— izmedu vektora u ravnini (15.7)
— zakreta u ravnini (17.3, 17.4)

—

a — 2zakreta u prostoru (vektor) (17.1)
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@geom — koji odgovara elektri¢nom kutu a,, (4.7)
oy — izmedu simetrala dvaju susjednih zubi (17.4)
° — elektri¢ni kut
— prethodenja fazora napona (17.2)
— prethodenja osi namota A prema a (12.2)
— izmedu osi susjednih utora za osnovni harmonicki ¢lan (5.2, 20.2,

22.2)
— medu osima susjednih faza (18.4)
aq — pocetnog poloZaja na obodu (18.3)
a, — rotora davaca (16.4)
a, — rotora prijemnika (16.4)
ay — razlika kutova dvaju davaca (16.4)
— zakreta medudavaca (16.4)
Uy — koji odgovara geometrijskom kutu @, (4.7)
a — kut polozaja i-tog kraka zvijezde napona za osnovni harmonicki
¢lan (20.3)
iy — kut poloZaja i-tog kraka zvijezde napona za »-ti harmonicki
¢lan (20.3)
a, — izimedu osi susjednih utora za »-ti harmonicki ¢lan (22.2)
Wy — prostorni pomak protjecanja susjednih faza za Clan », u (18.4)
a — koeficijent
@ -——(orgnjcr srednje i maksimalne vrijednosti indukcije u rasporu
19.3)
a; — interpolirana vrijednost za a; u iterativnom postupku (19.3)
p — geometrijski kut
B — sredi$nji kut izmedu &eonih strana skoSenog utora (21.5)
g — elektriéni kut

— prethodenja fazora struje (17.2)

— zaostajanja struje faze b prema fazi a (18.4)

— odstupanje poloZaja zone 2 prema zoni 1 od dijametralnoga (20.2)
skoSenja za osnovni harmonicki ¢lan (21.5)

By — sko$enja za dio paketa od 0 do y (22.5)

B — skoSenja za »-ti harmonicki ¢lan (21.5)
Bru — vremenski fazni pomak protjecanja susjednih faza za Clan
v, u (18.4)
I — gustoéa struje u presjeku elektri¢nog kruga (3.1, 14.2, 19.1)
y — geometrijski kut izmedu smjera vodi¢a i izvodnice na obodu (1.6, 21.5)
) - elel;;riﬁni kut prethodenja protjecanja prema indukciji u rasporu (8.5,
17.
da 05 — za pojedina protjecanja 1, 2 (8.5)
) — kut optereéenja (8.5, 9.7)
0 — dimenzija

— duljina zra¢nog raspora (3.1, 17.4)
— duljina zra¢nog raspora iznad zuba (17.4)
— debljina lima (3.8)
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8" — nadomjesna duljina zra¢nog raspora (3.2, 21.2)
do — debljina lima na koju se odnose osnovni podaci (3.8)
0y — idealna duljina zra¢nog raspora (19.3)

O, — duljina zranog raspora iznad utora (17.4)

O — duljina zra¢nog raspora na mjestu x (3.5, 6.2)
kutna akceleracija (17.1)

korisnost (1.9) i

protjecanje (iznos), @ (vektor) (3.1, 17.3, 19.1)

— izmjeni¢no, maksimalna vrijednost (20.2)

uzbudno, po paru polova (19.2)

okretno, amplituda (7.9)

rezultantno (8.5, 9.4)
uzbudno, za indukciju B (14.7)

— vektor poloZaja u rasporu (6.7)

— pulsirajue, vektor (7.2)

— ukupno potrebno, pri neoptere¢enom stroju (19.7)
— uzbudno, za indukciju B, (14.7)

1 — ukupno potrebno, kod optere¢enog stroja (19.7)
— vremenska amplituda pulsirajuéeg protjecanja pod sredinom
pola (7.1, 11.6, 18.3)
— amplituda, jedne faze (7.9, 18.4)
~— okretno, osnovni harmonic¢ki &lan (18.5)

2| | | |

@

O1ys Oaysevs Oays .5 Oy — prvog, drugog, ..., n-tog, ..., m-tog faznog
ﬂ namota (18.4)
©,, ®, — uzbudnog namota (19.7)
— statora (8.5)
— glavnog namota (15.7)
©,, — amplituda osnovnoga harmonitkog ¢lana, za dva dijametralna
utora (20.2)

10142 201« — na mjestu x, od struje parova dijametralnih utora
1, 2 (20.2)

0,, @).3 — sekundarnog namota (19.7)
— rotora (8.5)
— kratkospojenog namota (15.7)

é, — armature (9.3)
e, — slobodnog dijela pola (15.7)
0, 0,, — amplituda za namot a, b (18.4)
h — dijela pola obuhvacenoga kratkospojenim namotom (15.7)
0, — za svladavanje magnetskog otpora jednog dijela kruga (19.1)

— od struje opterecenja, u osi polova (19.7)
— ukupno direktno, videfaznog namota (7.5, 18.4, 11.6)

— uzduZna komponenta vektora @ (8.5)
A4 — direktna komponenta jedne faze (7.5)
Oysr Oyp — direktna komponenta faze A, B (7.6)
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6, — ukupno okretno protjecanje svih harmonickih ¢lanova (18.4)

@ux: — vrijednost na mjestu x u trenutku ¢ od direktnoga okretnog
N protjecanja (18.4)

0, 0, — direkmo (iznos), (vektor) (15.2)

040y Oy — namota a, b direktna komponenta (18.4)
o, — glavne faze (15.3)
O, — ukupno inverzno visefaznog namota (7.5, 18.4)

@, @, — inverzno (iznos), (vektor) (15.2)
A,,, O, — namota a, b, inverzna komponenta (18.4)

@,x. — vrijednost na mjestu x u trenutku ¢ od inverznoga okretnog
protjecanja (18.4)
0, _ — visina pravokutnog protjecanja (18.1)

0,,,, ©,,— uzbudno (iznos), (vektor) (9.4, 14.2)

— uzbudno, u praznom hodu za nazivni napon (9.6)
— amplituda (8.8)
— visina pravokutnika dvaju dijametralnih utora (20.2)
— pomoéne faze (15.3)
— popreéna komponenta vektora @ (8.5, 11.6)
prostorna amplituda u trenutku ¢ (7.1, 18.3)
as @rpy O,c — faze A, B, C (7.5)
— za zonu od ¢ utora (20.2)
.s — smanjenje zbog zasicenja (14.1)
— na mjestu x u rasporu (3.5, 6.4, 7.1, 18.1)

""'\
\-J

= 9 3 3
= B
=

ogp@@ce%@
l

=

D

e — na mjestu x, kod uzbude amplitudom osnovnoga harmonic-
kog c¢lana struje (18.2)

s O — od faze A, B (7.6)
i — na mjestu x u trenutku ¢ (7.1, 18.2)
eias O Oy c — faze A, B, C na mjestu x u trenutku ¢ (1.5
— okretno, »-ti harmonicki ¢lan (21.9)
— amplituda »-tog ¢&lana od osnovnoga harmonitkog Clana
struje (18.3)
— amplituda »-tog ¢lana uz izmjeni¢nu uzbudu (20.3)
— amplituda »-tog ¢lana uz istosmjernu uzbudu (20.2)
amplituda »-tog ¢lana uz trofaznu uzbudu (20.2)
jedne faze, amplituda za ¢lan », u (18.3)
wa — jedne faze, direktna komponenta za &lan v, p (18.4)
it — opCeniti &lan okretnog protjecanja reda v, u (18.4)
0,. — jedne faze, inverzna komponenta za tlan », 4 (18.4)

Q)Q'}@

o,

Z‘I

-
]

2
w
by

PODDDD
=
I

specifitna vodljivost za materijal elektri¢nog kruga (19.1)

magnetska vodljivost zraénog raspora (18.5)
Ao — konstantni ¢lan (18.5)
A, — prvi parni harmoniZki ¢lan (18.5)
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M
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Ire

2¢
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A 2¢
Ag
As
Ay
Aq:’{r]
A.‘-‘

— parni harmonicki ¢lan reda 2 & (18.5)
— do polovice raspora s rotorske strane (18.5)

— do polovice raspora sa statorske strane (18.5)

—

amplituda harmonickog ¢lana reda 2,, (20.2)

— harmonicki ¢lan reda 2,, (20.2)

na mjestu x (18.5)

— magnetska vodljivost medu istaknutim polovima

A,
A,

A

5

— medu jezgrama uz konstantan magnetski napon (19.5)

—_—

—_—

medu polnim nastavcima (19.5)

medu jezgrama polova uz raspodijeljeni magnetski napon

(19.5)
ukupna (19.5)

— analogna vodljivost u rasporu (21.2)
— specifi¢na rasipna vodljivost (21.10)
iy Ay As

A

Dy
A
22

— pojedinih dijelova utora 1, 2, 3 (19.4)
glave namota (21.8)

kratkospojnog prstena (22.3)

utora (21.6)

Stapa u utoru (22.3)

§tapa pri potiskivanju struje (22.3)

medu glavama zubi (21.7)

dvostruko ulanenog rasipanja (21.9)
dvostruko ulantenog rasipanja za stator (21.9)
dvostruko ulan&enog rasipanja za rotor (21.9)

— odnos otpora susjednih stupnjeva kod pokretaca (14.11)
— specifi¢na vodljivost za glavni tok u rasporu (21.4)

— permeabilnost (3.1, 17.3, 19.1)

— za zrak (3.1, 17.3, 19.1)

— relativna (3.2, 19.1)

— red vremenskoga harmonickog ¢lana (18.3)

Mo
’

i

— red prostornoga viseg harmonickog ¢lana (5.5, 18.1, 18.3)

v m

— red najviSega prostornog harmonic¢kog ¢lana uzetoga u ratun

(8.8)

— faktor oblika
— raspodjele indukcije u rasporu (19.3)
— krivulje izmjeni¢nog napona (20.2)

— red parnoga harmonickog ¢lana vodljivosti raspora A, (18.5, 20.2)

— specifiéni otpor (14.2, 22.3)

— faktor povecanja reaktancije

— zbog skosenja (21.5)

— zbog dvostruko ulanéenog rasipanja (21.10)
— za primarnu stranu, zbog dvostruko ulanenog rasipanja

Op
d
Ty

(21.9)

561



562

Tys — za sekundarnu stranu, zbog dvostruko ulantenog rasipanja

(21.9)
— korak
Tix — polni (5.2, 16.1, 20.1)
Toi — idealni polni korak (19.3)
v — utorski (2.5, 5.2)
Tut — utorski, statora (19.3)
; — utorski, rotora (19.3)

magnetski tok (iznos), @ (fazor) (1.8, 2.5, 17.3, 19.1)
— jednog pola (5.6, 8.2, 19.3, 19.4)
— izmjeni¢ni, maksimalna vrijednost (16.4, 20.5)

i — izmijeni¢ni, fazor (16.4, 20.5, 22.5)
— kroz cijelu petlju izmedu dva $tapa kaveza, fazor (22.5)
D, — osnovnog ¢lana indukcije u rasporu (20.2)

&®,, @, — namota 1, 2, reduciran na ukupan broj zavoja (21.1)
®,), Py — unutar kontura namota 1, 2 (bez redukcije) (21.2)
(fil, fﬁz, (53 — komponente toka @ u osi namota 1, 2, 3(16.4)

D; — jarma (19.6)

D;, — u jarmu uzbudnog dijela stroja (19.4)

D, — glavni (21.2)

D, — u istaknutom polu (19.5)

D, — rasipni (19.4, 19.7)

&,, — rasipni pri neoptere¢enom stroju (19.7)

D, — trenutna vrijednost (17.4, 20.5)

D, — dio toka @, koji prolazi kroz utor (19.4)

D, — utorskog koraka pod sredinom pola (19.3)

@D, — dio toka @, koji prolazi kroz zub (19.4)

d®, — prirast poprenog toka u visini y za prirast dy (21.6)
tﬁ,. — u dijelu petlje kaveza od 0 do y (fazor) (22.5)

tﬁ,_l — u dijelu petlje kaveza od y do ! (fazor) (22.5)

Dy — cijele petlje kod sko$enih utora (22.5)

D, — »-toga harmonitkog ¢lana indukcije u rasporu (20.2)

D, — rasipni (21.2)

elektri¢ni kut

— prethodenja napona prema struji (9.3, 17.2)

— fg?zng)g zaostajanja popreénog napona prema referentnom poloZaju
— ;rcthodenia vektora indukcije vektoru protjecanja (8.7)

— u glavnoj fazi (15.7)

Prs P3...s Pu — fazni, prvog, treceg,..., p-t0g harmoni¢kog ¢lana struje

(18.2)
P2 — struje u rotoru (12.3)
P2 — struje u kratkospojenom prstenu (15.7)



¥

Q2

w

Poa — pomaka vala protjecanja prema valu vodljivosti za &lan pro-
tjecanja reda », u (18.5)

— ulandeni magnetski tok (iznos), ¥ (fazor) (1.7, 17.3, 18.5, 21.1)

— glavni, u rasporu (21.2)

— popredni, za jedan utor (21.6)

¥,, ¥, — namota 1, 2, ukupni (21.1, 21.2)

v.,¥, ¥, — svitka 1, 2, 3 (17.3)

¥ ., ¥,, — glavnog toka @, s namotom 1, 2 (21.2)

¥y, Wy, — rasipni (21.2)

d¥, — priras)t popre¢nog ulanenog toka u visini y za prirast dy
(21.6

kut prethodenja indukcije prema strujnom oblogu (11.6)

fazni pomak struje glavne faze prema struji pomocne faze (15.3)

kutna brzina mehanicke rotacije (17.4)

kutna brzina (17.2)

— u ravnini (2.3)

— elektri¢na (kruzna frekvencija) (7.1)

— elektri¢na, za osnovni ¢lan protjecanja (18.3)

® — u prostoru (vektor) (17.1)

[ — geometrijska (7.2, 18.4)

wmn — geometrijska, za Clan okretnog protjecanja reda v, u (18.3)
o8 — namota (20.2)

W, — polja (20.2)

w,ey — relativna (10.9, 20.2)

Wy — sinhrona (10.6)
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ABECEDNO KAZALO

A
akceleracija 323
aktivna duljina 25
aktivni dijelovi stroja 25, 32
aksijalna sila 12
akumulirana energija 15, 334
amplituda okretnog protjecanja 119, 397
amplituda pulsirajuéeg protjecanja 119
analogija elektritnog i magnetskog kruga 419
armatura 28
asinhroni motor 181
asinhroni stroj 181
A-t os 143
B

beskolektorski istosmjerni motor 290
beskontaktni dava¢ 307

broj faza 182

broj namotanih utora 454, 462
broj pari paralelnih grana 64, 70
broj polova 182

broj svitaka po utoru 480

broj utora po polu 450

broj utora po polu i fazi 468
bruto duljina Zeljeza 432

brzina 323

brzina vrtnje 22

Carterov faktor 430

cijevni motor 296
cilindri¢an rotor 28
cilindri¢an stator 28
cilindri¢na armatura 66, 477
cjelobrojni namot 470

C

Cetkica 24, 62, 479
Cetverofazni namot 393
Cisti presjek Zeljeza 433
¢isto okretno protjecanje 391

D

d-os 134

Dahlanderovi spojevi 215

daval poloZaja 304

davac takta 299

diferencijalni motori 277

diferencijalni motor s induktorskim rotorom
284

diferencijalni motor s reluktantnim rotorom
285

diferencijalni prijemnik 307

dijagram opteretivosti momentom 303

dijagram protoka snage asinhronog stroja 201

dijametralni svitak 79, 380

dinamicka pogonska stanja 217

dinamo-limovi, tabelarni podaci 59

direktni sistem 251

direktno okretno protjecanje 111, 390
disk-rotor 290

dizelski generator 169

djelatni otpor 490

dovedena energija 333

dopudtene jedinice 322

duboki utori 210, 529

dvobrzinski motor 214

dvoetazni namot 469

dvofazni namot 393

dvofazni tahogenerator 310
dvokapacitetni motor 259

dvokavezni rotor 211

dvoosni sistem 134

dvoslojni namot 66, 449

dvostruko ulaneno rasipanje 518
dvostruko ulanfeno rasipanje kaveza 530
dvovojni namot 480

E

efektivna duljina vodi¢a 12
efektivna vrijednost napona vodila 447
efektivni broj zavoja 495
ekvipotencijalni spojevi 484
ekvivalentni fazni otpor 528
clektricka energija 3, 340
elektritka snaga 6, 147

elektricki krugovi 35

elektricki kut 69

elektronitki motor 290

elipticko protjecanje 119

energija 3, 333

energija magnetskog polja 56, 336

F

faktor korisnosti 16

faktor oblika 461

faktor prerafunavanja struje prstena na struju
§tapa 525

faktor preralunavanja struje prstena na struju
Stapa za viSe harmoni¢ke &lanove 526

faktor punjenja Zeljeza 433

faktor skoSenja 504

faktor skofenja za utorske harmonilke ¢la-
nove 505

faktor skofenja za viSe harmonitke Clanove
505

faktor snage i kut optereéenja 149

faktor zasicenja 45, 429

Faradayev zakon 12

fazne veli¢ine 91

fazni namot, »faza« 88, 390, 466

fazni poloZaj napona i struja u kolutnom
rotoru 185
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fazor 330

fazori utorskih napona 455

fazorski dijagram 142

Ferraris-rotor 272

fiktivna struja 355

Fourierov razvoj 102

frekvencija induciranog napona 85, 459

frekvencija na Cetkicama izmjeni¢nog ko-
lektorskog stroja 488

frekvencija napona vodi¢a 446

frekvencifa rotorskih napona i struja 186

G

generator 4

generator s kompaundnom uzbudom 234

generator s nezavisnom uzbudom 234

generator sa samouzbudom 234

generatorski rad asinhronog motora 200

generatorski  sistem  prikazivanja 161, 330

generatorsko kolenje serijskog motora 236

geometrijski kut 69

glava namota 25. 448

glava svitka 25

glavna reaktancija 496

glavni tok 45, 492

granicna snaga 179, 246

grupe svitaka 450

gubici 15

gubici zbog histereze 54

gubict u Zeljezu 56

gubici zbog vrtloznih struja 56

gubitak efektivne duljine zbog rashladnog
kanala 420

gustoca struje 98, 224

H

harmoni¢ki Clanovi okretnog protjecanja u
dvofaznom (Cetverofaznom) sistemu 398

harmonicki clanovi okretnog protjecania u
trofaznom sistemnu 398

hibridni motori 277

hibridni motor s dva istaknuta pola 281

hibridni motor s dva rotora 281

hibridni motor s jednim rotorom 280

hidrogenerator 169

histereza 54

histerezni moment 277

histerezni motor 275, 280

I

idealna duljina raspora 431,

idealna duljina stroja 426 ,

idealni polni korak 426

idealnt rotor 198

idealni stroj 149, 334

inducirani elektri¢ni napon 5, 83

inducirani napon rotora 186

inducirani napon u istosmjernom stroju 128

inducirani napon visih harmonickih &lanova
459

indukeija u rasporu 406, 425
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indukcijski motor 181

induktivitet 491

induktivno napajani namot 521

induktorski hibridni motor 281, 372

induktorski motor 273

induktorski motor s naizmjence polariziranim
zubima 277, 369

internacionalni sistem jedinica 319

inverzni sistem 251

inverzno okretno protjecanje 111, 179, 390

ispadanje iz koraka 158

ispadanje iz sinhronizma 158

istaknuti polovi 28, 359

istosmjerna uzbuda 107

istosmjerni motor s permanentnim magne-
tima 289

istosmjerni stroj 220

izmjeni¢na uzbuda 107

izmjeni¢ni kolektorski strojevi 489

izmjeniéno protjecanje 108

izolacija 35

izvedbe motora 215

1zvedene jedinice 319

J

jakost magnetskog polja 40, 416
jalova snaga 331

jednako polarizirani zubi 277
jednofazni motor 249
jednofazni sinhroni stroj 178
jednofazno protjecanje 387, 414
jednoslojni namot 26, 448
jednovojni namot 480

K

kandZasti pol 268

karakteristika brzine vrtnje 236

karakteristika kratkog spoja 151

karakteristika magnetskog kruga 43, 441

karakteristika praznog hoda 145, 441

karakteristika regulacije 241

kavez 207

kavez velike impedancije prstena 537

kavez zanemarive impedancije prstena 537

kavezni motor 207

kavezni namot 207, 522

kavezni rotor 272

kineticka energija 335

klin 26

klizanje 185, 459

klizni kolut 24, 204

kolni pogen asinhronog motora 200

koeficijent induciranog napona 128

koeficijent momenta 130

koeficijent sloZenosti namota 480

kolektor 63, 476

kolektorski namot 477

kolektorski namot u okretnom polju 487

kolektorski stroj uzbuden izmjeni¢nom stru-
jom 487

kolutni motor 204



kompaundactja 225

kompaundna uzbuda 225

kompleksna snaga 331

komponentni ¢itaé 308

komutactja 243, 484

komutator 476

koncentrirana uzbuda 49

koncentrirant namot 377

kondenzatorski motor 259

konstante namota 490

konstantna uzbuda 378

kontinuirani zatvoreni namot 477

koracni motor 298

korak namatanja 80

korak namota 479

korak svitka 479

korekcijski Clan sile u rasporu 356

korekcijski faktor momenta jednofaznog mo-
tora 253

korekcijski faktor za jaram 440

korekcijski faktort za rasipanje skracenoga
dvoslojnog namota 512

korigirana uterska indukcija 434

korisnost 16

kratki spo) 149

kratkospojni prsten 269

krivulja magnetiziranja 41, 417

krletkasti namot 522

kruta mreza 155

kruzni dijagram 193

kruzno protjecanje 119

KS 322

kuciste 35

kut opterecenja 133, 185

kut prostornog pomaka 396

kut vremenskoga faznog pomaka 396

kutna akceleracija 323

kutna brzina 323

kutna brzina okretnih protjecanja 111

} &2
lezaj 35
lezajni $tit 35
lijevovojni namot 480
linearna komutacija 245
linearni motor 294
linearni motor s pominim primarom 294
linearni motor s pomi¢nim sekundarom 294
linijske veliCine 91
Lorenzova sila 5

M

m-fazni sistem 395

magnetska energija 336

magnetska energia u strujnim krugovima 339
magnetska indukcija 41

magnetska karakteristika stroja 441
magnetska vodljivost medu polovima 438
magnetska vodliivost u popreénom smjeru 436
magnetski krug 35, 40

magnetski napon 41

magnetski napon za jarmove 440

magnetski napon za polove 438

magnetski napon za zralni raspor 430, 442

magnetski napon za zube 435

magnetski napon za Zeljezo 442

magnetski otpor 419

magnetski proraCun za prazni hod 442

magnetski proratun zaslh * | opterecenja 442

magnetski tok 42

magnetsko protjecanje 40

maksimalna vrijednost indukcije 429

maksimalni moment asinhronog stroja 19§

maksimalnt moment sinhronog stroja 163

masa 319

masivni rotor 272

medudaval 306

meduinduktivitet 14, 490

medunarodni sistem jedinica 319

mehanicka energija 341

mehanilka snaga 8, 148

mehanic¢ki rad 3, 324

mirno protjecanjc 414

mjerenje kuta 325

mijeriva duljina Zeljeza 432

mjerni motor 289

mnogofazni kratkospojni namot 521

moment ispadanja iz koraka 166

moment istosmjernog stroja 130

moment izmjeni¢nog stroja 133

moment izrazen komponentama indukcije i
protjecanja 135

moment jednofaznog stroja 136

moment u ovisnosti o klizanju 197

moment kratkog spoja 196

moment medu namotima 371

moment meduinduktiviteta 371

moment samoinduktiviteta rotora 370

moment samoinduktiviteta statora 370

moment tromosti 323

moment u dvoosnom sistemu 135

moment vrinje 194, 343

motor 4

motor s kratkospojenom pomoénom fazom
263

motorski rad asinhronog motora 199

motorski sistem prikazivanja 161, 192

N

nadomjesna shema sinhronog stroja 153

nadomjesna vrijednost raspora obzirom na
zasicenje 494

nadomjesni raspor 45, 431

naduzbudeni sinhroni stroj 158

naizmjence polarizirani zubi 277

namot 24, 448

namot s jednakim svicima 448

namot s koncentri¢nim svicima 448

namot s paralelnim granama 450

namotni faktor 82, 454

namotni faktor za razlomljeni namot 471

napajanje nesinusnim naponom 217

napon grane 65, 70
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napon harmonickog ¢lana 459

napon na Cetkicama izmjeni¢nog kolektors-
kog stroja 488

napon rotacije 14, 287, 487

napon rotorskog protjecanja 152

napon transformacije 14, 487

napon u Stapu 523

napon vodita 446

natkompaundacija 235

natkomutacija 245

natpisna plocica 171

nazivna snaga 169

nazivne vrijednosti 172

nesimetriéni sistem 118

neutralna os 65, 95

neutralna zona 243, 476

nezavisna uzbuda 223

nul-vod 91

NJ

njutn 319

O

obodna sila 31, 129

okretno protjecanje 111, 414

optimiranje 217

os Cetkica 223

osnovne jedinice 319

osnovni harmonicki ¢lan 102

osnovni harmonicki ¢lan induciranog na-
pona 460

osnovni utorski harmonicki Clanovi 463

otpor segmenta prstena 527

otpor Stapa 527

otvoreni motor 216

otvoreni namot 123

r

paket statora 171

paralelne grane 62, 123, 450, 479
paralelne grane kod razlomljenog namota 471
paralelni spoj grupa svitaka 125, 450
permeabilnost 41

petljasti namot 479

pobjeg serijskog motora 238
podizaé Cetkica 206

potkomutacija 245

poduzbudeni sinhroni stroj 159
pokretal 206, 242

pokretanje sinhronog motora 166
pokretanje preklopkom zvijezda-trokut 209
poligon napona 482

polni korak 74

poloZaj protjecanja u prostoru 185
pomadni motor 296

pomotna faza 254

pomoéni polovi 244

popreéna komponenta 134, 176
poprelna os 124, 223

970

popredni tok kroz utore 435

poredna uzbuda 223

postolje 35

potezna struja 207

potezni moment 194

potezni moment jednofaznog motora s po-
moénom fazom 258

potiskivanje struje 210

potkomutacija 245

potpuno okretno protjecanje 391

pravac samouzbude 225

pravilo desne ruke 5

pravilo desnog vijka 4

pravilo lijeve ruke 7

prazni hod 146

predznak napona i struje 142, 330

preklopka zvijezda-trokut 209

preklopke smjera napona i struje 476

prekretni moment 194

prekretno klizanje 195

prematanje 86

preralunavanje napona, struja i impedancija
kaveza na primarni namot 533

preratunavanje struja, napona i impedancija
pri razli¢itim brojevima faza 500

priguienje gibanja 313

priguienje promjene brzine vrinje 313

priguini kavez 179

prijelazne pojave 217

prijemnik poloZaja 305

prijemnik s elektritkim izlazom 305

prijemnik s mehani¢kim izlazom 305

prikrata 80

prilagodavanje asinhronog stroja opteredenju
195

prilagodavanje sinhronog stroja optereéenju
160

prividna snaga 331

problemi komutacije 484

prostorni harmonicki &lan 379

protjecanje 40

protjecanje armature 146, 223

protjecanje dvofaznog namota 116

protjecanje izmjeni¢ne struje po polu 457

protjecanje kao funkcija 97

protjecanje pri optereenju 445

protjecanje koncentriranog namota 378

protjecanje namota 457

protjecanje po paru polova 424

protjecanje po polu 424, 456

protjecanje raspodjeljenog namota 380

protjecanje rotora 146

protjecanje trofaznog namota 114

protucksplozijska zastita 216

protukompaundacija 225, 235, 237

protustrujno kotenje 200

prstenasti rotor 61, 477

pulsirajuée protjecanje 108, 249, 265

prstenasta armatura 61, 477

Q
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R

ratunska indukcija u zubu 433

radna snaga 331

rashladni krug 35

rashladni kanali 426

rasipanje dijela utora s vodi¢ima 511

rasipanje glava namota 516

rasipanje kosog dijela utora 511

rasipanje medu glavama zubi 515

rasipanje okruglog dijela utora 511

rasipanje slobodnog dijela utora 508

rasipanje utora sloZenog oblika 512

rasipanje zatvorenog utora 512

rasipna reaktancija 496

rasipna reaktancija glave namota 516

rasipna vodljivost glave 516

rasipna vodljivost medu glavama zubi 515

rasipna vodljivost utora po jedinici duljine
510

rasipni induktivitet 493

rasipni tok 46, 492

rasipni tok medu polovima 437

raspodijeljena uzbuda 49, 378

raspodijeljeni namot 377

raspodjela duljine zralnog raspora 52

raspodjela indukcije u rasporu 52, 402,

raspodjela protjecanja 52

raspor 21

ravnoteza napona 156, 182

ravnoteza protjecanja 156

razlomljeni namot 470

reakcija armature 223, 233

reakcija armature zbog zasicenja 234

reaktancija 491

reaktancija dvostruko ulanenog rasipanja 518

reaktancija po fazi kaveznog namota 529

reaktancija segmenta prstena 528

reaktancija Stapa 528

reaktancija trofaznog namota 499

reaktancija utorskog rasipanje 513

reaktancija vifefaznog namota 499

reaktancija zbog skosenja 507

red prostornoga harmonitkog <lana 386

red vremenskoga harmonitkog ¢lana 386

reducirana reaktanciia 497

reducirana struja 497

reducirana visina vodica 530

reducirani napon 497

redukcija napona, struja 1 impedancija kod

skosenja 506

regulacija brzine f{rekvencijom i raponom
213

regulacija brzine asinhronog motora otporima
u rotorskom krugu 213

regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora
239

regulacija napona istosmjernog generatora 239

regulacija naponom 239

regulacija naponom i poljem 239

regulacija poljem 239

regulacija uzbudom 239

regulator brzine vrtnje 147

regulator napona 147

relativna brzina polja prema namotu 189

reluktancija 177, 337, 419

reluktantni hibridni motor 283, 368

reluktantni moment 134, 177, 360

reluktantni moment pri okr:tnom pelju
u raspoeru 362

reluktantni moment pri pulsiraju¢em polju
u rasporu 360

reluktantni motor 274

reluktantni motor s naizmjence polarizira-
nim zubima 279, 3066

reverzno-regulacijski motor 267

reverziranje 213

reverziranje metora s kompaundnom uz-
budom 230

reverziranje motera s pomoc¢nom fazom

rezultantno protjecanje 147

rotacijsko gibanju 323, 328

rotor 25

rotor bez Zeljeza 272, 289

S

S-zasuta 216

samoinduktivitet 1 komutacija 244

samoinduktivitet zbog glavnog toka 493

samouzbuda 223

segmentni pomacéni motor 296

selsin 304

serijska uzbuda 223

serijski generator 235

serijski motor 228

shema namota 468

SI1319

sila 28, 319, 343

sila na elektritni naboj 4

sila na obod ispresijecan utorima 350

sila na polove magneta 344

sila na vodi¢ protjecan strujom 346

sila na utor 1 vodi¢ kod promjenljive indu-
kcije u rasporu 353

sila na vodi¢ i utor 349

sila pa vodi¢ u utoru 348

simboli¢ni vektor 330

simetri¢an petljasti namot 482

simetri¢ne komponente Cctverofaznog sis-
tema 394

simetriéne komponente trofaznog sistema 394

simetriéni dvofazni sistem 115, 393

simetri¢ni m-fazni sistem 117, 395

simetri¢éni trofazni sistem 90, 114, 394

simetri¢ni vifefazni sistem 117, 393

simetritno okretno protjecanje 119, 391

sinhro 304

sinbrona brzina 169

sinhrona reaktancija 152

sinhronizacija 164

sinhronizacijski uredzj 164

sistem jedinica M-K-S-A- 320

sistem jedinica V-A-S§-M- 320

sistem trodila 161

sko$eni utori 503
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skojeni vodi¢ 11

sko$enje 503

skra¢eni korak 449

skra¢em svitak 80

skracenje 80

smicg sile 1 momenta iz indukcije i protjecanja
13

smjer struje 330

smjer vrtnje 32

specifitna rasipna vodljivost dvostruko ulan-
Cenog rasipanja 518

spoj u trokut 91

spoj u zvijezdu 91

spojevi za izjednatenje 484

spojni korak 479

sporohodni motor 267, 365

sporochodni motor § unutragnjim rotorom 268

sporohodni motor s vanjskim rotorom 268

srednja vrijednost indukcije u rasporu 425

srednja vrijednost indukcije za utorski korak
430

srednja vrijednost vodljivosti raspora 404

stabilna i nestabilna karakteristika istosmjer-
nog stroja 237, 241

stacionarno stanje 335

standardizacija 217

stati¢ka uzbuda 174

stator 26

statorska struja 191

Steinmetzov spoj 261

struja armature 62, 70

struja cetkice 479

struja grane 65, 479

struja izjednalenja preko cetkica 484

struja kratkog spoja 153, 187

struja magnetiziranja 193

struja prstena 525

struja Stapa 525

struja ovisno o klizanju 197

struja u rotoru 187

strujni oblog 68, 100

strujni udarac 205

strujno protjecanje 419

stvarna indukcija u zubu 434

supravodljivi generater 180

svitak 24

§irina svitka 80
§tap 171

T

tahogenerator 309

tahogenerator istosmjerne struje 309
tahogenerator izmjeni¢ne struje 310
tahogenerator s nezavisnom uzbudom 309
tahogenerator s permanentnim magnetom 309
tangencijalna sila na pol 348

tangencijalno magnetiziranje 275

tetivni faktori za vi$e harmonitke &lanove 458

972

tetivni namotni faktor 82, 456
tetivno magretziranje 275
tle¢ni lijev 207

to&ka kratkog spoja 188

totka praznog hoda 188

tok u polu 437

translacijsko gibanje 294, 323
trapezni utori 211

trenutna vrijednost momenta 134
troetaZni namot 469

trofazni dvoslojni namot 468
trofazni jednoslojni namot 468
trofazni namot 89

trofazni sistem 90, 394
turbogenerator 169

U

ukupna duljina stroja 426

ukupna rasipna reaktancija namota 519

ukupna reaktancija 4906

ukupna reaktancija strujnog kruga 519

ukupni moment pri okretnom polju u ras-
poru 364

ukupni moment pri pulsiraju¢em polju u
rasporut 363

ukupni samoinduktivitet 494

ukupno okretno protjecanje 399

ulanc¢eni tok 490

unipolarni stroj 33

univerzalni motor 286

unutrainji rotor 268

uputnik 206, 242

uredaj za priguenje 313

utjecaj istaknutih polova na vodljivost ras-
pora 403

utjecaj popretnih struja 534

utjecaj popreénih struja kod kaveza s nesko-
genim utorima 534

utjecaj poprednih struja kod keveza sa sko-
fenim utorima 536

utjecaj potiskivanja struja na otpor i rasipnu
vodljivost §tapa 529

utjecaj skodenja 502

utjecaj utora na vodljivost raspora 404

utjecaj zasi¢enja 413

utor 26

utorske pulsacije sile 353

utorski harmonicki &lanovi 405, 410, 463

utorski korak 98

utorsko rasipanje 508

uzbuda 107, 378

uzbuda koja mehanilki rotira 403

uzbuda s rotiraju¢im ispravljatima 174

uzbuda videfaznoga okretnog protjecanja 403

uzbudna struja 174

uzbudni dio stroja 28

uzbudni namot 21

uzbudnik 174

uzdu?na komponenta 134, 176

uzduina os 134



v

valoviti namot 479

valovitost napona i struja 246

vanjska karakteristika 234

vanjski otpor 204

vanjski rotor 268

vektor indukcije 104

vektor izmjeniénog protjecanja 388

vektor protjecanja 103, 455

vektor pulsirajuceg protjecanja 108, 388

vektor strujnog obloga 105

vektorski dijagram 143

virtualni pomak 343

visebrzinski motor 215

visefazni namot 88, 182, 466

visefazni stroj 88

vi§efazno protjecanje 390

videstruki poligon napona 482

vievojni namot 480

vi§i harmonicki ¢lanovi protjecanja 102, 461

vi§i harmonicki ¢lanovi u okretnom polju 396

vidi harmonicki ¢lanovi ze istosmjernu uzbudu
461

vidi harmonicki ¢lanovi za izmjeniénu uzbudu
461

vidi harmonicki ¢lanovi za simetri¢ni dvo-
fazni sistem 461

vi$i harmonicki ¢lanovi za simetriéni trofezni
sistemn 461

vlastita mreza 155

vodljivost raspora 403

vodljivost raspora s obzirom na gibznje ro-
tora 405

vremenski harmonilki ¢lan 386, 396

vrste zastite motora 215

vrtlozne struje 57

z

zabranjene jedinice 322

zakon protjecanja 40

zakret polozaja 306

zakretni kratkospojni motor 296

zakretni moment 323

zamasni moment 325

zasicenje u Zeljezu 413

zatvoreni motor 216

zavoj 23

zona namatanja 88

zonski faktori za vise harmonitke ¢lanove
457, 462

zonski namotni faktor 79, 455, 462

zonski namotni faktor za dvofazni namot 463

zonski namotni faktor za jednofazni namot 463

zonski namotni faktor za trofazni namot 463

zracni raspor 14, 21

zubi 26

zvijezde napona 467

zvjezdiste 91

573
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