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PREDGOVOR

Nastava elektri¢nih strojeva i srodnih podru¢ja na Elektrotehni¢kom fakul-
tetu u Zagrebu okupila je u Zavodu za elektrostrojarstvo tog fakulteta grupu struc-
njaka s nastavnim iskustvom na tom podrudju, koji su u isto vrijeme upoznali u
ivotu probleme projektiranja, gradnje i primjene tih strojeva. Kako bi se zadovo-
ljila potreba studenata za udzbenicima na nasem jeziku, a istovremeno i Zelja
stru¢njaka u praksi na podrucju elektrostrojarstva, automatizacije, energetike i
na srodnim podrudjima za odgovaraju¢om literaturom, dogovoreno je izdavanje
serije sveutilidnih udZbenika pod naslovom »Elektri¢ni strojevi«. Ta serija treba
da prikaze danasnje stanje teorije, gradnje i koriStenja elektri¢nih strojeva u opsegu
koji je prikladan za studij, ali i za osvjeZavanje znanja, upoznavanje srodnih podrudja
i kao poticaj za daljnji rad u praksi.

Ova knjiga, »Uvod u teoriju elektri¢nih strojeva¢, kao prva iz dogovorene se-
rije, obuhvacéa osnovne fizikalne slike i metode pristupa koje su manje ili viSe za-
jedni¢ke svim vrstama elektri¢nih strojeva. Autor je smatrao korisnim rekapi-
tulirati i neke poznate ¢injenice iz mehanike i osnova elektrotehnike kako bi se
sav potrebni aparat za kasnija razmatranja nasao na jednom mjestu. Skupljanje svih
tih zajedni¢kih elemenata u jednoj knjizi odraz je analognog zahvata u nastavi, a
prednost mu je u spoznaji, koju treba odmah u pocetku i sto jasnije uociti da sve
toliko razlitite vrste elektri¢nih strojeva proizlaze iz kombinacija malog broja
osnovnih zakona i osnovnih rjeSenja.

Kako bi knjiga bila $to preglednija, novi pojmovi ili termini, vazna konstata-
cija, ili saZeta rekapitulacija posebno su istaknuti.

Dok su skalarne veli¢ine i u tekstu i na slikama oznacene slovima u kurzivu,
a simboli¢ki vektori (fazori) pisanim slovima, ili oznakom * iznad (grckog) slova,
pravi vektori oznaceni su u tekstu debelo otisnutim slovima, a na slikama oznakom
— iznad slova. Ova razlika oznacavanja u tekstu i na slici, nastala zbog tehnickih
razloga, nije nova, a smatra se da ne bi trebala smetati Citaoca, jer su oba nacina
oznacavanja vektora uobicajena.

Autor je takoder smatrao da ¢e knjiga postati preglednija ako na svakoj stra-
nici bude upadljivo otisnuta 3ifra potpoglavlja (npr. 1.1. ili 6.5). Ta Sifra postaje
sastavni dio svake oznake slike ili formule na toj strani, pa se uz svaku sliku ili
formulu ne pise, ve¢ se navodi samo teku¢i broj unutar potpoglavlja. Pri citiranju
u istom potpoglavlju navodi se samo taj teku¢i broj. Ako ima pozivanja na sliku
ili formulu nekog drugog potpoglavlja navodi se i njegova $ifra (npr. »vidi sl. 6,
u potpoglavlju 3.1«.).

Ovakav nadin oznatavanja ponesto odstupa od onih koji se obino nalaze u
tehni¢koj literaturi, ali autor se nada da ¢e njegova veca jednostavnost pridonijeti
preglednosti i upotrebljivosti knjige.
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Karakter gradiva ove prve knjige je takav da se autoru &inilo najprikladnijim
svakom potpoglavlju dodati odgovarajuéi broj kontrolnih zadataka s rjeSenjima,
ali bez toka izrade. Na taj nacin Citalac koji studira ima moguénost da provjeri
koliko je shvatio i usvojio gradivo svakog potpoglavlja.

Na kraju, Zelio bih zahvaliti prof. dr. h. c. Antonu Dolencu i prof. dr. Be-
rislavu Jurkovi¢u na uloZenom trudu pri &itanju rukopisa i na korisnim sugestijama,
«doc. dr. Ivanu Ili¢u, asistentima ing. Stjepanu Suleku i ing. Ivanu Gasparcu,
kao i demonstratorima Zavoda za elektrostrojarstvo Neviju Bugarinu, Cedi Ja-
pundZi¢u, Zlatku Maljkovi¢u i Zdenku Mondekaru na pomoéi oko provjere za-
dataka i njihove primjene u nastavi. Takoder zahvaljujem »Skolskoj knjizi« na
sudjelovanju u izdavanju ovog udZbenika.

Prof. dr. ing. Radenko Wolf
Zagreb, 24. I1X 1974.



UvVOD

Pri razmatranju elektri¢nih strojeva susreCemo se s dva u osnovi razliCita
pristupa. Jedanput se stroj promatra kao prostorna slika elektri¢nih i magnetskih
polja, sa svim njihovim detaljima, iz kojih proistjeCe veza izmedu elektri¢nih i
mehani¢kih pojava. Drugi put se stroj promatra kao sklop elektri¢nih i magnetski
povezanih strujnih krugova, s odredenim konstantama, na kojima se temelji ener-
getska slika, elektri¢no i mehanicko ponasanje stroja. Ta je slika obi¢no svedena
na odredenu »nadomjesnu shemu« i vrlo je prikladna za promatranje rotacionog
stroja kao sastavnog dijela Citavog sistema u kojemu radi. Prva slika prikladnija
je kad treba izraziti pravo stanje u stroju, gdje se mora voditi ratuna i o pojavama
kao $to je nelinearnost magnetskih odnosa u Zeljezu, odstupanje oblika od ideali-
ziranih geometrijskih odnosa i sl. Ta slika — nazovimo je fizikalnom slikom —
nuZno je potrebna za odredivanje unutradnjih odnosa, pri projektiranju i konstruk-
ciji stroja. Bez fizikalne slike ne mozemo odrediti potrebne podatke za matema-
ticku obradu, te ocijeniti njihovu to¢nost, podrucje u kojemu vrijede i posljedice
njihova odstupanja.

Dakako da su oba pristupa potrebna. Predodzba koja se temelji samo na na-
domjesnoj shemi, bez to¢nije fizikalne slike, vodi u formalno ratunanje, uz pomo¢
podataka koji su nesigurni, a fizikalni pristup bez preglednog modela otezava
proratun konalnih vanjskih efekata onoga Sto se u stroju zbiva.

Potrebno je ne samo ocijeniti zbivanja u stroju ve¢ i izraCunati kvantitativne
odnose izmedu mehani¢kih, magnetskih i elektri¢nih veli¢ina. To nije moguce
ako se ne zahvati detaljnije u prilike koje postoje u samom stroju. RazliCite vrste
strojeva funkcioniraju na razli¢ite nacine, pa je uobicajeno i potrebno da se strojevi
razmatraju odvojeno prema njihovim specifi¢nostima. Tako se posebno razvija
teorija sinhronog, asinhronog, kolektorskog stroja itd.

U ovom Uvodu u teoriju elektriénih strojeva obuhvadene su samo one pojave,
metode i pristupi koji se mogu smatrati zajednickim elementima u teoriji elektri¢nih
strojeva, bez obzira na specifinosti pojedinih vrsta. Takvi zajedniCki elementi
su osnovni zakoni pretvorbe energije, magnetski krug, metode analize polja u
rasporu, te osnovni pojmovi o izvedbi i izraCunavanju konstanti namota. Pri tome
se nastoji po¢i od fizikalnih slika i do¢i do racunskih izraza, no bez pretenzija da
se ulazi u metode izratunavanja specifitne za pojedine izvedbe i vrste strojeva.
Ovo se razmatranje zajednickih elemenata teorije elektri¢nih strojeva zaustavlja
na definiranju fizikalnih slika i metoda racunskog pristupa, kao elemenata na koje
se nadovezuje i kojima se sluZi teorija bilo koje posebne vrste elektri¢nih strojeva.
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UVOD U TEORIJU
ELEKTRICNIH STROJEVA






1. OSNOVE PRETVORBE ENERGIJE U ELEKTRICNIM STROJEVIMA

1.1. Osnovni zakoni \/

Elektriéni strojevi sluze za pretvorbu energije iz mehanickog oblika u elektri¢ni
(generatori), ili iz elektri¢noga u mehanicki (motori). Ta se pretvorba obavlja
putem rotacije stroja.

Pomic¢ni dio (rotor) svojom vrtnjom dovodi do relativnog gibanja prema ne-
pokretnom dijelu (statoru). U zracnom rasporu izmedu statora i rotora, koji se
mora ostaviti da bi gibanje uopée bilo moguce, stvoreno je polje magnetske in-
dukcije B, bilo elektromagnetskom uzbudom, bilo upotrebom permanentnih
magneta. To polje moZe biti konstantno ili promjenljivo, a njegove silnice mogu
mirovati ili se gibati. Uzduz oboda rotora ili statora nalaze se aksijalno poloZeni
vodiéi, koji ili miruju sa statorom ili se gibaju s rotorom. Pri tome se ti vodici na-
laze u polju indukcije B, a kako su povezani u odredene strujne krugove unutar
stroja (namoti) i izvan stroja (vanjski strujni krugovi), u njima teku oaredene
struje. Relativno gibanje vodi¢a prema silnicama magnetskog polja osnova je
pretvorbe energije u rotacionim strojevima, pa je temeljni problem koji treba razmo-
triti definiran elektri¢nim, magnetskim i mehani¢kim pojavama kad se vodi¢ ko-
jim tede struja giba u magnetskom polju stroja (sl. 1).

ez

[ EW A il
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si. 1. Karakieristitan raspored magnetskog Si. 2. Sila na naboj koji se giba u magnet-
polja, struje | gibanja u elekiriénom stroju skom polju .

Pretvorba mehani¢ke energije u elektri¢nu i obratno zasniva se na fizikalnoj
pojavi da na elektriéni naboj Q koji se krece brzinom v okomito na silnice polja magnet-
ske indukcije B, djeluje sila F intenziteta ili iznosa:

F=0uB. (1)

Smijer te sile odreden je slikom 2. Silnice magnetske indukcije B ulaze oko-
mito u papir. Na pozitivni naboj + Q, koji se giba brzinom v u ozna¢enom smjeru,
djeluje tada sila u smjeru koji odgovara napredovanju desnog vijka, ako smjer
brzine v zakre¢emo kraéim putem u smjer silnica B.

1 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva



2 1. Osnove pretvorbe

Gibanjem naboja O u smjeru silnica B ne nastaje nikakva sila. Ako u opceni-
tom slucaju smjer brzine v nije okomit na smjer silnica, treba uzeti u racun samo
komponentu brzine okomitu na silnice. Matemati¢ki formulirano, uz vektor br-
zine v i vektor magnetske indukcije B vektor sile F jest umnozak naboja Q '(+ ili
—) 1 vektorskog produkta brzine i indukcije:

F =0 (v xB), 2

¢ime su odredeni i iznos i smjer sile.

Prva dedukcija iz osnovnog zakona jest objasnjenje pojave da se u voditu koji
se giba u magnetskom polju inducira elekiricni napon. Kad je vodi¢ okomit na magnet-
ske silnice B (sl. 3. a)

o
Q

a) _ b)

Sl. 3. Sila na naboj: a) uzrokuje inducirani napon; b) stvara silu na vodig

i giba se okomito na silnice i na smjer vodica, na slobodne naboje u vodi¢u djeluje
sila F = Q(v X B) u uzduznom smjeru.

Elektri¢no je polje E sila na jedini¢ni naboj, a elektri¢ni napon je [E -dlL
Uz Q =1 dobiva se:
F=E=vxB

U= [(vxB)-dl.
Ako je to ravni vodi¢ duzine /, izlazi da je:
U=(vxB)-L (3)
Kod medusobno okomitih smjerova vektora v, B i 1 bit ¢e iznos napona:

U, =vBl (4)



1.1. Osnovni zakoni 3

Smjer elektricnog polja, a time i predznak induciranog napona, odreden je
vektorskim produktom v X B.

Druga dedukcija jest objasnjenje pojave sile na vodic u kojemu tece struja (sl.
3. b). Ako vodic¢em tece struja I, te ako je koli¢ina naboja u jedinici duZine vodica

g1, brzina kojom se naboj krece odredena je sa: v =q—. Ako se u duzini / nalazi
1

naboj O = ¢, /, na taj dio vodi¢a djeluje sila:
F=0(vxB)=¢q,l(vxB)=I(1 x B), (5)

gdje je smjer brzine gibanja naboja v identi¢an sa smjerom vodi¢al, paje /v =2 1.
Kod medusobno okomitih smjerova 1 i B bit ¢e iznos sile:

a smjer joj je odreden vektorskim produktom 1 X B. Kao pozitivni smjer duZine
1 treba uzeti smjer u kojem tece struja.

Redovito su kod rotacionih strojeva smjerovi silnica polja B i brzine gibanja
v medusobno okomiti, a najces¢e je i smjer vodica okomit na njih.

Uzmemo li, dakle, u prvom razmatranju da su smjer polja magnetske indukcije
B (okomito u papir), te smjer gibanja naboja u vodi¢u (smjer vodica) i smjer gibanja
¢itavog vodi¢a u polju (slijeva nadesno) tri medusobno okomita smjera, onda ¢e
prema slici 3. @) napon biti:

U[-:'UBZ

u oznacdenom smjeru. Dopustimo li da taj inducirani napon tjera u zatvorenom
krugu struju I (istog smjera kao: 1nduc1ran1 napon), djelovat ¢e na vodi¢ prema
slici. 3. b sila F:

F=IIB

suprotno smjeru gibanja vodica.
U vremenu dr elektricki izvrSeni rad je pozitivan jer napon i struja djeluju
u istom smjeru:

dA,, =U;Idt =vBlld:.

Istodobno, sila F koja je suprotna smjeru gibanja izvrsi rad:

d4, = — Fds = — Fodt = —IlBovd:.
Ocito je:
d4,; + d4,, =0, (M

tj. rad koji smo dobili u elektri¢cnom krugu morali smo dovest: mehanicki prisilnim
gibanjem vodica.

Smjer struje I moZzemo obrnuti ako narinemo izvana na krajeve vodi¢a napon
U koji ¢e tjerati struju nasuprot induciranom naponu U; (sl. 4). Sila F mijenja
tada smjer i djeluje u smjeru gibanja vodica. Elektri¢ni je rad tada negativan (struja
I i napon U; suprotnog su smjera), a mehanicki rad pozitivan. Dobiveni mehanicki
rad jednak je dovedenome elektricnom radu.



4 1. Osnove pretvorbe

U prvom slu¢aju pretvarali smo mehanicki rad u elekericni, pa on ilustrira
princip rada gemeratora. U drugom slucaju pretvarali smo elektri¢ni rad u me-
haniéki, $to ilustrira princip rada motora.

SR

b

S
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napona

Dakako da se do istih zaklju¢aka dolazi i u sasvim opcenitom slucaju, pri
bilo kakvim smjerovima vektora v, B i 1. Prema slici 5. vektorski produkt v x B
je vektor iznosa o B sin a (to je povrina paralelograma koji ¢ine vektori v i B),
a smjera odredenoga okomicom na ravninu u kojoj se nalaze v i B, i pravilom des-
nog vijka pri zakretanju prvog vektora v u drugi B. Odatle se odmah vidi da bi
vektorski produkt B X v bio istog iznosa, ali suprotnog smjera:

B Xv=—(v X B).
Skalarni produkt (v x B) -1 jest skalarna veli¢ina iznosa:
(v xB)-1=o9Bsinalcos y.

Veli¢ina I’ = [ cos y visina je paralelopipeda s bazom v X B, pa je Citav izraz jed-
nak volumenu paralelopipeda:

V=(vxB)-L
Ako, dakle, potrazimo elektriéni rad u najopcenitijem slucaju:
dA4, =U;Idt=(v x B) -1Idt =V Idq,

gdje je Idr = dQ skalar predznaka (+) ili (—), i usporedimo ga s mehanickim
radom:
dA,=F -ds=F -vdte=(1XxB) -vIde=—VIder
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(jer je (B X 1) - v = V), izlazi sasvim opcenito da je:
dAel + dAm — g.

Struja I je pozitivna kad te¢e u smjeru 1. Promjenom predznaka struje I i elektri¢ni
i mehanic¢ki rad mijenjaju predznak, pa umjesto generatorskoga dobivamo motorski
rad.

—_—

2

IR
\Vr Vz/

Sl. 6. Smjer polja i brzine na obodu rotora Sl. 7. SkoSeni utor

Smjer silnica polja indukcije B na obodu elektricnog stroja jest radijalan, a
smjer obodne brzine tangencijalan (sl. 6). Redovito Ce, dakle, kut a izmedu vi B
iznositi 90°. Vodici su na obodu obi¢no smjesteni u izvodnicama cilindra, paralelno
s osi rotacije (I’ na sl. 7). Katkada se, ipak, izvode utori za smjestaj vodica pod ku-
tom y prema izvodnici (/ na sl. 7), tzv. skoSeni utori. U tom slucaju je izmedu vek-
tora (v X B) i vektora 1 kut y, a ne 0° kac kod neskoSenib utora. Smjer elektri¢nog
polja odreden je sa:

E=v XB
(sl. 8), a napon se dobiva kao skalarni produkt:
U =E-1=Elcospy=9Bl. (8)
Ako vodi¢em tecCe struja I, javlja se sila okomita na vodic:
F=I(1xB)

koja se prema slici 8. moze rastaviti na komponentu F’ u smjeru gibanja i kompo-
nentu F’’ okomitu na smjer gibanja. Druga uzrokuje aksijalni pritisak u lezajima,
ali ne obavlja nikakav rad. Sila koja djeluje u smjeru gibanja i obavlja rad bit Ce:

F =I1Bcosy =11B. 9)

Prema tome, bilo da racunamo inducirani napon, bilo silu koja djeluje na vodic
u smjeru gibanja, pravilo je jednostavno: Umyjesto stvarne dugine vodiéa | treba
ugeti projekciju te dugine u izvodnicu l'y pa ralunati kao da su v, B i ' medusobno
okomuti.
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Napon se moze inducirati gibanjem vodica u magnetskom polju (v B /) ili pro-
mjenom toka obuhvacenoga elektri¢nim zatvorenim krugom (— d®/ds). Ima slu-
¢ajeva gdje se pojava moze prikazati na jedan ili drugi nac¢in. Na primjer, d@ se
moze predociti kao Sirenje silnica koje pri tome sijeku vodice. Ili, gibanje vodica
uzrokuje promjenu obuhvacenog toka (sl. 9):

a8 =] ds = I dr
vBldt =BdS = —d®

Uy =m Bl — (10)

fods
2 LYY
ﬁ:o ; :. Napp‘n i sila kod skés‘.enog Sl. 8. Gibanje vodita i promjena toka

- Negativni predznak promjene toka d® upucuje na Lenzovo pravilo: uzevsi
bilo koji smjer toka @ kao pozitivan, pozitivnom strujom definiramo onu koja takav-
pozitivni tok uzbuduje. Pozitivni je inducirani napon onda onaj koji bi u zatvo-
renom krugu tjerao pozitivnu struju. Takav se pozitivni napon uvijek inducira
kad se tok smanjuje, tj. kad je d® negativno.

Opéenito kod gibanja vodica u polju (redovito rotacijom dijela stroja) govorimo
0 naponu rotacije, a pri vremenskoj promjeni toka u mirnom zavoju o naponu rrans-
formacije. .

Ukupni tok ulanten s nekom konturom jest ukupni broj prolazaka magnetskih
silnica kroz presjek ograni¢en tom konturom, bez obzira prolazi li jedna te ista
silnica samo jedanput ili viSe puta. Ako se krug sastoji npr. od w zavoja oko jezgre
s magnetskim tokom @, onda svaka silnica prolazi w puta kroz presjek omeden kon-
turom strujneg kruga, pa je »ulanCeni« tok:

V—oud,
a inducirani napon je:
d¥
Uy =— e (11)

Napon se moZe inducirati promjenom toka @ ili ulan¢enjem novih zavoja
elektri¢nog kruga koji nisu bili ulan¢eni, ali ne i ukljucivanjem novih zavoja u krug,
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u kojima je tok ostao nepromijenjen. Pri svim daljim razmatranjima uzima se da
je broj zavoja pojedinoga strujnog kruga nepromjenljiv, kako je to inac¢e uvijek
kod rotacionih elektri¢nih strojeva.

Ako ukupni tok ¥ u promatranom krugu nastaje djelovanjem struje I,, u ne-
kome drugom krugu, moZe se on izraziti preko meduinduktiviteta L,,, koji ovisi
o geometrijskim odnosima, a ne o struji:

W=L12 Im.
Inducirani napon je tada:
d¥ ¢ ) dL,,
Ui—-‘aé—Ltz—a}_—Im—(F—-U:”FUn . (12)

tj. sastoji se od napona transformacije i napona rotacije. Pri konstantnoj uzbudnoj
seruji I,, postoji samo napon rotacije, a pri konstantnim geometrijskim odnosima samo
napon transformacije. Vodi¢i su smjeSteni u utore na obodu stroja. Bududéi da je
put silnica kroz zrak u utoru vedi (sl. 10), bit ¢e indukcija u utoru B, manja od
indukcije ispod zuba B, pa se postavlja pitanje kolik ¢e se napon inducirati u vodicu:

v B, ili v B, L

W
B i bz’(
T
i !,f/ T 7 YA
N SO AR
bd

e =
Ad

,__V%
OO T U G T 1\

g

00

l[x

Sl. 10. Induciranje napona u vodigima
u utoru

Promatramo li kratak vremenski interval Az, u kojemu je utor 1 brzinom o dosao
u dotadasnji poloZaj utora 2, magnetska slika na kraju toga vremenskog razmaka
ista je kao na pocetku. S obzirom na vodice u utoru 1, tok s desne strane tog utora
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smanjio se za iznos A®, a za isti iznos A® povecao se tok s lijeve strane utora. Taj
tok iznosi: .
A® =b,IB,+b,IB, —17,B

uz konstantno B, u utoru i B, pod zubom, ili opcenito:

bubz
AD =] B d% =11, B;
/

gdje je B srednja vrijednost indukcije u rasporu za utorski korak 7,. Srednja vri-
jednost induciranog napona u intervalu $irine 7, — ta se vrijednost za svaki utor
na tom mjestu ponavlja — iznosi:

_A® I, B
At v

Ui :'Z)BI,

tj. valja je raCunati sa srednjom vrijednosti indukcije B i stvarnom obodnom brzi-
nom rotora v. Medutim, ako je gustoca silnica u utoru samo B,, onda ocito treba
zamisliti da te prorijedene silnice preskacu s jedne strane utora na drugu toliko
vecom brzinom o, da Citav tok A® prijede u vremenu Az preko vodica:

v, B, =v B

v—vB
=25 ‘I |

Na taj nacin tumaci se ¢injenica da se u
vodicu jednako inducira napon bio on pri-

|
cor§cen na poorSinu ili zaklonjen u dubo- SO
kom utoru. _ ]
Isto tako sile koje djeluju na wutor I Ié F |
kojim protjeée struja bit ée u oba slucaja
jednake, tj. ukupno: _
F=1IIB, N

unato¢ tome $to na vodiC djeluje samo v I lr
sila F, =11 B,. Razlika F— F, — I 1(B — A

— B,) javlja se kao magnetska sila na
stranicu utora S§to je stvara magnetsko
polje vodi¢a kojim protjece struja (sl. 11).

Sl. 11. Sile kod vodi¢a u utorima

Ne ulazeci potanje u racun, dokaz se odmah dobiva iz energetske bilance:
ako gibanjem vodic¢a brzinom v nastaje napon U,, i ako oduzimamo struju I, od-
vedena je snaga:

P=U,L
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Isto toliku snagu moramo mehanicki dovesti:

F‘UZU;'I,

pa sila koja djeluje na vodi¢ mora biti:

U, I _vBII

v

F =1IB

jer smo ve¢ pokazali da je U; = v B/ bez obzira na utore.

1.1. Zadaci B_- ?
x/)t/x/)!/x* ] v
1. Vodi¢ duzine / giba se brzinom v B /

3.

5.

M0
0

//y

okomito na smjer silnica homogenoga e -
magnetskog polja indukcije B i oko- */x/ x/ 3 X

mito na svoju duzinu. Zbog toga se u x,/ . / v 4

vodi¢u inducira neki napon U;, no :
kako je strujni krug otvoren, svi slo- / s »/ x/ :
bodni naboji u vodi¢u miruju. Ko-
jom silom i u kojem smjeru djeluju
svi ostali naboji u vodicu na pro-
matrani elektron (g, = 0,160 - 10~*® As) ako je B=1T, a v = 50 m/s?
Koliko je elektrostatsko polje uzduz vodica?

Sl. 12. Uz zadatak 1.

[8- 108N+, 50V/m!]

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

[0V; 25V 4)]

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

[0A; 50A 1]

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 pri-
mjere a) i b)?

[25V; 50V]

Kolika sila i u kojem smjeru djeluje na vodi¢ u zadatku 3.a i 3.b, te 4.ai 4.b?
[05 25N 25 N; 25 N]
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6. Ako je otpor vodita zanemarivo malen, tako da je praktic¢ki sav otpor sadrZan
u vanjskom krugu, koliku elektri¢nu snagu vodic preda]e vanjskom krugu u
sva Cetiri promatrana primjera (zadaci 3.a, 3.b, 4.a i 4.b)?

[0; 1250 W; 0; —1250 W]

7. Koliku snagu daje akumulator u zadatku 4.a i 4.b vodic¢u koji promatramo,
a koliku snagu citavom krugu?
[2) 01 1250W; b) 1250W i 2500 W]

8. Koliku mehani¢ku snagu daje vodi¢ u zadacima 3.a, 3.b, 4.a i 4.b?
[0; —1250W; 0; +1250W]

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

[0, —, 0; 1250 W, mehanic¢ka u elektri¢nu, 0; 0, —, 1 250 W;

1 250 W, elektri¢na u mehanicku, 1250 W]
oy
/A ./xf e

e Bl A
Sl
e e
a2t il g o
.

NS RRNY

R Sl. 13. Uz zadatak 10.

10. Kolika je sila potrebna da bi se vodi¢ prema slici 13. gibao brzinom v = 20
m/s ako je B =0,8 T, / = 0,3 m, a otpor kruga R = 0,1 Q?
[11,52 N]

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 ée 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-
vlatenja vodica kroz jezgru ponovno zatvori (sl. 14), sve u vremenu od 0,2 s.
U jezgri je uzbuden konstantan tok @ = 0,01 Vs.

(0]
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> =
7P ~b
771 / 3 =
’/ //2 /: .
/ I -
d—17 e
a

Si. 14. Uz zadatak 12.

13. Isto pitanje, ali premjeitanje se obavlja provlacenjem vodica kroz raspor u
magnetskoj jezgri, bez otvaranja strujnog kruga (sl. 15), s time da prolazak
kroz raspor traje 0,2 s.

[50 mV]
e 52
f'\(r ‘ v j:
{ 1 —w‘ 2 b =
f}-’l // o | -
) AP ya

Sl. 15. Uz zadatak 13.

14. Kolik ¢e napon pokazati voltmetar ako se ulanceni tok ¥ = 0,2 Vs povecava
jednolikim pomicanjem kliznika po zavojima namota prema slici 16. brzinom

od 10 zavoja u sekundi?
[0]

!

\\\\Y
|

Sl. 16. Uz zadatak 14.

15. Kolik ¢e napon pokazati voltmetar ako se kroz raspor navuce na jezgru prvo
zavoj 1, zatim zavoj 2, pa zavoj 3 prema slici 17? U jezgri je tok @ = 0,15 Vs,
a provlacenje svakog zavoja traje 0,1 s.

[1,5V za vrijeme provlatenja svakog zavoja]

|

LA e

Sl. 17. Uz zadatak 15.
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1.2. Osnovni elementi stroja

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. Buducdi da taj dio rotira, naziva se rotor (sl. 1). Nepomi¢ni dio u ko-
jemu se rotor krece zove se szaror. Stator se nalazi u kucistu, koje se opire o podnozje
i prenosi moment na ¢vrstu okolinu. Ono nosi i §titi ¢itav stroj. Rotor je pri¢vricen
na osovinu koja se vrti u leZajima. Oni mogu biti pri¢vrs¢eni na kuciste ili izravno
na podnozZje na kojemu citav stroj stoji. Mehani¢ka snaga dovodi se ili odvodi s
osovine preko spojke, remenice, zupcanika ili slicnog elementa za mehanicki pri-
jenos snage.

stator— @ —rotor

kuciste -

Sl. 1. Shematski presjek rotacionog stroja

Svaki stroj za pretvorbu mehanic¢ke energije u elektri¢nu, ili obratno, mora
imati magnetsko polje i vodice u kojima mozZe teéi struja, a koji se gibaju u magnet-
skom polju. Magnetsko se polje obi¢no stvara elektromagnetskim putem strujama
koje teku u tzv. uzbudnim namotima (sl. 2). Kod nekih strojeva mogu umjesto toga
posluZiti permanentni magneti. Za pretvorbu je bitno relativno gibanje vodi¢a u

N =

Sl. 2. Shematski prikaz stroja s uzbudom na Sl. 3. Shematski prikaz stroja s uzbudom na
statoru rotoru
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kojima teCe struja prema magnetskom polju. Pri tome je svejedno da li polje miruje,
a vodici se gibaju, ili vodi¢i miruju, a polje se giba. Zato se mogu zamisliti, a i iz-
vode se, strojevi s uzbudnim dijelom na statoru, a induciranim strujama na rotoru
(sl. 2), ali isto tako i s uzbudhim dijelom na rotoru, a induciranim strujama na
statoru (sl. 3). Polovi elektromagneta ne moraju biti iszaknuti kao na slikama 2.
i 3, ve¢ mogu biti dio cilindricne povrSine statora ili rotora, na kojoj je smjeSten
uzbudni namot kao na slici 4 (»puni polovic).

_L_i_,}
I '
| l
| |
I |
S _ S N
-'-——'—{’ ] (}2
R TS
Bl \
=
N ;—i—E“ -{ : —=
| [ TU,I :,Uzl }
: LL, 0 |
a b
c)
Sl. 4. Presjek stroja s cilindricnim statorom Si. 5. Raspored polja i 'vodiéa prikazan u:
i rotorom a) presjeku; b) razvijenom presjeku; c) raz-

vijenom pogledu

Sve dijelove stroja u kojima se zatvaraju silnice magnetskog toka, tzv. magnetski
krug, zatim one u kojima teku elektriCne struje, tzv. elekiriéni krugovi, i one s po-
mocu kojih se odrzava elektri¢no polje (izolacija), nazivamo »aktivnim« dijelovima
stroja, iako bi se i drugi dijelovi koji ¢ine konstrukciju stroja mogli smatrati aktiv-
nima, kao prenosioci mehanickih sila.

Inducirani napon vodica koji se kre¢u mogao bi se ukljuciti u vanjski strujni
krug npr. tako da se na obje ¢eone strane stroja svaki vodi¢ opremi kliznim kontak-
tima, $to bi, dakako, bilo vrlo neprakticno. Budu¢i da se magnetski tok sastoji od
zatvorenih silnica, one moraju negdje ulaziti u pomicni (ili mirni) dio stroja u ko-
jemu se induciraju naponi, ali moraju negdje i izlaziti. To nazivamo N-polom i
S-polom uzbudnog dijela stroja.

-Na slici 5.a prikazan je rotor, te N-pol i S-pol statora — koji, dakako, moraju
biti povezani jarmom u magnetski krug. Vrlo se Cesto sluZzimo nac¢inom prikazivanja
prema slici 5., gdje je Citava kontura zracnog raspora iz slike 5.a razvijena u pra-
vac, ili onim prema slici 5.¢, gdje je povrsina statora (ili rotora) prema zratnom
rasporu razvijena u ravnini crtanja. Smjestimo li dva vodic¢a prema slici 5.c pod
N-pol i S-pol i spojimo ih na prikazani nalin, njihovi se naponi zbrajaju jer oba
djeluju u smjeru obilazenja od a prema b. Takva dva vodica ¢ine zavoj. Svrie-
tak zavoja b moZe se spojiti s poCetkom iduceg zavoja a’, pa se naponi obaju

+
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zavoja izmedu to¢aka a i b’ zbrajaju. ViSe takvih u seriju namotanih zavoja
¢ine svitak. Razliciti svici smjesteni u razli¢itim utorima mogu se takoder spajati
u seriju, a ponekad i paralelno. Svi medusobno spojeni svici ¢ine namot. Na stroju
moZe biti i viSe namota.

Kod vise zavoja ili vise u seriju spojenih svitaka bit Ce:

=SBty | (1)

n=1

gdje je n redni broj svakog vodica, a N je njihov ukupni broj. Indukcija B, odnosi
se na mjesto gdje se n-ti vodi¢ nalazi.

Duzina je , za svaki vodi¢ jednaka, ali joj je za svaki vodi¢ koji iduci od pocet-
ka svitka a do svrSetka svitka b polazi od strane A nastranu B (sl. 5.c)
predznak pozitivan (+), a od B prema A negativan (—). Isto tako induk-
ciju ispod N-pola treba ratunati s jednim predznakom, a ispod S-pola s drugim.
Na taj na¢in polazna strana svitka (A—B) pod jednim polom i povratna strana
(B—A) pod suprotnim polom daju napone koji se u smjeru obilazenja a —b
zbrajaju.

Ako kroz viSe vodica svitka ili kroz viSe u seriju spojenih svitaka tece ista struja
I, moZe se rac¢unati ukupna sila na obodu stroja na kojemu su pri¢vri¢eni vodici:

) N
F=Il,B,+IlL,B,+...=%1,,B, / (2)
n=1

gdje za predznak vrijedi isto kao prije. Obi¢no se, medutim, postupa tako da se
duzini [ ne pripisuje predznak, veé se jedna te ista struja oznacuje predznakom (+)
ili (—), prema smjeru kojim ona teCe uzduz osi stroja.

Pod duZinom vodi¢a / smatra se pri proracunu induciranih napona i sila koje
djeluju na vodi¢ tzv. aktivna dufina, tj. duzina onog dijela vodica koji se nalazi
u utoru pa je ona tako vezana s magnetskim poljem. Ostali dijelovi vodica, tzv.
‘neaktioni dio, koji povezuju zavoje i svitke na ¢eonim stranama, Cine glave svitaka,
odnosno glave namota. =

1.2. Zadaci

1. Na obodu rotora nalazi se namot prema slici 6. Kolik ¢e biti napon izmedu
krajeva namota b—a u promatranom trenutku ako se obod rotora kreCe brzi-
nom v = 25 m/s, duzina vodi¢a u polju je / = 60 cm, a polje je po obodu raspo-

redeno prema a) ili prema b)?
[a) 72V; b) 48 V]

2. Kolika ¢ée sila djelovati na obod rotora iz 1. zadatka i u kojem smjeru ako u pro-
matranom trenutku od a prema b tece struja I = 50 A, a polje je raspo-

redeno prema skici a) ili b) iz 1. zadatka?
[2) 144 N; b) 96 N]

3. Kako bi glasili odgovori na pitanja iz 1. i 2. zadatka kad bi namot bio spojen

prema slici 7?
[a) 24V, 48 N; b) 12V, 24N]
e e
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<« Sl. 6. Namot | raspored polja u zadacima

B 1.ai1.b
‘® |4
a b

B |
(T)
08
a) n
-08T
B8
(T).%
| o
b) 0
X
| “ "
-04
-06 06 3. 7. Namot u zadatku 3.
|8

4. Na obodu rotora koji se krece brzi-
nom v = 10 m/s nalazi se svitak s
w = 10 zavoja. Duzina vodic¢a u polju
je I =1 m. Indukcija u rasporu ras- e, | m

. . evqe . X
poredena je periodiCki po sinusnom e =
zakonu, amplituda je B,, = 1T, a pe- e o

riodu ¢ini dvostruki polni korak 27,
(kod 2-polnog stroja to je duzina Cita-
vog oboda stroja). Treba prikazati kri-
vuljom napon svitka ovisno o polo- a)
zaju koji zauzima prva strana svitka
pri gibanju uzduZ polja, i to ako je
Sirina svitka: &) 1,5 b) 27,; ¢) 0,5 7,.
Kolika je maksimalna vrijednost napo-
na svitka za a), b) i ¢)? Kako bi

—~l=1m

izgledale krivulje ovisnosti napona o b)
yremenu ?
c
Sl. 8. Raspored polja | oblik svitaka u '

zadatku 4.
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[SI. 9; krivulje u = f(¢) izgledaju jednako, s time

: iy X
da se umjesto x piSe ¢ = — ]
v

e
220 v
B
[ =
141V ;
5

2%

g
E
1SN
g

b

Sl. 9. Uz rjedenje zadatka 4.

5. Kolika je najveca vrijednost sile koja djeluje na obod stroja iz zadataka 4.a, 4.b
i 4.c ako u svitku teCe konstantna struja I = 20 A?

[a) 400 N; b) 9; ¢) 283 N]

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

[a) 400 N; b) 8; c) 200 N]

1.3. Upotrebljavane neelektriéne veli¢ine i njihovi odnosi

Prilikom promatranja mehanickih pojava upotrebljava se opcenito u fizici
prihvaceni sustav jedinica MKSA (m-kg-s-A), gdje se sve ostale jedinice prikazuju
s pomocu te Cetiri osnovne. U elektrotehnici se radije uzima sustav VAsm jer se
vecCina izraza jednostavnije prikazuje. Razlika je samo u ¢etvrtoj osnovnoj jedinici:
to je u jednom sustavu masa (kg), a u drugome napon (V). Naravno da se napon
dade izraziti u MKSA-sustavu i, obratno, masa u sustavu VAsm. Najjednostavnija
veza mehanike i elektrike je izvrSeni rad:

A =TTt = Fsp —Ma 35 (1)
gdje su dimenzije:
Napona O <« &% 5 ¢ 2 s -V
Struje L s 2w e o o'e &R/
Vremena g v % e @ e s e o ug
Mase m - kg
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Akceleracije @ -+ -+ - ms?
Duzine B @ ¥ a0 F ele @ g

Sila F ima istu dimenziju kao m a, tj. kgm/s? = N (njutn). To je izvedena jedinica
koja se mnogo upotrebljava pored napona u V u MKSA ili mase u kg u sustavu
VAsm. Iz izraza za rad dobiva se:

2

VAs = kg %,

pa je odatle:

2 3
V=kg o5 T T

m

Na taj na¢in povezani su jedan i drugi sustav jedinica, pa se mogu upotrebljavati
osnovne i izvedene jedinice obaju sustava zajedno, u istim izrazima, bez opasnosti
da rezultat neée biti izraZzen u jedinicama istoga tog zajedniCkog sustava.

Kod translacijskog gibanja javljaju se veliine:

Sila /R O RS N -N=kgm/s“=V——As
m
; ' VAs?
Masa m . . . . . .o . . s kg —_ m2
Akceleracija B ocow ot oaowmow o= o - SHGR
Brzina g v owox s owox s omie < NS
Put s e R T 58 1
kojima su dimenzije povezane relacijama:
' do
F = — 3
ma =m 3 . (2)
ds
= (3)
dv d?s
G G
Analogno tome, kod rotacionog gibanja prisutne su veliCine:
Zakretni moment ili moment vrtnje:
M=r XxF - - - - Nm =kgm?s?
Moment tromosti: J = Idm r2ili YAm)r? - - - - - kgm?
m
Kutna akceleracija: g =dafdr » » - « = g7
Kutna brzina: RN B S P
Kut zakreta: a=[wdr - - - - radijan (omjer luka i ra-

dijusa, bez dimenzija).

2 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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Osnovne su relacije kod rotacionog gibanja:

dw

d .
mzd—? (6)
do d?a
i it el 2

Mehanicki rad je kod translacijskog gibanja:

A= [F-ds, (8)
a kod rotacionog gibanja:

A=[M-da. (9)

Zanimljivo je da zakretni moment M ima istu dimenziju kao i izvrSeni rad iako su
to fizikalno dvije sasvim razliCite veli¢ine. Jedno i drugo je umnoZak sile i duZine,
ali dok se kod rada sila mnoZi iznosom puta u smjeru sile (skalarni produkt), kod
momenta se krak (sl. 1) sile (udaljenost sile od sredi$ta rotacije) mnoZi silom.

mj

1!.Ill
y

vektor poloZaja
hvatista sile

Sl. 1. Rad kao skalarni produkt i moment kao vektorski produkt sile | duZine

Opcenito se umjesto kraka sile uzima vektor polozZaja hvatista sile r koji ne mora
biti okomit na F (sl. 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 predoCuje 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 izvr§enom radu.

Kao $to kod pravocrtnog gibanja sile i pomaci imaju skalarni karakter, tako

se i kod rotacije oko osi koje ne mijenjaju orijentaciju u prostoru ratuna s momen-
tom, kutom zakreta, kutnom brzinom i akceleracijom kao skalarnim veli¢inama.
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Snaga je rad u jedinici vremena, bez obzira da li je gibanje translacijsko ili
rotaciono. To daje kod translacijskog gibania: i

_%__F-ds__

P T (10)
a kod rotacionoga:
d4 _M-da =
== = == * 11
P=— - M- o. (11)

Ako sila F ubrzava masu m, sav izvrSeni rad pretvara se u kinetiCku energiju, ener-
giju gibanja mase m. Dovedeni rad na putu ds je:

dA, =F -ds =ma - ds =mi—:-ds =mv + dv = m d(2?/2)
A, = mv?[2. (12)

Posve analogno tome vrijedi za kineti¢ku energiju kod rotacionog gibanja, gdje
moment M ubrzava rotaciju tijela rotacione tromosti J:

dd, = M - da‘:J‘;_‘: i 2T ol Tl
w? | |
4=1%. (13)

Moment tromosti (polarni) J (= _frz dm) vrlo se Cesto zamjenjuje zamasnim
momentom (m D?), tj. produktom mase i kvadrata fiktivnhoga nadomjesnog pro-
mjera (promjera inercije).

Veza izmedu momenta inercije i zamas$nog momenta dobiva se iz uvjeta iner-
cijalne ekvivalentnosti:

J'=jr2dm=m(§)2

_1 2
J = (mD?).

Snagu izrazavamo uvijek u W (dimenzija VA), rad u J ili Ws (dimenzija
VAs). Jedinica sile 1 N vezana je sa 1 Ws relacijom:

I Nm =1 Ws.
Katkada se nailazi na jedinicu snage uobicajenu u strojarstvu:
1 KS = 75kpm/s = 9,81 . 75 Nm/s = 736 W,

koja je izvedena iz stare jedinice za silu 1 kp (to je sila kojom jedini¢na masa 1 kg
djeluje na podlogu zbog normalne gravitacije na Zemlji).
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Isto tako vrijedno je zapamtiti odnos jedinice za rad u termodinamici (1 kcal)
i jedinice rada u elektrotehnici: :

1 Ws = 0,239 - 10~ 3 kecal,

odnosno jedinice za snagu:
1 kW = 0,239 kcal/s.

1.3. Zadaci

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; 1414 Ws]

2. Ako je obodna brzina u 1. zadatku ista za a) i b), i to » = 15,3 m/s, kolika je
razvijena mehaniCka snaga, a kolika je brzina vrtnje u a) i u b)?

[a) 23 kW, 1950 o/min;
b) 23 kW, 975 o/min]

3. Ako se uz nepromijenjenu tangencijalnu silu rotor iz 1.a zadatka vrti s 1500
o/min, 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 zakrene za jedan radijan? Kolik
je moment te tangencijalne sile u oba slucaja?

[2) A =0, M =225 Nm;
b) A =225 Nm, M = 225 Nm]

5. Rotor razvija zakretni moment od 160 Nm, a vrti se brzinom od 1450 o/min.
Koliku snagu razvija rotor i kolika mu je kutna brzina?

[24,3 kW, 152 s~1]

6. Gubici koji se u stroju pretvaraju u toplinu iznose 560 kW i odvode se ras-
hladnom vodom. Kolika mora biti koli¢ina rashladne vode (litara/min) koja
protjece kroz hladnjake stroja ako njezin porast temperature za vrijeme prolaska
kroz hladnjake na smije biti veéi od 5°C?

[1 606 litara/min]
7. Zama$ni moment rotora iznosi mD? = 4,4 kgm?. Koliku energiju treba dovesti

da se rotor potjera brzinom od 1 000 o/min, a koliku da se postigne 1 500 o/min?
[6 030 Ws, 13570 Ws]

8. Koliko bi se kalorija razvilo u kocnici kojom bismo rotor iz 7. zadatka kodi-
li od brzine 1500 o/min do brzine od 1000 o/min?
[1,8 kcal]
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1.4. Pravila smjera

Kod elektri¢nih strojeva vektori v, B i 1 redovito su medusobno okomiti, pa
se mogu upotrebljavati skalarne jednadzbe U; =v Bl i F =1/B u koje ulaze
njihovi iznosi. Smjer napona ili sile odreduje se prema pravilima smjera koja je
lako zapamtiti.

Si. 1. Pravila smjera: a) desne ruke;
b) lijeve ruke ) b }

Veza izmedu smjera silnica, brzine gibanja naboja i sile koja djeluje na naboj
definirana je u pocetku (sl. 2. u odjeljku 1.1). Iz toga jednostavnog pravila jedno-
znacno se izvode pravila smjera za inducirani napon 1 za silu na vodi¢ kojim pro-
tjete struja. Kako se ne bi moralo uvijek ponovno vradati na osnovnu sliku, ¢esto
se upotrebljavaju pravila »desne« i »lijeve« ruke. Za generator mehani¢ka snaga
se dovodi (»aktivna«, desna ruka); ako silnice ulaze u dlan (sl. 1.a), a palac pokazuje
smjer mehani¢kog gibanja, inducira se napon koji bi tjerao struju u smjeru prstiju
(smjer vodi¢a). Za motor mehani¢ka snaga se dobiva (»pasivnas, lijeva ruka); ako
silnice i opet ulaze u dlan, a struja te¢e u smjeru prstiju (smjer vodica), palac po-
kazuje smjer mehanicke sile koja djeluje na vodi¢ (sl. 1. ) Tu smjer brzine v uvijek
zna¢i smjer relativnog gibanja vodiéa prema polju, a isto tako sila F djeluje na
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vodi¢ u opisanom smjeru, dok na dio za koji je vezano magnetsko polje djeluje sila
u suprotnom smjeru, po zakonu akcije i reakcije.

(d) desna ruka
1) lijeva ruka

(d) y B (d), B

L Ujd) L Uita)
I
| Lo Via) vid)
T —— B e e S
#
Fu)
I
generator motor
a) b)

Sl. 2. Energetski zaklju¢ci iz pravila smjera: a) za generator; b) za motor

B Kombinacija obaju pravila daje smjerove prema
_ slici 2, pa se vidi da ¢e uz isti smjer induciranog
O napona i struje sila koja djeluje na vodi¢ imati smjer
suprotan onome mehanickog gibanja (generator), a

napon i struja suprotnih smjerova dat Ce silu u smje-

a) ru gibanja (motor).

' Pravila smjera mogu se zapamtiti i ovako (sl. 3):

T magnetsko polje struje vezano je sa strujom po pra-
® vilu desnog vijka. U vanjskom magnetskom polju
zbog toga Ce se s jedne strane silnice zgusnuti, a s

druge razrijediti. Time je odreden smjer sile F jer

b) polje nastoji zauzeti stanje najniZe energije, tj. izjed-
naciti gustocu s jedne i druge strane. Inducirani na-
B pon je takva smjera da bi se struje §to bi ih on po-
F L tjerao protivile gibanju koje je induciralo napon, tj.
*—® uzrokovale bi zgus$njavanje silnica ispred vodica. Ti-
| - ! me je definiran smjer induciranog napona U,.
c)
B
I v

Sl. 3. Pravila smjera iz predodzbe
d} : elastiénih silnica
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1.4. Zadaci_ _

1. Zub statora i zub rotora nalaze se u medusobnom polozZaju prema slici 4. U
kojem ¢e smjeru djelovati sila na stator, a u kojemu na rotor, ako silnice prolaze:
a) sa statora u rotor; b) s rotora u stator? Gdje je N-pol u slucaju a) i b)?

[a) stator N-pol, sila <,

rotor S-pol, sila —, stator
b) rotor N-pol, sila —;
stator S-pol, sila <]
Sl. 4. Uz zadatak 1. —_—
rotor

2. Koji je smjer silnica oko vodica sa strujom prema slici 5? Koji ¢e biti smjer
induciranog napona u vodi¢u ako se struja smanjuje?

L, [ @ . © ]

3. Koji ¢e biti smjer induciranog napona u vodiCu na slici 6. ako se uz ozna-
eni polaritet u a) giba vodi¢, a u b) magnetski pol u oznacenom smjeru?

L_NJL_SJ [ © -

== % T . a) b)

a) b)

Sl. 6. Uz zadatak 3.

4. Koji ¢e biti smjer sile §to djeluje na pol i na vodi¢ ako: a) obje strane miruju;
b) pol se giba uz polaritet i smjer struje prema slici 7?

N S
o OB a) b)
a) b)

Sl. 7. Uz zadatak 4.
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8'

Kako se zatvaraju silnice magnet-
ske indukcije kod rasporeda i smje-
ra struje prema slici 8. @, odnosno
8.b?

[SL. 9. a, b]

@)
()

a)

a) b)

Sl. 8. Uz zadatak 5.

Na slici 10. oznagen je polaritet magneta statora
i smjer vrtnje rotora. Valja oznaliti smjer struje
u ucrtanim stranama svitka rotora ako stroj ra-
di kao: a) generator; b) motor.

[®- &
) 02

a) b)

]

Rotor stroja prema slici 11. vrti se u oznace-
nom smjeru: a) kao generator; b) kao motor. U
kojem smjeru djeluje elektromagnetski razvijeni
moment na rotor u primjeru a) i u primjeru b)?

[ C < ]

a) b)

by | i

Sl. 10. Uz zadatak 6.

(@)

Sl. 11. Uz zadatak 7.

Uz oznaceni polaritet rotorskih polova i smjer vrtnje rotora na slici 12. treba
odrediti smjer struje u vodi¢ima statora i smjer razvijenog momenta koji djeluje
na rotor, ako je stroj: a) generator; b) motor.

Q.
[@’C g;/D ]

a) b)

Sl. 12. Uz zadatak 8. ®
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/

Silnice polja magnetske indukcije B zatvorene su linije. Da bi se u zoni vodica
na obodu statora ili rotora proizvela odredena gustoca silnica, tj. odredena indukcija
B, potrebno je da te silnice obuhvacaju odredene struje ili odredeno strujno pro-
tjecanje ® = ¥ I koje je vezano s jakoS¢u magnetskog polja H relacijom:

2.1. Osnovni zakoni magnetskog kruga

O =§Hdl, (1)

gdje treba mnoziti elementom puta dl onu komponentu H, jakosti polja H koja
lezi u smjeru dl, a integracija se proteze na Citavu zatvorenu petlju oko protje-
canja @ (sl. 1). Na odredenom mjestu vezane su vrijednosti jakosti magnetskog
polja H i magnetske indukcije B izrazom:

B=uH=p'poH.

U zraku je
=1
Bo = po H, (2)

a u feromagnetskom materijalu ista jakost polja H izazvat ¢e osim indukcije B,
koja bi se pojavila u zraku, jo$ i dodatnu indukciju, tzv. intenzitet magnetiziranja

B=Byg+ M=puoH+ M = uH, (3)
pri ¢emu je intenzitet magnetiziranja oCito:

M = (u — po) H.

Sl. 1. Zakon protjecanja primijenjen
na rotacloni stroj

Permeabilnost za zrak je uo = 0,4 7 10~¢ = 1,257 - 10~ ° (Vs/Am), a za Zeljezo
je promjenljiva, ovisna o jakosti polja, a veli¢ina joj je od vise stotina do nekoliko
tisuéa puta veca od vrijednosti za zrak. Za jednu te istu indukciju B bit ¢e jakost
polja H mnogostruko manja u Zeljezu nego u zraku. Tako ona za indukciju B =1T
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iznosi u zraku H = 800 000 A/m, a u dinamo-limu odredene kvalitete H = 300
A/m; za B = 1,5 T te su vrijednosti 1200000 A/m za zrak i 2000 A/m za isti
dinamo-lim. Kako bismo proizveli potrebnu indukciju B §to manjim uzbudnim
protjecanjem — 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 mehanicke energije potrebno mehanicko
gibanje jednog dijela stroja prema drugome, rotora prema statoru, pa upravo
na mjestu gdje Zelimo $to veéu gustocu silnica, moramo ostaviti zra¢nost izmedu
statora i rotora (tzv. zracni raspor ili, krace, »raspor« stroja) barem toliko da bi se
omogucilo gibanje.

100200 400 600 800 1000 1200-10°2 [A/m)

BIT]

2.0
1.9
1.8
1.7
1.6

4\
\.
\

)
|
i

1.4 =

\

12
L1
1.0
0.9
0.8
07

==L N

h“ﬁh

0.5 dinamo-lim Pryy=3W/kg—
0.4 [ - dmcfmo'-!::m R, =15W/kg —
03 = == CeLICNI lim —
02 '

ot

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 26 26 -102 H(A/m)

Sl. 2. Krivulje magnetiziranja

Ovisnost B = f(H) daje se obicno graficki kao tzv. krivulja magnetiziranja
za odredeni feromagnetski materijal (sl. 2). S takve krivulje mogla bi se za svaku
vrijednost H otéitati pripadna vrijednost B. Cesto se podaci daju i u tablicama
(v. npr. tabl. 1. na str. 35). U iole sloZenijemu magnetskom krugu, kod kojega se
magnetski tok @ kao ukupan broj svih B silnica zatvara putovima razli¢itih oblika,
duZina i presjeka, te u razliC¢itim materijalima (razli¢itih permeabilnosti) (sl. 3), ne
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S Bcf:'@

Sl. 3. SloZeni magnetski krug

moZemo unaprijed znati kako ¢e se ukupno magnetsko protjecanje @ = § H, dl
raspodijeliti na pojedine dijelove zatvorene petlje po kojoj provodimo integra-
ciju i, prema, tome, ne mozemo znati ni kolike ¢e biti vrijednosti H u poje-
dinim odsje¢cima magnetskog kruga. Ukupni broj silnica jakosti polja H mi-
jenja se pri svakoj promjeni permeabiliteta na njihovu putu, tj. pri prijelazu iz
jednog sredstva u drugo, ili s podrudja jedne gustoce B-silnica u drugo. Napro-
tiv, ukupni broj B-silnica, tzv. tok @, ostaje nepromijenjena veliCina jer je svaka
silnica B zatvorena linija. Zbog toga je mnogo jednostavnije poci od odredenog
toka @, racunati njegovu gustocu u pojedinim dijelovima magnetskog kruga za
koji je ona pribliZzno konstantna:

B =®|S

i onda, obrnutim postupkom, otlitavati s krivulje magnetiziranja vrijednost H
koja pripada indukciji B. Ako na taj nacin odredimo vrijednosti H na pojedinim
mjestima, pa ih integriramo:

@=§H£dl,

dobivamo potrebno protjecanje @ da bi se uspostavio tok @ Kkoji smo odabrali
kao polaznu vrijednost. Nekoliko vrijednosti toka @ uz takav racun omogucuje
crtanje tzv. Rarakreristike magnetskog kruga @ =f(0), iz koje moZemo onda
izvr§iti i obrnutu operaciju, tj. otcitati tok @ koji bismo dobili uz neko zadano
protjecanje @ (sl. 4).

A P (Vs)

e (A)

Sl. 4. Karakteristika magnetskog kruga Sl. 5. SloZeni magnetski krug s paralelnim
igranama



28 - 2. Magnetski krug

U proraCunu magnetskog kruga elektri¢nih strojeva Cest je slucaj prema slici
5. Tu se jedan dio magnetskog kruga sastoji od dvije paralelne grane, (2) i (3),
razli¢itih karakteristika, a dio (1) je zajednicki. Po duzini paralelnih grana bit ¢e
tzv. magnetski napon j' H, dl jednak. Ako se, dakle, nacrtaju karakteristike @ =
= f(6) posebno za (2) i posebno za (3), zbroj ordinata je:

@2 +®3 :Ql‘

To je tok @, u preostalom dijelu (1) magnetskog kruga s kojim se ratuna protje-
canje ©,; za taj dio kruga. Ukupno je protjecanje za ¢itav krug jednako zbroju
©, + @, 3, pa je konacna karakteristika (v. sl. 6):

By =, + B, =£(0) =£(0; +6,,3)-

Sl. 6. Karakteristike sloZenoga magnetskog
kruga prema slici 5.

2.1. Zadaci

1. Magnetski krug prema slici 7. napravljen je od dinamo-lima 3 W/kg s karakte-
ristikom prema slici 2. Dimenzije su mu: §; = 12ecm?,/; = 10,8 cm, S, = 10
cm?, I, =14 cm, S3=10cm? Is=11cm, S, =10 cm?, I, =14 cm i
6 = 2 mm. Presjek u zranom rasporu valja uzeti 1,1 S, zbog silnica s bo¢nih
strana. Kolika je struja potrebna u namotu sa w = 1000 zavoja da bi se u rasporu
dobila indukcija od 0,9 T?

[1,67 A]

S3.03

[J

=
AATATATATANAY
AYAYEAVAVAVAY |

~a

—

E

Z Sl. 7. Uz zadatak 1.
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2. Kako bi (kvalitativno) izgledala karakteristika ovisnosti struje I o indukciji
B u rasporu iz 1.a zadatka, kod malih zasi¢enja u Zeljezu, gdje se magnetski
napon za Zeljezo moze zanemariti, i b kod
visokog zasi¢enja u Zeljezu, uz u =~ uy?

[SL 8] Ar (b)

(a)
Sl. 8. RjeSenje zadatka 2. B

3. Magnetski krug prema slici 9. od dinamo-lima 3 W/kg ima dimenzije: S, = 8
cm?, 1, =208 ems; 8, =4078m*, 1, = 10 cm; 8, = 15 em?2, [, =20 en;
0, =2 mm i §, = 10 mm. Kolika je struja potrebna u namotu sa w = 710
zavoja da bi se dobila indukcija Bs;, = 1,1 T? Kolika je tada indukcija Bs,?

[ =290 A, B;, = 0,234 T]

o
b
. 11S.,.6. 4 b
115,46, U' ) = : E
= S2p E ’ w
R Bg, Bg, g o
P i
Sl. 9. Uz zadatak 3. Sidi 2 $ails /
R
2.2. Analogija s elektriénim strujnim krugom jﬂ
—U 1z
Izmedu elektri¢nog i magnetskog kruga postoji I

analogija (sl. 1). Naponu izvora U odgovara strujno
protjecanje O, struji I odgovara tok D, a orporu R
odgovara magnetski otpor (reluktancija) R,. Ohmovu
zakonu U = I R odgovara zakon magnetskog kruga:

O =>R,, (1)

Pad napona na pojedinim dijelovima elektri¢nog
kruga U, = I R, odgovara magnetskom naponu na
dijelovima magnetskog kruga @, = H,l, = ® R,,,. f"el,_‘l;,,,@::?9,"',:9:“9“"“""9
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Kao $to je otpor u elektri¢cnom krugu konstantnog presjeka S, duZine [ i speci-

g o ; 1.4 5 5 &
ficne vodljivosti » bio R = — -~ tako je i reluktancija u magnetskom krugu

% S
presjeka S, duzine / i permeabiliteta u:
(0] HI 1 1
Bn=o =B~ T 2

Bitna je razlika u tome §to je specifi¢na vodljivost » najcesée konstantna vrijednost,
a permeabilnost x najce$ce nije, nego ovisi o H (ili B). U elektri¢cnom 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 (I). U jednostavnom
slucaju (sl. 2. a) racunica se svodi na otcitanje pripadnih vrijednosti U i I s dija-
grama. U slucaju prema slici 2. b dvije su karakteristike, pri ¢emu je struja u oba
otpornika, R, i R,, uvijek ista, ali je tu odmah jasno da se ne moZe poc¢i od oda-
branog napona pa racunati pripadnu struju, nego valja odabrati struju i racunati
napon koji je za tu struju potreban. Napokon, u primjeru na slici 2. ¢ potrebno je
po¢i od struje npr. I,, izracunati pad napona U, = Uj;, odatle odrediti struju
I, testrujul, =1, + I;iukupni napon U = U, + U,. Taj postupak analogan
je postupku pri proracunu magnetskog kruga, s time da bi krivulji magnetiziranja
B = f(H) odgovarala krivulja ovisnosti gustoée struje I'=1/S o elektri¢tnom
polju E = UJi:

P = f{E).

v—l:7'

R
U I

a)
o— __— f—

Ry R,

U I

b)

Sl. 2. Elekiri®na analogija za sloZene
magnetske krugove

c)

Potpuna analogija elektri¢cnog i magnetskog kruga glasila bi prema tome (uzevsi
za usporedbu homogeni elektricni i homogeni magnetski krug):
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Elektricna veliina Magnetska veli¢ina

napon U protjecanje @

struja I tok @

gustocéa struje I' = I/S magnetska indukcija B = @/S
elektri¢no polje E = U/l magnetsko polje H = @/I
specifitna vodljivost ¥ = I'/E permeabilnost 4 = B/H

t RﬁU— L reluktancija R =8 g
PR T Y 5 RE==B 5§

Ta analogija ima svoje granice, koje su oCite ¢im pogledamo odnose dimenzija.
Umnozak U I u elektricnom krugu jest 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 elektricnom krugu:

A=UIt=1I>R: (Ws),

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:

oD 1

- O
A—T— 2@R,,,(Ws)

bez obzira na trajanje tog procesa. Kad je postignuto stacionarno stanje, nije po-
treban nikakav utro$ak snage da bi se ono odrzalo. Dok je u elekiricnom krugu
otpora R za odrZavanje konstantne struje potrebno meprekidno troSenje energije, u
magnetskom krugu otpora R, za odrZavanje toka D@ nema utro$ka energije. To po-
kazuje da je izrazena analogija formalnog, a ne sustinskog karaktera, i tu je bitna
razlika izmedu elektricnog i magnetskog kruga.

2.2. Zadaci

1. Kako izgleda elektri¢ni analogni krug za sluc¢aj promatran u 1. zadatku iz 2.1?
Kraj elemenata u shemi upiSite magnetske analogne vrijednosti.

o ané >
Ry(Rm,=6.2510° A/ Vs)

§ TR -
S —————
R, mm?:z.?j?-ro-‘ A/Vs)
—_ U
(6=1669 A)
R3 : R (R ;=120.5:10¢ A7 V)

I

(R, =49110% A/ Vs)
? (¢ =119-10%Vs, B5=097T)

Sl. 3. Rlﬁgenie zadatka 1. RJ;I’Rm4:6.25'?04 A/Vs)
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2. Koji uvjeti vrijede u nadomjesnome elektricnom krugu prema 1. zadatku za

slu¢ajeve u 2.a i 2.b zadatku odjeljka 2.1?

[a) R + R; +R3 + Ry 2 0;
b) Ry + R; + R; + Ry > Ry]

3. Kako izgleda elektri¢ni analogni krug za slu¢aj u 3. zadatku iz odjeljka 2.1.

5.

60

i kolike su magnetske analogne vrijednosti?

Rs(Rm,=9.310% A/Vs)

s

{Rm2=7.0-10‘ A/Vs)

Rd;
fﬁmdf 181-10% A/Vs) I
—L—v

=

Lr (6=2060A)

(¢ =9,68-10°Vs, B=1.1T)

Rs
(Rmg,=181-10°A/Vs)

Ry (Rm., =12,5-10A/Vs)

Sl. 4. RjeSenje zadatka 3.

. 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 energije da bi se taj tok stvorio ako zanemarimo omski
otpor uzbudnog namota, a uzbudu @ dovedemo od vrijednosti #° do punog
iznosa od 20 A? b) Koliko se snage trodi za odrzavanje tako stvorenog toka u

magnetskom krugu?
[a) 0,1 Vs, 10 Ws; b) 8 W]

Elektri¢ni krug ima ukupni napon U =200V, a ukupni otpor R = 2000
Q. a) Koliko ¢e struje 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 tro$i za odrZzavanje struje u tom krugu?

[a) 0,1 A, 6§ Ws; b) 20 W]

Da se u magnetskom krugu stroja postigne tok @ = 2. 1072 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 troiti za dalje odrZavanje toka u magnetskom krugu,
ne ratunajuéi gubitke u uzbudnome omskom otporu, za a) i b)?,

[a) 100 Ws, @; b) 100 Ws, #]
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2.3. Histereza, vrtlozne struje

Slika ne bi bila potpuna kad ne bismo spomenuli 1 ovisnost magnetskih veli¢ina
o prija$njim stanjima. Zbog toga ovisnost B = f () to¢no uzeto nije predocena
jednom krivuljom magnetiziranja, nego razli¢itim krivuljama, ovisnima o poc¢etnom
i kona¢nom stanju promatrane promjene. Ako se indukcija i polje mijenjaju izmedu
uvijek iste maksimalne te isto tolike negativne vrijednosti, i obrnuto, ovisnost
B = f (H) definirana je petljom #histereze (sl. 1.), kod koje se uzlazna i silazna grana
razlikuju.

| ¥z]
Al . "
M-
a) SN
777

i }—

|
|
090.9000000 |
AS |
—— o = [

| H.._
b) #

Sl. 1. Petlja histereze (a) | magneti- Sl. 2. Energlja izgradnje magnetskog polja

ziranje &estice volumena AV (b)

U magnetskom polju akumulirana je energija. Promatramo li element male
duzine 4! u smjeru silnica (sl. 1.5), a malog presjeka 4 S okomitoga na silnice,
pa ako zamislimo da se polje indukcije B podiZe od 0 do B strujom kroz zamisljeni
namot sa @ zavoja, bit ¢e pri struji ¢ u zavojima dovedena energija u vremenu d¢:

dA — —uiidf,

pri ¢emu je inducirani protunapon u; odreden sa:

do dB
ufz—w—az—z—zoASa.

Struja je vezana s magnetskim poljem izrazom:
O =iw=HAL

Magnetski otpor izvan promatranog elementa se zanemaruje, odnosno svladava
se protjecanjem iz nekoga drugog izvora.

3 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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Izlazi da je:

d4 = a5 HTNd — AIASHAB = AV H dB.

ds

Energija po jedinici volumena dobiva se dijeljenjem sa AV:
d4d, = HdB.

Ta energija dovodi se kod izgradivanja polja, a oslobada se pri njegovu razgradi-
vanju (sl. 2). Da bismo, dakle, podigli indukciju od 0 do B,,, trebalo bi po jedinici
volumena dovesti energiju:

Bm
A, =deB, (1)

koja odgovara povrsini izmedu krivulje B = f (H) i ordinatne osi. Kad bismo in-
dukciju opet spustili, energija bi bila vracena. No uzme li se u obzir petlja histereze,
promjena bi tekla od — B, za jakost polja H =0 do + B, kad se H opet vrati
na vrijednost 0. Razlika dovedene i ponovno oslobodene energije jednaka je ho-
rizontalno $rafiranoj povr$ini na slici 3. Za jedan cijeli ciklus razlika energije jed-
naka je povrsini petlje histereze. Ta se energija u svakom ciklusu pretvara u toplinu
u Zeljezu, dakle se gubi, pa govorimo o gubicima histereze koji se javljaju pri
promjeni magnetskog toka. _

I,

Bm ! AT

*Br /) /ﬂ;
1 /,.._______'_.,__L_ — P UZ
XO* XK OEOX XXX XN S
H i 3] R
3 X x x X

Y
’
x
|
|
|
IK
| =
|x
| >
|
1*‘ |
N
> |
l\

'Br ___________ Sl o i,
f\xxxxxxxxxx\,
L Rz
e
(x_x_x X X x X X X X)
Uz 1. A
B2 IR &
Sl. 3. Gubici histereze Sl. 4. VrtloZne struje | lameliranje ' Zeljeza

Za promjene magnetskog toka vezana je i pojava ovrtlognih struja. Napon
d®/dt, koji se zbog promjene toka inducira, stvarat ¢e u svakome elektricki vodlji-
vom zatvorenom krugu koji obuhvaca tok @ gubitke ¢? R, odnosno #?2/R. Vidi se
da su ti gubici to veci §to je ve¢i napon #; (tj. §to veci tok obuhvaca staza vrtloznih
struja) i $to je manji otpor koji se suprotstavlja vrtloZnim strujama. To je razlog
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da se elektri¢ni strojevi, zapravo njihovi dijelovi u kojima se magnetski tok vre-
menski mijenja, grade lamelirano, od naslaganih tankih limova umjesto od masivnog
Zeljeza. Time se smanjuje obuhvaceni tok i povecava se otpor vrtloZnim stru-
jama (sl. 4).

Podaci o gubicima koji su karakteristiCni za pojedine vrste dinamo-limova
navode se obi¢no za debljinu od 0,5mm, frekvenciju od 50Hz i indukciju B = 1
TiB=15T zal kg limova. Ti podaci oznaCuju se sa Pg,, i P, (W/kg).
Kod preracunavanja na druge podatke (u blizini osnovnih) ra¢una se da su gubici
histereze proporcionalni frekvenciji i kvadratu indukcije, pa ne ovise o debljini

lima:
Py = ky f B2, (2)

a gubici vrtlognih struja ovise o kvadratu debljine, frekvencije i indukcije:
Py = ky (0 f B)?. ©))

Ako znamo koji dio gubitaka kod B =1T, 6 = 0,5 mm i f = 50 Hz uzro-
kuje histereza: '

pH = PH/PF013
odnosno vrtloZne struje: |
pw = Py[Pre,;

mozemo izraCunavati ukupne gubitke po 1 kg:

5 mm f _\?
Pﬁfﬂ ZPFeRPH 3‘632+Ppelpw (Tg— %B) W/kg (4)

Primjer tabelarnih podataka o krivulji magnetiziranja za razli¢ite vrste dinamo-
-lima i o njihovim gubicima nalazi se u tablici 1. Vrijednosti indukcije B navedene
su za jakost polja od 25, 50, 100 i 300 A/cm.

Tablica 1.
Krivulje magnetiziranja i gubici dinamo-limova od 0,5 mm
Oznaka | Prer PH Pw PFel._s Bys Bso Bioa Bioo
W/kg — - W/kg (T)
DL 3,6/0,5 3,6 0,667 .0,333 8,3 1,53 1,63 1,73 1,98
DL 3,0/0,5 3,0 Q.785 . 0215 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 0,825 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 3y 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
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2.3. Zadaci

1. Magnetska jezgra u 1. zadatku iz odjeljka 2.1. napravljena je od dinamo-lima
3 W/kg debljine od 0,5 mm. Uz uvjete iz tog zadatka i pretpostavku da se jezgra
magnetizira izmjeni¢nom strujom frekvencije od 50 Hz, tako da je maksimalna
vrijednost indukcije u rasporu 0,9 T, koliki ¢e biti gubici zbog histereze, a
koliki djelovanjem vrtloZnih struja u jezgri? Specificna masa limova neka je
pri tome y = 7,8 - 10® kg/m?3.

[12,4 W; 3,5 W]

2. Prema 1. zadatku u odjeljku 2.1. za postizanje maksimalne indukcije od 0,9
T potrebna je momentana vrijednost struje od 1,67 A. Iz toga bi izlazila efek-
tivna vrijednost sinusne uzbudne struje od 1,18 A. Medutim, kako je namot
priklju¢en na sinusni izmjeni¢ni napon, indukcija se mijenja po sinusnom zakonu,
a struja ne. Da li ¢e efektivna vrijednost struje koju bismo izmjerili biti veca

- ili manja od navedenih 1,18 A?
[Manja]

3. Koliki bi bili ukupni gubici kad bismo jezgru iz zadatka 1. napravili: a) od lima
debela 0,35 mm; b) od lima 0,8 mm debljine?
[a) 14,1 W; b) 21,3 W]

4. Koliki bi bili gubici u 1. zadatku kad bismo jezgru od limova debljine 0,5 mm
magnetizirali: a) sa 25; b) sa 60 Hz, uz istu maksimalnu vrijednost indukcije?

[a) 7,1 W; b) 19,9 W]

2.4. Osnovni oblici magnetskog kruga

Uzbudni namot moZe biti smjeSten na statoru ili na rotoru stroja. Slika I.
prikazuje u shematskom presjeku stroj s istaknutim polovima na statoru. Oko
polova smjesten je uzbudni namot. Najveéi dio silnica zatvara se kroz rotor tako
da ih vodid&i rotora sijeku pri gibanju, poput onih oznacenih sa 1, a manji dio zatvara
se od pola na pol mimo rotorskog namota, ‘poput onih oznacenih sa 2. Prve silnice
¢ine korisni tok ili glavni tok, a druge. rasipni tok.

Si. 1. Dvopolni stroj s istaknutim polovima Sl. 2. Cetveropolni stro] s Istaknutim polo-
na statoru vima na statoru
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Stroj moze imati i vise od jednog para polova, pa govorimo o dvopolnom,
Serveropolnom, Sesteropolnom, opcenito 2p-polnom stroju. Na slici 2. shematski je
prikazan &etveropolni stroj (dva para polova, p = 2) s istaknutim polovima na statoru.
Oznaceni su smjerovi struje u uzbudnim namotima, pa se vidi da po obodu stroja
naizmjence dolaze polovi N-S-N-S. I tu je oznatena po jedna karakteristi¢na
silnica glavnog (korisnog) toka i rasipnog toka. Zanimljivo je zapaziti da je smjer
struje u prostoru izmedu susjednih polova na oba pola isti. Simetrala izmedu
susjednih polova dijeli zbroj svih struja u tom prostoru na dva jednaka dijela,

a okomita je na sve silnice, tj. po toj je simetrali _[HI dl = 4@.
Cetveropolni stroj s istaknutim polovima na rotoru prikazan je na slici 3.

Iz ucrtane jedne silnice glavnog i jedne rasipnog toka mozZe se lako zamisliti slika
cijelog toka.

Sl. 3. Getveropolni stroj s istaknutim pole- Sl. 4. Dvopolni stroj cilindri¢ne izvedbe s
vima na rotoru uzbudom na statoru

Stroj ne mora imati istaknute polove, ve¢ mogu i stator i rotor biti cilindriéni,
s utorima za smjestaj namota. I tu moze uzbudni namot biti smjeSten bilo na sta-
toru, bilo na rotoru. Tako je na slici 4. shematski prikazan magnetski krug dvo-
polnog stroja s uzbudom na statoru, a na slici 5. magnetski krug dvopolnog stroja
s uzbudom na rotoru. Slika 6. prikazuje magnetski krug Sestero-polnog stroja s
uzbudom na statoru. Na slikama se vide karakteristi¢ni putovi zatvaranja silnica
glavnog i rasipnog toka.

Sl. 5. Dvopolnl' stroj cilindriéne izvedbe s Sl. 6. Sesteropolni stroj cilindriéne izvedbe
uzbudom na rotoru ' s uzbudom na statoru
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2.4. Zadaci

1. Sesteropolnom stroju s istaknutim polovima potrebno je uzbudno protje-
canje ©® = 8400 A po paru polova da bi se postigao odredeni magnetski tok
@ po polu. Uzbudni namot jednoliko je rasporeden na sve polove i ima ukupno

w = 3450 zavoja. Kolika mora biti uzbudna struja u namotu?
[7,3 A]

2. Proratan magnetskog kruga 4-polnog stroja s cilindri¢nim statorom i rotorom
te s oba namota raspodijeljena u utore, pokazao je da su za pojedine dijelove
magnetskog kruga pri odredenom toku @ po polu, potrebne ove magnetomo-
torne sile:

618 A za jedan prolazak kroz zrani raspor
90 A za zub statora

37 A za zub rotora

124 A za jaram statora (cijeli polni korak)
78 A za jaram rotora (cijeli polni korak)

Koliko je potrebno protjecanje za jedan par polova?
[1692 A]

3. Cetvero-polnom stroju s istaknutim polovima treba uzbudno protjecanje po
polu ®; = 10150 A. Na polu se mozZe smjestiti 3 280 mm? ukupnoga Cistog
presjeka bakra. Srednja duZina zavoja na polu iznosi 68 cm. Zavoji svih polova
spojeni su u seriju. Za uzbudu na raspolaganju je izvor napona od 110 V.

a) Koliko zavoja treba namotati po polu? .
b) Kolika ¢e biti gustoca struje u A/mm? u uzbudnom namotu?
c) Koliki ¢e biti gubici u uzbudnom namotu?
Pri tome je specificna vodljivost' toplog bakra 47 Sm/mm?2.
[a) 614; b) 3,1 A/mm?; c) 1818 W]
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3.1. Strujni oblog i protjecanje

Za odredivanje sile F, koja dolazi na jedan utor posve je svejedno teCe li u
utoru struja I, kroz jedan jedini vodi¢ ili te¢e struja I,/z; u svakome od 2z,
vodica jednog utora.

Djelovanje struje I, = X I u jednom utoru moZe se nadomjestiti djelovanjem
kontinuirano raspodijeljene struje po povrsini unutar wutorskog koraka 7, (sl. 1).
U oba slucaja valja racunati s indukcijom B. Obodna sila na jedan utorski korak
iznosi pri diskontinuiranoj raspodjeli (sl. 1. a):

F]_:I“ZB.
\II!IL/ I
' a)
@ |®
I(A) . ‘L‘u__j
JRERERRERRRRRRNRANINENanDnRanENICRRURRRERRRRRERRY b)

XXX XXX XXAXXX XXX XX XXXX XX

Sl. 1. Raspodjela struje po obodu: M 1 i \w
a) stvarna; b) kontinuirana ’-——-—‘

Pri kontinuiranoj raspodjeli (sl. 1. ) kroz element oboda Sirine dx tece struja:
dl, = A dx,

gdje je A struja po jedinici duZine oboda (mjereno u zratnom rasporu), tzv. li-
nearna gustoéa struje ili strujni oblog (A/m). Ukupna sila unutar utorskog koraka
7, — ractunajuéi da je indukcija u tako malom razmaku priblizno konstantna —
iznosi:

Tu

F, =fAdxlB — A7, IB.
0

Odatle izlazi za strujni oblog A4 koji ¢e dati istu silu kao struja I,:

A =T, (1)



40 3. Pretvorba u rasporu

Kod promatranja magnetskog polja i struja po obodu elektri¢nog stroja mogu
se obitno pretpostaviti odredene pravilnosti u njihovu rasporedu koje proistjecu
iz simetriCnosti i analognog rasporeda namota i magnetskog kruga od pola do pola
uz pretpostavku da rotor i stator nisu ovalni i da im se osi poklapaju. Te pretpo-
stavke znatno olakSavaju razmatranje. Tako smijemo obi¢no uzeti:

— da se raspored struja po obodu stroja, a i raspored indukcije u rasporu,
promatran za jedan par polova, ponavlja na isti na¢in za svaki iduéi par polova;

— da se raspored struja i indukcije, promatran za jedan N-pol, ponavlja s
identi¢nim vrijednostima, ali suprotnog predznaka, za susjedni S-pol.

Taj periodicki raspored struja i magnetskog polja po obodu omogucuje pro-
matranje prilika pod jednim parom polova — ili samo jednim polom — i izvodenje
zakljuCaka za Citav stroj s vise pari polova. Ako je prisutna nesimetrija, trebalo
bi, dakako, promatrati svaki pol zasebno.

Prema slici 2. vodi¢i u kojima tece struja, a koji se nalaze u utorima, mogu
se nadomjestiti isto tolikom ukupnom strujom jednoliko rasporedenom na obodu
stroja po $irini koja odgovara otvoru utora o (sl. 2. b). To izlazi iz veé provedenog
razmatranja o utjecaju utora na induciranje napona i stvaranje obodne sile: naponi

T . T
a) i il o
| 1
RPRRARIROCOOOO
i
\I

b) A

a
c) A &
l...‘
e R R t
| ~e
| NS
A I
d) | K
: SI. 2. Raspodjela struje po obodu:

‘ [ a) u utorima; b) iznad utorskih otvora;
c) kontinuirana; d) sinusna
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i obodne sile su jednaki —, lezao vodi¢ na dnu utora ili na povr$ini. Strujni oblog
po obodu predstavljen je onda pravokutnicima na mjestima utorskih otvora, po-
zitivnim ili negativnim. Ako se, medutim, zamisli da je struja jednoliko raspodije-
ljena po utorskom koraku 7, kao $to je prije izvedeno, strujni oblog 4 = I/t, bit
¢e jednostavna periodi¢ka funkcija, koja mijenja predznak kad i struje mijenjaju
predznak. Duzina periode te funkcije bit ¢e dvije duZine polnog koraka: 2 7, (sl.
2..¢). :

Takva periodicka krivulja moZe se rastaviti po Fourieru na osnovni i na vise
harmonicke C¢lanove. Vrlo Cesto se pri razmatranju strojeva uzima u obzir, kao
prva aproksimacija, samo osnovni harmonicki ¢lan, tj. pretpostavlja se da je strujni
oblog na obodu stroja kontinuirano raspodijeljen, i to po sinusnom zakonu (sl. 2. d).
Poluperiodi 7 odgovara jedan polni korak 7, koji kod stroja sa 2p polova (p pari
polova) i promjera D iznosi:

Tr = 55 (2

Udaljenosti x od pocetne tocke x =@ odgovara kut:

X
a = = 7. 3)
! '
4
gﬂ b -
00 7 ?\\ | > 4
:?A ‘>/ \ ?C‘ ‘,
v / NCRE 2/
/ \ '1'1% Y/
40 NNk o%y x
AR NS NG 2/
N /
// ?9/2 \\ 7
| x To als Tp & ¥
rotor T B i RGeS |
T T T Y R 1 A ., A 0 VN 1 Y S VN T AT N O 1 L
-o-xx\xxx’;xxxxx----------xxxxx‘,xxx
stator A i ]
x=8 J
Sl. 3. Prikazivanje strujnog obl'qga, protjecanja | indukcije u rasporu

kosinusnim funkcijama

Pitanje je dogovora gdje Ce se oznaciti tocka x = 0, tj. odakle se ratuna x na obodu
stroja. Odaberimo tu toCku u sredini zome pozitivnoga strujnog obloga prema slici
3, dakle na mjestu gdje je maksimum osnovnoga harmonickog ¢lana za strujni
oblog. Osnovni harmonicki ¢lan strujnog obloga zgodno je zatim predoditi kosi-
nusoidom, a analogno tome i ostale periodicke veliCine.
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Magnetskoj indukciji B takoder se mijenja predznak kad obilazimo redom
N-polove i S-polove po obodu stroja. Prostorni raspored indukcije B po obodu
stroja takoder je dakle periodicka funkcija, pa se mozZe rastaviti po Fourieru. I
tu pojednostavnjujemo razmatranje na taj nacin $to nadomjeStamo stvarnu ras-
podjelu indukcije po obodu osnovnim harmoni¢kim ¢lanom, dakle kosinusoidom.
Neka taj val indukcije prethodi valu strujnog obloga za razmak na obodu stroja x,
kojemu odgovara kut:

=%
Y z, )

Pri tome je pozitivni predznak pripisan kutu prethodenja vala indukcije prema valu
strujnog obloga po obodu stroja. Dakako da kut ¢ moZe poprimiti sve pozitivne i
negativne vrijednosti od + w do — 7.

Tada se izrazi za strujni oblog i za indukciju mogu pisati:

szAlcoszx 4)
TP
B, =B,'e65 (ix—w). (5)
Tp

Ovdje treba upozoriti na razliku u izrazavanju kad promatramo vremensku
i prostornu ovisnost po sinusnom zakonu. Ako je funkcija f(z) vremenski promjen-
ljiva po sinusnom zakonu, pa njezina maksimalna vrijednost nastupa kasnije od
maksimalne vrijednosti funkcije f,(z) za neko vrijeme z,, mi kaZzemo da funkcija
f(¢) zaostaje za funkcijom f,(z). Kod sinusne ovisnosti o prostornom argumentu
x, za funkciju f(x), kojoj maksimum nastupa pri vrijednosti argumenta za x, vecoj
u usporedbi s funkcijom f,(x), kaZemo da je ona ispred f,(x). Pomak funkcije f
prema f; u smjeru vefeg argumenta nazivamo zaostajanjem ako je argument ovri-
jeme, a prethodenjem ako je argument prostorna Roordinata.

Kosinusno raspodijeljeni strujni oblozi u rasporu stroja mogu se sastavljati
na poznati nac¢in ako ih prikazemo vektorima odgovarajuceg smjera i duzine. Dvo-
strukom polnom koraku 27, odgovara puni kut 27. Prema slici 4. vektor usmjerimo
prema mjestu maksimalne pozitivne vrijednosti, a veli¢ina mu je jednaka toj vri-
jednosti A4 ,. Strujni oblozi razli¢itih namota mogu se zbrojiri vektorskim postupkom
u rezultirajudi strujni oblog, a moZe se isto tako kosinusni strujni oblog rastavijati
u kosinusne komponente. Na isti se na¢in moZe vektorski prikazivati, te sastavljati
i rastavljati na komponente kosinusno raspodijeljena indukcija u rasporu, uz pret-
postavku linearnih odnosa, tj. da je x4 = konst. i da je konstantan zralni raspor.
Na slici 4. val indukcije B, rastavljen je u komponentu B, u smjeru po volji oda-
brane osi d iu komponentu B, okomitu na taj smjer. Prva se naziva uzduznom,
a druga popre¢nom komponentom, s obzirom na odabrani sistem uzduZne i po-
precne osi d—q.

Strujni oblozi odreduju magnetsko polje stroja. Po zakonu protjecanja vrijedi
za svaku zatvorenu liniju (bila to jedna silnica ili neka druga krivulja):

§H,dl =X I.
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Ako slijedimo bilo koju zatvorenu silnicu po magnetskom krugu, i sastavljamo
linijski integral ¢ H, dl, brzo ¢emo vidjeti kako je jakost polja H u dijelovima puta
sa zeljezom toliko manja nego u zracnom rasporu da su unato¢ veéim duZinama
puta magnetski naponi u Zeljezu skromni, a najve¢i dio ukupne uzbude trosi se
upravo na zracni raspor. Kao prvu aproksimaciju u daljim razmatranjima mozemo,

dakle, uzeti kao da su magnetski padovi
napona u Zeljezu zanemarivi i da Citavo
protjecanje djeluje na zracni raspor.
Zbog simetrije oCito je da ni jedna
silnica koju stvaraju samo promatrane
struje ne prolazi kroz raspor upravo na
onom mjestu gdje je amplituda osnovno-
ga harmonickog c¢lana strujnog obloga
(smjer 1—2 na sl. 5). To se mjesto nalazi
pri x = @, uzevsi da je poCetna tocka ko-
sinusoide strujnog obloga na obodu ona
od koje racunamo udaljenost x. Ako oda-
beremo put integracije ba$ tako da zatvo-
rena krivulja (npr. 1 —2—3—4—1 na sli-
ci 5.a) prolazi kroz raspor prvo na putu
1—2, gdje silnica nema, a zatim na putu
3—4, gdje trazimo jakost polja u rasporu

H,, linijski integral se svodi na ¢lan koji

potjece do jakosti polja u rasporu na mje-
stu udaljenome za x od ishodiSne tocke
(x = 0), pomnoZene iznosom duZine pu-
ta u rasporu:

Sl. 4. Prikazivanje strujnog obloga i ras-
podjele indukcije na obodu siroja vektorima
i‘rtasta\rl]anle na komponente u dvoosnom
sistemu

§ Hl dl = Hx ax- (6)
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Taj je integral jednak sumi obuhvacenih struja ¥ I, a to je, pri bilo kako raspore-
denome strujnom oblogu prikazanom funkcijom A4, = f(x):

lefodx:@x. | (7

Tu funkciju nazivamo protjecanjem, i o njoj direktno ovisi indukcija u rasporu
jer mozemo na bilo kojem mjestu oboda x postaviti odnos:

H, 6, = 0,
B, = uo H, = 5°0.. ®)

Tako definirana funkcija protjecanja, kao zbroj svih obuhvadenih struja u
petlji koja jednom stranom prolazi kroz raspor u zoni gdje te struje ne bi dale polja
(a to se podudara s mjestom gdje je kosinusno raspodijeljeni strujni oblog mak-
simalan), a drugom stranom prolazi na mjestu x koje promatramo, prikladna je
ne samo pri magnetskim prora¢unima ve¢ i kod izratunavanja obodne sile i momenta.

Strujnom oblogu rasporedenome po kosinusnom zakonu:

7T
A. =A;cos—x

T"P
odgovara protjecanje:
X
. 7 Thr.or T T wE R
9x:JAICOS—xdx:+AI-—"sm—x:A1—"cos (———~-—), (9)
T, T Tp 7 . 2

0

dakle takoder kosinusno raspodijeljena veli¢ina kojoj amplituda iznosa @, = 4, 7,/n
prethodi za m/2 amplitudi strujnog obloga. Ako je strujni oblog u rasporu A, pre-
docen kosinusoidom, protjecanje O, je prikazano kosinusoidom za polovicu polnog
koraka ispred krivulje strujnog obloga.

Kosinusno raspodijeljena protjecanja u rasporu mogu se i opet prikazati vek-
torima, koji veli¢inom i smjerom pokazuju amplitude kosinusoida i njihov polozaj
na obodu stroja. Puni kut 27 odgovara u takvu prikazu punoj periodi kosinusne
prostorne raspodjele, tj. 27,. Kod dvo-polnih strojeva kut u vektorskom prikazu
odgovara kutu na obodu stroja, a kod stroja sa 2p polova kut vektora je p-puta veci
od geometrijskog kuta na obodu stroja. Za razliku od geomerrijskoga zvat ¢emo taj
kut elektricnim kutom.

Oznacimo li sa 0 kut od amplitude indukcije B do amplitude protjecanja @, ra-
Cunajudi ga, kao i kut ¢ od amplitude sirujnog obloga A do amplitude indukcije B,
pozitivnim u smjeru pozitivnog x, vrijedi uvijek:

w+a=§. (10)

Na slici 5. b prikazan je slu¢aj gdje su kutovi g i ¢ pozitivni. Cesto se susrecemo
s druk¢ijim primjerima, kao na slici 5. ¢, gdje je kut ¢ > 7/2 i pozitivan je, a kut
0 je negativan.
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Vise razli¢itih strujnih obloga na obodu stroja (npr. strujni oblog statora i
strujni oblog rotora) mozemo zbrojiti tako da vektore koji ih prikazuju vektorski
zbrojimo. Za takav rezultiraju¢i strujni oblog moZe se onda odrediti rezultirajuce
protjecanje. No isti rezultat daje pretvorba svakoga strujnog obloga u odgovarajuce
protjecanje i vektorsko zbrajanje tih protjecanja.

Vektore koji prikazuju veli¢inu i polozaj kosinusnog vala indukcije po obodu
stroja ne moZemo racunati za svako protjecanje zasebno, pa ih na kraju zbrojiti,
jer Cak i onda ako zanemarimo magnetski otpor u Zeljezu koji ovisi o promjenljivom
permeabilitetu u, ostaje ovisnost indukcije B, na mjestu x o veliCini raspora 0,
na tom mjestu. Kosinusno raspodijeljeno protjecanje @, moZe dati indukciju u
rasporu B, koja nije kosinusno raspodijeljena, veC se temelji na nekoj drugoj perio-
di¢koj zakonitosti, a moZe se rastaviti na harmoniCke Clanove.

Uvjet za vektorsko zbrajanje jesu linearni odnosi, a oni postoje za protjecanje,
a ne za indukciju. Postupak je zato uvijek takav da se odredi ukupno rezultirajuce

protjecanje O, pa da se onda nade pripadni raspored indukcije B, 1 njegov osnovni
harmonicki ¢lan, pomoc¢u kojega se dalje racuna. Ako je raspor izmedu statora i
rotora konstantan, podudarati ¢e se vektori indukcije B i rezultirajuéeg protje-

canja ©,. Ako raspor nije konstantan (istaknuti polovi), vektor indukcije ¢e se po-

maknuti od vektora protjecanja @5, u smjeru manjega magnetskog otpora (tj. prema
osi najblizeg pola).

Na slici 6. prikazano je rezultirajuée protjecanje ©,, sastavljeno od protjeca-

nja statora @, i protjecanja rotora ®,. Ako su fazni kutovi kosinusoida strujnog
obloga prema rezultirajucoj kosinusoidi indukcije bili ¢, 1 v, (racunajuci pozitiv-
nim kut od smjera vektora A do smjera vektora B u smjeru ratunanja udaljenosti
po obodu x, tj. suprotno smjeru kazaljke na satu), onda su fazni kutovi kosinusoida
protjecanja:

aa‘:—l_%_wm ab=+%_w1}'

Kutovi y, i 9, su na slici 6. takvi da je
7 7 ; i
Y, <7, ay, > o pa je kut 0, poziti-

van, a kut 4, negativan.

Za izraCunavanje obodnih sila izgle-
da zgodnije upotrijebiti strujni oblog A,
a za proratun magnetskih prilika po obo-
du izgleda zgodnije uzeti protjecanje O,.
Upotrebom kosinusne aproksimacije za
jednu i drugu veli¢inu postavljen je me-
du njima jednostavan odnos, tj. amplitu-
de kosinusoida u fovrstof su wvezi:

Tp )
@1 =, P (1 l) Sl. 6. Sastavljanje strujnih obloga i pro-
tjecanja statora | rotora
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a kosinusoida protjecanja prethodi kosinusoidi strujnog obloga za Cetvrtinu periode,
tj. za polovicu polnog koraka. Protjecanje je nula na mjestu gdje je strujni oblog
maksimalan, a ono je maksimalno tamo gdje strujni oblog mijenja predznak.

3.1. Zadaci

1. U utorima na obodu stroja struja je rasporedena prema slici 7. Treba nacrtati
za promatrani dio oboda: a) krivulju strujnog obloga od totke do tocke; b)
krivulju prosjecne vrijednosti strujnog obloga za pojedini utorski korak 7,;
¢) krivulju prosje¢ne vrijednosti strujnog obloga za ¢itav promatrani dio oboda

duzine 7,/2. Svugdje oznacite amplitudu.
[S1. 8]

Ty

0
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10A 5A
x=0 X= -%2
Sl. 7. Odredivanje strujnog obloga (zad. 1)
“A (A/m)]
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Sl. 8. RjeSenje zadatka 1.

2. Ako x =@ na slici 8. oznacuje simetralu u kojoj je protjecanje @ = @, treba
nacrtati Krivulju protjecanja za promatrani dio oboda, uz strujni oblog prema
rjeSenju a, b i ¢. Oznaclite karakteristi¢ne vrijednosti.

[SL. 9]
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Sl. 9. Odredivanje krivulje protjecanja (zad. 2)

3. Raspored struja po obodu rotora istosmjernog stroja prikazan je na slici 10.
U svakom se utoru nalazi 10 vodica. Struja u svakom vodi¢u je 10 A. Racunajudi
s prosjecnom vrijedno$¢u obloga po utorskom koraku, treba nacrtati: a) krivulju
strujnog obloga; b) krivulju protjecanja za Citav obod. Oznaclite karakteristi¢ne
vrijednosti.

[SL 11]
A
fA/f‘n);___ TP = Tp -
600
k7 i
x=0 sa) X-‘:‘.I?Tp
' i3
+6(A)
Sl. 10. Raspored struja u zadatku 3. ]
i 300
8l. 11. Odredivanje strujnog obloga |
i protjecanja (zad. 3)
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4. Integracija strujnog obloga u 3. zadatku moZe se zapoceti na razliitim mjestima
oboda, pa se dobivaju protjecanja npr. prema slici 12. a, b ili ¢. Od koje tocke
na obodu je zapoceta integracija u sva tri primjera? Koji je postupak ispravan
ako je zracni raspor jednolik?

T

[8)x0 = — =5 b)xo=8; xo=+ 'EE; postupak pod b)]

Sl. 12. lzbor granica integracije strujnog obloga (zad. 4)

5. Nesimetri¢no namotanom armaturom prema slici 13. teku oznaCene struje
Treba nacrtati: a) krivulju strujnog obloga uzduZ citavog oboda; b) krivulju .
protjecanja pocevsi integraciju od poloZaja A; c) ispravnu krivulju protje-
canja pocevsi od totke u kojoj nema silnica, a koju treba odrediti. Gdje se ta
tocka x, nalazi? Ractunajte s jednolikim strujnim oblogom po ¢itavome utorskom
koraku.

Sl. 13. Raspored struja u zadatku 5.
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Sl. 14. Strujni oblog | protjecanje (zad. 5)

-8

6. Izmjeni¢ni namot prema slici 15. zauzima 2/3 oboda, a ima po utoru 20 zavoja.
Kroz namot teCe izmjeni¢na struja od 10 A. Koliko je protjecanje u totkama
A, B, C u casu: a) kad je struja maksimalna; b) 1/4 periode poslije; ¢) 1/2 pe-

. D
riode poslije? [2) 566 A, —566 A,0; b)0,0,0; c) —566A, 566 A, 0]

-

2 [ A1
S1. 15. Protjecanje namota u kojemu tege Sl. 16. Protjecanje trofaznoga jednoslojnog
izmjeniéna struja (zad. 6) namota (zad. 7)

7. Trofazni namot zauzima obod stroja prema slici 16. Treba nacrtati protjecanje
faza A, B i C, te ukupno protjecanje u ¢asu kad je struja faze A maksimalna.

R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
<4
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(ukupna) 6,

Sl. 17. RjeSenje zadatka 7.

8. Trofazni namot smjesten je po obodu u dva sloja i rasporeden po fazama prema
slici 18. Valja nacrtati ukupno protjecanje: a) u trenutku kad je struja faze A

maksimalna; b) 1/4 periode nakon toga.

(b)
fal

1.50m

e

Sl. 19. RjeSenje zadatka 8.

trofaznoga dvosliojnog

Protjecanje
namota (zad. 8)

Sl. 18,



3.2. Zakretni moment 51

3.2. Zakretni moment

Neka se vodi¢i nalaze na obodu rotora promjera D (sl. 1) u trenutku kad in-
dukcija na razli¢itim mjestima oboda poprima vrijednosti By, B,,..., B,... By a
struja u vodi¢ima — opcenito — I, I, .. .5 In ..., Iy. U tom slucaju djelovat
¢e na rotor zakretni moment koji se moze izraCunati iz zbroja obodnih sila i
radijusa rotora:

N
D D

Umjesto zbrajanja diskontinuiranih
produkata I,/B, po obodu moZemo inte-
grirati produkt veli¢ina dI, = A4, dx, /
i B,.

Da bi se dobila obodna sila za je-
dan par polova, tu integraciju treba pro-
vesti od x =0 do x = 27, tj. za jednu
punu periodu. Ako stroj ima p pari polo-
va, potrebno je obodnu silu za jedan par T ———
polova pomnoZiti sa p jer je slika za sva- sile | momenta
ki par polova ista.

Ovdje se potrebno dogovoriti o znacenju predznaka pojedinih veli¢ina, kako
bi i formalna racunica, bez neprestanog pozivanja u pomoc¢ poznatih pravila smjera,
dala ispravne rezultate. U prija$njim razmatranjima uzet je smjer obilafenja su-
protan smjeru kazaljke na satu kao poszitivan; taj smjer ¢emo uzeti i kao pozitivni
smjer vrtnje rotora, pozitivni smjer zakretnog momenta i pozitivni smjer obodnih
sila.

Ako, dakle, stroj promatramo s one strane s koje je smjer vrtnje pozitivan,
pozitivnim strujnim oblogom zvat cemo onaj kod kojega struje teku od nas, u rav-
ninu presjeka (&), a negativnim onaj suprotni (®). Pozitivnim protjecanjem na-
zivat ¢emo ono koje pozitivni strujni oblog stvara ispred sebe u pozitivnom smjeru
obilaZzenja oboda stroja, a pozitivnom indukcijom u rasporu onu koja odgovara
pozitivhom protjecanju. To znaci da Ce pozitivno protjecanje i pozitivna indukcija
biti uvijek usmjereni od srediSta rotacije prema obodu.

Lako je vidjeti da ¢e pozitivan strujni oblog u podrucju pozitivne indukcije
po pravilu lijeve ruke uvijek dati negativnu obodnu silu i negativni moment.

Uz tako utvrdene predznake treba, dakle, pisati za sumu obodnih sila:

2tp

\ZFz——pfoBxIdx. (1)
0

Ta sila djeluje na obodu stroja, pa je ukupni zakretni moment, uzevs$i raspored
indukcije i strujnog obloga po obodu prema slici 3. iz odjeljka 3.1:

) 2Tp
D D 7 7
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2Tp

DIp 27
e BlAlof [cosw+COS(—gx“W)]dx:
Dl 2
= —-TPBIAIercosw = —D4ﬂ131A1C03V’=
= —VB; A cosyp. @)

Izraz kazuje da zakretni moment ovisi o volumenu rotora, o indukciji B, i strujnom
oblogu A, (specifi¢na opterecenja stroja!), te o kutu ¥, koji odreduje medusobni
poloZaj strujnog obloga i rezultiraju¢e magnetske indukcije. Predznak mu je ne-
gativan dok je |y | < m/2, a pozitivan za |y | > n/2 (sl. 2. a).

T ot

‘ v(+)
-

Sl. 2. Predznak momenta za razlidite poloZaje vektora: a) strujnog obloga;
b) protjecanja, prema vektoru indukcije

Izvedeni izraz za moment moze se prikazati i kao produkt A4 i komponente
Bcosy = B, u smjeru A (sl. 5. odjeljak 3.1). Poprecna komponenta B, ne
daje momenta.

Izraz za moment mozZe se prikazati i tako da se umjesto strujnog obloga A4,
uvede protjecanje O, :

M=—"VB,0,sind, (3)

Tp

2
3.1. bio bi kut 8, pozitivan, a kut J, negativan, pa izlazi:

gdje je umjesto kuta y uvrsten kut 0 = i — . U primjeru na slici 6. iz odjeljka

Mb = V%Bl@b\Sinab‘

P

M, = — V=B, 0,]|sind,|

P
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O predznaku momenta valja re¢i ovo: pozitivan kut ¢ (u smjeru u kojemu
se ra¢una udaljenost po obodu x) od vektora indukcije B, do vektora protjecanja
O, (sl. 2. b) daje negativnu vrijednost momenta. Negationi moment djeluje suprotno
smjeru pozitivnog kuta 6. Negativni kut 0 daje pozitivni moment, suprotnog smjera.
Zaklju¢ak neovisan o ikakvu dogovoru o predznaku kuta ili o predznaku momenta
jest: Moment koji uzrokuju struje u vodi¢ima djeluje na te vodile uvijek u takvu smjeru

da nastoji dovesti najkracim putem os njthova protjecanja (31 u os rezultirajuceg polja
B,.
Lako se vidi iz geometrijskog razmatranja prema slici 6. u odjeljku 3.1. da je:

O,|sind, | = O, |sind, |,

iz ¢ega se dobiva:
Mﬂ' = — Mb’

pa izrazi za moment pokazuju:

— da na dio stroja koji je nosilac odredenog protjecanja djeluje odredeni mo-
ment, proporcionalan amplitudi indukcije By, amplitudi protjecanja ©, i sinusu elek-
tricnog kuta 6 obodnog pomaka medu njima;

— da u slu¢aju dvaju protjecanja koja zajedni¢ki stvaraju polje indukcije,
npr. statorskog i rotorskog protjecanja, na jedno i na drugo djeluju jednaki momenti,
ali suprotnog smisla. Kako se rezultanta @, uvijek nalazi izmedu obiju kompone-
nata, mora uvijek jedan od kutova ¢ biti pozitivan, a drugi negativan;

— da kutu zaostajanja O protjecanja ® odgovara pogzitivan moment na dio
stroja koji je nosilac protjecanja, a kutu prethodenja 0 odgovara negativan moment
Jedan i drugi moment nastoje zakrenuti odgovarajuci dio stroja tako da bi se os
njegova protjecanja poklopila s osi rezultantnog protjecanja.

—

B, B

E=1
L=

Sl. 3. Odredivanje momenta iz dvoosnih kompone-
nata vektora protjecanja i indukcije ) d

Izraz za moment moZe se prikazati prema slici 3. i tako da se kosinusno raspo-
dijeljena indukcija B rastavi na komponente B, i B,, a protjecanje (31 na kompo-
nente éd i (:jq, u dvije bilo kako odabrane medusobno okomite osi d, q. Izmedu
B,i @}, kao i izmedu B, 1 é:,, kut je 0 = 0, pa te komponente ne daju momenta.
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No izmedu B, i @: kut je 04, = + 7/2, a izmedu B, i (3,; kut je 8,4 = — 7/2,
pa je ukupni moment koji djeluje na vodi¢e — nosioce protjecanja — izrazen kom-
ponentama:

M ZTEV(B;; @d == Bd @q)- | (4)

Jednaki moment, ali suprotnog predznaka, djeluje na dio stroja koji je nosilac
drugog protjecanja $to zajedno s 2 ; daje indukciju B,.

Rotor ¢e uvijek nastojati da se postavi u polozaj u kojemu se njegovo uzbudno
protjecanje podudara s uzbudnim protjecanjem na statoru (sl. 4. a). Ako je rotor
ili stator izveden kao permanentni magnet, uvijek se mogu zamisliti njegove mole-
kulske struje nadomjeStene izvanjskom uzbudnom strujom, pa se vidi da ce se
i tu javljati moment (sl. 4. b). Ako je rotor cilindriéan, i od mekog Zeljeza, a ne nosi
uzbudni namot, magnetske Cestice Ce se orijentirati uvijek u smjer vanjske uzbude,

Sl. 4. Uvjeti za stvaranje zakretnog momenta. U statorskom namotu tede
struja, a rotor ima: a) namot protjecan strujom; b) permanentne magnete;
c) cilindriénl oblik od mekog Zeljeza; d) istaknute polove

kako god okrenuli rotor, pa je os rezultirajuceg polja uvijek identi¢na s osi uzbudnog
protjecanja, tj. moment je uvijek M = 0 (sl. 4. ¢). No ako rotor ima istaknute po-
love, tok Ce se pretezno zatvarati u smjeru manje reluktancije, pa ¢e se u tom smjeru
i orijentirati Cestice. Os rezultirajuceg polja tada je pomaknuta od osi protjecanja
prema osi minimalne reluktancije, pa ¢e se stvarati zakretni moment koji bi doveo
rotorsku os minimalne reluktancije u os uzbude. To je tzv. reluktantni ili reakcijski
moment (sl. 4.d).

3.2. Zadaci

1. Racunajudi s konstantnom vrijedno$c¢u indukcije B = 0,8 T ispod pola 4-polnog
stroja na slici 5, treba nacrtati krivulju strujnog obloga i indukcije ako je struja
po utoru 20 A, te izraCunati veli¢inu i predznak sume obodnih sila i momenta za
sve polove. Duzina stroja je 0,15 m. Da li je rad motorski ili generatorski ako
se rotor vrti u pozitivnom smjeru?

[Sl. 6; F= +192N; M = 41,92 Nm (motorski rad)]
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‘{pzaﬁ?m

QR Q& & & O O O]

Al .
(A/m)
8§l. 5. lzradunavanje momenta iz
rasporeda Indukcllle i strujnog +1020 A/m "
obloga (zad. 1) _ . x_
-1020A/m !
|
l
2 |
(7) . | %

] -08T
Sl. 6. RjeSenje zadatka 1. ‘

2. Uz krivulju strujnog obloga statora i indukcije 2-polnog stroja duzine 25 cm
prema slici 7. odredite obodnu silu na rotoru i zakretni moment. Smjer vrtnje
je pozitivan. Da li stroj radi kao motor ili kao generator? Oznacite na presjeku

stroja smjer struje i smjer silnica za x = 5 ol

[+92,4N; 412,9Nm; motor; sl. 8]

A [
] ! <« 5l. 7. lzradunavanje momenta iz rasporeda
(A/m) | T - !_ Tp=044m indukcije i slruinr.-]g obloga (zad. 2) P
i
1400A/m i
I T
1o 1
3 | -1400
| A/m |
B A ‘ ‘
{7 )
«09T |
! x__..__
ﬁ :
, ! ®
l \ Sl. 8. RjeSenje zadatka 2.
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3. Na statoru i rotoru 4-polnog stroja krivulje protjecanja izgledaju kao na slici
9 (crtanoj za jedan par polova). Maksimalna vrijednost za stator i za rotor jest
400 A. Treba nacrtati krivulju indukcije u rasporu za jedan par polova ako je
raspor svuda iste duZine: é = 0,5 mm, i krivulje strujnog obloga za stator i za
rotor. Oznacite vrijednosti.

[S1. 10]

gll B

< T \
> / \_

Al

20504

5I. 9. Odredivanje rasporeda indukcije iz stator

proijecanja statora i rotora (zad. 3)

Ve

al

A
2050%
m rotor X

SI. 10. RjeSenje zadatka 3.

4. Duzina stroja u 3. zadatku jest 30 cm. Kolika je obodna sila, a kolik je moment
na stator i na rotor? Da li je to generator ili motor? Smjer vrtnje rotora suprotan
je smjeru kazaljke na satu.

[+ 480 N, + 119 Nm; — 480 N, — 119 Nm; generator]

5. Na statoru 2-polnog stroja prema slici 11. rasporedene su struje, a indukcija u
rasporu rasporedena je sinusno. Stroj je dug 0,1 m, a promjer mu je 0,15 m.
Odredite obodnu silu i moment koji djeluje na rotor, te vrstu pogona. Smjer
vrtnje je pozitivan.

[+ 20 N, + 1,5 Nm, motor]

Sl. 11. Obodna sila | moment pri diskonti-
| nuiranom rasporedu struja (zad. 5)
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6. Sinusno rasporedeno protjecanje rotora zaostaje iza sinusno rasporedene in-
dukcije u rasporu 4-polnog stroja za 1/12 oboda stroja. Amplituda protjecanja
je 2200 A, indukcije 0,9 T, promjer rotora je 0,4 m, a duzina 0,18 m. Kolik
je razvijeni moment i da li je generatorski ili motorski? Smjer vrtnje je pozitivan.

[388 Nm, motorski]

7. Sinusno rasporedena protjecanja 2-polnog stroja promjera od 0,466 m s volu-
menom rotora od 0,04 m?® predoena su vektorima na slici 12. Kolik moment
razvija stroj i da li radi kao generator ili kao motor? Zra¢ni raspor je konstantnog
iznosa 6 = 1,5 mm. Smjer vrtnje je pozitivan.

[0 =967 A, B=0,81"T, M = 25,5 Nm, motor]

q
d
Bl. 12. Odredivanje momenta iz vektora sta- 5l. 13. Odredivanje momenta iz komponenata
torskog i rotorskog protjecanja (zad. 7) 3 i ® u dvoosnom sistemu

8. Indukcija u rasporu i protjecanje statora odredeni su komponentama u po vo-
lji odabranim elektricki medusobno okomitim osima d i q (sl. 13):

B; =087, &, =13530A,
B,=045T, 6,, =1280A.

Stroj je 4-polni, promjer mu je 40 cm i duzina 20 cm. Kolik ¢e biti razvijeni
moment i kakav je pogon? Smjer vrtnje je pozitivan.

[M; = — 78 Nm; M, = + 78 Nm; motorski]

3.3. Energetska slika i

Pri radu elektri¢nih strojeva javlja se energija u razlicitim oblicima i na razli-
¢itim mjestima. Tu je u prvom redu elektricna energija koju stroju dovodimo ili
je iz stroja dobivamo. Zatim je mehanitka energija Koju stroj proizvodi ili mu je
dovodimo. Struje u vodi¢ima pretvaraju jedan dio elektri¢ne energije u toplinsku
energiju jer se razvija Jouleova toplina I?R. Isto tako promjene magnetskog polja
stvaraju toplinu jer se induciraju vrtlozne struje u magnetskom krugu, i jer se zbog
histereze dio energije pretvara u toplinu. Trenjem osovine u leZajima, a takoder
trenjem i vrtloZenjem zraka oko rotirajuc¢ih dijelova nastaje toplina. Vibracije se
iz stroja Sire kao mehanicki ili akusticki titraji, koji se prigusuju i pretvaraju na
kraju i opet u toplinu, a isto tako promjene elektricnih i magnetskih polja emitiraju
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— doduse vrlo malu — energiju u obliku elektromagnetskih valova (radio-emisije)
koja se na kraju pretvara u toplinu. Znatna energija akumulirana je u dijelovima
koji se gibaju kao kineticka energija, a u magnetskom polju vezana je takoder ener-
gija magnetskog polja, koju je trebalo dovesti da bi se ono uspostavilo. Isto vrijedi
i za energiju elektriénog polja, iako je ona uvijek znatno manjeg reda veliCine.

Energetska slika stroja postaje mnogo preglednija ako se postavi bilanca pro-
laska energije kroz stroj. U stacionarnom stamju, a to znaci kad su se vrijednosti
napona, struje i brzine vrtnje ustalile (kod izmjeni¢nih struja, dakako, efektivne
vrijednosti), najbolje je promatrati snagu, tj. energiju u jednoj sekundi. Dovedena
snaga P, uvijek je veca od predane snage P, jer se jedan njezin dio P,, koji nazi-
vamo gubicima, pretvara u toplinu. Kod generatora (sl. 1. @) dovodimo mehanicku
snagu P, a dobivamo elektri¢nu snagu P,. Kod motora (sl. 1.b) je obratno —
dovodi se elektri¢na snaga P,, a dobiva mehanic¢ka snaga P,. Gubici P, nisu po-
Zeljni iz dva razloga: 1. mora se dovesti veca energija no §to je na izlazu dobivamo,

Py ' P
(Pp) (Fer)
o
—
o
e
o Q> g o
X
L
P, : P.
Si. 1. Bilanca prolaska energije u
stacionarnom stanju za a) genera-
tor; b) motor :

a to povisuje cijenu pretvorene energije; 2. gubici koji se pretvaraju u toplinu u
stroju zagrijavaju stroj, i kad se ne bismo brinuli da se toplina stalno i efikasno od-
vodi, brzo bi stroj na pojedinim mjestima dosegao temperature koje bi unistile
izolaciju i onemogudile njegov rad. PoZeljno je, dakle, da gubici P, budu $to maniji,
a bududi da vrijedi:

P1:P2+Pg3

bit ¢e omjer:
1 = PZ/PI:

tj. omjer predane i primljene snage stroja to bliZe jedinici $to su gubici manji. Taj
se omjer naziva Rorisnost stroja. '

Kod prijelaznih pojava pri promjeni pogonskog stanja stroja mijenja se i aku-
mulirana energija u zamasnim masama, te u magnetskom (i elektricnom) polju,
jer se mijenjaju brzina, naponi i struje. Prema tome da li se akumulirana energija
poveéava ili smanjuje, mijenjat e se bilanca (sl. 2). Jedan dio dovedene snage po-
vecavat ¢e akumuliranu energiju, ili ¢e se iz akumulirane energije jedan dio oslo-
boditi i poveéavati raspoloZivu snagu iz koje se pokrivaju predana snaga i gubici.
Bilanca je opcenito:

P1=P2+Pgﬂzpak- (3)
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a) b)

SI. 2. Energetska bilanca kod prijelaznih stanja pri: a) poveéavanju; b)
oslobadanju akumulirane energije

Cinjenica da se pri oslobadanju akumulirane energije uz P, > P, moze dogoditi
da Kkorisnost bude 1 > 1 nema nikakva znacenja jer je to kratkotrajna prijelazna
pojava.

Akumulirana energija u zamasnoj masi iznosi, kako je ve¢ pokazano:

2

w
Ak :JT. (4)

Za stvaranje magnetskog polja u jednom svitku (sl. 3. a) tro$i se rad:

di

dA4 :uidzz(Ri+L
ds

) tdt = Ri?dr + Li di. (5)
Prvi ¢lan predstavlja strujnu toplinu u namotu, a drugi ¢lan dio energije koji se

akumulira u magnetskom polju. Kod struje ¢ bit Ce energija u magnetskom polju
svitka:

(6)

i

a)

Sl. 3. Energetsko promatranje: a) induktivhog svitka; b) dvaju nepomié&nih
svitaka; c) dvaju medusobno pomiénih induktivhih svitaka
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Za dva mirna svitka sa strujama 7, i ,, samoinduktivitetima L; i L, te meduinduk-
tivitetom L,,, uzevsi da su djelatni otpori zanemarivi (sl. 3. b), mogu se izraziti
ulanc¢eni tokovi:

¥, =L,i,+ Ly,1,
1102 =L,%; + Liat;s,s

pri ¢emu su L, L, i L;, konstante. Kod porasta jedne i druge struje induciraju
se naponi: '
—y = dTlxdt

—u, = d¥,/d:.

Prirasti tokova mogu se dobiti diferenciranjem izraza za ¥, i ¥,, uz napomenu
da su L,, L, i L,, konstante:

dgjl — LI dil + le d22
dy_'l'z = Lz diz + L12 dil.

Ukupno dovedena energija u vremenu ds moze se izraunati kao zbroj energije
dovedene svakom od strujnih Kkrugova:

dA = dA1 + dAz — (—ul 7:1 — Uy 12) dt — il dgll + iz d’Pz.

U razmatranju su zanemareni djelatni otpori strujnih krugova, tj. uzeto je Ry =
— R, = 0, pa nema nikakva utro$ka energije na stvaranje Jouleove topline. Svici
su mirni, pa magnetske sile na vodi¢e ne mogu vrsiti nikakav mehanicki rad. Iz
toga izlazi da je sva dovedena energija utroSena na izgradnju magnetskog polja;
ona je akumulirana u magnetskom polju:

dA —_ dAcp - L1 3'1 dll + L12 i] di.z + L2 Z.Z diz + le ?:2 dil. (7)

Odatle se dobiva ukupna energija magnetskog polja kad struje porastu od vrijed-
nosti @ do vrijednosti #; ili 7,:

L Ly
3 T2

[N ]

+List,1,. (8)

AcD:.[dAcD:

Zanimljiv je primjer medusobno pomiénih svitaka (sl. 3. ¢), gdje o njihovu me-
dusobnom polozaju, dakle o kutu a, ovisi i njihov medusobni induktivitet L,
i vlastiti induktivitet svakog svitka, L, ili L,. To odgovara slici elektri¢nog stroja
s namotima na statoru i rotoru, pri ¢emu samoinduktiviteti ovise 0 magnetskom
otporu. (reluktanciji), koji moZe biti za razliCite polozaje razlicit. Induktiviteti L,
L, i L,, tada viSe nisu konstante, pa promjene tokova iznose:

d"{,l =L1 d.z.l + Z'l dLl + L12 dzz “I" iz dLlZ
d'_“pz = Lz diz —+ 1.2 d.Lz -+ le dil -+ 3'1 dng.
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Dovedena energija je tada:

dA = i]_ d‘g—ll + 7-:2 d?z — Ll il dil —{— idel + L12 il dz.z _'_"!
+ 2-1 2'2 dle + Lz 3.2 df-z “I“ ?.j sz "|" L12 2-2 dil “i"' 1'1 'l.;;_ dng. (9)

Bududi da se jedan svitak zakrenuo za da, dovedena energija nije utrosena samo
na izgradnju magnetskog polja nego i za mehanicki rad:

dA =dAs + d4,, (10)
gdje je:
dA4,, = M da, (11)

tj. taj izvrSeni mehanicki rad moZe se iskazati radom zakretnog momenta M pri
zakretu za kut da. Zakretni se moment moze, dakle, odrediti iz:

d4,
M==", (12)

gdje je: _
dA4,, =dA — dA,.

Prirast dovedene energije d4A uz promjenljive induktivitete izratunan je u izrazu
(9), a prirast akumulirane magnetske energije dobiva se diferenciranjem izvedenog
izraza za magnetsku energiju A4, no uzevsi u obzir da su L, L, i L, takoder
promjenljive veliCine:

dAs =L i,di; 4 — zdLl—f—Lzzzdzz—[—%z dL, +

4 L,,4,di, + Ly,d,diy +iyi,dL,,. (13)

Odbijanjem prirasta magnetske -energije od prirasta dovedene energije dobiva se:

d4,, = é"if dL, + %zzz dL, + 2,1, dL,,, (14)

pa se odatle izvodi izraz za zakretni moment:

1ALy 1 ,dL, o dLy,

M=l T T 2 Lo

Prva dva ¢lana postoje samo ako je dL,/da # @ 1 dL,/da # @, a to Ce biti ako je
reluktancija za razlitite polozaje rotora razlidita. Zato se ti momenti nazivaju re-
luktantnim momentima. Tredi je ¢lan uvijek prisutan jer se meduinduktivitet mi-
jenja zakretan;em, bez obzira na otpor magnetskog kruga, ali uz wuvjer da u oba
svitka teku struje.
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Objasnjenje: sve sin- odn. cos- funkcije daju prosje¢nu vrijednost @; samo ako
je koeficijent uz vrijeme ¢ u sin-funkciji ili cos-funkciji jednak nuli, funkcija
mozZe postati konstantna, tj. srednja vrijednost joj moze biti razli¢ita od nule.
Jednostavne transformacije pokazuju da je taj uvjet ispunjen ako je:

[2) (@ F 2w,)t =0; b) Qo F4w,)t=0; c) Qo F 240):=~0]

3.4. Predznaci napona, struja i snaga

Kod odredivanja predznaka napona, struja i snaga potreban je oprez. Isti
stroj moZe raditi kao generator ili kao motor. U prvom slucaju govorimo da gene-
rator »daje« i mreZa »uzima¢ struju, a isto tako i snagu. Ako generator postepeno
prijede u motorski rad, mozemo reci da generator »daje« negativnu struju i snagu
ili da motor »yzima« pozitivnu struju i snagu. Da bi pogonsko stan]e stroja bilo
jasno definirano, treba dogovorno odrediti predznak napona i smjer struje kojemu
se pripisuje pozitivni predznak. Pri tome su mogucéa oba sistema: generatorski
(sl. 1. a), gdje pozitivna struja izlazi iz stroja na stezaljci pozitivnog polariteta, i
motorski (sl. 1. b), gdje pozitivna struja ulazi u stroj na stezaljci pozitivnog polari-
teta. Kod generatorskog sistema pozitivna je ona snaga koju stroj predaje, a kod mo-
torskog sistema ona koju stroj uzima.

f
| % uj
I(+) i <
+0 ==t
stroj b
a) ut) ~ Pl (generator) B
+ O I.{fj Y’
troj ' ‘7
b U;‘ e &
) I )l Pl+) (motor) ‘7? li
a) b)
Sl. 1. Definicija predznaka napona, struje I Sl. 2. Simboliéki vektori (fazori) napona i
snage u: a) generatorskom; b) motorskom struja generatora u: a) generatorskom; b)
sistemu motorskom sistemu

U strojeva izmjeni¢ne struje i napon i struja mijenjaju predznak. Moze se,
medutim, i tu prihvatiti jedan od izloZena dva sistema oznacavanja. Fazor (kazalo,
simboli¢ki vektor) struje u istom smjeru s fazorom napona znaci u generatorskom
sistemu struju koja u ¢asu maksimuma tecCe iz pozitivne stezaljke stroja, a u mo-
torskom je sistemu obrnuto. Na slici 2. a prikazan je slucaj generatora opterecenoga
strujom ¢ uz fazni pomak @, ili .# ; uz fazni pomak ¢, sve u generatorskom sistemu.
Na slici 2. b prikazano je isto pogonsko stanje (dakle generatorski rad) u motorskom
sistemu.
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Radna snaga kod izmjeni¢ne struje dobiva se kao produkt U I cos ¢, a jalova
snaga U Isin . Kod simbolickog oznacavanja:

U = Ueie 0"
S = Ieip
bio bi produkt:
USF = UIei@th

Potrebno je, medutim, da se dobije razlika kutova
(sl. 3):

p=a—p.

Zato se snaga racuna tako da se uvrsti komjugirano
kompleksni simbol umijesto struje J:

Sl. 3. Ratunanje snage simbolickom
Fr Ie—iﬁ, (1) metodom

$to daje kompleksnu prividnu snagu kojoj je realna komponenta jednaka radnoj, a
imaginarna jalovoj snazi:

P =YF* =UleieB =UlIcosep +jUlIsing=P,+jP; (2)

I ovdje je kod generatorskog sistema pozitivna radna snaga ona koju generator pre-
daje, a kod motorskog sistema ona koju motor uzima. Na isti je nacin pogitivnim
predznakom oznacena induktivna, a negativnim kapacitivna. (sl. 3) snaga Koju ge-
nerator $alje u mrezu u generatorskom sistemu, ili koju motor uzima iz mreze u
motorskom sistemu.

3.4. Zadaci

1. Oznaka polariteta i stvarni polaritet na stezaljkama strojeva podudaraju se, te
su zajedno sa smjerom struje oznaceni na slici 4. Apsolutni iznosi napona i struje
su 110 Vi 15 A. Treba izratunati visinu napona i jakost struje, te snagu, s od-
govarajuéim predznakom za stroj A izastroj B, ito: a)u generator-
skom; b) u motorskom sistemu prikazivanja.

[a) A+ 110V, + 154, + 1650 W &)
B+ 110V, — 154, — 1 650 W; -
-
b) A+ 110V, — 15A, — 1 650 W CED
B+ 110V, + 15 A, + 1 650 W] '

Sl. 4. Uz zadatak 1.

5 R. Wolf: Uvod u teoriju elektri¢nih strojeva
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2. Oznake stezaljki na generatoru i vektorski dijagram predoceni su na slici 5.
Valja oznaciti stvarni polaritet napona i smjer struje, te smjer toka energije,
u casu:

B p=fy b)e=—1Ty o =T d):::%T

g 4
(B = 5—10 s jest trajanje periode, a kut faznog pomaka je ¢ =45°).
(+) u 1 P,
< [a) + - —; b) kao a);
o w1 P, u 1 P,
) i
u
J 38 g
f | B b
2
Sl. 5. Uz zadatak 2. Sl. 6. Uz zadatak 3.

3. Transformator prema slici 6. ima polaritet (4) na stezaljci A primarne
strane u istom trenutku kada je (+) na stezaljci a sekundarne strane. Po-
tro$ac koji uz omski otpor sadrZi i induktivitet ima pozitivni priklju¢ak na ste-
zaljci 1. Treba nacrtati, zanemarujuci padove napona i struju magnetiziranja
transformatora, kvalitativni izgled vektorskog dijagrama za: a) mreZzu; b)
primarnu stranu transformatora; c) sekundarnu stranu transformatora; d)
potrosaca, sluzeci se konzekventno generatorskim (G) i motorskim sistemom (M).

N
Jrab kil

d)

4. Napon i struja stroja zadani su u motorskom sistemu kompleksnim izrazima
220 /0% i 20 /—150°. Da li stroj uzima ili daje: a) radnu ‘snagu; b) induktivnu
snagu?

[P= —3810 + j2200, a) stroj daje 3 810 W u mreZu (generator);
b) uzima iz mreZze 2 200 VA reaktivnih]



4. POLJE U RASPORU

4.1. Uzbuda

Namoti u kojima teku struje na obodu str0]a mogu biti koncentrirani (sl. 1. a, b)
ili raspodijeljent (sl. 1.¢,d). U prvom slucaju svi su zavoji namota koncentrirani
oko polne jezgre, ili u jednom utoru, a u drugom slucaju su raspodijeljeni na vise
utora po svakom polu.

@
vl h
Sl. 1. Koncentrirani namoti: a) rotora; b) statora
Raspodijeljeni namoti: c) rotora; d) statora

Na bilo kojem mjestu oboda x moze se, kako je ve¢ pokazano, postaviti odnos
izmedu polja u rasporu H,, duljine raspora d, i obuhvadenog protjecanja O.:

H, ﬁx = @x (1)
pa je odatle:
e,
Bx = Ko _8;5 (2)

iz Cega 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 duZini raspora.
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Slika polja u rasporu koju smo dobili na taj nacin odgovara iznosima i raspo-
redu struja za koje smo provodili integraciju. Za konstantne istosmjerne struje u
vodi¢ima protjecanje @, mijenja se od mjesta do mjesta na obodu stroja, ali je na
jednome odredenom mjestu x svakog Casa jedno te 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 vremenom.

Pri odredivanju protjecanja @, na mjestu oboda oznalenome sa x treba sli-
jediti onu silnicu koja na tom mjestu prolazi kroz raspor, i uracunati sve struje
koje ta silnica obuhvacda. Valja naglasiti kako Zeljezo uz pribliznu pretpostavku
da je u ~ oo prakticki predstavlja magnetski ekvipotencijalnu plohu, pa raspored
uzbudnog protjecanja istaknutog pola prema slici 2. a, zanemarujuci srubne po-
jave« zbog bocnih silnica, predstavlja ekvivalent onome na slici 2. b, tako da je
krivulja protjecanja prikazana punom izvuc¢enom linijom na slici 2. ¢ (a nije mozda
onakva kako je to crtkano oznaceno!).

e <« Sl. 2. Utjeca] oblika pola na krivulju protjecanja
u rasporu
a)
R ——— =7 //,_.—.._- ‘\\
M g B I
b) O ) 5 0
| | 4 A |
| | ’ 5 |l
| A-=—1
| | / N
| 1 ——— |
I | |
' |
i |
[ j {
{ ! |

|
|I / Nt - O T e e ok
| \\ e e e e -~ //
f X ' \ by menm -
c) 7 \ :
/[\ne.r'spravno> \ a) b)
|

Sl. 3. Rasipne silnice u utoru kad je vodié:
= a) pri vrhu utora; b) na dnu utora

Pri ovim razmatranjima bitna je kontura Zeljeza i raspodjela struje po obodu
(tangencijalno), a sporedne je vaznosti dubina utora u Zeljezu i da li je struja. blize
ili dalje od samog oboda, tako dugo dok je obuhvacena putem kojim integriramo
uzduz glavnih silnica. Tek kad se po¢nu promatrati detalji magnetskog kruga, a
to znadi i rasipne silnice (sl. 3), postaje vazan i polozaj strujnih obloga u radijalnom
smjeru jer se s njime mijenjaju magnetski otpori rasipnih putova. Tako Ce ista
struja proizvesti mnogo vise rasipnih silnica ako je smjeStena na dnu utora (sl.
3. b) nego na njegovu vrhu (sl. 3. a).
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Ostanimo zasada pri razmatranju glavnog toka, koji prelazi sa statora na rotor,
ili obratno. Na obodu moze biti smjeSteno viSe namota koji daju razliCita protje-
canja: @, @,, ..., 0,, ali na svakom mjestu oboda x moze postojati samo jedna
vrijednost polja indukcije B,. Sva protjecanja koja djeluju u odredenom casu na
obodu stroja treba prvo zbrojiti, pa za rezultirajuée protjecanje potraziti raspored
indukcije po obodu B, koji vrijedi za taj odredeni trenutak. Pod »prostornom sli-
kom« zapravo ovdje promatramo dvodimenzionalnu sliku jer je polje prakticki isto
u svim presjecima stroja okomitima na osovinu, a rubni efekti s jedne i druge ¢eone
strane stroja bitno ne utjecu.

4.1. Zadaci

1. Na slici 4. zraéni raspor je promjenljiv po zakonu:

_ 1,5 (mm)

Ox od x =0 do x = 4+ 0,3 7, (ispod pola)

X
cos 7T —
Tp

d.= o za = 1+(037, do O57,)

% LY s
|
<&
i
!
x=0
sy, B |
| | !
‘ I 'QSTP O‘BTP
Sl. 4. Odredivanje rasporeda indukcije u Sl. 5. RjeSenje zadatka 1.

promjenljivom rasporu (zad. 1)

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. T'reba odre-
diti krivulju rasporeda indukcije ispod pola, zanemarujuc¢i rubne efekte.

2. Pol prema slici 6. drukcije je formi-

Sl. 6. Uz zadatak 2.

ran, ali je namotan istim brojem za- - Tf -l
voja i uzbuden istom strujom kao onaj x=0 [
na slici 4. Za zra¢ni raspor J, vrijedi |
isti zakon kao za onaj na slici 4. Ka- I
ko ¢e izgledati krivulja indukcije u o O{;T ) :
rasporu? : -2 |
[Isto kao u zad. 1] aq | P |

l |

| |
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3. Raspored struja na polovima statora i povr$ini rotora prikazan je na slici 7. Zraéni
raspor je konstantan: § = 1 mm. Racunajuéi s prosje¢nim strujnim oblogom
za utorski korak valja odrediti krivulju protjecanja: a) statorskog namota; b)
rotorskog namota; c¢) ukupnoga strujnog obloga. d) Treba naéi krivulju
raspodjele indukcije u rasporu, racunaju¢i s 6 = oo izmedu polova, a 6 = 1 mm
ispod pola.

1lg =
| 2 Sl. 7. Prot i induk
% 100 A i | £ ' :l.;) prom]éﬁllizr%%‘jemspo';u u(z‘:::
o 08 [ololoYo e S
! ] ¢ ‘
| K % I Z 3 1
14 6004 | 8% 7
r | .
| |
| | 1
X-—_

Sl. 8. RjeSenje zadatka 3.

4. Rotorski strujni oblog, te polovi i uzbuda statora prikazani su na slici 9. Zracni
raspor je konstantan (6 = 1,5 mm) pod polovima, a izmedu polova treba uzeti
0 = oo. Nacrtajte raspodjelu indukcije u rasporu. Kolika je maksimalna induk-
cija pod manjim polom?

—= 1 e
: ‘| A=2000/%, (A/m)
a)

00000000000@‘3&%*’4*’."!‘@(‘%’!‘%00

.i X 1T| | | * ;l b)
l | ~0=1500(A)

Sl. 9. Protjecanje i indukcija u promjenljivom rasporu (zad. 4)
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ol '
B B l

T~ 9 l B-0833T |

o \ i = -.___\!

e — i l// s X=
a~L -1

I

|

Sl. 10. RjeSenje zadatka 4.

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 tece struja od
1 A. Koliko zavoja mora imati svaki svitak u primjeru a), a koliko u primjeru
b)? Duzina raspora je 6 = 0,8 mm. Nacrtajte raspored svitaka na razvijenom
obodu u oba primjera.

Sl. 11. Raspored 6-polnog namota s jednim

svitkom: a) po polu;
(zad. 5)

b) po paru polova

4.2. Prostorni harmonicki ¢lanovi

[8) &=:573;

b)w = 1146; sl. 11]

a)

b
o
= b
|

Kod stroja sa 2p polova konstantna uzbudna struja proizvest ¢e raspodjelu
indukcije koja se ponavlja s periodom dvostrukoga polnog koraka 27,. Osnovni
harmonic¢ki ¢lan prostorno je raspodijeljen tako da po Citavom obodu ima p mak-
simalnih i p minimalnih vrijednosti (sl. 1). TreCi harmonicki ¢lan imat ¢e 3p, a
¢lan v-tog reda imat ¢e vp punih ciklusa. Prostornt harmonicki Elan reda v daje istu
sliku kao da stroj umjesto 2p ima 2vp polova.

AB,

2%,

i

/5
/3

SI. 1. Prostorni. harmoniéki &lanovi u opéenitom slucaju
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Najces¢i oblik prostorne krivulje protjecanja (tj. raspodjele protjecanja po
obodu stroja u odredenom trenutku) prema slici 2. susre¢e se kod koncentriranog
namota (sl. 2. @) ili kod promatranja jednoga dijametralnog svitka u porazdijelje-
nom namotu (sl. 2.5b). Neka je maksimalna vrijednost pravokutnog protjecanja
0,,, polni korak 7,, duZina pravokutnika protjecanja po obodu a, s razmakom do
kraja polnog koraka s jedne i druge strane @,. Po Fourieru pravokutna se periodicka
funkcija prema slici 2. @ moze prikazati kao:

7
cos— ao
4 7 7 4 7 7
O, =6, —cos—agsin—x+60_-— 2 sin3—x
= " Ty 2 2y T i 3 5 +
cossjza cosvn
e —a
4 T, ° ., T 4 T, ° . 7T
+60,— —L—sin5—x+...+60,— —2 _sinv—x+ ... (1)
; 7 5 Yy 7T P Ty
T T
o L. i = 0= 2 -
| |
| ¢ |
| on | | Om
01 X (4] X
d - 4 ;
9o a o
I
I ) i
a
b)

Sl. 2. Protjecanje koncentriranog svitka: a) skraéenog; b) dijametralnog

Najcesci je slucaj dijametralnoga koncentriranog svitka prema slici 2. b, gdje je
ao, =0, pa se izraz pojednostavnjuje:

O, =06 —sm~—x+ @ sm3—x—|— @ sm5—x-+— .+

P
o By i i . 2)
v 7t T

Amplituda osnovnoga harmonickog ¢lana jest 4/7 puta veca od visine pravo-
kutnika, za tre¢i harmonicki ¢lan treba tu amplitudu mnoZiti sa 1/3, a za onaj reda
v sa 1/v. Prisutni su samo neparni harmonicki ¢lanovi.

Kod raspodijeljenog namota mogla bi se crtati stepenicasta linija koja pred-
stavlja ukupno protjecanje, pa onda analizirati po Fourieru. No elegantnije je raz-
loZiti protjecanje pojedinog svitka na osnovni, 3-i, 5-i, ..., »-ti harmonicki ¢lan,
pa onda vektorski sabrati sve osnovne, sve treCe, sve pete, ..., sve harmonicke
Clanove reda v, i tako dobiti rezultirajuée protjecanje ve¢ razloZeno na harmonicke
clanove.
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4.2. Zadaci

1. Na obodu stroja nalazi se po svakom polu jedan dijametralni svitak sa 350 za-
voja kojim teée istosmjerna struja od 5 A. Kolika je maksimalna vrijednost pro-
tjecanja na obodu? Kolika je amplituda njegova osnovnog harmonickog ¢lana?

[1750 A; 2230 A}

2. Kolik je 3-i, 5-i, 7-i i 25-i harmonicki ¢lan protjecanja u 1. zadatku? Ako je
polni korak 7, = 50 cm, u kojoj udaljenosti od sredine pola nastupa (pozitivna)
maksimalna vrijednost prvog, treceg, petog, sedmog i dvadeset petog harmoni-
¢kog ¢lana protjecanja?

[@s =743 A; O5; =446 A; O, =318A; O,5 =89 A;
% =05 %3 = 16,7 ¢m¢ x5 =95 %y =T,14cm; %34 = 9]

3. Dva dijametralna svitka po polu, svaki sa 500 zavoja, spojena su u seriju i uz-
budena istosmjernom strujom od 2,5 A. Svici su smjeSteni u susjedne utore
pola, kojih ima po polu ukupno sedam. Kolika je maksimalna vrijednost protje-
canja na obodu i amplituda prvog, tre¢eg i sedmog harmonickog ¢lana? Ski-
cirajte raspored struja po obodu i protjecanje.

[2500A;0, =3100A; @, =830A; 6, =0; sL. 3]

| | |

g®66005%6000®@

e ~.“ -
= Sl S sl

Sl. 3. Protjecanje dvaju dijametrainih svitaka
po polu (zad. 3)

4. U utore stroja iz 3. zadatka smjeSteni su svici sa skrac¢enim korakom za jedan
utor prema slici 4. Sk1c1ra]te protjecanje po obodu i odredite maksimalno pro-
t]ecan]e po obodu, zatim prvi, treéi i sedmi harmonicki ¢lan, ako svaki svitak
ima 500 zavoja i njime protjece istosmjerna struja od 2,5 A.

(@, =2500A; @, =3100A; @, =830 A; 6, =0; sl. 5]

|
PR | :
/"’ R /—'"'"—-_""‘*-H.__“ [ m
J vjelelelelelololelelelele):)
0000060000006
| i [ ]
Sl. 4. Protjecanje dvaju skracenih svitaka Sl. 5. Rjesenje zadatka 4.

po polu (zad. 4)
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5. Koliko je maksimalno protjecanje i kako izgleda njegova raspodjela po obodu
stroja ako su skraceni svici iz 4. zadatka poloZeni i spojeni prema slici 6?

[0, =2500A; sl 7]

| I—PO ! I
-~ [@80000dewoooo0 = |
“®00000UH00000B: = n
| | | | | |
Sl. 6. Protjecanje dvaju skracenih svitaka Sl. 7. RjeSenje zadatka 5.
po polu (zad. 5)

6. Pod istaknutim polovima rotora prema slici 8. zracni raspor je 6 = 2 mm. Na
cilindricnom obodu statora smjesteni su dijametralni uzbudni svici sa 450 za-
voja po polu, protjecani istosmjernom strujom od 2,5 A. Ako se zanemari mag-
netski napon u Zeljezu, kolika ¢e biti indukcija ispod pola, a kolik ¢e biti njezin
osnovni, trec¢i, peti i sedmi harmonicki ¢lan, ako je Sirina pola 0,8 7, i struja
u namotu na polovima (300 zavoja po polu) jest: a) ; b) 1,2 A?

[a) 0,707 T, 0,856 T, 0,176 T, 8, — 0,076 T;
b) 0,481 T, 0,582 T, 0,120 T, @, — 0,051 T7]

| |
0.8%, | |
{ B b

| Sl. 8. Uz zad. 6

4.3. Izmjeni¢éna uzbuda

Uzbuda istosmjernom konstantnom strujom daje vremenski nepromjenljivu
‘sliku polja u rasporu. Ako se uzbuda postiZze samo jednim namotom, onda u razli-
Citim vodiCima teCe jedna te ista struja. Promijenimo li tu struju, promijenit ée
se vrijednost @, za svaki x u istom omjeru u kojemu se promijenila struja. Slika
prostorne raspodjele ostat Ce ista, samo Ce se iznosi svih ordinata proporcionalno
promijeniti (sl. 1).

Specijalno, ako u namotu teCe sinusna izmjeniéna struja kruzne frekvencije
w, mijenjat ¢e se na svakom mjestu x ordinata @, vremenski po sinusnom zakonu.
Oznacimo li sa @, vrijednost protjecanja na mjestu x u Casu kad je struja maksi-
malna, i odaberemo li kao pocetni trenutak 1 = @ upravo prolazak struje kroz mak-
simalnu vrijednost, bit ¢e protjecanje na mjestu x u casu ¢:

O, =0,cos wt. (D)
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a) b)

Sl. 1. Izmjeniéna uzbuda: a) struja; b) protjecanje

Opéenito, struja se moZe periodi¢ki mijenjati po bilo kojem zakonu. Prema slici
1. prostorna raspodjela @, prikazana je u ¢asu maksimalne struje krivuljom 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 raspodjele, ostaje nepromijenjen.
Takvo protjecanje naziva se tzmjeniénim ili pulzirajucim protjecanjem. Najcedce
ono pulzira po sinusnom zakonu.

4.3. Zadaci

1. Svitak u 1. zadatku odjeljka 4.2. uzbuden je sinusnom izmjeni¢nom strujom
od 5 A. Kolika je maksimalna vrijednost protjecanja, a kolik osnovni harmonicki
¢lan: a) u ¢asu kad je uzbudna struja maksimalna; b) 1/4 periode nakon toga;
c) 1/2 periode poslije?

[a) 2475A, 3150 A; b) 8, 0; c) — 2475 A, — 3150 A]

2. U 2. zadatku odjeljka 4.2. odreden je treci, peti, sedmi i dvadeset peti harmo-
ni¢ki ¢lan protjecanja pri istosmjernoj uzbudnoj struji od 5 A, ito: @5 = 743 A,
O; =446 A, O, =318 A, ©,5 =89 A, a polozaj amplitude prema sredini
pola odreden je udaljeno$¢u od sredine pola: x; = 16,7 cm, x5 =0, x;, =
= 7,14 cm, x,s = @. Kolike e biti prostorne amplitude ovih Clanova i njihove
udaljenosti od sredine pola ako u istom namotu teCe sinusna izmjeniCna struja
od 5 A, a sliku promatramo: a) u ¢asu maksimalne struje; b) 1/8 periode
poslije; c¢) 1/4 periode poslije?

[a) 1051 A, 631 A, 450A, 126 A; b) 743 A, 446 A, 318 A, 89 A;
c) @, 9, 9, @; polozaji nepromijenjeni]
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3. Istosmjerna uzbuda od 5 A daje u dijametralnom svitku pravokutno protjecanje
s amplitudom od 2500 A. U kojim se granicama mijenja protjecanje pri izmjeni-
¢noj struji od 5 A uz sam rub, te u sredini pravokutnika, ako ra¢unamo: a) samo
s osnovnim; b) sa svim harmoni¢kim ¢lanovima?

[2) 0, - 4500A; b) 3535 A, + 3535A]

4.4, Vremenski harmonicki ¢lanovi

Izmjeni¢na struja koja nije sinusnog oblika sadrzi harmonicke &lanove:

z':IlVZ—cos(wt—I—¢1)+I3V2_cos(3wt—|—tp3)—|—...
+I,)/2cos(uaret + @) + ...

Razmotrimo djelovanje takve struje koja teCe u namotu odredene prostorne ras-
podjele. Osnovni harmonicki ¢lan sam za sebe dao bi prostornu raspodjelu pro-
tjecanja koje na svakom mjestu doseZe maksimalni iznos u trenutku kada struja

dosegne maksimalnu vrijednost }/21,. Oznaimo prostornu raspodjelu protje-
canja koja odgovara amplitudi osnovnoga harmonic¢kog ¢lana struje sa 6,.

U bilo kojem casu ¢ vrijednost protjecanja na bilo kojem mjestu x bit ¢e od-

redena momentanom vrijedno$¢u uzbudne struje. Ako je struji /21, odgovarala
vrijednost protjecanja ©,, onda ée struji 7 odgovarati vrijednost:

6. . ZVE%Q:C = 0, [cos (wt + ¢,) + %cos Bwt+@3)+...+

I
+T“;cos(;zcor—]—q9#)+...
3.

Citava slika prostorne raspodjele protjecanja @, pulzira, dakle, po istom zakonu
po kojemu se mijenja struja i. Uzbudna struja moZe se promatrati kao suma harmo-
ni¢kih ¢lanova koji se vremenski mijenjaju razli¢itim frekvencijama. Svaki od tih
¢lanova — opcenito ¢lan reda yw — izazvao bi sam za sebe pulzacije Citave pro-
storne raspodjele @, frekvencijom x puta ve¢om od osnovne, a superpozicija tih
titranja za sve harmonicke ¢lanove struje daje ukupnu sliku protjecanja na svakom
mjestu x u ovisnosti o vremenu ¢.

Te vremenske pulzacije koje nastaju zbog visih ¢lanova u uzbudnoj struji
nazivamo vremenskim viSim harmonickim Elanovima. Red vremenskog harmonitkog
clana u pokazuje koliko puta je veca kruzna frekvencija kojom titra neki ¢lan od
kruZne frekvencije w kojom titra osnovni ¢lan. Red prostornoga harmonikog Elana
v pokazivao je koliko je puta kraca puna perioda (pozitivni i negativni poluval)
tog Clana na obodu stroja od periode osnovnog ¢lana 2 7, (v. sl. 1, odjeljak 4.2).
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4.4. Zadaci

1. Pravokutno protjecanje od 2 500 A iz 3. zadatka u odjeljku 4.3. dobiveno je
istosmjernom uzbudom od 5 A. Isti namot uzbudujemo nesinusnom uzbudnom
strujom koja, pisana u kosinusnom obliku, osim Clana osnovne kruZne frekven-
cije @ ima jo$ negativnj tre¢i harmonicki ¢lan (tj. ¢ 3 = =) i pozitivni peti har-
moni¢ki ¢lan (tj. ¢s = 0), iznosa 20%, odnosno 109, osnovnoga. Efektivna
vrijednost sloZzene uzbudne struje je 5 A. Koji je prostorni oblik krivulje pro-
tjecanja i kolika joj je amplituda u ¢asu: a)t =0; b)t=T/4; c)t=T/2?

[Uvijek pravokutan; a) 3105 A; b) @; c) — 3 105A]

2. Uzbudni je namot rasporeden po obodu stroja tako da daje prostorno protje-
canje koje se moZe prikazati sinusnim osnovnim harmonickim i pozitivnim
petim harmonic¢kim ¢lanom koji je 10 puta manji od osnovnoga. Kroz namot
teCe nesinusna struja koja se, prikazana u kosinusnom obliku, sastoji od osnovnog
i treCeg harmonickog ¢lana. Taj je negativan i tri puta je manji od osnovnoga.
Odredite: a) mjesto x na obodu, racunajuci od simetrale medu polovima; b)
vrijeme z, raunajuéi od prolaska osnovnoga harmonic¢kog struje kroz maksimum,
za koje ¢e iznos protjecanja biti maksimalan i prostorno i vremenski.

Ty, T

ja)x = g

4.5. Jednofazno protjecanje

Promotrimo sinusno raspodijeljeno protjecanje (ili osnovni harmonic¢ki ¢lan
bilo kakva protjecanja):
@, = 0, sin ; %, (1)

p

Kako je ve¢ u 3.1. re¢eno, ovakvo protjecanje moze se prikazati vektorom
duzine 0, koji je usmjeren od sredi$ta rotacije prema mjestu na obodu gdje se na-
lazi amplituda sinusne raspodjele. Umjesto geometrijskih kutova na obodu treba
nanositi elektri¢ne kutove, tako da je puni kut predstavljen dvostrukim polnim
korakom 27,. Neka je to protjecanje uzbudeno sinusnom izmjeniCnom strujom
koja daje u bilo koje vrijeme ¢ prostornu raspodjelu amplitude:

O, =0,cos wt. (2)

I to protjecanje sinusne prostorne raspodjele moZe se predocCiti vektorom. DuZina

0, tog vektora O moze se odrediti crtanjem fazora duzine @, i projiciranjem u
vremensku os koja rotira kutnom brzinom ®. Taj vektor po iznosu harmonicki
pulzira, a po poloZaju ostaje na obodu nepomican. Vektor pulzirajuceg ili izmje-
nicnog protjecanja O~ mijenja iznos po sinusnom zakonu s amplitudom O ,, a smjer
mu se podudara s osi namota koji ga uzbuduje.
Iznos pulzirajuéeg protjecanja na bilo kojem mjestu x u bilo koje vrijeme ¢
bit ce:
o
0,: =06, sin —x cos o z. (3)
r
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Takav osnovni prostorni ¢lan protjecanja koji pulzira osnovnom frekvencijom
moze se prikazati kao: -

8;:=80; sinixcoswa =& [Sin (%Ex - wz) -+ sin (ix - cuz)] (4)

Tp 2 p Tp

Taj zbroj dvaju sinusnih izraza moZemo smatrati superpozicijom dviju razli¢itih
komponenata protjecanja, jednakih amplituda @,/2. Razmotrimo najprije jednu
komponentu zasebno. Prvi izraz zbroja (4) bit ¢e konstantan ako je:

7 T
—Xx—o0t=a, x=-"L(ag+wi) =x9 + VL. (5)
T,"p T ;

Krec¢emo li se po obodu brzinom v = w —%, vrijednost prvog protjecanja na mjestu
i 7T

promatranja bit ¢e uvijek ista. Specijalno, ako uzmemo a, = /2, tj. to¢ku proma-

tranja koja se u pocetnom ¢asu nalazi kod x, = 7,/2 i putuje brzinom v = 2nfr,/n=
v 2 5. aa " \ i, By o 8 i s

= 2f 1, bit e u promatranoj toc¢ki protjecanje uvijek - sino- ==, ili u toc-

ki sa ap =0, tj. xo =0, bit ¢e uvijek protjecanje 9 itd.

Takav sinusni val protjecanja koje ne mijenja prostorni oblik, ali putuje stal-
nom brzinom po obodu stroja, naziva se okretnim protjecanjem. Za razliku od iz-
mjeni¢nog protjecanja kod kojega je to¢ka protjecanja @, = @, zatim to¢ka maksi-
malnog protjecanja, tocka polovice maksimalnog protjecanja itd. bila uvijek na
istom mjestu oboda, ali su se iznosi maksimalnog protjecanja i, paralelno s njime,
sve ostale lokalne vrijednosti u jednakom odnosu vremenski mijenjale, kod okret-
nog protjecanja maksimalni iznos ostaje uvijek isti, kao i sve ostale vrijednosti u
krivulji koja prikazuje raspodjelu po obodu, ali se njihov poloZaj na obodu mi-
jenja konstantnom brzinom v. Taj ¢lan predstavlja, dakle, sinusni val koji putuje
po obodu jednolikom brzinom u smjeru pozitivnog brojenja x.

Vrijednost druge komponente bit ¢e konstantna uz:

T T
'—x—f_wf:a‘), x=—p-(a0—a)£)=x0“‘vt (6)
Tp JT

te Cini sinusni val koji se kreée jednakom brzinom u suprotnom smjeru.

Pulzirajuce protjecanje ©, , moze se, prema tome, rastaviti u dva okretna pro-
tjecanja koja rotiraju jedno nasuprot drugome (sl. 1):

@x,t — @a‘x,t + @

tx;t

ili u vektorskom prikazu:
6.=6,+ 6, | (7

Svako od njih moze se prikazati vektorom, koji, za razliku od vektora pulzirajuéeg
protjecanja, ne mijenja svoju amplitudu @ /2, ali mijenja poloZaj time $to jednoliko
rotira.

Protjecanje koje rotira u pozitivnom smjeru naziva se direktnim, a u negativ-
nom Smjeru nversnim.
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Sl. 1. Direktno i inverzno okretno protjecanje

Kutna brzina okretnih protjecanja u izrazu (7) jest:

= | (8)

tj. p puta je manja od kruZne frekvencije w koja vrijedi za vremenske pulzacije.
Okretno protjecanje zakrene se u jednoj periodi za dva polna koraka. Kod visepolnih
strojeva sa p pari polova jedan par polova predstavlja tek p-ti dio ¢itavog obilaska
po obodu, tj. geometrijskog kuta 27z. Odatle razlika geometrijske kutne brzine
i elektri¢ne kruzne frekvencije. Ako promatramo stroj samo s jednim parom po-
lova, onda je to, naravno, jedno te isto.

Direktno okretno protjecanje rotira kutnom brzinom -+ w,,, tnovergno brzinom
— 0

Sastavimo li direktno i inverzno protjecanje jednakih amplituda (a izmjeni¢na
uzbuda u jednom namotu daje uvijek komponente jednakih amplituda) u razli-
gitim trenucima, tako da na svakom mjestu x zbrojimo obje vrijednosti, dobit éemo
izmjeni¢no protjecanje, s nul-tockama, tockama maksimalne vrijednosti itd. uvi-
jek na istom mjestu. Prikazivanje izmjeni¢nim protjecanjem ili dvama jednakim
okretnim protjecanjima suprotnog smjera vrtnje potpuno su ekvivalentni.

Promotrimo bilo koji prostorni harmonicki ¢lan reda » protjecanja koje po-

tjece od struje osnovne kruzne frekvencije w i efektivnog iznosa /,, kojemu je ampli-
tuda 6,:

0.=0, siny - x ©)

p

i uzmimo da ga — umjesto struje osnovne frekvencije — uzbuduje struja u puta
vece frekvencije, odnosno vremenski harmonicki ¢lan struje reda u i iznosa I, koji
teCe u istom namotu:

O, . _du O, cos u wt. (10)
I,
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Izraz za takvo protjecanje glasi:

I ) 7T
0,,=-0,siny —xcospwt=

I, Tp
S LI R I
—KT[SIH Z3{: pot) -+ sin ?;x%—‘uwz) : (11)

1 = &
x:—;-—ﬁe(agj:ﬂwf)=x0:l:vvﬂr (12)
v T D

Upu =~ ;” w = wmm-?. (13)

Kutna brzina takva clana je:

U o

DOy, = 7 (14)
pa se vidi da ¢e 3-i, 5-i, ..., v-ti élan okretnog protjecanja stroja sa p pari polova
rotirati sa 1/3, 1/5, ..., 1/v kutne brzine osnovnog ¢lana (kao da stroj za njih ima

3p, 5p, ..., v p pari polova). Naprotiv, povedanje frekvencije struje p puta povecat
de brzinu rotacije direktnog i inverznog okretnog protjecanja u puta.

4.5. Zadaci

1.

4.

Sinusna struja frekvencije od 50 Hz u jednofaznom namotu 2-polnog stroja
stvara protjecanje sinusne prostorne raspodjele u rasporu. Kojom brzinom
(o/min) rotira direktna, a kojom inverzna komponenta protjecanja, i koje su im
amplitude ako je amplituda ukupnog protjecanja 2 000 A?

[+ 3 000 o/min, — 3 000 o/min, 1000 A, 1000 A]

Kakvi ¢ée biti rezultati u 1. zadatku ako je to: a) 4-polni; b) 6-polni; c)
8-polni stroj?

[2) -+ 1500 o/min, 1000 A; b) + 1000 o/min, 1000 A;

¢) -+ 750 o/min, 1 000 A]

Kolika ¢ée biti brzina okretnih polja u 1. zadatku ako izmjeni¢nu uzbudu stvara

sinusna struja frekvencije od 150 Hz?
[+ 9 000 o/min]

U stroju sa 16 polova protjecanje sinusnog oblika stvara sinusna struja: a)
frekvencije od 50 Hz; b) frekvencije od 150 Hz. Kojom brzinom rotira di-
rektna i inverzna komponenta i koji dio oboda obide okretno polje dok uzbudna
struja prode punu periodu?

[a) & 375 o/min, 1/8 oboda; b) -+ 1125 o/min, 1/8 oboda]
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5.

G.

8.

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 (o/min) rotirati si-
metri¢ne komponente protjecanja: a) osnovnog; b) treCeg; c) petog pro-
stornog harmonickog ¢lana? Kolik im je iznos?

[a) £ 1 500 o/min, 2250 A; b) o4 500 o/min, 750 A; c) =+ 300 o/min, 450 A]

Ako se prostorna slika protjecanja 4-polnog stroja sastoji samo od sinusnoga
osnovnog i tre¢eg harmonic¢kog ¢lana tri puta manje amplitude, i ako je u Casu
maksimalne struje protjecanje u sredini pola 3 000 A, koliko ¢e biti ukupno
protjecanje na istom mjestu nakon vremena: a) z = T/8; b) ¢t = T/4? Na
kojem se mjestu u tom trenutku nalazi amplituda direktnoga okretnog protje-
canja za osnovni harmonicki ¢lan? Koliko je u tom ¢asu i na tom mjestu ukupno
direktno protjecanje? Uzbudna struja je sinusna.

[a) 2120A, b) & A; a)x=:£—",2250 A, b)x=%,3000 A]

Kako bi glasili odgovori u 6. zadatku kad bi se ra¢unalo samo s osnovnim harmo-
ni¢kim ¢lanom, uz isto maksimalno protjecanje od 3 000 A?

[a) 2120A, b)0 A; a) x =7,/4, 1500 A, b) x =17,/2, 1500A]

Kojom brzinom (o/min) rotiraju simetri¢ne komponente prostornoga petog
harmoni¢kog protjecanja 6-polnog stroja, uzbudenoga vremenskim sedmim
&lanom nesinusne uzbudne struje osnovne frekvencije od 50 Hz?

[+1400 o/min]

A) Kutna brzina okretnog polja, B) obodna brzina okretnog polja u rasporu
se povecava:

a) s povecanjem broja polova;

b) s povecanjem frekvencije napajanja;

c) s povecanjem promjera stroja u rasporu;

d) s povecanjem duZine stroja;

e) s povetanjem reda prostornoga harmoni¢kog c¢lana koji promatramo;
f) s povecanjem reda vremenskog Clana u uzbudnoj struji Koji promatramo.

Koji su odgovori toCni?
[A) — b) f); B) — b) ¢) f)]

4.6. Visefazno protjecanje /

Po obodu stroja moZemo razmjestiti i vife zasebno napajanih namota (vise

»faza«). Pretpostavimo da su struje napajanja sasvim sinusne struje osnovne frek-

vencije i da svaki namot daje potpuno sinusno raspodijeljeno protjecanje. Dopustimo,
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 sinu-

sne struje u pojedinim namotima razlikuju po veli¢ini i vremenskom pomaku, tj.
faznom kutu. '

6

R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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Struja u svakom od namota daje izmjeni¢no protjecanje, koje se moZe rasta-
viti na direktno i inverzno okretno protjecanje. Direktna okretna protjecanja svih
namota rotiraju istom brzinom i u istom smjeru, pa se mogu sastaviti u jedno si-
nusno rezultantno direktno okretno protjecanje, a isto tako i inverzna okretna pro-
tjiecanja daju rezultantno inverzno okretno protjecanje. Rezultantno direktno i re-
zultantno inverzno 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 razmje$tenih po obodu stroja mogu se Cak su-
perponirati na takav natin da preostane ili samo direktno ili samo inverzno okretno
protjecanje. Pulzirajuéa protjecanja pojedinih namota pretvaraju se time u (isto,
simetricno ili potpuno okretno protjecanje, koje stvara okretno polje magnetske in-
dukcije. Da bi se to postiglo, moraju namoti biti razmaknuti po obodu, a struje
medusobno pomaknute u fazi.

. PrikaZimo to na najjednostavnijem primjeru dvaju namota. Neka je prostorni

raspored po amplitudi jednakih protjecanja dvaju namota a, b prikazan sli-
kom 1. Osim pomaka na obodu za kut a neka protjecanje namota b pulzira
s faznim zaostajanjem . Izrazi za oba protjecanja, rastavljeni na direktne i inverzne
komponente, bit ¢e tada (uz jednake maksimalne iznose izmjeni¢nih protjecanja
u obje faze 6,):

o, =—sin(-?-x— wt) —}-%isin(ix e wr)

Tp

@5=%Sin [(;135 - a).—(a’t “-ﬁ)] +£92—1lsin [(tix— a) + (ot — ﬁ)] -

p p
TP 2 p

:%sin(ix—wr—a—{—ﬁ)+&sin(;x—|~w@—a—ﬁ).

! Jl G “ab

.

In
Iy

Vv

Sl. 1. RazmjeStaj, struje i protjecanja dvaju neovisnih namota
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Ukupno direktno protjecanje iznosi:

p p

6. .=04u+ @dbz%{sin [;x — wz] 1 sin [rix —wt — (a — ﬁ)]], (1)

a ukupno je inverzno protjecanje:
O,[. |=n . |
O,,=0,;,,+0,=—isin| —x+owt| +sin| —x+wc—(+B)|; @
- 2 Ty M

Pozeljno je postici §to vece ukupno. direktno protjecanje uz §to manje inverzno.
Slucaj ©; = 0 predstavlja potpuno ili simetri¢no okretno polje.

1z izraza (1) i (2) se vidi da ce @, biti maksimalno uz a = B, a @M, Ce iS¢eznuti
uz a + B =m. Odatle izlazi:

¢—=f =2,

tj. pomak osi namota b prema a mora biti 90° el., a isto tako fazno zaostajanje
struje b prema a mora biti 7/2, da bi se dobilo potpuno, simetri¢no okretno
polje Akojea # Bia—+ 5 # 180° bit ¢e direktna komponenta protjecanja sma-
njena, a uz to ¢e se jo$ pojaviti i inverzna komponenta. Iste posljedice bi 1zazva1e
nejednake amplitude protjecanja obaju faznih namota. Jedino uz amplitude 6,
=0,=0, i use=7§ =gl bit ¢

@d = @13 @:' = 0. (4)

Uzmimo zatim opceniti sluc¢aj sa m namota, koji su simetri¢no raspodijeljeni,
a isto tako fazni pomak medu strujama neka odgovara elektri¢cnom kutu medu
osima namota. Amplituda protjecanja neka je za svaku fazu ista. Ako se m namota
jednako raspodijeli unutar dvostrukoga polnog koraka 27,, tako da je a = 2n/m,
i ako se napaja strujama koje vremenski zaostaju jedna za drugom za elektri¢ni
kut 2z/m bit Ce protjecanje za prvu fazu:

(0 :%sin [ix —wz] + %sin [ix + w t],

Tp Tp

za drugu fazu:

e, .
@(z)=%sin[}—x—2§——wr +2—?:-] -1——1.8111 I:?x_—?;i“‘f‘wf—‘

TP
a za n-tu fazu (sl. 2):

@(n)z%sin [Tix— (n — 1)%—&):—1—(11— 1)2%] +

p

;. |I'=m 2n Y
+—2+sm[?px—(n—1)g+wl (n I)Z]'
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Ukupna direktna komponenta bit ce:

a inverzna:

B =0, . [« 2x|
Qim—_ZTsm [—x—l—wt—Z(n—l)W] =,

Tp

odnosno njihove amplitude:
@d = m %, @f = g. (5)

_ Ta ¢e komponenta biti @ jer zbroj m sinusoida s jednakim faznim pomakom
od jedne do druge 47/m mora dati nulu, $to se odmah vidi ako ih predo¢imo vek-
torima prema slici 2. c.

11

oy

a) ' b)

Sl. 2. Simetriéni m-fazni sistem: a) razmjestaj namota; b)
struje; c) inverzna protjecanja

Takav sistem sa simetri¢cnom podjelom osi namota po obodu, jednakim pro-
tjecanjima i simetricnom podjelom fazora struja po punom kutu 27 nazivamo si-
metricnim viSefaznim sistemom, 1 u njemu se ne pojavljuje inverzna komponenta
protjecanja. Amplituda direktne komponente m/2 puta je veca od amplitude iz-
mjeni¢nog protjecanja koje bi dao jedan od namota sam za sebe.

Tako kod dvofaznog namota koji je razmatran na pocetku nije ispunjen uvjet

jednake podjele oboda na fazne namote, jer je Hn? = 7, a uvjete simetrije daje kut
g =p= ;, lako je pokazati da su ti uvjeti ispunjeni jer je dvofazni namot zapravo
Cerverofazni prema slici 3. Zbog £y = —4, 1, = —F, mogu se namoti 11 3
te namoti 2 i 4 spojiti u po jedan namot, §to daje »dvofaznu« uzbudu. Protjecanje
jednoga Cetverofaznog namota jest polovica protjecanja »dvofaznog« @, ali je m =
= 4, pa se dobiva: '

4
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2
sl ©)
1
2 %
|9 =—73—8 =9, | (7
10:| =0. (8)

Sl. 3. Cetverofazni (»dvofazni«) simetriéni sistem

Osim Cetverofaznog sistema, koji se vrlo ¢esto susre¢e pod nazivom »dvofaznic,
upotrebljava se jo§ viSe rrofazni sistem. On se sastoji od tri namota, razmaknuta
prostorno za 2m/3, i protjecana strujama koje su vremenski razmaknute za 2m/3.
Taj tzv. simetricni trofazni sistem daje amplitude direktne i inverzne komponente
protjecanja:

3
‘Qd] :“2'“@1 9
|10, | = 0. (10)

Kako je ve¢ pokazano, obodna brzina takva vala koji predstavlja direktno okretno

polje iznosi v = —Ij)— %, Sto odgovara kutnoj brzini:

w 27
W =3 —?f

Dok izmjeni¢na struja koja uzbuduje okretno polje prode jednu punu periodu,
okretno polje prevali put koji odgovara jednom paru polova :

t=1/f

Dn
§ =91 = —-. 11
p (11)
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Okretno protjecanje takva sistema sa sinusnim protjecanjima pojedinih faza
prikazano je za jedan par polova na slici 4.

le

\/ Sl. 4. Okretno protjecanje

Ako zamislimo trofazni sistem kao tri jednofazna protjecanja, pa ih prikazemo
vektorima prostorno razmaknutima po 1/3 oboda, koji pulziraju tako da su im
- fazori vremenski pomaknuti jedan prema drugome za 1/3 pune periode, moZzmo
svako od tih protjecanja zamijeniti zbrojem rotiraju¢ega direktnog i inverznog
okratnog protjecanja:

@1,._, === @dl + éil'

Oba okretna protjecanja svake faze sastaju se u osi te faze upravo u Casu kad je
tamo struja maksimalna. Sada je lako pratiti kako se zbrajaju direktna, a kako inver-
zna protjecanja za sve tri faze. Direktno protjecanje prve faze stiZze u os druge faze
1/3 periode kasnije, tj. u ¢asu kad je tamo struja maksimalna, a obadva zajedno
stizu u trecu fazu u trenutku kad je tamo struja maksimalna. Sva tri direktna pro-
tjecanja rotiraju dakle zajedno, algebarski se zbrajaju, $to daje ukupno:

3

@d — 3 @dl ZT@]_

Sva tri inverzna protjecanja ostaju uvijek razmaknuta za po 1/3 oboda stroja, i
vektorski zbrojena daju uvijek rezultat 0.

Op¢enito, simetri¢ni m-fazni sistem daje direktnu i inverznu komponentu:
m
5 6, (12)

0, =0, (13)

gdje je @, amplituda protjecanja jedne faze same za sebe.
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4.6. Zadaci

1. Na obodu stroja nalaze se utori prema slici 5. Postoje dva izvora napona, A

20

3.

i B, medusobno pomaknutih u fazi za 7/2. Treba oznaditi za svaki vtor smjer
struje i izvor napona koji je napaja, ako je stroj namotan kao:

a) 1-fazni 2-polni;

b) 1-fazni 4-polni;

c) l-fazni 8-polni;

d) 2-fazni 2-polni;

e) 2-fazni 4-polni.

Sl. 5. Broj faza i broj polova (zad. 1)

sve A sved sve A
{ili sveB) (ili sveB) (ili sveB)

Sl. 6. RjeSenje zadatka 1.

Simetri¢ni 2-fazni 4-polni namot ima po polu i po fazi 500 zavoja koncentri-
ranih u po jednome dijametralnom svitku. Osi svitaka faze A ifaze B raz-

1 e ;
maknute su tocno za? 7,. Uzbuduju ih sinusne struje od 3,5 A, 50 Hz, razmak-

nute u fazi za 1/4 periode. Valja odrediti kolika je: a) amplituda osnovnoga
harmoni¢kog ¢lana direktnoga okretnog protjecanja; b) inverznog protje-
canja; c) brzina vrtnje okretnog protjecanja koje stvaraju prostorni osnovni
harmonicki ¢lanovi izmjeni¢nih protjecanja jednog i drugog faznog namota.

[2) 3150A; b) 0; c) 1500 o/min]

Namot faze A u 2. zadatku namotan je sa 500 zavoja, a faze' B sa svega
450 zavoja. Struja u njemu zaostaje to¢no za 1/4 periode za strujom faze A.
Kolike su amplitude osnovnog ¢lana direktnog i inverznog okretnog protjecanja
ako su obje struje istog iznosa od 3,5 A?

[2994 A, 158 A]
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4. Struja faze B u 2. zadatku zaostaje za strujom faze A svega za 60° el.
(1/6 periode). Kolike ¢e biti amplitude simetri¢nih komponenata protjecanja?

5. 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 2za svega 60°l. Ko-
liko ¢e biti @, i 6;?

[3044 A, 816 A] .

6. Koliko ¢e biti @, i O, iz 4. i 5. zadatka ako je kut medu osima i fazni pomak
medu strujama jednak 60°l?

[3150 A, 1575 A]

7. Svaki od tri jednaka simetri¢no rasporedena fazna namota napaja po jedna fazna
struja simetricnoga 3-faznog sistema i daje izmjeni¢no protjecanje s osnovnim
prostornim harmonic¢kim ¢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, @, =0, 1800 o/min]

8. U zratnom rasporu duzine 0,6 mm 4-polnoga 3-faznog stroja potrebno je po-
sti¢i indukciju 0,8 T. Kolik mora biti osnovni harmonicki ¢lan protjecanja sva-
kog od faznih namota? Pretpostavlja se sinusna raspodjela indukcije u rasporu.

[255 A]

9. Jedan od tri fazna namota ima greSkom 109, manje zavoja nego ostala dva.
Kroz njih teku simetri¢ne trofazne struje. Kad bi namot bio ispravan, dobilo
bi se okretno protjecanje @ brzine vrtnje od 750 o/min. Koliko ¢ée biti direktno
i inverzno okretno protjecanje defektnog namota, te njihove brzine vrtnje?

[0,967 &, 0,033 ©, + 750 o/min, — 750 o/min]

4.7. Visi harmoniéki &lanovi u okretnom polju

Protjecanje jedne faze (jednog od m jednakih namota) prikazano je na slici
1. a za slutaj sinusne prostorne raspodjele i sinusne struje osnovne frekvencije.

Ako prostorna raspodjela nije sinusna, ne smijemo zaboraviti prostorne vise
¢lanove, opcenito reda », prema slici 1. b, koji svi pulziraju osnovnom frekvencijom
w ako je struja potpuno sinusna. Ako struja ima vi$e harmonicke ¢lanove, opce-
nito reda u, pulzirat ¢e Citava prostorna slika svakom od frekvencija struje u (sl
I c) Cjelokupna slika postaje tada mnogo zamrSenija jer se moraju uzeti u obzir
svi prostorni i vremensk: harmonicki ¢lanovi u svih m faza stroja, tako da bi direktno
i inverzno protjecanje bilo:

P - ZEZ@Vﬂsm{v [—x—%(ﬂ— 1)] ﬂ;[ :—‘%’(n— 1)]}. (1)

-
=
I

—-

oo
p= 1ln=
(o o]

IZEEQ sm{ [_xaz_; n—l)]+ﬂ[ ’:“‘%n(”_l)]}'@)

w2
=
I
=
I

—
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c)

Izdvojimo i promatrajmo samo Clan 0,,, koji je prostorni ¢lan reda » uzbuden
vi$§im harmonic¢kim ¢lanom struje reda u. Za fazu (n + 1) bit ¢e direktna i inverzna

komponenta promatranog cClana protjecanja:

Oy = ;
@vm = —£sin l:(’l’—-iz-x =
p
gdje su:
. 27
av# =‘V—?;;—
27w
18!'# = pu—

[(v%x —a,,#n) —(pwt— ﬁw")]

a#n) + (pwt — ﬁmrz)],

3

(4)

(5)

(6)



90 4. Polje u rasporu

kut prostornog pomaka i kut vremenskog faznog pomaka izmedu protjecanja dviju
susjednih faza za ¢lan v 1 u.

Zbog toga nastaje fazni pomak izmedu direktnih okretnih polja susjednih
- faza:

[(?’I e I) Qe — na',,“] — @ [(n ~f 1) ﬁv,u —n v,u] = Oy — ﬁv,us
a izmedu inverznih okretnih polja na slitan nadin:

[(” =t 1) Ay — nam] -+ [(?’I i 1) ﬁ‘m —n ﬁm] = Oy + ﬁv,ua

sto daje:
. ) 27
za direktno okretno polje: a,, — B = (» — p) = ¥
i . . 27n
za inverzno okretno polje: a,, + B,. = @ + ) o (8)

Ako je” - “ ijeli broj, fazni je pomak susjednih direktnih okretnih protjecanja

visekratnik od 27, tj. vektori 0,,,/2 svih m faza padaju u isti smjer za tu kombinaci-

; o
ju reda » prostornog i reda u vremenskog harmonickog ¢lana. Njihov je zbroj m T‘“

No ako = A nije cijeli broj, protjecanja pojedinih faza predoCena su simetricno

rasporedenim krakovima zvijezde koji vektorski zbrojeni uvijek daju sumu @. Na

slican nadin vrijedi kriterij £~ cijeli broj za inverzno okretno protjecanje.
m

Protjecanje 0,, faznog namota m-faznog sistema koje predstavlja prostorni
harmonicki ¢lan reda » uzbuden vremenskim ¢lanom struje reda u daje direkino

. . ' < i
okretno protjecanje ako je
v + W
m ;
Za one kombinacije ¥, x4 za koje spomenuti uvjet nije ispunjen amplituda okretnog
protjecanja je @, tj. ono mne postoji. :
Na slici 2. vidi se primjer za m = 5i v — u = 2. Zbroj svih direktnih okret-
nih protjecanja daje nulu. Kad bi bilo » — g = 10, svi vektori bi imali smjer vek-

=B cijeli broj, a inverzno okretno protjecanje ako

je

= cijeli broj. Amplituda takva okretnog protjecanja u tom je slucaju 7@”‘.

tora prve faze 1, pa bi zbroj bio 5 g To zna&i da bi npr. 11-i prostorni harmonicki

¢lan uzbuden osnovnim vremenskim Cla- "

nom struje dao direktno okretno protje-

canje, ali npr. tre¢i prostorni ¢lan uzbuden 27

strujom osnovne frekvencije ne bi dao 4

direktnoga okretnog protjecanja. Lako se

vidi u oba primjera da ne bi bilo inver-

znoga okretnog protjecanja. ) 2
m

) 3
hn
~=W

Sl. 2. Zbrajanje vektora direkinih kompone-
nata izmjeniénih protjecanja simetricnoga
m-faznog sistema za odredeni harmoni€ki
élan 2 5
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I3¢ezavaju, dakle, svi oni direktni ¢lanovi kod kojih (v — u) nije djeljivo sa
m bez ostatka, a isto tako svi oni inverzni ¢lanovi kod kojih (» + u) nije djeljivo
sa m bez ostatka.

Specijalno kod trofaznog sistema dat ¢e direktno okretno polje ¢lanovi kod
kojih je v — u =0, 4+ 3, 4 6, ..., a inverzno okretno polje ¢lanovi sa v + u =
=8 9 12 7

U tablici 1. prikazani su direktni ¢lanovi (d) i inverzni (i) okretnog protje-
canja naj¢e$c¢ih ¢lanova: 1, 3, 5, 7 u trofaznom sistemu. Sa 0 je oznaceno da se ne
pojavljuje nikakvo okretno protjecanje, a tre¢i harmonicki (prostorni) daje s tre¢im
harmoni¢kim (vremenskim) c¢lanom pulzacijsko protjecanje, koje sadrzi direktnu
i inverznu komponentu, pa je u tablici oznaceno sa d 4 i.

Za Cetverofazni namot, Koji se obi¢no naziva dvofaznim (sl. 3) vrijedi
sli¢no:

uvjet za postojanje @;: v —u =0, -4, +8, £ 12, ...
uvjet za postojanje ©;: v + u =4, 8, 12, 16, ...

Tablica 1. 1
Simetri¢ne komponente trofaznog sistema m = 3
Harmonicki (vremenski) u " (24

~ Clan 1 3 5 7

= 1 d 0 i d

& 3 0 d+i 0 0

2 5 i 0 d i 31’

5 7 d 0 i d

= SI. 3. Istovjetnost dvofaznog i &etve-

rofaznog sistema

Buduéi da vremenski dolaze u obzir samo neparni ¢lanovi, a prostorno moze doci
i do parnih visih ¢lanova, prikazana je slika okretnih protjecanja Cetverofaznog
sistema u tabli 2, iz koje se vidi da kod tog sistema parni prostorni ¢lanovi s ne-
parnim vremenskim ne daju okretna protjecanja.

Tablica 2.
Simetri¢ne komponente Cetverofaznog sistema m = 4
Harmonicki (vremenski) p

¢lan 1 3 5 7

5 1 d i d i
= 2 0 0 0 0
é 3 i d i d
=) 4 0 0 0 0
& 5 d i d i
& 6 0 0 0 0
7 i d i d

Kutna brzina okretnih protjecanja vi§ih harmonickih ¢lanova bit ¢e, kako je
ve¢ prije izvedeno, u/v puta veca od brzine protjecanja osnovnog Clana ®,,.
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4.7. Zadaci

1. Simetri¢ni 3-fazni 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) treéi; c) peti; d) sedmi prostorni harmonicki ¢lan.

[a) 1783 A, 1000 o/min, @,; b) B; c) 357 A, 200 o/min, O;
d) 255 A, 143 o/min, @,]

2. Sinusna trofazna struja frekvencije od 50 Hz stvara u 6-polnome 3-faznom
namotu u svakoj fazi protjecanje s prostornim harmonickim ¢lanovima @, =
=1500 A, @; =500 A, &; =300 A i @, =215 A. Ako se u vremenskoj
krivulji struje — uz isti osnovni harmonicki ¢lan — pojavi jo§ 309, petoga i
159%, sedmoga harmonickog ¢lana, treba odrediti sve komponente okretnog po-
lja koje ¢e se pojaviti, i to: a) njihov broj polova; b) njihovu brzinu; c)
njihov smjer kretanja; d) njihovu amplitudu.

v/ 1/1 1/ U7 3)1 3/5 3(7 5/11 5[5 S5/7T 1 75 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 1 000 o/min
) d i d — — — i d i d i d

d 2250 675 338 0 0 0 450 135 68 323 97 48 A]

3. Dvofazni namot 4-polnog stroja ima u jednoj fazi 500 zavoja, u drugoj 300 za-
voja. Koji mora biti geometrijski kut izmedu osi jednog i drugog namota i ko-
lika struja mora te¢i u namotu druge faze, ako u prvoj tece 3,6 A, da se dobije
simetri¢no okretno polje? Razmje$taj po utorima je za oba namota jednak.

[45°; 6 A]

4. Kolika je brzina vrtnje i u kojem se smjeru vrti okretno protjecanje koje je stvorio
prostorni peti harmonicki ¢lan uzbuden treéim ¢lanom struje u dvofaznome
4-polnom stroju. Osnovna frekvencija struje je 50 Hz.

[900 o/min, inverzno]

9. »Dvofazni stroj« ima po polu i »fazi« po jedan dijametralni svitak s 200 zavoja
uzbuden strujom od 3 A osnovne frekvencije od 50 Hz. Osi namota obiju faza
razmaknute su toc¢no za 90°l. Stroj ima Sest polova. Struje u jednoj i drugoj
fazi pomaknute su u fazi za 90° i sadrZe uz osnovni jo$ i treé¢i harmonicki ¢lan
u iznosu od 209, osnovnoga. Koja okretna polja daje prostorni osnovni, treci
1 peti harmonicki ¢lan uzbuden tom strujom? Valja odrediti: a) broj polova;
b) brzinu vrtnje; c) smjer; d) amplitudu.

/e 1/1 13 31 33 35153

a) 6 6 18 18 30 30 polova
b) 1000 3000 333 1000 200 600 o/min
c) d i i d d i

d) 1080 216 360 72 216 43 A]
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6. U okretnom protjecanju iz 5. zadatka nalazi se rotor duZine L = 20 c¢cm i pro-
mjera D = 30 cm, takav da je duzina raspora 6 = 1,5 mm. Na obodu rotora
je bakreni $tap. Koliki ¢e biti iznosi i frekvencije napona koje induciraju u $tapu
komponente okretnog polja iz 5. zadatka ako rotor miruje? Magnetski napon
u zeljezu zanemarite.

e 11 13 3/1 3/3 51 53
U 2,01 1,21 0,223 0,134 0,08 0,048 V
f 50 150 50 150 50 150 Hz]

7. U 6. zadatku rotor se vrti s 1 000 o/min u smjeru direktnoga okretnog polja.
Koliki ¢e biti naponi u Stapu i odgovarajuce frekvencije? (Pripazite na smjer
vrtnje pojedinih valova.)

e 11 13 31 33 51 5/3
U 0 1,61 08 0 032 0,13 V
f @ 200 200 © 200 400 Hz]

4.8. Raspodjela indukcije u rasporu

Jakost indukcije u rasporu odredena je protjecanjem i duZinom raspora po .

zakonu: -
O
B, =%, (1)

pa je jasno da ¢e uz konstantnu duZinu raspora d, = d raspodjela indukcije to¢no
odgovarati raspodjeli protjecanja. Uzbuda istosmjernom strujom dat Ce sliku induk-
cije 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
¢e sliku raspodjele indukcije koja pulzira i dade se rastaviti na direktnu i inverznu
komponentu, 3to rotira]’u svaka na svoju stranu. Svaki vi§i harmonic¢ki ¢lan pro-
tjecanja reda » dat ¢e harmonicki Clan 1nduk01]e istog reda v, odgovarajuc¢e ampli-
tude i kutne brzine:

_p o
Dy, i _P— )

kao i 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 mehanicki rotira — pri ¢emu i osnovni i svi visi ¢lanovi
rotiraju #stom kutnom brzinom w, = w(p — raspodjela indukcije u rasporu zbog
viSefaznoga okretnog protjecanja sadrzat Ce harmoniCke Clanove od kojih svaki ro-
tira svojom wvlastitom brzinom. To znaci da Ce se oblik krivulje indukcije u rasporu
od c¢asa do Casa mijenjati, unato¢ konstantnome zra¢nom rasporu. To isto vrijedi
i za direktnu i inverznu komponentu jednofaznog protjecanja ako ih promatramo
svaku za sebe, iako n]lhOV zbroj daje pulziraju¢e protjecanje, kojemu se mijenja
amplituda, ali oblik ostaje isti.
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Obodna koordinata x odnosi se na ne-
pomicCni stator. Ako se istaknuti polovi, ili
X s _utori, nalaze na rotoru koji rotira kutnom
x=0 " zinom w,, (§to odgovara »elektri¢noj« kutnoj
3 brzini ® =pw,,), onda izvedeni izrazi vrije-
- de kad vodljivost promatramo po obodu
rotora, pa umjesto x treba pisati x,, kao
udaljenost od Cvrste pocetne tocke na roto-
ru. Veza izmedu x i x, je prema slici 3:

]

x=x1—l—-z)t=x1—|—fﬂ—pkcut, (11)

=

i

- 0} - .
gdje je B =—- odnos elektri¢ne kutne brzi-
Sl. 3. Vodijivost raspora kod gibanja w

e ne rotora i kutne brzine osnovnog c¢lana

protjecanja.

Promjenljiva vodljivost na rotoru, prikazana u koordinatama c¢vrstog sta-
tora, bit ¢e odatle:

_< A Tan) =S LA
Ax*ZAz,ECOSZETP(x Tkwc) ;AzECOS(ZETpx 2§km). (12)

7
£=0

Protjecanje @, moZe se prikazati po Fourieru kao red neparnih ¢lanova Kkoji

miruju ili rotiraju osnovnom kutnom brzinom w, ili nekom drugom brzinom % W,

tako da je u najopcenitijem slucaju:

@x=zlzl 0,, cos (v?px—ywt-ﬂgﬂm), (13)
u=1v=

gdje kut ¢,, dopusta razliCite poloZaje vala protjecanja prema valu vodljivosti.

Indukcija u rasporu dobiva se iz vodljivosti 1 protjecanja mnoZenjem dvaju
beskona¢nih redova:

B, =§Azecos (2 E%x — 2§sz) Z Z@mCOS (v{‘—px —pwt — (p,.ﬂ). (14)
§=0 a=1v=1
Taj umnozak sastoji se od jednog dijela:
By, = 4,0, (15)
koji vjerno slijedi sliku protjecanja, kao da je raspor konstantan, i drugog dijela:

[+2a]

oo e 7
B, =Z z ZAZE@,F cos (ZEEx— 2§kwt) cos (v;;x —uwt — 99,#), (16)

E=1 u=1v=1
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u kojem se pojavljuju umnos$ci svakog Clana reda vodljivosti sa svakim ¢lanom
reda protjecanja. Dovoljno je uzeti u obzir samo najistaknutije ¢lanove, a bilo koji
od umnoZaka moZe se uciniti preglednijim ako se umnozak kosinusnih funkcija
prikaze zbrojem:

Bis,,, = A, 0,, cos (25;—:5 — 2§kwt) cos (v;x —uot — (pm) =

p P

:.ALZQW;Cos [(2§+v)~f—x — Q2+ p ot — %u] e
+A2‘52@”’fcgs ':(25 —v)_rix —2Ek—por+ (pm]' ‘ (17)

Svaki umnozak daje, dakle, dwa ¢lana jednakih amplituda, ali razli¢itih polnih
koraka, koji putuju po obodu razli¢itim kutnim brzinama. Svi ti ¢lanovi superpo-
niraju se osnovnoj slici koja odgovara konstantnom rasporu:

B, = B,, + B,, (18)

U izrazu (16) okretna protjecanja pozitivnog smjera rotacije (direktna) pre-
docCena su pozitivnim indeksima -+ u, a negativnog smjera rotacije (inverzna) ne-
gativnim indeksima — u. Vrijednost u = 0 odgovara uzbudi istosmjernom stru-
jom. Op¢i izraz za indukciju u rasporu, koji obuhvacéa i ¢lanove B, (tj. £ = 0)
¢lanove B,, (£ = 1 do o0) i sva direktna i inverzna protjecanja, bit ¢e prema tome:

Z/lz&@m [COS(’P’EJC _fu’: wt—q:’,.#) +
2 %

-+ cos (v”—i—z—x——y”wz—l—tpm)]. (19)
D
Duzine vala i kutne brzine pojedinih ¢lanova odredene su novim indeksima:
v =2& 4+ ' =2&—w
p =28k +p p' =28k —p
w'=#—,w w”:‘u” w.
v v

U specijalnim slu¢ajevima bit Ce:

a) Stator s istaknutim polovima, rotor cilindriéan; uzbuda istosmjernom stru-
jom na statoru. Pri tome je £ # 0, v # 0, un =0,k = 0.
Promatrajmo samo osnovne Clanove £ =1 1 v = 1. Dobiva se:

B;, =14 O;co8 (Ex — tpl)
TD
By = A22@}_ [cos (3-;—x — (pl) -+ cos (u:—x + qpl)],

P

tj. Citava slika raspodjele indukcije miruje.

7 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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b) Stator s istaknutim polovima, rotor cilindriéan, protjecanje rotira. Tu je
E#OD,v#0, u#0, kR=20.
Uzmimo i opet samo osnovne ¢lanove & =1, » =1 i u = 1. Tada je:

B . =100, COS(—xéwz——wl)

Tp

B,, = B [cos(?:f—x—wr—rpl)—!—cos(tﬁx—sz-l—tpl)].

2 Tp 5

Uz prostorni osnovni i tre¢i harmonicki ¢lan, od kojih se prvi krec¢e brzinom rotora,
a drugi 1/3 te brzine, javlja se i osnovni (inverzni) ¢lan sa suprotnim smjerom ro-
tacije.

c) Rotor s istaknutim polovima, stator cilindrican; uzbuda istosmjernom strujom
na statoru. Ti uvjeti su oznaceni sa § # 0, v # 0, u =0, k # 0.

Uzmimo kao primjer & = ly,y=11i &k =1, pa izlazi:

=140, cos (—x—tpl)

P

B, = 4,0, [cos (3—x—2wt—(pl) +cos(£x~—2wr+991)]-
2 Tp L2’

Uz mirnu sliku osnovnoga harmonickog ¢lana javlja se jo§ osnovni ¢lan koji rotira
dvostrukom brzinom rotora i tre¢i harmonicki ¢lan koji rotira sa 2/3 brzine rotora.

d) Rotor s istaknutim polovima, stator cilindrican; protjecanje rotira. Uvjeti

su E#£0, v#0, u#0, k#0.
Za E=1,9=1;, p =11 k=1 dobivamo;

=A,0, COS(—-—x—wt—¢J1)-

Tp

By== {122@!_ [cos (3£x — 3wt — (pl) -+ Ccos (—x — ot T ‘Pl):l

Tp Tp

Svi ¢lanovi, oba osnovna i tre¢i prostorni harmonicki, rotiraju istom brzinom, naime
brzinom rotora. '

Sva Cetiri primjera prikazana su na slici 4. od a) do d). Istaknuti polovi mogu
se promatrati kao jedan utor po polu. Osnovni utorsk1 harmonicki ¢lanovi u tom
su slucaju reda:

v —=2EN2p+1=2+1=3
y' =26N2p—1=2—1=1,

tj. prvi i treci, koji se superponiraju osnovnom c¢lanu (za koji je & = 0).
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Sl. 4. Sastavljanje okretnih polja indukcije u rasporu

 Mnogo je zamrsenija slika kad i stator i rotor nose utore jer je ukupna vodlji-
vost tada: :
Ag Ag

Uz Ag i Ag prikazane Fourierovim redovima, od kojih je jedan i vremenski ovi-
san, potpuna analiza je mogu¢a numeri¢kim putem od tocke do toCke i od Casa
do ¢asa. Kvalitativni uvid mozZz se dobiti lak$e na taj nacin da se razmatraju dvije
aproksimacije, jedna s cilindri¢nim statorom, a druga s cilindri¢nim rotorom.
Vise &lanove u krivulji raspodjele indukcije mogu uzrokovati ne samo odstu-
panja protjecanja od sinusoide i promjenljivi zracni raspor nego i zasicenje u Ze-
liezu. Dosad smo pretpostavljali da se Citavo protjecanje trodi na raspor. Ako se
uzme u obzir da zapravo treba odbiti dio protjecanja koji je utroSen na Zeljezo,
a od kojega najveéi dio otpada na zube, bit ¢e oCito na mjestu maksimalne indukcije
u rasporu i zasi¢enje u zubima najveCe. Zbog zasienja u Zeljezu protjecanje za
zube postaje tu nerazmjerno veliko, pa je dio koji preostaje za raspor znatno sma-
njen. Raspodjela indukcije predo¢ena je krivuljom prema slici 5, znatno sploste-
nom u sredini, §to se moze prikazati osnovnim i trecim harmonickim ¢lanom. Kod
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By okretnog polja ta raspodjela rotira brzi-
nom osnovnoga harmonickog ¢lana ne mi-
Jjenjajuct oblik, kao kod istosmjerne uzbude
uz mehani¢ku rotaciju, pa je:

B, = B, cos (ix—wr) -

Tp

— B, cos (B%x —_ 3.:0:), 21)

Sl. 5. Utjecaj zasiéenja u Zeljezu na har- 2

monicke ¢&lanove raspodjele indukcije u .
rEspomn za razliku od visih ¢lanova u krivulji pro-

tjecanja, koji, ako su uzbudeni osnovnom
frekvencijom, putuju brzinom manjom od osnovne. Taj tre¢i harmoni¢ki ¢lan
koji nastaje zbog zasiCenja inducira u vodi¢ima napone trostruke frekvencije.

4.8. Zadaci

1. Stroj s istaknutim polovima $irine b, = 0,6 7, na rotoru ima ispod pola kon-
stantan raspor 0 = 1,5 mm. Izmedu polova valja uzeti d = 0. Treba: a)
nacrtati krivulju vodljivosti u rasporu za jedan polni korak; b) izvr$iti harmo-
ni¢ku analizu i odrediti A, A,, A, i Ag; c) napisati analiti¢ki izraz za A, u
kosinusnom razvoju.

[a) V. sl. 6; 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 G;x . ) 10-5]
P

Ty Ty
| ;
- Tp‘ -
a) l
b) B
A
A, (Four) A0+A2

A\ 4 X

/ N\

Sl. 6. Harmonigka analiza vodljivosti
raspora (zad. 1)
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2. Rotor stroja iz 1. zadatka miruje, a na statoru trofazni namot uzrokuje okretno
protjecanje koje se sastoji od osnovnoga harmoni¢kog ¢lana @, = 1300 cos

(ix — wr) i petoga ¢lana @5 = 120 cos (S;x + a)r) . Zbog zasicenja u zu-
¥y P

bima amplituda osnovnog ¢lana koja djeluje na zracni raspor smanjena je 15%,
§to se mora prikazati odgovaraju¢im tre¢im harmonic¢kim c¢lanom. Treba na-
pisati potpuni izraz za protjecanje po duZini raspora.

(6. =1 3OOCos(£x - wt)-— 195 cos (3£x— 3(0:) -

T T

+ 120 cos (srix 0 m)]

r
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 valja
odrediti: a) kombinaciju iz koje nastaje; b) amplitudu; c¢) kutnu brzinu
rotacije; d) smjer rotacije; e€) broj polova unutar razmaka 7,.
[a) Ag0; A3 A0 4,0 4,0, 4,0,
b) 0,654 0,098 0,060 0,330 0,0495" 0,0304 (T)

) o) o —o/5 o3 3w/5 —oll
—w 3w —m/3
d) d d i d d i
i d i
e) 1 3 5 3 5 7
1 1 3

a) A0, 4,0y A4,0; A6, A6, A0,
b) 0,102 0,015 0,0094 0,068 0,01 0,006 T
c) o5 30/l —o09 o/ o3 —oll

—wf3 —30 —o —ol5-—o ®

d d d i d d i

i i i i i d

& 5 7 9 7 9 11
3 1 1 5 3 1 ]

4. Stroj ima na statoru Sest polova i 72 utora. Ako je vodljivost ispod zuba 0,8 -
+ 1073 (Vs/Am?), a ispod utora 10 puta manja, te ako je $irina zuba jednaka
polovici utorskog koraka, kako glasi analiti¢ki izraz za vodljivost raspora, uzevsi
u obzir prva Cetiri ¢lana Fourierova razvoja?

[A, = (0,440 -+ 0,458 cos 24% x — 0,153 cos 72% x +
n P

+ 0,092 cos 120T3x+ ) 5104

r

5. Ako rotor ima cilindri¢ni oblik i uzbuden istosmjernom strujom proizvodi pot-

n

puno sinusno protjecanje @, = 1200 cos = x . te se vrti brzinom od 1000
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‘o/min, kako c¢e izgledati raspodjela indukcije u rasporu stroja iz 4. zadatka?
Treba uzeti u obzir samo prva dva ¢lana izraza za vodljivost.

[B, = 0,528 cos (ﬁx — :) + 0,275 cos (253x Sy gv) £

Ty Te
10,275 cos (23 % x + ot + rp) (T)]
14

6. Stroj u 4.1 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,50Hz; U,s =0,49V, 50 Hz; U,; = 0,53 V, 50 Hz]

4.9. Rekapitulacija

Protjecanja pojedinih namota zbrajaju se u rezultirajuce protjecanje koje daje
sliku magnetskog polja u rasporu. Istosmjerne struje daju muirna protjecanja, no
ako se namot nalazi na rotoru i rotira s njime, rotirat ¢e i takvo protjecanje. Isti
efekt postiZze s 1 namotom Kkoji miruje a u njemu teCe izmjeniCna struja. Svako
takvo jednofazno protjecanje moze se prikazati superpozicijom dvaju jednakih okret-
nih protjecanja koja rotiraju u suprotnim smjerovima — direkinog i inverznog. Vi-
Sefazni namoti, napajani viSefaznim izmjeniCnim strujama, mogu se izvesti tako
da inverznog protjecanja nestane, a ostane samo direktno (simetricno 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 s razmakom koji odgovara jednom paru polova na obodu stroja
Odstupanja od sinusne raspodjele uzrokuju superponirane valove 3-strukog, 5-
-strukog, . . ., v-strukog broja polova. Okretno protjecanje sa v puta vife polova
okrecCe se v puta sporgje. 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 viS§im harmoni¢kim ¢lanom reda g nesinusne uzbudne
struje.

Nesinusne struje s vremenskim harmoni¢kim ¢lanovima reda g u visefaznom
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.

. Kao osnovna slika razmatra se uvijek sinusna prostorna raspodjela (osnovni
¢lan) i sinusne struje osnovne frekvencije, a utjecaj se visih harmonic¢kih ¢lanova
po potrebi razmatra dodatno.

Raspodjela indukcije B po obodu stroja osim o raspodjeli protjecanja ovisi jos
1 0 magnetskoj vodljivosti u rasporu. Promjenljivi raspor mozZe dovesti do visih har-
monickih ¢lanova u raspodjeli indukcije kojih u krivulji protjecanja nema. Tu je
na prvom mjestu utjecaj istaknutih polova i utjecaj urora na obodu stroja. Krivulja
indukcije deformira se osim toga i zbog zasidenja u Zeljezu.



5. PRORACUN MAGNETSKOG KRUGA

5.1. Podjela

Ukupno potrebno protjecanje da bi se dobio magnetski tok odredene velic¢ine
odredujemo tako da cjelokupni magnetski krug podijelimo na pojedine karakteri-
sti¢ne odsjecke gdje se za svaki smije jakost polja H uzeti konstantnom, a duZina
im je [ poznata. Za svaki pojedini odsjetak racunamo tada magnetski napon Hi,
a zbrajanjem svih magnetskih napona dobivamo ukupno protjecanje po paru po-
lova (sl. 1):

O =YH=3V. (1)

Sl. 1. Magnetski krug elektri¢nog stroja

Polovica toga ukupnog protjecanja bit ¢e smjeStena oko svakog pola (protjecanje po
polu):

0, =Iw,,=%ZHZ. )

Karakteristi¢ni dijelovi magnetskog kruga su ovi:
a) zraéni raspor, s magnetskim naponom Vs

b) zubi na statoru (V,,), ili zubi na rotoru (V,), ili zubi na statoru i na rotoru (Vs +
+ Ver)s
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¢) polovi statora ili polovi rotora, ako ih ima (V,);
d) jaram statora V,,;
e) jaram rotora V,,.

Prema slici 1. ukupni magnetski napon sastavljen je ovako:
O =2Vs+2V,+2V,+ Vi + Vyo (3)

odnosno potrebna uzbuda po polu odredena je sa:

1
@1 :pr:Vd+Vz+Vp+7(Vjs+V5r)- (4)

5.1. Zadaci

1. Sinhroni stroj ima 24 pola i uzbudni namot s ukupno 1800 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-
Zina zavoja 1,52 m? Pri tome je specifi¢na vodljivost toplog bakra 47 S m/mm?2.

[189 A; 220 V]

2. Sinhroni stroj ima 12 polova, promjer provrta 2,3 m i idealnu duZinu 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-
Cunati potrebno protjecanje za uzbudu stroja?

raéni raspor

Na razliCitim mjestima zranog raspora jakost ¢e indukcije biti razlicita. In-
dukcijom u zralnom rasporu Bs; nazivamo u tom slucaju vrijednost indukcije na
mjestu najveceg protjecanja, dakle u sredini pola, pri ¢emu u prvi mah zanemaru-
jemo utjecaj utora. Ta vrijednost indukcije odstupa od srednje vrijednosti B,,, koja
bi dala tok @ ako j: pomnoZimo iznosom presjeka u zra¢nom rasporu ispod jednog
pola:

[0,27 Vs]

D = Bsr Tp li' (1)

Ozna¢imo odnos srednje i maksimalne vrijednosti sa a;:

pa dobivamo tok: -

® = Bsa, 7, ;. | 3)

Sa /; je pri tome oznacena idealna dugina stroja, kod koje se uzelo u obzir smanjenje
ukupne duzine / 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 duzina /; moZe se, dakle, definirati kao ona duZina stroja koja bi
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dala isti tok @ kad ne bi bilo rashladnih raspora. Ta je duzina nesto manja od du-
Zine paketa u koju su ukljueni i rashladni kanali, a nesto ve¢a od Ciste duZine Ze-
ljeza u paketu. Na sli¢an nacin moze se definirati koo idealni poini korak

Tpi = 0; Tp 4)

onaj polni korak koji bi uz maksimalnu indukciju B dao isti tok koji dobivamo uz
stvarni polni korak 7, i srednju indukciju By, (sl. 1). :

Da bi se odredila idealna duZina stroja, valja od ukupne duZine / odbiti iznos
e

(5)

gdje je n broj rashladnih kanala, a [ < [; gubitak efektivne duzine zbog jednoga
rashladnog kanala (sl. 2). Taj gubitak nije jednak stvarnoj $irini rashladnog ka-
nala /; jer nesto silnica prolazi kroz zracni raspor i u podrudju rashladnih kanala.

i
F—
|

——f 1 ——— i ls

Bs ]_-"_'s_[ Iy

| B, | |[
| | | (TTTTITI A TTTTTio y
i oCi Tp o 3 /

e ‘tp {r= iia

SI. 1. Indukcija u rasporu i Idealni polni korak Sl. 2. Ukupna i idealna duZina stroja

Postupak za odredivanje /" vidi se na slici 3. Ako se nacrta mreZa silnica i
ekvipotencijalnih 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
ekvipotencijalne linije, onda je magnet-
ski otpor izmedu dviju susjednih silnica ]
uvijek jedan te isti, bilo da koje dvije su-
sjedne ucrtane silnice predocavaju kontu-
ru cijevi polja s uvijek istim obuhvacenim
tokom. Ukupni tok dobiva se jednostav- ;
no prebrojavanjem ucrtanih silnica. Gu-
bitak duZzine /' mozZe se izraziti gubitkom
broja silnica na duZini /, tj.:

Is

N—-N’ [y
iy (6) *778
N Sl. 3. Odredivanje utjecaja rashiadnih ka-
nala metodom cijevi polja
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gdje je N broj silnica na duZinu /; u podruéju jednolike gustoce, a N’ broj silnica
ispod rashladnog kanala. MoZe se, naravno, slican postupak izvr$iti matematickom
ili numeri¢kom analizom polja. U praksi obi¢no se sluzimo rezultatima izvrsenih
analiza prema slici 4. Za medusobno pomaknute kanale (krivulja b) treba posebno
odbiti duZine za statorske, a posebno za rotorske kanale:

lio=d —m k" — k" @

L sl o
25 T i

a) b)
A
12
10
[ok:] =
NN
06 \
NL | NG
04 A
-"‘l-.__t_)_ --'“'-—.__;
02 Sl. 4. Efektivni gubitak duZine stroja
zbog rashladnih kanala statora i ro-
= tora smjeStenih: a) u istoj ravnini;

(7] 0! 02 03 04 05 06 Q7 08 09 10 11 12 I3 6/;3 b) razmaknuto

Sl. 5. Odredivanje idealnoga polnog koraka
metodom cijevi polja

Faktor «; za odredivanje idealnoga
polnog koraka mogao bi se na sli¢an nacin
traziti metodom cijevi polja (sl. 5). Kod
istaknutih polova sinhronog stroja valja raz-
likovati slucaj gdje se zracni raspor pod
polom mijenja, kako bi se raspodjela
indukcije priblizila sinusnoj, od onoga
gdje je zraCni raspor komstantne duZine.
Za oba slucaja prikazan je faktor @; ovisno o omjeru $irine pola b, i polnog koraka
7, na slici 6. Na istoj slici je i faktor a; za turbogeneratore, dakle za cilindricni sta-
tor 7 rotor. Sve su te krivulje rezultat sakupljenog iskustva iz proracuna i mjerenja
na veéem broju strojeva, i njima se koristimo da bismo izbjegli crtanje slike polja
ili dugotrajne analize za svaki pojedini slucaj. Za polje u rasporu istosmjernog stroja
mogu se iskustveni podaci dobro aproksimirati izrazom:

oyt t208 &

Tp
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LN | l
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Sl. 6. Omijer srednje i maksimalne vrijednosti indukcije u rasporu o
i faktor oblika £ kod sinhronog stroja: a) za cilindriéne polove; b) za
istaknute polove s rasporom prilagodenim sinusnoj raspodjeli; ¢) s kon-
staninim rasporom

Kod asinhronog stroja, koji ima cilindrican stator i rotor, raspodijeljenu uzbudu
i karakteristi¢no sploStenje krivulje raspodjele indukcije u rasporu zbog zasicenja
u zubima, faktor a; ovisi o stupnju zasicenja, $to se karakterizira faktorom zasicenja:

i Vd _JF' st + Vz.-

Bras = =2 ©)

Na slici 7. unesena je krivulja a; = f (k.,s) za asinhrone motore. Buduci da faktor
zasi¢enja k,,s nije unaprijed poznat, treba pretpostaviti neku vrijednost (obi¢no
R,as = 1,4) 1 s tom vrijedno$¢u izraCunati indukciju:

7 ™
\\ a,— Tp 'll'
o T

pa odrediti Vs, V,, i V., te faktor zasi¢enja k., Koji ¢e se ob'¢no razlikovati od
pretpostavljene vrijednosti. Kako bi se izbjeglo nekoliko ponavljanja proracuna
dok se pretpostavljena i rezultirajuc¢a vrijednost za k., poklope, sluZimo se po-
mo¢énom krivuljom a;”’ (sl. 7). Za faktor zasi¢enja koji smo na temelju osnovne pret-
postavke dobili ratunom otc¢itamo vrijednost a;”’, $to odgovara faktoru a; za neku
interpoliranu vrijednost faktora k., izmedu pretpostavljene i izracunane. Krivulja
a;"" = f(k,.s) poloZena je tako da obi¢no odmah daje pretpostavku koja se dovoljno
to¢no podudara s rezultatom drugog raCuna.
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Sl. 7. Faktori o, i & te pomocéni faktor a,” u ovisnosti o faktoru zasic¢enja
kod asinhronog stroja

Tako odredena indukcija u rasporu pod sredinom pola B; dobivena je uz
zanemarenje utora. Ako na jednoj strani raspora postoje utori (sl. 8), na mjestu
utorskog otvora silnice ¢e biti prorijedene. Da bi za jedan utorski korak (ili korak
zuba) tok @, ostao nepromijenjen, moraju silnice na mijestu zuba biti gusée od
prosjeCne gustoCe, tj. maksimalna indukcija B,, mora biti veéa od prosjetne vri-
jednost B unutar jednoga utorskog koraka pod sredinom pola koju smo izracunali
uz pretpostavku da utora nema. Maksimalna vrijednost B,, pojavljuje se iznad zuba,
gdje je duzina zraCnog raspora 0, pa potrebni magnetski napon odgovara upravo
toj indukciji B,, na mjestu pod sredinom pola: :

p,—Bms. (11)
Mo

! ‘Ql : i:fs-l
1l m(/ ] AL P LT
| |

|

|

|

SRS
X 3wk SRR -

Th" st i TI'.I'
A I | |

Sl. 8. Uz definiciju Carterova fakiora i Idealnog raspora
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Medutim, racunom lako dobivamo srednje vrijednosti za utorski korak B;, a ne
vrijednosti B,,. Ako nacrtamo sliku polja za jedan korak zuba, moZemo i opet me-
todom cijevi polja prebrojiti silnice i vidjeti kolika je najveca i kolika prosje¢na gu-
stoca. Budu¢i da je cijelo to polje u zraku, gdje vrijede linearni odnosi, ocito je
da odnos B,,/B; ostaje kod bilo koje indukcije uvijek isti, te ovisi samo o geometrij-
skom rasporedu, a moZe se ‘.obﬂhva’eitimiﬁmgglitiékim izrazom:

-

( kcy = = (12)
ako su utori samo na statdru T
= "Zjosa = 4 (13)
02 u2 2 + 5 6
u2
ako su utori samo na rotoru, ili:
kc :kCl kcz (14)

ako su utori i na statoru i na rotoru (oznake prema sl. 9). Taj Carterov faktor k¢
predstavlja omjer B, /B;, pa se magnetski napon moze ralunati iz poznate vrijed-
nosti B; pod sredinom pola:

(15)

o

predstavlja nadomjesni raspor ili idealnu dusinu raspora.

Vrijednost

|

\. va
3\
=

e

|

5

Sl. 9. Odredivanje Carterova fakiora !

F
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Uvodenjem Carterova faktora otpada potreba da se odreduje maksimalna
indukcija pod zubom. Umjesto toga racuna se vrijednost Bs pod sredinom pola
uz zanemarene utore, ali se umjesto stvarne duzine raspora ¢ uvodi nesto veca
idealna duzina ¢;, tako da bude:

" B, 4, _B_,,,_a g -
(s e ~7s. ) (17)

/

b2, Zadaci.

1. Sinhroni stroj ima paket statora sa 14 rashladnih kanala duZine /; = 10 mm, a
Citava duZzina paketa zajedno s rashladnim kanalima iznosi / = 0,850 m. Du-
7ina zraénog raspora je 11,4 mm. Kolika je idealna duZina stroja /;? Rotor nema

rashladnih kanala.
[Z; = 0,829 m]

2. Sinhroni generator iz 1. zadatka ima na statoru 180 utora prema slici 10. Ko-
lika je idealna duzina zratnog raspora? Kolik je utorski korak pri vrhu utora,
u njegovoj sredini i pri dnu utora? Provrt je 2,3 m.

[kc = 1,12, 4, = 12,8 mm;

>
( (Tul)B —== 4031 mm,
(7,1)2 =41,3 m,
—— E (Tu1)1 = 42,5 mm]
8
' SI. 10. Dimenzije utora u zadatku 2.

3. Stroj iz prva dva zadatka ima 12 polova $irine b, = 0,452 m. Polovi su formi-
rani tako da pribliZe raspodjelu indukcije sinusnom obliku. Kolik je magnetski
napon potreban na zra¢nom rasporu da bi tok u rasporu bio 0,296 Vs?

[a; = 0,65; Bs = 0,91 T; V; =9280A]

4. Asinhroni motor ima zraéni raspor od 0,35 mm. Poluotvorenim je utorima na
statoru i rotoru korak 7,, = 13,25 mm i 7,, = 10,8 mm te utorski otvor §i-
rine 0, = 3 mm i 0, = 1 mm. Kolik je Carterov faktor i idealna duzina zrac-
nog raspora?

[kc = 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 duinu /, = 100 mm. Treba za tok u rasporu @ = 0,582 - 1072 Vs
izradunati indukciju u sredini raspora B, i magnetski napon'na zranom ras-
poru Vs, uz pretpostavku da je faktor zasiCenja:

Vs+ Vi + Vo,

Rias = — v, = 1,4.

[B, = 0,681 T, Vy/=229A]
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6. IzraCunavanje magnetskog napona u zubima za motor iz 5. zadatka dalo je za
zub statora V, = 98 A i za zub rotora V,, = 16 A. Valja odrediti faktor zasi-
¢enja kR.,s koji odgovara tim podacima, zatim provesti korekciju (samo jedan
korak), te odrediti konatnu vrijednost indukcije Bj, magnetskog napona Vj
i faktora zasienja k..

[Bs = 0,673 T, V;=226A, k,,s = 1,46]

5.3. Zubi

Magnetski tok @, koji pripada jednom zubu pod sredinom pola iznosi:
{Dz = Ty lt Bs, (1)
gdje je 7, utorski korak, a /; je idealna duzina stroja. Presjek Zeljeza u zubu iznosi:

q. = bz kFe lFe: (2)

gdje b, oznacCuje Sirinu zuba na promatranom mjestu, /r, (= ¥ /, prema sl. 2. u
odjeljku 5.2) ukupna je bruto-duzina Zeljeza, ili mjeriva dugina %eljeza, u kojoj su, me-
dutim, sadrZani i razmaci medu limovima, bez Zeljeza.

70000 i

a) - b)

SiI. 1. Faktor punjenja Zeljeza kod: a) neizoliranih limova; b) izoliranih
limova

Limovi uvijek imaju manje ili viSe nepravilnu povr§inu. Zbog tih hrapavosti
oni ne bi posve prianjali jedan uz drugi ¢ak ni onda kad bi se tako poslagali da nema
nikakve izolacije medu njima, ve¢ da se dodiruju istaknutim toc¢kama, a ostali dio
povrsina ostaje razmaknut za odredenu zraénost (sl. 1). Povrh toga, limove treba
medusobno elektricki izolirati, $to jo§ viSe povecava prostor bez Zeljeza izmedu
njih. Kad bi se znale prosjecne vrijednosti za zbroj svih zraénosti Z;, i za debljinu
svih izolacija /;.,;, te za debljinu Cistog Zeljeza u paketu /., mogao bi se definirati
faktor punjenja Zeljeza kao omjer neto-duzine i bruto-duzine Zeljeza u paketu:

l /
ke = = =7 <.
d [Fen + Z:‘zol + zzr IFe (3)

Taj se faktor krece od 0,92 do 0,98, prema vrsti lima i proizvodacu, te nadinu izo-
lacije. Tako definiran faktor kr, nije samo omjer duZine ¢istog Zeljeza prema ukupnoj
duzini paketa limova nego i omjer presjeka Zeljeza prema ukupnom presjeku i
volumena Cistog Zeljeza prema ukupnom volumenu. Gdje god je magnetski krug
napravljen od limova, potrebno je presjek dobiven racunom iz dimenzija koje se
mogu izmjeriti pomnoZiti faktorom punjenja kr, da bi se dobio ¢isti presjek Ze-
[eza.
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Tzv. ralunska indukcija u zubu, tj. ona uz pretpostavku da sav tok ide samo
kroz zub, bila bi:

GDz R Ty zi Bc'.i
Bz - -Ez_ o bz IFe kF’e. (4)
¢ ; Medutim, kod ve¢ih indukcija B, (negdje od
i 1,8 T dalje) ne mozZe se zanemariti dio toka
T } [ \HHY? lsoii se pja.ralelno zatvara kroz utor. Prma slici
1 ] . vrijedi:
1 qu = @zr e (Du' (5)
! { Podiiéiimo to presjekom zuba g,:
— | .
| o, O, D, q,
| é g P
i \ / / : @ G %
&
SI. 2. Ratunska | stvarna indukcija B, =B 1 5p © (6)

u zubu

Taj izraz kaze da je ra¢unska indukcija u zubu B, jednaka stvarnoj indukciji u subu
B,’ povetanoj za korigiranu utorsku indukcyu B, q,/q.. OznaCimo omjer presjeka
utora i zuba sa: '
T, — Rpe b
b= gulg, = s 7
qulq oy (7)

gdje 7, znadi utorski korak, b, je $irina zuba, a k. je faktor punjenja Zeljeza.

| . k
Buduéi da u utoru nema Zeljeza, moze se

“indukcija u utoru izraziti jako$¢u polja, pa iz-

B
i raz (6) glasi:
i e E
| B, =B, + u, k. H,. (8)
B
l_ ‘ Na zubu i na utoru magnetski je pad napona
I isti:
g/ 1 _
‘ll:-j'kzsu = Hz lz _Hu Iu
4,
015‘5”49) a duZine su jednake, pa izlazi da je:
S e el H,=H, ©

Oba ¢lana na desnoj strani jednadzbe (8), i B," i u,k.H, funkcije su iste ja-
kosti polja H,. Prvi ¢lan u ovisnosti o jakosti polja H, prikazan je krivuljom magne-
tiziranja, a drugi pravcem ispod apscisne osi nagiba y, k.. S krivulje magnetiziranja
moze se na osnovi ralunske indukcije u zubu dobiti szvarna indukcija B;' i pripadna
jakost polja H, konstrukcijom prema slici 3.
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Kod promjenljivog presjeka zuba obi¢no se 1acun ponavlja za tri presjeka —
pri vrhu, u sredini i pri dnu zuba, pa se ra¢una po Simpsonovoj formuli:

Hz:Hl +46Hz +H3 (10)

V,=H,I,. (11)

Najcesce je dovoljno to¢no ako se racuna samo jedna vrijednost, za koju se odabere
presjek trec¢inu visine zuba udaljen od uZe strane zuba.

é

/ }“HE@WQ é’ &)

|
e %/ ) \——
]

! : \;
2

Sl. 4. Rasipni ftok i tokovi jarmova

I

A
/

:

Kod zubi izmedu kojih je smjesten uzbudni namot kao u statora asinhronog
motora ili rotora turbogeneratora valja raCunati s rasipnim tokom koji se zatvara
poprecno kroz utore (sl. 4). Ako po jednom polu ima g, utora, na svaki utor u po-
pre¢nom smjeru djeluje magnetski napon:

_2 Vot+2V,3 + Vys -

Vyy = 12
1 i (12)

na vrhu utora, tj. tamo gdje je ulancena Citava njegova struja, kao na dijelu utora
visine Ay, h3 1 h, prema slici 5. Ispod toga, na dijelu utora visine %, u kojemu su
smjesteni vodi¢i s uzbudnom strujom, protjecanje za poprecni tok iznosi na visini
vy od dna utora:

: by | —
b4 3¢ ff ///;’ i
;’ i A
s, H

hy by h

hy
y
\j
DN
e

a) ; b)

Sl. 5. Rasipni tok kroz utore

8 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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Ako se za oblik utora prema slici 5. a, koji moZe posluZiti i kao uzorak za sli¢no
ratunanje kod drugih oblika, izratuna poprecni tok, bit ¢e on za rasipanje na obje
strane simetrale pola:

hy+hy

hy
_ y 1 1
D, _20f Verg proldy + 2 hf Verg-toldy +
hy+hy+ by 1 hy+hy+hs+hy
£ f Vi po Idy + 2 f Vg, Mol dy =
hy+hs bl = h.i(bl = b4) hyt+hythg
3
=2 Vs F’OZ(AI +l12 “f*)vs +;‘|-4)a (13)

gdje A oznatuje magnetske vodljivosti ili vodljivosti za magnetski rasipni tok u po-
pre¢nom smjeru po jedinici duzine stroja za pojedine dijelove utora, koje Ce biti:

_hy
;“1 _ﬁl':
hy
ks b,
Ll e R 7
o
4

Odatle izlaze dva zakljucka:

1. tok koji prelazi u jarmove usbudnog dijela stroja vedi je od toka @ u rasporu
ispod pola za iznos rasipnog toka @; (sl. 4):

D,y =D + D3 (14)
Is,

014

012

010 /
0,08 .
/
0,06 /
004 /

0,02 /

o 4 8 12 16 20 24 28

p Sl. 6. Rasipni faktor =, u ovisnosti o broju
- pari polova
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2. indukcija u zubu uzbudnog dijela najveca je pri korijenu zuba, pa se zbog
popre¢nog toka u utorima smanjuje prema glavi zuba. Prakticki se to uzima u obzir
rasipnim faktorom 7. Najéed¢e vrijednosti tog faktora, koje iznose nekoliko sto-
tinki, ovisno o broju pari polova asinhronog stroja, prikazane su na slici 6. Indukcije
na mjestima 1, 2 i 3 u zubu (sl. 5. b) ratunaju se s korekcijom zbog rasipnog toka:

- Ty Zi .Bg
B, —WE; (1 4+ 14) (15)
_ n B, 5
Bz —m(l T3 ) (16)
Tuli Bd_ -_]._
Bis =5, Ir. Fre (1 +73 Tl)s (17)

pa se veé prije opisanim postupkom uzima Kkorekcija zbog uzduzne vodljivosti
utora, i po Simpsonovoj se formuli odreduje magnetski napon za zub V..

5.3. Zadaci

1. Kolika je mjeriva ili bruto-duZina Zeljeza lg, u 1. zadatku odjeljka 5.2, a kolika
neto-duZina Zeljeza I, uz faktor punjenja Zeljeza kp, = 0,92?

[lge = 0,710 m; Ig, = 0,653 m]

2. Prema podacima sinhronog stroja iz 1—3. zadatka u odjeljku 5.2. treba odrediti
magnetski napon za zub statora za tok @ = 0,296 Vs. Statorski paket je naprav-
ljen od dinamo-limova 1,5 W/kg (sl. 2. u odjeljku 2.1) s faktorom punjenja kz, =
= 0,92. Kolika je racunska vrijednost indukcije na karakteristicnim mjestima
u zubu, a kolika je korigirana vrijednost?

[V.=2035A; B;y,,3 = 1,895 1,99; 2,10 T
Hzl,Z,B = 210, 300, 440 Alcm,
Bl: 53 = 1,87; 1,96; 2,04 T]

5.4. Polovi

Indukcija u pelu iznosi:

Y ()

gdje je b, $irina pola, a /r, aksijalna duZina Zeljeza pola (ako je pol lameliran, treba
uvrstiti kg, Ir.). Tok u polu @, veéi je od toka u rasporu za rasipni tok @, koji se
zatvara izmedu polova, a koji moze iznositi i do 309, toka @ u zratnom rasporu.

Rasipni se tok neoptereCenog stroja moze grubo izraCunati prema slici 1. ako
se uzme u obzir da na vrhu medu polovima djeluje magnetski napon:

Ve =2Vs+2V,+ Vs (2)
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Sl. 1. 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 = Nezhz
as

3

a buduci da Zelimo racunati sa V, dok se magnetski napon stvarno mijenja od 0
do V,, treba uzcti polovicu te vodljivosti:

i Pols s

2a,

Medu polnim nastavcima magnetski ¢e napon biti V, a vodljivost

A, = Mo ly by .
a,
S vodljivoséu
AS ZAI +A2 (3)

(obi¢no uz jo$ jedan dodatak za rasipne silnice s bo¢nih strana) ratunamo onda
kao da je koncentrirana na vrhu polova, tako da je rasipni tok na obje strane pola:

@, =2 V., 4)
a tok pola:
b, — B+ B, (5)

Na osnovi toka odreduje se indukcija u polu B,, a pripadno polje H, daje onda
magnetski napon:

Ve =H,l, (6)

Obicno se ne racuna posebno magnetski napon za polni nastavak jer je ukupni
udio pola ionako skroman. Izuzetno su potrebne detaljnije analize ako se npr. su-
‘Zenjem u polu namjerno izazove vece zasiéenije.

Na slici 5. iz odjeljka 5.2. 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 dovolino to¢na za prakticke proracune.
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5.4. Zadaci

1. Dimenzije polova sinhronog stroja iz 1 —3. zadatka u odjeljku 5.2. prema slici 1.

su ove:
b, =45 cm a; =15 cm Iy =85 cm (duzina polnog nastavka)
7, = 60 cm a, = 26,3 cm I, =85 cm (duzina polne jezgre)

byj =32,1 ecm hy =357 cm
I, =242 cm h, =242 cm

Polovi su napravljeni od &elicnog lijeva prema slici 2.

7
20 -

P
18

e
8 /r
16 / B
'/
/
14
re
12
1 iz ——
10 20 30 50 70 100 200 300 500102 A/m

Sl. 2. Krivulja magnetiziranja €eli¢nog lijeva (uz zad. 1)

Kolik je rasipni tok medu polovima kod toka u rasporu @ = 0,296 Vs?
Magnetski napon za jaram statora neka bude 292 A, a za zube i raspor prema
2. zadatku iz odjeljka 5.3. i 3. zadatku u odjeljku 5.2.

[@, = 0,041 Vs]
2. Kolik je magnetski napon za jedan pol stroja iz 1. zadatka?
[V, =332 A]

5.5. Jarmovi

Ukupni tok ispod jednog pola’ dijeli se na dva dijela koji se zatvaraju u jarmu lijevo
1 desno. Kod istaknutih polova ratuna se s duzinom silnica u jarmu od simetrale
jednoga do simetrale drugog pola.

Drukdije je kod raspodijeljene uzbude. Silnice dolaze u jaram i odlaze iz njega
po Citavome polnom koraku. Indukcija u jarmu najveéa je u sredini medu polovima,
gdje kroz jaram prolazi polovica toka:

_ ®, . _ -
B; = 5 A | . (1)
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“Tok jarmova @; bit ¢e @ + D, na dijelu stroja s uzbudom, a ® na drugom dijelu
stroja, kako je pokazano kod razmatranja o zubima i polovima.

2 ’f

Sl. 1. Raspodjela indukcije u rasporu i u jarmu

Buduéi da sve veéi dio toka odlazi kroz raspor, sve manje ga ostaje u jarmu,
pa je tu tok iznad sredine pola nula (sl. 1). Kad bi raspodjela indukcije u rasporu
bila sinusna, dobila bi se i u jarmu sinusna promjena gustoce silnica od pola do

pola. Integracija V; = j' H,dl dala bi u tom slucaju:

2
Vj :;HJIJ"

gdje je H; polje koje odgovara gore izraCunanoj 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
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karakteristiku Zeljeza, uzimamo u obzir tako da umjesto 2/m uvodimo korekcijski
faktor za jaram &;:
V; =k; H; . (2)

Faktor k; kreée se od 0,20 do 0,64, a iskustvom dobivene vrijednosti ovisno o in-
dukciji u jarmu B, prikazane su na slici 2.

07

06

05 N

04 <
\.__‘J\

03

02

o1

0" 0z 06 05 08 1 12 14 16 18 2 T

Sl. 2. Korekcijski faktor k; za jaram

5.5. Zadaci

1. Jaram statora sinhronog generatora iz 1—3. zadatka u odjeljku 5.2. ima vanjski
promjer D, = 2,77 m. Treba izratunati duZinu jarma, maksimalnu indukciju
u njemu i magnetski napon za jaram V;,.

[,, = 0,68m, B, = 1,34 T, V,, = 302 A]

2. Rotorski jaram sinhronog stroja iz prethodnih zadataka napravljen je od celi-
¢nog lijeva s karakteristikom prema slici 2. iz odjeljka 5.4. Aksijalna duZina
mu je 85 cm, vanjski promjer je d, = 1,67 m, a unutradnji promjer je d, =
— 1,34 m. Kolika je indukcija u jarmu i magnetski napon za jaram rotora neop-
tereenog stroja ako je tok u rasporu 0,296 Vs?

[le = I,ZOT, le = 231A]

5.6. Karakteristika magnetskog kruga

Ponavljanjem opisanog proratuna za nekoliko vrijednosti toka @ dobiva se
magnetska karakteristika stroja @ = £ (O) (sl. 4, odjeljak 2.1). Buduci da je u praznom
hodu kod neke konstantne brzine vrtnje # inducirani napon izravno proporcionalan
toku @ u rasporu, a protjecanje ® uzbudnoj struji I,,, moZe se ista krivulja uz od-
govarajuée mjerilo 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. :
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Sl. 1. Elektriéna analogija magneiskog kruga
4-polnog stroja s polovima na statoru

Elektricna analogija magnetskog
kruga za cCetvero-polni stroj s istak-
nutim polovima na statoru prikazana je
na slici 1. Ne valja zaboraviti da mag-

~ netski otpori — izuzevsi R; i donekle

R; — nisu konstante, ve¢ ovise o veli-
¢ini toka @. _

Na svakom je polu smjesten izvor
magnetskog napona, uzbudno protje-
canje @,. Taj magnetski napon $alje
tok kroz dvije paralelne grane — ro-
tor i rasipne putove medu susjednim
polovima — te pokriva potrebni pad
napona za prolazak ukupnog toka kroz
stator.

Najvazniji od svih magnetskih pa-
dova napona je onaj u rasporu stroja
V.

Magnetska karakteristika moZe s¢ nacrtati i za svaki dio magnetskog kruga
posebno — npr. @ = (V;), ® = f(V,) itd. — pa se onda za odredeni tok @ svi
magnetski naponi zbroje, §to daje @ = f(@). No ako i nije ucrtano takvo razdva-
janje magnetskih napona, ipak se moZe odvojiti magnetski napon za zracni raspor

. 1
Vs od ukupnoga magnetskog napona za Zeljezo Vg, =V, + V., + V, —1—7

(V;1 + V;,). Magnetski napon V; ovisi, naime, linearno o toku @, pa se moze
prikazati u karakteristici pravcem. Kod malih vrijednosti toka @ zasicenja u Ze-
ljezu su neznatna, pa se Vy, mozZe zanemariti u usporedbi sa V,. Najnizi, linearni
dio magnetske karakteristike predstavlja, dakle,” @ = f(V;), pa ako ga pravcem
produzimo, mozemo prema slici 2. i u zasi¢enom dijelu odvojiti magnetski napon
za zrak V; od magnetskog napona za Zeljezo V', ili, §to je isto, otcitati dio uzbudne
struje koji je potreban za zraéni raspor s i dio koji je potreban za Zeljezo Ig,.

¢l S=1(Vs)
. ' =f(e)
Ly VJ Vee 5
{I,j'} HFE)

@-__
(I,)
Sl. 2. Razdvajanje magnetskog napona za
zrak i za Zeljezo

|-

ule,)

Sl. 3. Utjeca] optereéenja na rasipni tok
prikazan na elekiricnome analognom krugu

Kad se magnetski proraCun Zeli proSiriti od slucaja za prazni hod, tj. kod neop-
tere¢enog stanja, na onaj s optereéenjem, treba voditi racuna da ¢e pri opterecenju
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potedi struje i u statoru i u rotoru. Razlika njihovih protjecanja tjera tok kroz mag-
netski krug. Ako je ta razlika ista kao $to je bila u praznom hodu, tok ¢ée ostati ne-
promijenjen, izuzev rasipnog toka, koji ¢e porasti ako su se oba suprotna protje-
canja povecala. Na elektricnome analognom krugu prema slici 3. vidi se da ¢e uz
Rs > Ry, R; struja u glavnom krugu (R, R,) ovisiti o razlici napona U, — U,,
a struja u rasipnom putu R, o iznosu napona U, i U,. Tako ¢ée uz istu razliku U,
— U, povecanjem iznosa U,; na deseterostruku vrijednost struja I, porasti pri-
blizno deset puta, uz gotovo nepromijenjene struje I, i I,. !

Prema slici 4, 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 povean zbog rasipnog toka:

d-r’p =®+@s3 (1)

Sto znaci da je tok u jarmu rotora @,/2.

Sl. 4. Elektritna analogija magnetskog kruga 2-polnoga sinhronog st;o]a
Pad magnetskog napona u rotoru ovisi o @, i iznosi po polu:
1
Vo=Vt 57 Vir = f((Dp), : (2)
Sli¢no tako u statoru padovi magnetskog napona ovise o toku @ i iznose:

1
V, = Va = sz + B ij :f(@), ' (3)
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6.1. Vodi¢ u magnetskom polju_\/

Uz indukciju B, koja je raspodijeljena u rasporu stroja unutar jednoga polnog
koraka 7,, npr. prema slici 1. a, inducirat ¢e se u vodi¢u koji se giba fjednolikom
brzinom v napon po zakonu:

w=2DB.lv, (1)

e e - """"____“\I
pri cemu poloZaju vodi¢a na mjestu x oboda odgovara vrijeme|z = x/ov proteklo
od pocetnog trenutka (x = 0, ¢ = 0). Prostorni raspored indukcije B =1(x) vjerno
se preslikava u oremensku funkciju induciranog napona jednog vodita u = f(z)
(sl. 1. b). Periodickom ponavljanju prostorne raspodjele s periodom 2 7, odgovara
vremensko ponavljanje induciranog napona s periodom:

et

A W
2% Dn 1 60
'Y T D2an T 2
2 6
Sy
odnosno s frekvencijom:
1 pn
f=5=% 3)
AB lu
| - [
| |
fB ::;:B!v
E |
| X | %
x=vt Tp f 2
a) b)

Sl. 1. Prostorna raspodjela indukcije u rasporu (a) i vremenska funkcija
induciranog napona u vodigu (b)

Ako prostornu krivulju polja B (x) rastavimo po Fourieru na harmonicke &lanove,
isti Clanovi i u istome postotnom iznosu pojavit ¢e se i u naponu vodi¢a. Osnovnom
harmoni¢kom ¢lanu krivulje raspodjele indukcije B = f(x) maksimalnog iznosa
B, odgovara inducirani napon efekiivne vrijednosti:

1 ;
1 =5 B (4)

I
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6.1. Zadaci

1. Indukcija pod polom 8-polnog stroja promjera 400 mm i duZine 200 mm Koji
se vrti brzinom od 900 o/min rasporedena je prema slici 2. Na rotoru se nalazi
dijametralni svitak sa 10 zavoja. Treba nacrtati krivulju napona na svitku ovisno

o vremenu i oznaciti mjerilo na obje koordinatne osi.

\ls

1T

Sl. 2. Raspodjela indukcije (uz zad. 1)

755V

1
20°

Sl. 3. RjeSenje zadatka 1.

2. Na obodu rotora 6-polnog stroja duzine 300 mm i polnog koraka 7, = 200 mm
nalazi se vodi¢ koji se kreée obodnom brzinom od 20 m/s. Krivulja raspodjele
indukcije u rasporu miruje i sadrZi osnovni sinusni harmonicki clan amplitude
1,2 T, zatim pozitivni treéi i peti harmonic¢ki ¢lan u iznosima od 309 i 209,
osnovnoga. Treba odrediti efektivnu i srednju vrijednost, te osnovnu frekvenciju

napona induciranoga u vodicu.

[5,41V, 5,23 V, 50Hz]

3. Indukcija u rasporu stroja sa Sest utora po polu prikazana je na slici 4. Valja
skicirati krivulju napona u svitku koji je smjesten jednom stranom u utor I,
a drugom u utor 6, ako se rotor vrti konstantnom brzinom #.

¥:]

2 3 42 £ 6

Sl. 4. Raspodjela indukcije (uz zad. 3)

§0 1

©@0000®®O000GO .

Sl. 5. RjeSenje zadatka 3.
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6.2. Elementi i vrste namota /

Stroj bi bio vrlo slabo iskori§ten kad bismo na stator ili rotor smjestili samo
jedan ili samo nekoliko vodic¢a. RaspoloZivi prostor valja $to potpunije iskoristiti
pa se po obodu razmjesta vide vodita koji se medusobno tako spajaju da bi se do-
bilo $to racionalnije slaganje njihovih napona u ukupni napon i njihovih struja
u ukupnu struju, odnosno njihovih protjecanja u ukupno protjecanje. Svi tako

-----

Vodi&i se smje$taju u utore koji se u tu svrhu izraduju na obodu statora ili
rotora. Utori mogu biti otvoreni (sl. 1. a), poluzarvoreni (b) i zatvoreni (c).

7

=

/

H N

w0
)

a) b,

Sl. 1. Oblici utora: a) otvoreni; b) poluzatvoreni; c) zatvoreni

NN

SAAN
DA

N

c)

Takav namot koji je smjeSten u vise utora po svakom polu naziva se raspodi-
jeljeni namot, za razliku od koncentriranog namota, koji je smjeSten u jedan jedini
Ttor po polu. Tipi¢an primjer koncentriranog namota jest uzbudni namot na istak-
nutim polovima. Prostor izmedu dva susjedna pola moZemo smatrati utorom.
Vodi¢ se namata oko jezgre pola, pri ¢emu jedan puni obilazak Cini jedan zavoj.

Kod raspodijeljenog namota, koji je smjesten u viSe utora, svaki zavoj sastoji
se od dva vodi¢a koji su smjeSteni u dva utora i medusobno su spojeni na Ceonoj
strani, tako da prvi vodi¢ polazi aksijalno u jednom utoru, a drugi se vraca u nekome
drugom. Da bi se naponi kod gibanja i sile kad struja protjeCe kroz oba vodica
potpomagale, moraju dva vodi¢a jednog zavoja biti pod raznoimenim polovima.
Obi¢no je razmak jednog i drugog vodic¢a pribliZzno jednak polnom koraku 7,, iako
se on Cesto iz posebnih razloga izvodi nesto kraci, a izuzetno 1 duZi.

R
P b hod p;»(ﬂu(’-’t

SI. 2. Svitak

Vise zavoja namotanih zajedno, s izvedenim pocetkom i svrSetkom, nazivamo
svitkom (sl. 2). Razmak izmedu jedne i druge strane svitka izraZzen u centimetrima,
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metrima ili u broju utora ili strana svitaka, zovemo $irinom svitka ili korakom svitka
(sl. 3). Ako je korak svitka y jednak polnom koraku 7,, govorimo o dz}ametra"ﬁmm
svitku_(sl. 3. a), a ako je ¥ < T, O skracenom svitku GL7308):

|
|
|
|

5. N s

0) ' @) 0 0}

Sl. 3. Korak svitka: a) dijametraini; b) skraceni

Obicno se korak svitka navodi rednim brojevima utora u kojima je smjestena
jedna ili druga strana svitka. Tako svitak s korakom 1—11 znadi isto $to i svitak
irok 10 utora. Kod skracenih svitaka navodi s€ skracemje kao omjer koraka svitka
pmkoraku, oboje izraZzeno u brojevima utora; npr. svitak sa skra¢enjem
10/12 znaci svitak $irok 10 utorskih koraka na stroju ko;emu je polni korak ravno
12 utorskih koraka.

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 ko-
raka svitka i nacina spajanja svitaka osnovno je pitanje kako se slaZu naponi po-
jedmlh vodica, zavoja i svitaka u ukupni napon, te kako se slazu protjecanja zavoja
i svitaka u ukupno protjecanje.

Smjer induciranog napona u svim vodi¢ima koji se gibaju pod N-polom (sl.
4. a) bit ¢e isti; a u svim vodi¢ima pod S-polom bit ée suprotan. Zelimo 1i da se
ti naponi zbroje, potrebno je vodiCe povezati tako da dvije stranice jednog zavoja
leze pod raznoimenim polovima. Prema slici 4. @ u prvoj stranici mora biti jedan
od vodi¢a — 1, 2, 3 ili 4, a u drugoj stranici 1’, 2’, 3" ili 4’. Spajanje se moZe izvrsiti
na razli¢ite nacine, npr. prema slici 4. b ili ¢, a da pri tome dobijemo isti napon iz-
medu pocetka i kraja namota.

Sli¢no, Zelimo li da struja u svim vodi¢ima doprinosi u pravom smjeru ukupno
razvijenom momentu, mora u svim vodi¢ima pod N-polom te¢i struja jednog smjera,
a u svim vodi¢ima pod S-polom tome suprotnog smjera. To vodi do istog zakljucka
kao i promatranje induciranih napona: spajanje se moZe izvr$iti na razlicite nacine,
razli¢itim redoslijedom, uz postovanje pravila da su svi vodi¢i pod N-polom uk-
lju¢eni u jednom smjeru, a pod S-polom u suprotnom smjeru u strujni krug koji
obuhvaca citav namot. Rezultat u pogledu funkcioniranja stroja ostat ¢e uvijek
isti. '

Normalno se u isti utor polaZe viSe zavoja, koji se formiraju u svitak. Tako
bi na slici 4. d u utorima 1—1’ leZao svitak od mnogo zavoja, kojemu je pocetak
P, a svrSetak S; povezan je s pocetkom P, drugog svitka koji lezi u utorima 2—2’
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Si. 4. Raspodijeljeni namot: a) izbor utora; b) jednaki svici (1 zavoj po
svitku); c¢) koncentriéni svicli (1 zavoj po svitku); d) jednaki svici (vise
zavoja po svitkuy—

itd. Napon induciran u svakom vodic¢u istog utora jednak je, pa ¢e npr. za jedan za-
voj u utorima 1 —1’ napon biti:

Uw = Uy == ul_r..,,__ /[,Lg»[{.'o‘u‘. X,GUCJJC'; (1)
a za Citav svitak s w, zavoja u utorima 1—1":
U =_ws (mj ulf)' = wsu,j (2)

Spojevi vodica 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 prostora, i time pove-
¢avaju veli¢inu i tezinu stroja. Zato je vaZan faktor pri izboru vrste namota, tj.
nacina povezivanja vodi¢a u svitke i svitaka u namot, upravo mogucénost priklad-
nog formiranja glava namota. Namot se moze izvesti s jednakim svicima (sl. 5. a)
ili s razli¢itim koncentriénim svicima (sl. 5.b), pri ¢emu u oba prikazana primjera

siyls|

b)

Sl. 5. Namot s grupom: a) Jednakih svitaka; b) koncentriénih svitaka po
paru polova; c) s grupom svitaka po polu

g R Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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strana jednog svitka ispunjava Citav jedan utor. Ako su svi utori ispunjeni, broj
je svitaka jednak polovici broja namotanih utora. Takav namot naziva se jednosloj-
nim namotom.

Vrlo &esto se upotrebljava dvoslojni namot, kod kojega se u svakom utoru na-
laze 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. 6). Svi su svici medusobno jednaki, §to je povoljno (sl. 7). Broj svitaka
dvoslojnog namota jednak je broju namotanih utora.

7 *

()
g

oo

e 'T—
d

WS T

§l. 6. Utor s dvoslojnim namotom Sl. 7. Svici dvoslojnog namota

Druga je velika prednost dvoslojnog namota §to se svici mogu uvijek izvesti
sa skradenim 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-
tralan; izuzetno se mogu i kod jednoslojnog namota pronaci rjeSenja da se koraci
skrate. Smjer obilaZenja pojedinih vodi¢a bio je uvijek onakav kakav prikazuje
npr. slika 8. a. U dvoslojnog namota postiZze se skraCenjem svitaka pomak donjeg
sloja prema gornjemu za 1, 2, 3 ili viSe utora, npr. na slici 8. 6. Premda se kod toga
. 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
visih harmonic¢kih ¢lanova tamo gdje je to potrebno.

| |
| | |

| !
v ]iLs | IANEA
| ; j T I I Y 5678
iI00®®R0I0OOO OO0 £% 000880000000 ——
‘ 1234 | rz34 | [@@@@OO}OOO@OO

5678 234 !

| | | | |

a) b) '

Sl. 8. SmjeStaj vodita | smjerovi siruja kod: a) jednoslojnog namota;
b) dvoslojnog namota _
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Sva razmatranja o namatanju za jedan par polova mogu se proSiriti i na vise
pari. Kod dvopolnog stroja jednom paru polova odgovara Citav obod stroja, tj.
srediSnji geometrijski kut od 2z radijana. U viSepolnog stroja jednom paru polova
odgovara geometrijski sredi$nji kut od 27/p, no taj kut nazivamo elektri¢nim ku-
tom 27, jer jednom paru polova odgovara Citav ciklus periodickih raspodjela struj-
nog obloga, protjecanja i indukcije, koje se onda za iduce parove polova na isti na-
¢in ponavljaju. Ako je ukupni broj utora u koje valja smjestiti namot djeljiv bro-
jem pari polova, onda se mogu svici grupirati za svaki par polova na isti nadin, npr.
prema slici 5. a) ili b. Sve takve grupe svitaka mogu se spojiti u seriju, pa se nji-
hovi naponi zbrajaju.

Vec kod dvopolnog stroja moguce je parni broj svitaka sloZiti u jednu grupu
prema slici 5. a i b, ili u dvije grupe prema slici 5. ¢. To isto vrijedi i za svaki par
polova vi§epolnog stroja. Takve grupe mogu se takoder spajati u seriju, s time da
svakoj drugoj grupi (S —N) treba obrnuti pocetak i svrietak, tj. ukljuditi je suprotno
u strujni krug u odnosu prema prvoj grupi (N—S). Da bi u tom sluc¢aju pojedine
grupe bile simetriCne, potrebno je da ukupni broj utora podijeljen brojem polova
2p, tzv. broj utora po polu, bude cijeli broj. Tada ¢e u svim grupama, u odredenom
trenu promatranja, napon biti jednak.

Grupe svitaka u kojima su naponi u svakom trenu medusobno jednaki moZemo
spojiti i paralelno, bilo da su to grupe od kojih svaka pripada jednom polu (sa za-
mijenjenim krajevima za svaki drugi pol), ili grupe od kojih svaka pripada jednom
paru polova, ili one od kojih svaka obuhvaca nekoliko u seriju spojenih polova. Tako
dobivamo namote s paralelnim granama. Struje se paralelnih grana zbrajaju, pa
je uz g grupa kod serijskog spoja, uz napon U, i njezinu struju I,, ukupni napon,
struja i snaga:

U=gU, (3)
I=1I, 4
P=gU,l, (5)
Za paralelno spajanje bit cCe:
U=U, (6)
I'=gl, (7
P=gU,I, (8)

Uvjet za paralelno spajanje jest jednakost napona u paralelnim granama u
svakom trenutku. Kad to ne bi bilo ispunjeno, potjerale bi razlike napona — kroz
ionako male otpore — znatne struje izjednaCenja, a to zna¢i nepotrebne gubitke
i zagrijavanje vodica, te moguce vibracije i $umove u stroju. Cak i kod paralelnog
spajanja grupa koje su na shemi strogo simetri¢ne potreban je oprez jer nesime-
trija moZe potjecati od netoCne izvedbe, ekscentri¢no smje$tenog rotora, nejedno-
likog raspora, loSih spojnih mjesta i sl.

Iz razmatranja se vidi da Ce paralelne grane biti potrebne tamo gdje Zelimo
stroj za vecu struju i niZi napon. Pri ve¢im 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 vi§e zavoja,
Zicom ne prevelikog presjeka, i da pri tome dobijemo Zeljeni napon.
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6.2. Zadaci
1. 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
skracenoga na 5 T [2) 1—7; b) 1—5]

2. Od ukupno 8est utora po polu namotana su Cetiri. Oznadite smjer struje po
‘svakoj strani svitka: a) za 1-slojni: b) za 2-slojni neskraleni namot; c)
za 2-slojni namot sa skracenjem 4/6, sve samo za jedan par polova.

[S1. 9]

9 BEEROOBOOOO00

» BEEZEBZ388%s
“ 838833833353

Sl. 9. RjeSenje zadatka 2.

3. Cetveropolni stroj ima 24 utora. Za jednofazni jednoslojni namot iskori$tene
su 2/3 oboda. Treba nacrtati u shemi smjestaj svitaka kod izvedbe A) s jed-
nom grupom svitaka po paru polova, B) s jednom grupom svitaka po polu,
i to za oba sluCaja: a) s jednakim svicima: b) s koncentri¢nim svicima.

[SL 10]

O OO
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Sl. 10. RjeSenje zadatka 3.

4. Sesteropolni stroj s 36 utora ima za 1-fazni 1-slojni namot iskoristenu 1/3 obo-
da. Stroj je namotan s po jednom grupom svitaka: a) po polu; b) po paru polova.
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Napon jedne grupe je za a) 110 V, a b) 220 V. Koji se naponi mogu dobiti
razli¢itim serijsko-paralelnim kombinacijama koje uvijek ukljuCuju sve svitke?
Nacrtajte sheme za sve slucajeve.
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Sl. 11. RjeSenje zadatka 4.

5. U koliko se simetri¢nih grupa moze rastaviti 2-slojni namot 4-polnog statora?

/ i
6.3. Namotni faktor

Kod jednclikog gibanja vodi¢a konstantnom brzinom o osnovni harmonicki
¢lan prostorne raspodjele indukcije u rasporu inducira u vodicu jednog utora na-
pon:

"y = Ull/isin%gr, (1)

gdje je U, efektivna vrijednost.

Ako u strani svitka u jednom utoru ima z, vodi¢a koji su serijski ukljuceni
u namot, njihov doprinos ukupnom naponu je algebarski zbroj njihovih pojedi-
nacnih napona:

Uu = zu Ul' (2)
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U vodicima strane svitka u idu¢em utoru inducira se isti napon, ali za toliko
vremena Kasnije koliko je potrebno da drugi utor dode u poloZaj prvoga, tj. s ne-
kim faznim pomakom a:

u, = U}/ 2sin (%” - a). ' (3)

Jednom polnom koraku 7, na obodu odgovara elektri¢ni kut 7, tj. polovica periode.
Citavom obodu stroja sa N utora i 2p polova odgovara kut:

Na=2pmn,
tako da je fazni pomak napona u susjednim utorima:

a = 2p x[N. (4)
Geometrijski kut izmedu susjednih utora je:

a, = 2 zn|N,

pa vrijedi odnos izmedu elektri¢nog i geometrijskog kuta:

Utori sa stranama svitaka kojima pro?j?:?:; struja u jednom smjeru ine jednu
zonu, a druge strane svitaka, sa strujom u suprotnom smjeru, &ine drugu zonu.

Pri zbrajanju napona svih u seriju spojenih vodi¢a moZemo poéi bilo kojim
redom. Vodic¢i su spojeni tako da jedan iz prve zone s onim iz druge zone &ini za-
voj; na njega se nadovezuje drugi zavoj, tj. opet jedan vodi¢ iz prve i jedan iz druge
zone itd. Iz mnogih razloga prakti¢nije je poredati napone pri zbrajanju drukdije:
prvo napone svih vodica jednog utora, pa susjednog utora, dok se dobije ukupni
napon jedne zone. Zatim na isti nain odredimo napon druge zone. Kako su voditi
druge zone sastavljeni od drugih strana svih zavoja, tj. uklju¢eni su u strujni krug
tako da im je smjer suprotan onima u prvoj zoni, treba Citav napon druge zone
uvrstiti u zbroj sa suprotnim predznakom, dakle njegov fazor valja zakrenuti za
180°,

Sinusne napone pojedinih utora valja zbrajati vektorski, s obzirom na njihove
fazne pomake (sl. 1). Odmah se vidi da je ukupni napon zone kao vektorski zbroj
manji od algebarskog zbroja napona pojedinih utora. Ako vektorski zbrojimo sve
utorske napone u ukupni napon zone, dobivamo jedan dio poligona napona koji

Sl. 1. Naponi utora | napon zone
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bismo dobili zbrajanjem svih utorskih napona po obodu stroja. Neka je » polumjer
opisane kruZnice tog poligona (sl. 1) i neka zona obuhvaca g utora, izmedu kojih
je elektri¢ni fazni kut a. Tada je efektivna vrijednost utorskog napona:

.«
W = 27 8in —,

a ukupnoga zonskog napona:

e 2O
U,—ermz.

!

Omjer zonskog napona i algebarske sume utorskih papona u zoni f, =
= U,lq U, < 1 naziva se zonski namotni faktor, a iznosi:

T g

jfzz ‘

> ©)
gsin— |

2 )

M

gdje je ¢ $irina zone namatanja izraZena brojem utora (broj susjednih utora koje
obuhvaéa namot jednom stranom svitaka), a kut a je elektri¢ni kut izmedu susjednih
utora.

Uz dijametralne svitke moze se svakom voditu prve zone pridruzZiti vodi¢ u
drugoj zoni pomaknut za kut @, kojemu je napon pomaknut u fazi to¢no za kut
od 180°. Svi vodiéi druge zone daju, dakle, isti napon kao vodiCi prve zone, samo
zaokrenut za 180°. Zbroj obaju zonskih napona je: U, =| U,y — U,y | =2 U..

Drugi je primjer skra¢enih svitaka, gdje je druga strana svakog svitka pomak-
nuta prema prvoj ne za kut z, ve¢ za # — a, @ — 2a, & — 3a itd. prema odabra-
nom skraéenju od 1, 2, 3 itd. utora. Bududi da su svi pojedinacni naponi zakrenuti
za isti kut f, bit ée i rezultanta pomaknuta za taj kut g (sl. 2), Umjesto razmaka
s razmak je obaju vektora:

ﬂ*ﬁzkﬂz—y—ﬂ, \_/
rD
gdje se B = y/t, (v.1 sl. 3, odjeljak 6.2) naziva ]
skraéenjem ili prikratom svitka. Za dijametralni
svitak je & = 1, za skrateni k< 1, a za produ-
Zeni B > 1.
Rezultanta obaju zonskih napona sada vi-
$e nije 2 U,, vec je:

B _

U,=2U,sin— =f2U. (7)

gdje je odnos ukupnog napona grupe i alge-
barskog zbroja zonskih napona:

U, . k=
fi *ﬁ: —Sm—z—, 8)

tzZv. retiavni na’morni .fakror' Sl 2. Zbralan]e zonskih napona
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Odnos ukupno dobivenog napona U, i algebarskog zbroja napona pojedinih
vodiCa grupe iznosi:

& i ¢ P ¢ nil
quu_ZUz qUu _ftfz ""fn (9)

te se naziva namotnim faktorom, a jednak je umnos$ku zonskog i tetivnog faktora.

Kod jednoslojnoga dvopolnog namota napon grupe U, ujedno je i napon
namota U. U dvoslojnog namota promatrani svici su samo jedna od dvije jednake
grupe, a kod stroja sa p pari polova (uz pretpostavku simetri¢nog, tzv cjelobrojnog
namota, kod kojega je g cijeli broj) cijela se slika p puta ponavlja. Odnos stvarno
dobivenoga ukupnog napona i algebarskog zbroja napona pojedinih vodi¢a jednak
je za jednu, dvije, p ili 2p promatranih grupa, bez obzira na njihovo serijsko ili
paralelno spajanje. Razmatranja namotnog faktora na jednoslojnome dvopolnom
namotu vrijede posve jednako i za dvoslojne i za viSepolne namote.

Ako se umjesto »napona po utoru« U, ratuna s naponom po vodi¢u Uj, ko-
jemu je efektivna vrijednost:

Ul =‘L_Bll‘v,

V2

te ako namot ima ukupno z u seriju spojenih vodica, ili @ u seriju spojenih zavoja,
bit ¢e ukupni napon namota:

U=z2Uifa=2wU fp

. & ne 1 . ! . T
Uvrstimo u taj izraz U, =—§ B, lv, te izrazimo osnovni harmonicki &lan

indukcije s pomoc¢u toka po polu:
2
@1 — -_7? Tp Z,Bl,

a obodnu brzinu v kutnom brzinom w,, ili frekvencijom f induciranog napona:
D ¥ 25 f
? _Tw’" —TT =21, f

pa dobivamo, nakon sredivanja, efektiv-
nu vrijednost napona koji se inducira u

r.#_iﬁ._._l namotu osnovnim harmonic¢kim ¢lanom
| indukcije B;:
U=444D,fwf,. (10)

+iZ, i—:‘zu

Na sli¢an nadin valja raCunati prozje-

LN canje namota iz protjecanja pojedinih svi-
o & u:E taka. Za jedan dijametralni svitak protje-
S x_  canje izgleda kao na slici 3. Uz struju u
: vodic¢u 7 te uz 2, vodi¢a u utoru visina

y, pravokutnika je:
cd 6, = ! f 20 (11)

5

§l. 3. Protjecanje dijametralnog svitka
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tj. treba racunati kao da jed!.tna polovica svitka daje protjecanje pod jednim polom,
a druga pod drugim polom; Rastavljanjem na harmonicke ¢lanove dobiva se am-
plituda osnovnoga harmonickog c¢lana:

8. =18,
T

a njegova prostorna raspodjela (za jedan svitak) bit ce:

4 . T '
1@1152: ZEQI‘HH Sln’%—x. C]z)‘

p

Susjedni svitak, u utorima koji su za elektri¢ni kut @ pomaknuti prema utorima
prvog svitka, daje raspodjelu osnovnoga harmonickog ¢lana:

201, :%@m,r sin (ix — a). (13)

p

Prostorno razmaknute sinusne krivulje zbrajaju se vektorski na isti nacin kao $to
se zbrajaju i vremenski razmaknute krivulje napona. Tu zbrajamo wektore protje-
canja, a tamo smo zbrajali fazore utorskih napona. U oba slucaja geometrijska slika
vektora i ona fazora za Citavu zonu medusobno su jednake, pa je protjecanje za
zonu od ¢ utora, analogno provedenom razmatranju (sl. 1):

qgo

6, =2rsin7,

a algebarski zbroj protjecanja svitaka u zoni je:

a

Y 0, =¢0, =g2¥sin 5

I opet je @, < qg0O,, pa se mozZe definirati 2onski namotni faktor:
- -—-‘_—-—-.-—*

e e i

sin 92
O, 2

= 0 = =~ (14)
2 QSiHT

Taj zonski namotni faktor identiCan je sa zonskim namotnim faktorom pri izra-
¢unavanju napona u namotu.

Kod dvoslojnog namota (v. sl. 8, odjeljak 6.2) protjecanje svitaka 1—1', 2—2',
3—3"14—4'te 5—5', 6—6', 7—7" 1 8—8' moZe se zamisliti i kao protjecanje fik-
tivnih 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 efekt je isti. Tako zamiSljeni svici su dijametralni,
pa zasebno za gornji, i posebno za donji sloj vrijedi isti zonski faktor koji je veé
prije izveden. Medutim, os rezultantnog protjecanja pomaknuta je u donjem sloju
za kut f koji odgovara prikrati svitaka.
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Kao i za jednoslojni namot, tako se i ovdje mora ra¢unati da na jedan pol dje-
luje polovica svakog svitka. Preostale polovice obaju slojeva daju protjecanje drugog
pola.

Ukupno je protjecanje obaju slojeva — oznalivsi sa @, protjecanje jednog
sloja Citave zone za jedan pol:

. 7
@ =?@,cos§=2@,sm{—p - =26.f.
Tetivni namotni faktbr:
s i e kn

= sin —— (15)

-

i opet je identi¢an tetivnom namotnom faktoru pri izraunavanju napona. Lako je
vidjeti da je onda i ukupni namotni faktor:

(&=t ) )

e —————
isti, bilo da valja izratunati rezultantu napona iz broja u seriju spojenih vodica,
bilo da treba izraCunati rezultantu protjecanja iz ukupnog broja amperzavoja
po polu. Buduéi da je ukupni broj vodi¢a u namotu kod stroja sa 2p polova i ¢ na-
motanih utora u zoni jednog pola:

& = zp q 3y
a broj zavoja u namotu:
W =pqgzy

bit ¢e broj zavoja po jednom sloju i po jednom polu:

1 2y
Wz = e =q

%) 2
2 22 . &

Ukupno protjecanje po polu moZe se izraziti kao:

0=20.f, =20 Louypy 25y

7T

a to Ce, izrazeno ukupnim brojem vodica ili zavoja, biti:

i Z 4 1w
BT 2 (1)

Treba pripaziti na uobi¢ajeni nadin raunanja izmjeni¢nim veliCinama: kod
napona i struja navode se uvijek efektivne vrijednosti, a kod polja, indukcije i
protjecanja maksimalne vrijednosti. Tako ¢e, dakle, izmjeniéna struja I (efektivna
vrijednost) dati protjecanje (maksimalna vrijednost osnovnoga harmonickog ¢lana):

4 I)2w

@=? 2p

FoLigel f,, (18)



6.3. Namotni faktor 139

Visi harmonicki Clanovi u krivulji indukcije induciraju vise ¢élanove u naponu
vodic¢a. Polni korak 7, predstavlja elektri¢ni kut = za osnovni harmoni¢ki ¢&lan,
37 za treCi, v za Clan reda v (sl. 4). Geometrijski kut @, izmedu utora predstav-
lja elektrini kut p a, za osnovni harmonic¢ki ¢lan, a » pa, za harmonicki ¢lan reda

v. Prema slici 4. odmah se vidi da skracenje svitaka na — 7, eliminira treéi har-
4 3
monicki ¢lan, a na — 7, peti harmonicki ¢lan, pri ¢emu je tetivni faktor za os-

5
novni ¢lan jo$ uvijek 0,866, odnosno 0,951. Opéenito je zonskz fakror z2a harmo-

nicki Clan reda w: [ i ey
. Sln v Ta \)l
da | 7o 18]
gsiny — | OC _ < /i o
2 |
i R e i) M
- % -
y=1
3

Y

i
&
1o

Sl. 4. VISl harmoni&ki &lanovi u krivulji raspodjele indukcije | indu-
ciranl napon u svitku

a tetioni faktor:

SR
——

(20)

pa se pogodnim izborom namota mogu potisnuri nepozeljni ¢lanovi u ukupnome
induciranom naponu, a isto tako i vi$i harmonicki ¢lanovi protjecanja pojedinih
svitaka u protjecanju Citavog namota.
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Tetivni faktor za osnovni, treéi, peti i sedmi harmoni¢ki ¢lan prikazan je
na slici 5.

“fr

07 08 09 10

Sl. 5. Tetivhi namotni faktor za osnovni, treéi, peti | sedmi harmoniéki &lan

Prikladnim izborom namota moZe se posti¢i oblik induciranog napona vrlo
bliz sinusoidi i ukupno protjecanje namota vrlo blizu sinusnoj raspodjeli.

Za raspodjelu indukcije koja sadrzi prostorni harmonic¢ki ¢lan reda v $to
putuje po obodu kutnom brzinom:

w
w = —
m.m v p
moze se izraCunati napon koji u jednom vodicu inducira taj harmonicki ¢lan. Nje-
gova je obodna brzina:

., B

D
e T T
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Za osnovni prostorm ¢lan (v —1) proizveden osnovnim vremenskim ¢lanom struje
(u = 1) ta je brzina:

Iz produkta B /v izlazi da je napon u jednom vodicu koji nastaje utjecajem viSega
harmonickog ¢lana:
B, u

U B

vy

= Uy,

Za &itav namot moraju se uzeti u obzir i razliC¢iti namotni faktori:

Bv;.e “ frw B 1
e e =440, F" - pufuf,

U, =

Izraz @ :

1

B;
ni¢kog ¢lana indukcije prostornog reda v, a uf =f, izrazava frekvenciju na-
pona koji ¢lan vremenskog reda u inducira u vodi¢ima. Na taj nacin dobivamo
izraz za napon §to ga inducira bilo koji harmoniCk: ¢lan, analogan izrazu za osnovni
harmonicki ¢lan:

U, =444 D,f,w fu,. (21)

Pri tome smo uzimali da namot miruje, a da se okretno polje giba. Slican racun
vrijedi ako polje miruje, a namot se giba. Cesto se krece i polje i namot. Relativna
brzina polja prema namotu ncka je:

Dypup == Vg — 0y =850,
ili, racunajuci s kutnim brzinama,
Wrep = Wp — Wy = § D). (22)

W, — . M Y .
Faktor' s == * naziva se klizanjem i bit Ce oCito s < 1 ako namot rotira

Cop
sporije od polja, ali u istom smjeru, zatim s = @ rotira li istom brzinom kao polje
i s < 0 ako rotira brZze od polja u istom smjeru. Ako namot stoji, bit ¢e s = 1,
a rotira li u suprotnom smjeru, vrijedi s > 1.

Brzina polja je opcenito za Clan reda », u:

12 1% 27
B B ATl e

Kako je brzina namota uvijek ista, a brzina polja za svaki harmonicki ¢lan druk-
¢ija, bit ¢e klizanje za svaki ¢lan », p drugo, pa ¢emo ga oznaciti sa s,,:

TN Vret

sv'u L 'Upvlu - .- | (23)

vﬂv_u vpvge
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Relativna brzina v,,, o kojoj ovisi visina i frekvencija induciranih napona bit
¢es ;

i 27,

Vyel = 5,,#? 2 tpf = T

Sonf
Inducirani napon u namotu koji se kreée jest:

Uv,us = 4!44 (D, Syu f,u wfﬂv: (24)
a njegova je frekvencija:
fms = Sy .u'fn (25)

gdje je f frekvencija osnovnoga harmonic¢kog ¢lana napona, induciranoga od os-
novnog ¢lana raspodjele indukcije » =1, x4 = 1, u mirnom namotu.

Visi harmonicki ¢lanovi protjecanja reda » stvoreni strujama osnovne frekven-
cije 4 = 1 imaju unutar polnog koraka 7, ukupno » poluperioda, a kreéu se br-

zinom — . Dok osnovni ¢lan prevali na obodu razmak 27,, i inducira punu
v

periodu izmjeni¢nog napona, ¢lan reda » prevali razmak 2 7,/v, a to je upra-
vo puna perioda za taj ¢lan, pa je i njegov inducirani napon pros$ao punu
periodu. Frekvencija napona koji inducira bilo koji prostorni harmonicki ¢lan
polja indukcije istoga vremenskog reda u =1 bit ¢e jednaka frekvenciji osnovnog
¢lana. Naponi takvih Clanova vektorski zbrojeni daju osnovni harmoniéki Elan indu-
ciranog napona:

U= Z 4,44 B, f w f,, &% (26)

y=1
(u=1)

Medutim, svi ¢lanovi sa u > 1 daju u puta veée frekvencije induciranog napona.
To se odnosi i na vise harmonicke ¢&lanove prostorne raspodjele magnetske in-
dukcije u rasporu, nastale zbog zasiéenja, koji putuju brzinom osnovnog ¢&lana,
pa induciraju napone trostruke, peterostruke itd. frekvencije, i na prostorne &la-
nove indukcije nastale istosmjernom uzbudom koja mehani&ki rotira. Svi ti ¢lanovi
putuju istom obodnom brzinom osnovnog ¢lana, pa induciraju napone, svaki svo-
je frekvencije, v puta wveée od osnovne.

Aproksimativno se obi¢no ratuna samo s magnetskim tokom osnovnoga har-
moniCkog ¢lana, ili se srednja vrijednost napona dobiva iz ukupnog toka @

(uz fo ® fa1):
’ . Usr :4®fwfn1:

a efektivna vrijednost izratuna se preko faktora oblika &:
U=4EDfwf,,. &1
Faktor oblika & ovisi 0 obliku polnih nastavaka i o izoblienju raspodjele

indukcije zbog zasi¢enja. Na slici 6. i 7. iz odjeljka 5.2. prikazane su vrijednosti ko-
jima se sluZzimo u praktickom racuncnju.
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Vise harmonicke Clanove protjecanja ra¢unamo na isti na¢in kao i osnovni,
uz primjenu namotnog faktora za promatrani ¢lan. Tako je za istosmjernu uzbudnu
struju: '

4 wl
0, =— 3 (28)
a za izgmjeniénu usbudnu struju:
w I
6,. =09 = Fris (29)

To isto vrijedi za simetriéni dvofazni sistem jer je okretno protjecanje jednake ve-
licine kao protjecanje jednoga faznog namota. Za simetriéni trofazni sistem okretno
protjecanje je 1,5 6, , pa e biti:

I
0,,, = 1,35 “;’p fup (Za v £ 3k B =1,2,3, ). (30)
Vremenski vi$i harmonicki ¢lanovi u uzbudnoj struji daju iznose protjecanja koji
ne ovise o frekvenciji, pa se raunaju na isti nacin. Razlika je samo u u puta vecoj
brzini okretnih protjecanja.

Zonski namotni faktor ovisi o broju namotanih utora u zoni i o elektri¢nom
kutu a izmedu susjednih utora. Taj kut iznosi:

a:.z_rﬁ

N

Broj namotanih utora uzima se kod jednofaznih strojeva, koji imaju samo jedan
namot da je obi¢no oko 2/3 raspoloZivog broja utora. Razlog je tome §to bi zbog
smanjenoga zonskog namotnog faktora namatanje preostale trecine utora povecalo
utro$ak bakra i gubitke u bakru za 509%,, a svega 15%, povisilo napon stroja. Zbog
pove¢anih gubitaka treba smanjiti struju da bi se izbjeglo pregrijavanje, pa pove-
¢anje snage nije ni 15%,. To nije ekonomski prihvatljivo. Kod viSefaznih strojeva
— dvofaznih, trofaznih, opéenito m-faznih sa m jednakih namota — za svaki namot
postoji N/m utora. Obi¢no se sluzimo podatkom koji kazuje koliko utora dolazi

na pol i fazu:
N

Buduéi da na fazu dolazi kod dvofaznog stroja 1/2, a kod trofaznog 1/3 raspo-
lozivog broja utora po polu, uvijek sve utore i namatamo, pa je ¢ ujedno i namotani
broj utora po polu za namot jedne faze. Produkt g a izraZava $irinu namotane zone
jedne faze:
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a kut a iznosi:

pa se zonski namotni faktor za visefazne namote mozZe prikazati ovisno o broju
utora po polu i fazi q:

sin .
2 m
fz= L (32)
g sin fﬁ
0odnosno:
sin ¥ %
5
foy = ——. (33)
g sinv 5

Za jednofazni namot broj namotanih utora ¢ nije identi¢an broju utora po
polu 55 = 9o 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 skracenju y[r, prikazan je na slici 5.

Tablica 1.
Zonski namotni faktor za jednofazne namote
gp (raspoloZivo) 6 7 8 9 12 15 gp > 00
g (namotano) 4 5 6 6 8 10 q —+2/3 qp
ey 0,837 0,810 0,789 0,831 0,829 0,829 0,827
Sz 0 0,071 0,115 0 0 0 0
fas 0,224 0,138 0,077 0,188 0,178 0,173 0,165
fzq 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 o)
fz1 1,0 0,924 0,911 0,906 0,904 0,903 0,900
Jzs 1,0 0,383 0,333 0,318 0,312 0,308 0,300
fzs 1,0 0,383 0,244 0,213 0,200 0,194 0,180
Sfzq 1,0 0,924 0,244 0,180 0,159 0,149 0,129
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Tablica 3.
Zonski namotni faktor za trofazne namote

q 1 2 3 4 5 6 oo

Py 1,0 0,966 0,960 0,958 0,957 0,956 0,955
s 1,0 0,707 0,667 0,653 0,647 0,644 0,637
Fis 1,0 0,259 0,218 0,205 0,200 0,197 0,191
fes 1,0 0,259 0,177 0,158 0,149 0,145 0,136
fzo 1,0 0,707 0,333 0,271 0,247 0,236 0,212
fz11 1,0 0,966 0:177 0,126 0,109 0,102 0,087
fz1s 1,0 0,966 0,218 0,126 0,102 0,092 0,073
i 1,0 0,707 0,667 0,271 0,200 0,173 0,127
Focs 1,0 0,259 0,90 0,158 0,102 0,084 0,056
fz10 1,0 0,259 0,960 0,205 0,109 0,084 0,050

Iz razmatranja u odjeljku 4.8. izlazi da je u krivulji vodljivosti zraénog raspora
osobito istaknut ¢lan koji odgovara broju utora po polu g,, a koji glasi:

Ag, () = Ay, cos 2, —x. (34)

D

Osnovni harmonic¢ki ¢lan protjecanja dat ¢e s tim ¢lanom vodljivosti dva harmo-
ni¢ka ¢lana u raspodjeli indukcije, 1 to reda:

N
2§+v:2qp+125'+] (35)

te

26—v=2¢q,— 1=

N
o (36)

To su osnovni utorski harmonicki ¢lanovi. Zonski namotni faktor za te Clanove iz-
nosi:
sin ( e 1)

()1

Jog =

MIQ | R

2 s :
Uz a = i;z taj izraz prelazi u:

sin (qsfz - qng—) sin g
= =fz1- (37)

SRS

fzqa == a
in|lw + — g sin —
s 2 2

10 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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To isto 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 7T ! 7
Fipy =8I0 (? -+ 1) k7=sm (qpkn -1- k?)'

Ako su y i 7, izraZeni u broju utorskih koraka, onda je 7, = g,, pa je faktor pri-
krate k& = y/q,, a tetivni namotni faktor:

gy = sin (yﬂ: 3 ki'zi).

Sirina svitka y u utorskim koracima uvijek je cijeli broj, pa vrijedi i opet:

fiap = fe1- (38)

Prema tome je i ukupni namotni faktor za utorske harmonicke Clanove ist1 kao
za osnovni harmonicki ¢lan. To Cini utorske harmonicke Clanove osobito neugod-
nima jer ih ne mogemo ukloniti zgodnim izborom namota, a da pri tome ne uklonimo
istodobno i osnovni harmonicki ¢lan.

6.3. Zadaci

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 2-fazni; b) za 3-fazni namot?
[23503 1503 IQp = 12; a) 4= 6; b) qg= 4]
2. Kolik je namotni faktor za 1-fazni namot stroja u 1. zadatku ako su namotane
2/3 utora: a) dijametralnim svicima; b) dvoslojnim namotom s korakom svitka

1—11?
[a) frx =fz o 038295 b) ft = 03966: fn = 09801]

3. Kolik je zonski, tetivni i ukupni namotni faktor za treci, peti i sedmi harmo-
ni¢ki ¢lan u 2. b zadatku?

[fza = 03 fta — 0:707: fn3 = ﬂ:'! fzs = 05178: frs == 0:259:
fns = 0,046; f., = 0,136, f;; = 0,259, f,; = 0,035]

4. Kako treba odabrati korak svitka dvoslojnog namota 6-polnog stroja s ukupno
90 utora da bi se $to vise eliminirao: a) treéi; b) peti; ¢) sedmi- harmonicki
¢lan, uz $to manje smanjenje osnovnoga?

[a) 1—11; b) 1—13; ¢) 1—14]

5. 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 (zasi¢enje)]
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6. Stroj u 1. zadatku ima promjer D = 80 cm, duzinu / = 30 cm, duZinu zra¢nog
raspora 4 = 1 mm i namotan je dijametralnim svicima Kkoji zauzimaju 2/3
ukupnog broja utora, s ukupno w = 480 zavoja. Amplituda osnovnoga har-
moniCkog ¢lana indukcije okretnog polia u rasporu iznosi Bl = 0,853 T.
Kolik napon inducira u namotu osnovni harmonicki ¢lan ako je frekvencua
napajanja 50 Hz?

[3016 V]

7. 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) izmjeni¢na?

[a) 4800 A, 5066 A; b) 6788 A, 7165 A]

8. Kolik ¢e biti treci, peti i sedmi harmonicki ¢lan u krivulji protjecanja iz 7.
zadatka ako u namotu teCe izmjeni¢na struja? Koliko je to posto osnovnoga
harmonickog ¢lana?

[0,308 A, 169 A; 0%, 4,3%, 2,4%)]

9. 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) f, = 0,801]

10. Dvoslojni namot 4-polnog stroja s ukupno 24 utora ima osam svitaka s ko-
rakom 1—35, svaki svitak sa 50 zavoja. DuZina raspora je 6 = 0,6 mm. Potrebno
je posti¢i u rasporu amplitudu osnovnoga harmonic¢kog clana indukcije od
0,8 T. Kolika izmjeni¢na struja mora te¢i u namotu? Kolik ¢e biti trec1 i peti
harmonic¢ki ¢lan indukcije ako se zanemari utjecaj zasiCenja?

[2,53 A; @; 0,043 T]

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 o/min. Promjer stroja
je 15 cm, duzina 5 cm. Kolik ¢e se inducirati napon i koja ce biti njegova fre-
kvencija za: a) osnovni; b) tre¢i; c) peti harmonicki ¢lan?

[a) 223 V, 50 Hz; b) 8; ¢) 3,73 V, 250 Hz]

6.4. Visefazni namoti V4

Namot jednofaznog stroja zauzima obi¢no 2/3 njegova oboda. Ako treba na
isti stroj smjestiti viSefazni namor od m medusobno jednakih namota, ¢itav prostor
na obodu valja podijeliti brojem m faznih namota, da bi se dobio prostor koji pri-
pada jednom namotu. Taj prostor bit ¢e uvijek manji od 2/3 oboda — kod dvo-
faznog stroja to je 1/2 oboda, kod trofaznog 1/3 oboda. Tim smanjivanjem zone
namatanja zonski namotni faktor postaje nesto bolji, a kako je ¢itav obod iskoristen,
dobivamo iz viSefaznog stroja iste veliine vecu snagu.



148 6. Namoti

) (o) [o}

/ (o] o]

Vec je opisan viSefazni namot sa m faznih namota rasporedenih u jednakim
razmacima unutar dvostrukoga polnog koraka 2 7,. Najce$¢i primjer trofaznog
namota prikazuje shematski na dvopolnom stroju slika 1. A, B, C su osi faznih
namota, A; — A,, B; — B,, C; — C, grupe utora u koje su smjeStene strane
svitaka pojedinih faza. Vidi se da svaka faza moze zauzeti 1/3 oboda, tj. unutar
jednog para polova elektri¢ni kut 2 - 60 = 120°, pa se Citav taj prostor i isko-
riStava, Na slici 2. prikazan je smje$taj trofaznoga jednoslojnog (a), i dvoslojnog

Sl. 1. Raspodjela 3-faznog namota za jedan
par polova

te; 2 {3 a {5, 3 :
i
; a)
O O O[O0 OO0 O|OO OO O O 0O
Al c2 B1 A2 ct1 B2
Al Cc3 B1 A3 C? B3 b)
O O 0OIl0O0OO|OOO|O0OOO|O0O O 0O
O O 0O/OO0OO0OO0O0OO0|0OO0OO0O0OO0O0O|OO0O
C2 B4 A2 Cé B2 Ab
IO O A A I X

Sl. 2. Raspodjela 3-faznog namota: a) 1-slojnog; b) 2-slojnog sa skraéenim
svicima, za Jedan par polova

(b) namota za jedan par polova. Kod viSe pari polova slika se ponavlja, pa svaka
faza moze imati p ili 2 jednakih grana. Sve tri faze mogu se spojiti medusobno u
trokut (sl. 3. @) ili u zvijezdu (sl. 3. &), gdje su poceci faznih namota oznaceni sa
P4, Pg, P, a svrSeci sa Sy, Sg, Se.
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SABC e

Sq l'l'l'l'l'.l'l'l"'l'l'l' Pc
s Sg Fa z
a) b)

Sl. 3. Spajanje 3-faznog namota: a) u trokut; b) u zvijezdu

Kod dvoslojnog namatanja svakoj od triju faza odgovara 1/3 broja utora pod
svakim polom, tj. 1/3 u gornjem i 1/3 u donjem sloju (sl. 4. a). Ako su svici skraéent,
bit ¢e slika donjeg sloja zakrenuta prema gornjemu za odgovarajuéi kut (sl. 4. b).

Sl. 4. Raspodjela 3-faznoga 2-slojnog namota za jedan par polova: a) s
dijametralnim svicima | zonom od 60°; b) sa skra¢enjem 5/6 i zonom od
60°; c) s dijametralnim svicima | zonom od 120°; d) sa skracenjem 2/3 i
zonom od 60°

No mozZe se obod stroja potpuno iskoristiti i tako da se jednoj fazi pod jednim polom
dodijeli umjesto 60° u gornjem i u donjem sloju, dvostruki kut od 120° ali samo
u gornjem sloju. Pod idu¢im polom zauzet Ce taj isti fazni namot 120” u donjem
sloju (sl. 4. ¢). To je trofazni namot sa zonom namatanja od 120°. Takav dvoslojni
namot s dijametralnim svicima u pogledu namotnog faktora ekvivalentan je na-
motu sa zonom od 60° po polu i fazi i svicima skracenima za 1/3 polnog koraka
(sl. 44).
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Zbog lak$eg projektiranja viSefaznih namota &esto se sluZimo tzv. zvijezdom
napona (sl. 5). Ako podemo od utorskog napona, tj. zbroja napona svih vodica
koji se nalaze npr. u utoru br. 1, onda ¢e napon utora 2 zaostajati za kut a:

360

=N

N=36
p=3
m=3

i qg= 2

10 ==

Sl. 5. Zvijezda napona

Nacrtamo li i ozna¢imo sve utorske napone, kao na slici- 5. za namot s tri para
polova i 36 utora, vidjet ¢emo 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 ¢e biti:

N
1= 2pm

utora po svakom polu i svakoj fazi. To je ujedno $irina zone namatanja mje-
rena u utorskim Kkoracima, 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
po dva utora upotrijebiti za svaku fazu ispod svakog pola. Sada je lako odabrati
utore tako da fazni naponi budu $to vedi i razmaknuti za 120°. Valja se samo prije
- odlugiti za jednoslojni ili dvoslojni namot sa skracenjem. Na taj nacin dobivamo
iz slike 5. shemu (brojka u zagradi oznacuje da se ta strana svitka ukljucuje u su-
protnom smislu u smjer obilaZenja namota):
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a) Za jednoslojni namot
Redni broj utora
Faza A 1 2 13 14 25 26
n & @9 @ @ (32
Faza B 5 6 17 18 29 30
(1 @12y (@23 (24 (35) (36)
Faza C 9 10 21 22 33 34
3 @ a5 d6 (27 (28)

b) Za dvoslojni namot sa skraenjem 4/6

Faza A gornjisloj 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 mnamota, a zvijezda napona jasno pokazuje koji se dijelovi
namota 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.

a) b)

SI. 6. SmjeStaj glava namota: a) u tri etaZe; b) u dvije etaze

Za namot s jednakim svicima vrijedi isto §to je reCeno kod jednofaznih namota.
Medutim, za namot s koncentri¢nim svicima glave namota svih triju faza ne mogu
biti poloZene u istoj rotacionoj plohi (»etaZi«), pa se takav namot izvodi kao dvo-
etafni ili troetani (sl. 6). Shema troetaznog namota (zbog jednostavnosti uzet je
samo jedan utor po polu i fazi, a kod ¢ > 1 tome bi odgovarala grupa svitaka jedne
faze) prikazana je na slici 7. a. Isti namot moZe se izvesti i u dvije etaZe (sl. 7. b).
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 etaZe u drugu (sl.
1. €

Na slici 8. ucrtana je shema samo za fazu A za: a) 1-slojni; b) 2-slojni namot.
Crtkano je oznaCena strana svitka smjeStena u donjemu dijelu utora, a punom
linijom ona u njegovu gornjem dijelu.
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___B____ __B__ get.
{‘ el T c_5
|
| 2
p-
! |
L= 5
a)
A [ B
c |- 1 i o
[ I p=2
|
L | "
-
b)
A C.0 8 A -5——-— 2et
C : B A c \[: S
T I
TN
T _j : T | SIi 7. Sh?m:: ail)is-etainog; b) 2-
gt == -etazno ednoslojno namota za
‘—-———I "’-'t’———— p=2; tg 2-etainog legdnoslo]nog na-
C) . mota za p=3

Sl. 8. Shema jedne faze 3-faznog namota: a) jednosiojnog; b) dvoslojnog
sa skraéenim svicima
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Kod dosadasnjih razméltranja broj utora po polu i fazi ¢ bio je cijeli broj.
Za velike strojeve, pogotovq one s mnogo pari polova, izvodi se Cesto razlomljent
namot, kod kojega je g pravi ili nepravi razlomak.

Kod cjelobrojnog namota bit ¢e kut izmedu vektora susjednih utorskih napona
e 8L .5

_2pm _
N  gm’

T
a —

Jedan par polova zauzima na obodu kut 2 =z, a njemu pripada N; = 2 ¢ m utora,
$to ¢ini kut:
2 = N]_ 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:

N a

q=2p—m=q +_b_’ (1)

gdje je ¢’ cijeli broj, a @ < b; a, b su cijeli brojevi koji nemaju zajedniCkog faktora.
Na jedan par polova dolazi tada N; = 2 g m utora, §to moze, ali ne mora, biti
cijeli broj:

lezg'erz%m. )
Kut koji odgovara jednom paru polova bit ce:
27 =N, a.
Zvijezda napona imat Ce cijeli broj krakova po paru polova samo uz uvjet da je

2m=Fkb, k=1,2,3, ... Ako to nije ispunjeno, treba potraZiti broj n pari po-
lova za koji ¢e zvijezda imati cijeli broj krakova:

2amn |
2nn=nN1a:(2nq’m—|— b )azcijeli broj xa. (3)

To ¢e biti ispunjeno uz:

2amn—==5b k£ =1,2,3 ... (4)

AKko npr. trofazni 36-polni namot izvedemo kao cjelobrojni sa ¢ = 2, potrebno
36 - 180° _ .,

6" — T
— 12 krakova. Svaki krak predstavlja vektor napona

je ukupno N = 36 - 3 - 2 = 216 utora. Kut medu utorima je a =

pa zvijezda napona ima e

za 18 razli¢itih utora (sl. 9. a), a slika se ponavlja za svaki par polova, tj. 18 puta.
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181,193, 205)

e oy Mérgg,;z;'
p=18 "‘g{‘i? 4-33: ¢ m=3
q =2 ""3‘ ¢ ’; p =18
2 2
1t x 3
10— - =
9 5
8 / 6
5 :
a)

Sl. 9. Primjer zvijezde napona 3-faznoga mnogopoinog namota: a) cjelo-
brojnog sa q=2; b) razlomljenog sa q=1 3/4

Ako isti trofazni 36-polni namot izvedemo kao razlomljeni sa ¢ = 1—3—, po-

4
g 7 .. 36-180°
trebno je ukupno N =36 - 3 - 5= 189 utora. Kut medu utorima je —qg9  —
= 34 %, zvijezda napona za jedan par polova treba 62 2 10—12~ krakova. Pre-
34—
7

ma toj racunici je ¢’ = 1, a/b = 3[4, pa je potrebno da bude:
2:3:3-n=~k-4

n=~k—=2(za k=09),

9

tj. za dva para polova zvijezda ¢e napona imati cijeli broj krakova (sl. 9. b). Svaki
krak predstavlja devet utora, a slika se ponavlja za svaka dva para polova, tj. devet
puta.

Iz zvijezde napona mogu se odabrati fazori k0]1 pripadaju jednoj ili drugoj
zoni svake pojedine faze, pri ¢emu valja paziti na simetriju medu fazama. Dijelovi
namota koji su prikazani ponavljanjem zvijezde napona smiju se spojiti kao pa-
ralelne grame, ako je to potrebno.

Namotni faktor za razlomljeni namot ne moze se izratunavati formalno uvrsta-
vajuci ¢ u formule izvedene za cjelobrojni namot. Treba voditi ra¢una o stvarnom
poloZaju vektora napona u zvijezdi. U najopéenitijem slu¢aju namotni faktor za
namot Koji ima u zvijezdi napona 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. 10), moZe se raCunati vektorskim zbrajanjem po komponentama:

Q
YU, =3 U,cos g,

i=1

Q
U, =Y U,sing;
i=1

U= VGO FE 0 = U} (E cos ) + (3 sina*

i=1

A
Sl. 10. Zvijezda napona | shema namota jedne faze za prvih osam polova
razlomijenoga 3-faznog namota sa q=3/4

Algebarska suma je:

Q
Z Uu = Q Uu!
feu1
pa je namotni faktor:
f"=QUu=§V(Zcosa)z—|—(Z sin a;)?. (5)
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Pri zbrajanju treba svim vektorima jedne zone pripisati pozitivan, a povratne zone
negativan predznak. To je najjednostavnije uciniti tako da se kutovi a; racunaju
za jednu zonu prema odabranom smjeru, a za povratnu zonu prema suprotnom
smjeru (sl. 10), pri ¢emu pozitivni kut racunamo uvijek u istom smjeru obilaZenja.
Za prostorne vise harmonicke Clanove treba sve kutove u zvijezdi napona
v puta povecati. Namotni faktor za harmonicki ¢lan reda » racuna se onda kao i
za osnovni ¢lan, ali sa:
Ay =V Q. (6)

Zvijezda napona s viSe krakova, $to se postiZe razlomljenim namotom, daje
manje namotne faktore za viSe harmonicke ¢lanove, i time raspodjelu protjecanja
i oblik krivulje napona bliZze sinusnom obliku, $to se osobito povoljno ocituje kod
vrlo malog broja utora po polu i fazi, kakav nalazimo u strojeva s mnogo polova
i malim polnim korakom.

Na slici 10. vidi se na primjeru faze A spoj dvoslojnog namota sa m = 3,
p =241 q = 3/4 za grupu od prvih osam polova. Slika se za svaka Cetiri pola po-
navlja. '

6.4. Zadaci

1. Koliko utora mora imati stator 3-faznog 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 sa 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?

521 37

22 38

26 9 2
42 25 40
29 28 4
Sl. 11. Zvijezda napona u zadatku 1. Sl. 12. Zvijezda napona (rjeSenje zad. 4)

(rjeSenje zad. 3)
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4. Kako izgleda zvijezda napona za namot u 2. zadatku?
[SL 12]

5. Nacrtajte shemu namota iz 1. zadatka za fazu A i samo za jedan par polova
ako je namot: a) 1-slojni; b) 2-slojni s korakom 1—8. Predvida se izvedba s
jednakim svicima.

a)

b)

Si. 13. Shema: a) 1i-slojnog; b) 2-slojnog namota za jednu fazu i jedan
par polova (rjeSenje zad. 5)

6. Prikazite shemu namota iz 2. zadatka za fazu A tablicom prema str. 151, ako
je namot: a) l-slojni; b) 2-slojni s korakom 1—7.
[ay 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)gornjisloj 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 1 2]

7. Kolik je namotni faktor za osnovni, tre¢i i peti harmonicki ¢lan namota u
S5.a i 5b zadatku?

[El) fﬂl = 0,960, fns = 0,667, fns = 0,218;
b) fny = 0,902, fns = 0,334, fns = 0,038]
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8. Koji su glavni utorski harmoni¢ki ¢lanovi za namot iz 6. b zadatka i kolik je
namotni faktor za njih? -

[2¢, + l_z 17, 2¢q, — 1 =15, fn;; =fn, s =fn; = 0,837]

9. Trofazni 4-polni jednoslojni namot sa ¢ = 3 iz 7. a zadatka ima u svakom svitku
50 zavoja. Kolika je amplituda osnovnog, tre¢eg i petog harmonickog Clana
okretnog protjecanja ako se namot napaja trofaznom strujom od 2,7 A po

fazi?
[0, =525 A, @; =0, O@; = 23,8 A]

10. Stator 60-polnoga 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?

[+

¢ = 2%, a 26—2— , 27 krakova, 15 utora po kraku]

@ Kolektorski namoti v

Rotor s magnetskim polovima koji se vrti prema slici 1. inducira u svitku sta-
tora napon jednog smjera kad su polovi u poloZaju a, a suprotnoga smjera u polo-
zaju b. U svakom vodi¢u, zavoju i svitku inducira se izmjeniéni napon. Prikljuc¢imo
li vanjske dovode s trosilima izravno na krajeve svitka, doveli smo trosilima izmje-
ni¢ni napon, i u njima ¢e tec¢i izmjeni¢na struja. Kad bi u vanjskim dovodima trebalo
da bude uvijek isti polaritet napona i isti smjer struje, mogli bismo se posluZiti
preklopkom prema slici 1. ¢ ili d. PolozZaj preklopke mora se mijenjati u Casu kad

[ )

5 e
| I |
) d)

Sl. 1. PoloZa] polova rotora (a), (b) | prekiopke na namotu (c), (d), da se
u vanjskom dijelu strujnog kruga doblje Istosmjerni napon 1 struja
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nailazi suprotan magnetski pol pod vodice svitka ili, to¢nije, svaki put kad se os
polova pri rotaciji poklopi s osi svitka, a to je dva puta u toku jednoga punog okre-
taja rotora. KaZe se da je u tom trenutku svitak u neutralnoj zoni magnetskog polja,,
i to je Cas kad treba aktivirati preklopku. Upravljanje preklopkom ovisno je o
polozaju rotora, pa vrtnja rotora moZe u tome posluZiti, bilo preko mehanic¢kih kon-
takata, bilo preko elektroni¢kih sklopki, da upravlja na¢inom spajanja svitka na
statoru s vanjskim krugom. Kroz ‘prikljucena Ce trosila u vanjskom krugu teéi isto-
smjerna struja, unato¢ tome §to je napon svitka u stroju izmjenican i §to u svitku
teCe izmjenina struja.

Ako su magnetski polovi na statoru, a svitak u kojemu se inducira napon
nalazi se na rotoru (sl. 2. @), vrijede sli¢na razmatranja. Napon u svitku jest izmje-
ni¢ni napon (sl. 2. b, ¢), no kako se svitak krece, potrebna su dva klizna koluta
s tetkicama da bi se taj izmjeni¢ni napon dovelo vanjskim dovodima i tro$ilima
koja miruju. Zelimo li u vanjskom krugu istosmjerni napon i istosmjernu struju,
preklapanje se mozZe izvrSiti vrlo jednostavno. Umjesto kliznih koluta krajevi se
svitka dovedu na dva izolirana segmenta prstena koji rotira zajedno sa svitkom.

Fuad o r+)
/—\ = )
v 2
S S
a) b)

i ] e N
—2 B A 2
it 1
S 5
c) e)

Sl. 2. PoloZa] rotora s namotom prema polovima statora (a) na
vanjskog kruga uz prikljuak na namot preko kliznih koluta (b}, (c) III
preko lamela kolektora (d), (e)

Prema slici 2. d, e polaritet napona na Cetkicama koje klize po tom prstenu, ko-
lektoru ili komutatoru, uvijek je isti ako Cetkice postavimo tako da prelaze s jednog
segmenta na drugi upravo u Casu kad svitak prolazi kroz neutralnu zonu magnet-
skog polja.

Kolektor tu ima funkciju preklapanja kojim se szmjeniéni napon i struja svitka
u stroju pretvaraju u istosmjerni napon i struju u vanjskom krugu.
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Lako je uvidjeti da se funkcija kolektora ne mijenja kod generatorskog i kod
motorskog rada. U generatora izmjeni¢na struja svitka pretvara se u istosmjernu
struju vanjskog kruga. Kod motora istosmjerna se struja vanjskog kruga pretvara
u izmjeni¢nu struju svitka, koja daje zakretni moment istog smisla za bilo koji
polozaj svitka prema polovima statora.

Bolje iskori$tenje stroja zahtijeva da se upotrijebi 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 ko-
lektora, koji tada ima toliko segmenata koliko je na rotoru svitaka.

(+) « (-)

b)

Sl. 3. Prstenasti namot s kolektorom: a) shematski presjek; b) shematski razvoj

Najpregledniji oblik kolektorskog namota istosmjernog stroja jest namot prste-
naste armature prema slici 3. a, gdje se napon inducira samo u dijelu zavoja u zra-
¢nom rasporu, a ne inducira se u unutradnjem dijelu namota.

U zra¢nom rasporu mozemo razlikovati po svakom paru polova tri zone (sl.
3. b): zonu A, u kojoj se induciraju u vodi¢ima naponi jednog smjera, zonu
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B, u kojoj se induciraju naponi suprotnog smjera, i dvije zone C izmedu po-
lova, u kojima se ne induciraju nikakvi naponi.

U pocetku gradnje elektri¢nih rotacionih strojeva oni su se tako i izvodili.
No ubrzo je odbalena prstenasta armatura, kako bi se izbjegao mrtvi, beskorisni
dio namota s unutrasnje strane prstena. Umjesto toga povezani su vodi¢i u rasporu,
razmaknuti priblizno za polni korak, u zavoje i svitke, pa je umjesto prstenaste
nastala cilindriéna armatura.

I kod takvih namota istosmjernih strojeva povezuju se svi zavoji u seriju, pa
dobivamo kontinuirani zatvoreni namot po Citavom obodu stroja. Namot je dvo-
slojan, pa su najceSce svi svici jednaki. Svrsetak svakog svitka spojen je s potetkom
iduc¢ega na jednoj lameli kolekiora, cilindra sastavljenoga od toliko medusobno
izoliranih bakrenih lamela koliko ima svitaka u namotu. Struju odvodimo ili do-
vodimo namotu preko ugljenih, elektrografitnih ili sli¢nih lerkica, koje su prislo-
njene i klize po povrsini kolektora.

Prema trenutnom poloZaju u magnetskom polju valja razlikovati tri skupine
svitaka (sl. 4): skupina A, s gornjim stranama svitaka pod N-polom, kod koje
je napon u desnom smjeru obilaZenja (~) pozitivan; skupina B, Kkod koje su
gornje strane svitaka pod S-polom, a napon u istom smjeru obilaZenja (~) je ne-
gativan; 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 spojimo sve zavoje Citavog namota u seriju, tako da Cine zatvoreni krug,
te poCnemo od prvog zavoja skupine A obilaziti u pozitivnhom smjeru (~) za-
vojima namota, promatrajuci sve u jednom trenu, 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 napona. Dalje su zavoji skupine B, s negativnim naponima, koji do
idu¢e skupine C daju napon —U. Zatim je N-pol sa zavojima A, pa S-pol
sa zavojima B, dok se namot zatvori. Na slici 4. prikazan je takav namot kom-
pletan i razvucen tako da se pokaZe svaka karakteristi¢na skupina svitaka zasebno.

Kad se ¢itav namot na obodu kreée, mijenjaju se svici koji ¢ine skupine A,
B i C, ali polozaj skupina A, B i C prema nepomi¢nim polovima i prema
nepomicnim detkicama ostaje isti. Napon pozitivan u desnom smjeru obilaZenja
(~) skupine A i napon pozitivan u lijevom smjeru obilaZenja (~) skupine B
daju najvisi potencijal u neutralnoj zoni, na lamelama skupine C (sl. 3. b i sl.
4) 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 mje-
stu s obzirom na nepomicne polove. Namot s kolektorom se vrti, ali lamela najviseg
1 najniZeg potencijala svakog je Casa upravo ona koja se nalazi na tom odredenom
mjestu. Izmedu tih lamela napon je uvijek U.

Postavimo li na Kkolektor 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.

Citav namot dijeli se u grane u kojima je smjer struje suprotan — kod gene-
ratora npr. s lijeve i desne strane prema detkici (+), te na lijevu i desnu stranu od
cetkice (—). Svaki svitak kod prolaska ispod cetkzce prelazi iz jedne u drugu granu,
i smjer se Struje u mjemu mijenja.

11 R. Wolf: Uvod u teoriju elektri¢nih strojeva
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| | i
Y Y skupina A
-‘- /,J _A
““"‘»_\‘ /\“"HH -
i
‘ | 1
| | | G
y | |
//’/

\\s

e OS]

A
\\\

Sl. 4. Karakteristiéne skupine svitaka cilindriéne armature s vise polova

Za svaki par polova postoje po dvije neutralne zone — po jedna zona maksi-
malnog potencijala (Cetkica (+)) i jedna minimalnog potencijala (Cetkica (—)). Sve .
Cetkice (+) mogu se povezati paralelno u stezaljku (4), a sve Cetkice (—) u ste-
zaljku (—). Unato¢ tome $to su naponi i struje svakog pojedinog svitka izmjeni¢ne
veli¢ine, na Cetkicama, odnosno u vanjskom krugu priklju¢enome na Cetkice, do-
bivamo istosmjerni napon i struju.

Struja se dovodi namotu ili odvodi od njega uvijek u istim toCkama prostora,
koje su odredene &vrstim poloZajem Cetkica prema magnetskim polovima, ali su
to uvijek druge lamele kolektora, koje dolaze u dodir s ¢vrstim Cetkicama. Kolektor
obavlja na taj nalin ispravljacku funkciju, pa struje, koje u svakome 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.
Kod visepolnog stroja s namotom prema slici 4. na svaki par polova dolazi po jedan
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par paralelnih grana. Ako stroj ima p pari polova, onda ¢e broj a pari paralelnih
grana biti:
a'=p,

Namot prema slici 4. samo je jedan od moguéih na¢ina medusobnog spajanja
svitaka, kod kojega se prethodni svitak spaja na iduéi koji se nalazi pod istim pa-
rom polova, obi¢no u susjednim utorima do prethodnog svitka. Takav nalin spa-
janja bolje je uocljiv na slici 5. a, gdje je ucrtano samo nekoliko prvih svitaka, za
koje je, zbog vece preglednosti, pretpostavljeno da imaju samo po jedan jedini
zavoj. Bududi da vodi¢ pri spajanju svitaka zatvara petlje, naziva se takav namot
petljastim namotom.

lamela

e .

5 1678 [9 [o][n]r]nm|r] kolektorska

a)

o
S

i 2f 31 4 T

| | A Y * Y A * svitak

S .
"~ ~
1 \ ‘\\_
\\‘::./ \__\ / ~ \:‘?(/ |
kolektorska

13| ¢ | 56|78 |o|lw|nluz]n]ulns]1]2]

lamela

+ - * -

b)

Si. 5. Petljasti (a) I valoviti (b) kolektorski namot s jednim vodiéem po svitku
Rt i
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Za razliku od petljastog namota, kod valovitog namota (sl. 5. b) prethodni se
svitak spaja na iduéi 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 1i razmak od prve do druge strane istog svitka, mjeren
u utorskim koracima, ili u broju strana svitaka, sa y_lcwm a razmak od
druge strane prvog do prve strane iduceg svitka sa ,XZ_SETJ‘MM onda je korak _
namota y razmak od prve strane jednog do prve strane iduceg svitka. Karakteri-
sticno je za petljasti namot:

(1)

a za valoviti namot:
'''''''''''''''''' (2)
Namote kod kojih je y = + k&, k=1, 2, 3,... (petljasti), ili py = N, + &
(valoviti) nazivamo desnovojnim, a one sa y = — &, ili py = N, — R ljevovojnim,

jer se pri obilaZenju namota u smjeru kazaljke na satu od prethodnog do najblizeg
iduceg svitka pod istim polom pomitemo u prvom slucaju nadesno, a u drugome
nalijevo. Ako je taj pomak ($to je najcesc¢e) jedna lamela (k = 1), namot zovemo
jednovojnim, a ako su dvije ili je viSe lamela, dvovojnim ili vifevojnim. Pri tome je
N, = N u ukupan broj lamela kolektora, a & =1, 2, 3, ... (cijeli broj) koeficijent
slogenosti namota. N je broj utora, a u broj svitaka po utoru (ili, Sto je isto, broj
strana svitaka po jednom sloju u utoru).

Dalje je karakteristi¢no da je broj pari paralelnih grana kod petljastog namota:

a = 3)
a kod valovitog namota:
g =1 (4)

ako je namot jednovojan, a kod k-vojnog namota:

petljastog:
a=rkp ' 5)

valovitog:
a=k (6)

Prema slici 6. moZe se, naime, petljasti namot prikazati shemom u Kkojoj pri
obilaZenju ¢&itavoga u sebe zatvorenog namota prolazimo prvo svitke skupine A,
zatim svitke skupine B, pa ponovno one iz skupine A itd.:

1-2—3—4-5—-6—-7—8—-9—-10—11—(1)
odnosno:

AE—A—{Cj~B—B—C—A—A—C—B—B—C-(A);

$to daje za &etveropolni stroj Cetiri paralelne grane, uzevsi da su Cetkice (--) me-
dusobno povezane, a isto i Cetkice (—). Naprotiv, kod valovitog namota mozZe se
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svici

kolektorske

1 2 3 4 5 6 7 8 MJIMQ 10 1" IMJ!I ! el
T

Sl. 6. Principna shema spajanja svitaka petljastog namota

postaviti shema prema slici 7, kod koje se prolaze redom svi svici skupine A po
¢itavom obodu, pa svi svici skupine B, dok su mjesta Cetkica (+) medusobno

povezana veé¢ u samom namotu, a i ona Cetkica (—). Shema je tu:
6—1—7—2—8—3—9—4—10—5—11—(6)
A—A—A—-A—-C—(C)—B—B—-B—B—-C—-C

pa dobivamo svega dvije paralelne grane, bez obzira na broj polova.

“kolektorske
lamele

Si. 7. Principna shema spajanja svitaka valovilog namoia

Prakti¢ki je pozeljno da petljasti namot bude »simerricans, tj. da broj utora
po paru polova bude cijeli broj:

N
'E__'k(lazsg’--') (7)

jer onda nece biti nesimetrija u naponima paralelnih grana.
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Da bi se svici u tom sluc¢aju mogli izvesti dijametralno, s korakom:
* ] 3 1

a e Nu

3 25 ®)

N T Y=

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 1-vojni namot):

/
P

y2=y1 — L

I za kolektorski namot moZe se, ako promatramo osnovni harmonicki &lan
izmjeni¢nih napona u vodi¢ima, postaviti zvijezda napona, no kako su tu svi svici
povezani u zatvoreni krug, zgodnije je umjesto zvijezde crtati poligon napona. Neka
je u primjeru na slici 8. p = 2, a broj utora N = 15. Elektri¢ni kut izmedu susjed-
2 - 360

15
slikom 8. a. Kod petljastog namota u seriju su spojeni svici redom 1—2—3—4—
—5—6—7—8—-9—10—11—12—13—14—15—1 pa se za dva para polova dobiva
dvostruki poligon (sl. 8. b). Kod valovitog spajanja (sl. 8. ¢) 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 (2 i 10, 3 i 11) dok se namot zatvori. Redoslijed spajanja bi bio
1-9—2—10—3—11—4—12—5—13—6—14—7—15—8—(1). Poligon je tu samo
jednostruk, ali zato dva puta vedi.

nih utora iznosi onda a = = 48°, pa je zvijezda napona svitaka prikazana
] p ) - nap

Predocavanje izmjeni¢nih napona fazorima i odredivanje njihova iznosa pro-
jiciranjem u vremensku os koja rotira, mozZe se primijeniti samo za sinusne napone,
pa se i zvijezda, ili poligon, napona kolektorskog namota odnosi samo na osnovni
harmonicki ¢lan napona, koji izlazi iz osnovnoga harmoni¢kog ¢lana krivulje polja
u rasporu. Najcesce se sluzimo ukupnom krivuljom napona, koja sadrZi sve harmo-
niCke Clanove, a koja proistjeCe iz stvarnog izgleda krivulje polja u rasporu, Kkoji
se znatno razlikuje od sinusoide, pa se zato i poligon napona kolektorskog namota
rjede susreCe. Ipak je on koristan za neka razmatranja.

Stranice poligona napona predstavljaju fazore napona pojedinih svitaka, i
oznacene su na slici 8. rednim brojem svitka. Na pocetku i kraju fazora upisan je
redni broj lamele kolektora na koju je prikljuen pocetak ili kraj svitka.

Kad bi namot imao vrlo mnogo kontinuirano rasporedenih zavoja i isto to-
liko lamela na kolektoru, poligon napona bi se pretvorio u kruznicu, ili, ako je a > 1,
u viSe identi¢nih kruznica. Napon na Cetkicama u svakom je trenutku jednak pro-
jekciji u vremensku os dijela poligona napona izmedu dvije kolektorske lamele na
kojima toga Casa leZe Cetkice. Kod kontinuirane raspodjele i vrlo uske Cetkice to
je promjer kruZnice. PoloZaj Cetkica odgovara dijametralnim tofkama poligona
napona. Poligon napona je crtan s elektri¢nim kutovima umjesto geometrijskih,
pa ako i namot i kolektor crtamo isto tako (tj. da puni kut na slici odgovara jednom
paru polova na stroju), dobivamo sliku u kojoj polozaj ¢etkica prema namotu to¢no
odgovara poloZaju vremenske osi prema poligonu napona. Treba, dakle, zamisliti
da os Cetkica rotira zajedno s vremenskom osi, ako poligon miruje, ili, §to je zgod-
nije, da os Cetkica miruje zajedno s vremenskom osi (i da se s njom podudara), a
poligon napona rotira u suprotnom smjeru.
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c)

Sl. 8. Zvijezda napona svitaka (a) | poligon napona: b) petljastog namota;
c) valovitog namota

Kod kolektora s konaénim brojem lamela (sl. 8) valja uzeti projekciju onog
dijela poligona napona koji odgovara svicima izmedu kolektorskih lamela koje
dodiruju cetkice (ako Cetkica dodiruje istodobno dvije lamele, to znaCi da je je-
dan svitak kratko spojen, i potencual Cetkice je negdje izmedu potencijala obi-
ju lamela).

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-
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ralelno, a isto tako i sve Cetkice (—). Kod vrlo velikog broja lamela, ili kad se po-
ligoni napona podudaraju, potencijal lamela na kojima leZe sve Cetkice () jest
isti, a isto to vrijedi i za Cetkice (—). No ako se poligoni razlikuju, kao na slici 8. b,
gdje je jedan par Cetkica u dodiru s lamelama 3 i 7, a drugi s 11 i 15, naponi para-
lelno spojenih grana u toku vrtnje nesto odstupaju jedan od drugoga. Svaka, pa
i mala razlika u naponu paralelno spojenih grana uzrokuje struje izjednadenja, koje
se zatvaraju preko Cetkica, i dodatno ih optere¢uju. To bi se dogodilo i onda kad
bi poligoni paralelnih grana prema projektu bili potpuno identi¢ni jer se pri izvedbi
idealna simetrija nikada ne moze postiéi, pa ekscentri¢no smjesten rotor, mehanicke
netoCnosti, nehomogenost magnetskog materijala i sl. uzrokuju znatne struje iz-
jednacenja, koje su vrlo $tetne za Cetkice i kolektor.

Nesimetrije u naponima koje potjeu od viSestruke slike poligona napona
mogu se izbjeci. Poligon napona ponavljat ¢e se u istom obliku, pa neée biti razlike
napona pod paralelno spojenim Cetkicama kod petljastog namota ako bude N/p =
= k (cijeli broj), dakle ako je namot »simerricans. Da bi se, pak, etkice rasteretile
struja izjednaCenja koje teku zbog nesimetri¢nosti pod razli¢itim polovima nastalih
pri izradi, izvode se tzv. spojevi za izjednalenje ili ekvipotencijalni spojevi u namotu
$to spajaju tocke u namotu koje bi trebalo da budu istog potencijala. Time najveéi
dio struja izjednaCenja tee kroz te spojeve, te mimoilazi ¢etkice.

Svaka kolektorska lamela dolazi u dodir s Cetkicom u toku odredenog vre-
mena, Koje ovisi o $irini lamele, $irini etkice, te obodnoj brzini kolektora. Izolacijski
sloj izmedu susjednih lamela mnogo je uZi od Cetkice, pa je ona odredeno vrijeme
u dodiru s dvije susjedne lamele. Za to vrijeme svitak prikljucen izmedu tih dviju
lamela kratko je spojen preko Cetkice, te prelazi iz lijeve grane u desnu, a struja
u njemu mijenja smjer. Za to su vezane odredene pojave i te$koce, koje se kod ko-
lektorskih strojeva obraduju pod skupnim nazivom problemi komutacije.

Kod valovitog namota prema slici 8. ¢ u prikazanom trenutku su Cetkice (+)
smjeStene na lamelama 3 i 11, a ¢etkice (—) na 14 i 7. Izmedu tih lamela u tom su
Casu »mrtvi« svici 3 i 14. Za oduzimanje struje iz dvije paralelne grane bilo bi do-
voljno staviti Cetkice na jedno mjesto za izvod (+) 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 ve¢i broj Cetkica i smanji strujno opterecenje po c&etkici.

Kod jednovojnoga valovitog namota postoji samo jedan par paralelnih grana,
pa spojevi za izjednaCenje nisu potrebni. U viSevojnome valovitom namotu (a > 1)
to ve¢ ne mora biti tako.

Raspodjela indukcije u rasporu obi¢no znatno odstupa od sinusoide, a ono
Sto nas zanima to je ukupan istosmjerni napon, bez obzira na to koji su harmonicki
Clanovi prostorne raspodjele na njega utjecali. Rezultat se moZe dobiti i jednostav-
nim zbrajanjem svih napona vodica, ako se uzme u obzir broj paralelnih grana. Ako
stroj ima N utora s ukupno 2z vodica, p pari polova, a pari paralelnih grana, promjer
D, duzinu / i brzinu vrtnje n (o/min), bit ¢e ukupni napon svih vodi¢a, kad bismo
ih spojili tako da im se svi naponi zbrajaju: ]

N2p

Ug =29 ¥ 2,809
n=1

e, e

-~

gdje je 2—2\; broj utora po polu, a g, :T;f broj vodi¢a u utoru.
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]

Vodi¢i su, medutim, spojeni tako da ¢ine 2a paralelnih grana, a napon na
stezaljkama stroja jednak je; naponu grane, $to iznosi:

. _Ua_p 2 ,DunNp
U=~ a N @ & o

Zbroj svih pojedinacnih vrijednosti indukcije za svaki utor ispod jednog pola moze:
se prikazati srednjom vrijedno$¢u indukcije za polni korak:

NJ2p N
Bn =T Bsr'
n§l_ ] y 2p B

Uz D7 =2p 7, iuz tok po polu @ = B,, [ 7, dobiva se napokon izraz za induci-
rani napon na stezaljkama istosmjernog stroja:

S At SR i (9)

I |
( I, = (10)

6.5. Zadaci

1. Istosmjerni 4-polni stroj graden za napon od 220 V kod brzine vrtnje od 1 500
o/min ima tok po polu od 476 - 10~* Vs. Koliko zavoja mora imati namot
armature ako se izvede kao 1-vojni petljasti namot?

[92]

2. 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?]

3. Koju ¢e snagu priblizno dati stroj iz 1. i 2. zadatka? Gubitke valja zanemariti.
[260 kW]

4. Stroj iz 1. zadatka treba izvesti s 1-vojnim valovitim namotom za napon od
500 V. Kolik mora priblizno biti broj zavoja? Kolik moZe biti presjek vodica
ako je u utorima isti ukupan presjek za bakar kao u 1. i 2. zadatku?

[105, 41,2 mm?]

5. Kolika ¢e biti pribliZzna snaga stroja iz 4. zadatka? Gubitke valja zanemariti,
a gustocu struje uzeti kao u 2. zadatku.
[260 kW]

6. Stroj u 1. zadatku izveden je sa 92 utora i 92 kolektorske lamele. Kolik je broj
zavoja po svitku? Kolik treba da bude korak svitka y,, a kolik spojni korak y,?

[1,y=1,y, =23, y, =22]
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7. 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?

[2) N, =105, 1, u=1; b) N, =105, 1, u =3,
ili N, =35, 3, u=1]

8. Kolik mora biti korak svitka y,, a kolik spojni korak y, ako se stroj iz zadatka

7.a izvede s valovitim namotom?
[y =353, y1 =26, y, = 27]

9. Istosmjerni 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
desnovojni valoviti namot s jednakim svicima?

' [134, ¢, = 22, y, =133

10. Kolike treba uzeti korake y; i ¥, u 9. zadatku da se dobije tzv. stepeniCasti
namot, kod kojega donje strane svitaka iz istog utora leZe u razli¢itim utorima?

[yi =23, y, =22]

11. 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 - 10~# Vs, a brzina vrtnje 1 000 o/min?

[2]

12. 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, i ¥, za
taj namot i da li bi on bio simetri¢an?

[6, y1 =22, y, =21 za jednake svitke; y, = 23, y, = 22,
ili vy, = 21, y, = 20 za stepeniCasti namot; nije simetrican]

'6.6. Kolektorski namot u izmjeniénom i okretnom polju

Kod istosmjernih strojeva magnetsko je polje uzbudeno istosmjernom stru-
jom, ili permanentnim magnetima, pa se u normalnom 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 izmjeniénom strujom, indukcija ¢e u Citavome magnet-
skom krugu pulzirati frekvencijom uzbudne struje izmedu maksimalne pozitivne
i isto tolike negativne vrijednosti. Zbog vrtloZnih struja mora biti u tom slucaju citav
magnetski krug (i rotor i stator) napravljen lamelirano. Na slici 1.a vidi se da ¢e
promjena obuhvacenog toka u svakom zavoju transformatorskim djelovanjem
inducirati odredeni napon takva predznaka da bi se inducirane struje suprotsta-
vile promjeni toka koja ih je izazvala (Lenzovo pravilo). Na slici 1. a oznacen 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 smjer tog napona transformacije, dobivamo sliku 1. b
za trenutak u kojemu se tok smanjuje, a slika bi pokazivala upravo suprotne smje-
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rove za trenutak u kojemu se tok povecava. Ocito se induciraju izmjeni¢ni naponi,
kojima je, bez obzira na trenutne vrijednosti, uvijek ukupni napon na cetkicama
A—B jednak nuli. Najveéi izmjeni¢ni napon mogli bismo izmjeriti na Cetkicama
koje bi bile postavljene u polozaj C—D. Taj napon transformacije zaostaje vre-
menski za kut m/2 u fazi za izmjeni¢nim tokom, dakle i za izmjeni¢nom strujom
koja tok uzbuduje, a uopce ne ovisi o tome da li se rotor vrti ili miruje.

| J

A 5’5‘

HZ(,-

n U
d)

Sl. 1. Kolektorskl stroj uzbuden izmjeniénom strujom: a) inducirani naponi
u svicima u razdoblju smanjivanja pozitivnhog toka ®; b) naponi transfor-
macije; ¢) naponi rotaclje u vodiéima; d) fazorski dijagram

Ako se vremenski mijenja tok @, mijenjat ¢e se u istom ritmu i napon rotacije
koji dobivamo na Cetkicama A—B jer je njegova trenutna vrijednost izravno pro-
porcionalna trenutnoj vrijednosti toka @,. Na slici 1. ¢ prikazani su smjerovi indu-
ciranih napona u trenutku kad je tok @, pozitivan; kad je tok @, nula, napona ro-
tacije nema, a suprotnom smjeru silnica magnetske indukcije u rasporu odgovaraju
i suprotni smjerovi napona rotacije. Taj je napon direktno proporcionalan i brzini
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 # fazi s tokom @,
dakle i s izmjeni¢nom uzbudnom strujom (sl. 1. d).

Stator mozZe biti namotan viSefazno, tako da stvara okrerno magnetsko polje.
Amplituda okretnog polja se ne mijenja, pa moZemo smatrati da napona transfor-
macije nema, ve¢ da je Citav napon proizveden kao napon rotacije, pri Cemu umjesto
brzine rotora » treba promatrati relativnu brzinu rotora prema okretnom polju:

Npeg =N — N, (1)

Visina induciranog napona u svakom vodicu proporcionalna je toj relativnoj brzini.
Kad bi Cetkice na kolektoru rotirale zajedno s okretnim poljem, i to tako da su
uvijek u njegovoj neutralnoj zoni, napon bi na ¢etkicama bio istosmjeran. PoloZaju
Cetkica u osi okretnog polja odgovarao bi napon nula. Ako se polozaj Cetkica prema
osi okretnog polja mijenja (sl. 2), napon ¢e se mijenjati od punog iznosa napona
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 cet-
kicama bit ée izmjeniéni napon kojemu iznos ovisi o relativnoj brzini rotora prema
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okrernom polju, a frekvencija o relativnoj

i é brz_ini_ okretnog polja prema Cetkicama koje
rotiraju:
1 .
i U"‘_% %OE(H — ng) (2)
. 1U=maks U— _VI_E % qzoz (n — n,) (3)
T ks e %)_ (4)

Sl. 2. Kolektorski namot u okretnom polju

U posebnom slucaju, kad Cetkice miruju, dobili bismo na njima frekvenciju:

_pn
fo =20 =1, (5)

jednaku frekvenciji kojom se napaja namot statora, uz napon koji se moze reguli-
rati brzinom vrtnje rotora. Ako je brzina okretnog polja n, = @ (uzbuda istosmjer-
nom strujom), bit Ce:

bt oy By
f:ﬁ,

tj. stroj radi kao istosmjerni stroj. Vrijednost napona U,, dobivamo uz pretpostavku
da se Cetkice nalaze u neutralnoj zoni.

Kombinacije okretnog polja s kolektorskim namotom dopustaju razlicita rje-
Senja za pretvaranje frekvencije, napona i brzine vrtnje, koja pripadaju skupini
izmjeniénih kolektorskih strojeva.

6.6. Zadaci

1. Statorski namot 4-polnog 3-faznog 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 sa 1 000 o/min u smjeru okretnog polja; c¢) vrti se sa 1 000 o/min nasuprot
smjeru okretnog polja? Pretpostavite sinusan oblik krivulje polja u rasporu.

[a) 221V, 50 Hz; b) 73,7 V, 50 Hz; c) 369 V, 50 Hz]

2. Kolik bi bio napon na Cetkicama stroja iz 1. zadatka kad bi se rotor vrtio sa 1 500
o/min u smjeru okretnog polja?
(2]
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5.

7.

Ako se pretpostavi da je indukcija u rasporu na svim mjestima polnog koraka
jednaka, a da je uzbudena jednofaznom izmjenicnom strujom frekvencije od
50 Hz tako da tok pulzira s maksimalnim iznosom od 200 - 10~4 Vs, kolik ¢e
biti napon transformacije, a kolik napon rotacije: a) na Cetkicama A—B; b) na
Cetkicama C—D prema slici 1? Rotor ima petljasti namot, uz p =1, w = 100,
jednoliko raspodijeljen po obodu, a vrti se sa 1 500 o/min.

Dw
2 3

[P = a)U, =0, U, =707 V: b) U =222V, U, =0]

Kolika je frekvencija napona transformacije i napona rotacije u 3. zadatku?
[50 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
162/3 Hz?

[a) U, =0, U.=170,7V; b) U =74V, U, =0]

Kolika bi bila frekvencija napona iz 5. zadatka?
[16 2/3 Hz]

Kad bi tok u 3. zadatku uzbudivala struja koja pulzira s dvije periode u sekundi,
kolik bi bio napon transformacije, a kolik napon rotacije u osi A—Biu o0si C—D?

[a) U, =8, U.=70,7TV; b) U, =89V, 4]

Svitak namota iz 3. zadatka ima Cetiri zavoja. Kolik se u njemu maksimalno
inducira 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 frek-
vencija uzbudne struje: a) 50 Hz; b) 2 Hz?

[a) w, =25,1 V, v, =05 b) u, =1,01 V; 4, = 0]






7. REAKTANCIJE NAMOTA

7.1. Namoti i njihove konstante

Stanje elektri¢nog stroja definirano je mehani¢kim uvjetima rada, zatim pri-
likama u magnetskom krugu i prilikama u elektri¢nim strujnim krugovima. Pret-
vorba mehaniCke i elektri¢ne energije provodi se u zraCnom rasporu, pa su prilike
na tom mjestu u stroju detaljnije obradene. Zato je bilo potrebno i pobliZze razma-
tranje magnetskog kruga, a to se ne moZe provesti bez poznavanja ovisnosti mag-
netskih prilika o elektri¢énim strujama. Isto se tako ne mogu razmotriti elekeriéni
strujni krugovi stroja, a da se ne uzme u obzir njihova povezanost s magnetskim

tokovima.

Svaki strujni krug ima odredeni djelatni otpor R, za koji se uzima da je kon-
stantan, iako se on u pogonu dosta mijenja zbog promjena temperature. Ako nema
detaljnijih podataka o temperaturi namota koju valja u pogonu ocekivati, uzima
se obi¢no vrijednost otpora pri temperaturi od 75°C. Vanjski narinuti napon na
stezaljkama strujnog kruga tro$i se na pad napona u djelatnom otporu i na svla-
davanje induciranog napona zbog promjene ukupno ulanCenog toka sa strujnim
krugom, $to se prikazuje osnovnom jednadZbom:

R 2
u=iR+—. (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 njime povezanih magnetskih putova. Ta relacija sasvim je opcenita, i vrijedi
u svakome strujnom krugu za trenutne vrijednosti napona, struje i toka u, 7, ¥.

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
u ~ konst.), moZe se ulaneni tok predoCiti induktivitetima i meduinduktivi-

tetima koji su Kkonstantni:
¥, =Lyi;+Lyii,+ Lajis+ ... (2)

Posebno kod izmjeni¢nih struja koje su konstantne kruZne frekvencije w =
= 2 n f zgodno je racunati inducirane napone simbolickom metodom, prikazujuci
tokove induktivitetima i meduinduktivitetima:

P, =L, Sy Ly Ty + Loy Fs+... (3)

-ql,_
ol
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a inducirane napone reaktancijama:

4w,
de

|

:ijl‘ﬂ-l +ij21j2+iwL31j3 +.

Sl

=].X1f1—l—ijzl.ﬁ2—|—ijnf3—I—-... : (4)

gdje je % d_d%l% napon induciran u krugu 1, X, je reaktancija u tom istom krugu
zbog onog dijela toka koji uzbuduje struja.#;, a X,,,,, Xp,, itd. jesu reaktancije
zbog tokova ulancenih s krugom 1, ali uzbudenih strujama u krugu 2, 3 itd. Fak-
tor 1/)/ 2 u jednadZbama uzima u obzir dogovor da se izmjeni¢ni tok ¥ uvijek na-
vodi kao maksimalna vrijednost, a naponi i struje kao efektivne vrijednosti.

7.1. Zadaci

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;, =5A, i, =0; &, =10"2Vs, &, =0,8 - 102 Vs;
b) kod struje i; =0, i, =10 A; 9, =0,8-10"2Vs, @, =09 - 10~2 Vs.

Koliki su samoinduktiviteti namota L, i L,? Kolik je meduinduktivitet L,,?
[L, =0,2H, L, = 0,045H, L,, = 0,08 H]

2. Kolik je tok @, a kolik tok D,, te koliki su ulanc¢eni tokovi ¥, i ¥,, ako u na-
motima iz 1. zadatka teku struje: a) i, =4A, 1, =3A; b)i; =4A, i, =
= — 3 A? Valja pretpostaviti linearne odnose.

[a) @1 = 1,04 ' 10—2 VS, @2 — 0391 2 IO_ZVS, Tj_ — 1,04 VS, Wz — 0,455 VS;
b) @, —0,56 - 10-2 Vs, &, — 0,37 - 10-2 Vs, ¥, — 0,56 Vs, ¥, — 0,185 Vs]

7.2. Glavni i rasipni tok

Magnetske silnice uzrokovane protjecanjima, dakle strujama u namotima,
‘mogu obuhvatiti oba namota, kao silnica a na slici 1. a, ili samo jedan od njih, i to
potpuno, kao b, ¢ na slici 1. g, ili samo djelomi¢no, kao silnice d, e i f. Silnice poput
a Cine 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 obuhvacenih za-
voja naprema ukupnom broju zavoja u namotu. Ako se to ucini, onda tako defini-
rani rasipni tok moZemo dalje formalno tretirati kao da obuhvaca sve zavoje na-
mota. Putovi rasipnih silnica zatvaraju se poprijeko kroz utore (rasipanje utora),
medu glavama zubi, zatim oko glava namota na ¢eonim stranama stroja (sl. 1. b)
(rasipanje u glavama namota). Osim toga, u rasipni tok valja uvrstiti tok visih har-
monickih ¢lanova koje proizvodi jedan namot, a koji ne inducira napon u drugom
namotu, iako prolazi kroz oba dijela magnetskog kruga (dvostruko ulaneno rasi-
panje).
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lodo k4o 1]
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a) b)
Sl. 1. Silnice glavnog i rasipnog toka

U najjednostavnijem sluc¢aju koncentriranih namota i to¢no odredenog puta
zajednickih silnica obaju namota, kao §to je to kod namota na Zeljeznoj jezgri transfor-
matora, raspodjela je indukcije po Citavom presjeku jezgre jednoli¢na na svakom
mjestu presjeka jer je protjecanje ® =i w odredenog namota jedno te isto. Tok
u jezgri moze se izracunati kao:

@m=BmS=ﬂ0HS=POE¥S=;_z (1

uz magnetski otpor:

[

R, = - (2)

1
Mo
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:

|
@m :R—m-h_w]_ (3)
D= i,u @)
m—"RTm 2 W2
| [ :
D, =‘R—(11 wy + iy W) (5)

Ulanceni tok s namotom 1, odnosno s namotom 2, zbog toka @,, jest:

Vour =0, P, = 11, =Lp 1, (6)

1
R,”

12 R. Wolf: Uvod u teoriju elektri¢nih strojeva
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ako je tok @,, uzbuden strujom i, ili:

Ve =, D, = 31, = Lyai, ; (7N

I w
Ry
ako je tok @,, uzbuden strujom 7,. Konstante L, i L, su samoinduktiviteti zbog
glavnog toka za namot 1 1 2.

Isto tako se mogu ti tokovi izraziti meduinduktivitetom:

1 ) =
Wm:R—*wx wyt; = Lysi, (8)

ako je tok @,, uzbuden strujom 7,, ili:

1 ; :
Wiia =}T*‘w1 Wyty = Listy )]
ako je tok @,, uzbuden strujom ¢,. L, je meduinduktivitet namota 1 i 2.

Kona¢no, ako tok @,, uzbuduju dvije struje, bit ¢e ulanceni tokovi:

1 . . s ;
Wt = R—‘(ﬁ’% iy Fwywyty) =Lty + Ly, (10)
1 - 3 5 . -
Y’m2=R—(‘w1w221 +w}i,) =L,y + Lpata (11)

Ukupni tok ulanfen s namotom 1 iznosi:
‘:P'l = Yfml + ,Tal) (12)

tj.-obuhvadéa i rasipni tok ¥,,;, kojemu odgovara rasipni induktivitet L,q, tako da
je ulanceni tok:

Y, = (Lm1 + Lg1) ¢y = Ly 1, (13)
Isto tako za namot tok je:
| Wy — L+ Loa)is = Lads (14)

L, i L, su ukupni samoinduktivitets namota 1 i 2,

U rasporu rotacionog stroja raspodijeljeni su namoti, a raspodijeljena je i
uzbuda (protjecanje 0,) i indukeija B,. Bilo koja struja ¢ dat ¢e osnovni harmonicki
¢lan protjecanja, kako je izvedeno u 6.3:

2w f
® p
Obi¢no se uzima da se Citavo protjecanje trosi na zracni raspor:

O~ Va.
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Ako je zasiCenje prili¢no veliko, bit ce:

0]

v‘s == k s 1,
§to daje polje u rasporu:
Vs 6 06
Hy=* =37 =57 (15)

Raspor 0" jest povetana nadomjesna vrijednost kojom se uzimaju u obzir magnetski
padovi napona u Zeljezu. Faktor & vrlo je blizu iznosu k,,, prema odjeljku 5.2.

Indukcija u rasporu na mjestu najveteg protjecanja bit Ce:

()
Bs = po 3 (16)
a srednja je vrijednost indukcije:
a; 21w n
Bsr = aEBd —. ‘LZOF;—'—};}"—.
Tok po polu iznosi:
2 a; Tp l.l

(] =Bsr Tp li = Mo ?wanis

a ulanceni tok, mjerodavan za visinu induciranog napona u namotu, bit ¢e:

2 a; Tp Ii

=0uf, = Fo— Y& (wf)? 1. (17)

Oznacimo konstantu ovisnu o dimenzijama magnetskog kruga i ovdje sa 4,, =

= R—l (iako R,, fizikalno nije identi¢no s magnetskim otporom 6/®,);

2 ai'ﬁ'plg_ 1

Am:ﬂoE—W—R—m , (18)

pa dobivamo formalno jednake izraze za ulancene 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,,. 1z izraza za ulanene
tokove ¥, i ¥, dobivaju se samoinduktivitet glavnog toka i meduinduktivitet:

1
Lml =R—m‘(w1 ful)z (19)
Lm=éwmy - (20)

1
L,, =R4'w1fn1 W3 fnz- (21)
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7.2. Zadaci

1. Dva svitka namotana su oko iste osi u rasporu izmedu dva pola od Zeljeza (u =~ 00),
tako da se silnice mogu smatrati paralelnima s osi svitaka (sl. 2). Prvi je svitak
plosnat s okruglim zavojima, dimenzija prema slici. Drugi je svitak koncentri-
ran na unutra$njem promjeru prvog svitka. Brojevi zavoja su w; = 100, w, =
= 20. Struja u svitku 1 je takva da indukcija u sredini iznosi 0,1 T. Kolik je
stvarni tok @4, svitka 1, a kolik je taj tok reduciran na puni broj zavoja w,?
Kolik je stvarni i reducirani tok svitka 2? Koliki su ulanceni tokovi ¥, i ¥,?

[Py, = 0,85 - 10-3Vs, &, = 0,589 - 10~3 Vs, ¥, = 0,058 9 Vs;
Dy = 0,196 - 10-3 Vs, &, = 0,196 - 10~3 Vs, ¥, = 0,003 93 Vs]

27777

T
B n: ] -
orr

Sl. 2. Smjestaj svitaka u zadatku 1.

2. Kolik je u 1. zadatku glavni, a kolik rasipni tok svitka 1 s obzirom na svitak 2
~ (reduciran na puni broj zavoja)? Koliki su odgovarajuci ulanCeni tokovi?

[®, = 0,196. 1073 Vs, &, = 0,393 . 1073 Vs;

V. =00196Vs, ¥,, = 0,039 3 Vs]

3. Koliki su ukupni induktiviteti, rasipni induktiviteti i meduinduktivitet primara
i sekundara u 1. zadatku ako je u namotu 1 bila potrebna struja od 4 A da stvori
opisano polje?

[L, =00147H, L, = 0,196 - 10~3H, L,; = 0,009 8 H, L,, = 0,
L,, =0,0049H, L,,=0,196 - 10-3H, L,, =0,98 - 10-3H]

4. Indukcija u rasporu stroja raspodijeljena je sinusno. Polni kerak je 7, = 15 cm,
idealna duZina paketa /; = 18 cm, broj polova 2p = 4, a duZina zratnog ras-
pora u kojoj je uzet u obzir utjecaj zasiCenja u Zeljezu je ¢’ = 0,9 mm. Stroj
ima na statoru 80 zavoja s namotnim faktorom f,; = 0,89, na rotoru 40 zavoja,
sa f., = 0,96. Namot je jednofazan. Kolik je induktivitet glavnog toka za sta-
torski i za rotorski namot, i meduinduktivitet?

[Lml == 3387 ’ 10_2: Lmz = 1313 : 10_2, le ==m 2,09 8 IO_ZH]
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5. Kolik je nadomjesni zra¢ni 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, & = 1,3, ¢ = 0,90 mm]

7.3. Prikazivanje reaktancijama

Ako su protjecanja pulziraju¢a (izmjeni¢na), i sinusno pulziraju kruZnom
frekvencijom w, onda se mogu inducirani naponi zbog promjena tokova predociti
odgovaraju¢im reaktancijama:

X=wlL (1)

pa govorimo o glavnoj reaktancii ili reaktanciji glavnog toka X,,; = w L,; na
primarnoj i X,,, = w L,, na sekundarnoj strani, o rasipnoj reaktancyji X,; =
=wL,; 1 X,, = w L,, te o ukupnoj reaktanciji X; = X, + X511 X, = X, +
+ X, ,.

A
Jedan te isti glavni tok @, ako ga proizvede struja £, u prvom namotu:

A

| I
D,, =§—V2f1 Wi fa1
proizvest ¢e u tom namotu kod frekvencije f napon:

1. =& ! i
%1 - — w@mwlf,,l :]wF(wl fnl)zjl =f1]Xm1, (2)

/2

a u drugom slucaju, ako ga proizvede struja.#, u drugom namotu dat ¢e u tom
namotu napon: :

. 1 \ )
U, = | wR'—(wzfnz)zfz =I5 Xma- 3)

Isti magnetski krug, karakteriziran konstantom R,, predstavlja drukéiju reaktan-
ciju za svaki od namota jer oni imaju razli¢ite brojeve zavoja i 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 svodi razmatranje napona i struja pojedi-
nih strujnih krugova na opcCenitije razmatranje protjecanja i tokova u stroju.

Ako npr. reduciramo sve veli¢ine kruga 2 na veliCine kruga 1 koje daju jed-
nake efekte, tj. jednaka protjecanja i tokove, onda vrijedi za protjecanja:

wlfnj’z =W, fnaF 2

odakle se dobiva iznos reducirane struje:

I, =%tz p (4)

wlfnl
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Uz isti tok vrijedi za napone:
!, U,
Wifar  Wafuz

pa je reducirani napon:

’ _wlfnl
Uz _'wzfnz Ua. )

Reducirana reaktancija dobiva se iz reduciranog napona i sfruje:

, Uy wifur ®ifar Us _ (wifur)”
g Y3 Paiet Wijs1 Ya :( ) .. 6
2 I, Wy fuz Wafuz I Wy fu2 * ' ©

Glavna reaktancija namota 2 reducirana na namot | identi¢na je s glavnom
reaktancijom namota 1.

7.3. Zadaci

1. U 4. zadatku odjeljka 7.2. odreden je induktivitet glavnog toka za 1-fazni pri-
marni namot L,,; = 3,87 - 10~ 2 H i za sekundarni namot L,,, = 1,13 - 1072 H.
Mijerenjem kod 50 Hz odredena je reaktancija primarnog namota X; = 16,4 Q,
a sekundarnoga X, = 5,22 Q. Kolike su reaktancije glavnog toka i rasipne
reaktancije? Kolika reaktancija odgovara medvinduktivitetu L;,?

(X1 =1219, Xz =350, X,; =439, X, =1,70Q, X;; — 6,52 4]
2. Kolik ¢e se napon pojaviti na otvorenim stezaljkama primarnog namota u 1.

zadatku ako u sekundarnom namotu tee struja od 35 A i 50 Hz? Kolik ¢e biti
napon sekundara ako u primaru tece struja 18 A i 50 Hz?
[230 V, 118 V]

3. Kako izgleda nadomjesna shema za namote prema 1. zadatku?

[SL 1]
505 o TR g e
12152 35262 219
o o o o
Sl. 1. RjeSenje zadatka 3. Sl. 2. RjeSenje zadatka 4.

4. Valja izraunati reaktancije iz 1. zadatka reducirane na primarni namot i na-

crtati nadomjesnu shemu!
[SL. 2]
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7.4. Reaktancije viSefaznog namota

Za svaki od faznih namota visefaznog stroja moZe se ponoviti razmatranje iz
odjeljaka 7.2. i 7.3. koje je vrijedilo za jednofazni namot, ali treba uzeti u obzir da
je okretno protjecanje, koje stvara rotirajuci tok u rasporu, rezultanta protjecanja
svih faznih namota, pa ée struji maksimalnog iznosa I})/2 odgovarati amplituda
osnovnoga harmoni¢kog ¢lana protjecanja:

tj. %1- puta veéa nego kod jednofaznog namota. Zbog toga Ce istoj struji odgovarati

5 puta veéi tok, pa ¢e i svi induktiviteti biti u tom omjeru povecani. Treba jedno-

stavno za viSefazni namot uzeti karakteristicnu konstantu:

m 1 m
S T (1)

3 1 . e

SR = 120 1078 (2)
Reaktancije za m-fazni namot bit Ce:
m 1
Xml = 2 S"EfLml =2 nf_z_R_(wl fnl)z (3)
m 1 2
Koo =20  Lus = 275"'2'_R_‘(w2fn2) (4)
m ‘1 —_—————

X12=2WfL12=2ﬂf7R'—(w1fn1‘wzfnz)ZVXnusz- (5)

U prakti¢nom izracunavanju radije se umjesto broja zavoja w po fazi upotreb-
java broj vodita po fazi z:

z=2w.

Ako namot ima vie paralelnih grana; onda valja uzeti samo broj u seriju spojenih
vodi¢a, koji je vezan ukupnim brojem vodita Z i brojem paralelnih grana g rela-
cijom:

g = (6)

Glavna reaktancija prakti¢ki se rafuna za trofazni namot prema izrazu:

_ f zfu)z L T
X'"'“l’m(%) (m 32as" D
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ili, ako se izraz svede na sli¢an oblik kao pri izratunavanju rasipnih reaktancija,
za trofazni namot primarno i sekundarno moZe se pisati:

[
Xml — 034 nz (100) 5]."02;) A‘ f Kl Aﬂfil (7)
f Zi 2 2
sz = 0,4.'75 100 50 2p ;{Ofnz = KZ lofnz (8)
2 [ ®1 AW
Xi1,=04n 100/ \700 56219 Aofnlfnz = K2 Ao fur Jn2s %)
gdje je:
3 fu) T
j'CO “?(m) an (10)
i 2
= 3,95 sfo 2; (—) - (11)
2
K, _395;0 ;p(zz) (12)
= 3353575 100) (100) =V

Stator i rotor istog stroja moraju uvijek imati isti broj polova, bilo da su to
istaknuti polovi, bilo polovi koje daje raspodijeljeni namot. Kod viSefaznih na-
mota broj faza statora i rotora ne mora biti jednak. Tako trofazni namot statora i
dvofazni namot rotora daju okretna protjecanja koja se slazu u rezultirajuce pro-

tjecanje uz uvjet da je broj polova obaju namota jednak. U izrazu %R— pojavljuje
m

se faktor m/2, pa Ce u takvu slucaju taj faktor za stator biti razli¢it od onoga za ro-
tor. PreraCunavanje struja, napona i reaktancua obavlja se tada uzevsi u obzir m; #

# My

— iz uvjeta vjernog prikazivanja protjecanja:

_”_1_13 I;Vwiwxfnl_ﬁgiIzVszfnz
2 =z P T2 = P

dobiva se iznos reducirane struje 2 na namot 1:

m, (wyf,
I: :_2( 2 .I'IZ) I : 14
. my \ Wy fa1 4 (1%)
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H
{

— iz uvjeta jedinstvenoga glavnog toka koji inducira napon u oba sistema

namota: }
2 U; U
vz ¢ il i o
dobiva se iznos reduciranog napona 2 na namot 1:
U, =z:]{: Us; (15)

— iz uvjeta da padovi napona preraunane struje u preratunanim reaktanci-
jama prikazani kao dio preratunanog napona moraju biti jednaki kao kod
nepreratunanih vrijednosti:

LX, 5LX,

u, U,
dobiva se iznos reducirane reaktancije namota 2 na namot 1:
I, U, my (Z¢’1fn1)2
X, ==X, =— X,. 16)
? I, U, # My \ W3 fn2 : 1e)

Isti nadin preradunavanja vrijedi, naravno, i za omske otpore i impedancije. Da ener-

getska slika ne bude poremecena, mora biti zbroj pretvorenih snaga i gubitaka za

sve faze preratunanog sistema i za sve faze nepreraCunanog sistema jednak:
mq Ué Ié =M, UzIz

mq I;Z R; =M, Ié RZ'

Uvrste li se izrazi za preratunavanje U,, I, i R, na primarni namot, lako se uvjeriti
da su ti zahtjevi ispunjeni.

Reaktancije glavnog toka ratunaju se pri bilo kojim brojevima faza na primarnoj
i sekundarnoj strani s konstantama:

K, =395t f‘-(—zl)z (17)
1277737502 \100
e my f I (2, ’

Ky=50 555 (m) (18)

Ky =395 = Srossnors (19)

K21=3,95ﬂiiﬁﬁ (20)

gdje je:
Ky, Ky = K; K,. (21)
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7.4. Zadaci

1. Namoti stroja u 4. zadatku odjeljka 7.2. bili su jednofazni. Kod narinutog na-
pona od 220 V i 50 Hz statorski namot je uzimao struju magnetiziranja od 18 A.
Ako se stroj namota trofazno, s tri jednaka namota, poput 0noga u spomenutom
zadatku, koliku ée struju magnetiziranja uzimati svaki namot ako su sva tri
spojena u zvijezdu i priklju¢ena na trofaznu mreZu od 380 V i 50 Hz? Zanema-
rite rasipne reaktancije.

[12 A]

2. Kolike ée biti reaktancije X1, Xm2 1 X, za jedan od faznih namota iz 1. za-
datka?

[Xm1 = 18,2 Q: sz =353 -Q: Xy, = 9,8 'Q]

3. Za 3-fazni namot iz 1. zadatka treba na osnovi podataka iz 1. zadatka u odjeljku
7.3. i 2. zadatka odjeljka 7.4. nacrtati nadomjesnu shemu za jednu fazu tro-
faznog stroja i unijeti podatke, uzev§i u obzir i rasipne reaktancije.

— i
43082 17082
18292 5309

Sl1. 1. RjeSenje zadatka 3.

o

4. Trofazni namot statora ima po fazi 120 zavoja, f,; = 0,88, otpor je Ry = 0,85 £
ukupna reaktancija X; = 72,8 2, rasipna reaktancija je X,; = 2,90 Q. Rotor
ima dvofazni namot, sa 100 zavoja po fazi, f,, = 0,85, otpor R, = 0,33 2,
rasipna je reaktancija X,, = 0,90 2 po fazi. Treba nacrtati nadomjesnu shemu
reduciranu na jednu fazu statora, i unijeti vrijednosti.

0,855 29052 076552 20852
69952
- . 2 . 0

Sl. 2. RjeSenje zadatka 4.

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, =206V]
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7.5. Utjecaj skoSenja utora

Kod strojeva s utorima na statoru i na rotoru Cesto se izvodi skoSenje bilo
jednib, bilo drugih utora, tj. ti utori nisu paralelni s osi stroja, nego sa smjerom
osi zatvaraju kut y (sl. 1), koji izlazi iz:

§
tg'}}:—l-.

To skosenje obi¢no se izvodi tako da razmaku s Ceonih strana istog utora odgovara
1, 2 ili viSe utorskih koraka druge, ngskoSene strane stroja, a navodi se u dijelovima
opsega:

1 s gy

" =N; Dm .Du

(1)

Tako podatak mg; = 1/36 znaci da je medusobni pomak ceonih strana istog utora
36-i dio oboda stroja. Skosenje za jedan utorski korak uz ukupno N utora iznosi:

m == (2)

Najcedc¢e se skosenje rotora izvodi za jedan utor statora. Treba uociti da je bitan
medusobni polofaj statorskih i rotorskih utora, a ne polozaj jednih ili drugih pro-
matran zasebno. Za skoSeni stator sam za sebe vrijede posve jednaka razmatranja
kao za neskoSeni, a isto tako i za rotor sam za sebe. Razlike se javljaju tek kad pro-
matramo medusobni utjecaj statora i rotora — napone u rotoru §to ih inducira
polje koje uzbuduju statorske struje, ili obratno. Iz toga izlazi da je svejedno hoce
li biti skoSen stator ili rotor, ili oba. SkoSenje valja promatrati relativno uzevsi
smjer utora na jednom dijelu stroja kao referentni smjer, i racunajuci skoSenje
drugog dijela u odnosu prema njemu.

SkoSeni utor moZe se zamisliti kao da je , SsmsOT {
rastavljen na dijelove duZine d/ koji su jedan A ;
prema drugome pomaknuti po obodu za sre- T 1 —

di$nji geometrijski kut df, (sl. 1). Ocito je: )

D x
F3 df s
— i =g
d!/ [
—= e/
Geometrijskom kutu df, odgovara elektri¢ni .
kut: :
dg =pdp, ' 1 s

pa ¢e kona¢no kut f, koji predstavlja elektric-
nu »zonu« $to je na obodu stroja zaprema jedan
utor, biti:

! ‘—l\;,&;
hQ.

Nio |
o
(7=

D/Z Sl. 1. Sko3eni utor
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Napom pojedinih elemenata duzine d/ zbrajaju se vektorski, pa ukupni napon
moZemo dobiti primjenom zonskoga namotnog faktora, uz broj elemenata ¢ - oo,

a kut medu njima a = . - 0. Izraz za zonski namotni faktor (sl. 2) pri tome teZi
vrijednosti:

sin f/2  sinmspm
fo="n" = "mpan o

i naziva se faktorom skoSenja. U omjeru
tog faktora smanjen je inducirani napon
u vodiCu jedne strane ako su tok pro-
izvele struje u namotu druge strane:

/

Sl. 2. Odredivanje faktora skoZenja

B\ v, =u, (Z2f2), ()

wlfnl

Niposto se ne mijenja skoSenjem napon $to ga inducira polje koje stvaraju
struje u tom istom namotu. Ako se vratimo na promatranje odnosa pomocu re-
aktancija, skoSenje neée utjecati na glavnu reaktanciju primarne strane X,,;, ni
sekundarne strane X,,,, ali ¢e se medusobna reaktancija X,, smanjiti u omjeru
u kojemu se smanjio inducirani napon zbog skoSenja:

XIZBZXIZfﬁ (6)

Bez sko$enja bila bi medusobna reaktancija X,,, pa ¢e njezino smanjenjc djelo-
vanjem skoSenja, nazvano reaktancijom zbog skoSemja, biti:

AX12:X12 (1 *f,&)- (7)

Faktor 1 — f; moZe se pribliZzno raCunati:

1—fﬁ=1—-?i_%/§/2 2‘3: 0,41 (2 p my)>. 8)

Ako je to protjecanje viSega harmonickog ¢lana reda v, elektrini sredidnji kut
koji odgovara skoSenju bit ¢e » puta vedi:

B, = 5.‘
pa ¢e i faktor skoSenja biti razlicit:
__sinv B2
fﬂv ==t W' (9)

Kut B, postojat ¢e sve vedi §to je red » visi, pa aproksimativni izraz za 1 — f vise
ne vrijedi, ve¢ ga treba to¢no racunati.
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Uz vf=2ak (k=012 ..) bit ée:
fﬁv :03 1 _'fﬁv =1,
tj. harmonicki ¢lan tog reda nece u suprotnom dijelu stroja inducirati napone.

. o N . ’r
Posebno za wutorske harmonicke ¢lanove reda v = ;- + 1 bit ce:

sin (ij npms)
v 10
T B (10)
7T p My
p

Ako su utori skoSeni za cijeli broj utora, tj. ako je:
= — 1,5 % 1) (11)

s““_ﬂ' g T Ay Ay see))

i N ‘ L . e
te ako je g, =§5 = broj utora po polu, faktor skoSenja za osnovni harmonicki
¢lan iznosi:

sin k’fl .
fﬂ ksP PO (12)
N
a za utorske harmonicke Clanove:
sin (ks:mik’pn)
| ot = o4 4 (N 0 SR S IR
B(2qp£1) kspn ﬂN:I:p 'qupjzl

ke + N

Ocito je da se skoSenjem mogu u velikoj mjeri potisnuti utorski harmonicki Elanovi
u induciranom naponu, a da se bitno ne smanji osnovni harmonicki ¢lan. To se
nije moglo posti¢i izborom namota jer je namotni faktor utorskih haitmonickih
¢lanova bio uvijek jednak namotnom faktoru osnovnoga harmonickog c¢lana.

Faktori preratunavanja napona, struja i impedancija kod skogenja bit ¢e razli-
¢iti ovisno o tome da li napone i struje U ,, I, u dijelu stroja 2 induciraju ekvivalentni
naponi i struje Uj, I5, u dijelu stroja 1, ili je obrnuto, tj. veli¢ine U,, I, (dio 1)
induciraju se od ekvivalentnih veli¢ina U7, I7 (dio 2). U prvom slucaju iz jedna-
kosti protjecanja i tokova izlazi:

I,m, w2fn2fﬁ = I:z my Wy fn1

U, . warlZfﬁ
U;. wlfnl :
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te odatle:
My Wy fnr
L =1 14
2"’731‘i'«*'-’1]ca»:1f : (14)
Wy far 1
U,=U,-> 15
wzfnzfﬁ ( )
' my (Wi fa1 1
BThng (wzf,,z) 7’ )
a u drugom slutaju: :
In=1I @1 fu1 (17
! mzwzfnzf {17
Wy fnz 1
Ui =U —_ 18
? lwlfnlfﬁ (18)
My (W faz 1
X=X ( ) 19
Im Wi far fﬁ ( )

Skosenje se moze dakle uzeti u obzir tako da se namorni faktor sekundarnog dijela
stroja, u ko;emu se induciraju naponi i struje, mnosi faktorom skoSenja fﬂ, a namotni
faktor primarne strane, u kojoj teCe uzbudna struja, ostaje nepromijenjen. Uz
faktor skoSenja fz = 0 (skosenje za dvostruki polni korak) ne bi bilo nikakva na-
pona ni struje na sekundarnoj strani, pa ni meduinduktiviteta. Sekundarni namot
bi se pona$ao, promatran s primarne strane, kao da je otvoren (X; = oo, ili
Xi = o).

U usporedbi s nesko$enim utorima, kod skosenih utora napon je na sekun-
darnoj strani f; puta manji, a isto tako struje na sekundarnoj strani stvaraju fz
puta manje protjecanje. Reakcija sekundarne strane na primarno narinuti napon
jest, dakle, f; puta manja, kao da je impedancija 1/fj puta povecana. Razlika
reaktancije kod skoSenih prema onoj kod neskoSenih utora iznosi:

X, :X,,,l_}g_xm :Xm(% . 1) =,
gdje je:
o el fvg B 0B ipnR (20)
4 13 12 ) uiks

U ukupnoj, zajedniCkoj rasipnoj reaktanciji primara i sekundara javlja se,
dakle, kod sko$enih utora dodatni ¢lan:

kojega nema ni u rasipnoj reaktanciji statora ni u rasipnoj reaktanciji rotora, pro-
matramo li svaku zasebno.
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7.5. 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 skoSenja?

1 n _
[ms =g p=20° fp = 0,995]
2. Kolik je faktor skoSenja u 1. zadatku za 17-i i 19-i prostorni harmonicki ¢lan

indukcije u rasporu?
[f517 = 0,058 5, fg10 = — 0,052 4]

3. Trofazni 6-polni stroj ima na statoru 36 utora, uz =, = 180, f,; = 0,836, i
na rotoru dvofazni namot sa 24 utora, uz w, = 120, f,, = 0,966. Primarni
otpor po fazi je Ry = 3 £2, ukupna reaktancija X; = 100,2 £, rasipna reaktan-
cija X,; = 4,2 Q. Kolik ¢e se napon pojaviti na otvoren‘m stezaljkama sekun-
darnog namota ako je primarno narinut napon po fazi 220V, a utori rotora su:

a) neskoSeni; b) skoSeni za dva utora statora?
[a) 162,4 V; b) 155 V]

4. Koliko je poveéanje rasipne reaktancije zbog skoSenja u 3. zadatku?
[Xp = 9,26 2]

7.6. Utorsko rasipanje

Promotrimo utor prema slici 1. Na njegovu dnu neka se nalazi z; vodica 1
u svakome neka te¢e struja ¢. To strujno protjecanje stvara polje sa silnicama od
kojih je jedna ucrtana, a koje ne obuhvacaju vodiCe s druge strane raspora, pa su
to silnice rasipnog toka. Glavni magnetski otpor na njihovu putu jest prolazak
kroz zrak na $irini utora b, a sav ostali put kroz Zeljezo moZemo zanemariti. Prema
zakonu protjecanja vrijedi:

Hyb=211‘. xlk

Izradunamo li tok kroz presjek duzine / i
visine dy, u kojemu je indukcija B, =

= po Hy = po z—bl—f, dobivamo:

[NRAAAAIR

124
b

d@y = Uo ldy.

Sl. 1. lzraéunavanje rasipanja
slobodnog dijela utora

Ostavimo po strani tok u dijelu utora s vodi¢ima, pa promatrajmo samo slo-
bodni dio utora visine h. Svaka je silnica ulanCena sa svih 2; vodica, pa je ulanéeni
tok koji odgovara toku d®,:

R
i

dwy=21d®y='uo b

[ dy,
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Ukupni ulanéeni tok s vodi¢ima jednog utora jest:
. h
Yf=y;/{; do, =‘uolzf-5~z'.

Tome odgovara induktivitet za taj dio utora L = ¥[i, odnosno reaktancija koja
dolazi na jedan utor:

Xy, =2nfL=2%fpo (1)

Ako se po polu i fazi nalazi jedan do drugoga g utora (sl. 2), magnetomotorna sila
je ¢ puta veéa, ali je i magnetski otpor g puta veéi, pa tok @ ostaje nepromijenjen.
Ulanceni je tok ¥, medutim, g puta veéi jer su obuhvaceni vodici svih g utora.
Za svih 2p polova bit ée ukupni ulan¢eni tok 2pg-struk, pa se ukupna rasipna
reaktancija moze izraziti kao:

25 lh

X, =2pq2nf04n10-° L

dobiva se ukupna reaktancija namota koja potjee od toka u promatranom dijelu
utora:

2 2
—oam( ) (L) 1Lk z(z)(f)la b e
X, =04n (100) (50)2pq = 04n* (55) |55 55.?_1(?. (2)

Za rasipnu reaktanciju primarne strane treba uvrstiti broj vodica te strane 2,
odnosno konstantu K,, a za sekundarnu stranu 2,, odnosno K,.

Posljednji ¢lan u tom izrazu sadrzi:
Ay = hlb, (3)

veli¢inu ovisnu samo o geometrijskim proporcijama utora, tzv. rasipnu vodljivost
utora po jedimici duzine.

-
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Clan 4,/g = hfbg u izrazu za rasipnu reaktanciju pokazuje da se poveéanjem
broja utora po polu i fazi ¢ ne moZe smanjiti ta reaktancija. Koliko veéi uzmemo
g, toliko manju moramo uzeti $irinu b, da bismo mogli smjestiti utore na isti obod,
pa je produkt uvijek isti.

Druk¢ije su prilike za dio utora u kojemu se nalaze vodiéi prema slici 3. Uz
pretpostavku da je struja jednoliko raspodijeljena po presjeku vodica, tj. da nema
njezina veceg potiskivanja, na mjestu y protjecanje e biti:

%zlizﬂ,b.

Sl. 3. lzradunavanje rasipanja za dio utora =3
u kojemu se nalaze vodi&l @ =

Tok kroz presjek Idy poprijeko u utoru je:

12
dd, — u, blhy I dy.

Taj je dio toka ulanten samo s vodi¢ima ispod promatranog presjeka, pa je prirast
ulanc¢enog toka koji tome odgovara:

2
o L5 3%31 d®, = o li2? By—hidy

h y3 h h
et fd?[’,,=yolizf Th72 | =HolZ 55
=0

y 0

Dalji racun te¢e kao i prije, pa je i rezultat analogan, samo 3to je ovdje:

h
d: = - (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 Rosi dio utora (sl. 4. a):

h b

N

PR B N
"B b, " b ®)

13 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva
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no &esto se ratuna priblizno kao za ravni utor sa srednjom vrijednoS¢u Sirine
kosog utora: -

2h
lu - b + bo (6)
Za okrugli dio utora (sl. 4.) bit Ce:
A, = 0,6. )
: &
—=by}=— l F
= b S
; — bo ; T /
= 7 //
= *
/ _ >
b)
Sy
a) Z
Sl. 4. Rasipanje: a) kosog; b) okruglog. dijela utora 8l. 5. Rasipanje utora sloZzenog oblika

Ta vrijednost ne ovisi o promjeru d jer je omjer visine i Sirine pri svakom
promjeru isti. Tome treba dodati jo§ ¢lan /b, za otvoreni dio iznad okruglog Stapa.

Za dio utora u kojemu ne tele struja, iznad donje strane svitka u utoru (sl.
5), bit iée:

My =57+ _ ®

Za sloZeni oblik utora moraju se onda zbrojiti vodljivosti pojedinih karakte-
risti¢nih odsjeaka; tako je za utor na slici 5:

By, 2hy | ks he _hs

Au—a‘i‘m;‘l‘-b—‘l“?’—g—“-i—b

(9)

Utorsko rasipanje razmatrano je tu uz dvije pretpostavke:

a) da su jednake raspodjele struje po presjeku, tj. nije uratunan eventualni
utjecaj potiskivanja struje; b) da su sve struje u utoru u fazi. Kod skracenoga dvo-
slojnog mamota ponegdje u istom utoru teku struje razliCitih faza, pa se protje-
canja ne zbrajaju algebarski. To se uzima u obzir odgovarajuim Eorekcijskim
faktorima, kojima se mnoZe pojedini ¢lanovi utorske rasipne vodljivosti; ti su
faktori uvijek manji od 1. Obi¢no se uzima odvojeno korekcijski faktor &, za rasipnu
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vodljivost dijela utora u kojemu teku struje i faktor &, za dijelove utora iznad toga.
Tako bi za utor prema slici 5. bilo:

'h 2h, hs hy  hs
—k (—1+——+H— Bl 4 25 10
h=k\g t5rpT73) Trlzgt 53 (10)
m=3, zona 60° m=2, zona 90°
10 10
B rd 7
16 _ ]
08 /,' £l 08 L
Y4
06 /f// 06 k
p. Y, } /
716 ' -
g g 2
1 red 4 04
i / ! ! E
_______‘fé‘_)?/ | /
a2 7 02
/ .
e I1 2
el 3
02 04 06 Q&I ;D g2 04 06 08 10
% ¥,
Sl. 6. Korekcijski faktorl za rasipanje utora Sl. 7. Korekcijski faktori z"a rasipanje utora
s 2-slojnim 3-faznim namotom uz zonu na- ¢ 2-slojnim 2-faznim namotom uz zonu na-
matanja od 60° matanja od 90°

Korekcijski faktori &, i k, za trofazne i dvofazne dvoslojne namote, sa zonom
namatanja od 60° i 120° za prve i 90° za druge, mogu se otcitati sa slika 6, 7. i 8.
Cesto se uzima samo jedan prosje¢ni korekcijski faktor % za &itavu utorsku vodlji-
vost, koji iznosi 1 za dijametralni namot, 0,8 za y/r,=2/3 i 0,6 za Mt =10,5.

m=3, zona 120°

%

'9;8 / 1
pl 3/4

f/(
ie K A/ :
’ 4

/;}; I”% &
04 =t
N4 ‘

.2/ ‘/
7

2
J a :
02 04 06 08 10 - -
Y%
Si. 8. Korekcijski faktori za rasipanje utora Sl. 9. Rasipanje zatvorenog utora

s 2-slojnim 3-faznim namotom uz zonu na-
matanja od 120°
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Kod zatvorenih utora (sl. 9) kakvi se Cesto izvode na kaveznim rotorima ne
moze se vise raunati s pretpostavkom da je permeabilnost Zeljeza py, & 0.
U tom bi sluéaju rasipni tok bio neizmjerno velik, pa bi i reaktancija namota bila
neizmjerno velika. Zapravo, visina mosti¢a k iznad utora je malena, pa u mosticu
brzo nastaje zasi¢enje, a onda je permeabilnost mnogo manja. Zasi¢enje Ce biti
to veée §to je veca struja u utoru. Rezultati istraZivanja dali su krivulje za vodljivost
zatvorenog utora ovisno o visini mosti¢a 44, maksimalnoj 8irini utora a, utorskom
koraku 7, i utorskoj struji I,, koje se mogu aproksimirati analitickim izrazom:

Jog 4, = 3,95 — 0,94 1og_h‘f_ — 0,87 log 10‘;“7 . (11)
0 u

Za izratunavanje struje trebalo bi znati reaktanciju, dakle i- 4,. Zato se prvi pro-
ratun obavlja s pretpostavljenom vrijednosti struje, pa se poslije provodi korek-
cija na osnovi tog rezultata.

b b Na sli¢an nacin kao $to se reak-
tancija glavnog toka racuna iz izraza
a) I < 7z 8 K, i vodljivosti A,:
o ryres Xm =K, lof:n (12)
1 A
b) o ;// B raduna se i reaktancija utorskog ra-
é sipanja upotrebom istog izraza K :
== "7c_' Xoui =K1£. (13)
S A . q
c A A 2 B
A VA

d) A

%
b
Y
—
f) =0, -—@—‘i" B
% A Z B Sl. 10. Usporedba oblika utora

prema 1. zadatku
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7.6. Zadaci

1. Kod kojega ¢e od oznacenih dvaju oblika utora (sl. 10) rasipna reaktancija zbog
utorskog rasipanja biti ve¢a? Ukupna struja u utoru je u svim promatranim

3.

primjerima jednaka.

[a) A, b) A, ¢c) B, d) A, e) B, f) jednake, g) B]

Stator trofaznoga 4-polnog motora od 3000 V i
50 Hz ima 72 utora oblika prema slici 11. Pro-
mjer u rasporu je D = 600 mm, duZina je [, =
= 400 mm. Namot je dvoslojan sa 288 vodica
po fazi, sa skracenim svicima y/7, = 5/6 i zonom
od 60°. Omjer srednje i maksimalne vrijednosti
indukcije u rasporu iznosi a; = 0,715. Zralni
raspor, Kkorigiran Carterovim faktorom i utjeca-
jem zasienja u Zeljezu, iznosi ¢’ = 1,6 - 1,45 -
- 1,57 = 3,64 mm.

Treba odrediti: a) namotni faktor; b) vodljivost
za glavni tok u rasporu A,; c) reaktanciju glavnog
toka X, ; d) utorsku rasipnu vodljivost 4,; )
utorsku rasipnu reaktanciju X, ,. Utjecaj otvora
za klin na Sirinu odgovarajuceg dijela utora mo-
Ze se zanemariti.

[) f, = 0,924; b) Ao = 44,2; ¢) X, = 124 2;
d) 4, = 1,72; €) X,, = 0,94 Q]

|

%&
7|
e

Sl. 11. Dimenzije utora u 2. zadatku

Dimenzije rotorskog utora prema slici 12. su ove: d =8 mm, # = 0,8 mm,
utorski korak 7,, = 11,5 mm. Kolika je utorska rasipna vodljivost 4, ako u
utoru teCe struja: a) 50 A; b) 200 A; ¢) 1000 A?

Sl. 12. Dimenzije utora u 3. zadatku

[a) 38,4, b) 11,5, c) 2,84]

4. Kolika bi bila utorska rasipna vodljistot A, u 2. zadatku kad bismo stroj izveli
sa 108 utora iste dubine od 67 mm, ali takve $irine da indukcija u zubima ostane
pribliZzno ista? Ako je broj vodi¢a po fazi nepromijenjen, kolika Ce biti reaktancija

X,.? Skracenje svitaka je 7/8.

[;‘u = 29693 Xua = 0:98 -Q]
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7.7. Rasipanje medu glavama zubi

Kod velikih zracnih raspora  ne moZe se zanemariti dio silnica koje se za-
tvaraju u rasporu medu glavama zubi. Taj dio ie predstavljen odgovarajuéom ra-
sipnom vodljivosti (sl. 1):

e )

4 — = L,
/ \ z s+4f’_
1]

I §l. 1. Rasipanje medu glavama zubi

koja se dobiva slicnom analizom polja kao pri razmatranju rashladnih kanala (v.
5.2). Kod skra¢enoga dvoslojnog namota valja i tu vodljivost korigirati faktorom
k,. Kao i kod utorske rasipne vodljivosti, za grupu od ¢ utora po polu i fazi treba
raCunati s iznosom 4,/q.

7.7. Zadaci

1. Kolika ¢e biti rasipna vodljivost medu glavama zubi i pripadna rasipna reaktan-
cija za stator: a) iz 2. zadatka odjeljka 7.6; b) iz 4. zadatka u odjeljku 7.6? Zrac¢ni
raspor je 6 = 1,6 mm.

[a) A, = 0,098, X, . = 0,054 Q;
b) 4, =0,142; X,. = 0,052 Q]

2. Kolike bi bile vrijednosti 4, i X, iz 1. a zadatka kad bi utor bio poluzatvoren,

s utorskim otvorom b, = 5 mm?
[A, = 0,255, X,, = 0,139 Q]

7.8. Rasipanje glava namota

Rasipni tok u glavama ovisi o geometrijskom obliku glava, 1 bit Ce to veci Sto
je veta duzZina vodi¢a u glavama /,. Na osnovi istraZivanja i mjerenja navode se
ove vrijednosti za rasipnu vodluvost glava 1,:

Statorski namot

Rotor 1-slojni 2-slojni
1-slojni 0,50 0,40—0,30
2-slojni 0,40 0,30

Kavezni 0,35 0,25—0,15




7.8. Rasipanje glava namota 199

Pri tome treba u izraz za reaktanciju uvrstiti izraz:

tako da je rasipna reaktancija glave namota:
X, =K, 24
og = K174 €))

jer ovo rasipanje ovisi o duZini glave /,, a ne o duzZini utora / (sl. 1), i ne ovisi iz-
razitije o tome da li snop vodi¢a u glavi dolazi iz jednog ili iz ¢ utora.

Sl. 1. Rasipanje glava namota

7.8. Zadaci

1. Odredite rasipnu vodljivost glave namota i pripadnu reaktanciju za stator
stroja iz 2. zadatka u odjeljku 7.6. ako je duzina vodica (utor + glava namota)
1 100 mm, a rotor je kavezni. Kakve bi bile te vrijednosti za stroj iz 4. zadatka

odjeljka 7.6?
[4,=0,20, X = 1,15 9, iste]

2. Kakve bi bile vrijednosti 4, i X, iz 1. zadatka kad bi rotor bio s 2-slojnim

2-faznim namotom?
4, =030, X, = L72 Q]

7.9. Dvostruko ulanéeno rasipanje

Protjecanje namota moze se prikazati osnovnim harmoni¢kim Clanom i Ci-
tavim nizom prostornih visih harmonickih Clanova. Za ¢lan reda » amplituda je

u omjeru:

Q)

_@1 :fitf:fnl (])

% Y 1
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manja od one osnovnog ¢lana (v. odjeljke 4.2. i 6.3). U trofaznoga okretnog pro-
tjecanja gube se svi ¢lanovi djeljivi sa 3, pa preostaju ¢lanovi » = 5, 7, 11, 13 itd.
ili opcenito:

v=606k+1, k=1, 2 3 ... (2)

Odgovarajuci 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:
vju, = (%) [ 3)

Ako su tada namotni faktori za viSe ¢lanove drugog namota manji nego u prvoga,
bit ¢e u drugom namotu inducirani napon u odgovaraju¢oj mjeri manji, unatod
tome $to su silnice ulan¢ene i s jednim i s drugim namotom. Odatle naziv dvostruko
ulanéeno rasipanje. Pri znatnom potiskivanju visih harmonickih ¢lanova iz sekun-
darnog dijela moZe se racunati kao da je veza jednog i drugog namota samo osnovni
harmonicki ¢lan, a prakti¢ki se svi vi$i harmonicki ¢lanovi pripisuju u dvostruko
ulanCeno rasipanje.

Glavna reaktancija namota 1 bila je:
Xml = Kl Z'Of:r

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:

U,

Xavl = Xm ﬁ—
1

= Xm]'_ 0",1 (4)

pa se moze i ovdje uvesti specificna rasipna vodljivost:
aid 2
Au = ;{o nl 0'91 (5)

Uuz:

6
k

- 6
=Zk (1«’ f ni ’ ( )
tako da je reakrancija dvostruko ulanéenog rasipanja za primarnu stranu:

v1

X, =K, b, =K, A 20, ©)

i analogno tome za sekundarnu stranu:

X, =K, h, =K, A f2 0, ' (8)

Ty 2
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7.9. Zadaci i

1. Koliko je dvostruko ulancena rasipna vodljivost 4, i pripadna reaktancija za
stator iz 2. zadatka u odjeljku 7.6. Valja uzeti u obzir prvih $est od postoje¢ih
harmonicCkih ¢lanova. :

[4, = 0,011 6, X,, = 0,038 2}

2. Koliko je 4, i X, za stator iz 4. zadatka odjeljka 7.6? (Zonski namotni faktor
treba uzeti iz 6.3, table 3, za ¢ = .)
[4, = 0,0244, X, = 0,080 2]

7.10. Rasipna reaktancija

Ukupna rasipna reaktancija namota racuna se zatim kao zbroj svih razmatra-
nih reaktancija, karakteriziranih specifi¢nim rasipnim vodljivostima A. To su
rasipanja u utoru (4,), medu glavama zubi (4,), u glavama namota (4,) i dvo-
struko ulanceno rasipanje (4,) tako da je ukupna rasipna reaktancija namota:

—sos (o) (2 ) -
2, =395 5 0 () (vl is), (1
gdje je: i

3 2
Ay = A, [ 0.

Tu rasipnu reaktanciju treba dodati glavnoj reaktanciji da bi se dobila ukupna
reaktancija strujnog kruga:

- f li( 2[m1 2

A
+ﬁ+“+m“] (2)

Analogni izraz moze se napisati za X,,, odnosno X,:
X, =X+ X 395f"(2)2.[’"21 21 g Y
2 e % 502p \100 3 L

Auz
gz

_ 3

7.10. Zadaci

1. Kolika je rasipna reaktancija statora iz 2. zadatka u odjeljku 7.6. sa 72 utora?
Rotor je s 2-slojnim 2-faznim namotom. Treba upotrijebiti rezultate iz prija3njih
zadataka.

(X, =215 %
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2. Kolika je rasipna reaktancija statora iz 4. zadatka u odjeljku 7.6. sa 108 utora?

Rotor je s 2-slojnim 2-faznim namotom.
; [X,; = 2,83 Q)

3. Rotor stroja u 2. zadatku odjeljka 7.6. ima 2-fazni namot sa 160 vodi¢a po fazi,
faz = 0,880. Rasipna reaktancija po fazi rotora iznosi 0,577 Q. Kolika je
ukupna rasipna reaktancija po fazi statora ako su utori rotora neskoSeni?

[X, = 5,85 Q]

4. Kolika je ukupna rasipna reaktancija u 3. zadatku reducirana na fazu statora
ako je skosSenje rotorskih utora m, = 3/72? (Reaktancija glavnog toka izraCunana

je u 2. zadatku iz odjeljka 7.6.)
[fs = 0,989, X; =2,87 Q, X; = 8,78 Q]



8. KAVEZNI NAMOT

8.1. Mnogofazni kratkospojni namot

Struje u namotu mogu teci djelovanjem galvanski izvana priklju¢enog napona,
no mogu te¢i i zbog napona koji se induciraju u namotu, bez ikakvih vodljivih
priklju¢aka izvana. U oba slucaja 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.

j% &@

a) b) c)

Sl. 1. Kratkospojnl trofazni namot: a) sa zasebnim kratkim spojem svake
faze; b) s dva zvjezdista; c) s dva kratkospojna prstena

Induktiono napajani namot moZze se sastojati od bilo kojeg broja faznih namota,
u kojima okretno polje inducira napone i struje. Na slici 1. shematski je prikazan
trofazni namot kod kojega je svaka faza za sebe kratko spojena, kako bi mogle teéi
inducirane struje (a), ili su poceci svih faza spojeni u jedno zvjezdiste, a svrieci u
drugo (), ili su svi poceci i svi svrieci spojeni po jednim kratkospojnim prstenom
(c). Inducirane struje simetri¢no su razmaknute u fazi, a njihova protjecanja isto
su tako razmaknuta u prostoru, pa se sve struje toga simetricnog viSefaznog
sistema u zvjezdistu ponistavaju, a njihova protjecanja daju jedno zajedni¢ko okret-
no protjecanje. Djelovanje namota u 1. a, & i ¢ je isto.

Broj faznih namota nije vezan za broj faza mreZe za napajanje, kao kod gal-
vanskog napajanja, pa ga mozZemo birati po volji (sl. 2. a).

Jednostavan namot mozZe se izvesti ako se u svaki utor stavi po jedan vodié,
pa se dva dijametralno smjestena vodica spoje u jedan kratko spojeni zavoj. Uz
ukupno N utora dobivamo broj faza (sl. 2. b):

N —

N
7:

a broj zavoja po fazi bit Ce:

(S
I
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b)

c)

SI. 2. ViSefazni kratkospojnl namoi: a) s po Jednim svitkom; b) s po
jednim zavojem; c) s 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. 2 ¢). To se moZe izvesti po jednim kratko-
spojnim prstenom sa svake Ceone strane, koji ne mora biti izoliran, kao 3to to ne
moraju biti ni $tapovi takva namota u utorima. Umjesto jednog zavoja svaki faz-
ni namot se tada sastoji samo od jednog Stapa, pa vrijedi:

m = N — broj faza jednak je broju utora (D)
1 i : Wi - :
W =g broj zavoja po fazi je 5 (1 vodi¢ po fazi). (2)

Takav namot moze se izvesti golim $tapovima od bakra ili mjedi, a kod manjih
motora tlaénim lijevanjem aluminija u utore, pri ¢emu se zajedno izliju i oba kratko-
spojna prstena. Zbog svog izgleda naziva se kaveznim namotom.*

* Katkada nazivan i »Krletkastim namotomue.
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8.1. Zadaci

1. Koliko $tapova ima 48-fazni kavezni namot 4-polnog stroja?

[48]
2. Koliko S$tapova 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 duZina 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, ¢c,d; B—Db, d]

8.2. Naponi i struje u kavezu

Napon koji se inducira u $tapu kaveza po zakonu # = B /v ovisi o relativnoj
brzini $tapa prema polju indukcije. Uz v = konst. taj napon kao funkcija vremena
vjerno preslikava krivulju raspodjele indukcije u rasporu kao funkciju prostorne
koordinate x:

u(t) =1v B (x). (D

Promatramo li samo osnovni harmonicki ¢lan raspodjele indukcije:

. T
B, = B, sin — x,
TD

dobivamo uz kutnu brzinu o, relativnog kretanja $tapa prema polju:

X =V =—Wpl

2

ul=l-zJBlsin‘v_r£z=l-vBlsinpwmt. 2)
p
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Frekvencija napona je:

__bPowy
f= 27

Sinusni izmjeni¢ni napon §tapa 2 zaostaje za sinusnim naponom S$tapa 1 za elek-
tri¢ni fazni kut a koji odgovara geometrijskom kutu izmedu susjednih utora a,:

2n
a4 = p ag —— _P W
 (ds)
U () u, =IlovB;sin(pw,t — a). (3)
Un u, Naponi pojedinih Stapova mogu se prikazati
o simboli¢ki:
U, =U 4)
ae - - Wy = Ueia
Uy = Ue—i2e
U, = Ue-iti—Da
r Uy = Ue—itN-Da,
U

! a predoCuju ih krakovi zvijezde napona prema
§1. 1. Zvijezda | poligon napona slici 1. Ta zvijezda prikazuje napone N-faznoga
-faznoga simetriénog sistema simem'c"nog SEStema.

Naponi koji se induciraju u $tapovima tjeraju u kavezu struje, koje isto tako
Cine simetricni visSefazni sistem struja. Svaki $tap redom dolazi u polozaj prethodnog
Stapa kad prijede — relativno prema polju — kut a. Slika struje ponavlja se u
razliCitim $tapovima s vremenskim pomakom Kkoji odgovara elektricnom kutu
medu utorima a. To isto vrijedi i za struje u odsjeCcima kratkospojnih prstena,
pa se mozZe prema slici 2. napisati:

fz :'—fj_ e"i“ (5)
u@-:}' =j2 e"“
ji :fl le_]as
1 2 3
: 7
Iz To3
A
all 2|l = |
12 T3

Sl. 2. Struje u $tapovima i prsienima kaveza
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odnosno:
Fog =Fy g e (6)

F 34 =F 3 €70

fi(t+ 1 = Jf(i_ BT "

Promatranjem Cvorista, npr. 2, izlazi da je struja Stapa jednaka razlici struja
susjednih segmenata prstena:

Iy =F23—F 1, (7
Oznac¢imo struju Stapa 1 sa I, a struju prstena u odsjeCku 1—2 sa £, pa jednadzba

(7) daje:
fge_ja =jpe_,a—jp

Iy =5, (1 — etie) = &, [(1 — cos @ — j sin a)].

Promatramo li iznose struja, dobivamo odnos:

Ig=Ip25in%-———Ip23in£NE=kap 8)
Ip = I : == h =£: (9)
2sin2  2sin2” Ry
) N

gdje je faktor preralunavanja struje prstena na struju Stapa:

LR BN A (10)

kpzzsil'lz -ﬁ'

Geometrijski kut medu $tapovima:

predstavlja za osnovni harmonicki ¢lan polja sa 2 p polova elektricni kut:

a=2_;\r?_p_ (11)

Polje prostornoga harmoni¢kog ¢lana reda » s ukupno 2p» polova po obodu
ima polni korak 7,/v, pa geometrijskom kutu @, odgovara elektri¢ni kut:

_2mpw
o0 =—3
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Kut izmedu vektora napona susjednih Stapova za zvijezdu napona koje inducira
prostorni harmonicki ¢lan indukcije reda » bit ¢e » puta veci:

a, =ra,

a isto tako kut izmedu vektora struje. Istim postupkom kao kod osnovnog ¢lana
moZe se za struje koje inducira harmonicki ¢lan reda » izvesti odnos struje Stapa
i struje prstena:

Iy, = F5 (1 — "9,
odnosno:
va

2

=1, 2sin2 2% — I, 1, . (12)

I, = I, 2sin N

Za harmonicki Elan reda v faktor preralunavanja struje prstena na struju Stapa
jest:

s va VDT
k,,v—23m7—2sm—-—N . (13)

Osnovni harmonicki ¢lan struje u prstenu bit ¢e redovno znatno veéi od struje
u Stapu. Za vise harmonicke ¢lanove odnosi tih struja mogu biti razliCiti.

Strujom kaveza moZe se nazivati bilo struja u S$tapu, bilo struja u prstenu,
racunajuci s konstantnim odnosom medu njima. Kad u daljem razmatranju bude
rije¢ o »struji kaveza«, smatrat ¢e se pod tim nazivom struja u $tapu kaveza:

S =J, (14)

8.2. Zadaci

1. Kavezni rotor sa N = 48 utora nalazi se u 6-polnom statoru. Kolik je fazni
kut izmedu napona induciranih u $tapovima?

[22,5°]

2. Isti rotor nalazi se u 4-polnom statoru. Kolik je fazni kut izmedu napona u
Stapovima?
[15°]

3. U s$tapu kaveznog namota iz 1. zadatka teCe struja od 400 A. Kolika struja
teCe u prstenu?

[1025 A]

4. Isto pitanje kao u 3. zadatku za motor iz 2. zadatka?
[1530 A]

5. Kolik mora biti odnos presjeka prstena i presjeka Stapa kaveza u 1. zadatku
ako dopustimo isto opterecenje u A/mm??

[2,56]
6. Isto pitanje za motor iz 2. zadatka.
[3,83]
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7. Ako su $tap i prsten u 3. zadatku kod struje u $tapu od 400 A optereéeni do
termiCke granice, a omjer presjeka prstena i $tapa je 2,56, koja je dopustena
struja u Stapu istog kaveza kad se nalazi u 4-polnom statoru?

[268 A]

8. U stapu kaveza iz 1. zadatka tecCe struja od 60 A koju inducira sedmi harmo-
ni¢ki ¢lan polja u rasporu. Kolika struja sedmog ¢lana teCe u prstenu?

[30,6 A]
8.3. Otpor i rasipanje
Otpor jednog Stapa moZe se racunati kao:
l
Ty =0—, " 1
§ =0 7 (1)

gdje specifi¢ni otpor g treba uzeti za temperaturu kod koje se otpor ratuna, dakle
za 75°C ako nikakva temperatura nije specificirana, a / i ¢ su duZina i presjek $tapa.

Slicno se moZe izracunati otpor jednog segmenta prstena izmedu susjednih
Stapova:

lp

p =0—> 2 ||l

p =20 % (2) |
gdje je obi¢no dovoljno to¢no uzeti duZinu segmen-
ta (sl. 1):

Dp‘xr 7T

L= ~N

i njegov presiek - b, 3:&:1’.1 ?Imenzl]e kratkospojnog

Jednu fazu ¢ini jedan $tap i dva segmenta prstena (sa svake Ceone strane po
jedan). Dok je $tap dio visefaznog namota spojenoga u zvijezdu, segmenti pr-
stena su dio namota spojenoga u poligon. Poznata su pravila pretvorbe sistema
impedancija spojenih u poligon u ekvivalentni sistem spojen u zvijezdu. Ako su
otpori jednakih iznosa, kao kod segmenata kratkospojnih prstenova, moze se zaklju-
¢iti kolik je ekvivalentni fazni otpor iz sasvim jednostavnoga energetskog razmatra-
nja. UtroSena snaga u ekvivalentnome faznom otporu R mora biti jednaka utro-
$enoj snazi u Stapu i u dva pripadna segmenta prstena:

ER=Lr 4+ 127,

Uz prije izvedeni odnos I, = Ik, dobiva se:

R=T5—|-—-—2-——1"g-|—4-n—. (3)

14 R. Wolf: Uvod u teoriju elektri¢nih strojeva
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Naravno da bi isti rezultat dala i pretvorba poligona otpora u zvijezdu. Isti
zakljucak vrijedi i za reaktancije, pa se reaktancija po fazi kaveznog namota racuna
ovako:

2%y g L5 2%

B . pm\2
(2sm-ﬁ)

X, = x5 + (4)

Reaktancije x; (Stapa) i x, (segmenta prstena) racunaju se kako je izvedeno u odjelj-

cima 7.6. i 7.8. Budu¢i da ovdje ukupni broj utora po fazi iznosi 2 pg = 1, a broj

vodi¢a po utoru je 2; = g = 1, moZe se reaktancija izraziti uvrstavanjem u prije
izvedene izraze:

e 10-45%11 A+ 2. (5)

Rasipne vodljivosti po jedinici duZine stroja 4, i A, racunaju se kako je ve¢ po-
kazano.
Rasipna vodljivost po jedinici duZine prstena obi¢no se racuna:

2,350, '
uz oznake prema slici 1. Reaktancija je tada:

x, = 0,4 %> 104 S—fo- by A (7

Umjesto duZina Stapa / ovdje s racuna s duZinom segmenta /,, kao i pri izracuna-
vanju otpora.

Za vise harmonicke Clanove prostornog reda » fazni kut izmedu naponi ili
struja susjednih utora je » puta vedi, §to utjeCe i na preratunavanje veli¢ina poli-
gona na veliCine zvijezde.

Dakako da su otpori r; i 7, te reaktancije x;1 x,
isti za bilo koji » (ako zanemarimo potiskivanje struje

by fe— kod visih frekvencija), ali ukupni otpor:
[
27
R'y =75 + "kTp ) (8)
DY
£

odnosno reaktancija:

Xov — xé‘ + 2—3!’ (9)
1 Ry
b,
- mogu se bitno razlikovati, te ovise 0 redu v harmo-
Sl. 2. Duboki (klinast)) utor nickog Clana koji promatramo.

Kod dubokih utora (sl. 2) potiskivanje struje moZe znatno utjecati na otpor
i rasipnu vodljivost $tapa, §to se primjenjuje kod asinhronih motora s dubokim
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utorima za postizanje boljih poteznih momenata uz manje potezne struje. Otpor
i rasipna vodljivost §tapa kod izmjeniCne struje iznose:

tp., = Ryt R 1 (10)
;{ué,.._, — kx Aui: kx == 1: (11)
gdje su r; 1 A, vrijednosti kod kojih nije uzeto u obzir potiskivanje struje.

Faktori %k, i k, mogu se otcitati s dijagrama (sl. 3. i 4) ovisno o reduciranoj
visini vodia h' i omjeru b,/b, (sl. 2). Reducirana visina se racuna (u cm):

h ~ h0,02 Vi, (12)
o
K,
22
/
/
20 7
.
”’ i FLLD ‘l /
brory
16 i 2’} /
02/
) | l.._l___
. i /‘ :Q3
' |/ / A1 LA
12 / I/
A%
2P
i VARVERY [ ¥4
9 /l /rl / T
8 y, V4B 7
| ¥ A AW < . 10
/ I, p. . 4
z AP AP 4
6 AV 4 )/
f‘f// /rf‘
5 L AL S M I
/; >
* VA7
3 /2
2 & =
1 } —
0 1 2 3 4 5 6 7, cm
' h

Sl. 3. Fakior k_za odredivanje utjecaja potiskivanja struje na otpor Stapa
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10 p=
K,
09
\
\
08 \
A A
\
07
N\
06 A
‘
NN
” ' NN
N\
\ , ‘\. P 1 %
04 NR \‘ 2
\\L \‘ ‘\
03" N ~
IO 0,2 N
& 4/ oL |
L Sy —
T O S T e
a2 ) i ’0/' -
o
1 2 3 4 5 6 7 cm
h

Sl. 4. Fakior k, 2 za odredivanje utjecaja potiskivanja struje na rasipnu
vodljivost Stapa

gdje je h visina vodica (u cm), f je frekvencija struje u vodiCu, a p specifi¢ni otpor
(u Q mm?/m). Ta korekcija potrebna je kod dubokih utora i kod frekvencija
f & furezes Kakve se javljaju u casu dok motor jo§ nije krenuo. Poslije, kad je
brzina vodi¢a priblizno jednaka brzini okretnog polja, postaje iznos f = s fureze
vrlo malen, pa je &' < 1, §to daje k, =~ 1, tj. potiskivanja prakticki nema, kao ni
kod vodica male visine #A.

Pri izracunavanju dvostruko ulancenog rasipanja kaveza treba uociti da kavezni
mnogofazni namot proizvodi okretno polje s osnovnim harmonickim ¢lanom koji
ima broj polova statora, te vise harmonicke ¢lanove zbog promjenljive reluktancije
po obodu reda: '

N,

v=R 2L E=123 (13)

kao §to je pokazano u odjeljcima 4.8. i 6.3. Namotni faktor za kavez je f, = f,, = 1
zbog jednog Stapa po fazi. Izraz:

-~ 3) s
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prelazi za kavez, kad se uzmu u obzir postojeéi Clanovi reda », u izraz:

k=oo

Rl ) ‘2 i Gy
il 1)
o A N,
a to se moZe — zanemarujuéi jedinicu prema & 5 predoditi kao:

(.2 1 _ P)zﬂz
TS PERERER I

Y. )

8.3. Zadaci

1. Kavezni rotor 4-polnog motora promjera D = 230 mm i duzine 180 mm, s
rasporom 6 = 0,4 mm, ima 44 utora prema slici 4.5 u odjeljku 7.6, dimenzija
h =1 mm, b, =1 mm, d = 10 mm. Dimenzije kratkospojnih prstena (sl. 1)
su a = 15 mm, b = 20 mm, D,, = 210 mm. Kavez je od aluminija specifi¢ne
vodljivostikod 75°C 54, 26,5— .

Q mm

na i ukupni otpor po fazi rotora?

[ry = 0865 - 10~* 02, 7.~ 1,887 - 10790, R =133 ~10"%.4Q]

. Kolik je otpor §tapa, otpor segmenta prste-

2. Kolika je rasipna reaktancija $tapa, rasipna reaktancija prstena i ukupna reak-
tancija po Stapu za kavez iz 1. zadatka? Valja uzeti u obzir utorsko rasipanje
i rasipanje medu glavama zubi.

[, =1,35- 1074 Q, x, =2,71 - 10~ 2, X, =2,02 - 10-4 Q]

3. U dubokom utoru nalaze se $tapovi od plosnatog bakra 40 X 6 mm, specifi’ne

‘ I m : da o 5 @ 5
vodljivosti 47 T Koliko se postotno mijenja otpor i induktivitet Stapa

ako se frekvencija mijenja od 0 do 50 Hz?
[+ 280%, —61%]

4. Kolika je reaktancija glavnog toka za rotor iz 1. zadatka ako je ¢; = 0,7, a "' =
= 0,93 mm.
[Xm, =169 - 1074 Q]
5. Kolika je reaktancija dvostruko ulancenog rasipanja rotora iz 1. zadatka?

[X,,, = 1,15 - 10~4 Q]
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8.4. Prera¢unavanje na primarni namot

Utori kaveznog rotora Cesto se izvode sko$eno. Kako je ve¢ u 7.5. izvedeno,
naponi, struje i impedancije preracunavaju se na primarni namot upotrebom om-
jera efektivnih brojeva zavoja:

_wlfnl
12 — wzfﬂz‘ (1)
Za kavez vrijedi:
1
Wy ~ (2)
fnz =1 (3)
ki =2wifur =21fn1- (4)

Skosenje treba uzeti u ratun prema formulama (14), (15) i (16) u odjeljku 7.5.

Broj faza kaveza je:
mz — Nz ' . (5)

pa za preracunavanje kona¢no vrijedi prema formulama (14), (15) i (16) iz
1:5;

1
U’2=U2k12-f— (6)
p
fg N fe N>
I’:I ——-—-~—-—-:I T ol g W 9 7
4 zklz my 2m131fn1 ()
kio\2m my (21 ], #
X :X.(_%_Z) LIRS, _1( : nl) ' (8)
2 =ANTI N, Na\ B
Rio\o m mi {247, ®
R, =R (—‘-%) 1 —R —1( ‘“) " 9
2 2 fﬁ Nz 2N2 fﬁ ()

8.4. Zadaci

1. Kavezni rotor iz zadataka 1, 2, 4. i 5. u odjeljku 8.3. smjesten je u 3-fazni 4-polni
stator sa 564 vodi¢a po fazi i s namotnim faktorom f,, = 0,960. Statorski na-
mot 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
¢e biti struja kratkog spoja ako je narinut napon po fazi 380 V i 50 Hz (zanema- -
ruje se glavna reaktancija i rauna samo s rasipnom)? Rotor je neskoSen.

[R; = 2,66 Q, X/, = 6,34 2, I, = 28,9 A]

2. Rotor u 1. zadatku sko$en je za jedan statorski utor (mg; = 1/36). Koliko je po-
veéanje rasipne reaktancije? Kolika je struja kratkog spoja?

[fs = 0,995, X,y =338, X; =3,50Q, I, =23,1A]
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3. Kolika struja te¢e u Stapu rotora, a kolika u prstenu kod kratkog spoja iz 1. za-
datka?
[Is, = 1067 A, I,, =3 748 A]

4. Isto pitanje, ali za skoSeni rotor iz 2. zadatka.

[Is = 857 A, I,, = 3011 A]

e.5. Utjecaj poprecnih struja

Kavezni namot obi¢no nije izoliran, ve¢ su goli Stapovi od bakra utisnuti u
utore, ili je aluminijski kavez uliven u paket limova s utorima. Pri tome postoji
bolji ili slabiji kontakt s limovima u utoru, ovisno o tome Kolika je zralnost utora,
ili koliko se izolirajucega oksidnog sloja stvorilo izmedu Stapa i Zeljeza.

Uz idealnu pretpostavku da je taj prijelazni otpor jednolik uzduz $tapa, moze
se zamisliti da je paket podijeljen na mnogo jednakih dijelova duzine dy i da je
za svaki takav dio otpor izmedu dva susjedna $tapa isti. Izmedu susjednih $tapova
te¢i ¢e — opcenito — struje kroz limove paketa, sli¢cno kao §to na ¢eonim stra-
nama teku kroz kratkospojne prstene. Zbog rasipnih magnetskih polja treba ra-
&unati ne samo s djelatnim otporom ve¢ s ukupnom impedancijom poprecnih staza
za Citav $tap Z,, kojoj odgovara vodljivost %, = 1/Z,. Za element duZine dy
vodljivost iznosi:

& 1

_ 1 9, .
Ja —'g — Tdy _fq_l dy (1/9). (1)

Ta vodljivost je — po idealnoj pretpostavci — za svaku popreénu strujnicu jed-
naka. Raspodjela popre¢nih struja po duZzini y ovisit ¢e o razlici potencijala na
oba kraja strujnice, tj. izmedu susjednih $tapova na mjestu y:

df 46y = g Ja- (2)
)/
1 —P= 2
i >
L
T 3
- - b
N
VJT T.de'f“
I
SI. 1. Naponi na popreénim stazama . 2.
nesko3enih utora 1 T 2 ‘

Razmotrimo kavez s neskoSenim utorima prema slici 1. 1 uzmimo da su poprecne
struje relativno malene prema struji $tapa, tako da je struja Stapa po Citavoj duzini
priblizno nepromijenjena. Za ¢itavu petliju 1'—1—2—2"—1" moZe se napisati
osnovna jednadzba:

A
g - jg & ds.

d:
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Tok petlje mijenja se pri rotaciji po sinusnom zakonu, pa se moze pisati za fazor
toka petlje:

b .
Ha*r——]wﬁ.

Za padove napona vrijedi:
ffgds =Fsa+Ip Lt + 52, = Iz (1 —emie) +7,2 2,

gdje je g; impedancija $tapa, g, je impedancija segmenta prstena, a a fazni kut
izmedu struja susjednih $tapova. Odnos struje prstena i struje $tapa prema sl. 2.
u odjeljku 8.2. moZe se prikazati izrazom:

jp -:j‘

j e—jal2 =‘§£ef = 3)
23iﬂ-2— B

Te struje su, dakle, u ¢vrstoj vezi. Oznalimo kompleksne izraze:
2s (1 —e— i) =2, — impedancija $tapova u petlji (4)
2 2, =2, — impedancija prstena u petlji (5

tako da osnovna jednadZba poprima jednostavni oblik:

j0® =5,%, +5, %, (6)

Za neskodene Stapove indukcija je po &itavoj duZini $tapa u odredenom &asu
ista, pa ¢e obuhvaceni tok petlje 1'’—c—d—2'—1’ prema slici 1. do visine y biti:

@:%Q

a u petlji c—1—2—d—c:

& z(l—y)@.

l—y Z

Osnovne jednadzbe za jednu i drugu petlju jesu:

. A : 2
00 =5, 2,5 + 5,22 4+ U,

Q‘,D
22

[ — l—y

§ Z T %cd-

+J
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1
Odbijanjem jednadbi dobiva se:

- y AN y 1 |
tu=God—n2) (3 1) =s2,(L-1) ™

Raspodjela popre¢nog napona, a time i popre¢nih struja, lnearno se mijenja
po duZini paketa, a u sredini paketa je nula (sl. 2) ako su $tapovi nesko$eni. Speci-
jalno u slucaju da je impedancija prstena zanemarivo malena bit ¢e po Citavoj du-
Zini paketa % ., =, a to znali 1S, = 0.

Ay
¥ R ramae
2 :
. : P =konst,
!
|
Uq
Sl. 2. Raspodjela popre&nih napona kod Si. 3. Naponl na popreénim stazama skoge-
neskoSenlh utora nih utora

Druk¢ija je slika kod skoSenih utora (sl. 3). Tokovi d @ u pojedinim elementima
paketa visine d y pomaknuti su u fazi za kut d f, pa se zbrajaju vektorski. Za sre-
disnji elektri¢ni kut B koji odgovara sko$enju m, dobiva se ukupni tok petlje kako
je ve¢ prije za napone izvedeno:

Dy = D f, (8)
§to se vidi na slici 4. Za petlju 1'—c—d—2"'—1" prema slici 3. obuhvaéeni tok

je &5,., a za gornju petlju c—1—2—d—c tok je é,_,,. Njihov zbroj je dﬁﬁ.
JednadZbe su za jednu i drugu petlju:

jfUéy :fg-@’a—'?‘“f“fp 3261,4“%‘:4
. A l— Zx
]w@x-y =f§gs——l—y"+fp'7p“%cda

pa poprecni napon izlazi kao:

amiebba (31
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Za citavu petlju vrijedi:
i By =S, %5 +5,%,, (10)
gdje su dva grani¢na slucaja:
(1) Ji1 &y n 0, jwéiﬂ i B
2) I, %, ~ 8, 0@y =S Zy,

tj. kavez welike impedancije prstena u usporedbi sa Stapom (1) i, obratno, kavez
zanemarive impedancije prstena (2).
Za slucaj (1) vrijedi:

By g p 2T ’ (11)

$to se moze lijepo otcitati s fazorskog dijagrama na slici 4. uz argument:

/

y
ﬁy = ﬁ T
Za slucaj (2) izraz (9) moZe se preurediti u:

U, 2o "B (3’# _L) j o B, (12)

:Sl. 4. Odredivanje .poprecnih napona uz ve- . Sl. 5. Odredivanje popreénih napona uz za-
liku impedanciju prstena ! nemarivu impedanciju prstena
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Na slici 5. vidi se grafi¢ka metoda odredivanja popre¢nog napona prema tom izrazu.
U skosenih utora pojavljuju se popre¢ne struje i onda kad je impedancija prstena
vrlo mala, $to nije bilo kod nesko$enih utora. PopreCna struja u skoSenih utora
tete i sredinom paketa. Fazni joj se kut po duZini paketa kontinuirano mijenja.

Racun postaje zamrSeniji kad se uzme u obzir utjecaj poprecnih struja na
jakost struje u §tapu, no iole egzaktniji raCun nije moguc jer je prijelazni otpor od
Stapa na paket vrlo neodreden i u istom paketu rasporeden na nepravilan nacin,

Poprecne struje utje¢u na gubitke u kavezu i na ovisnost razvijenog momenta
o relativnoj brzini kaveza prema okretnom polju. Visi harmonicki Clanovi polja,
zbog v puta povecanih elektri¢nih kutova medu utorima a,, odnosno kutova sko-
Senja B,, mogu svojim jako izraZenim popreCnim strujama izazvati neocCekivane
deformacije u krivulji razvijenog momenta, koje kvare Rarakteristike motora.

8.5. Zadaci

1. Treba nacrtati kvalitativno raspored poprecnog napona po duZini paketa za
kavezni rotor s nesko$enim utorima i dobrim kontaktom S$tapova sa stijenkama
utora: a) za I, Z, ~@; b) za I, Z, # 0. Valja predoCiti iznos napona U, i
fazni kut ¢ prema po volji odabranome referentnom poloZaju.

[SL. 6]
Ay
/ %{PZP
{b.l/
Uy -/ Uy
(a) ; //
/
VA b
l
2 0
\
\,
\,
P \
\Y,
N
_ \.
Sl. 6. Iznos | fazni kut popre€énog napona \ Uy
prema 1. zadatku (;B:

2. Isto za utore sa skoSenjem m; — T p =3, 1 to za slucaj velike impedancije
prstena u usporedbi sa $tapom. Treba ucrtati i fazni kut popre¢nog napona.
[S1. 7]
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3. Kao u 2. zadatku, ali za primjer zanemarivo male impedancije prstena.

Ay y
[ {
hZ<hZ
L !
2 z Ug
Ug
3
Sl. 7. lznos | faznl kut popreénog napona Sl. 8. Iznos | fazni kut popreénog napona

prema 2. zadatku prema 3. zadatku



9. PODJELA ELEKTRICNIH STROJEVA

Namoti elektriCnih strojeva mogu se napajati istosmjernom ili izmjeni¢nom
strujom.

Istosmjerna struja uzrokuje protjecanje koje miruje u odnosu prema vodi¢ima
$to sudjeluju u njegovu stvaranju (wzbudni namot U na sl. 1. i 2). U odnosu prema
drugim vodiCima to protjecanje moZe se gibati bilo tako da rotira dio stroja uzbuden
istosmjernom strujom (sl. 2), bilo da rotira dio stroja s drugim vodi¢ima (sl. 1).
Karakteristi¢no je za promatrane uzbudne namote prema slici 1. i 2. da njihovi
vodi¢i relativho prema polju miruju.

vl
=
—3
v = e
O -‘-"I
(R) — (R]
S %
—0
Sl. 1. Shematski prikaz namota istosmjernog Sl. 2. Shemaiski prikaz namota sinhronog
stroja stroja ;

Struja u takvu namotu napajanome iz izvora istosmjernog napona, kad se
jednom ustali, odredena je visinom napona i omskim otporom R strujnog kruga.
Za vrijeme promjena — porasta ili opadanja — na trenutne vrijednosti struje utjecu
i naponi samoindukcije i meduindukcije, tj. samoinduktivitet i meduinduktivi-
teti prema ostalim strujnim krugovima, $to je predmet razmatranja prijelaznih
pojava. U stacionarnom stanju ta je struja konstantna; za njezino odrZavanje izvor
trosi samo snagu /*R za pokrivanje gubitaka Jouleove topline, te ne dobavlja ener-
giju koja se pretvara u mehanicki rad ili obratno. Takav namot, koji sudjeluje u
stvaranju polja, ali kroz Koji ne prolazi elektricna energija namijenjena pretvorbi,
naziva se cistim usbudnim namotom.

Kolektorski namot prema slici 1. napajan je takoder istosmjernom strujom,
koja se na kolektoru pretvara u izmjeni¢nu struju namota. Takav namot takoder
daje protjecanje koje miruje u prostoru, ali se njegovi vodi¢i gibaju prema polju.
U njima se inducira vedi ili manji napon, koji odreduje jakost struje i snagu koju
¢e namot davati ili uzimati. Taj namot direktno sudjeluje u pretvorbi energije, —
to je radni namot (R na sl. 1. i 2).

Namot prikljuen na izmjeniéni napon stvara izmjeniéni tok, koji inducira
protunapon, kao kod transformatora. Omski otpor R ovdje je sasvim sporednog
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znadenja za visinu struje koju ¢e namot uzimati. Protunapon mora, zajedno s pa-
dovima napona u djelatnom i rasipnom otporu namota, odrZzati ravnoteiu nari-
nutom naponu. Time je odredena potrebna veli¢ina toka, a iz mreZe Ce te¢i upravo
tolika struja magnetiziranja kolika je potrebna da se taj tok stvori. Ako je to vise-
fazni namot priklju¢en na viSefaznu mreZu, stvara se okretno polje (sl. 3), koje
zahtijeva viSefaznu struju magnetiziranja. Jednofazno protjecanje moZe se rastaviti
na dva suprotna okretna protjecanja, pa ih razmatrati istim metodama.

Sinhroni stroj prema slici 2. priklju¢en je viSefaznim statorskim namotom
na mreZu, a rotor je uzbuden istosmjernom strujom (uzbudni namot) i vrti se sin-
hrono s okretnim poljem statora. Ako polje koje je uzbudio rotor inducira u sta-
toru napone jednake naponima mreZe, ravnoteza je uspostavljena. No ako je uzbuda
rotora preniska ili previsoka, stator ¢e uzimati iz mreZe dodatnu uzbudnu struju
— pozitivnu ili negativnu — da bi uspostavio ravnotezu.

Kod asinhronog stroja (sl. 3) rotorski namot je kratko spojen. Citavu uzbudnu
struju za stvaranje toka mora tu preuzeti statorski namot, koji je istodobno radni
¢ uzbudni namot.

Sl. 3. Shematiski prikaz namota asinhronog stroja

Za pretvorbu energije na elektricnome rotacionom stroju moraju uvijek po-
stojati dva elementa: 1. namot kojemu se vodici gibaju relativno prema polju stroja,
i u njima se zbog toga induciraju naponi, pa je sposoban da primi ili predaje elek-
tri¢nu snagu; 2. vodic¢i sa strujom (ili permanentni magnet, koji se moze predociti
molekulskim strujama) na dijelu stroja koji se mehanicki giba, i na koji zbog toga
djeluju sile u smjeru gibanja, ili nasuprot njemu, tako da se dobiva ili dovodi me-
hanicka snaga.

Slika 2. shematski predocuje sinkroni stroj. Rotor se vrti sinhrono i u njemu
se ne induciraju naponi. Vodi¢i statora miruju, pa je njihova relativna brzina prema
polju jednaka brzini okretnog polja. Stator je, dakle, element za dovod i odvod
elektriéne snage, a rotor mehanicke.

Na slici 3. shematski je prikazan asinhroni stroj. Statorski namot stvara okretno
polje i brzina je okretnog polja ujedno relativna brzina vodica statora prema polju.
Stator, dakle, sluZi za dovod i odvod elekiriéne snage. Da bi na rotor djelovale sile
potrebne su struje u kratkospojnom namotu rotora. Struje ¢e se inducirati samo
onda ako se rotor vrti brzinom razli¢itom od brzine okretnog polja — manjom
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ili ve¢om. Odatle naziv asinhroni motor. Ako je brzina okretnog polja w,, a nje-
gova relativna brzina prema rotoru s g, §to odgovara brzini rotora w, = (1 — s) w,,
inducirat ¢e se u rotoru struje frekvencije:

fa=sf;.
One ce dati okretno protjecanje, koje rotira relativno prema rotoru brzinom:
W, =S Wy, |
a relativno prema statoru brzinom:
w; =0, + w0, =1 —35) o, + s v, = w,.

Rotor se vrti asinhrono, no njegovo protjecanje — bilo da je brzina rotora veda,
bilo da je ona manja — rotira sinhrono s okretnim protjecanjem statorskog namota.
Pri tome na vodice rotora djeluju sile u jednom ili u drugom smjeru, pa rotor raz-
vija ili tro$i mehaniéku snagu.

Shematski prikaz kolektorskog stroja isto-
smjerne struje na slici 1. pokazuje uzbudni na- =
mot na statoru i kolektorski namot na rotoru. &
U rotorskom namotu inducira se napon kod “’LJ
rotacije, a u njemu takoder teku struje koje
daju sile $to djeluju na rotor. Tu jedan te isti M
namot sluzi za razmjenu elekiriéne enmergije s 5
mreZom i za razvijanje, ili utrosak, mehanickog w, =w_./
rada.

oy

We

Rad sinhronog stroja promatran kroz vek-
tore indukcije i protjecanja vidi se na slici 4. &)
Razvijeni moment nastoji uvijek dovesti osi -
protjecanja statora i rotora u isti smjer, tj. u
os vala indukcije, a po iznosu je proporciona-
lan sinusu kuta 8. Zaostajanje rotora za kut 6
(npr. kod kocenja na osovini) rezultira momen- w,
tom na rotor u smjeru vrtnje (mororski rad, sl.
4. a). Obrnuto, pomak rotora naprijed za kut
0 (npr. kod pogona na osovini) daje suprotni
moment (generatorski rad, sl. 4.b). Kad rotor A (
ne bi rotirao sinhrono, kut é bi poprimao sve .
vrijednosti od 0 do 2z za svaki okretaj okret-
nog polja relativno prema rotoru, pa bi pro- b)
Sieéna Vrii?dnom mo_m.enta bil.a nl'qa'. Stroj Hak= Sl. 4. Indukcija, protjecanje i razvi-
malno radi samo pri sinhronoj brzini rotora, pa jeni moment sinhronog stroja
mu odatle i naziv.

Na slici 5. vide se indukcija i protjecanje rotora asinhronog stroja. Veé je po-
kazano da okretno protjecanje rotora rotira uvijek sinhrono sa statorskim protje-
canjem, bez obzira na brzinu rotora. No poloZaj protjecanja koje daju inducirane
rotorske struje uvijek zaostaje nesto vise od x/2 za smjerom polja u kojemu ono
sijeCe vodiCe. Pri podsinhronoj brzini (w, < w, sl. 5. a) okretno polje vrti se rela-
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We-Wr
"B'
=
- g
ws a)
M
W
Wy -y )

w? @y~ b)

g
Wg

Si. 5. Indukcija, protjecanje | razvijenl moment asinhronog stroja

tivno prema rotoru u smjeru vrtnje. Odatle rezultira moment na rotor u smjeru
vrtnje — stroj radi kao asinhroni motor. Pri nadsinhronoj brzini (w, > ws, sl. 5. b)
okretno polje sijeCe vodiCe rotora u smjeru suprotnome od smjera vrtnje, pa mo-
‘ment na rotor djeluje nasuprot smjeru vrtnje — stroj radi kao asinhroni generator.

a)

B
{7 ws=4
M b)

. ) Sl. 6. Indukcija, protjecanje | razvijeni mo-
6, ment Istosmjernog stroja

Kod istosmjernog stroja prema slici 6. kut izmedu osi polova i osi protjecanja
uvijek je priblizno 90°. Smjer momenta ovisi samo o smjeru struje, a taj je ovisan
samo o tome da li se u vodi¢ima inducira manji napon ili veci napon od napona mreze
na koju je stroj priklju¢en. U prvom slucaju stroj radi kao motor, a u drugome kao
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generator. Inducirani napon ovisi o brzini vrtnje, pa ¢e stroj sam od sebe prela-
ziti u motorski ili generatorski rad prema tome da li ga na osovini opteretimo ili
tjeramo — isto kao §to se to zbiva kod sinhronog ili asinhronog stroja.

Prema smjeru pretvorbe energije za koju su strojevi namijenjeni mozemo ih
podijeliti na motore i generatore, iako Cesto stroj sluzi i kao motor i kao generator.
Tzv. jednoarmaturni pretvaraci, kod kojih je stroj istodobno radio kao motor tje-
ran jednom vrstom struje i kao generator koji daje drugu vrstu struje, danas se
prakticki viSe ne grade, ve¢ se uzima agregat od dva stroja, ili se pretvorba obavlja
na drugi nacin.

Prema vrsti struje razlikujemo izmjenicne i istosmjerne strojeve, koji se dalje
dijele prema osnovnoj izvedbi, principu rada i pogonskom pona$anju. Prema na-
¢inu napajanja zemyjenicne strojeve dijelimo na jednofazne i viefazne, a prema prin-
cipu rada i pogonskom ponaSanju na sinhrone, kod kojih je brzina kruto vezana
za frekvenciju mreZe, zatim asinhrone, kod kojih je potrebno upravo odstupanje
od krute sinhrone brzine da bi funkcionirali, i kolekrorske, koji se rjede susrecu
zbog kompliciranije izvedbe i vece osjetljivosti, a mogu se po sistemu rada i karak-
teristikama opet podijeliti na viSe varijanata. Istosmjerne strojeve dijelimo prema
nacinu uzbude, koji odreduje i osnovne karakteristike u pogonu, na poredne, se-
rijske, kompaundirane 1 metadinske strojeve.

Strojevi se mogu podijeliti jo§ na mnogo nacina, uzimaju¢i svaki put u raz-
matranje neku drugu specifinost. Tako se sistem rada mozZe bazirati na uzbudi
strujom ili permanentnim magnetom, na vremenskoj promjeni ili prostornom po-
micanju uzbude, ili na promjeni reluktancije magnetskog kruga. Motor se moze
pustati u pogon pokretacem, ili direktnim priklju¢kom na mreZu, ili na neki treci
nacin. Po obliku i izvedbi razlikujemo strojeve s vertikalnom ili horizontalnom
osovinom, sa zasebnim ili ugradenim lezajima itd. Dalje se mogu strojevi podije-
liti po stupnju i izvedbi zastite od dodira dijelova pod naponom, od vlage i prasine,
agresivne ili eksplozivne atmosfere i sli¢no, te po nac¢inu hladenja, tj. izravnog hla-
denja aktivnih dijelova — namota, paketa — ili indirektnoga povrsinskog hladenja
zrakom, uljem, vodom itd. Strojevi se grade za $iroki opseg brzina od najmanjih do
onih od nekoliko desetaka tisuca okretaja na minutu. Dakako da to bitno utjeCe
na Konstrukciju i na njihov izgled. Isto tako bitno se mijenja Citava koncepcija
stroja, pocevsi od principa funkcioniranja pa do upotrijebljenih materijala i iz-
vedbe, ovisno o tome je li to mikromotor od koje tisu¢inke vata ili je gigantski ge-
nerator od viSe stotina tisuc¢a kilovata. Za posebne primjene danas se grade i po-
sebno prilagodeni strojevi, pa govorimo o specijalnim dizali¢nim, tekstilnim, mlje-
karskim motorima, motorima za vucu itd., za razliku od motora opée namjene,
kojima se zbog mjesta upotrebe ne postavljaju posebni zahtjevi i ono nije unaprijed
definirano.

Svi ti elektri¢ni strojevi razliCitog izgleda, veli¢ine i primjene zasnivaju svoj
rad na nekoliko osnovnih fizikalnih pojava i mogu se promatrati pomoc¢u osnovnih
metoda koje su izloZene. Preko strujnih obloga i protjecanja te magnetskih polja,
koji mogu biti mirni, vremenski ili prostorno promjenljivi, obavlja se pretvorba
elektri¢ne u mehanicku energiju, ili obratno. Da bi razmatranje bilo potpuno, treba
ukljuciti u tu sliku i strujne krugove koje ¢ine namoti stroja s vanjskim prikljuce-
nim potro$a¢ima ili mrezom. Citava slika, od strujnih krugova do pretvorbe u zra-
¢nom rasporu i do konacne slike ponasanja stroja pri razli¢itim pogonskim uvjetima,
specificna je za pojedine vrste strojeva, i razmatra se za svaku od njih zasebno.

15 R. Wolf: Uvod u teoriju elektriénih strojeva



226

9. Podjela strojeva

Shema podjele elektricnih strojeva prikazana je na slici 7.

elektri¢ni strojevi

g

motori

izmjenicni

generatori

istosmjerni

visefazni

Jjednofazni poredni | |serijski Ikompaundnf

metadinski

sinhroni

asinhroni kolektorski

varijante po:

sistemu rada
nadinu pokretanja
obliku i izvedbi
vrsti zastite
nacinu hladenja
brzini

velicini

specijalnoj primjeni

Sl. 7. Shema podjele elekiriénih strojeva
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INDEKS OZNAKA

rad, energija (1.3, 2.2, 3.3)

A — po jedinici volumena (2.3)

A, A, — dovedena svitku 1, 2 (3.3)

A — akumulirana (3.3)

A, — elektri¢na (1.1)

Ay — Kkineti¢ka (1.3, 3.3)

A, — mehanicka (1,1, 3.3)

Ay — magnetskog polja (3.3)

strujni oblog (3.1)

A, — amplituda osnovnoga harmonic¢kog ¢lana (3.1)
A, — vektor poloZaja osnovnoga harmonitkog ¢lana u rasporu (3.1)
A, Ap, Ac — vektor, za fazu A, B, C (6.4)

A, A, ... — vektori, za namot a, b, ... (3.1)

A, — rezultirajudi vektor (3.1)

A, — na mjestu x oboda (3.1)

oznaka

— prednje Ceone strane (1.2), Cetkice na kolektoru ili kolutu (6.5)

— skupine svitaka u kojoj se smjer induciranog napona podudara sa smjerom
obilaZenja (6.5)

Ay, A, A, A, — zona namatanja faznog namota A (3.1, 6.4)

akceleracija (1.3) '

dimenzija,

— 8irina pravokutnog protjecanja koncentriranog namota (4.2)

— maksimalna $irina zatvorenog utora (7.6)

— Sirina presjeka prstena (8.3)

ao, — polovica razlike polnog koraka i $irine pravokutnog protjecanja (4.2)

a, — srednji razmak polnih nastavaka (5.4)

a, — srednji razmak polnih jezgri (5.4)

broj

— brojnik pravog razlomka u izrazu za razlomljeni broj utora po polu i fazi
(6.4)

— broj pari paralelnih grana kolektorskog namota (6.5)

oznaka pocetka svitka (1.2)

magnetska indukcija (1.1) (iznos), B (vektor)

B — vektor polja (1.1)

B — vektor poloZaja raspodjele u rasporu (3.2,9)

B, — koju bi jakost polja H izazvala u zraku (2.1)

B; — amplituda osnovnoga harmonitkog ¢lana (3.1, 6.1, 6.3, 8.2)

B; — vektor poloZaja osnovnoga harmonickog ¢lana u rasporu (3.1)

B,, Bj, ..., B, — amplituda prvog, treceg, ..., ¥-tog harmonic¢kog ¢lana (4.8)
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B, — uzduZna komponenta vektora B, (3.1, 3.2)
; — u jarmu (5.5)
— prostorna amplituda u rasporu (1.2)
— maksimalna vrijednost pod zubom u rasporu (5.2)
— vremenska amplituda u rasporu (2.3)
— u homogenom krugu (7.2)
— na mjestu n-tog vodica (1.2, 3.2, 6.5)
— u istaknutom polu (5.4)
— popre¢na komponenta vektora B; (3.1, 3.2)
— remanentna (2.3)
— srednja vrijednost u rasporu (5.2)
— u rasporu ispod utora (1.1)
— u utoru (5.3)
— u rasporu ispod zuba (1.1)
— u zubu, racunska (5.3)
— u zubu, stvarna (5.3)
> B, — u zubu, ratunska, na mjestu 1, 2 (5.3)
— na mjestu x u rasporu (1.1, 3.1, 6.1)
— na mjestu x u rasporu, ukupna (4.8)
— ¢lan koji izlazi iz srednje vodljivosti raspora (4.8)
- — ¢lan koji izlazi iz harmonickih ¢lanova vodljivosti raspora (4.8)
— popre¢na u utoru na mjestu y (7.6)
— maksimalna u rasporu, bez utjecaja utora (2.1, 5.2)
— amplituda ¢lana », g u rasporu (6.3)

b3 b
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B — oznaka
— suprotne Ceone strane stroja (1.2)
— Cetkice na kolektoru ili kolutu (6.5)
— skupina svitaka u kojoj je smjer induciranog napona suprotan
smjeru obilaZenja (6.5)
B,, B,, B3, B, — zona namatanja faznog namota B (3.1, 6.4)
b — dimenzija
— $irina utora (7.6)
— visina presjeka prstena (8.3)
b, — 8irina utorskog otvora (7.6)
b, — $irina klinastog $tapa na vrhu utora (8.3)
b, — 8irina klinastog $tapa na dnu utora (8.3)
by, b,, b3, ... — $irina utora na mjestu 1, 2, 3, ... (5.3)
b, — §irina pola u rasporu (4.8, 5.4)
b,; — Sirina polne jezgre (5.4)
b, — Sirina utora (1.1)
b, — 8irina zuba (1.1, 5.2)

b,isb535 b3, ... — $irina zuba na mjestu 1, 2, 3,...(5.3)
b — broj, nazivnik pravog razlomka u izrazu za razlomljeni broj utora po polu
i fazi (6.4)

b — oznaka svretka svitka

C — oznaka

— skupine svitaka u kojoj se ne induciraju naponi (6.5)
C,, C,, C;, C, — zona namatanja faznog namota C (3.1, 6.4)



D — dimenzija promjera
— u provrtu str jia (3.1, 6,5)

Dpg, — prstena, srednleg (8.3)

D, — vanjskog za jaram statora (5.5)
d — dimenzija promjera

— okruglog utora (7.6)

d, — unutra$njeg, rotora (5.5)

d, — vanjskog, rotora (5.5)
d — oznaka za uzduZnu os dvoosnog sistema

E — elektricno polje

— iznos (1.1)
E — vektor (1.1)

& — fazor izmjeni¢noga elektri¢nog polja (8.5)

F —sila
— iznos (1.1)
F — vektor (1.1)
F' — projekcija u smjer gibanja (1.1)

F''— projekcija okomito na smjer glban]a (1.1)

Fo,— na sam vodi¢ u utoru (1.1)
F,— koja dolazi na jedan utor (3.1)

f — frekvencija (2.3)
— napajanja statora (6.6)

fi1 — struja u statoru (9)

f» — struja u rotoru (9)

fs — napona na Cetkicama (6.6)

f. — induciranih napona od vremenskog ¢lana reda u (6.3)

fwus — induciranih napona od ¢lana polja reda ¥, u kod klizanja s (6.3)

f — namotni faktor
fa — ukupni (6.3)

fa1 — ukupni za osnovni harmonicki ¢lan (6.3)
fu» — ukupni za »-ti harmoni¢ki ¢lan (6.3)

fi — tetivni (6.3)

fi1 — tetivni za osnovni harmonicki ¢lan (6.3)
frap — tetivni za utorske viSe harmonicke c¢lanove (6.3)
fi» — tetivni za »-ti harmoni¢ki ¢lan (6.3)

f. — zonski (6.3)

f-1 — zonski za osnovni harmonicki ¢lan (6.3)
fzap — zonski za utorske viSe harmonicke clanove (6.3)
f., — zonski za »-ti harmoni¢ki &¢lan (6.3)

f — faktor sko3enja
fs — za osnovni harmonicki Clan (7.5)
fg» — za »-ti harmonicki ¢lan (7.5)

f1>f2 — periodi¢ke funkcije (3.1)

g — broj
— grana namota (6.2)
— paralelno spojenih grana namota (7.4)

229
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H — jakost magnetskog polja

— iznos (2.1)
H — vektor (2. 1)
H,,H,,H;, ... —iznos na mijestu 1, 2, 3, ... (5.3)

H; — u dijelu magnetskog kruga duzine I, (2.2)

H; —u jarmu (5.5)

H; — komponenta vektora H u smjeru duzine dl (2.1)
H, u istaknutom polu (5.4)

H, —u utoru (5.3)

H, —u zubn (5.3)

H, — na mjestu x u rasporu (3.1)

H, — popretno u utoru na visini y (7.6)

Hs; — u rasporu (2.1)

h — dimenzije
— visina utora (7.6)
— visina $tapa kaveznog rotora (8.3)

h' — reducirana visina vodica (8.3)

ho — visina mosti¢a zatvorenog utora (8.3)

hys has by, ... — visina karakteristicnog dijela utora 1, 2, 3; ... (5.3)
‘'h, — visina plohe lasipanja medu polnim nastavcima (5.4)

h, — visina plohe rasipanja medu polnim jezgrama (5.4)

h; — visina jarma

I — struja (iznos; efektivna vrijednost), # (fazor)
— jakost (1.1)
— izmjenicna, efektivna vrijednost (3.4, 6.3)
] — simbolic¢ki vektor (fazor) sinusne struje (3.4)
J*  — konjugirano kompleksni fazor struje (3.4)

Iy, I, ..., 1, — efektivna vrijednost prvog, treceg, ..., u-tog harmonickog
Clana (4.4)

IisF 3 Fay ... —u namotu 1, 2, 3, (7.1)

I,I,—u d1]e1u 1, 2 elektrlcnoga analognog kruga (5.6)

T Fa Iy Ffy—ustapu 1, 2, ..., 4, ..., N kaveza (82)

Fiay P sas ...,f(N_ 1)y — U prstenu Izmedu stapova 1-2, 2— . (N—1)
—N (8.2)

i — namota 1 reducirana na namot 2 (7.5)

I,  — namota 2 reducirana na namot 1 (7.3)

#,  — fazor reducirane struje I, (7.3)

FoFy— u namotu a, b (4.6)

dI, — u elementu oboda duzine dx (3.1)

Iy, — dio uzbudne struje potreban za Zeljezo (5.6)

I, — grane (6.2)

I, — kratkog spoja (8.4)

L., = uzbudng (1.1 5.6)

I, — u n-tom voditu (3.2)

z, — u prstenu, iznos (8.2)

4, —u prstenu izmedu §tapa 1 1 2 (8.2)

I,, — kratkog spoja u prstenu (8.4)

y o u prstenu inducirana od »-toga harmoni¢kog ¢lana, iznos (8.2)
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4 — u prstenu inducirana od »-toga harmoni¢kog ¢lana okretnog polja
(8.2)
S 4»y — poprecna, kroz element paketa duZine dy na mjestu y (8.5)

— u poprecnoj grani analognog kruga (5.6)

I; — u S$tapu, iznos (8.2)

Fs —u stapu 1 (8.2)

Is, ~ — kratkog spoja u $tapu (8.4)

Is, — u stapu inducirana od »-toga harmonitkog ¢lana okretnog polja,
iznos (8.2) '

45  — ustapu inducirana od »-toga harmonickog ¢lana okretnog polja (8.2)

L — jednog utora (3.1, 7.6)

I — dio uzbudne struje potreban za zra¢ni raspor (5.6)

¢ — trenutna vrijednost struje (2.3, 3.3, 6.3)
1582513, ... — U namotu ili svitku 1, 2, 3, ... (3.3, 7.1)
¢ — redni broj promatranoga utorskog napona u zvijezdi napona (6.4)
J — moment tromosti (1.3)
K — KkarakteristiCni izraz za odredivanje reaktancije (7.4)

K, — primarnog namota (7.4)

K, — sekundarnog namota (7.4)

K,, — medureaktancije izmedu primara i sekundara (7.4)

K,, — medureaktancije izmedu sekundara i primara (7.4)
k — koeficijent sloZenosti kolektorskog namota (6.5)
k — faktor

k. — Carterov (5.2)

k.; — Carterov za stator (5.2)

k., — Carterov za rotor (5.2)

kre — punjenja zeljeza (5.3)

kg  — gubitaka histereze (2.3)

k,  — utjecaja potiskivanja struje na otpor $tapa (8.3)

k.,  — gubitaka vrloZnih struja (2.3)

k,as — zasi¢enja (5.2)

k.  — utjecaja potiskivanja struje na rasipnu vodljivost $tapa (8.3)

k — korekcijski faktor
— za uraCunavanje zasiCenja u veli¢inu nadomjesnog raspora (7.2)
— za rasipanje utora s 2-slojnim namotom (7.6)

ky  — za rasipanje utora s 2-slojnim namotom, dio protjecan strujom (7.6)
k,  — za rasipanje utora s 2-slojnim namotom, dio iznad vodiéa (7.6)
k; — pri odredivanju magnetskog napona za jaram (5.5)

k — odnos

— kutnih brzina rotora i okretnog protjecanja (4.8)

ki, — efektivnih brojeva zavoja primarnog i sekundarnog namota (8.4)
k,  — struje 3tapa i struje prstena za osnovni harmoni¢ki ¢lan (8.2)
ky,, ~ — struje Stapa i struje prstena za »-ti harmonicki ¢lan (8.2)
k.  — presjeka utora i zuba (5.3)

k — skracenje svitka (6.3)
ks — broj utorskih koraka sko$enja (7.5)
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L — induktivitet
— samoinduktivitet (3.3)
— rasipni za jedan utor (7.6)
L, L, — ukupni samoinduktivitet svitaka ili namota 1, 2 (3.3, 7.1, 7.2)
7 — meduinduktivitet (1.1, 3.3, 7.2)
L,,, L3; — meduinduktivitet namota 2 i 1, 3 i 1 (7.1)
L5 Ly, — samoinduktivitet namota 1, 2 zbog glavnog toka (7.2)
Lsys Ly, — rasipni induktivitet namota 1, 2 (7.2)

L — duzina stroja (4.7)
! — duZina (1.1)
— ukupna, paketa limova (5.2)
— aktivna, vodita (6.2)
— silnica u homogenome magnetskom krugu (7.2)
— Stapa (8.3)

1 — vektor (1.1)

I — projekcija (1.1)

Ly — parcijalnog paketa (5.3)

by — polnog nastavka (5.4)

l, — polne jezgre (5.4)

I — dijela magnetskog kruga s konstantnim poljem (2.2)
lre — mjeriva, Zeljeza u paketu (5.3)

lren — neto, Zeljeza u paketu (5.3)

i, — vodi¢a u glavi namota (6.2, 7.8)

l; — idealna, paketa limova (5.2)

lizoo  — svih izolacija u paketu (5.3)

l; — jarma (5.5)

I, — n-tog vodica, s predznakom (1.2)

l, — (visina) polne jezgre (5.4)

¥h — segmenta prstena (8.3)

L — jednoga rashladnog kanala (5.2)

I's  — koja se gubi zbog jednoga rashladnog kanala (5.2)
' — (dubina) utora (5.3)

iy — zuba (5.3)

l,, — svih zra¢nosti u paketu (5.3)

M — intenzitet magnetiziranja (2.1)
‘M — zakretni moment

— iznos (1.3)
M  — vektor (1.3)
My My, M., ... — od protjecanja a, b, ¢, ... (3.2)

M,, — indukcije d s protjecanjem q (3.2)
M,, — indukcije q s protjecanjem d (3.2)
M, — na rotor (3.2)
M; — na stator (3.2)

m — masa (1.3)

mD? — zamas$ni moment (1.3)

m — broj faza viSefaznog namota (4.6, 6.3)
my, m, — na dijelu stroja 1, 2 (7.4)

mg — skosenje (7.5)
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N — broj |
— vodica, ukupni (1.2)
— utora na Citavom obodu (4.8, 6.3)
— silocijevi po jedinici $irine zuba (5.2)
N’ — silocijevi po jedinici $irine utora (5.2)
N, — utora po paru polova (6.4)
N, — lamela kolektora (6.5)
N;  — reciprotna vrijednost skosenja (7.5)

N — oznaka magnetskog pola (1.2)

n — brzina vrtnje
— rotora (6.5, 6.6)

Nes — nosaca cetkica (6.6)
n, — relativna, rotora prema okretnom polju (6.6)
g — okretnog polja (6.6)

n — broj

— redni broj vodica (1.2)
— rashladnih kanala (5.2)
— pari polova za koji se zvijezda napona ponavlja (6.4)

n,  — rashladnih kanala na rotoru (5.2)
R — rashladnih kanala na statoru (5.2)
o — 8irina utorskog otvora (3.1)
o,  — statora (5.2)
05 — rotora (5.2)
P — snaga (1.1)
P — kompleksna prividna (3.4)

P, — dovedena (3.3)

P, — predana (3.3)

P, — koja se dobiva iz akumulirane energije ili pretvara u nju (3.3)
P, — elektri¢na (3.3)

P, — gubitaka (3.3)
P; —jalova (3.4)
P, — mehanicka (3.3)
P, —radna (3.4)

P — gubici

Prer — 1 Zeljema kod B = 1T (2.3)
Pgeis— u Zeljezu kod B = 1,5 T (2.3)
Py — histereze (2.3)
P,  — vrtloZznih struja (2.3)
Psrp — u Zeljezu za debljinu lima 8, frekvenciju f i indukciju B (2.3)
P — oznaka
— pocetka svitka (6.2)

P4, Pp, Pc — poCetka namota faze A, B, C (6.4)
p — broj pari polova (3.1)
p — faktor udjela u ukupnim gubicima u Zeljezu

Py — gubitaka histereze (2.3)
pw  — gubitaka vrtloZnih struja (2.3)
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O — elektri¢ni naboj (1.1)
Q — broj utorskih napona razlomljenog namota koji dolazi na jednu fazu (6.4)
g — elektri¢ni naboj

go  — elektrona (1.1)

¢: — po jedinici duzine vodi¢a (1.1)
g — presjek

— $tapa (8.3)

q, — prstena (8.3)

Qu — u utoru (5.3)

q. — zeljeza u zubu (5.3)
g — broj

— utora u zoni namatanja (6.3)
- — utora po polu i fazi (6.3)
q’ — cjelobrojni dio nepravog razlomka q kod razlomljenog namota (6.4)
dp ~ utora po polu (4.8, 6.3)

q — oznaka za poprec¢nu os dvoosnog sistema (3.1)
R — otpor (1.1, 7.1)
— po fazi kaveza (8.3)
R, R, — svitka 1, 2 (3.3)
R, — dijela elektri¢nog kruga (2.2)
R, — po fazi kaveza za »-ti harmonicki ¢lan (8.3)

R — magnetski otpor
R, — uzbudnog dijela kruga (5.6)
R, — sekundarnog dijela kruga (5.6)
R;;, — jarma uzbudne strane (5.6)
R;, — jarma sekundarne strane (5.6)
R,, — kruga (2.2)

R,, — homogenog kruga (7.2)
R,, — analogni (7.2) _
R,; — dijela magnetskog kruga (2.2)
R, — pola (5.6)
R, — rasipnog puta medu polovima (5.6)
R, — zubi (5.6)
R; — zratnog raspora (5.6)
R — oznaka radnog namota
r — duZina
— udaljenost od sredi$ta rotacije (1.3)
— polumjer opisane kruZnice poligona napona (6.3)
r — vektor poloZaja hvati$ta sile (1.3)
r, — krak sile (1.3)
r — otpor
Py — segmenta prstena (8.3)
Vs — $tapa (8.3)
r. — Stapa kod potiskivanja struje (8.3)

S — presjek (1.1)
— homogenoga magnetskog kruga (7.2)
Ss — u zratnom rasporu (2.1)
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S — oznaka
— magnetskog pola (1.2)
— svrsetka svitka (6.2)
S Sp, S¢ — svrSetka namota faze A, B, C (6.4)
s — duzina (1.1)
— obodni pomak izmedu Ceonih strana sko$enog utora (7.5)
s — vektor linearnog dijela puta (1.3)
Sp — projekcija puta u smjer sile (1.3)
s — klizanje (6.3, 9)

5 — za harmonicki ¢lan polja reda », u (6.3)

vy
T — trajanje periode izmjeni¢ne veliCine (3.4)

t — vrijeme (1.1, 3.3)

U — napon (1.1) (iznos; efektivna vrijednost), % (fazor)
— izmjeni¢ni, efektivna vrijednost (3.4)
— faznog namota (6.3)

— na Cetkicama istosmjernog stroja (6.5)
— izmjeni¢ni na Cetkicama, efektivna vrijednost (6.6)

U — simboliCki vektor (fazor) sinusnog napona (3.4)

Uy — induciran u jednom vodic¢u, efektivna vrijednost (6.1)

U, — induciran od osnovnoga harmonic¢kog ¢lana polja (7.9)
Uy, Uy, ..., U, — induciran u prvom, drugom, ..., n-tom vodi¢u (1.2)
U™ — u krugu namota 1 reduciran na namot 2 (7.5)

Uy, Uy — u elektricnome analognom krugu, za uzbudni, odnosno se-

kundarni dio (5.6)
Ui, ..., Uy — u Stapovima kaveza 1, ..., N (8.2)

U, — u krugu namota 2 reduciran na namot 1 (7.3)

U.q — poprecni, izmedu tocaka ¢ i d (8.5)

U, — na dijelu otpora elektricnog kruga (2.2)

Y, — grane (6.2, 6.3)

U, — inducirani (1.1, 5.6)

U — izmjeni¢ni na Cetkicama, maksimalna vrijednost (6.6)

U acny — popre¢ni izmedu susjednih Stapova na mjestu y (8.5)

U, — rotacije (1.1, 6.6)

Usr — srednja vrijednost (6.3)

il — transformacije (1.1, 6.6)

£, — utora (6.3, 6.4)

Uik — zbroj napona za sve vodiCe stroja (6.5)

20 — zone (6.3)

U,y U, — zone 1, 2 (6.3)

U, U, — komponente fazora utorskog napona u pravokutnome koor-

dinatnom sustavu (6.4)

948 — induciran od »-toga harmonickog ¢lana okretnog polja (7.9)

U,, — induciran od B,,, efektivna vrijednost za Citav namot (6.3)
St — induciran od B,,, efektivna vrijednost za jedan vodi¢ (6.3)

Usia — induciran od B,,, efektivna vrijednost kod klizanja s (6.3)

U — oznaka uzbudnog namota (9)
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u_

trenutna vrijednost napona (1.2, 3.3, 6.1)

uy, u; — dvaju vodica istog zavoja (6.2)

#,,u, — induciranog u $tapu, svitku ili namotu 1, 2 (3.3, 8.2)
U; — induciranog (2.3)

U, — rotacije (6.6)

Us — svitka (6.2)

Uy — transformacije (6.6)

Uy — kao funkcija vremena (6.1)
$is — jednog zavoja (6.2)

u — broj strana svitaka kolektorskog namota po sloju jednog utora (6.5)

j L

V —

volumen (1.1)

— provrta
magnetski napon (5.1)
V, — u uzbudnom dijelu stroja (5.6)
V, — u sekundarnom dijelu stroja (5.6)
V.o — u uzbudnom dijelu neopterecenog stroja (5.6)
Vee — ukupni za Zeljezo (5.6)
V; — za jaram (5.5)
V; — za jaram uzbudnog dijela stroja (5.3)
V; — za jaram sekundarnog dijela stroja (5.3)
Vi — za jaram rotora (5.1)
Vis — za jaram statora (5.1)
Vs — za istaknuti pol (5.1, 5.4)
V — na popreCnome rasipnom putu (5.3)
V., — na popre¢nome rasipnom putu kod neopteretenog stroja (5.6)
V,;  — na popretnome rasipnom putu za jedan utor (5.3)
V., — na popre¢nome rasipnom putu u visini y od dna utora (5.3)
Ve — za zub (5.3)
V., — za zub uzbudnog dijela stroja (5.3)
V., — za zub sekundarnog dijela stroja (5.3)
V,. — za zub rotora (5.1)
V,, — za zub statora (5.1)
Vs — za zracni raspor (5.1, 5.6)
brzina
— translacijskog gibanja (1.1)
— obodna okretnog protjecanja u rasporu (4.5)
v — vektor (1.1)
Uy — namota (6.3)
V) — polja (6.3)
Doy — relativna polja prema namotu (6.3)
Uy — prolaska silnica preko utora (6.3)
Wy — okretnog protjecanja reda », u (4.5, 6.3)

broj zavoja (1.1)
— faznog namota, ukupni (6.3)
— kolektorskog namota, ukupni (6.6)
w., w, — namota 1, 2 (7.1)
w, — jednog pola (5.1)
W — svitka (6.2)
w, — po polu i po sloju (6.3)
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impedancija (iznos), Z (kompleksna)

Z, — prstena u petlji (8.5)
. — poprecnih staza za Citav Stap (8.5)
% — stapova u petlji (8.5)

ukupni broj vodi¢a faznog namota (7.4)

broj vodica
— spojenih u seriju, faznog namota (6.3)
— ukupni, kolektorskog namota (6.5)

&y — jednog utora (3.1, 7.6)

& — strane svitka u rotoru (6.3, 6.5)

impedancija (iznos), ¢ (kompleksna)

2 — prstena (8.5)

2a — popre¢nih staza za duZinu $tapa d y (8.5)

L5 — §tapa (8.5)

reaktancija

X, X, — ukupna, za namot 1, 2 (7.1, 7.3)

X7 — u krugu namota 1 reducirana na namot 2 (7.5)
X128 — medusobna, kod skoSenih utora (7.5)

A X o — smanjenje (medusobne reaktancije) zbog skosenja (7.5)
X1y — rasipna koja otpada na rasipanje jednog utora (7.6)
X, — u krugu namota 2 reducirana na namot 1 (7.3)

Xm1> Xma2 — glavna, za namot 1, 2 (7.3)
Xma21s Xm3y — medusobna, namota 2 i 1, 31 1 (7.1)

Xp — povecanje (reaktancije namota) zbog skosenja (7.5)

X — ukupna rasipna za namot (7.10)

X, — po fazi kaveza (8.3)

X1, X, — rasipna za namot 1, 2 (7.3)

Xog — koja potjeCe od rasipanja u glavama namota (7.8)

Xou — koja potjece od rasipanja u utorima (7.6)

Xou1> Xouz — namota 1, 2 koja potjeCe od rasipanja u utorima (7.6)
X,z — koja potjece od rasipanja medu glavama zubi (7.7)

X — po fazi kaveza za »-ti harmonicki ¢lan (8.3)

X, — koja potje¢e od dvostruko ulancenog rasipanja (7.9)

>, — koja potjece od dvostruko ulancenog rasipanja namota 1(7.9)
X — koja potjece od dvostruko ulanenog rasipanja namota 2 (7.9)

udaljenost na obodu stroja (1.2)
— prema odabranoj toCki na statoru (4.8)

x; — prema odabranoj tocki na rotoru (4.8)
xo — kojoj odgovara prethodenje indukcije prema strujnom oblogu (3.1)
Xo — poCetna tocka promatranja okretnog protjecanja u rasporu (4.5)

X Xp — prema ishodiStu na simetrali namota a, b (4.6)
reaktancija
x, — segmenta prstena (8.3)
X3 — §tapa (8.3)
kompleksna vodljivost poprecnih staza za Citavu duzinu Stapa (8.5)
dimenzija
— Sirina svitka (1.2, 6.2)
— visina od dna utora do promatrane poprecne silnice (5.3, 7.6)
— koordinata paralelna s osi rotora, od Ceone ravnine (8.5)



238

y — korak
— kolektorskog namota (6.5)
y,  — svitka (6.5)
¥2  — spojni (6.5)

4, — kompleksna popre¢na vodljivost za element $tapa duzine dy (8.5)
o — geometrijski kut
— izmedu vektora u ravnini (1.1)
— zakreta u ravnini (1.3, 3.3)
a  — zakreta u prostoru (vektor) (1.3)
a, — izmedu osi susjednih utora

a — elektri¢ni kut
— polozaja na obodu (3.1)
— prethodenja fazora napona (3.4)
— prethodenja osi namota b prema a (4.6)
— izmedu osi susjednih utora za osnovni harmonicki ¢lan (6.3, 8.2)

@y — pocetnog poloZaja na obodu (4.5)
a; — kut polozaja i-tog kraka zvijezde napona za osnovni harmonicki
¢lan (6.4)

a;, — kut polozaja i-tog kraka zvijezde napona za »-ti harmonicki ¢lan (6.4)

a, — izmedu osi susjednih utora za »-ti harmonicki ¢lan (8.2)

a,, — prostorni pomak protjecanja susjednih faza za Clan v, u (4.7)
a — koeficijent

a; — omjer srednje i maksimalne vrijednosti indukcije u rasporu (5.2)

a;  — interpolirana vrijednost za a; u iterativnom postupku (5.2)

p — geometrijski kut
B, — sredidnji kut izmedu Ceonih strana sko$enog utora (7.5)

p — elektri¢cni kut
— prethodenja fazora struje (3.4)
— zaostajanja struje faze b prema a (4.6)
— odstupanja poloZaja zone 2 od dijametralnoga prema zoni 1 (6.3)
— skosenja za osnovni harmonicki ¢lan (7.5)

f, — sko3enja za dio paketa od 0 do y (8.5)
p,  — skoSenja za »-ti harmonicki ¢lan (7.5)
B.,. — vremenski fazni pomak protjecanja susjednih faza za ¢lan v, u (4.7)

I' — gustoca struje u presjeku elektri¢nog kruga (2.2)
y — geometrijski kut izmedu smjera vodi¢a i izvodnice na obodu (1.1, 7.5)

6 — elektri¢ni kut prethodenja protjecanja prema indukciji u rasporu (3.1, 9)
0a 0y ... — za pojedina protjecanja, a, b, ... (3.1, 3.2)
0 — dimenzija
— duzina zra¢nog raspora (2.1)
— debljina lima (2.3)

'’ — nadomjesna duzina zratnog raspora (7.2)
0; — idealna duZina zra¢nog raspora (5.2)
0, — duzina zra¢nog raspora na mjestu x (3.1)

e — kutna akceleracija (1.3)
7 — korisnost (3.3)
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@ — protjecanje (2.1) (iznos), 2] (vektor)

— izmjeni¢no, maksimalna vrijednost (6.3)
— uzbudno, po paru polova (5.1)
— vektor polozaja u rasporu (3.1)

— pulzirajuée, vektor (4.5)

— ukupno potrebno, kod neopterecenog stroja (5.6)

— ukupno potrebno, kod optereéenog stroja (5.6)

— amplituda osnovnoga harmoni¢kog ¢lana u rasporu (3.1)

— vremenska amplituda pulzirajuéeg protjecanja pod sredi-
nom pola (4.5)

— amplituda, jedne faze (4.6)

— okretno, osnovni harmonicki ¢lan (4.8)

..., v-tog harmonickog C(lana

(4.2)

., m-tog faznog
namota (4.6)

— uzbudnog namota (5.6)

— sekundarnog namota (5.6)

— pulzirajuée, vektor za fazu 1, ..., m (4.6)
— amplituda osnovnoga harmonickog c¢lana, dvaju dijame-
tralnih utora (6.3)

— na mjestu x, od struje parova dijametralnih utora 1, 2

(6.3)
— faznog namota A, B, C (3.1)

— u rasporu, razli¢itih namota a, b, ¢ (3.1, 3.2)

— amplituda za namot a, b (4.6)

— za svladavanje magnetskog otpora jednog dijela kruga (2.2)

— iznos komponente, od struje opterecenja u osi polova (5.6)

— ukupno direktno, visefaznog namota (4.6)

— uzduzna komponenta (3.2)

— vrijednost na mijestu x u ¢asu ¢ od direktnoga okretnog
protjecanja (4.5)

— direktno, vektor (4.5)

— direktno faze 1, ..., m, vektor (4.6)

— namota a, b, direktna komponenta (4.6)

— ukupno inverzno viSefaznog namota (4.6)

— vrijednost na mjestu x u ¢asu ¢ od inverznoga okretnog
protjecanja (4.5)

— inverzno, vektor (4.5)

— inverzno faze 1, ..., m, vektor (4.6)

— namota a, b, inverzna komponenta (4.6)

— amplituda (3.1)

— visina pravokutnika dvaju dijametralnih utora (6.3)
— popre¢na komponenta (3.2)

— rezultirajuce, u rasporu (3.1)

— rotora (9)
— statora (3.2)
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O, — prostorna amplituda (pulzirajueg protjecanja) u casu ¢ (4.5)

0, — za zonu od ¢ utora (6.3)

o, — na mjestu x u rasporu (3.1)

6, — na mjestu X u rasporu kod uzbude amplitudom osnovnoga
harmonickog ¢lana struje (4.4)

6, — na mjestu x u casu ¢ (4.3)

O, — okretno, »-ti harmonic¢ki ¢lan (7.9)

O, — amplituda »-tog cClana uz istosmjernu uzbudu (6.3)

0, — amplituda »-tog ¢lana uz izmjeni¢nu uzbudu (6.3)

0,3y — amplituda »-tog ¢lana uz trofaznu uzbudu (6.3)

&, — jedne faze, amplituda za ¢lan », u (4.7)

0,4 — jedne faze, direktna komponenta za &lan », u (4.7)

O, — jedne faze, inverzna komponenta za &lan v, u (4.7)

0,,x: — namjestu x u ¢asu z, od prostornog ¢lana reda » i vremenskog

Clana uzbudne struje reda p (4.5)
% — specifitna vodljivost za materijal' elektri¢nog kruga (2.2)
A — magnetska vodljivost zra¢nog raspora

Aq — konstantni ¢lan (4.8)

A, — prvi parni harmonicki ¢lan (4.8)

A 5 — parni harmonicki ¢lan reda 2& (4.8)

Ag — do polovice s rotorske strane (4.8)

Ag — do polovice sa statorske strane (4.8)

A — amplituda harmonickog ¢lana reda 2g, (6.3)
Ag,(x) — harmonicki ¢lan reda 2g, (6.3)

A, — na mjestu x (4.8)

A — magnetska vodljivost medu istaknutim polovima
— medu jezgrama uz konstantan magnetski napon (5.4)

7, I — medu polnim nastavcima (5.4)
i — medu jezgrama polova uz raspodijeljeni magnetski napon (5.4)
2, — ukupna (5.4)

A, — analogna vodljivost u rasporu (7.2)

A — specifi¢na rasipna vodljivost (7.10) .
Ats Az> A3 — pojedinih dijelova utora 1, 2, 3 (5.3)

Ag — glava namota (7.8)

Ap — kratkospojnog prstena (8.3)

Ay — utora (7.6)

Ayi — Stapa u utoru (8.3)

A, — Stapa pri potiskivanju struje (8.3)

Az — medu glavama zubi (7.7)

Ay — dvostruko ulancenog rasipanja (7.9)

Ay — dvostruko ulancenog rasipanja za stator (7.9)
Aya — dvostruko ulanCenog rasipanja za rotor (7.9)

Ao — specifi¢na vodljivost za glavni tok u rasporu (7.4)

# — permeabilnost (2.1)
Uo — za zrak (2.1)
A — relativna (2.1)

v — red prostornoga viseg harmonickog ¢lana (4.2)



241

& — faktor oblika
— raspodjele ms:lukcue u rasporu (5.2)
— krivulje izmjéni¢nog napona (6.3)

2& — red parnoga harmonickog ¢lana vodljivosti raspora A, (4.8, 6.3)
o — specifi¢ni otpor (8.3)
o — faktor povecanja reaktancije

op — zbog skosenja (7.5)
o, — zbog dvostruko ulancenog rasipanja (7.10)
Oyt — za primarnu stranu, zbog dvostruko ulancenog rasipanja (7.9)

o — za sekundarnu stranu, zbog dvostruko ulancenog rasipanja (7.9)

.
7, — rasipni faktor (5.3)

T — korak
T — polni (1.2, 6.2)
Tpi — idealni polni korak (5.2)
T, — utorski (1.1)
Tt — utorski, statora (5.2)
Tuz — utorski, rotora (5.2)

@ — magnetski tok (1.1) (iznos), @ (fazor)
— jednog pola (5.2, 5.3, 6.5)
— izmjeni¢ni, maksimalna vrijednost (6.6)
— izmjenicni, fazor (6.6, 8.5)

— kroz cCitavu petlju izmedu dva Stapa kaveza, fazor (8.5)

1 — osnovnog ¢lana indukcije u rasporu (6.3) -
., @, — namota 1, 2 reduciran na ukupan broj zavoja (7.1)
1y» D2y — unutar kontura namota 1, 2 (bez redukcue) (7.2)

— jarma (5.5)
— u jarmu uzbudnog dijela stroja (5.3)
— glavni (7.2)
— u istaknutom polu (5.4)
— rasipni (5.3, 5.6)
— rasipni kod neopterecenog stroja (5.6)
— trenutna vrijednost (6.6)
— dio toka @, koji prolazi kroz utor (5. 3)
— utorskog koraka pod sredinom pola (5.2)
— dio toka @, koji prolazi kroz zub (5.3)
— prirast popre¢nog toka u visini y za prirast dy (7.6)

— u dijelu petlje kaveza od @ do y (fazor) (8.5)
— u dijelu petlje kaveza od y do I (fazor) (8.5)

— Citave petlje kod sku$enih utora (fazor) (8.5)
— 7-toga harmonickog élana mdukc:l]e u rasporu (6.3)
— rasipni (7.2)
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@ — elektri¢ni kut
— prethodenja napona- prema struji (3.4)
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@15 P35 ...> ¢, — fazni, prvog, treceg, ..., u-tog harmoniCkog Clana struje
4.

Pou — pomaka vala protjecanja prema valu vodljivosti za ¢lan protje-
canja reda v, u (4.8)

¥ — ulanleni magnetski tok (1.1, 7.1) (iznos), ¥ (fazor)
glavni, u rasporu (7.2)
— poprecni, za jedan utor (7.6)
P,¥, —svitka 1, 2 (3.3)
¥Y,¥Y, — namota 1, 2, ukupni (7.1, 7.2)
Yots P — glavnog toka @, s namotom 1, 2 (7.2)
Yo1s ¥y, — rasipni (7.2) '

d¥%, — prirast (popre¢noga ulancenog toka) u visini y za prirast dy
(7.6)
y — kut prethodenja indukcije prema strujnom oblogu (3.1)
Yas Yo Yos ... — za razlidite strujne obloge a, b, ¢, ... (3.1, 3.2)

o — kutna brzina
— u ravnini (1.3)
— elektri¢na (kruzna frekvencija) (3.3)
— elektri¢na, za osnovni ¢lan protjecanja (4.8)

@ — u prostoru (vektor) (1.3)
w,; — okretnog protjecanja relativno prema statoru (9)
w, — okretnog protjecanja relativno prema rotoru (9)

»,, — geometrijska (3.3, 4.5)
® myu — geometrijska, za Clan okretnog protjecanja reda v, u (4.5)

®, — namota (6.3)
w, - polja (6.3)
®, — rotora (4.8, 9)

w,.; — relativna, polja prema namotu (6.3)
ws, — okretnog polja (9)



ABECEDNO KAZALO

A

akceleracija (17)

aktivna duzina (14)

aktivni dijelovi stroja (13)

amplituda okretnog protjecanja (90)

analogija elektrickog i magnetskog
kruga (30)

asinhroni stroj (222)

B

broj namotanih utora (143)

broj pari paralelnih grana (163)
broj svitaka po utoru (164)

broj utora po polu (131)

broj utora po polu i fazi (143)
brutto duzina Zzeljeza (111)
brzina (17)

C

Carterov faktor (109)
cilindri¢an rotor (37)
cilindric¢an stator (37)
cilindri¢na armatura (161)
cjelobrojni namot (136, 153)

Cc

Cetkica (161)

Cetverofazni namot (84)

Cisti presjek zeljeza (111)
¢istli uzbudni namot (221)
¢isto okretno protjecanje (82)

D

desnovojni namot (164)

dijametralni svitak (72, 128)

dinamo-limovi, tabelarni podaci (35)

direktno okretno protjecanje (78,
90)

djelatni otpor (175)

dovedena snaga (58)

duboki utori (210)

dvoetazni namot (151)

dvofazni namot (84)

dvoslojni namot (130)

dvostruko ulanéeno rasipanje (200)

dvostruko ulanceno rasipanje
kaveza (212)

dvovojni namot (164)

E

efektivna vrijednost induciranog
napona (136)

efektivna vrijednost napona vodica
(125)

efektivni broj zavoja (179)

ekvipotencijalni spojevi (168)

ekvivalentni fazni otpor (209)

elektricka energija (57)

elektricki krugovi (13)

elektricki kut (44)

elektri¢ki rad (3)

energija elektrickog polja (58)

energija magnetskog polja (58)

energija u magnetskom polju
medusobno pomic¢nih svitaka (60)

energija u magnetskom polju
mirnih svitaka (60)

F

faktor oblika (142)

faktor preraCunavanja struje
prstena na struju Stapa (207)

faktor preracunavanja struje
prstena na struju Stapa za
vise harmonicke ¢lanove (208)

faktor punjenja zeljeza (111)
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faktor skoSenja (188)

faktor skosenja za utorske
harmonicke ¢lanove (189)

faktor skosSenja za viSe harmonicke
¢lanove (188)

faktor zasidenja (107)

‘fazni namot, »faza« (81, 147)

fazor (64)

fazori utorskih napona (137)

frekvencija induciranih napona
(142)

frekvencija na Cetkicama izmjenic-
nog kolektorskog stroja (172)

frekvencija napona vodica (125)

G

generatorski rad (4)

generatorski sistem prikazivanja
(64)

glava namota (14, 129)

glava svitka (14)

glavna reaktancija (181)

glavni tok (36, 176)

grupe svitaka (131)

gubici (58)

gubici histereze (34)

gubici vrtloznih struja (35)

gubitak efektivne duzine uslijed
rashladnog kanala (105)

H
histereza (33)

I

idealna duzina raspora (109)

idealna duZina stroja (104)

idealni polni korak (105)

inducirani elektri¢ni napon (2)

inducirani napon u istosmjernom
stroju (169)

inducirani napon visih harmonic¢kih
¢lanova (142)

indukcija u rasporu (96, 104)

induktivitet (175)

induktivno napajani namot (203)

intenzitet magnetiziranja (25)

inverzno okretno protjecanje (78,
90)

istaknuti polovi (13, 37)

izmjeni¢na uzbuda (74)

izmjeni¢ni kolektorski strojevi
(172)

izmjeni¢no protjecanje (75)

izolacija (13)

J

jakost magnetskog polja (25)
jalova snaga (65)

jednofazno protjecanje (102)
jednoslojni namot (130)
jednovojni namot (164)

K

karakteristika magnetskog kruga
(27)

karakteristika praznog hoda (119)

kavez velike impedancije prstena
(218)

kavez zanemarive impedancije
prstena (218)

kavezni namot (203)

kineticka energija (19, 58)

klizanje (141)

koeficijent slozenosti namota (164) -

kolektor (159)

kolektorski namot (158)

kolektorski namot u okretnom
polju (171)

kolektorski stroj istosmjerne
struje (223)

kolektorski stroj uzbuden izmjenic-
nom strujom (170)

kompleksna snaga (65)

komutacija (168)

komutator (159)

koncentrirani namot (67, 127)

konstante namota (175)

konstantna uzbuda (68)

kontinuirani zatvoreni namot (161)

korak namota (164)

korak svitka (128, 164)

' korekcijski faktor za jaram (119)

korekcijski faktori za rasipanje
skradenog dvoslojnog namota
(194) '

korigirana utorska indukcija (112)

krivulja magnetiziranja (26)



krletkasti namot (204)

KS (19)

kudiste (12)

kut prostornog pomaka (89)

kut vremenskog faznog pomaka
(89)

kutna akceleracija (17)

kutna brzina (17)

kutna brzina okretnih protjecanja
(79)

L

lamelirana izvedba (35)
lezaj (12)

lijevovojni namot (164)
linearna gustoca struje (39)

M

m-fazni sistem (90)

magnetska indukcija (25)

magnetska karakteristika stroja
(119)

magnetska vodljivost medu
polovima (116)

magnetska vodljivost u poprecnom
smjeru (114)

magnetski ekvipotencijalna ploha
(68)

magnetski krug (13)

magnetski napon (28)

magnetski napon za jarmove (117)

magnetski napon za polove (115)

magnetski napon za zracni raspor
(104)

magnetski napon za zrak (120)

magnetski napon za zube (111)

magnetski napon za zeljezo (120)

magnetski otpor (29)

magnetski prora¢un za prazni hod
(120)

magnetski proracun za slucaj
opterecenja (120)

magnetski tok (26)

magnetsko polje (12)

magnetsko protjecanje (27)

maksimalna vrijednost indukcije
(108)

masa (17)

meduinduktivitet (175)
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mehanic¢ka energija (57)

mehanicki rad (3, 18)

mirno protjecanje (102)

mjeriva duzina Zeljeza (111)

mnogofazni kratkospojni namot
(203)

moment izrazen komponentama
indukcije i protjecanja (54)

moment tromosti (17)

moment vrtnje (17)

motorski rad (4)

motorski sistem prikazivanja (64)

N

nadomjesna vrijednost raspora
obzirom na zasicenje (179)

nadomjesni raspor (109)

namot (14, 125)

namot s jednakim svicima (129)

namot s koncentricnim svicima
(129)

namot s paralelnim granama (131)

namotni faktor (133, 136, 138)

namotni faktor za razlomljeni
namot (154)

napon harmonickog c¢lana (141)

napon na cetkicama izmjeni¢nog
kolektorskog stroja (171)

napon rotacije (6, 171)

napon transformacije (6, 170)

napon u Stapu (205)

napon vodica (125)

napon zone (134)

neutralna zona (159)

NJ
njutn (17)

)

odnos amplituda protjecanja i
strujnog obloga (46)

okretno protjecanje (78, 102)

osnovni harmonicki ¢lan (41)

osnovni harmonicki ¢lan inducira-
nog napona (142)

osnovni utorski harmonic¢ki ¢lanovi
(145)
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osovina (12)
otpor segmenta prstena (209)
otpor $tapa (209)

P

paralelne grane kod razlomljenog
namota (154)

paralelni spoj grupa svitaka (131)

periodicki raspored (40)

permanentni magneti (12)

permeabilnost (25)

petlja histereze (33)

petljasti namot (163)

podjela elektri¢nih strojeva (225)

poligon napona (134, 166)

polovi (13)

popre¢ni tok kroz utore (113)

poipuno okretno protjecanje (82)

pravilo desne ruke (21)

pravilo lijeve ruke (21)

predana snaga (58)

predznaci smjera vrtnje, zakretnog
momenta, obodnih sila, strujnih
obloga, protjecanja, indukcija
(31)

predznak napona (64)

preklopke smjera napona i struje
(158)

preratunavanje napona, struja i
impedancija kaveza na primarni
namot (214)

preracunavanje struja, napona i
reaktancija pri razli¢itim
brojevima faza (184)

prijelazne pojave (58)

prikrata (135)

prividna snaga (65)

problemi komutacije (168)

prostorni harmonicki ¢lan (71, 88)

prostorno prethodenje i zaostajanje
(42)

protjecanje izmjeni¢ne struje po
polu (138)

protjecanje kao funkcija (44)

protjecanje kod opteredenja (123)

protjecanje koncentriranog namota
(72)

protjecanje namota (136)

protjecanje po paru polova (103)

protjecanje po polu (103, 138)

protjecanje raspodijeljenog namota
(72)

pulzirajuce protjecanje (75)-

puni polovi (13)

prstenasta armatura (160)

R

racunska indukcija u zubu (112)

radna snaga (65)

radni namot (221)

rashladni raspori (104)

rasipanje dijela utora s vodi¢ima
(193)

rasipanje glava namota (198)

rasipanje kosog dijela utora (193)

rasipanje medu glavama zubi (198)

rasipanje okruglog dijela utora
(194)

rasipanje slobodnog dijela utora
(191)

rasipanje utora sloZzenog oblika
(194)

rasipanje zatvorenog utora (196)

rasipna reaktancija (181)

rasipna reaktancija glave namota
(199)

rasipna vodljivost glava (198)

rasipna vodljivost medu glavama
zubi (198)

rasipna vodljivost utora po jedinici
duzine (192)

rasipni induktivitet (178)

rasipni tok (36)

rasipni tok medu polovima (115)

razlomljeni namot (153)

raspodijeljeni namot (67, 127)

raspodjela indukcije u rasporu
(93, 102)

raspor (26)

raspored indukcije u rasporu (45)

reakcioni moment (54)

reaktancija (176)

reaktancija dvostruko ulancenog
rasipanja (200)

reaktancija po fazi kaveznog
namota (210)

reaktancija segmenta prstena (210)

reaktancija Stapa (210)



reaktancija trofaznog namota (183)

reaktancija utorskog rasipanja
(196)

reaktancija viSefaznog namota
(183)

reaktancija zbog sko$enja (188)

red prostornog harmonickog
¢lana (76)

red vremenskog harmonickog
¢lana (76)

reducirana reaktancija (181)

reducirana struja (181)

reducirana visina vodic¢a (211)

reducirani napon (182)

redukcija napona, struja i impedan-
cija kod skoSenja (189)

relativna brzina polja prema
namotu (141)

reluktancija (29)

reluktantni moment (54, 61)

rotor (12)

rubne pojave (68)

S

samoinduktivitet zbog glavnog toka
(178)

serijski spoj grupa svitaka (131)

shema namgqta (151)

sila (17)

sila na elektri¢ki naboj (1)

sila na vodi¢ u kojem teée struja
(3)

simboli¢ki vektor (64)

simetri¢an petljasti namot (165)

simetri¢ne komponente c¢etverofaz-
nog sistema (91)

simetri¢ne komponente trofaznog
sistema (91)

simetri¢ni m-fazni sistem (86)

simetri¢ni trofazni sistem (85)

simetri¢ni viSefazni sistem (84)

simetri¢no okretno protjecanje (82)

sinhroni stroj (222)

sistem jedinica M-K-S-A (16)

sistem jedinica V-A-S-M (16)

skoSeni utori (5)

skoSenje (187)

skracdeni korak (130)

skradeni svitak (128)

skracenje (128)
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smjer sile i momenta iz indukcije i
protjecanja (53)

smjer struje (64)

snaga (19)

specifitna rasipna vodljivost dvo-
struko ulanéenog rasipanja (200)

spojevi za izjednacenje (168)

spojni korak (164)

srednja vrijednost indukcije u
rasporu (104)

srednja vrijednost indukcije za
utorski korak (109)

srednja vrijednost vodljivosti
raspora (94)

stacionarno stanje (58)

stator (12)

struja Cetkice (162)

struja grane (162, 169)

struja izjednacenja preko Cetkica
(168)

struja prstena (207)

struja Stapa (207)

strujni oblog (39, 55)

strujno protjecanje (29)

stvarna indukcija u zubu (112)

svitak (14, 127)

S

§irina svitka (128)

T

tetivni faktori za vi$e harmonicke
¢lanove (139)

tetivni namotni faktor (135, 138)

tok u polu (115)

toplinska energija (57)

troetazni namot (151)

trofazni dvoslojni namot (148)

trofazni jednoslojni namot (148)

trofazni sistem (85)

U

ukupna duZina stroja (104)

ukupna rasipna reaktancija namota
(201)

ukupna reaktancija (181)

ukupna reaktancija strujnog kruga
(201)

ukupni samoinduktivitet (178)
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ulanéeni tok (6, 175)

utjecaj istaknutih polova na vod-
ljivost raspora (94)

utjecaj popreé¢nih struja (215)

utjecaj popre¢nih struja kod kave-
za s neskoSenim utorima (215)

utjecaj popre¢nih struja kod kave-
za sa skoSenim utorima (217)

utjecaj potiskivanja struje na otpor
i rasipnu vodljivost $tapa (210)

utjecj sko$enja (187)

utjecaj utora na vodljivost raspora
(94)

utor (127)

utorski harmonic¢ki ¢lanovi (95)

utorski korak (39)

utorsko rasipanje (191)

uzbuda (68, 93)

uzbuda koja mehani¢ki rotira (93)

uzbuda viSefaznog okretnog
protjecanja (93)

-uzbudni namot (12, 36)

V

valoviti namot (164)

vektor izmjeni¢nog protjecanja (77)

vektor protjecanja (137)

vektor pulzirajuéeg protjecanja
(77)

viSefazni namqt (147)

viSefazno protjecanje (81)

viSestruki poligon napona (167)

viSevojni namot (164)

visi harmonicki ¢lanovi protjecanja
(143)

vi$i harmonicki ¢lanovi u okretnom
polju (88)

viSi harmonicki ¢lanovi za isto-
smjernu uzbudu (143)

vi$i harmonicki ¢lanovi za izmje-
ni¢nu uzbudu (143)

viSi harmonicki ¢lanovi za simetrié-
ni dvofazni sistem (143)

viSi harmonicki ¢lanovi za simetri¢-
ni trofazni sistem (143)

vodi¢ (12)

vodi¢ u utoru, inducirani napon
i sile (7)

vodljivost raspora (94)

vodljivost raspora obzirom na gi-
banje rotora (96)

vremenski harmonicéki ¢lan (76, 88)

vremensko prethodenje i zaostaja-
nje (42)

vrtloZne struje (34)

YA

zakretni moment (17, 51, 61)

zamas$ni moment (19)

zasicenje u zeljezu (99)

zavoj (13) :

zona namatanja (134)

zonski faktori za viSe harmoniéke
¢lanove (139)

zonski namotni faktor (135, 137)

zonski namotni faktor za dvofazni
namot (144)

zonski namotni faktor za jednofazni
namot (144)

zonski namotni faktor za trofazni
namot (145)

zonski napon (135)

zvijezda napona (150)

Izdavacko poduzede »SKOLSKA KNJIGA« Zagreb, Masarykova 28

— Za izdavaCa: JOSIP MALIC — Grafi¢ki urednik: MARIJAN

GORSIC — Korektor: SLAVICA ZUPANIC — Tisak dovrien u
lipnju 1975.



