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Predgovor

V Sloveniji imamo zelo malo strokovne literature s podrocja elektricnih strojev,
kljub temu da obstaja moc¢no razvita industrija razlicnih vrst elektri¢nih strojev, se
posebej rotacijskih. V uébeniku so opisane osnove in nacini delovanja razli¢cnih vrst
elektri¢cnih rotacijskih strojev; delo daje bralcu tudi celosten vpogled v problematiko
delovanja rotacijskih strojev, podprto s stevilnimi referencami za posamezne vrste
strojev. V posamezne dele ucbenika sva vkljucila tudi prakticne izkusnje s podrocja
nacrtovanja elektricnih strojev, predvsem navitij asinhronskih motorjev, ki so
rezultat vecletnega razvojnega dela v industriji in sodelovanja z industrijo. Zato
upava, da ucbenik ne bo v pomo¢ samo studentom elektrotehnike pri studiju
rotacijskih strojev, ampak tudi razvijalcem teh vrst strojev pri obnavljanju in

razsiritvi osnovnih znanj o rotacijskih strojih.

Sam ucbenik je razdeljen na stiri glavna poglavja, kot je razvidno iz Vsebine na
zacetnih straneh. V prvem poglavju — Uvod v elektriéne rotacijske stroje — so
vsebine naslednje: magnetni krogi oziroma njihova magnetna polja z razliénimi
vrstami visjih harmonskih komponent, navitja izmeniénih strojev in v njih
inducirane napetosti, izracun glavnih in razsipanih reaktanc, opis razlicnih vrst
izgub in izracun izkoristka ter opis segrevanja in ohlajevanja strojev. V drugem
poglavju — Asinhronski stroji — so: opis konstrukcije in nacin delovanja, analiticna
obravnava, obratovanje asinhronskega stroja na togem omrezju, zagon, moznosti
spreminjanja sStevila vrtljajev in vrtilnega momenta, zaviranje, asinhronski
generator ter razlicne vrste enofaznih motorjev. V tretjem poglavju — Sinhronski
stroji — so: opis konstrukcije in nacin delovanja, analitiéna obravnava, obratovanje
nenasicenega stroja na togem in lastnem omrezju, obravnava nasicenega stroja,
klasicno vzbujanje in vzbujanje strojev s trajnimi magneti, nestacionarno
obratovanje ter posebni sinhronski motorji, tj. motorji s trajnimi magneti,
reluktancni, histerezni in kora¢ni motorji. V cetrtem poglavju — Komutatorski
stroji — so: opis konstrukcije in nacéin delovanja, razliéne vrste navitij enosmernih
strojev, analiticna obravnava, reakcija kotve, komutacija, razlicne vrste enosmernih
strojev in njihove karakteristike, zagon, spreminjanje stevila vrtljajev ter izmenicni

komutatorski stroji.

Na koncu tega predgovora se zahvaljujeva vsem sodelavcem, ki so kakorkoli
sodelovali pri nastajanju tega ucbenika.

Maribor, 28. 02. 2001 Avtorja



1 UVOD V ELEKTRICNE ROTACIJSKE STROJE

1.1 OSNOVNE OBLIKE MAGNETNEGA KROGA ROTACIJSKIH
STROJEV

Rotacijski stroj ima mirujoci del ali stator in vrteci se del ali rotor, ki sta locena z
zraéno rezo. Zracna reza med obema deloma stroja omogoca gibanje stroja. Na
enega od obeh glavnih delov stroja je namesceno eno ali veC naviti) za vzbujanje
magnetnega polja. Na drugem delu so obicajno navitja, v katerih se inducira

napetost. Mogoce pa je, da samo eno navitje prevzame obe vlogi.

Na sliki 1.1a je prikazana v shematskem preseku najbolj enostavna izvedba stroja,
ki je zelo podoben enofaznemu transformatorju. Na levem stebru je na statorju
namesceno vzbujalno (primarno) navitje. Na desnem stebru imamo na rotorju
namesceno (sekundarno) navitje, vezano na kratko. Taksna konstrukcijska izvedba
stroja predstavlja transformator v kratkem stiku. Kot bomo spoznali kasneje, se tak
stroj, ¢e bi obratoval kot motor, sploh ne bi sam zavrtel. Glede na obliko gradnje

imenujemo tako izvedbo stroja tudi nesimetri¢no.

Sl. 1.1a Nesimetricni rotacijski stroj Sl. 1.1b Dvopolni stroj z izrazenimi poli

Na sliki 1.1b je prikazan rotacijsko simetri¢ni stroj, ki ima prav tako nameséeno
vzbujalno navitje na izrazenih polih statorja. Na rotorju je lahko namesceno
kratkosticno navitje, kot v primeru nesimetricnega statorja na sliki 1.1a, ali pa
normalno navitje. Izvodi od posameznih tuljav navitja v rotorju so v tem primeru
vezani na med seboj izolirane lamele, ki drsijo po mirujocih scetkah. Na tak nacin
lahko na rotor pritisnemo ali odvzemamo napetost, odvisno od tega, ali dela stroj

kot motor ali kot generator.
Na sliki 1.1b vidimo tudi pot silnic (1 — glavna pot, 2 — razsipana pot). Najvecji del
silnic gre preko zracne reze v rotor. Pri gibanju rotorja jih sekajo vodniki navitja

rotorja. Manjsi del silnic se zapira od pola do pola mimo navitja rotorja. Prvi del



silnic predstavlja glavni fluks in drugi del razsipani fluks. Stroj na sliki 1.1b
1menujemo tudi stroj z izrazenimi poli, ker je vzbujalno navitje navito okoli vidnih —
izrazenih polov. Obe izvedbi stroja imata po en severni (N) in juzni (S) pol. Na
splosno govorimo o dvopolnem stroju (2p =2), za razliko od slike 1.2a, kjer vidimo

stiripolni stroj z izrazenimi poli na statorju.

Sl. 1.2a Stiripolni stroj z 1zrazenimi S1. 1.2b Dvopolni stroj cilindri¢ne
poli na statorju 1zvedbe z vzbujalnim

navitjem na statorju

Za stroj ni nujno, da ima izrazene pole, temvec sta lahko tako stator kot rotor
cilindricna z utori za namestitev navitij. Razen tega je lahko vzbujalno navitje
nameséeno na statorju ali na rotorju. Tako je na sliki 1.2b namesceno vzbujalno
navitje na statorju in na sliki 1.3a na rotorju. Slika 1.3b pa prikazuje v shematskem
preseku magnetni krog stiripolnega stroja z izrazenimi poli in vzbujalnim navitjem

na rotorju.

Sl1. 1.3a Dvopolni stroj cilindri¢ne S1. 1.3b Stiripolni stroj z izrazenimi
izvedbe z vzbujalnim poli in vzbujalnim navitjem
navitjem na rotorju na rotorju

Na vzbujalno navitje je pritisnjena enosmerna ali izmeni¢na napetost. Namesto
vzbujalnega navitja, napajanega z enosmerno napetostjo, lahko uporabimo za
vzbujanje tudi trajne magnete. Ti so lahko namesceni tako na statorju, kot



prikazuje slika 1.4a, ali na rotorju, slika 1.4b. Trajni magneti so na obeh slikah

prikazani pikcasto.

Sl. 1.4a Dvopolni stroj s trajnimi S1. 1.4b Stiripolni stroj z izrazenimi poli

magneti na statorju In trajnimi magneti na rotorju

1.2 VZBUJANJE NAVITIJ

1.2.1 Magnetno polje koncentri¢nega navitja

Koncentricno navitje poznamo ze iz transformatorjev, saj je pri njih vzbujalna
tuljava oziroma primarno navitje navito koncentricno okoli stebra oziroma jedra.
Navitje ima geometrijsko obliko cilindra ali kolobarja. Vsi ovoji tuljave imajo isto
simetralo, ki je istocasno tudi simetrala stebra transformatorja. Enako velja za
vzbujalne tuljave rotacijskih strojev z izrazenimi poli na slikah 1.1a, 1.1b, 1.2a in
1.3b. Ce prerezemo stroj na sliki 1.1b in ga razvijemo v ravnino, dobimo sliko 1.5a.
V primeru, da tece v vzbujalni tuljavi enosmerni tok |, ustvari tuljava magnetno
vzbujanje @ =1 N. Vzbujanje je po obodu stroja konstantno, menja se le predznak
glede na spremembo toka v vzbujalni tuljavi za severni oziroma juzni pol, kot kaze
slika 1.5b. Ker imamo med statorjem in rotorjem spremenljivo zracno rezo J,,
dobimo diferencial fluksa zra¢ne reze za neko tocko X po enachi d@ = Bgldx
oziroma bo gostota magnetnega pretoka v tocki X oboda:

do
By =~ 1.1
" ldx 4D
kjer je | vzdolzna (aksialna) dolZina stroja.
Diferencial fluksa pa je:
do="2_ (1.2)
RmX

kjer je R, magnetna upornost ali reluktanca poti silnic.



Pot silnic je prikazana na sliki 1.5a. Magnetno upornost sestavlja delez, ki pripada
zracni rezl in delez mehkega zeleza. Delez magnetne upornosti zZeleza je obicajno
veliko manjsi kot delez zracne reze, posebej se, ¢e zelezo ni v nasicenju. Zato lahko
magnetno upornost zeleza zanemarimo. Za magnetno upornost zracne reze v tocki
x velja enaba: R, =3, /(1ldx). Ce zanemarimo utore in zobe rotorja, vzamemo
torej gladek rotor, moramo vzeti tudi nadomestno (ekvivalentno) zracno rezo J,
(poglavje 4.8) pod polom, ki bo konstantna. Gostota magnetnega pretoka (indukecija)

pod izrazenim polom bo zato tudi konstantna in velja 1zraz:

Bse = O _HO (1.3a)
RieldX 6,

e
kjer je magnetna upornost pod izrazenim polom R, = J, /(14 1dX) .

Med polj, tj. v simetrali med dvema sosed-

njima poloma, pade B na vrednost nic, ker
menja B predznak in je v simetrali 0 >> 6, .

Potek magnetnega polja zracne reze

prikazuje slika 1.5¢c. Kot bomo spoznali

kasneje, imenujemo konstantno zracno rezo | rotor e /

0, tudi ekvivalentna zracna reza.

Dejanska zraéna reza po obodu stroja o, je

pri odprtinah utorov vecja in med odprti-

nami manjsa. Sprememba zracne reze
povzroci lokalna povecanja oziroma zmanj-
sanja magnetnega polja glede na trenutno
velikost zracne reze oziroma magnetno

upornost R (sl. 1.5d) in velja:

Bsyx = L. (1.3b)
R« dX

Harmonske komponente polja zracne reze

na sliki 1.5d imenujemo utorne harmonske Sl. 1.5 Magnetno polje v zracni
komponente. rezl za primer izrazenih

polov na statorju

1.2.2 Magnetno polje porazdeljenega navitja

Na sliki 1.6a vidimo le eno vzbujalno tuljavo, namesceno na statorju. Tuljava ima
N; ovojev, v katerih teCe enosmerni tok I. Predpostavimo tudi, da sta odprtini

utorov zanemarljivi. Po Amperovem zakonu bo:



<j>|3|, dl = 1IN, (1.4)
K
za katerokoli silnico na sliki 1.6a. Torej bo magnetna napetost oziroma vzbujanje

med obema stranema tuljave konstantno, tj. enako | N, kot kaze slika 1.6b. Tuljava

lezi tudi na premeru statorske izvrtine in je sirina tuljave enaka loku enega pola

oziroma polovemu loku 7, = Tps ce je:
_Dnr

p 2 P

in je D premer statorske izvrtine ter 2p stevilo polov.

T (1.5)

A

N, ovojev
v katerih
tece tok | IN;

Sl. 1.6 a) Silnice (statorske) tuljave z N, ovoji, b) vzbujanje tuljave z N, ovoji

Tradicionalno je vzbujanje podano za posamezni pol, torej enako IN,/2, kot kaze
slika 1.6¢, in ne za oba pola, kot kaze slika 1.6b.

Oc¢itno je namrec, da mora biti gostota magnetnega pretoka enega pola (npr. N pola)
enaka gostoti drugega pola (npr. S pola). Tudi gostota magnetnega pretoka, ki
vstopa v rotor, mora biti enaka oni, ki izstopa iz rotorske povrsine. Iz harmonicne
analize je poznano, da lahko vsako periodi¢cno funkcijo zamenjamo z natanéno ali
priblizno trigonometricno vsoto. Zamenjava je najbolj natancna, ce izberemo za
koeficiente harmonic¢ne analize Fourierjeve koeficiente. Ker je nasa funkcija na
sliki 1.6¢ liha ali soda, odvisno od postavitve koordinatnega zacetka, in simetricna,

dobimo za resitev same neparne sinusne ali kosinusne koeficiente vzbujanja.

‘ Sl. 1.6c Magnetno polje in vzbujanje

O T e s IS koncentri¢ne tuljave

Na sliki 1.7a je s ¢rko A oznacena amplituda vzbujanja posameznega pola prve

tuljave. Torej je ustrezno vzbujanje enako:



I'N
O,=—=1=A. (1.6)
2
Osnovna harmonska komponenta amplitude B na sliki 1.7a ima velikost (@tl = @ltl):
~ 41N 4
Oy=——T"L=B=—A. (1.7)
T 2 T

Za prostorsko porazdelitev vzbujanja osnovne harmonske komponente odvisno od X

ali kota 3 =(n/7,)X velja, glede na amplitudo vzbujanja na sliki 1.7a, izraz:

A T A
6(x) =06, cos[— xj =), Cos Y. (1.8)
p
Hltl 02tl
P YR ZREEN
A 7 7 \\ \ —
/n 1B N\ \
4
A AN ® \ Q) <
2, x=0 \ ,
\ Va
Me- “——__ Osnovnival

a) sinusnega vzbujanja

Sl. 1.7 a) Prostorska porazdelitev, b) rezultirajoce vzbujanje za dve tuljavi

V primeru, da imamo v prostoru, tj. po obodu, dve tuljavi premaknjeni za kot «, bo
skupna amplituda enaka geometrijski vsoti obeh amplitud. Za sinusne veli¢ine
lahko uporabimo kompleksni raéun in sestejemo obe osnovni harmonski

komponenti vzbujanja, kot je prikazano na sliki 1.7b, torej je:
Orez1 = Oy + Gy - (1.9)

Na splosno velja, da je amplituda osnovne harmonske komponente vzbujanja pro-

storsko porazdeljenega navitja vecpolnega stroja, napajanega z enosmernim tokom:
~ 4Nf
@1 = n

T 2p

ce je N stevilo ovojev vseh zaporedno (serijsko) vezanih tuljav za "p" polovih parov

I, (1.10)

ter s tem Stevilo ovojev tuljave N, =N/p; f, pa je razmerje med geometrijsko in

aritmeticno vsoto vzbujanja (sl. 1.7b):

_geom__ O (1.11)

Razmerje f, imenujemo tudi faktor navitja in bo podrobneje razloZen pozneje.

Faktor navitja f, <1 in je z njim upostevana prostorska porazdelitev ve¢ tuljav, ki



jih nadomestimo z eno tuljavo. Ta ima ekvivalentno stevilo ovojev N, =Nf_ /p. Za

eno samo tuljavo je f, =1, ker sta geometrijska in aritmeti¢na vsota vzbujanja

enaki.

V primeru, da imamo npr. v rotorju
stroja sest vzbujalnih tuljav, kot kaze
slika 1.8a, obod

rotorja vzbujalno krivuljo na sliki

dobimo za razviti

1.8b. Vzbujalna krivulja ima obliko
stopnic, katerih velikost je sorazmer-
na toku I. V primeru, da bi imeli v
rotorju neskonc¢no utorov, torej tudi
neskoncéno tuljav, bi namesto stopnic
dobili

katero velja enacba premice:

O(X) = Oy X1(7,12) za 0<X<7,/2.

premico (crtkana crta), za

V gradnji (sinhronskih) strojev ni
obicajno, da bi namestili vzbujalno
navitje po celotnem obodu rotorja na
sliki 1.8a, ker se tedaj prevec poslabsa
faktor navitja po enacbhi (1.11). Ce
imamo namescene le Stiri tuljave na
2/3 oboda, bo imela vzbujalna krivulja
obliko po sliki 1.8¢c in pri neskonénem
stevilu tuljav obliko trapeza (¢rtkana
crta). Ta oblika se pribliza obliki ide-
alne (sinusne) vzbujalne krivulje in
dobimo moc¢no zmanjSane visje har-
monske komponente vzbujanja, ki

samo motijo delovanje strojev.

1.2.3 Vrtilno magnetno polje

a)
T
! +31
! +21 ‘ <+21
Y \ h
!+I/ o) +\I
/ \ | N\
OOORRR
b) | 2 ‘
| |
TA B
L 7 |
‘ +21
i+I/ ‘ |
OO0 | RR® | OO
c) ‘ i—|\ S e
] |
‘0 ‘ ‘Tp ‘ ‘2?

Sl. 1.8 Vzbujanje porazdeljenega navitja

V primeru, da napajamo vzbujalno navitje z izmeniénim tokom i = V21 cos(wt), bo

tudi vzbujanje izmenicno. Za osnovno harmonsko komponento vzbujanja velja:

o(x,t) =6, cos(1 x)cos(cot) .
T
p

(1.12)



Amplituda vzbujanja za napajanje z izmeni¢nim tokom je po enacbi (1.10):

é)lszf“ 12 (1.10a)
T 2p

V zracni rezi stroja je odvisnost med vzbujanjem in magnetnim poljem:

b(x,t) =@. (1.13)

e

Torej je magnetno polje sorazmerno vzbujanju, ker sta permeabilnost zraka p in

zracna reza J, konstanti. Za gostoto magnetnega pretoka velja:
b(x,t) = B cos( (r/ 7,)x)cos(et) = B, cos I cos(at), (1.14)
kjer je B, =@,/ &, inkot $=(n/7,)x.

Magnetno polje po enacbi (1.14) imenujemo tudi pulzirajoce polje (sl. 1.9a). S
pomocjo trigonometrijskih funkeciy ga lahko razstavimo na dve vrtilni polji
poloviénih amplitud (sl. 1.9b):

A

b(x,t) = % (cos( (n/z,)x— a)t) +cos( (ml7,)x+ a)t)) (1.15)

pozitivno negativno

Magnetno polje, ki potuje v desno, imenujemo pozitivno vrtilno polje in magnetno
polje, ki potuje v levo, negativno vrtilno polje.

S1. 1.9 a) Pulzirajoce in b) vrtilno magnetno polje za enofazno izmenicno vzbujanje

Hitrost gibanja amplitude magnetnega polja za pozitivni in negativni val (c0s(0) =1)
dobimo iz pogoja za vrednost argumenta funkcije po enacbi (1.15):

T z-p
—XFot=0 > X=twt—. (1.16)
T

7 odvajanjem enacbe (1.16) po ¢asu dobimo hitrost:

=+2f —~=Dmmn (1.17)



in 1z te enacbe stevilo vrtljajev za pozitivho in negativno komponento vrtilnega

magnetnega polja:

n:ii. (1.18)

P

V primeru, da imamo tri enaka porazdeljena vzbujalna navitja, premaknjena v
prostoru za & =120" oziroma 27/3 radianov in napajana s tremi izmeni¢nimi
tokovi, ¢asovno premaknjenimi za 120, dobimo za dvopolni stroj sliko vzbujanja

1.10a za polozaj ¢asovnice wt =0 oziroma 1.10b za wt=60".

razvita zra¢na reza prostorski diagram ¢asovni diagram

Sl. 1.10 Slike vzbujanja in prostorski prikaz kazalcev dvopolnega stroja

Za stroj z 2P polov dobimo vzbujanje, ki se po obodu ponavlja s periodo dvojnega
polovega koraka Zz'p. Zato velja, da je elektricni kot premika navitja posameznih
faz a; v trifaznem sistemu vedno 360°/3=120" in da je prostorski ali mehanski kot

premika podan z enacbo:

o 1200 2m/3

™ p p p
ali obratno
o5 = pamf . (119b)

Ker je po enacbi (1.13) magnetno polje zracne reze B oc @, velja za posamezne faze:

ngn

faza "a

N |59

(cos(9—wt)+cos(9+wt))=h,, +h,,, (1.202)
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v 8o 3o ) 3]

= by, + by, (1.20b)
faza "c" B [cos((& - ﬂj - (a)t - ED + cos[(g - 4—nj + (a)t - ED) =
2 3 3 3 3
=Dep +Dgn - (1.20c¢)

Vsota pozitivnih valov magnetnega polja vseh treh faz je:

34 34 T
b, = by, +by, +b, = > B, cos($—wt) = > B, co{gx — a)tJ (1.21)
1n vsota negativnih valov
b, =b,, +b,, +b,, =0. (1.22)

Vidimo, da nam v simetricnem trifaznem sistemu odpade negativno vrtilno polje
oziroma da je vsota enaka ni¢. Na splosno velja za simetri¢ni vecfazni sistem, da je

pozitivno vrtilno polje enako:

m a T
b, =—B,cos| —x—wt |. (1.23)
P2 T

p
Amplituda magnetnega polja veéfaznega vzbujalnega sistema je m/2 krat vedja od
amplitude pulzirajotega magnetnega polja posamezne faze. Zato je tudi amplituda
vzbujanja, ki to magnetno polje ustvarja, z upostevanjem enacbe (1.10a), m/2 krat

vec¢ja. Velja izraz za amplitudo vzbujanja:

O =———"12. (1.10b)

1.2.4 Prostorske harmonske komponente magnetnega polja

Enacbo za vzbujanje (1.8) lahko pisemo v razsirjeni obliki za poljubno prostorsko
harmonsko komponento reda:

Hv(x)zﬂcos Ty , (1.24)
1% Tpy
kijer je v=1 3,5 7, ... red harmonske komponente. Prostorska harmonska

komponenta reda v ima 2vp polov. Torej je njen polov korak rpvzrp/ vV in

amplituda posamezne visje harmonske komponente vzbujanja po enacbi (1.10a), ki

jo pisemo v razsirjeni obliki:
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0, _ANT 2 (1.25)

T 2vp
Iz enacbe (1.25) lahko ugotovimo, da je amplituda vzbujanja v -te harmonske
komponente pri eni sami tuljavi v -krat manjsa od osnovne harmonske komponente
(sl. 1.11a), ker je f,, =f,; =1 (enacba 1.11). Za ve¢ prostorsko porazdeljenih tuljav
je faktor navitja za ustrezno visjo harmonsko komponento obicajno manjsi od
faktorja navitja za osnovno, ker se menja elektricni kot med kazalci amplitud

posameznih tuljav za visje harmonske komponente po enacbi (1.19b). Velja zapis:
a, =va=vpag, (1.26)

kjer je Qg mehanski kot med utori. Zato se menja geometrijska vsota po enacbi (1.9)
in je faktor navitja za harmonske komponente visjega reda razlicen (obicajno
manjsi) od faktorja navitja za osnovno komponento. Na splosno velja, da je

amplituda v -te harmonske komponente v primerjavi z osnovno enaka razmerju:

(?V =hl. (1.27)
o fav

Posamezne prostorske harmonske komponente vzbujanja ustvarijo, ustrezno svoji

amplitudi, magnetno polje v zracéni rezi stroja:

A 2]
B, =402V (1.28)
5e
Prostorske harmonske komponente magnetnega polja prikazuje slika 1.11b.
b. A
=1
0 A v
1 ~
N A
O R A
1 ‘ &; 1 / v o, v@ 3
Y 5 Y X > S -
7, X
— +1 +1 . 5 R
i}
a) b) - 3 > Tp

Sl. 1.11 Prostorske harmonske komponente: a) vzbujanja in b) magnetnega polja

Hitrost vrtenja v -te harmonske komponente dobimo z razsiritvijo enacbe (1.18):

et s (1.29)
1%

Y p
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Treba je povedati, da tiste visje harmonske komponente, katerih red je deljiv s tri, v
trifaznem simetricnem sistemu ne ustvarijo vrtilnega polja. Trditev se da dokazati
na enostaven nacin. Vemo, da je krajevni premik osnovne harmonske komponente
magnetnega polja posameznih faz trifaznega navitja 120" in npr. tretje harmonske
komponente magnetnega polja po enacbi (1.26) 3-120° =360". Torej tretja
harmonska komponenta med posameznimi fazami nima krajevnega premika. S tem
ne izpolnjuje enega od obeh pogojev za nastanek vrtilnega polja. Govorimo o

stojeCem oziroma sofaznem magnetnem polju.

1.2.5 Harmonske komponente nasicenja

Visjih  harmonskih komponent krajevne porazdelitve magnetnega polja ne
povzrocijo samo odstopanja vzbujanja od sinusa ali spremenljiva zrac¢na reza, kot
smo videli na sliki 1.5d, ampak tudi nasicenje zZeleza magnetnega kroga. Do seda]
smo namrec¢ predpostavili, da se celotno vzbujanje porabi v zracni rezi, to pa ne
velja v nasicenju. Tedaj se namre¢ del vzbujanja porabi kot padec magnetne
napetosti v zZelezu. Najvecji delez odpade obic¢ajno na zobe pri veépolnem stroju in
na jarma na statorju in rotorju pri dvopolnem stroju. Zato bo na mestu najvecéjega
vzbujanja v zracni rezi tudi nasicenje v zobeh najvecje. Del vzbujanja se torej porabi
za zobe 1n je delez za zracno rezo ustrezno manjsi. Osnovna harmonska komponenta
vzbujanja bo ustvaril magnetno polje v zrac¢ni rezi, ki ne bo sinusno, ampak bo to

potlacen sinus, kot ga prikazuje slika 1.12.

A
A d
b
A
by A : SN
7T~ i RN
\\X 1% Buamax 3 : )
4 \ Bud / \
/U \ /, \\
! ’ \ Y vl 0 v .-
N\ e X
,’ - U =N\ e ﬁ—# O
~—» -~ - H
~__- ; E
b3
Tp |
Sl. 1.12 Vpliv nasicenja v zelezu na Sl. 1.13 Slika magnetnega polja izrazenih
obliko mag. polja v zrac¢ni rezi polov pri neenakomerni zracéni rezi

Potlaceno krivuljo magnetnega polja zracne reze osnovne harmonske komponente
vzbujanja je mogoce analizirati po Fourierju. Glavni delez predstavljata osnovna in
tretja harmonska komponenta magnetnega polja, kot ju prikazuje ¢rtkana ¢rta na
sliki 1.12. Pri vrtilnem polju rotira ta porazdelitev magnetnega polja z enako
hitrostjo kot osnovna harmonska komponenta vzbujanja in pri tem ne menja oblike.
Podobno sliko dobimo pri mehanski rotaciji izrazenega pola, napajanega z
enosmernim tokom (sl. 1.13), ki da rotirajoce magnetno polje (sinhronski stroj).
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Za sliko 1.12 velja:

b(x,t) = B, cos| —x — et |+ By cos| ——x —3mt |. (1.30)
7y 7,13

Iz pogoja za enako hitrost vrtenja osnovne in tretje harmonske komponente (enacha

1.29) velja:
f f
nvuznlzﬁnlz'u—z—“. (1.29a)
v vp P,
Pri trikrat vecjem stevilu polov mora biti tudi frekvenca tretje harmonske
komponente magnetnega polja trikrat visja. Torej bo tretja harmonska komponenta
nasicenja inducirala napetost trikratne frekvence. Seveda pa nam Fourierjeva
analiza ne da samo tretje harmonske komponente, ampak na splosno u-to
harmonsko komponento (x=1, 3, 5, ...). Torej nasicenje generira casovne visje
harmonske komponente kot pri transformatorju.

1.3 NAVITJA IZMENICNIH STROJEV

1.3.1 Inducirana napetost v vodniku in tuljavi

1.3.1.1 Inducirana napetost v vodniku

Za velikost inducirane napetosti v vodniku (palici), ki se giblje v magnetnem polju,

velja 1zraz:

€ =Wxb)-I. (1.31)
Smer elektricnega polja in s tem tudi predznak inducirane napetosti je dolocen s
produktom U xb. Obidajno sta v elektriénih strojih vektorja U in b med seboj

pravokotna (sl. 1.14). Zato se vektorski produkt spremeni v skalarni oziroma

navadni produkt po enacbi:

e, =v-b-I'=vbl. (1.32)

V elektricno zaprtem tokokrogu pride do spremembe fluksa, ker gibanje vodnika
(sl. 1.15) povzroci spremembo fluksa zaradi spremembe preseka zanke. Ker je
sprememba preseka zanke dA=1dx=-lds, tj. s poveéanjem dS se zmanjSa presek
zanke dA glede na sliko 1.15, bo:

o, —URIdt__bOA_ dp (133
dt dt dt

kjer je vdt =ds in lds=—dA.
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HAURRNL
Sl. 1.14 Inducirana napetost Sl. 1.15 Gibanje vodnika in sprememba fluksa

v vodniku

Negativni predznak spremembe fluksa d¢ nas navede na Lenzovo pravilo, da je
magnetni fluks ¢ za katero koli smer pozitiven. Pozitiven je tudi elektri¢ni tok, ki
vzbuja pozitivni fluks. Pozitivnha je tudi inducirana napetost, ki v zaprtem
tokokrogu povzroci pozitiven elektricni tok. Taksna pozitivna napetost se inducira,
kadar se fluks zmanjsuje, kadar je d¢ negativen. Na splosno velja, da pri gibanju
vodnika v magnetnem polju (obi¢ajno zaradi rotacije dela stroja) govorimo o gibalni
napetosti in pri spremembi fluksa v mirujoéi zanki o napetosti transformacije. V
obeh primerih velja po dokazu enacbe (1.33) Faradayev zakon elektromagnetne

indukcije.

Za osnovno komponento magnetnega polja zracne reze se bo v vodniku (palici), ki se

giblje s konstantno hitrostjo, inducirala napetost po enacbi (1.32):
ex =Dy lv. (1.34)

Pri tem polozaj vodnika na mestu X oboda odgovarja ¢asu t=X/v, ¢e je v trenutku
t=0 tudi x=0. Prostorska porazdelitev magnetnega polja b=f(X) se preslika v
¢asovno funkcijo napetosti vodnika e, =f(t).

A

b e

A

o, | & =blv

X

- b)

|
a) I
p X t T/2 t

X=vt T

Sl. 1.16 a) Prostorska porazdelitev osnovne komponente magnetnega polja zracne

reze; b) ¢asovna funkcija inducirane napetosti v vodniku

Periodi ponavljanja prostorske porazdelitve 22'p na sliki 1.16a ustreza casovno
ponavljanje na sliki 1.16b s periodo:

2y _Dm 1 1 1 (1.35)

T: = =
v p Dnn pn f
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Za osnovno harmonsko komponento magnetnega polja bo maksimalna inducirana

napetost sorazmerna B, in njena efektivna vrednost:

E1=% B,lv. (1.36)

1.3.1.2 Inducirana napetost v ovoju in tuljavi

Pri strojih obicajno ne nastopa samo eden ali nekaj vodnikov, ker bi bil stroj v
takSnem primeru slabo izkoriscen. Zato se po obodu rotorja ali v izvrtino statorja
razporedi vecje stevilo vodnikov. Ti vodniki so nameséeni v enakomerno

porazdeljene utore, ki so odprti, polzaprti ali popolnoma zaprti (sl. 1.17).

Vodniki v posameznih utorih so vezani med seboj, da se njihove inducirane
napetosti sestevajo v skupno napetost. Pri porazdeljenem navitju, nameséenem v

vec utorov, ima vsaka tuljava enega ali ve¢ ovojev. Ovoj sestavljata dva vodnika.

TR
a)ﬁb)ﬁc)ﬁd)%

Sl. 1.17 Standardne oblike utorov: a) odprti, b) polzaprti, c) polzaprti, d) zaprti

Da bi se napetosti v ovojih oziroma v tuljavi sestevale, morata lezati obe stranici
tuljave pod razlicnima poloma. Obicajno je torej Sirina (lok) tuljave 7, enaka loku
enega pola, kot je kotirana na sliki 1.18a, ali krajsa in le v izjemnih primerih daljsa.
Napetost se namrec inducira le v delu tuljave, ki lezi v utorih, torej v magnetnem
polju. Ostali del imenujemo glava navitja, ki je oznacena z " |g| " na sliki 1.18b. Glava
navitja ne predstavlja aktivnega dela stroja in je poraba materiala manjsa, ce je

glava krajsa oziroma Sirina tuljave manjsa.

Sl. 1.18 a) Ovoj tuljave in b) videz tuljave
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Inducirana napetost ovoja bo enaka dvojni vrednosti napetosti palice ali vodnika po

enacbi (1.36). V celotni tuljavi pa bo inducirana napetost 2N, krat veéja in enaka:

(1.37)

LB lv=—LtBlv,
AU
kjer je N, stevilo ovojev in z; stevilo vseh vodnikov (palic) tuljave (z, =2 N,).

1.3.2 Trifazno pasovno navitje

V trifaznem stroju je navitje enakomerno porazdeljeno po obodu. Vsaki fazi pripada
namrec enak del oboda. Za dvopolni trifazni stroj je prikazana razdelitev oboda na
sliki 1.19. Posamezni fazi pripada torej pas:

360" 360

= =——"" —-60". 1.38
%~ om 6 (1.38)

Govorimo o pasovnem navitju. V pasu 60° namestimo eno ali ve¢ tuljav, odvisno
torej od stevila utorov v pasu "(q". Stevilo utorov v pasu je obicajno vecje pri vecjem

stroju z manjsim Stevilom polov. Za Q utorov na obodu stroja izracunamo ( po

enacbi:
gq= i (1.39)
2pm
Stevilo g imenujemo tudi stevilo utorov na pol in fazo. Vse tri faze pa imajo skupaj
na pol:
Q
=——=m 1.40
Q=5,=M (1.40)

utorov. Stevilo utorov na pol Qp predstavlja tudi polov korak, merjen s stevilom
utorov. Zato velja, da je polov lok T, = Qp. Na sliki 1.18a je prikazana tuljava sirine
polovega loka. Na splosno oznacimo sirino tuljave (7;) po IEC s érko Y in indeksom
"Q". Obicajno je sirina tuljave Yo <Q, in le redko je Yo > Q.

Kot smo zZe omenili, je velikost inducirane napetosti posameznega vodnika ali palice
po enacbi (1.34) odvisna od polozaja X. Enako velja za amplitudo oziroma efektivno
vrednost inducirane napetosti po enacbi (1.36). Iz tega sledi, da bodo inducirane

napetosti v posameznih utorih med seboj fazno premaknjene za elektri¢ni kot:

a= p%: Pag, (1.41)

kjer je ag mehanski kot med utori. Ta je samo v primeru dvopolnega motorja
(p=1) enak elektricnemu kotu. V nasem primeru je kot med utori enak:

a=p360 /Q=1-360"/18=20".
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n

Sl. 1.19 Porazdelitev navitja po obodu Sl. 1.20 Utorna zvezda kazalcev napetosti

Amplitude induciranih napetosti tvorijo utorno zvezdo. Na sliki 1.20 je narisana
utorna zvezda za 18 utorov dvopolnega stroja, to ustreza tudi porazdelitvi navitja
na sliki 1.19. Pri vecpolnem stroju se lahko kazalci utorne zvezde drugih dveh polov
pokrivajo s kazalci prvih dveh polov itd. Do pokrivanja pride, ¢e so utori ostalih
polov v enakem polozaju glede na magnetno polje kot utori prvih dveh polov. Ta
pogoj enakosti polozaja izrazimo z numeric¢no zahtevo, da imata stevilo utorov Q in
polovih parov p skupni delitelj. Koliksen je najvecji skupni delitelj "t" med Q in p,
toliko bo tudi kazalcev (vektorjev) induciranih napetosti enakih smeri. Npr., ce bi
imeli Q=36 utorov pri 2p =4 oziroma P =2, bo najvecji skupni delitelj med 36 in
2 enak t =2. To pomeni, da imata po dva kazalca induciranih napetosti enako smer.

1.3.2.1 Pasovni faktor navitja

Na sliki 1.19 vidimo, da pripadajo v konkretnem primeru posamezni fazi trije utori
v pasu (g =3). Za prvo fazo so to utori stev. 1, 2 in 3. Ker ima tuljava dve stranici,
pripadajo ti utori npr. levim stranicam treh tuljav in lezijo v pasu
st. I. Desne stranice teh treh tuljav pa lezijo v utorih st. 10, 11, in 12, tj). v
nasprotnem pasu st. I' oziroma na premeru oboda. Razporeditev tuljav prve faze v
utore je vidna na sliki 1.21a. Pri sestevanju napetosti zaporedno vezanih vodnikov
vseh treh tuljav vrstni red sestevanja ni pomemben. V prvi tuljavi (pri enem ovoju
tuljave), ki je na sliki 1.19 prikazana c¢rtkano, se torej sestejeta kazalca napetosti
vodnika utora st. 1 prvega pasu in utora st. 10 nasprotnega pasu v napetost ovoja.
Ce ima tuljava N; ovojev, se to N; krat ponovi. Nato nadaljujemo sestevanje
napetosti za utora st. 2 in 11, ki sta za kot « (enacba 1.41) premaknjena glede na
utora st. 1 in 10 in na koncu se napetosti utorov st. 3 in 12 in dobimo napetost prve
faze. Bolj prakti¢no je sestevanje v drugacnem vrstnem redu, in sicer tako, da
sestejemo najprej napetosti vodnikov utorov st. 1 do 3 prvega pasu. Nato sestejemo

na podoben nacin napetosti nasprotnega pasu. Napetost nasprotnega pasu iste faze
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sestejemo nato z nasprotnim predznakom, tj. obrnemo za 180", z napetostjo prvega

pasu in dobimo napetost prve faze.

Sinusne napetosti posameznih utorov sestevamo kot fazorje glede na njihove fazne
premike podobno kot sinusno vzbujanje (sl. 1.7b). Ce bi sesteli vse kazalce utorne
zvezde, bi dobili mnogokotnik napetosti. Ta bi imel obliko kroznice za neskoncéno
stevilo utorov. To kroznico imenujemo tudi potencialni krog. V kolikor sestejemo le
kazalce enega pasu, dobimo del potencialnega kroga. Za nas konkretni primer ima-
mo v pasu tri kazalce, ki se geometrijsko sestejejo v napetost pasu Epas (sl. 1.21D).

potencialni
krog

12 3 45 6 7 8 9|10 11 12 13

A
A

|
|
\ - - ) ) pas
I
|
|

b) al?
Sl. 1.21 a) Razporeditev treh tuljav prve faze v utore, b) napetost pasu Epas

Glede na enacbo (1.11) in sliko 1.21b lahko napisemo izraz za faktor navitja, ki ga

imenujemo pasovni faktor v naslednji obliki:

o
E 2rsin( a) sin( aj sin(pj

. g;n. p - q 2 - q 2 - 2
P E (a) . (a) . (a)
; p q2rsm(2) qsm(zj qsm(z)

kjer je I polmer potencialnega kroga, a elektricni kot med utori po enacbi (1.41),

(1.42)

@, kot pasu faze po enacbi (1.38) (obicajno 60") in q Stevilo utorov (tuljav) v pasu
po enacbi (1.39). V enacbi (1.42) je polmer I le pomozna veli¢ina. Takoj ugotovimo,
da je za primer: =1 pasovni faktor enak fIo =1. To je tudi logicno, saj je pri enem

kazalcu v pasu njegova geometrijska vsota enaka aritmeticni vsoti.

1.3.2.2 Tetivni faktor navitja

Na sliki 1.19 vidimo, da lezi v posameznem utoru le ena stranica tuljave. Govorimo
tudi o enoplastnem navitju. Pri tem je pomembno, da je pri pravkar omenjenem
enoplastnem navitju tuljav dvakrat manj kot utorov. Mogoce pa je posamezno
tuljavo razdeliti na dve polovici. Tedaj imamo v utorih dve plasti navitja. To je
dvoplastno navitje. Taksno navitje prikazuje slika 1.22a in njegovo razporeditev v
utore slika 1.22b. Iz slike 1.22b je tudi razvidno, da je ena (npr. leva) stranica

tuljave namescena na vrhu utora in druga (npr. desna) stranica na dnu utora.
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Taksna razporeditev tuljav velja, ce vlagamo posamezne tuljave zaporedoma v
utore. Mogoca je tudi drugacna razporeditev v primeru, da vlozimo najprej vse
tuljave prve faze, nato druge faze in na koncu tretje faze. Tedaj bodo prve vlozene
tuljave samo na dnu utorov in zadnje vlozene tuljave le na vrhu utorov. Pomembno
je tudi, da je v primeru dvoplastnega navitja tuljav toliko kot utorov. Seveda je
mogoce imeti tudi vec¢ locenih navitij za razlicno stevilo polov in s tem tudi vecje

stevilo plasti v utorih.

Sl. 1.22 a) Dvoplastno navitje, b) razporeditev tuljav v utore

Kot bomo spoznali v nadaljevanju, ima dvoplastno navitje dolocene prednosti pa
tudi slabosti v primerjavi z enoplastnim navitjem. Slabost je predvsem ta, da
dobimo vec¢ tuljav, ki so obi¢ajno vezane (stikane) zaporedno in s tem tudi vec

stikalnih mest. Prednosti je vec¢ in bodo razlozene postopoma.

Za naslednji primer: Q=12, m=3, 2p =2, dolo¢imo podatke dvoplastnega premer-
skega navitja. Stevilo tuljav v pasu je po enacbi (1.39) q=12/6=2enako stevilu
utorov na pol in fazo. Stevilo utorov na pol je po enacbi (1.39) Qp =mq=6. Torej bo
sirina premerskih tuljav Yq = Qp =7, =6 utorov. Bolj obi¢ajno je v praksi podan za
navitje korak tuljav (navitja), ki je podan s stevilkami utorov, v katerih lezijo
tuljave. Za nas primer je to 1-7 (7 =1+YQ), kakor je narisano na sliki 1.23a. Prva
bistvena prednost dvoplastnega navitja je moznost tetivljenja (skrajSanja) tuljav.
Na sliki 1.23b je leva stranica tuljave vlozena v prvi utor kot na sliki 1.23a, desna
stranica pa ni v utoru st. 7, ampak v utoru st. 6. Torej je Sirina tuljav za utor krajsa
In je Yo=5<Q,. Tetivljenje je mogoce le pri dvoplastnem navitju, ker je pri
enoplastnem navitju utor 6 ze 100 % zapolnjen s tuljavo druge faze.

Za napetost ovoja prve tuljave premerskega navitja na sliki 1.23a velja ugotovitev,
da jo sestavljata kazalca (fazorja) palicnih napetosti utora 1 in 7 kazalcnega
diagrama na sliki 1.24a. Omenili smo ze, da se v ovoju napetost palice leve stranice
Epl aritmeticno sesteje z napetostjo palice desne stranice Ep7 in dobimo dvojno
vsoto (Eqy =Ep —Ep7).

Za tetivno navitje na sliki 1.23b pa sestejemo fazor napetosti palice EIO1 s fazorjem
napetosti Ep6 na sliki 1.24b. Dobimo geometrijsko vsoto napetosti, ki je ustrezno

manjsa od aritmeticne vsote.
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Sl. 1.23 Prikaz tuljave prve faze za: a) premersko in b) tetivno navitje

Zmanjsanje napetosti ovoja, tuljave oziroma celotnega navitja upostevamo s

tetivnim faktorjem po enacbi, ki je analogna po obliki enacbi za pasovni faktor.

a)

Sl. 1.24 Kazalci napetosti ovoja za: a) premersko in b) tetivno tuljavo

Glede na kazalce na sliki 1.24b je tetivni faktor:

z E,,  2E,sin 1ﬁrc
geom 2 Z'|o . T T . YQ T

f, = : = =sin| — | =sin| —=—=|. (1.43)
= 2E, 7, 2 Q, 2

arit.

Napetost palice Ep v enacbi (1.43) ni pomembna in je le pomozna veli¢ina. S
pomocjo enacbe (1.43) ugotovimo, da bo pri 100 % tetivljenju sirina tuljave YQ =0 in
tetivni faktor tudi 0. To bi pomenilo, da bi bila leva in desna stranica tuljave v istem
utoru in zato napetost tuljave 0, to seveda ni smiselno. Obic¢ajno tetivimo navitje
najve¢ do vrednosti 7; =2/3 Sirine (enega) pola in za nekatere posebne primere do
7, =1/2 S&irine pola. Prednost tetivnega navitja so krajse glave navitja, slabost pa
manjsa inducirana napetost v navitju. Glede na pravkar povedano, tetivimo navitje
odvisno od stevila utorov (. Pri majhnem q (1 ali 2) tetivimo navitje za utor, pri

vecjem stevilu ( pa tudi za dva ali vec utorov.

1.3.3 Faktor navitja

Faktor navitja je enak produktu pasovnega (enacba 1.42) in tetivnega faktorja

navitja (enacba 1.43):
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fo=f f,. (1.44)

n= 'p
V primeru enoplastnega navitja je seveda tetivni faktor f, =1, kljub temu pa velja
enacba (1.44) tako za dvoplastno kot za enoplastno navitje. Enacba (1.44) velja le za
osnovno harmonsko komponento induciranih napetosti v navitju. Vemo, da vsebuje
magnetno polje obicajno tudi visje harmonske komponente. Zato se v navitju
inducirajo tudi napetosti visjih harmonskih komponent. Zaradi njih je treba enacbi
(1.42) in (1.43) razsiriti oziroma napisati bolj splosno. Enacba za pasovni faktor v

razsirjeni obliki se glasi:

(o)
sin| g~
fo_\2) (1.422)

PV . a
gsin—-
2

a, je el. kot med utori za v-to harmonsko komponento in je po enacbi (1.41) enak:

o = vp360 e

y 0 (1.41a)
Podobno razsirimo enacbo za tetivni faktor:
Y,
f, =sin| - L l=sin| vt L |=sin| v-2 I, (1.43a)
Ty 2 Tp 2 Qp 2

kjer je lok pola za v -to harmonsko komponento na sliki 1.11 enak: Toy =7 lv.

Sedaj je treba dodati Se eno bistveno prednost tetivnega navitja. Enacba (1.43a) bo
dala drugacno vrednost tetivnega faktorja za osnovno harmonsko komponento kot
za npr. peto. Ob ustreznem skrajsanju tuljav, npr. za utor (sl. 1.23b), bo tetivni

faktor za osnovno harmonsko komponento:

fiq =sin (g gj =0,966 in za peto: fz=sin (5% g) =0,259. To pomeni, da s tetivlje-

njem navitja deloma eliminiramo dolo¢ene harmonske komponente inducirane
napetosti. Splosni izraz za faktor navitja katerekoli harmonske komponente je:
foo = fpV fiy (1.44a)

in je enak produktu pasovnega (enacba 1.42a) in tetivnega faktorja navitja (enacba
1.43a) za v-to harmonsko komponento.

Treba je se povedati, da v dolo¢enih posebnih primerih ni mogoce izracunati
faktorjev navitja po enacbah (1.42a), (1.43a) in (1.44a), tj. v primeru nesimetri¢nih
navitij, ko navitja posameznih faz med seboj niso enaka, ali za posebne vrste
simetricnih navitij, ko navitja niso ne enoplastna in ne dvoplastna, ampak

kombinirana. Nekaj taksnih naviti) bomo spoznali pozneje. V taksnih posebnih
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primerih je mogoce narisati fazorje napetosti posameznih utorov, in sicer za leve in
desne stranice tuljav. Torej ne risemo le fazorjev pasu st. I, kot na sliki 1.21, ampak
hkrati tudi fazorje pasu I' po sliki 1.19. Tako upostevamo istocasno pasovni in

tetivni faktor navitja. Vedno pa je mogoca tudi analiticna resitev enacbe (1.11).

1.3.4 Primeri raznih vrst navitij

V naslednjih podpoglavjih bomo spoznali razlicne vrste enoplastnih in dvoplastnih

navitij ter kriterije za izvedljivost navitij.

1.3.4.1 Enoplastno zankasto navitje

Za risanje si izberimo dolocen primer: Q=24, 2p=4, m=3. Iz enacbe (1.39)
izratunamo Q=2 utora na pol in fazo, iz enacbe (1.40) Q, =6, kot med utori iz
enacbe (1.41) a=30" ter pasovni faktor oziroma faktor navitja iz enacbe (1.42)
fn =0,966. Za enoplastno navitje je Sirina tuljave Yo =Q, =6 utorov ali pa je podan
korak: 1-7 s stevilko zaCetnega in kon¢nega utora (1-7 =1—(1+Y,)).

Sam princip risanja ni toliko pomemben. V nasem primeru (sl. 1.25a) so prikazani
utori s prekinjeno ¢rto s stevilkami v sredini. Mogoce jih je risati tudi s polno ¢rto in
stevilkami ob strani. Na sliki 1.25a so zaradi preglednosti prikazane tuljave samo
prve faze. Prvi dve tuljavi za prva dva pola sta vezani zaporedno in enako drugi dve
tuljavi za druga dva pola. Zacetka prvih dveh tuljav sta oznacena z 1U1 ter drugih
dveh tuljav z 2U1, ustrezna konca pa z 1U2 oziroma 2U2. Zacetki oziroma konci
skupin tuljav so med seboj premaknjeni za elektri¢ni kot 360" =12-30°, tj. enako kot
velja za premik polov enakega predznaka. Na sliki 1.25b so narisane vse tri faze. Ce
pogledamo prvo fazo na sliki 1.25b, ki je izvlecena s polno ¢rto, vidimo dve bistveni
razliki glede na sliko 1.25a. Prva je v nacinu risanja tuljav. Na sliki 1.25b pod utori
niso ve¢ narisane tuljave, ampak izvodi, saj npr. sedmi utor ni povezan s prvim
utorom, ampak z drugim itd. Tore) je prikazan prehod zadnjega ovoja prve tuljave v
drugo tuljavo. Druga bistvena razlika je povezava (stik) med prvima dvema in
drugima dvema tuljavama. To je zaporedna ali serijska vezava obeh polovih parov,
saj sta povezana izvoda 1U2 in 2U1 ali z drugimi besedami: konec prvih dveh tuljav
je povezan z zacetkom drugih dveh tuljav. Mogoca je tudi vzporedna ali paralelna
vezava obeh polovih parov. V tem primeru bi povezali izvode 1U1 in 2U1 za skupni
zacetek Ul ter 1U2 in 2U2 za skupni konec U2. Za neskrajsano enoplastno navitje

velja, da je maksimalno mogoce stevilo vzporednih (paralelnih) ve;:
a=p. (1.45)

Na sliki 1.25b je zacetek druge faze v utoru st. 5, ki je glede na utor st. 1 pre-
maknjen za 4-30° =120" (elektri¢nih) in analogno zacetek tretje faze v utoru st. 9 za
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8-30" =240". Vidimo, da lezi med zacetkom prve in druge faze konec tretje faze v
utoru st. 4. Fazni premiki torej ustrezajo pogoju za nastanek vrtilnega polja. Smer
toka faze "a" se v utorih slika 1.25a stirikrat menja. To ustreza stiripolnemu stroju.
Tudi pri upostevanju vseh treh faz skupaj velja enaka trditev. Smeri tokov na
sliki 1.25b ustrezajo polozaju ¢asovnice, ko je wt =60 (sl. 1.10b) in sta tokova faze

a in b pozitivna in poloviéne amplitude, tok v fazi ¢ pa je negativen in maksimalen.

|
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|
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Sl. 1.25 a) Tuljave prve faze in b) enoplastno zankasto navitje s korakom 1-7

1.3.4.2 SkrajSano enoplastno navitje

V poglavju 1.3.3.1 smo povedali, da ni pomembno, v kaksnem vrstnem redu sestevamo
kazalce (fazorje) napetosti posameznih utorov v pasu. To trditev lahko razsirimo in
trdimo, da ni pomembno, v kakSnem vrstnem redu sestevamo kazalce vseh utorov v
vseh pasovih, ki pripadajo isti fazi. Pomembno je le, da pri sestevanju kazalcev
napetosti upostevamo smeri v posameznem pasu. Torej je mogoce narisati navitje za
nase konkretne podatke nekoliko drugace. Na sliki 1.26 je narisano taksno navitje
za prvo fazo s Sirino YQ =5 utorov ali s korakom 1—6. Sirino tuljave izracunamo po

enacbi: Yo =Q,-q/2=6-2/2=5.

Na sliki 1.26 vidimo, da imamo dvakrat vec izvodov, torej je vec¢ tudi stikalnih mest

oziroma povezav. To je sicer slabost tega navitja, toda zato imajo tuljave krajse
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glave, ker je krajsi korak. Kljub temu da je navitje skrajsano, ne smemo racunati
tetivnega faktorja po enacbi (1.43) in je f, =1. Navitje je gledano "elektricno" se

vedno premersko in je skrajsano le "mehansko".
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Sl. 1.26 Skrajsano enoplastno navitje s korakom 1-6

Vse tuljave na sliki 1.26 so vezane zaporedno po nacelu konec s koncem in zacetek z
zacetkom. Mogoce pa je vezati tuljave tudi paralelno. V tem primeru ne velja enacba

(1.45) za izracun maksimalnega sStevila paralelnih vej, ampak enacba:
a=2p. (1.45a)

Treba je tudi poudariti, da je taksno skrajsanje z enakim korakom za vse tuljave
mogoce le, ce je stevilo utorov na pol in fazo q parno stevilo in zato deljivo s
stevilom dve. V nadaljevanju bomo spoznali, da je mogoce le delno skrajsanje z

razlicnimi koraki za primer, ¢e je ( neparno stevilo in > 3.

1.3.4.3 Koncentri¢cno enoplastno navitje

7Z uvajanjem strojnega navijanja so se bolj uveljavila tudi tako imenovana
koncentricna navitja, ki so bila sicer poznana zZe prej, vendar imajo tehnoloske
prednosti pri strojnem vlaganju. Mogoce so enoplastne ali dvoplastne izvedbe. Tudi
za koncentricna navitja velja trditev o nepomembnosti zaporedja sestevanja
kazalcev napetosti posamezne faze. Na splosno imamo v primeru koncentricnega
navitja razlicne korake tuljav. Za dve tuljavi imamo torej dva razlicna koraka, t;j.
1-6 in 1-8 ali zapisano krajse 1—6, 8 (sl. 1.27). Obe tuljavi imata sicer isto
simetralo in dajeta videz koncentriranega vzbujalnega navitja, vendar je njuna
sirina razlicna. Torej moramo tudi v primeru koncentricnega enoplastnega navitja

upostevati pasovni faktor navitja.

Na sliki 1.27 lahko opazimo, da imata tuljavi prvih dveh polov prve faze v utorih
1-8 in 2—7 enake dolzine glav kot drugi dve tuljavi v utorith 13—-20 in 14-19.
Govorimo tudi o enoetaznem koncentricnem navitju. Prakticno se taksno enoetazno

navitje uporablja pri manjsih strojih.
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Sl. 1.27 Koncentri¢no enoplastno navitje s korakom 1-6, 8

Pr1 vecjih strojih uporabljamo dvoetazno ali vec etazno navitje, ker je pri vecji masi
navitje lazje razporediti v dve ali vec etaz. Slika 1.28 prikazuje taksno dvoetazno

navitje za vse tri faze z enakim korakom kot na sliki 1.27.
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Sl1. 1.28 Dvoetazno koncentri¢no navitje s korakom 1-6, 8

Na sliki 1.27 in 1.28 so ponovno narisane tuljave koncentricnega enoplastnega
navitja posameznih polovih parov in ne izvodi, kot je to narisano na sliki 1.25b in

1.26 za enoplastno zankasto navitje.

1.3.4.4 Dvoplastno zankasto navitje

Kot smo Ze omenili, so dvoplastna navitja obicajno tetivna navitja. Zato izberemo v
nasem konkretnem primeru sirino tuljav YQ =5< Qp =6 in s tem skrajsamo tuljave
za utor, kot vidimo na sliki 1.29, ki je zopet risana za prvo fazo. Tuljav je dvakrat
ve¢ kot v primeru enoplastnega navitja, torej mora imeti posamezna tuljava
priblizno polovicno stevilo ovojev. V utore lahko namestimo priblizno enako maso
oziroma presek navitja, neodvisno od vrste navitja. Premik med posameznimi

skupinami tuljav je v tem primeru 180" (el.) in ne 360" kot za enoplastno navitje.
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Za tetivno navitje dobimo po enacbi (1.43) tetivni faktor f, =0,966. Celoten faktor
navitja po enacbi (1.44) je sedaj f,=0,966-0,966 =0,933. Da sta pasovni in tetivni
faktor navitja v nasem primeru steviléno enaka, je ¢isto nakljucje. Za dvoplastno
navitje velja, da je mogoce izracunati maksimalno stevilo paralelnih (vzporednih)
vej po enachi (1.45a), tj. a=2p.

Sl. 1.29 Tetivno dvoplastno: a) zankasto navitje s korakom 1—6
b) koncentri¢no navitje s korakom 1-5, 7

1.3.4.5 Izvedljivost navitij

V predhodnih primerih smo spoznali nekaj osnovnih izvedb trifaznih navitij. V tem
poglavju bomo spoznali, kaksne so moznosti za izvedbo navitja pri podanem stevilu
utorov glede na zahtevano stevilo polov. V praksi imamo za doloceno stevilo polov
standardna Stevila utorov. Npr. za 2p =4 je to obi¢ajno 24 ali 36 utorov. Ce zelimo
nek izdelani stroj previti na drugo stevilo polov, lahko nastanejo tezave. Osnova za
izvedbo nekega navitja je podatek (, tj. stevilo utorov na pol in fazo po enacbi
(1.39). Podatek za q lahko napisemo v obliki:

q=C+>,

|
nrn

kjer je "C" celo stevilo, "s" stevec in "i" imenovalec ulomka. Z izvedbo navitja ni
tezav, ce je ( enak le celemu stevilu. Mogoce je izvesti enoplastno ali dvoplastno

navitje. Za primer, ko je q enak celemu stevilu in ulomku, lo¢cimo tri primere. Za
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prvi primer vzemimo, da je C#0 in i sodo Stevilo ter S=1. Za 1=2 je mogoce
izvesti enoplastno ali dvoplastno navitje s stevilom polovih parov p=2i=4 in
dvoplastno navitje s p=i1=2. Za i =4 je mogoce izvesti le dvoplastno navitje. Za
drugi primer, ko je C=0, s=1 in i =2, je mogoce izvesti le dvoplastno navitje s
p = 2i. Za tretji primer vzemimo, da je i liho Stevilo ter S=1 ali vec. Ce je i deljiv s
stevilom faz (m=3), simetri¢no navitje ni izvedljivo. Je pa izvedljivo v primeru, ce

je i =3 nesimetri¢no navitje, tj. navitje, ki ni enako za vse tri faze.

V posebnih primerih je mogoce izpustiti tudi kaksen utor ali polovico utora in
navitje postane izvedljivo in celo simetricno med fazami. Seveda se je treba taksnih
resitev izogibati, ker se zaradi nesimetrije ali deloma praznih utorov zmanjsa
1zkoristek stroja. Tudi 1zdelava navitja je bol; komplicirana, posebej se, ¢e je korak

tuljav razlicen. Strojno vlaganje za taksna navitja sploh ni mogoce.

Za nacrtovanje navitij z ulomljenim stevilom utorov na pol in fazo imamo ve¢ metod.
Obicajno se pri taksnih izvedbah navitij ne posluzujemo klasi¢cnega risanja navitja
ene ali vseh treh faz po izracunanih podatkih. Bolj pregledna in tudi lazja je metoda
pisanja tabele utorov za navitja posameznih faz na osnovi narisane utorne zvezde
kazalcev napetosti ali tabele faznih premikov utorov. Iz tabele faznih premikov
utorov ali narisane zvezde kazalcev napetosti je namre¢ takoj razvidno, kateri
kazalci spadajo v (60°) pas posamezne faze, kako jih veZemo med seboj v tuljave in
kje so zacetki navitja posamezne faze. Na splosno imamo opravka z ulomljenim
stevilom utorov na pol in fazo pri manjsih strojih z vec¢jim stevilom polov, ker je pri

manjsih strojih tudi stevilo utorov po obodu stroja manjse.

Za ulomljeno stevilo utorov na pol in fazo bo prikazan primer z naslednjimi podatki:
Q=54, 2p=8, m=3. Iz predhodno podanih enacb izracunamo:
3 80° 2°

1
—242.Q =6+ ing=2 =265
=2+, Q=b+gma== 3

Obicajno imamo 54 utorov za Sestpolno navitje, kjer je (g =3, torej celo stevilo. Pri
previjanju strojev je mogoce, da navijemo stroj za drugacno stevilo polov, npr. za
osem polov. Ker je v tem primeru kot med kazalci utorne zvezde ulomek, je bolj
enostavno, ¢e podamo navitje v tabeli utorov. Zacetek prve faze je v 1. utoru,

zacetek tretje faze v 10. utoru in zacetek druge faze v 19. utoru.

Glede na predhodne trditve je za imenovalec (i =4) mogoce izvesti dvoplastno
navitje s sirino tuljave YQ =6< Qp utorov ali s korakom 1-7. Da je mogoce izvesti
le dvoplastno navitje, lahko dokazemo tudi na drug nacin. Za najvecji skupni delitelj
med Stevilom utorov Q=54 in Stevilom polovih parov p=4, ki je enak t=2,
dobimo utorno zvezdo, ki ima 27 kazalcev oziroma 2x27 kazalcev, torej po dva

kazalca, ki se pokrivata. Na vsako fazo odpade 27/3=9 kazalcev. Ker mora biti pri
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enoplastnem navitju stevilo kazalcev sodo stevilo, polovica kazalcev namrec ustreza

zacetkom in polovica koncem tuljav, je mogoce izvesti le dvoplastno navitje.

V tabeli 1.1 je napisana le polovica, tj. prvih 27 utorov, od 28. do 54. utora pa se vse

se enkrat ponovi. Utor st. 28 se namre¢ pokriva s prvim in je njegov premik

27-(80/3)=720", kar je identi¢no 0°.

Tabela 1.1 Razdelitev utorov za trifazno dvoplastno navitje

Faza [St.  |Kot utora (°) | Faza St. Kot utora () | Faza St.  |Kot utora )
utora utora utora
| 1 0 111 10 240 11 19 120
2 262 11| 2662 20 | 1462
3 3 3
3 53 % 12 | 203l o1 | 1731
3 3 3
11K 4 80 1§ 13 320 I’ 22 200
5 106 z 14 346 3 23 226 2
3 3 3
11 6 133 l I 15 13 1 111 24 253 1
3 3 3
7 160 16 40 25 280
I’ 8 1862 " 17 66z I 26 306g
3 3 3
9 213 1 18 93 1 27 333 1
3 3 3

Faktor navitja izracunamo po enacbi (1.11). Geometrijska vsota fazorjev napetosti iz
tabele utorov je:

Ep= O,5Z((COS((i -Da)+jsin((i-1) a)) -0,5 Z ((COS((i1 - a)+jsin((i, —1) a))—
i i=i+y

~0,5) ((cos((k—1)a) + jsin((k-1)@))+0,5 > ((cos((k, —1) @)+ jsin((k, ~D a)) .
k

ki=k+y
0,5=1/2 utora ali 50 %, tj. ena plast.

Indeksi utorov so:

1=1,2,315in16 ter i, =7,8,9,21in 22 za fazolin T,
k=8,9,22in 23 ter k; =14,15,28 in 29 za fazo I'in L.
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S temi podatki izracunana geometrijska vsota je: E,; =0,5 (16,22 + j4,86), aritme-
ticna vsota pa je: Epa =0,5-18 =9 celih kazalcev in s tem kompleksni faktor navitja:
_ Epg _ 0,5 (16, 22 + J4,86)

e = 0,5-18

=0,901+ j0,27
pa
oziroma absolutna vrednost faktorja navitja

fo =|f,|=10,9012+0,272 ~0,941.

Primer uporabe fazorjev oziroma kazalcev utorne zvezde je pojasnjen na naslednjem
primeru: Q=36, 2p=8, m=3. Iz teh podatkov izraéunamo s$tevilo utorov:
q=36/(8-3)=1+1/2 in Q, =4,5. Glede na stevilo 2 v imenovalcu ulomka je mogoce
izvesti tudi enoplastno navitje. Elektriéni kot med utori a =40". Glede na najvedji
skupni delitelj] med stevilom utorov in Stevilom polovih parov, ki je t =4, velja, da

se zvezda utornih kazalcev stirikrat ponovi (sl. 1.30).

Sl. 1.30 Utorna zvezda kazalcev
napetosti za Q =36,
2p=8 m=3

Sedaj moramo izbrati utore, ki glede na utorno zvezdo pripadajo prvi, drugi ali tretji
fazi, glede na pas, v katerem lezijo posamezni utori. Za enoplastno navitje mora biti
stevilo kazalcev na fazo sodo stevilo. Ta pogoj je izpolnjen tudi za nas primer, saj je
36/3=12 kazalcev ali 6 tuljav. Korak navitja je lahko razli¢en, tj. 1-5 in 1-6 ali
enak za vse tuljave, tj. 1—6. Enostavneje je za izdelavo, ¢e vzamemo enoten korak,
tj. 1-6. Navitje je pri tem koraku tetivno, toda Sirse kot je Sirina pola
(Yo =5>Q,=4,5). Glede na utorno zvezdo in 6 tuljav posamezne faze dobimo

navijalno razpredelnico (tabela 1.2).

Utori v oklepajih ne lezijo v pasu iste faze, npr. st. 9 in 27 prve faze, ampak v pasu
naslednje, tj. druge faze itd. Zato ima taksno navitje ustrezno manjsi faktor navitja.
Za lazjo predstavo je na sliki 1.31 narisana tudi shema navitja. Navitje je se vedno

simetricno, toda posamezni poli imajo razlicno stevilo tuljav.
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Tabela 1.2 Navijalna razpredelnica

I. faza I1. faza III. faza
1-6 13-18 7—12
10-5 22 -17 16 — 11

9 —-14 (21) — 26 (15) — 20

19-24 31— 36 25-30

28 — 23 4-35 34 —29

(27) — 32 3)—8 (33)—2

Nas primer je mogoce resiti tudi bolj enostavno s kombiniranim, tj. z ulomljenim
koncentricnim navitjem, ki ga bomo spoznali v naslednjem poglavju. Vcasih zelimo
1meti izrecno le enoplastna navitja, posebe] se v primerih motorjev za vec hitrosti
vrtenja, ker potrebujemo tedaj manj vmesnih i1zolaci) med posameznimi plastmi v
utorih. Manj izolacij) pomeni namrec vec¢ prostora za vodnike in s tem dobimo boljse

karakteristike motorja pri enakem polnilnem faktorju navitja.
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Sl. 1.31 Enoplastno navitje s korakom 1—-6

Faktor navitja za navitje na sliki 1.31 izracunamo po enachi (1.11). Geometrijska

vsota fazorjev napetosti iz navijalne razpredelnice je:

Ep = Z((COS (i-Da)+jsin((i-Da)) —Z((COS ((i,-Dea)+jsin((i, -1 a)),

i i
kjer so indeksi utorov:
I=1,10in9ter iy=6,5in 14 zafazolinI'.

S temi podatki izracunana geometrijska vsota je: Egy, =5, 585-)0,985, aritmeti¢na

vsota pa je: Epa =6 kazalcev in s tem kompleksni faktor navitja:
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_En  5,585-j0,985
- E 6

=0,9308 - j0,1642
pa

oziroma absolutna vrednost faktorja navitja

f, =|f | =/0,9308? +0,1642? ~0,945.

1.3.4.6 Nesimetri¢no navitje

V primeru, da je stevilo utorov na pol in fazo po enacbi (1.39) celo stevilo in ulomek
in ima Stevec vrednost S=1 in imenovalec 1=3, je izvedljivo le nesimetri¢no
navitje. Taksno nesimetricno navitje prikazuje slika 1.32. Podatki za navitje so
naslednji: Q=24, 2p =6, m=3. Iz predhodnih enacb izracunamo:

1 .
q :1+§, Qp =4, korak je 1-5 in elektri¢ni kot med utori a =45".

Y31 2323 113
AOxIN

RIS
>

»
—_—~—

Ur w2 Vi W1
Sl. 1.32 Nesimetri¢cno zankasto navitje s premerskim korakom 1-5

Navitje na sliki 1.32 je deloma enoplastno in deloma dvoplastno. Prva in tretja faza
sta enaki (q=1/3+1) oziroma (q=1+1/3), druga pa je razlicna (q=2/3+2/3).
Temu ustrezno so razliéni tudi faktorji navitja. Faktor navitja izracunamo po enacbi
(1.11). Geometrijska vsota fazorjev napetosti za prvo ali tretjo fazo je glede na
sliko 1.32 enaka:

Epg = %Z((COS‘(U ~Da)+jsin((i-1)a)) —% Z ((cos((i, —1) &) + jsin((i, —1) ) ) +
i i =i+y
+ Z((COS (k-Da)+jsin((k-Dea))- Z ((cos((k, —1) @) + jsin((k, —1) a)).
k ky=k+y
1/3 utora ali 33,3 % zaseda prva tuljava. Indeksi teh utorov so:

i1=1,9,17 ter iy =5,13,21 za fazo Iin I".

3/3 utora ali 100 % zaseda druga tuljava. Indeksi teh utorov so:
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k=2,10,18 ter k, =6,14, 22 za fazoIin I'.

Ker je navitje posameznih polov enako, lahko racunamo geometrijsko vsoto le za en
pol, tj. z indeksi utorov 1 in 5 ter 2 in 6. S temi podatki izracunana geometrijska
vsota je: Ep, =2,0809+)1,4142, aritmeticna vsota pa je: Ep =2(1/3+1)=8/3

kazalcev in s tem kompleksni faktor navitja:

_ Epg _2,0809+j1,4142

= 8/3

=0,7803+ j0,5303

oziroma absolutna vrednost faktorja navitja

fo =|f | =1/0,7803? +0,5303 ~0,9435.

Geometrijska vsota fazorjev napetosti za drugo fazo je glede na sliko 1.32 za utore
stevilka 4 in 5 ter utore 8 in 9, katerih tuljave zasedajo 2/3 utora, enaka:
Epg =2,2761+ j0,9328. Aritmeticna vsota je enaka kot za prvo in tretjo fazo
Epa = 2(2/3+2/3) =8/3. Kompleksni faktor navitja druge faze je:

_Epg _2,2761+j0,9328

= E, 8/3

=0,8535+ j0,3498

oziroma absolutni faktor navitja

fo =|f | =10,8585 +0,3498% ~ 0,9225.

Faktor navitja druge faze je tako manjsi od ostalih dveh. Tako se tudi v trifaznem

motorju pojavi negativno vrtilno polje zaradi nesimetrije med fazami.

1.3.4.7 Ulomljeno koncentriéno navitje

To je koncentriéno navitje, ki je deloma enoplastno in deloma dvoplastno. Ta vrsta
navitja se je prav tako kot navadna koncentricna navitja uveljavila predvsem pri
strojnem vlaganju navitja. Njihova prednost je v krajsih glavah, medtem ko je
faktor navitja le minimalno manjsi kot za premersko navitje. Najlazje bomo
spoznali omenjeno navitje na konkretnem primeru. Podatki za izvedbo navitja so
naslednji: Q=18, 2p=2, m=3. Iz predhodno podanih enacb izracunamo: (=3,
Q=9na= 20°. Sirina tuljav za premersko navitje bi bila Yo =Q, =9 ali korak
podan s stevilkami utorov 1-10. Za podane podatke ni mogoce 1zvesti enoplastnega
skrajsanega navitja, ker je ¢ neparno celo stevilo in ni deljivo z dva. Mogoce pa je
1zvestl standardno enoplastno navitje s premerskim korakom ali pa Ze omenjeno

ulomljeno koncentriéno navitje z dvema razlicnima korakoma.

Za lazje razumevanje ulomljenega koncentricnega navitja izhajamo i1z normalnega

dvoplastnega zankastega navitja, skrajsanega za utor (normalno dvoplastno
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zankasto navitje bi bilo za primer (> 2 skrajSano za dva utora). Taksno navitje s
korakom 1-9 (Yo =8) prikazuje slika 1.33.

89 10 11 12 13 14 15 16 17

0 ——

Ul U2

Sl. 1.33 Tetivno dvoplastno zankasto navitje s korakom 1—9

Zaradi tega, ker ni1 pomembno, kje je zacetek prve faze, to postavimo v osemnajsti
utor, ker bo tako pozneje lazje prikazati ulomljeno koncentricno navitje na
sliki 1.34. Dvoplastno navitje na sliki 1.33 ima po enacbi (1.42) pasovni faktor
navitja f;=0,96 in po enachi (1.43) tetivni faktor f, =0,9848 oziroma po enacbi
(1.44) faktor navitja za osnovno harmonsko komponento f, =0,945.

Iz slike 1.33 je razvidno, da lezi v utorih st. 1, 9, 10 in 18 v obeh plasteh ista, tj. prva
faza in v utorih st. 2, 8, 11 in 17 le polovica prve faze. Dejstvo je, da ni pomembno v
kaksnem vrstnem redu povezemo utore (tuljave iste faze) med seboj. Pomembno je
le, da ohranimo pravilno smer toka v levih in desnih polovicah tuljav za doloceno
stevilo polov (2p =2) . Tako lahko zacne prva faza s polovi¢no tuljavo tudi v drugem
utoru (zacetek) in konca v osmem utoru, nadaljuje s celo tuljavo v prvem utoru in
konca s celo tuljavo v devetem utoru za polovico navitja prve faze. Glede na
potrebno smer toka za dva pola je konec cele tuljave v devetem utoru vezan s
koncem v osemnajstem utoru, zacetek cele tuljave v desetem utoru nadaljuje s
polovicno tuljavo v sedemnajstem utoru in nato navitje konca s polovi¢no tuljavo v
enajstem utoru (konec). Ulomljeno koncetricno navitje na sliki 1.34a ima tako dva
razlicna koraka 1-7 (Yo =Q,—q=9-3=6) in 1-9 (Y5, =Yy +2=8). Povprecni
korak je 1-8,33 in ga izracunamo po enacbi (0,5-7+1-9)/1,5=8,33. Pri tem je

stevilo tuljav na pol in fazo enako:

H:1+1.

2 2

Na sliki 1.34a je torej zunanja tuljava s korakom 1-9 cela in notranja, manjsa, s

korakom 2-8, polovicna. Sedaj nas zanima se izracun za faktor navitja. Tega ni
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mogoce izracunati s pomocjo standardnih enacb (1.42) in (1.43), ker veljajo le za

normalna enoplastna ali dvoplastna pasovna navitja.

Za 1zracun faktorja navitja zadosca, da sestejemo fazorje utornih napetosti prvih
dveh tuljav, npr. prve faze, ki so narisani na sliki 1.34b. Fazor utora st. 1 s faznim
polozajem 0 seStejemo s fazorjem utora §t. 9, ki zaostaja za prvim utorom za
—8:20° =-160" in v tuljavi oziroma v kompleksni ravnini prehiteva prvi utor za
—160" +180" =20". Nato pristejemo poloviéni fazor drugega utora, ki zaostaja za
prvim utorom za —20° in na koncu $e poloviéni fazor osmega utora. Ta zaostaja za

prvim za -—7-200=-140" in prehiteva v tuljavi kazalec prvega utora za

—-140" +180° =40,

g |

1/2
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Sl. 1.34 a) Ulomljeno koncentri¢no navitje s korakom 1-7, 9 in
b) fazorji napetosti dveh tuljav prve faze

Za izracun geometrijske vsote fazorjev napetosti zaporedno vezanih tuljav naredimo
kosinusno in sinusno projekcijo kazalcev in uporabimo se Pitagorov izrek. Velikost
fazorja celega utora je enaka enoti ali 100 %, velikost poloviénega utora pa polovici
enote ali 50 %. Kosinusna projekcija je:

A=1cos0" +1cos20" +0,5cos(—20")+0,5c0s40" = 2,793
In sinusna projekcija
B=1sin0" +1sin20" +0,5sin(—20") + 0,5sin40" = 0,492
ter s tem geometrijska vsota: C =4/ A% + B2 =2,836 enote. Aritmeti¢na vsota je

enaka: 1+1+0,5+0,5=3 enote. Faktor navitja za osnovno harmonsko komponento
1zracunamo po osnovni enacbi (1.11) kot razmerje obeh vsot:

=25 s
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Za normalno enoplastno navitje s premerskim korakom 1-10 bi dobili pasovni
faktor in s tem faktor navitja po enacbi (1.42) f,=0,96. Zmanjsanje faktorja
navitja je torej] nepomembno, pri tem je korak tuljave krajsi za vec kot utor.
Bistvena prednost taksnega navitja je torej skrajsanje glav. Tudi vsebina visjih

harmonskih komponent magnetnega polja bo manjsa kot za premersko navitje.

Pri opazovanju slike 1.34b vidimo, da je dovolj, ¢e pri izracunu faktorja navitja
vzamemo le fazor utora st. 1 in polovico fazorja utora st. 2, torej le fazorja polovice
enega pasu. Na splosno velja za vsako skrajsano simetriéno ulomljeno koncentri¢no

navitje za (> 2 naslednja enacba za faktor navitja:
n
R o cos((Zi—l) ﬁj, (1.46)
Z3 2

kjer je n=q/2, ¢e je q sodo stevilo in n=(q+1)/2, ce je q liho stevilo ter z vsota
vseh vodnikov v utorih: z =2 + 2, +...+z,. Stevila vodnikov z, do z, sploh ni treba
poznati, ampak le % polnitve posameznega utora glede na utor z najvec¢ vodniki.
Stevilo vodnikov v utorih je le pomozna velicina, kot npr. polmer potencialnega

kroga v enacbi (1.42) ali velikost napetosti palice (vodnika) v enachbi (1.43).

V nasem konkretnem primeru je z; =1 ali 100 % in z, =0,5 ali 50 %. Indeks i=1
oziroma N=2 ter a =20". S temi podatki izracunamo po enacbi (1.46):

f = i@ cos%+0,5 cos 3'50 ) = %(cosloc’ +0,5¢0s307)=0,945.

Vrednost se torej ujema z vrednostjo, dobljeno z enacbo (1.11) glede na sliko 1.34b.
Enako vrednost smo dobili tudi za dvoplastno zankasto navitje, skrajsano za utor na
sliki 1.33. Prednost navitja na sliki 1.34a je v krajsih glavah zaradi koraka 1-8,33
namesto koraka 1-9 pri enakem faktorju navitja in moznost strojnega navijanja.
Za normalno dvoplastno navitje na osemnajstih utorih vzamemo normalno korak
1-8 (skrajSsanje 7/9), kar je malenkost manjsi korak, kot ga ima ulomljeno

koncentri¢no navitje, toda faktor navitja je v tem primeru le f, =0,902.

Omeniti je treba, da je mogoce 1zvesti tudi ulomljeno koncentricno navitje, ki ima
premerski korak, in sicer s podatki za korak: 1—8, 10. V tem primeru bi imela vecja
zunanja (polovi¢na) tuljava korak 1—10 in cela (notranja) tuljava korak 2—9 (ali

1-8). Faktor navitja je enak, korak pa krajsi kot za ¢isto enoplastno navitje.

1.3.4.8 Dahlander navitje

To je posebno (obicajno dvoplastno) navitje, ki omogoca spremembo Stevila polov s
spremembo smeri toka v polovici navitja v razmerju 2:1. Nacin, kako to dosezemo,

bo najbolje razviden kar iz samega primera. Primer je naslednji: Q=12, 2p=4/2
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in m=3 ter je vzet za manjse Stevilo utorov in ustrezno manjse stevilo polov. Za
dvakrat vecje stevilo utorov bi bilo tudi stevilo polov lahko dvakrat vecje. Za nas
primer izracunamo najprej 0, =1 in g, =2. Seveda navitja ni mogoce izvesti za
razlicno stevilo utorov na pol in fazo, tj. z razlicnim stevilom tuljav. Pravilo je, da
mora biti  enak vecjemu stevilu, torej izbran za manjse stevilo polov, tj. v nasem
primeru =0, = 2. Tudi stevilo utorov na pol oziroma polova delitev bo razli¢na, in
sicer Q, =3 in Q, =6. Za izbor Sirine tuljav navitja velja pravilo, da izberemo sirino
(in korak) tuljav za vecje stevilo polov stroja, t;. YQ =Q, =3 (korak: 1-4). Korak je
torej obicajno enak premerskemu koraku za vecje stevilo polov ali pa je za kaksen
utor vecji, obvezno pa je manjsi kot premerski korak za manjse stevilo polov.
Tuljave prve faze s smernimi kazalci toka stiripolnega stroja so narisane na sliki

1.35a, tuljave dvopolnega stroja na sliki 1.35b.

ookl
‘7 8 9101112

6,7 8 9,10 11 12,

HK i} II‘

a) o o o o o o b)

U 2w 1V 2V 1w 2U 1U 2V v

Sl1. 1.35 Dvoplastno Dahlander navitje za: a) 4 pole, b) 2 pola v 12 utorih

Vidimo, da je zacetek dvopolnega stroja, tj. navitja za manjse stevilo polov, na
sredini navitja. To je tako imenovani sredinski odcep. Ce priklju¢imo napetost na ta
odcep, se smer toka v prvi polovici navitja obrne. Kazalci utorov st. 4, 5, 7 in 8 sedaj
skupaj tvorijo en pol in kazalci utorov st. 10, 11, 1 in 2 drugi pol. Polov je torej
dvakrat manj kot na sliki 1.35a, zato pa ima navitje dve vzporedni veji.

Zanima nas, kaksna bosta ustrezna faktorja navitja za oba primera. Stiripolna
vezava na sliki 1.35a ima sicer premersko sirino tuljav, saj je Yo =Q, =3, toda
namesto ene imamo v skupini dve zaporedno vezani tuljavi. To pomeni, da sta ti dve
tuljavi namesdeni v pasu 120" in ne v pasu 60", kot je to obidajno. Elektri¢ni kot
med utori je po enachi (1.41):

2, _2%:60’



37

in pasovni faktor osnovne harmonske komponente po enacbi (1.42)

wfa) #(2%)

fn4 - fp4 - - o
0, Si”(%j 23in(60j

2 2

To je relativno slab faktor navitja in je posledica dejstva, da je navitje za stiripolni

=0,866.

stroj nameséeno v pasu 120°. Se slabgi je faktor navitja za dvopolno vezavo. Za

elektri¢ni kot med utori:
sin (30°)
2sin (15°)

_360°

052—? :0,966

=30 izracunamo pasovni faktor f;, =

Toda, ker je sirina tuljav Yq =3<Q,, imamo mocno skrajsano navitje (za 50 %).
Izracunamo Se tetivni faktor po enacbi (1.42):

3n

fi, = Sin(éij =0,707 in je faktor navitjale f,=f,, f, =0,966-0,707 =0,683.

p2
Sedaj si lahko razjasnimo tudi, kje bo zacetek druge in tretje faze stiripolnega
navitja. Velja pravilo, da morajo biti zacetki navitja za vecje Stevilo polov (2p=4)
premaknjeni za 240" po obodu, da bodo srednji odcepi navitja za polovi¢no stevilo
polov (2p=2) premaknjeni za 120°. Na to pravilo nas navede dejstvo, da je
elektricni kot med utori za manjse stevilo polov polovicen, torej je polovicen tudi
premik 240°/2=120", kar je pogoj za vrtilno polje. Premik 240" dobimo za tretjo
fazo v petem utoru ((5—1)a4 =4.60 :2400) in za drugo fazo v devetem utoru
((9—1) a, =8-60" =480" =2-240 51200). To pomeni, da bi se motor pri enakem
faznem zaporedju vrtel npr. v levo kot sStiripolni in v desno kot dvopolni. Temu se
1zognemo, tako da zamenjamo oznake zacCetkov drugih dveh faz. Torej je zacetek
druge faze v petem utoru in tretje faze v devetem utoru. Da se smer vrtenja v eni
vezavi menja glede na drugo vezavo brez zamenjave oznak, je posledica dejstva, da
se spremeni smer toka v polovici navitja. Za stroje pa je postavljena zahteva, da je
pri faznem zaporedju R, S in T od leve na desno na prikljuénih sponkah smer
vrtenja stroja v smeri vrtenja urnih kazalcev. Torej mora biti smer vrtenja enaka,
ne glede na katere sponke Dahlander navitja je prikljuéena napetost enakega

zaporedja faz.

Samo Dahlander navitje je za vecje stevilo polov vezano v zvezdo ali trikot kot vsako
normalno trifazno navitje. Iz zahtev, ki se postavljajo za dolo¢en pogon, tj. ¢e zelimo
priblizno konstanten vrtilni moment, pogojuje ta zahteva trikotno vezavo za vecje

stevilo polov in vezavo dvojna zvezda za manjse stevilo polov (D/YY). Pri omrezni
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napetosti 400 V, bo v vezavi D na navitju tudi 400 V ali na vsaki polovici navitja
200 V. V vezavi YY bo na vsaki polovici navitja napetost (400/ \@) =231V. To je
sicer nekaj vec kot v vezavi D, toda zato je veliko slabsi faktor navitja za vezavo YY

in bo vrtilni moment tudi do 50 % manjsi za visjo hitrost.

Druga kombinacija, kjer se zahteva stirikrat vecji vrtilni moment pri dvakrat
visjem stevilu vrtljajev (npr. pri pogonih vseh vrst ventilatorjev), pogojuje vezavo
zvezda za vecje stevilo polov in vezavo dvojna zvezda za manjse stevilo polov (Y/YY).
Na sliki 1.36 je prikazana trikotna vezava in dvojna zvezda (D/YY), ki se pogosteje

uporablja.

Stroj ima sest priklju¢nih sponk kot vsak normalen trifazni stroj za vezavo D/Y.
Priklju¢ne sponke so po IEC priporocilih oznacene s stevilkami 2 za visjo hitrost in z
1 za nizjo hitrost. Samo navitje je vezano v navadni trikot ali zvezdo in to je tudi

osnovna vezava za vecje stevilo polov.

1w 2U
U 1V 1w
2w 2U 1W 1V
2U 2V 2W
U v 2W 0 2V
2V /I
L, , L,
L2 LZ
L3 L3

Sl. 1.86 Dahlander navitje v vezavi D/YY

V primeru, da imamo spremembo Stevila polov trifaznega Dahlander navitja za
2p=8/4 ali vec polov, pride pri vezavi skupin tuljav za obe polovici navitja do
posebnosti. Za boljso primerjavo s predhodnim primerom vzemimo, da je Q=24 in
2p=8/4. V tem primeru ostanejo glede na predhodni primer vsi podatki enaki.
Poveca se le stevilo skupin tuljav, ustrezno stevilu polov, tj. dvakrat. Slika 1.37
prikazuje navitje ene faze in ustrezne smeri tokov za manjse Stevilo polov 2p =4,
ki je primerljivo s sliko 1.35b (za 2p =2). Vidimo, da je zaporedno vezana vsaka
druga skupina dveh tuljav, tj. prva s tretjo (sledi odcep 2V) in cetrta z drugo. Pri
obicajnem navitju bi vezali zaporedno prvo in drugo skupino tuljav ter tretjo in
cetrto. Pri taksni vezavi bi se Sestkrat spremenila smer toka pri prikljucku na 2V za
manjse stevilo polov in ne bi dobili stirih polov. Dobili bi Sest neenakomerno sirokih

polov, kar je seveda napacno.

Treba je se dodati, da je mogoce s posebno vezavo, imenovano polno amplitudna
modulacija ali krajse PAM, doseci tudi spremembo stevila polov v razmerju 3:2.
Navitje ima prav tako Sest izvodov kot Dahlander in tudi vezano je v vezavi D/YY
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ali Y/YY. Zaradi komplicirane vezave posameznih tuljav pa ni prevec¢ uporabno in

uporabimo za taksne primere raje dve lo¢eni navitji.

o
_/:_:
«\+

1uU 1V 2V

Sl. 1.37 Dvoplastno Dahlander navitje za 8/4 pole, puséice smeri tokov za 2p =4

1.3.4.9 Navitja za enofazne stroje s pomozno fazo

Pri nesimetricnih enofaznih strojih imamo obicajno glavno fazo, ki zasede 2/3
utorov, in pomozno fazo, ki zasede preostalo 1/3 utorov. Navitje, ki lezi v utorih,
razporejenih na 2/3 oboda, se uporablja tudi v primeru enosmernega vzbujalnega
sistema za cilindricne rotorje sinhronskega stroja; to smo omenili ze v uvodu. Pri
enofaznem stroju je mogoce vzeti tudi enako stevilo utorov za glavno fazo in
pomozno fazo, tj. po 1/2 utorov za vsako fazo ali pa kaksno kombinacijo med 2/3 in
1/2. Izbor stevila utorov je odvisen od nacina izdelave pa tudi od uravnotezenosti

segrevanja glavne in pomozne faze.

Za lazje razumevanje izberemo naslednji primer: Q=24,2p=4. Odlo¢imo se za
navitje, pri katerem naj odpade 2/3 utorov na glavno fazo in 1/3 na pomozno fazo.
Najprej dolo¢imo stevilo tuljav glavne faze: gy =(2/3) Q/(2p)=(2/3)24/4=4 ali
Stirje utori na pol. Za pomozno fazo pa dobimo: ¢, =0,/2=4/2=2 utora na pol.
Stevilo utorov na pol Q,=Q/(2p)=24/4=6 ter kot med utori & = 30°. Premerska
sirina tuljav dvoplastnega navitja bi bila YQ :Qp =6. Pri navitju, skrajsSanem za
utor, pa Yo =5. Bolj obicajno je pri enofaznih strojih (zaradi manjsih moci) enoplast-
no skrajsano enoetazno koncentricno navitje. Ker je gy # ,, dobimo razliéna koraka
navitja. Za glavno fazo je korak 1—4, 6 in za pomozno fazo korak 1—6 (sl. 1.38).

Navitje ni tetivno. Zato moramo izracunati le oba pasovna faktorja navitja. Za

glavno fazo velja po enacbi (1.42):
sin (4 -15°)
PO 4sin (15°)

sin(z -15°)

f 25in(15°)

=0,966.

= 0,837 in za pomozno fazo f,, =
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Sl. 1.38 Skrajsano enofazno enoplastno koncentri¢no navitje za 2p =4

Pasovni faktor oziroma faktor navitja je za glavno fazo precej manjsi. To je posledica
dejstva, da lezijo tuljave glavne faze v pasu 120", kot pri Dahlander navitju za vedje

stevilo polov, pomozne faze pa v pasu 60°, kot pri navadnem trifaznem navitju.
1.4 INDUCIRANE NAPETOSTI V NAVITJU

1.4.1 Inducirana napetost osnovne harmonske komponente

Enacba (1.37) nam podaja efektivno inducirano napetost v tuljavi za osnovno har-
monsko komponento vrtilnega polja. Za navitje ene faze v trifaznem sistemu je
treba enacbo malo razsiriti. Namesto ovojev ene tuljave bomo upostevali ovoje vseh
tuljav ene faze in ustrezni faktor navitja. Se prej pa bomo v enacbo (1.37) vstavili
izraz za hitrost vrtilnega polja iz enacbe (1.17). Enacba za inducirano napetost
tuljave bo sedaj:

\/_BlID mn= \/'\;_t élanipz%zélrplf, (1.47)

kjer je v enacbi upostevan izraz za sStevilo vrtljajev po enachi (1.18) in izraz za polov
lok po enacbi (1.5). Na desni strani enacbe (1.47) se je pojavil produkt élz'pl. Ta
produkt predstavlja fluks (zracéne reze), ki pa po obodu stroja ni konstanten.
Prostorsko porazdelitev magnetnega polja osnovne harmonske komponente pola
nam prikazuje slika 1.11b. Ce naredimo integral gostote magnetnega pretoka pola,
dobimo srednjo vrednost fluksa enega pola:

j o{_deX_ 280 1= 2B A =, (1.48)
7T T

kjer je Xo =0 v simetrali pola (za kosinusno funkcijo magnetnega polja). Krajevno
oz. ¢asovno je fluks temenska srednja vrednost. Desni izraz enacbe (1.47) pisemo
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sedaj malo drugace. Enacbo najprej mnozimo in delimo s © in upostevamo izraz za
fluks pola. Inducirana napetost tuljave bo po teh izvajanjih:

2N, m24 1 f _ L on NG, —4441N,B,, (1.47a)

7ot
27

N \f_ 22

vitje vsake faze obic¢ajno vec prostorsko porazdeljenih tuljav, bo inducirana napetost

E_

kjer je konstanta 4,44 = n je =111, tj. faktor oblike. Ker ima na-

posamezne faze ob upostevanju vseh ovojev tuljav, ki so vezane zaporedno, in

faktorja navitja:
E=444fNf @, (1.47b)
Ob upostevanju mogoce vzporedne ali zaporedne vezave tuljav navitja posameznih

polov moramo v enacbi (1.47b) upostevati tudi stevilo vzporednih vej a. Konc¢na

enacba za inducirano napetost je sedaj:

N f,

(1.49)

1.4.2 Inducirane napetosti visjih harmonskih komponent

Fluks osnovne ali katerekoli visje harmonske komponente predstavlja volumen
telesa (sl. 1.39). Amplituda gostote magnetnega pretoka osnovne harmonske
komponente je sorazmerna faktorju navitja f,; in obratno sorazmerna redu
harmonske f.,;/1 oziroma pri v-ti harmonski f,, /v, tj. ustrezno vzbujanju po

enacbi (1.25). Razmerje amplitud pa ustreza enacbhi (1.27).

Fluks v -te harmonske komponente je proporcionalen f,,/ v

b, =280 1=2 40 G T | (1.48a)
s T o fyv

ker je polov korak za v-to harmonsko komponento v -krat manjsi. Inducirana

napetost bo proporcionalna (f,, / V)Z.

volumen volumen
=fluksu @,

>

= fluksu @

B, volumen
=fluksu @, / .

- -

Sl. 1.39 Shematski prikaz fluksa osnovne, pete in v -te harmonske komponente

Enacbo za inducirano napetost (1.49) razsirimo za v -to harmonsko in dobi1 obliko:
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E, =4,44fN—f“Vq3V. (1.50)

a
V poglavju 1.2.5 smo govorili tudi o ¢asovnih harmonskih komponentah reda g, ki
so posledica nasicenja zeleza v magnetnem krogu. Te harmonske komponente imajo
M-krat visjo frekvenco in w-krat vecje stevilo polov od osnovne harmonske
komponente magnetnega polja. Zato bo splosna enacba za inducirano napetost

harmonske komponente reda v, u enaka:

Nfy -
B, =4840, =2, (1.508)

kjer je fuz,uf terjev=L15 7, ...za u=1lin u=1 3,5 7, ... za v=1.
1.5 TOKOVNA OBLOGA

1.5.1 Pojem tokovne obloge

Delovanje stroja je primarno odvisno od namisljene porazdelitve tokov po povrsinah
zeleznega jedra v zracni rezi. Analiza navitja je dolocena s ¢asovnim zaporedjem in
prostorsko porazdelitvijo tokov v vodnikih. Pri idealnem stroju je delovanje tokov v
vodnikih nadomesc¢eno z delovanjem tokov v dvodimenzionalni ravnini. Osnovna
velicina, ki opredeljuje to delovanje, je tokovna obloga. Tokovna obloga je sinonim za
tok v dvodimenzionalni ravnini po dolzini pravokotni na tokovnice ali z drugimi
besedami, tj. linearna (linijska) gostota toka v elektromagnetnem smislu. Enota je
Amper/meter. Kljub temu da so vodniki obi¢ajno neenakomerno (diskontinuirano)
porazdeljeni po obodu (sl. 1.40a), je tokovna obloga podana kot povprecéna vrednost
toka posameznega utora na sirino utornega koraka (sl. 1.40b).
\ \

Iy [T [T [T
i 2| |®] | |®
I (A) 7,
‘ Sl. 1.40 Porazdelitev toka po obodu:
H\HHHHHHHHHHH\hHH\HHHH a) dejanska, b) kontinuirana
b) X X X X X XX X X X X'X X X X X X ’

A=-14, (1.51)

kjer je tok v utoru enak vsoti I, = ZI . Pri tem je vseeno, ali teCe tok |, v enem

vodniku ali v z,, vodnikih tok | =1,/z,. Na splosno je tokovna obloga:
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Al
AG) = (1.52)

Na sliki 1.41a imamo porazdeljene vodnike dveh polov v utore s sirino odprtin
utorov "o". Porazdelitev tokovne obloge preko sirine odprtine utorov, upostevaje
enacbo (1.52), vidimo na sliki 1.41b. To je neenakomerna porazdelitev. Bolj
enostavna je analiza stroja, ¢e racunamo enakomerno tokovno oblogo na utorni
korak (sl. 1.41c) po enacbi (1.51).

Periodi¢cno funkcijo tokovne obloge (sl. 1.41c) razstavimo po Fourierju. Osnovno

harmonsko komponento tokovne obloge prikazuje slika 1.41d.
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b) 1
Sl. 1.41 Porazdelitev toka po obodu:
A /e a) v utorih
b) nad odprtinami utorov
©) 7 ‘ X ¢) kontinuirana
| | | d) sinusna
A : : Y |
| A
@) 7 N

Iz teorije kvazistaticnega elektromagnetnega polja je poznan zakon o pretoku
(Amperov zakon), ki ga opisuje prva Maxwellova enacba:

$H,-dx=[[J-ds, (1.53)
K s
kjer je J vektor gostote toka in dS vektor diferenciala povrsine.

Desna stran enacbe (1.53) nam da vrednost vzbujalnega toka. Na splosno je
vrednost toka definirana tudi s krivuljnim integralom po konturi "K" okoli podrocja
z gostoto toka </, to pa je dejansko povrsina S, ki jo zapira krivulja tokovne obloge z

abscisno osjo dolzine X.

Torej velja:
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(1.54)

jjj ds =
S

kjer je x lahko enak 7, in S ustrezna povrsina pola. Integral na desni strani

O ) X
>
o
X

enacbe predstavlja vzbujanje magnetnega polja in ga oznacimo kot:
X
O(x) = j Adx. (1.55)

7 integriranjem tokovne obloge po obodu stroja smo dobili v teoriji strojev zelo
pomembno vzbujalno krivuljo, ki smo jo ze spoznali. Na splosno velja, da je med
amplitudo tokovne obloge in amplitudo vzbujanja fazni premik m/2, kar je
posledica integracije. Z integriranjem kosinusne funkcije (glede na amplitudo)
osnovne harmonske komponente tokovne obloge (sl. 1.41d) dobimo namre¢ sinusno

funkcijo. To pa je ponovno kosinusna funkcija s premikom 7/2.

1.5.2 Tokovna obloga in vzbujanje trifaznega stroja
V primeru m-faznega vzbujalnega navitja imamo M2z vodnikov, v katerih tece
efektivni tok |/a. Obod je pod pritiskom tokovne obloge srednje vrednosti:
mzl mzl
" Dra 2 pr,a’

(1.56)

Krajevna porazdelitev tokovne obloge je funkcija prostorske razdelitve navitja in
casovno spremenljivega napajalnega toka frekvence f . V prejsnjem poglavju smo
omenili, da tokovno oblogo razstavimo na osnovno harmonsko in visje harmonske

komponente reda v . Temenska vrednost amplitude osnovnega vala bo:
A =AJ2 1. (1.57a)

Temenska vrednost amplitud visjih harmonskih komponent bo:
A A
A, ==\2f . (1.57b)
1%

Integriramo po enachi (1.55) tokovno oblogo osnovnega vala, razporejeno glede na
amplitudo po kosinusu (sl. 1.41d), in dobimo vrednost za vzbujanje:

X
I coS —x dx = +A, 2 sin| T x gAiT—p cos| —x—= |, (1.58)
% o T, T2 7, 2

kjer je Xy =0 v simetrali pola in je vzbujanje tudi kosinusna funkcija z amplitudo
vzbujanja @1 = Alz'p / 7, ki prehiteva tokovno oblogo za 1/2. Z upos$tevanjem enacb

(1.56), (1.57a) in (1.58) dobimo temensko vrednost vzbujanja osnovnega vala:
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N T
o =2 Ml g _MANT, 5 (1.59)
T 2pz,a 2T

7 upostevanjem, da je stevilo vodnikov z=2N, dobimo kon¢ni izraz za temensko
vrednost vzbujanja osnovnega vala. Desna stran enacbe (1.59) je identi¢cna z enacbo
(1.10b). Torej nam integral tokovne obloge po enacbi (1.55) res predstavlja
vzbujanje. Za poljubno prostorsko harmonsko komponento vzbujanja moramo
razsiriti enacbo (1.59) in dobi obliko:

~ m4 Nf

O, = — /2. (1.60)
2 T 2vpa

Vidimo, da je amplituda vzbujanja simetricnega trifaznega vzbujalnega navitja
katerekoli (neparne) visje harmonske komponente odvisna od:

1. konstante m/2, tj. vsote pozitivnih valov vzbujanja m faz,

. faktorja 4/ 1 Fourierjeve analize,

. efektivnega Stevila ovojev Nf /a,

. temenske vrednosti toka Ix/i in

. obratno sorazmerna stevilu polov 2vp, ker racunamo vzbujanje in magnetno

Ot &~ W DN

polje vedno za en pol.

1.5.3 Produkt gostote toka in tokovne obloge

Iz gradnje elektricnih strojev in naprav je znano, da lahko navitje, v katerem tece
elektricni tok, obremenimo le z doloceno jakostjo (gostoto) toka. Ta je odvisna od
ustreznega razreda izolacije navitja. Npr. za B razred izolacije je dopustni srednji
turi okolice 40 "C ali najvisja temperatura v katerem koli delu navitja 130 'C. Za
naslednji najve¢ uporabljeni razred izolacije, tj. F razred, je dovoljeni srednji

segretek 100 “C oziroma najvisja temperatura 155 "C.

Sam 1zolacijski sistem sestavljajo izolacije, ki locujejo navitje v utorih ali na polih od
mase (zeleznega paketa), lak na zici in impregnacijski lak v utorih. Pri rotacijskih
strojih je dovoljena termicna obremenitev odvisna od gostote toka v navitju. Stroji
imajo razlicne izvedbe hlajenja, npr.: zracno hlajenje z lastnim ali tujim
ventilatorjem po povrsini stroja ali notranje hlajenje z zrakom ali s kaksnim drugim
hladilom (snovjo za hlajenje), npr. z vodo. Od vrste hladila oziroma nacina hlajenja
je odvisna dovoljena gostota toka v navitju. Tako je za stroje, ki so po povrsini
hlajeni z zrakom lastnega ali tujega ventilatorja, dovoljena maksimalna gostota
toka v trajnem obratovanju J =8+10 (A/mmz) za F razred izolacije in za B razred
izolacije J =7+8 (A/mmz). Pri vodnem hlajenju so dovoljene maksimalne gostote

toka ustrezno visje.
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Podatek o maksimalni dovoljeni gostoti toka ni zadosten, da bi pravilno ovrednotili
dovoljeno termicno obremenitev stroja. Dodaten in bistven kriterij je produkt
gostote toka in tokovne obloge: JA. Sam produkt sicer ne podaja vrednosti za
dovoljeno termi¢no obremenitev stroja. Zmnozek enot je namreé A2/(mm2 ‘m) ali v
osnovnih enotah A?/m®. V primeru, da mnozimo ta produkt se s specificno
elektriéno upornostjo p vodnikov, v katerih tede tok, dobimo: pJA (W/m?). Ta
produkt lahko pisemo tudi drugace:

pJA= i, (1.61)
Dl

kjer so P, izgube v delu navitja, ki lezi v utorih. Enacba (1.61) nam podaja
dovoljeno termi¢no obremenitev na enoto povrsine (W/ m2) . Vemo, da je specificna
elektricna upornost konstanta za doloceno temperaturo in doloc¢eno vrsto materiala.
Zato je ze sam produkt JA za dano konstrukcijo in dolo¢eno vrsto obratovanja
zadosten podatek, da se stroj pri neki vrednosti ne bo prevec segreval. Vrednost J A
lahko primerjamo z vrednostjo drugega znanega in podobnega stroja, ki se pri
nazivni obremenitvi v trajnem obratovanju ne bo segreval preko dovoljene vrednosti

za dolocen razred izolacije.

Prakti¢ne vrednosti za zracno hlajene stroje, npr. pri B razredu izolacije na statorju
ali rotorju stroja za A=180+400-10(A/m) in J=5+8(A/mm?) so v mejah
JA=900+3200-10% (A?/(mm?®-m)=A?/cm?). Za baker je specifiéna upornost pri
75°C p~= 2102 Q-mm?/m in s tem dovoljene joulske izgube v delu navitja, ki
lezi v utorih statorja pJ A=1800-6400 (W/m?).

Pri strojih je mogoce tudi kratkotrajno obratovanje s povecano mocjo. Tudi v
taksnem primeru segrevanje ne sme preseci dovoljene vrednosti za dolocen razred

1zolacije, same vrednosti produkta JA so zato ustrezno visje.
1.6 REAKTANCE NAVITIJ

1.6.1 Navitja in njihove konstante

Stanje v rotacijskih strojih je doloceno z mehanskimi pogoji obratovanja, z
razmerami v magnetnem krogu in z razmerami v elektricnem tokokrogu.
Pretvarjanje mehanske in elektricne energije se vrsi v zracni rezi, zato bodo bolj
natancéno proucene razmere v tem delu stroja. Najprej je treba podrobneje raziskati
magnetni krog; to ni mogoce brez poznavanja odvisnosti magnetnih razmer od
elektri¢cnih tokov. Prav tako ni mogoce prouciti elektriénih tokovnih krogov, ce se ne

uposteva njihova povezanost z magnetnimi fluksi.
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Vsak tokovni krog ima doloceno delovno (ohmsko) upornost. Zunanja pritisnjena
napetost se porabi kot padec napetosti na delovnhem uporu in za premagovanje
inducirane napetosti zaradi spremembe magnetnega sklepa s tokovnim krogom. To

se lahko napise kot osnovna enacba zanke (sl. 1.42):

u:iR+d—l//. (1.62)

dt

Magnetni sklep i je skupni sklep v opazovanem tokovnem krogu in njegova
sprememba lahko nastane kot posledica spremembe toka v tem tokovnem krogu
(zanki) ali v katerem drugem krogu ali kot sprememba geometrijske konfiguracije
opazovanega tokovnega kroga in z njim povezanih magnetnih poti. Ta relacija je
povsem splosna in velja v vsakem tokovnem krogu za trenutne vrednosti napetosti,

toka in magnetnega sklepa U, i, w.

¥

Sl. 1.42 Zanka (navitje) z ohmsko

e upornostjo R

|

Ce se geometrijska konfiguracija ne menja in se vzame, da je v opazovanih
razmerah odvisnost vzbujalnega toka in ustvarjenega fluksa linearna (tj. da je
permeabilnost g ~konst.), se lahko magnetni sklep napise z lastnimi in medse-
bojnimi induktivnostmi, ki so konstantne:

Pri izmeni¢nih tokovih, ki imajo konstantno elektri¢no kotno frekvenco w=2nf, je
ugodno racunati inducirane napetosti s simboliénim racunom, prikazujo¢ magnetni

sklep z lastnimi in medsebojnimi induktivnostmi:

il]_/l: L+ L+ g g+ (1.64)

2

ter inducirane napetosti z reaktancami
1 d¥,

,\/E_dt = ja)Llll-'_ja)LZ]_lZ +ja)|_3ll3+...:
=X i+ Xy L+ ) Xg I3+, (165

kjer je d(fll x/i)/ dt inducirana napetost v tokokrogu 1 in X; lastna reaktanca
tega tokokroga zaradi dela fluksa, ki ga vzbudi tok |;. Reaktance X,;, Xg;... so
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zaradi sklepov s tokokrogom 1, toda vzbujenih s tokovi v tokokrogu 2, 3 itd. Faktor
1/ \/E uposteva dogovor, da so magnetne veli¢ine (sklepi Y= ?A’ej“’t) vedno temenske

vrednosti, medtem ko so elektri¢ne veli¢ine (napetosti in tokovi) efektivne vrednosti.

1.6.2 Glavni in razsipani fluks

Magnetne silnice, povzrocene s pretokom, tj. s tokovi v navitjih, lahko objemajo obe
navitji kot silnice "a" na sliki 1.43a, ali samo eno od njih kot silnica "b" ali "c¢" na
sliki 1.43a, ali samo delno kot silnice "d", "e" in "f". Silnice a predstavljajo glavno,
ostale, b, ¢, d, e in f, pa razsipano magnetno polje. Silnice, ki objemajo navitje le
delno (d, e in f), je treba reducirati v razmerju stevila objetih ovojev in skupnega
stevila ovojev. Po reduciranju lahko tako doloc¢en razsipani fluks stejemo, kot da
objema vse ovoje. Poti razsipanega magnetnega polja potekajo precno cez utore
(razsipanje utorov), med mostici zob, okoli glav navitja (sl. 1.43b) na celnih straneh
stroja (razsipanje glav navitja). V razsipano magnetno polje je treba uvrstiti tudi
magnetno polje visjih harmonskih komponent, katere povzroci eno navitje in katero
ne inducira napetosti v drugem navitju, céeprav prehaja preko obeh delov

magnetnega kroga (dvojno sklenjeno razsipanje).

V enostavnem primeru koncentriranega navitja in tocno doloc¢enih poti skupnih
silnic dveh navitij (navitih okoli Zeleznega jedra transformatorja) je razdelitev
magnetnega polja po celotnem jedru enolicna, ker je magnetni pretok povsod enak

@ =1N . Fluks v jedru izrac¢unamo:

Ni Ni
¢m:¢g:bA:,uohA:,uo—A:—, (1.66)
I R
kjer je magnetna upornost
|
R, =——. 1.67
" (1.67)
P
(7 E O
[ XX d: X | X }
I I RLIE i i
XXl b, XX iy X X
a I I
FYVY YYY Il I
- c = =
el < bl R N\ %
‘[I oojool
L\ = ~)
a) b)

Sl. 1.43 Silnice: a) glavnega in razsipanega, b) razsipanega mag. polja glav navitja
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Glavni fluks vzbudi tok enega ali drugega navitja ali obeh isto¢asno. Skupni fluks

obeh navitij bo:

1 .. .
P =—— ([N +1,Ny). (1.68)
Rm
Magnetna sklepa obeh navitij, ki jih vzbudita tokova obeh navitij, bosta:
1 . i 1 i . . .
Rm Rm
1 . . 1 . 9. i .
Wmz ==~ Na(Npip + Ny ip) = — (NN + N3ip) = Ligh + Lo, . (1.70)
Rm Rm

Konstanti L, =(N;)?/R,, in L., =(N,)?/R,, sta lastni induktivnosti zaradi ma-
gnetenja glavnega magnetnega polja in L, =N;N,/R_ je medsebojna induktivnost

med navitjema 1 1in 2.
Skupni magnetni sklep navitja 1 je:

V1=Vt W (1.71)
Torej zajemajo tudi razsipani magnetni sklep y;, sorazmerno konstanti (razsipani

induktivnosti) L, tako, da je skupni magnetni sklep:

v =(Lp+Ly)h =L} (1.72)
in podobno za drugo navitje

Wy = (Lma + L)l = Lylp, (1.73)
kjer sta Ly in L, skupni lastni induktivnosti navitij 1 in 2.

V rotacijskih strojih so navitja porazdeljena in taksno je tudi vzbujanje (pretok 6, )
in gostota magnetnega pretoka (B,). Katerikoli tok i v navitju ustvari osnovno

harmonsko komponento magnetnega pretoka po enacbi (1.10).

Navadno predpostavimo, da se celoten pretok porabi za zraéno rezo O=Vjs. Za
visoko nasicenje velja €/Vy =K >1 in bo magnetno polje v zracni rezi:
Vs 0 0

_5B_ 7 _Y 1.74
s, Sk o (.79

v v 143 . v . v
Zracna reza O je poveCana nadomestna vrednost, ki uposteva padec magnetne

napetosti v zelezu.

Gostota magnetnega pretoka v zracni rezi v tocki najvecjega pretoka bo:

0
By = o (1.75)

in srednja vrednost gostote magnetnega pretoka
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B ANT,.

Ez&%:%amzp

, (1.76)

kjer je [, faktor oblike, tj. razmerje med srednjo in maksimalno vrednostjo gostote

magnetnega pretoka.

Fluks posameznega pola izracunamo i1z srednje vrednosti gostote magnetnega

pretoka:

— 2 Batyle
=Bz |, = 1y — =L
¢ pe lLlOTC pé‘”

kjer je |, ekvivalentna dolzina stroja, s katero upostevamo vpliv kanalov v zeleznem

Nf i, (1.77)

jedru statorja ali rotorja (pri vecjih strojih). Magnetni sklep, odlocilen za velikost

inducirane napetosti v navitju, je:

Zﬂer Ie 2.
=¢Nf = =2 PE(NT )i. 1.78
l// ¢ n lLlOT[ pé\u ( n) ( )

Konstanto, odvisno od dimenzij magnetnega kroga, ozna¢imo tudi z A, =1/R,, tj. z
magnetno prevodnostjo magnetnega kroga (Ceprav R, fizikalno ni enak magnetni
upornosti 8/¢.).

1 2 ﬂefple

An=—"=1

. 1.79
R, T po” ( )

Tako dobimo formalno enake izraze za magnetni sklep kot v primeru enostavnega
koncentriranega fluksa, ¢e namesto ovojev N; ali N, uvrstimo efektivne ovoje
N,f; ali N,f,. Iz izraza za magnetna sklepa v enacbah (1.69) in (1.70) ter ob

n."n

zamenjavi indeksa 1 in 2 z indeksom za stator "s" in rotor "r" dobimo lastni
nmn . n,,n

induktivnosti zaradi glavnega fluksa za navitji "s" in "r" ter medsebojno

induktivnost med navitjema:

1

Lms :_(Ns fns)za (180)
Rm
1

Loe = —— (N, fnr)z’ (1.81)
Rm
1

LSI’ :R— Ns fns Nr fnr . (182)
m

1.6.3 Racunanje z reaktancami

V primeru, da so pretoki pulzirajo¢i (izmenic¢ni) in sinusno pulzirajo s kotno
frekvenco @, se lahko inducirane napetosti predstavijo z ustreznimi reaktancami
X =wlL . Govorimo o glavni reaktanci statorja Xc =@l in rotorja X,, =wl,,, o
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razsipani reaktanci X_=wl  in X =wl_, ter o skupni reaktanci X, = X+ X
in X, =Xy, + X -

oS

. ’ 7 1 ]
Glavni fluks (osnovna harmonska komponenta) @, =@, :R—\/E I,Ng fo, ki ga
m
povzroci tok navitja statorja |, povzroci v tem navitju pri frekvenci f napetost:

1 . o1 )
Lls zﬁja)gg Ns 1:ns = Ja)R_(Ns fns)zls :lsJXmS' (1.83)
m

V primeru, da je glavni fluks povzrocen s tokom v rotorju, dobimo napetost

1 . .1 i

U, :EJngNr For :Ja)R_(Nr fnr)zlrzl_rjxmr' (1.84)
m

Isti magnetni krog, predstavljen s konstanto R, predstavlja drugacno reaktanco za

eno ali drugo navitje, ker imata razlicno $tevilo ovojev in razlicen faktor navitja.

Zaradi uporabe nadomestnih elektriénih vezij pogosto racunamo z reduciranimi
vrednostmi, tj. vrednostmi, preracunanimi na enako stevilo ovojev in enak faktor
navitja. Tako pogosto preracunamo velicine rotorja na stator tako, da pri tem ostane
enak ucinek, npr. za vzbujanje velja: N f l'r =N, f, I, in dobimo vrednost

reduciranega toka:

N, f
I =—t-"0 . (1.85)
NS fns
. : . U’ u, .
Obratno velja za razmerje napetosti pri enakem glavnem fluksu: L= 1Z
S fns Nr fnr
katerega izracunamo reducirano napetost
N, f
U =—""="»u,. (1.86)
Nr fnr

Reducirano reaktanco dobimo kot kvocient napetosti in toka:

, 2
XU_&&U_(&J X (1.87)
r /] r: )
II’ NI’ fnr Nr fnr II’ NI’ fnr

Glavna reaktanca rotorja, reducirana na stator, je istovetna glavni reaktanci

statorja.

1.6.4 Magnetilne (glavne) reaktance vec¢faznih navitij

V poglavju 1.2.3 je izpeljana enacba (1.10b) za amplitudo vzbujanja vecfaznega
simetriénega navitja, napajanega s tokom I\/E , kjer je amplituda m/2-krat vedja
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kot pri enofaznem navitju. Podobno je treba vzeti M/2-krat vedjo vrednost za
karakteristi¢no konstanto ((m/ 2)/ Rm) v enacbi (1.80).

Reaktanca vecfaznega navitja je:

X o = 2nf Lpg=2nf DL (N 1), (1.88)
2R,
Xy =20t Ly = 20f T2 (N, £,)2, (1.89)
2R,
m 1
Xgr =2 f Ly =2mf 2L (N Ny ) = (XX (1.90)
m

V praksi racunamo raje z vodniki "Z" kot z ovoji N in je z=2N. Navitja imajo
pogosto tudi paralelne veje. Zato upostevamo le stevilo zaporedno (serijsko) vezanih
ovojev:
2N
z="—.
a

(1.91)

Magnetilno (glavno) reaktanco stroja izracunamo za trifazno navitje, ob uposte-

vanju enacb (1.80) in (1.88) ter vrednosti za permeabilnost 14, po splosni enacbi:

2
X =1 2(ij(ﬂ) ) (1.92)
m 750 /)L100 ) 2p2/wS”

ali za statorsko in rotorsko magnetilno reaktanco

2
f z |
X s = 0,41 (%j ﬁj 2—ep/10 f2 =K Ao f2, (1.93)
2 f Zr 2 Ie 2 2
er = O,4TE % m z—pio fnr = KLI’;{’O fm. , (194)
f z z, ) |
s =X =0, 4n? %j(ﬁj(ﬁjﬁﬂo fos for = Kisr Ao fios for - (1.95)
Konstante v enacbah (1.92 do 1.95) so:
;LO:%( P ji:om?ﬂeq’, (1.96)
n\2/n) o" o'
2
K. =3 95[i) [Z—Sj L (1.97)
50/\100/ 2p

2
K, :3,95(ij(ij le (1.98)
50 )\ 100) 2p
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f Z Z I
K. =395 S| S o KK 1.99
Ler = (50)(100)(100)% Lsbr (1.59)

Stator in rotor imata vedno enako stevilo polovih parov, medtem ko stevilo faz ni
vedno enako. Tako dasta trifazni stator in vecfazni rotor (kratkosticna kletka)
skupaj rezultirajoce vzbujanje. Iz pogoja enakega vzbujanja

ms 4 N, frg \/— m4me
bk - |J_
21 2p i

dobimo vrednost reduciranega toka navitja rotorja na statorju:

m, N, f
| =——"L-"10] =K, (1.100)
my N fq
Napetost reduciramo tudi v vecfaznih sistemih po enacbi (1.86), ker se pri enotnem
glavnem fluksu inducira enaka napetost v vseh fazah rotorja in, ustrezno stevilu

efektivnih ovojev statorja, enaka napetost v vseh fazah statorja.

Reducirano reaktanco dobimo ponovno kot kvocient napetosti in toka:

Xf:UIf:mS NanS NS fns Ur (N fnsj XL :KRXL (1 101)
r ' r r- :
II’ ml’ NI’ fr NI’ fnr NI’ fnr
Reaktanco rotorja in medsebojno reaktanco racunamo za primer, da je stevilo faz v

rotorju (s kratkosticno kletko) enako stevilu utorov (m, =Q,) s konstantami:

2
Ky, :3,95&(ij(ij L (1.102)
m, \ 50 )L 100) 2p

KLrs—395Qr( j(i](ij'—e (1.103)
50 )\ 100 )\ 100 ) 2p

Za konstanti K in K| ostaneta v veljavi enacbi (1.97) in (1.99). Produkt
konstant K g in K| je: K o K s =K K.

1.6.5 Razsipane reaktance

1.6.5.1 Razsipanje v utorih

Smer razsipanega magnetnega polja v utorih je prikazana na sliki 1.44. Razsipano
magnetno polje je odvisno le od magnetne prevodnosti in pretoka precno cez utore,
Cce zanemarimo padec magnetne napetosti v zelezu. Pretok sosednjih utorov ne
vpliva na razsipanje opazovanega utora. Po prehodu zracne reze utora se silnice
zakljucijo po sosednjih zobeh. Prevodnost pre¢no ¢ez utor oznaéimo z A,. Tako bo

lastna induktivnost utora z z, vodniki v utoru:
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je tok srednje faze najvecji

L =22, (1.104)
g e Sl. 1.44 Namisljeno magnetno polje tri-
| ® |§ M o | faznega enoplastnega navitja, ¢e

[N
|

V eni fazi enoplastnega navitja je pq=Q/6 tuljav namesc¢enih v 2pq utorih,
vezanih v a paralelnih vej. Tako bo znasala induktivnost utorov posamezne faze:

L, =2P4, _2P4, (1.105)
a a

in reaktanca

2
X, =2nfL, = 4nf pq(%“} A,. (1.106)

Ce 1zrazimo stevilo vodnikov v utoru s celotnim stevilom vodnikov v fazi
z, =2/(2pQ), izracunamo celotno razsipano reaktanco odvisno od fluksa v opazova-

nem utoru:
2 2
X, =2nf(£j L4 =3,95(ij LI (1.107)
a) 2pq 100a/) 50 2p ¢
Prevodnost utora je:

Ay = o leAy (1.108)

in A, razsipana prevodnost utora na enoto dolzine. Najlazje jo izracunamo iz
magnetne energije v prostoru pri pretoku z,l =1. Enacba za magnetno energijo je:
1 1 2 1
Wm=§IBXHXdV:EyOIeIHXbde=Eyoleﬂu. (1.109)
Razsipana prevodnost utora na enoto dolzine je:

h
Ay = [HEbdx, (1.110)
0

kjer je H, =z,1 (x/h)/b, =(x/h)/b, poljska jakost na razdalji x od spodnjega roba
utora pri 7,1 =1, b, je Sirina utora na tem mestu in h visina utora. Zaradi
poenostavitve predpostavimo, da je permeabilnost zeleza neskonc¢na vrednost in da

potekajo silnice zato vodoravno in pravokotno (prec¢no) na stene utora.
Utor na sliki 1.45a je razdeljen na vec podrocij:

podrocje 1, kjer je navitje s paralelnima stenama utora,
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podrocje 2 nad navitjem s paralelnima stenama utora,
podrocje 3 (razliénih oblik), kamor pride utorni klin,
podrocje 4, ozko podrocje (mostic) s paralelnima stenama utora in

podrocje 5 nad odprtino utora v zrac¢ni rezi, kjer nastane razsipanje glav utora.

b,
“b4 >
h, T h,
h A A — <
hz Y s Y // \
hy h, 1
v h/2 /m
v

g b) LL;

Sl. 1.45 Dimenzije utora za: a) pravokotno obliko utora in precno magnetno polje,

b) trapezno obliko utora

S pomocjo enacbe (1.110) in ob upostevanju, da je za podrocje 1, kjer tece tok,
poljska jakost H, =z,1 (x/h;)/b; =(x/h))/b; in b, =b;; za podrodji 2 in 4, kjer ni
tokov, H, =z,1/b, =1/b, in podobno za podrocje 3, kjer je Sirina utora spremen-
ljiva, dobimo za ravni potek silnic enacbo:

hy > h, h3
z,u:bljb’z‘?dmbijdmjb L i
o 19 o b — (0 —by)x/hy b, 7

h b
:_1+&+ h3 |n_1_|_m

3 . (1.111)

V vecini primerov ima podrocje 1 trapezno obliko, da so zobje po celotni ravni visini
konstantne Sirine, kot je prikazano na sliki 1.45b. Za zacetek zanemarimo vmesno
1zolacijo med spodnjo in zgornjo plastjo utora oziroma vzamemo, da je navitje
enoplastno kot na sliki 1.45a. Za spremenljivo sirino utora (podrocja 1) velja enacba

za razsipano prevodnost utora:

h
1 2d
ﬂul=£(%j b_i(’ (1.112)

kjer je Sirina utora na visini X od dna utora b, =b + (b, —b)x/h; ter ustrezni
presek A =(b; +b,)x/2 oziroma celoten presek A=(b +b,)h /2. Za trapezno

obliko utora dobimo resitev integrala enacbe (1.112):
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2 y (1.113)
=K—. .

ul 3b,

Velicina k=1, ce je sirina b, le malo manjsa od b;. To velja za vse utore pri

paralelnih stenah zob, ¢e je kot nagiba sten utora enak polovicnemu delilnemu kotu

stevila utorov (aQ /2=180"/ Q) .

V primeru, da polkrozno podrocje 3 na sliki 1.45b vodi tok, velja za prevodnost

priblizna enacba:

Ays ~ 0,47 +0,066 E—z (1.114a)

4

Za primer, da v polkroznem podrocju 3 ni toka, je:

A3 =0,41+0,331In(b, /by). (1.114b)

Pri1 dvoplastnem navitju za utor na sliki 1.45b je treba upostevati, da lezita v utorih
dve stranici tuljav in da tok pri tetivljenju navitja v obeh polovicah utorov ni v fazi.
Enako velja za Dahlanderjevo navitje, kjer je Sirina pasu 120°. V obeh primerih
tokovi v dolo¢enem stevilu utorov ali celo v vseh utorih v obeh plasteh niso v fazi. V
spodnji polovici do visine h /2 se ni¢ ne menja. V podrocju visine h,, kjer pride

1zolacija med obe polovici navitij na sredini viSine na sliki 1.45b, je razsipanje:

hy 2
&zl(%) ax_ , (1.115)

bSI’ 4bSI’

kjer je b, =0,5(b, +b,).

Za obe stranici tuljav bo skupna prevodnost A, =h/(3b,). Energija v zgornji
polovici utora je pri tetivnem navitju manjsa kot pri enoplastnem navitju. Najbolj se
zmanjsa v podrocjih nad navitjem. V primeru, da je Sirina tuljave 7, =0, bo ener-

gija W, =0. Tokovi v spodnji in zgornji polovici bodo imeli tedaj nasprotne smeri.

V splosnem moramo zato prevodnosti posameznih podrocij mnoziti s korekcijskimi
faktor)i:

h1 h h
=k \ k +_4 . 1.116
ﬂ'u 1 3bsr 1bsr 2 {ﬂ’uE b4 j ( )

Korekcijska faktorja sta odvisna od Sirine tuljave. Pri skrajSanju za 1/3 polove
delitve, tj. 7, =(2/ S)Tp, bo fazni premik tokov v vseh utorih 60" in ima magnetno

polje v podro¢jih nad navitjem vrednost \/§ /2 ter bo faktor zmanj$anja:

K} :(x/§/2)2 =0,75. (1.117)
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Pri manjsem skrajsanju imamo le v delu utorov razlicni fazi. Za sSirino tuljav
7. >(2/ 3)Tp In 7; <7, bo stevilo utorov, v katerih bo tok premaknjen za 60°, enako

razmerju (7, —7;)/(z,/3) =3(1—7;/7,) in stevilo utorov, v katerih bo tok v fazi,

enako razmerju (rt —(2/ 3)2'p)/(2'p 13) =3(7y/ 7, —2/3) . Korekcijski faktor bo:

ko =3(1-7, /7, )ks +3(z, /7, —2/3)=0,25+0,757,/ 7. (1.117a)
Pri skrajsanju tuljav za 2/3 polove delitve, tj. 7, = (1/ 3)Tp, bo fazni premik tokov v
vseh utorih 120° in faktor zmanjsanja k' = (1/2)? =0,25. Pri &irini tuljav 7 > (1/3)z,
bo imelo ((2/ 37, —Tt)/(‘l'p 13) =2—3z, /7, utorov za 120" premaknjen tok in ostanek
(zy —7,/3)/(z,/3) =3¢,/ 7, —1 utorov za 60" premaknjen tok. Korekcijski faktor bo:

ky =(2-3z /7, )k +(37, /7, ~1)ks =1,5- -0, 25. (1.117b)

T

p
Pri sirini tuljav 7, =0 je poljska jakost izven tuljav tudi ni¢. Korekcijski faktor sledi

spremembi sirine tuljave od 7; = (1/3)z, do ni¢ linearno od 0,25 do ni¢ in bo:

~0,752t . (1.117¢)
T
p

k; =0,

Tp
Odvisnost faktorja k, od Sirine tuljave trifaznega navitja je prikazana na sliki 1.46.

V podroc¢ju 1, kjer tece tok, dobimo po podobnem premisleku korekeijski faktor k;.
Pri Sirini tuljav 7, = (2/ 3)2'IO bo razsipana prevodnost spodnje polovice utora:

1h1/2_ 1 h

== =— = 1.118
Y 43b, 24hb, (1118
Vzbujalni pretok v zgornji polovici utora bo:
I= 1,11 11J§ SN (1.119)
2 22 h/2 "2 2 h/2
in iz tega
hy!/
' 1h
j (1.120)
bSr Iy 48 b
Celotna prevodnost bo A); + Ay = (13/48)h, /b, in korekcijski faktor:
h, h
klzﬁ—l:—lzg. (1.121a)

48h, "3b, 16

Pri 7, =1/ 3)1p bo vzbujalni pretok v zgornji polovici utora:
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1{1—1 X +J'§ X }lN (1.122)

2 4h /2 h, /2
In iz tega
hy/2 2
| 5 h
Al =h [ j dx=——". (1.123)
v { by Iy 48,

Celotna prevodnost bo A, +A; =(7/48)h, /b, , ker velja za A); enacba (1.118) in
korekcijski faktor:

1:ég_l:%:%- (1.121b)

Sr Sr
Pri Sirini tuljave 7, =0 je razsipano magnetno polje nad obema tuljavama ni¢. V
prostoru z navitjem je magnetno polje na sredini visine utora sorazmerno vrednosti
Iy/(2b,). Na dnu in na vrhu navitja v utoru pa je ni¢. Prevodnost
Ay =A1=@Q/24)h, /b, in celotna prevodnost A, =(1/12)h,/b, . Korekcijski faktor

bo tedaj:

1h h 1
=== (1.121c)

12b, 3b, 4
Izra¢unane vrednosti faktorja k; in K, so vnesene na sliki 1.46 za 7, =(2/3, 1/3, in

0). Vnesene tocke so povezane s premicami.

1 1

ky, k | k,, k

v e 0 13/16 v 0s K,

] 7 | -
0,6 0,6

’ 7/16 / '
0.4 0,4

Y "

0,2 0,2

0 02 04 06 08 1 0 0,2 04 06 08 1
s Tl —» ly,
Sl. 1.46 Odvisnost faktorjev k; in k, za ~ Sl. 1.47 Odvisnost faktorjev k; in k, za

trifazno navitje Sirine pasu 60 trifazno navitje Sirine pasu 120°

Slika 1.46 velja za faktorja zmanjsanja prevodnosti normalnega trifaznega navitja,
kjer je 7, < Ty Za primer, da je 7, > 7, velja za faktorja zmanjsanja zrcalna slika.
Vecje sirine prakticno ne pridejo v postev. Pri polno preklopnih motorjih, tj. z
navitjem Dahlander, ima to pri veéjem Stevilu polov Sirino pasu 120°. Tudi cée je
Ty =Tp, lezijo v nekaterih utorih stranice tuljav, ki pripadajo razlicnim fazam. Celo
do Sirine 7, =(2/3)r, dobimo fazni premik 60", pri katerem je k; =13/16 in
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k, =3/4. Ce $e dalje krajsamo navitje, dobimo fazne premike 180° in pri 7, =0
bodo vsi utori imeli fazni premik 180°. Na sliki 1.47 sta prikazana faktorja

zmanjsanja K; in K, v odvisnosti od Sirine tuljav.

1.6.5.2 Razsipanje glav navitja

Razsipanja glav navitja ra¢unsko prakticno ni mogoce zajeti. Vzrok za to trditev je
dejstvo, da je razsipano magnetno polje glav statorskega in rotorskega navitja
odvisno od oblike samih glav in materialov (Zeleza ohisja) v blizini glav. Za razliko
od razsipanja v utorih, ki ga lahko i1zracunamo dokaj natancno, se za glave
zadovoljimo s stevilénim podatkom za prevodnost na enoto dolzine ﬁ,g|. Podatki se
dobijo z meritvami na modelih in se podajajo v tabelah. Vrednosti za razsipanje glav

navitja (manjsih motorjev) veljajo skupaj za statorsko in rotorsko navitje.

Tabela 1.3 Razsipanje glav navitja (ig|)

Rotorsko navitje Statorsko navitje
enoplastno dvoplastno
enoplastno 0,50 0,40--0,30
dvoplastno 0,40 0,30
kletka 0,35 0,25+0,15

Reaktanco razsipanja glav izracunamo podobno kot za razsipanje v utorih (enacbha
1.107), samo da vzamemo namesto dolzine paketa dolzino glav in namesto razmerja
A, 1q prevodnost /”tg|. Stevilo utorov na pol in fazo ne nastopi v enacbi za razsipanje
glav. Vrednost za lg| velja kar za celotno grupo ( glav in jo korigiramo v razmerju
dolzin glave in ekvivalentne dolzine paketa s faktorjem Iy /I, .

Sledi naslednja enacba za razsipanje glav statorja ali rotorja:

2
Z fl |
Xg =395 —— | 21,2, (1.124)
100a ) 50 2p I

kjer je Igl povprecna dolzina glav navitja statorja ali rotorja.

Razsipanje glav navitja je pri 2-polnih (dolgih) strojih, zaradi daljsih glav navitja in
daljsega koraka, precej vecje kot npr. pri 8-polnih strojih in lahko doseze polovico
vrednosti celotnega razsipanja v kratkem stiku. Pri veépolnih pocasi tekocih strojih
pa razsipanje glav bistveno upade.

1.6.5.3 Dvojno sklenjeno razsipanje

Vzbujanje navitja lahko prikazemo z osnovno harmonsko in nizom prostorskih
visjih harmonskih komponent. Za harmonsko komponento reda v je njegova
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amplituda glede na osnovno harmonsko komponento enaka razmerju v enacbi (1.27).
Pri trifaznem vrtilnem pretoku se izgubijo vse harmonske komponente, deljivi s tri

(so sofazne) in ostanejo ¢leni v =-5, 7, —11, 13, ... ali na splosno:

y=2mk+1 (1.125)

za kK==41, +2, £3,.... Trifazni vrtilni pretok vzbudi odgovarjajoce flukse, ki so

ponovno Vv -krat manjsi kot fluks osnovnega vala ali sorazmerni vrednostim: f;/ 12,
f /52, f /7% itd. Ti fluksi inducirajo v statorskem navitju napetosti, katerih
ns n7

vrednosti bodo glede na osnovno harmonsko komponento v razmerju:

2
E,: Elz( anJ 2. (1.126)
14

Vzamemo, da je samo osnovni val magnetnega polja koristno sklenjen z rotirajo¢im
sekundarnim navitjem. Ostale flukse vzamemo kot razsipane flukse, ceprav so
sklenjeni z obema navitjema. Ti fluksi inducirajo napetosti v glavnem le v
primarnem navitju zaradi izriva fluksa wvisjih harmonskih komponent iz
sekundarnega (rotorskega) navitja in njihove vrednosti lahko sestejemo algebraicno.
Vsota teh napetosti proti napetosti osnovne harmonske komponente nam da faktor

dvojno sklenjenega razsipanja:

_Es+E,+E B+ 1 fy 2 fn27 fnll fnl3
o 5 4 + + 1.127
¢ E, T f2 52 72 T T T T2 Z Rl

n1 1%

kjer izracunamo v po enacbi (1.125).

V primeru navitega rotorja veljajo enake razmere kot za stator. Rotor s kratkosti¢no
kletko, pri kateri so palice enakomerno premaknjene, tvori pri sinusnem toku v
palicah razen osnovnega harmonske se visje harmonske komponente reda:

v, =k =L Q. (1.128)
p

za k==%1, £2, £3,.... Faktorji navitja so za vse harmonske komponente enaki 1.
Torej bo faktor dvojno sklenjenega razsipanja za rotorsko kletko:

22 + ! =+ ! =+ ! =+ (1.129)
vy 6qr+1) (-6q, +1)° (129, +1)" (-12q, +1)

Nadalje upostevamo v enacbi za red harmonske komponente (1.128), da je
0, =Q,/(3:-2p). V imenovalcu enacbe (1.129) nato zanemarimo enko in dobimo
neskonéno vrsto, katere vsota nam da vrednost n/108/ qr2 =0,0914/ qr2 . Vrednost za
Oy Je obratno sorazmerno odvisna od kvadrata stevila polov statorja, v katerega je

vstavljen rotor s kletko. Pri polno preklopnih strojih se menja zato tudi oy.
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Vsoto od visjih harmonskih komponent v istem navitju induciranih napetosti delimo

z efektivno vrednostjo faznega toka |; in dobimo razsipano reaktanco:

 Es+E +E +Eg+.. ZEV

X4 (1.130)
If If
Enacba velja za v >1.
Zaradi X, =E;/l; in glede na definicijo za o4 po enacbi (1.127) dobimo:
E U
Xq=—Log~-—"Toy. (1.131)
If Im

Za i1zracun reaktance moramo poznati dve pripadajoci vrednosti, tj. od osnovnega
vala inducirano napetost E; in od tega osnovne harmonske komponente (ter visjih)
povzroceni tok l;. Tok poznamo le, ¢e izraéunamo magnetni krog. Zato z manjso
napako vzamemo na desni strani fazno napetost U; in za tok kar magnetilni tok

|- Tega lahko izra¢unamo ali ocenimo glede na nazivni tok ;.

Ugodno je medsebojno primerjati razne razsipane reaktance. Zato je treba

1zracunati razsipano reaktanco glede na nastavek:

2
z fl
Xy = XnsAq = 3,95 — ) 1.132

47 msTd (100aj 502p ° (1152)

v katerem je prevodnost dvojno sklenjenega razsipanja
ﬂ'd :ﬂ.«o fn2 Gd' (1133)

Ay nam podaja enacba (1.96). Prevodnost Ay lahko primerjamo s prevodnostjo
utorov A, /q ali prevodnostjo glav navitja Ay ly /1.

1.6.5.4 Razsipanje zaradi posevnosti

V nekem vodniku neposevnega dela stroja se inducira zaradi drugega posevnega
dela stroja inducirana napetost E fsq. Inducirana napetost je manjsa, ce je faktor
posevnosti fSq <1. Za razlago si zamislimo ravne statorske in posevne rotorske
utore. Posevne rotorske utore nadomestimo s kratkimi ravnimi, za majhen kot med

seboj premaknjenimi deli. Dobimo torej stopnic¢asti rotor s "K" deli (sl. 1.48).

V vsakem kratkem delu (odseku) nadomestnega ravnega rotorja bo od statorskega
magnetnega polja inducirana majhna napetost. Geometrijska vsota teh delnih nape-
tosti bo, podobno kot pri pasovnem faktorju navitja, manjsa od aritmeti¢ne vsote.
Razmerje obeh nam da faktor posevnosti. Posevnost se podaja kot 1/n-ti del oboda
ali kot mehanski kot zasuka utorov f,=360"/n=2n/n oziroma elektricni kot
f = pp,, . Lok zasuka na obodu rotorja je b=(D/2)f,, in z njegovo pomo¢jo dobimo
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vzdolzni kot zasuka utorov y =arctg(b/l).

Ker je kot zasuka med nadomestnimi ravnimi
odseki f/k, se da izracunati faktor posevnosti

podobno kot pasovni faktor (enacba 1.42) iz izraza:

sin(ﬁj sin(ﬂj
f = 2 2) (1.134)

" ksin(’mkj b
2

2
Na desni strani enacbe (1.134) upostevamo, da gre
— k — . Indeks "sq" (skewing factor) je doloden po
Sl. 1.48 Posevni utor priporocilih IEC.

Enacbo (1.134) je mogoce preurediti z upostevanjem elektricnega kota zasuka
utorov (palic) f = p2rn/n= p2rb/(Dr)=(p2n/Q)b/7, =abl/z, in razsiriti z visjimi

harmonskimi komponentami reda v :

sin[vﬂj sin[vabJ
2 2 1,
f..,= = . (1.134a)

sqv
Wi ,ab
2 21,
Za faktor posevnosti velja priblizna enacba za m=m, =3 (q =Q/(6 p)):
sin(B1/2 2 2 ? 2
SQZL)zl_E(QEJ P ) Y (1.134b)
P12 6l n 2 24( Q 216 q

Tocna vrednost faktorja posevnosti za osnovno harmonsko komponento je vedno
vecja kot 0,99 in ni zanimiva. Zanimiv je faktor razsipanja zaradi posevnosti. Ce je
posevnost enaka 1/n=1/Q, (q=0,), tj. za eno statorsko utorno delitev, bo:

2
1 1
o =1-f2~ L -00914— . 1.135
. ¥ 108 g2 g2 (159

Pri posevnem stroju dobimo glede na ravni stroj enacbo za dodatno razsipano

reaktanco posevnosti:

2
Z fol
X.. =X -305 —~— | — = 1.136

a = Xmsso (100a] 50 2p’1sq ( )

V enacbi za reaktanco posevnosti je prevodnost razsipanja zaradi posevnosti:

Asg =70 T2 0y - (1.137)
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1.6.5.5 Celotna razsipana reaktanca stroja

Glede na enacbo (1.107) lahko izracunamo razsipano reaktanco statorskih utorov, ce
upostevamo stevilo vodnikov statorja z =17, Stevilo paralelnih vej a=1 in iz
geometrije utora statorja izracunamo prevodnost na enoto dolzine, deljeno s

stevilom utorov na pol in fazo (A, /q;).

Za rotor s kratkosticno kletko je z, =1 (N, =1/2), stevilo faz je enako Stevilu utorov
m, =Q, in g, =Q, /(2pQ,) =1/(2p) . Reaktanca posameznega utora bo:

X, =7,9F 1.4, -107°. (1.138)

Reaktanco razsipanja rotorskega utora reduciramo na stator v razmerju stevila faz
in kvadrata efektivnega stevila ovojev statorja, deljenih s kvadratom faktorja

posevljenja rotorja in ob upostevanju, da je faktor navitja rotorja f =1

2
2N fos N Trs frs
X/ = X 1.139

sq

Skupna razsipana reaktanca trifaznega motorja s kratkosti¢no kletko je:

2
f (N | |y
X0:7’9%(ﬁj p; (iu5+/lg I +)LurfnzS gs)+xms(o-ds+adr+asq). (1.140)
S e

r

Magnetilno reaktanco statorja X_. izracunamo po enachi (1.93). Skupna razsipana

ms
reaktanca stroja (1.140) je v bistvu tudi razsipana reaktanca v kratkem stiku.

Nekateri avtorji jo imenujejo tudi reaktanca idealnega kratkega stika (S = +o0).

1.7 IZGUBE IN IZKORISTEK

1.7.1 Vrste izgub

V casu svojega delovanja pretvarja elektri¢ni stroj moc, ki priteka v njega, v moc, ki
1z njega odteka. Del moci se pri pretvarjanju izgubi in je ne moremo koristno
uporabiti. Ta del moci imenujemo izgube moci ali kratko izgube. Vecina izgub se
pretvarja v toploto in segreva stroj. Majhen del mehanskih izgub se pretvarja v
kineticno energijo hladilnega zraka zaradi ventilatorskega delovanja rotorja z

vgrajenim ventilatorjem ali odlitimi krilci na rotorju.

Izgube je treba poznati, saj doloc¢ajo termi¢no moc¢ stroja. Toplota segreva stroj in
krajsa njegovo zivljenjsko dobo. Zato je treba toploto izgub odvajati iz stroja s
primerno hladilno napravo. Energija izgub priteka v stroj in ne opravlja koristnega
dela. Izgube drazijo delovanje stroja. Komponente tokov in padcev napetosti,
povezane z izgubami, moramo upostevati pri analizi stroja, ker vplivajo na njegove
lastnosti in karakteristike.
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Izgube v elektricnem stroju delimo na vec vrst, in sicer po mestu in nacinu
nastanka in po znacaju teh izgub. V navitjih nastanejo izgube zaradi toka, ki tece v
vodnikih. Izmenicni fluksi povzrocijo izgube v zZeleznih jedrih. Izgube nastanejo tudi
v zeleznih delih in kovinskih delih, ki so v obmocju razsipanih izmenic¢nih
magnetnih polj. V visokonapetostnih strojih nastanejo dielektriéne izgube v
1zolaciji, ki je v izmeni¢cnem magnetnem polju. Zaradi vrtenja rotorjev se pojavijo
1zgube zaradi trenja v lezajih in ventilacije. To so mesta v stroju, kjer nastajajo
izgube zaradi elektricnih, magnetnih in mehanskih obremenitev materiala. Po
znacaju razvrstimo izgube v konstantne, ki so neodvisne od obremenitve stroja.
Naslednje so spremenljive izgube, ki se spreminjajo linearno in kvadratno z
bremenskim tokom. Kot zadnje poznamo tako imenovane "dodatne izgube", ki se

spreminjajo s kvadratom toka in jih je prakti¢cno nemogoce izracunati.

1.7.1.1 Izgube v navitju

Zaradi toka, ki teée v vodnikih navitja, nastanejo v njih izgube. Tem izgubam
pravimo kar izgube v bakru, ker so vodniki navadno bakreni. Izgube racunamo po

enachi za joulsko moc¢ v uporu:
P, =I°R. (1.141)
V simetri¢cnem trifaznem sistemu so izgube:
2
Peu =L51°Ry,, (1.141a)
kjer je | tok v dovodih in Rsp srednja upornost med sponkami stroja. Pri enosmer-

nem toku je R=pl/A, kjer je pg, =0,0175-10° Qm. Pri segrevanju se upornost
poveda za Ry = Ry(1+@AY) in temperaturni koeficient a, =0,0039 K™

Drugi nacin za izracun upornosti v toplem stanju je mogo¢ po enacbi

R, = R,(235+9)/(235+ &) .

Tokovne izgube v navitju lahko radunamo s tokovno gostoto J=I1/A, ki je
specificen podatek stroja z enoto A/ m? oziroma A/mm?, za % =20 "C po enachi:

235+ 9
P, =197 ——J"m,, 1.142
Cu 255 Cu ( )

kjer je upostevana masa bakrenega navitja Mg, = PculcyA 1n specifiéna gostota
materiala pyc, =8,9-10° kg/m®.

Odstotne nazivne izgube so enake nazivnemu odstotnemu padcu napetosti na uporu

navitja. To je vidno iz primerjave enacb za izgube Py, = (I ,%, R)/(Uyly)-100 in
padec Ugy, = (IyR)/Uy -100 in iz tega sledi:
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Pcuwe = Urge - (1.143)

Kadar tece po navitju izmenicni tok, je treba upostevati, da se v navitju pojavijo
tudi vrtinéni tokowvi, tj. izriv toka na povrsino masivnega vodnika oziroma pri
rotacijskih strojih izriv toka z dna na vrh utora. Analiti¢ni izracun je zelo tezaven in
je odvisen od oblike vodnika, magnetnega polja (razsipanega) in od frekvence.
Zaradi izriva toka vzamemo, kot da se je povecala izmeni¢na upornost R_ v

primerjavi z enosmerno upornostjo za faktor izriva toka K :

R.=kgR. =R_ +R;. (1.144)

R. se s temperaturo poveluje za razliko od dodatnega upora Ry, ki se s

temperaturo zmanjsuje, ker vecji upor zmanjsuje vrtincne tokove.

V literaturi najdemo za pravokotni utor stroja z dimenzijami utora b, xh, ter

masivnimi pravokotnimi palicami z dimenzijami bxh reducirano brezdimenzijsko

prevodnost:
E=ah. (1.145)
a je pomozna veli¢ina:
a=2m |2 (cm™) (1.146)
b, p-10° ' '

Za bakrene vodnike z p = 0,02 Qmm?/m in b/b,=1ljepri f =50Hz a~1 terjes

tem reducirana visina priblizno enaka stvarni visini utora v centimetrih.

Za faktor Kz najdemo v isti literaturi kot resitev enacbo:

sinh(2&) +sin(2¢)

k, = . 1.147a
R=6 cosh(2£) —cos(2¢) ( )
S podobnim faktorjem mnozimo tudi razsipano reaktanco v utorih:
3 sinh(2&) —sin(2
_ 3 sinh(2&) —sin(2¢) (1.147b)

X 2¢ cosh(2¢) - cos(2¢)

Za utore visine h, do enega centimetra sta Kz =1 in ky =1, za vecje visine povecuje
1zriv toka izgube stroja in zmanjsuje razsipano reaktanco v utorih.

1.7.1.2 Izgube v zelezu

V Zeleznih jedrih elektricnih strojev nastajajo izgube pri izmeni¢nem magnetenju,
ker se spreminja v jedru magnetno polje. Zelezne 1izgube delimo na dva dela. Prvi
del so izgube, ki nastanejo kot posledica vzpostavljanja in podiranja elementarnih
magnetnih podrocij (Weissove domene) v feromagnetnem materialu. Ta energija je

pri enakih ciklih magnetenja enaka za vsak cikel in se spreminja v toploto. Za



66

krivuljo magnetenja je to staticna histerezna zanka, katere povrsina je propor-

cionalna izgubljeni energiji. Histerezne izgube so dane z enacbo:

P, =k, % B*me, . (1.148)

V enacbi (1.148) je k,, koeficient za histerezne izgube, ki so obi¢ajno podane kot
specificna vrednost p, v W/kg pri f=50Hz in B=1T ali 1,5T. Histerezne
izgube se spreminjajo proporcionalno s frekvenco magnetenja. V vsakem ciklu se
sprosti energija proporcionalna povrsini histerezne zanke. Odvisnost histereznih
izgub od gostote magnetnega pretoka B je nelinearna in podana z eksponentom X.
Vrednost eksponenta X je v mejah od 1,6 do 2,6 in je v povprecju v blizini 2.
Histerezne izgube zmanjsamo s primerno izbiro mehkomagnetnega materiala,

predvsem magnetno orientiranih hladno valjanih plocevin.

Vrtinéne 1zgube v jedrih nastanejo zaradi vrtinénih tokov pri izmeni¢nem

magnetenju. Dane so z enacbo:

2
P, =k, (%} B’Mg, . (1.149)

V enacbi (1.149) je k, koeficient za vrtinéne izgube, ki so ravno tako obicajno
podane kot specificna vrednost p, v W/kg pri f=50Hz in B=1T ali 15T.
Vrtincéne izgube se spreminjajo proporcionalno s kvadratom frekvence in kvadratom
gostote magnetnega pretoka B. Vrtin¢ni tokovi so posledica inducirane napetosti v
jedru, ta pa je proporcionalna f in B. Od tod je kvadratna odvisnost vrtin¢nih
1izgub. Omejimo jih tako, da lameliramo jedro. Debeline lamel so pri rotacijskih
strojih od 0,35 mm do 0,65 mm.

Pri elektroplocevini prevladujejo histerezne izgube. Skupne izgube v jedru so:
f o2
Fe =R +R = pFe%B Mee - (1.150)

V enacbi (1.150) so Pg, specificne izgube v zelezu v W/kg pri f =50Hz inB=1T
ali 1,5 T. Enacba ima dve poenostavitvi: vrtinéni del ne naraséa s f in histerezni
del ne naraséa z B2. Pri manjsih odmikih od 50Hz in B=1T ali 15T dobimo
dovolj dobre rezultate.

Za izmenicne rotacijske stroje, odvisno od velikosti stroja in napajalne frekvence,
uporabljamo plocevino zelo razli¢nih izgub od 3,3 do 8 W/kg pri B=1,5T. Podatki
veljajo za sinusno magnetenje. Pri drugacnem magnetenju, npr. pri napajanju s
frekvenénim pretvornikom, je treba upostevati faktor oblike K, ki poveca izgube za

(ko /1,12)%.
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1.7.1.3 Mehanske izgube

Mehanske i1zgube nastajajo pri trenju v lezajih in i1zgubah ventilacije zaradi
mesanja zraka ali kaksne druge hladilne snovi pri vrtenju rotorja. Mehanske izgube
se pokrivajo vedno z mehanskim vrtilnim momentom, ki zmanjsuje vrtilni moment
stroja in ga skusa ustaviti. Ta izgubni mehanski vrtilni moment lahko poeno-

stavljeno razdelimo na tri komponente:
M, =k + Ko 2, +Kq 025 . (1.151)

Konstantni del k; predstavlja (stati¢no) trenje trdnih povrSin in je neodvisen od
hitrosti. Temu priblizno ustreza trenje v kotalnih lezajih. Drugi del K,€2, pred-
stavlja viskozno trenje pri gibanju tekocine brez vrtincenja (turbolence). Podobno
karakteristiko ima vrtilni moment zaradi vrtincnih tokov. Trenje v drsnih lezajih s
filmom mazilnega olja ustreza temu viskoznemu trenju. Tretji del k3_(2nz1 predstavlja
turbolentno trenje tekocin in plinov, ki ga povzrocajo ventilatorji ali rotorji strojev,

ki se vrtijo. Mo¢ mehanskih izgub dobimo iz vrtilnega momenta izgub:

P,=2.M,. (1.152)

1.7.1.4 Prehodne izgube

V elektri¢cnih rotacijskih strojih, pri katerih so na rotorjih namesceni drsni kontakti
za dovod ali odvod toka, je drsni kontakt sestavljen i1z kovinskega drsnega obroca ali
lamel komutatorja na eni strani ter grafitnih ali kovinsko grafitnih scetk na drugi
strani. Pri prehodu toka nastane padec napetosti na prehodnem drsnem kontaktu
in s tem moé¢ izgub AU_|. Pri vecini uporabljenih materialov za drsne obroce,
komutatorje in scetke je prehodni padec napetosti precej neodvisen od toka in ima
vrednost AU, ~1V za oglene ali grafitne scetke in AU.=0,3V za kovinsko

grafitne scetke. Prehodne izgube se spreminjajo priblizno proporcionalno s tokom:

P, =2AU,I . (1.153)

1.7.1.5 Dodatne izgube

Zaradi elektricnega toka, ki tece v navitjih elektricnih strojev, nastanejo razsipana
magnetna polja. V primeru, da so ta magnetna polja izmenicna ali se premikajo v
prostoru, inducirajo v kovinskih delih stroja vrtincne tokove. Lokalni vrtinéni tokovi
nastanejo tudi zaradi pulzacije magnetnega polja v zobeh ob zracni rezi, hladilnih
kanalih in podobno. Ti vrtinéni tokovi, ki jih vzbuja bremenski tok, povzrocajo
tokovno odvisne dodatne izgube. Izgube zaradi zob imenujemo pulzacijske dodatne

1zgube.
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Dodatne izgube je tezko tocno izracunati pa tudi izmeriti. Za nekatere vrste strojev,
npr. asinhronske stroje, znasajo (2,5+0,5) % sprejete moc¢i po IEC priporocilu [16].
Za majhne stroje P <1 kW dopuséa standard dodatne izgube 2,5 % in za najveéje do
0,5 % . IEEE standard [17] (bivsi NEMA) dopuséa do 1,8 % nazivne oddane moci
(za moci1 1-125 HP). Za drugacno obremenitev izracunamo dodatne izgube v

odvisnosti od kvadrata bremenskega toka.

1.7.2 Izkoristek

Izkoristek je v rotacijskih strojih navadno definiran kot razmerje med oddano mocjo

P,4q In sprejeto moéjo P, :

spr
I:)odd

=—, 1.154

=5 ( )

spr

Od sprejete moci P, odstejemo moé¢ P izgub in dobimo oddano moé. Ustrezno temu

spr
priredimo enacho (1.154) tako, da izrazimo izkoristek z izgubami:
P, —P P P
]7: Spr ! :1— I :1— ! . (1155)
Pspr Pspr I:’odd + PI

Izkoristek se spreminja z obremenitvijo, ker se spreminjajo izgube in oddana ter
sprejeta moc. Izgube v stroju delimo na spremenljive in konstantne izgube.
Spremenljive izgube, kot so joulske izgube in dodatne izgube v navitju, se
spreminjajo s kvadratom bremenskega toka. Izjema so prehodne izgube, ki se
spreminjajo linearno s tokom. Med stalne izgube, ki so neodvisne od obremenitve,
stejemo 1zgube v zelezu, mehanske izgube in vzbujalne izgube v enosmernem
vzbujalnem navitju. Celotne izgube so zato podane z enacbo al?+bl +c. Za

enofazno sprejeto moc¢ U | cos¢ je izkoristek po enacbi (1.155) sedaj:

al>+bl +c
p=1-L TOITC (1.155a)
Ul cose
Ta izraz bo najvecji, ko bo dz/dl =0. Odvajamo po | in dobimo:
(a2
d_n:_(2al+b)(UIc05go) (al +b|+C)UCOS(p:O- (1.156)

di (Ul cosp)

Enacba (1.156) ima vrednost ni¢ samo takrat, kadar je (al 2 —C)=0. Izkoristek ima
najvecjo vrednost pri tisti obremenitvi, pri kateri so spremenljive izgube enake

stalnim:

al’=c. (1.157)
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Maksimalni izkoristek je navadno blago izrazen in lezi priblizno pri 3/4 nazivne

moci rotacijskega stroja.
1.8 SEGREVANJE IN OHLAJEVANJE

1.8.1 Proizvodnja in prehod toplote

V casu delovanja elektricnega rotacijskega stroja nastajajo v raznih delih stroja
1zgube moci. Ta moc¢ se spreminja v toploto, ki segreva posamezne dele in s tem
celoten stroj. Toplota prehaja iz notranjosti na povrsino stroja in od tam na hladilno
snov (obicajno zrak). Toplota prehaja vedno od mesta z visjo temperaturo na mesto z

nizjo temperaturo.

Prehod toplote je mogo¢ na tri razlicne nacine: s prevajanjem, konvekcijo in

sevanjem.

1.8.1.1 Prevajanje toplote v trdnem telesu

Prevajanje toplote se vrsi v trdnem telesu od tocke do tocke. Snov, v kateri se
toplota prevaja, je trdna in se ne premika. Za prevajanje skozi steno velja, da je
toplotni tok @, (W) med tocko 1 in 2:

D, =N, (3 -%)=A4AI. (1.158)
Ay (WIK) je toplotna prevodnost:
A

d b

kjer je A specifi¢na toplotna prevodnost, A presek in d debelina telesa, ki prevaja

A, = (1.159)

toploto. & —&, je razlika temperature notranje in zunanje stene telesa. Za dober
odvod toplote moramo imeti é¢im tanjso izolacijo (debeline d) za odvajanje toplote iz
aktivnih delov (predvsem navitja).

1.8.1.2 Toplotna prehodnost s konvekcijo

Konvekcija nastane med vroco hladilno povrsino in hladilno snovjo. Hladilna snov
se na povrsini segreje, postane lazja in se zato dvigne. Na njeno mesto pritece
hladnejsa snov in postopek se ponovi. To je naravna konvekcija. Da je izmenjava
snovi uspesna, mora biti na voljo dovolj prostora. Pri hladilnih kanalih ali rebrih na
povrsini strojev mora biti premer kanala 90+45 mm. Pri premeru kanala priblizno
15 mm pade 1zkoristek hladilne povrsine na polovico.

Toplotni tok pri temperaturi stene telesa 4, ('C) in temperaturi okolice %, ("C) bo:
cpt :AtAlgzakAk(lgs_lgok). (1160)
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Toplotna prevodnost konvekcije je A, = A, Ce je «a, konvekcijski koeficient z

enoto (W/(m2 . K)).

Za zrak in za toplotne razmere, v katerih delajo stroji, velja priblizna enacba za
naravni konvekecijski koeficient o =6,5+0,05(% —9, ). Za segretek stene ohisja
A3=40+50 (K) je o, =85+9 (W/(mZ-K)). Kadar naravna konvekcija ne
zadosca, uvedemo prisilno cirkulacijo hladilne snovi, da se poveca konvekcijski
koeficient. Za zrak so to ventilatorji in za tekocine c¢rpalke. Pri prisilni ventilaciji z

0,75
za

zrakom velja priblizna enacba @, =y +K v za hitrosti v<5m/s in o =K, v
vecje hitrosti zraka. Koeficienta sta: k; =4+4,2 in k, =8+9 ter ¢, vrednost za
v=0. Posebej se poveca konvekcijski koeficient pri prehodu od laminarnega v

turbolentno gibanje tekocin in plinov.

1.8.1.3 Toplotna prehodnost s sevanjem

S sevanjem prehaja toplota brez posredovanja vmesne snovi. Toplotni tok pri

temperaturi stene telesa 4 ("C) in temperaturi okolice 9, ("C) bo:

D, = AAF=a A (G -8). (1.161)
Sevalni koeficient ¢y je funkcija temperature, temperaturne razlike in vrste (barve)
materiala.

1
_ 4 4\ -
a,=C,(6; @Ok)Ag (1.162)

O, temperatura stene telesa in @, temperatura okolice sta absolutni temperaturi.
C,=¢C, je sevalna konstanta povrsine telesa in & absorpcijsko razmerje, t;.
razmerje sprejete (absorbirane) in obsevane sevalne energije. Za ¢rno telo je sevalna

konstanta (Stefan-Boltzmanova konstanta):

C, =5,67-10° W/(m?-K*) in & =1 sicer je & <1.

Za segretek A9=40+50 (K) je sevalni koeficient ¢, *5+0,033(4 — %) in konvek-
cijski koeficient ¢ =6,3+6,65 (W/ (m2 . K)) ter za visji segretek oy 6,6 A9.

1.8.2 Segrevanje in ohlajevanje elektriCnega stroja

1.8.2.1 Segrevanje elektri¢nega stroja

Toplotno moc, ki se sproséa v stroju, se delno akumulira v stroju, delno se odvaja
preko povrsine v okolico. Akumulirana toplota dviga temperaturo stroja, odvajanje

toplote s hladilnim sredstvom pa njegovo temperaturo znizuje.
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Stroji so nehomogena telesa, vendar jih za analizo toplotnih razmer jemljemo kot

homogena telesa, v katerih je izvor toplote.

D
P | — o-PR

A=

Sl. 1.49 Elektricni stroj kot homogeno telo

Vzemimo, da je elektri¢ni stroj homogeno telo s specificno toploto ¢ in maso m, ki
proizvaja izgube s toplotno moéjo P. Stroj oddaja toploto v okolico s konvekcijo,
sevanjem 1n prestopom. Zanemarimo prestop in zdruzimo prvi dve obliki v skupni
koeficient « na hladilni povrsini telesa A v skupno toplotno prevodnost
A=A a,+Ag,. Sevalna povrsina telesa A, je navadno manjsa od celotne

(konvekcijske) povrsine telesa A.

V diferencialu ¢asa dt se sprosti v stroju toplotna energija, katere del se akumulira
(temperatura se dvigne za A9), del pa odtece v okolico. Vsak trenutek velja enakost
vseh treh energij:

Rdt=mcd(AF+AASdt. (1.163)

To diferencialno enacbo resimo po obicajnem postopku z locitvijo spremenljivke in

dobimo resitev

me
A : . : y .
dt = =R d(A9), nato integriramo obe strani za splosno resitev:
—L—-A9
A

t=—E In(ﬂ—AS}LK
4 (4

Postavimo zacetni pogoj, da ima v casu t=0 stroj segretek A3 =AY. Dobimo
konstanto K, ki jo vstavimo v enacbo za splosno resitev ter dobimo resitev za cas:

_m |n(Pi/A[_A190j

A P/A-AS

Izracunan segretek elektricnega stroja (homogenega telesa) A$ bo:

t
ABZ(%—ASOJ 1-e T [+AY,. (1.164)
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Enacba segrevanja velja za konstantne izgube in konstantne pogoje hlajenja in
uposteva tudi zacCetni segretek AY,. Stroj se segreje do najveCjega segretka
A8, = P14, ko je proizvedena toplota enaka oddani in se je ni¢ ve¢ ne akumulira.
Narascanje temperature je dano s casovno konstanto pojava segrevanja T =mc/ /4,

tj. s tangento na segrevalno krivuljo.

Segrevalna krivulja (1.164) dobi enostavnejSo obliko za segretek A&, =0, tj. za
primer, ko zacénemo segrevati hladen stroj pri temperaturi okolice. Tako ima

segrevalna krivulja homogenega telesa (sl. 1.50) sedaj kon¢no obliko:

t
AI=AG ., |1-e T |. (1.165)

Za adiabatno segrevanje velja v zacetku sprememba temperature:

(d_gj _ A% _ R (1.166)
dt Ji_o T mc

N A

AS T
,,,,,,,,,,,, Abmax
t T t

Sl. 1.50 Segrevalna krivulja Sl. 1.51 Ohlajevalna krivulja

homogenega telesa homogenega telesa

1.8.2.2 Ohlajevanje elektri¢nega stroja

Ohlajevanje segretega stroja se zacne, ko odklopimo stroju izvor energije in
pustimo, da se stroj od zacetnega segretka A% =AY, ohladi na temperaturo
okolice pri P =0. V tem primeru dobimo za ohlajevanje enacbo:

t
AI=AG e T. (1.167)

Potek ohlajevanja vidimo na sliki 1.51.
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Za ohlajevalno krivuljo velja, da ima stroj le takrat enako ¢asovno konstanto T pri
ohlajevanju kot pri segrevanju, ce je stroj naravno hlajen, sicer se mu menja
koeficient konvekcije ¢ in s tem casovna konstanta.

1.8.3 Dovoljene temperature

V elektricnem stroju je vgrajena izolacija navitja najbolj obcutljiva na povisanje
temperatur. Zato doloca izolacija najvisje dovoljeno segrevanje stroja. Izolacija je
zato razdeljena glede na temperaturo, ki jo trajno vzdrzi, v izolacijske temperaturne
razrede. Po IEC 85 so ti razredi podani v tabeli 1.4 [15].

Obstajala je tudi izolacija za temperaturni razred C, tj. z mejnimi temperaturami
nad 180 "C, ki so ga v IEC zamenjali z novim razredom N. Temperature v tabeli 1.4
predstavljajo najvisjo temperaturo, ki jo sme doseci izolacija na najtoplejSem mestu
v stroju. Med dnevom in med letom se temperatura menja glede na spremembe
okoliskega zraka. Standard predvideva najvisjo dnevno temperaturo okoliskega
zraka 3, =40 'C in s to temperaturo je treba rafunati pri mejni dovoljeni
temperaturi. Dovoljeni segretek navitja je zato za 40 “C manj$i od navedenega za
posamezni razred. Dodatno je dovoljen segretek manjsi se za temperaturno razliko
med najtoplejSim mestom v stroju in srednjo temperaturo. Ta je predvidena npr. za
F razred izolacije 15K, tako da je dovoljen segretek F razreda izolacije
A$=155—-40-15=100 K. Razen najvi§je dnevne temperature okolice 40 "C
srednja dnevna temperatura ne sme prese¢i 30 'C in srednja letna ne 20 'C, da
lahko i1zolacija vzdrzi primerno dolgo casa. Zivljenj ska doba stroja je v povprecéju od
8 do 30 let, ce se pri svojem delu segreva do dovoljenih temperatur.

Tabela 1.4 Temperaturni razredi

Temperaturni razred Mejna temperatura

|9
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180
N 200

Velja pravilo, da se zivljenjska doba izolacije prepolovi, ¢e se povprecna delovna

temperatura navitja dvigne za 8 do 10 "C (Montsingerjevo pravilo).



74

1.9 DODATEK ZA FOURIERJEVO ANALIZO

V elektricnih rotacijskih strojih je treba zamenjati dano periodicno vzbujalno

krivuljo 8 =f(X) s periodo 27, = 21 natancno ali priblizno s trigonometrijsko vsoto:

s, (X) = %ao +a, COSX + a, Cos(2X) +...+a, cos(vX) (1.168)

+ by sinx+b,sin(2x) +...+b,sin(vx) .

Aproksimacija S,(X) za f(X) je najboljSa, ce izberemo za koeficiente @, in b,

(v =01 2, ... ) Fourierjeve koeficiente dane funkeije:
1 21
a, :—jf(x)dx, (1.169a)
27 0
1 271
a, == j f(x) cos(vx) dx, (1.169b)
T
0
1 2n
b, == j f(x) sin(vx) dx.. (1.169¢)
T
0

V primeru elektricnih rotacijskih strojev je funkcija f(Xx) liha, to se pravi
f(—=x)=—f(X) (simetrija II. vrste) in poleg tega Se simetricna glede na x-os
f(x+m)=—F(X) (simetrija III. vrste), torej je to simetrija IV. vrste. V taksnem
primeru je &, =b,, =0 in

/2
bv=f j f(x) sin(vx) dx. (1.170)
o
v=2k+1 in k=0,1, 2, .... Vidimo, da dobimo samo sinusne neparne visje

harmonske komponente.

V naslednjih primerih bomo spoznali nekaj najbolj znacilnih funkcij vzbujalnih
krivulj in njihove matematic¢ne resitve po enacbi (1.170) oziroma enacbi (1.168). Na
sliki 1.52a je prikazana najbolj znacilna vzbujalna krivulja ene tuljave z amplitudo
vzbujanja Y=A za 0<x<m.

Ya y
A — u
A e < A /
Y -

0 n 2n 0
a) b)

xy

Sl. 1.52 Vzbujalna krivulja a) za eno tuljavo
b) za neskonéno tuljav
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Razvoj funkcije v trigonometrijsko vrsto za prvih sedem visjith harmonskih

komponent je naslednji:
4 i 1. 1. 1.
y=—A smx+§sm(3x)+gsm(5x)+7sm(7x)+... . (1.171)
T

Za neskoncno tuljav, enakomerno porazdeljenih po obodu stroja, z amplitudo
vzbujanja Y = A za —/2<X<1/2 na sliki 1.52b pa dobimo resitev:

. 1 . 1 . 1 .
y = % A(sm X ——sIn(3x) + —sin(5x) — —sin(7x) £. j . (1.172)
T 3 5 7
V primeru, da je navitje z neskonénim stevilom tuljav razporejeno le na del oboda
stroja in je Y=A za ¢<X<n—¢&, kot to prikazuje slika 1.53a, dobimo taksno

resitev:

ald

y= A (singsin x+3—123in(35) sin(3x)+5izsin(5g) sin(5x)+...j. (1.173)
&

y Ya
A _
I y A / A
0 é»‘ n 2n X 0 T 2n
a) b) 7

>y

Sl. 1.53 Vzbujalna krivulja a) za neskoncno tuljav na 2/3 oboda

b) za izrazene pole

Obic¢ajno je navitje razporejeno le na 2/3 oboda stroja (¢ =n/3) in tako dobi enacba
(1.173) obliko:

6/3

(sin x—izsin(sx)+izsin(7x)¢...j. (1.173a)
T 5 7

Odpadejo vse neparne harmonske komponente deljivi s tri.

Zadnji primer na sliki 1.53b prikazuje vzbujanje tuljave za izrazene pole, kjer je
sirina pola ozja od polove delitve in je Y= A za ¢ <X<n—¢&. Resitev nam podaja
enacba (1.174):

y = 4 A(co&esin X+ %cos(&e) sin(3x) + %cos(Sg) sin(5x) +.. j ) (1.174)
I

V primeru, da je $irina pola 2n/3 in &£ =7/6 (obi¢ajno je §irina pola nekaj vecja),
dobi enacba (1.174) obliko:
243

y=—A(sin x—lsin(Sx)—lsinGx)+...j. (1.174a)
T 5 7
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2 ASINHRONSKI STROJI
2.1 UVOD

Asinhronski stroji imajo nekatere podobnosti s transformatorji. Imajo dve navitji, t;.
primarno in sekundarno navitje, ki sta namesceni v utorih statorja oziroma rotorja.
Med statorjem in rotorjem je zracna reza o (sl. 2.1), ki je tolikSna, da zagotovi varno
gibanje rotorja. Imamo torej magnetni krog z zracno rezo. Stevilo faznih navitij
statorja M, je v splosnem lahko razliéno od stevila faznih navitij rotorja m,. Tokovi,
ki tecejo skozi statorska in rotorska navitja, ustvarjajo svoje m-fazne amper-ovoje
in ker so ti tokovi izmenic¢ni, dobimo vrtilne amper-ovoje statorja in rotorja, ki
ustvarjajo rezultirajoCe vrtilne amper-ovoje. Ti vzbujajo vrtilni magnetni fluks, ki
inducira napetosti tako v primarnem (statorskem) kot v sekundarnem (rotorskem)
navitju. Pri transformatorju je frekvenca elektricnih veli¢in primarnega in
sekundarnega navitja enaka, saj obe navitji objemata fluks enake frekvence in ne
spreminjata medsebojne lege. Pri asinhronskem stroju pa vrtilni fluks ne reze z
enako hitrostjo palic primarnega (statorskega) navitja in palic sekundarnega (rotor-
skega) navitja, ki se giblje glede na primarno navitje, tako da frekvenca rotorskih

elektri¢nih veli¢in na splosno ni enaka frekvenci statorskih elektri¢nih velicin.

» V1

stator

rotor

palica kletke

obroé kletke Sl1. 2.1 Poenostavljena slika

gred trifaznega asinhronskega

stroja s kratkosti¢no kletko

Asinhronski stroj ima pri svojem normalnem obratovanju sekundarno navitje
kratkosklenjeno, toda samo pri mirujocem rotorju je to ekvivalentno kratkemu stiku
transformatorja. Kakor hitro se zacne rotor gibati, se joulske izgube v rotorskem
navitju nizajo, raste pa mehanska moc¢ na gredi stroja. Vrtilni magnetni fluks stroja
se vrtl s sinhronskim stevilom vrtljajev Ny glede na mirujoci stator, rotor pa z

vrtljaji n<ng, torej asinhrono.

2.1.1 Opis konstrukcijskih izvedb

Aktivna dela stroja sta stator in rotor, oba z navitjem.
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Stator je sestavljen iz lamel dinamo ploCevine in ima Q, utorov, v katerih je
namesceno M;-fazno pasovno navitje, ki je prikljuceno na elektri¢no omrezje. Rotor

je tudi lameliran in ima Q, utorov, v katerih je:

a) pasovno navitje s tremi 1zvodi, vezanimi na drsne obroce (sl. 2.2a, 2.73a in 2.75a);

F

|
|—| ”H Sl. 2.2a Izvedba stroja z navitim
rotorjem in drsnimi obroci

b) kratkosklenjeno navitje pri rotorju s kratkosti¢no kletko (sl. 2.1, 2.2b, 2.30 a in b,
2.3lainb, 2.32,2.72ainb, 2.74 ter 2.75 b in c);

Sl. 2.2b Kratkosticna kletka
c) rotor je masiven, brez navitja in utorov. Blizu povrsine tecejo vrtincéni tokovi.
Najbolj pogosta je cilindricna izvedba statorja in rotorja, mogoca je tudi diskasta

izvedba. Ce bi stator in rotor prerezali in zravnali, bi dobili linearni motor.

2.1.2 Nacin delovanja stroja z drsnimi obroc¢i pri mirujoCem rotorju,

prikljucenega na omrezje sinusne napetosti

2.1.2.1 Odprto rotorsko navitje

Pri odprtem rotorskem navitju (sl. 2.3) obratuje stroj podobno kot transformator v
prostem teku. Vrtilni fluks z amplitudo (tj. temensko vrednostjo) @g reze z enako
hitrostjo palice statorskega in rotorskega navitja ter inducira v njih napetosti:

E,=4,44fN,f D, (2.1a)
E, =444fN f, &, . (2.1b)

V enacbah za napetosti je produkt N f oziroma N, f, efektivno Stevilo ovojev

statorskega oziroma rotorskega navitja.

Elektricne veli¢ine statorja imajo enako frekvenco kot omrezje, zaradi mirujocega
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rotorja pa je tudi frekvenca rotorskih elektricnih velicin enaka statorski oziroma
omrezni frekvenci:

f="Ff,=f. (2.2)
Za odprte sponke mirujocega rotorja velja, da je E,, = E, po enacbi (2.1b).
|
B
stator
S
Sl. 2.3 Statorsko navitje, prikljuc¢eno na
rotor 5 L] | omrezje; rotorsko navitje, odprto

r h

Ce upostevamo samo osnovni val vrtilnega fluksa, ki je v tem primeru vzbujan le od

amper-ovojev magnetilnega toka v primarnem navitju |, je vrednost fluksa:

. 2. 2 .
B, =B A =Bzl 2.3)
T T

kjer je 2/m faktor za izradun srednje vrednosti gostote magnetnega pretoka

(sl. 2.4a) v zracni rezi stroja, 7, polova delitev oboda rotorja oziroma statorske

p
izvrtine 7, =Dmn/(2p) in |, ekvivalentna dolzina zeleznega paketa. Z ekvivalentno
dolZino upostevamo razlicnost dolzin statorskega in rotorskega paketa in vpliv

hladilnih kanalov pri vecjih strojih.

Amplituda vzbujalnih vrtilnih amper-ovojev je:

. m. 4 N, f N, f
O, =—— —=—8J21,=0,45m —"L| (2.4)
2 T 2p p
z enoto amper-ovoji. Ustrezni kazaléni diagram za ta primer je viden na sliki 2.4b.
Lls A
'Y
B,
I_m Qm Qg
v Sl. 2.4 a) Osnovna harmonska
- i > komponenta magnetnega polja;
) ) E, b) kazaléni diagram stroja z
a E
E.v odprtim rotorskim navitjem

Napetostno prestavno razmerje med statorjem in rotorjem je po standardu [11]
deklarirano kot razmerje ovojev in faktorjev navitja:
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E, N,f
Ny =—S=-—S05 2.5
" TE N, T (2.5)

r'nr

Pri risanju kazalénega diagrama smo predpostavili, da je statorsko navitje brez
ohmske upornosti in razsipane reaktance (R, = X_ =0) in da je zZelezno jedro brez
1zgub z linearno magnetno karakteristiko, tako da v vzbujalnem toku ni visjih har-

monskih komponent. Velja ravnotezje pritisnjene in inducirane napetosti U, =—E.

2.1.2.2 Kratkosklenjeno rotorsko navitje

V tem primeru pozene inducirana napetost v rotorju skozi kratkosklenjena fazna

navitja z ohmsko upornostjo R, in razsipano reaktanco X, tokove:

E
R +1Xq
Rotorski tokovi ustvarijo osnovno harmonsko komponento rotorskih vrtilnih amper-
ovojev z amplitudo:

_m 4 N, f N f

] —ror f21, =0,45m, ——" | . (2.7)
2 2p p

Ker mora ostati izpolnjen pogoj ravnotezja primarnih napetosti U, =—E, za kar je

potreben enaki fluks @, in enaki vzbujalni amper-ovoji &, kot v prejsSnjem

g
primeru, je nujno, da stecejo skozi statorska fazna navitja tokovi, ki ustvarijo
statorske vrtilne amper-ovoje, ti pa kompenzirajo rotorske vrtilne amper-ovoje &,.
Ce je efektivna vrednost teh statorskih tokov |/, potem je izraz za amplitudo

kompenzacijskih amper-ovojev:

o =T 4 Nefos 5y _ 0 asm Nafos 2.8)
2 n 2p p
in tako dobimo tokovno prestavno razmerje K, iz
O M Nofg I g =t oMo Nefy M 1 (2.9)
@I’ mr NI’ fnr II’ Ir mS NS fns S nSf

V enacbi (2.9) smo upostevali napetostno transformatorsko razmerje po enachi (2.5).

Kot je i1z kazalénega diagrama razvidno, tece sedaj po statorskem navitju tok
I

=1+ (—l'r ), ki ustvarja vrtilne amper-ovoje z amplitudo:

O, =" 4 Nitos oy _ g a5m Nofos 2.10)
2 2p p

Sedaj lahko napisemo &, + 8, =, (sl. 2.5a) in je:

L+l =1,. (2.11)
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O (- v)

stator
- miruje

rotor
- se vrti
(—=v)
Qr ( - Urel)

a) b)
Sl. 2.5 a) Kazalcéni diagram stroja s kratkosklenjenim rotorskim navitjem;

b) smeri vrtenja vrtilnih amper-ovojev statorskih in rotorskih tokov

2.1.3 Nacin delovanja stroja pri vrtecem kratkosklenjenem rotorskem
navitju
Glede na vrtilno polje stroja se lahko rotor vrti na tri nacine:
1) rotor se vrti v isto smer, toda pocasneje: N <n, — deluje kot asinhronski motor;
2) rotor se vrti v isto smer, toda hitreje: n > n; — deluje kot asinhronski generator;
3) rotor se vrti v nasprotno smer — deluje kot zavora.
Tipic¢ni pojmi in velic¢ine:
N, je sinhronsko $tevilo vrtljajev vrtilnega polja (S_l) ali (min‘l)
n je dejansko stevilo vrtljajev rotorja (S_l) ali (min‘l)
Nl =N —N je relativno stevilo vrtljajev (s ali (min™?)
Kot nov pojem uvedemo brezdimenzijsko
vrednost slip (zdrs):
n Nn.—n

s=—tl-—s _ (2.12)

n n

S S

oziroma 1z tega N = SNy 1n

n=n,—Ng=n,—sn,=ng(1-s). (2.13)

s rel =

Slip je po IEC predpisih [12] definiran glede
na ustrezne kotne hitrosti kot:

Sl. 2.6 Skica statorskega paketa .- o,/ p—2Q2,

, (2.14)
s premerom izvrtine D o,/ p
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@, = je kotna frekvenca statorskega magnetnega polja, @,/ p =<2, sinhronska

kotna hitrost vrtilnega polja in €2, =2nNn mehanska kotna hitrost rotorja.
Omenjenim stevilom vrtljajev ustrezajo obodne hitrosti na obodu izvrtine statorja:
— obodna hitrost vrtilnega polja

v, = Dmng, (2.15a)

kjer je D premer izvrtine statorja,
— obodna hitrost vrtecega se rotorja
v=Dnn (2.15b)

— relativna hitrost

Urel =Us —U = Dn(ng —n) = Drngg = Drngs = s (2.15¢)

rel

Vrtilno polje reze vodnike (palice) rotorskega navitja z rezalno hitrostjo, ki je
identi¢na z relativno hitrostjo v, . Statorske vodnike (palice) navitja pa reze s

sinhronsko hitrostjo vg. Glede na hitrosti dobimo ustrezne inducirane napetosti:

ep =B 1y, (2.16a)
ep=Blug=Blus=egs. (2.16b)
Pri mirujoéem rotorju za N =0 je slip: s = =1

S
in tedaj je €p = €rp- Ce imenujemo inducirano napetost rotorskega navitja pri
mirujotem rotorju E,.;, potem je vrednost inducirane napetosti pri vrtecem se
Frekvenca statorskih elektriénih veli¢in je f =pn, in

rotorju E, =SE, ;.

frekvenca rotorskih elektri¢nih velicin je:

ff=png=pns=sf. (2.17)

Od frekvence so odvisne reaktance, tako da bo reaktanca rotorskega razsipanja pri

mirujo¢em rotorju X =2nf L, in pri vrte¢em se rotorju:

or mir

X, =2nf L, =2nsfl, =s2nfl, =sX (2.18)

of mir *

Amper-ovoji statorskih tokov @, (sl. 2.5b) se gibajo po obodu statorja s sinhronsko
obodno hitrostjo vy oziroma se vrtijo z vrtljaji n,. Amper-ovoji rotorskih tokov se

gibajo po obodu rotorja z relativno hitrostjo v, oziroma z vrtljaji N, . Ker je obodna

rel -
hitrost rotorja v oziroma se vrti z n vrtljaji, se &, glede na stator gibajo s hitrostjo
Ul TU =0, oziroma se vrtijo z vrtljaji Ng +N=n, torej z enako hitrostjo kot &;.
Amper-ovoji @, in 6, se torej vrtijo v stroju sinhrono, to velja tudi za rezultirajoce
vzbujalne amper-ovoje O, =0, =6+ 0O, in od njih vzbujani glavni fluks &, .

Asinhrono pa je gibanje rotorja glede na gibanje vrtilnega fluksa Dy, ki se vedno
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vrti z N, vrtljaji, medtem ko ima rotor lahko razliéna stevila vrtljajev, odvisno od

nacina obratovanja.

2.1.4 Izracun sile in vrtilnega momenta pri kratkosklenjenem rotorskem
navitju

V kratkosklenjenem rotorskem navitju (palicah) se po enacbi (2.1b) inducira

napetost, ki pozene v navitju tok Irp, podobno kot v kratkosklenjenem sekun-

darnem navitju transformatorja. Ker je rotorsko navitje v vrtilnem polju zracne reze

(osnovnega vala B,;), nastane na posamezno palico kratkosklenjenega rotorskega

navitja (kletke) sila, ki jo izpeljemo 1z Lorenzove enacbe za silo na tokovodnik

dolzine [:

_, B
Fp—lrpﬁl. (2.19)
V enacbi za silo moramo racunati to z efektivno vrednostjo osnovnega vala

magnetnega polja (v zracni rezi).

7 upostevanjem enacbe (2.1b) za inducirano napetost v rotorju oziroma v posamezni
palici (polovici ovoja N, =1/2) in z upostevanjem enacbe (2.17) za frekvenco
rotorskih veli¢in ter enacbe (2.3) za glavni fluks dobimo:

@ ~
Er:Erpzznsfl—g—SwDil. (2.20)

22 2p 2

Vrednost za faktor navitja posamezne palice v rotorju je f, =1. Sedaj lahko
1zrazimo 1z enacbe (2.20) gostoto magnetnega pretoka z inducirano napetostjo in
enacba za silo dobi novo obliko:

_ pErIrp: Erlrp :Erlrp 2.21)
sor  sQ..r su, '

R

Sila deluje na posamezno palico rotorja s polmerom r=D/2. Za Q, palic v rotorju

dobimo kon¢ni izraz za vrtilni moment:

Q E Irp _ m, E, Irp _ m,E, I,
S‘Qms S‘Qms S‘Qms

¢e je I, =m 1., /mg ekvivalentni tok v rotorju.

M=QFr= : (2.22)

Treba je povedati, da je v primeru kratkosti¢ne kletke stevilo palic Q, oziroma
utorov enako stevilu faz m; v rotorju (Q, =m,). Izraz v stevcu, deljen s slipom,
fizikalno predstavlja notranjo moc stroja. Enacba odpove v primeru, ko je slip enak
ni¢, toda takrat sta tudi inducirana napetost in tok v rotorju prav tako ni¢ in dobi-
mo matematicno nedefiniran izraz. Sila na posamezni vodnik po enachi (2.21) je

tedaj ni¢ (I, =0) in s tem je fizikalno pravilno enak ni¢ tudi vrtilni moment stroja.
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2.2 ANALITICNA OBRAVNAVA ASINHRONSKEGA STROJA

Obravnavamo stroj z drsnimi obroci, tj. M, =m, =3 faznimi navitji, ob predpostavki
neskon¢ne permeabilnosti Zeleza magnetnega kroga 4, =0 ter medsebojnega
delovanja osnovnih valov amper-ovojev in ne upostevamo posevnosti statorskih

utorov glede na rotorske utore.

2.2.1 SploSne napetostne enacbe

Upostevaje, da je frekvenca f, =sf oziroma kotna frekvenca rotorskih veli¢in, t;j.

o, =S, lahko pisemo napetostni enacbi za statorski in rotorski tokokrog:
Ug =R g+ Xgsls+jo(Ng fr )@, /N2, (2.23a)
U, =R I, +jsXg L +jso(N, f, )@, /2, (2.23b)

pri cemer je D, = ng gl kompleksna oblika fluksa, ki ga objema opazovano fazno
navitje. Osnovni val rezultirajoéih amper-ovojev @, = O, + @, ustvari vrtilni fluks
Qg, katerega gostota v zracni rezi je podana kot krajevno - casovna funkecija (to smo

obravnavali pri teoriji vrtilnih polj):

Brez (X,t) = By, cos(ixS —a)t—(pOJ. (2.24)

T
p

V enacbi je X, abscisa koordinatnega sistema statorja in ¢, fazni polozaj glavnega

fluksa v trenutku ot =0. Amplituda fluksa je (podobno kot v enacbi (2.3)):

2 -

® =SB 1
g P rez "p

| (2.25)

e-

Zaradi neskoncne permeabilnosti Zeleza se vsa magnetna napetost magnetnega
kroga ©,, pojavi kot padec magnetne napetosti v zracni rezi in dobimo efektivno

vrednost gostote magnetnega pretoka v zracni rezi:

_H
' stator B, = F@rez, (2.26)

o S :
O 5‘ i Orez kjer je O, ekvivalentna zracna reza, s katero
i edbacleskacd /+rotor upostevamo vpliv odprtin utorov statorja in

rotorja (poglavje 4.8).
Sl. 2.7 Ekvivalentna zrac¢na reza

Rezultirajoce amper-ovoje kot krajevno-c¢asovno funkeijo podamo z enacbo:

342 n n
rez = 5 o (Ns fns)lscoS — X — 0l =@ +(Nr fnr)erOS —X - ot=g | 1. (2.27)
2752p Tp Tp

Ta doloca velikost magnetnega polja v zrac¢ni rezi. Na osnovi enacb (2.25), (2.26) in
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(2.27) lahko pisemo kompleksno enacbo za vrtilni (glavni) fluks:

2 34 1
@, = ple%igzpﬁ((Ns fus ) Ls + (N o)1), (2.28)

Ce to vrednost vstavimo v napetostni enacbi (2.23), dobimo:

2 o 34 1
Ug =R I+ j X! S+Ja)(N f”S)n p|e§:§;2—p(Ns fnS)I_S+ (2.29a)
.29a

. 2 34 1

+joo(Ng fns)}%'e?{iagﬁ( e o) L
_ 2 34 1
U =R L +jsX 1 +jso(N, fnr)n ple§02n2p( s fos) Lg +

2.29b
2 - H 34 1 ( )

+jseo (N, fnr)n °5, 27t2p( e fo) L

V enacbah se pojavljajo obsezni izrazi, ki so odvisni od geometrije stroja in izvedbe
navitij ter predstavljajo reaktance. Zato vpeljemo pojem glavne reaktance oziroma
magnetilne reaktance in jo definiramo z izrazom:

ﬂo§4 2 | (Ns fns)z'

m=—W—— " " iple

0, 21w 2p

X (2.30)

Magnetilna reaktanca je prirejena lastni induktivnosti magnetnega polja v zracni
rezl, povzrocenega od statorskih tokov v statorskih navitjih. Napetostni enacbhi
preideta z uvedbo X, v obliki:

U, =R L+ X Ly X 1y X e e ©.31a)
NS fns
N f NfY
U, =R I, +jsX_ I, +jsX —r | jsX, |~ | . (2.31b)
NS fns NS fns

Z uvedbo definicij za lastno reaktanco statorja X, medsebojno reaktanco med

statorjem in rotorjem X, ter lastno reaktanco rotorja X,,

X, =X+ X, (2.32a)
Xsr=er=XmNr—f”r:h = Xm=X;r=Xr's=nsrX3r, (2.32b)
NS fns nSl'
N f Y X
Xr:XGrJer[ﬂj = X, =Xg +—, (2.32¢)
S 'ns nsr

dobimo konc¢no naslednji enostavni napetostni enacbi:
Us = Rils +IX I+ X L, (2.33a)

U, =R I, +jsXI+jsX, 1 (2.33b)
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2.2.2 Nadomestno vezje asinhronskega stroja

V napetostni enacbi (2.33a in 2.33Db) je treba uvesti reducirane veli¢ine rotorskega
navitja (za m; =m,), vendar moramo pri kletki (m; #m, =Q,) predhodno izrac¢unati

ekvivalentni tok v rotorju (str. 83) in ekvivalentno upornost kletke R, =(m,/Q,) Rip-

I == oziroma I =nl' (2.34a)
nSf

: : U,
U, =n,U, oziroma U, = . (2.34b)

Sr
Ri=nZR, in XL =n& X, (2.34¢)
Ce v enadbi (2.33a) in (2.33b) vstavimo: 1) ustrezne reducirane vrednosti, 2) dodamo

+jX& 1 in £jX/ 1, ter enadbo za U, delimo s slipom s, dobimo:

U, =(Rs+jxcs)l_s+jxm(l_s+l’r )z(RS+jXGS)15—Em, (2.352)
Q_r:(&ﬂx;r)_} +jxm(|_s+1'r ):(&+jXérjl_} = (2.35b)

S S S

kjer je E,, =E; =E| inducirana napetost vrtilnega polja. Tema ena¢bama ustreza

nadomestno vezje na sliki 2.8a.

R, i Xss X5 R/ /s
I L * L I
I -
I : . I
u, L+ 1 i iX,. U /s

a) .

Sl. 2.8a Nadomestno vezje asinhronskega stroja

Pri obi¢ajnem obratovanju se stroj vrti s kratkosklenjenim
rotorskim navitjem, tako da je U, =0 oziroma U} =0 in
nadomestno vezje dobi obliko na sliki 2.8b.

Rs 1 X IX4 Ri/s
I I * I I
_ -
I , . I
u, YA i

b)

Sl. 2.8 b) Nadomestno vezje asinhronskega stroja s kratkosklenjenim rotorskim

navitjem, c¢) kazal¢ni diagram



87

2.2.3 PribliZzne razmere
Ce zanemarimo padec napetosti (Ry+jX_)l;=0, ki ga povzroti tok l; na

upornostih statorskega (primarnega) navitja, dobimo izraz za U iz enacbe (2.35a):
U,=jX,Us+1") in magnetilni tok

L=l +10 =U /(X,,). (2.36)

Vpliva magnetilnega toka na padec napetosti v primarnem navitju ne upostevamo
in s tem dobimo pribliznim razmeram ustrezno nadomestno vezje in napetostni
enacbi. Priblizno velja I =—l'r In Ce to upostevamo v napetostnih enacbah za
normalno obratovanje (U'/s =0), dobimo:

U =—(R+ X)) +J'Xm(|_s+l'r), (2.37a)
Q—r=0=(&+j><;r)l_} +J'Xm(ls+l'r)- (2.37h)
S S

Ce odstejemo U /s od U, dobimo:

U =—((Ry+R/8)+j(Xos + X5 )1 (2.38)

Tej enacbi ustreza nadomestno vezje na sliki 2.9a in kazaléni diagram 2.9b.

A
Us
I, iKes + Xl)  Re+RIS
— —
* L L
-
. ¥
U | Lol X ’
a) b)

Sl. 2.9 a) Poenostavljeno nadomestno vezje, b) kazaléni diagram

V primeru, da upostevamo tudi izgube prostega teka, tj. izgube v Zelezu in izgube
zaradi trenja in ventilacije, dobimo glede na sliko 2.9a poenostavljeno nadomestno
vezje na sliki 2.9c.

I IXgs + X&) Ry+Ri/s
* I I
lw lm D
. ¥

Sl. 2.9¢ Poenostavljeno nadomestno vezje z upostevanjem izgub v zelezu
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2.3 OBRATOVANJE ASINHRONSKEGA STROJA S KRATKO-
SKLENJENIM ROTORSKIM NAVITJEM NA TOGEM
OMREZJU

2.3.1 Reaktanca razsipanja idealnega kratkega stika

Togo omrezje doloca velikost in fazo statorske napetosti U, . Koristno je, da vzame-
mo napetost kot realno vrednost, tj. s kotom ¢, =0 med napetostjo in realno osjo
oziroma U, =U,. Zaradi kratkosklenjenega rotorskega navitja je U, =0. Ce v
enacbi (2.33b) postavimo, da je U =0, dobimo: I (R +jsX;)=—jsXg Il in ko

enacbo delimo s slipom, je rotorski tok:

I, = R_str I = R_Er : (2.39)
—+]X, —+]X,
S S
S to vrednostjo izlo¢imo tok |, v enachi (2.33a) za U ter dobimo:
X 2
Us=Us=| R+ Xs+ g—— |l = Zs s, (2.40)
T +jX,
S

pri tem smo vpeljali pojem kompleksne vhodne upornosti Z.. Iz enacbe (2.40) sledi

izraz za tok v statorskem faznem navitju:

1 _Ys Ys . (2.41)
S Z 2
TR X g
X,

V prostem teku velja s — 0 in tako dobimo 1z enacbe (2.41) tok prostega teka:

Za idealni kratki stik pojmujemo obratovanje pri S—> o in dobimo tok idealnega

Is0 =

kratkega stika:

Ys . (2.43)

I—Ski = 2
R, + j[XS —>)<(“J
r

Skupna reaktanca razsipanja (idealnega kratkega stika) asinhronskega stroja,

gledano s statorske strani, je:

2 2 2
X .:xs_%:XSKl—A]:XS(l— X }:xsa. (2.44)

’ r XS xl’ XS x;
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Faktor o v enachi (2.44) je faktor skupnega razsipanja stroja, tj. razsipanja na

statorju in rotorju.

S pomocjo 1zrazov iz enacb (2.32) in (2.34c) dobimo za skupno reaktanco razsipanja:

(X))
ner

mecr X(’Fr

XGi:XGS-’_Xm_—)(m: XGS+—Xm: XGS+ Xér (2.45)
X+ X+ 1+ —°
Sr Sr Xm
in ker priblizno velja —2= << 1, dobimo
m
Xoi ® Xos + XL, (2.45a)

Skupna reaktanca razsipanja je torej vsota statorske reaktance razsipanja in na

statorsko stran reducirane (transformirane) rotorske reaktance razsipanja.

2.3.2 Tirnica statorskega toka

Za priblizne razmere dobimo iz enacbe (2.36):

U, ,
I,=—"-—1, iniz enacbe (2.38) 1| =— ngs
1 X R+ R4 X
S
in s tem statorski tok
I—S = .US + L{S . (246)
X

RS +&+jxci
S

Tirnica statorskega toka po enacbi (2.46) predstavlja vrednosti toka za razne
vrednosti slipa S od 0 do *+ . Karakteristi¢cne vrednosti toka dobimo pri s=0, 1
in oo, s tem pa ¢isto induktiven tok pri predpostavki R, +R;/s=0; in ga oznacimo
tudi 14 . Drugi ¢len enacbe (2.46) predstavlja krog s premerom:

US
jX

o= : (2.47)

ci

ki ga lahko dolo¢imo racunsko ali graficno z uporabo postopka inverzije
kompleksnih veli¢in (slika 2.10). Za sliko 2.10 velja:

US_RSUS_RS

PoPy, =clga, = = : (2.4832)
XGi Xci Xci xc%i )
U — R+R, U R R’
PLP =clgey —5 — PyP. = r=s o Sy =Ly, 2.48b
w1 g 1% oo X, X Xéi STz s ( )

ol ol
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A krOg ,S
S=0T A Rs+?r+jxci
U Pl'
premica £
R/ P 22 R U
D ix —
R + s + X " XZ s
O.’l —al P°° 'ﬁR
' A S==%
R fs=1 a, |[-a, > X—ZUS
- RS K S= iOO P(D ¥ oi
+] 0 -J
Iy =5
X(si = ® XO‘i |
‘ ! \/ V‘

Sl. 2.10 Kroznica v kompleksni ravnini

US A
Pl’ S :1

, S = 1o\, Py
P I
S

In |Poys=0 M Po _j : -
Sl. 2.11a Osnovni krozni diagram

asinhronskega stroja

Ce z dodatkom prvega clena enacbe (2.46) premaknemo koordinatno izhodisce v
smeri +] osi, dobimo tirnico statorskega toka |, =f(S), tj. osnovni krozni diagram

asinhronskega stroja.

Opomba: ta krozni diagram (sl. 2.11a), ki je nastal iz enacbe (2.46) oziroma
ustreznega nadomestnega vezja (sl. 2.9a), ne vsebuje vatnih komponent toka
prostega teka, ker to nadomestno vezje ne zajema izgub v Zelezu ter izgub zaradi

trenja in ventilacije. To vezje lahko poda le joulske izgube v navitjih Py in P, .

Ce bi upostevali Se vatno komponento toka prostega teka 1,, (sl. 2.9b), se sredisce
kroga za to vrednost dvigne nad absciso, kot je to prikazano na sliki 2.11b za

osnovni krozni diagram asinhronskega stroja.

Grafi¢na konstrukecija, tj. krozni diagram, ne doloca le vrednosti toka | pri raznih
slipth s, temve¢ doloca tudi moc¢, vrtilni moment in hitrost vrtenja za neko

obratovalno tocko P na kroznici. Pred tem si moramo pojasniti nekatere odnose.
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Sl. 2.11b Krozni diagram asinhronskega stroja z upostevanjem vatne komponente
toka prostega teka

2.3.3 Energijska bilanca asinhronskega stroja (motorja)

Shema pretoka moci (Sankey-ev diagram) za motor je podana na sliki 2.12.

P, = Poys + Pe + B je statorju dovedena

R @ (elektriéna) moc.
stator . N . .
5 —+—» Py +P. P, tj. moé zracne reze oziroma rotorju
8 v .
i dovedena moc, je:
P v - l:)Cur + F>trv
Q%j — P, =Py + P +P
o Cur trv re
n L rotor

gred

P, je moc za pokrivanje izgub trenja in

ventilacije. Izgube v zZelezu rotorja Pr,

stator

so zaradi nizke frekvence (f, =sf,)

Sl. 2.12 Shema pretoka moci prakticno zanemarljive.

P. =P, =P je na gredi motorja oddana koristna (mehanska) mo¢.
Lahko tudi zapisemo:

R=Feus+Pet+Feur+Ryv+R (2.49)
in Ce za naslednja izvajanja zanemarimo ¢lena P, in B,,, kar je dopustno (z izjemo

malih oziroma mikro motorjev, kjer je clen P,, zelo izdaten), dobimo enacbo:
R =PFous + Four T B (2.49a)

ki ustreza kroznemu diagramu na sliki 2.11a.

Za motor z M,-faznim navitjem statorja, napetostjo U; na faznem navitju, ki vodi

tok | s faznim kotom ¢, dobimo, upostevaje nadomestno vezje na sliki 2.8b:

— statorju dovedeno elektricno delovno moc

R =mUg I cos gy, (2.50)
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— joulske izgube v statorskem navitju
2
Peus =Ms 15 R, (2.51)

— rotorju dovedeno delovno moc ali mo¢ zracne reze

R!
P, =m]12 L (2.52)
S

Ps je mo¢ na (fiktivni) upornosti R}/S po nadomestnem vezju slika 2.8b;
— joulske 1zgube v rotorskem navitju:
2

Pour =Mg 11 RY, (2.53)

— koristno mehansko moc¢ na gredi motorja:
120 1 1-s

P,=P=PF—P,=mJl; Rr(g —1) = Peyr (Tj =P;1-5). (2.54)
2.3.4 Izracun vrtilnega momenta (navora) stroja
Gred se vrti z n vrtljaji na sekundo oziroma ima mehansko kotno hitrost:

0Q,=2nn=2nn;(1-s) =2 (1-59), (2.55)
kjer je €2, (rad/s) mehanska sinhronska kotna hitrost vrtilnega polja.

Velja tudi 2, =a,/p =wl/ p, kjer je o, kotna frekvenca statorskega magnetnega
polja in p stevilo polovih parov stroja.

Torej je vrtilni moment stroja:

2 R}
PP miR 1-s ™o p .56
Qm Qms (1_ S) Qms (1_5) S Qms -Qms
M = Mj velja le, ¢e so izgube trenja in ventilacije B, =0 oziroma M, =0.
Iz enacbe (2.56) dobimo:
QM =Fy (2.57)

in lahko izpeljemo enacbo za mo¢ zracne reze

Q. Ms=m 1R}, =Py, torejje Py, =SP;,

Q. M@A-s)=m1? R;l_TS torej je P. = (1—s)P;
n
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2.3.5 Praktic¢na grafiécna konstrukcija kroznega diagrama in njegove

vrednosti

instem lgy =—2 ter I, =

ol m

Izbrati moramo ustrezno merilo za tok, da lahko narisemo graficno konstrukecijo v

Poznano je: Ug, R in R}, X Ys )

ci

dani format.
Merilo toka: m, (A/mm)
Merilo moci: mp (W/mm)
my, =m,Ugsm, (2.59)

Merilo vrtilnih momentov: my, (N-m/mm)

m
my, = P (2.60)

_ZTCI’]S

Najprej nanesemo v merilu |, in |4 ter narisemo kroznico.

A p’

P/ ,
A 2
m, —— |
s @
S
mgR1G
r
Po Y Y
A
mR12
Po Y -

Sl. 2.13 Prakticna konstrukecija kroznega diagrama

Nato potegnemo pravokotno na absciso v tocki P, premico in nanesemo v merilu
modi (glej sliko 2.10) daljice Py,P, in P_P/:

m, 1
PP, =—-25 aRs : (2.61a)
Mp
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(2.61b)

S to pomozno konstrukcijo dobimo na kroznem diagramu toc¢ki P, in P, ¢e zvezemo
tocki P, oziroma P/ s to¢ko P,. Za poljubno obratovalno totko P na kroznici

nanesemo pravokotno na absciso v to¢ki P v merilu mo¢i daljico P, P’:
Rf
milg "
PP =— S (2.61c)
Mp

Tocko P na kroznem diagramu dobimo, ¢e zvezemo tocko P’ s tocko P,. Glede na

obratovalno tocko P na kroznici dobimo ustrezne tokove v navitjih:

IS = m| @
statorska stran _

m
rotorska stran |, =m; —=n, P,P.
r

Dovedena moc¢: P, =m,U I ;cosp=m U, Iy, ; lg, =m,ATD:m,O_D,
P.=mU,m AP=m, AP.

Mo¢ zracne reze je sorazmerna:

P
Py =" =m —1/"=m,BP.
) S S s r P
Vrtilni moment:
o _MeBP L Ep
Q. 21N

Premica PP, je premica moc¢i Py in premica vrtilnih momentov M. Premica PyP; je

premica oddane moé¢i motorja P, in premica prejete moci generatorja P, .
Koristna mehanska moc¢ na gredi: B, =P =mp CP.

Joulske izgube v statorju: Pr,s =Mp AB.

Joulske izgube v rotorju: P, =mp BC.

Zagonski vrtilni moment: M, =m,, B/P,.

P

Omabhni vrtilni moment (za motor): My, =my, B, \Pyr, -

om
Maksimalna mo¢: P, =mp C P .

Zagonski tok: |, =m, OP;.
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Faktor moéi: cos¢e = O=D .
oP

Slip s: 1z premice slipa (glej sliko 2.14).
Vrtljaji: n=ng (1— S) .

Na sliki 2.14 je prikazana enostavna konstrukcija premice slipa. Izhajamo iz
geometrijske definicije, da se dve paralelni premici sekata v neskoncnosti; to bo v

kroznem diagramu pomenilo, da potekata kazalca sekundarnega transformiranega

!

1o » 11 Premica slipov paralelno.

toka pri s =0, to je |

tangenta

Sl. 2.14 Konstrukcija premice slipa

Na premico vrtilnih momentov skozi P, in P, nanesemo razdaljo PO_Q, ki ima
dolzino 100 delcev (najbolje, ce je PO_Q =100 mm). Potegnemo vzporednico tangenti v
P, skozi Q, ki seka podaljSek premice @1 v tocki Q'. Skozi Q' potegnemo
vzporednico liniji PO_Q, ki seka tangento skozi P, v tocki s=0. Desno od te tocke
imamo pozitivne vrednosti slipov, levo pa negativne vrednosti (generator). Za
delovno tocko Py s tokom |y dobimo vrednost slipa na premici slipov, tako da

podaljsamo tok l'rN do presecisca s premico slipov in dobimo toc¢ko Sy.

2.3.6 Konstrukcija kroznega diagrama iz podatkov meritev

Iz podatkov meritev v prostem teku in kratkem stiku (zagonu) pri nazivni napetosti

dobimo:
prosti tek (s > 0): Ry, 1y, COS¢y;
kratki stik (s=1): P, =R, I,, cosg,.

Izberemo merilo toka m;, nariSemo smeri |, in |, ter dobimo dve tocki kroznega

diagrama P, in P,.
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Iz tocke P, potegnemo vertikalo pravokotno na abscisno os in dobimo pomozno tocko
T. Razdaljo PyT razpolovimo in skozi razpolovisce potegnemo vzporednico z absciso,

na kateri bo lezalo sredisc¢e kroga M, ki ga dobimo s secis¢em simetrale daljice PP,

(to je tetive kroga) in te pomozne vzporednice.

A N
U, *
N | P,=R
N 1z
\
\
\ F)OO
| \
| S S et X
| .
(2N <
\
Do T < ____ \%M, o

Sl. 2.15 Konstrukcija kroznega diagrama iz podatkov meritev

Tocko P, dobimo priblizno toc¢no, tako da razdaljo Wb‘l’ ki pri s=1 pomeni vsoto
joulskih izgub v statorju in rotorju Py, = Py + Py, razpolovimo ter skozi Py in to
razpolovisée potegnemo premico do presecisca s krogom, ki da tocko P, .

2.3.7 Krivulja vrtilnega momenta

Krivuljo vrtilnega momenta M =f(s) lahko dobimo:

a) iz kroznega diagrama, kjer za vec¢ tock na krogu odéitamo vrednost vrtilnega

momenta (daljica BP na sliki 2.13) in pripadajoci slip.

M

-

§=0  Ssym, s=1 §=2 s

Sl. 2.16 Krivulja vrtilnega momenta
Oznake na sliki 2.16 imajo naslednji pomen:
Mg je omahni vrtilni moment,

M, je zagonski vrtilni moment,

M,,, je zacetni zavorni vrtilni moment.
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b) krivuljo M =f (S) lahko izpeljemo iz prejsnjih teoreticnih izvajanj:

P, mIR,
M= MRy (2.62)
'Qms 'QmSS
Po enacbi (2.38) dobimo za efektivno vrednost 1" :
U . u?l
I = 2 = oziroma 112 = >
R R 2
\/(Rs+r) + X2 (Rﬁr) + Xsi
S S
in z vrednostjo za |;2 dobimo enacbo vrtilnega momenta
Rr
mU2 Y
= [52 S " . (2.63)
" (Rs +rj +Xg
S
To enacbo lahko pisemo tudi v obliki:
mU 2 1
M = !52 S Rsz 2 ’ (2.63a)
mo s _—_—olg+ T4 2R
R S

Ce 1zraz v imenovalcu odvajamo po slipu in izenacimo ta odvod z O (racunanje
ekstremov), dobimo vrednost slip S,,,, pri katerem je vrtilni moment najvecji, tj.

omahni vrtilni moment.

dM

1z d_ =0, dobimo izraz za omahni slip:
S

_y R (2.64)

T RZex2

Predznak (+) je za motorsko, predznak (—) pa za generatorsko podrocje.

S

Omahni vrtilni moment dobimo iz enacbe vrtilnega momenta (2.63a) za vrednost

S =+S,m Po enacbi (2.64) za motorsko podrocje:
Mo - mUZ 1
om+ :
2820 RS+4IR52+X§i

Znacilno je, da je vrednost omahnega vrtilnega momenta neodvisna od vrednosti

(2.65)

rotorske upornosti R, oziroma R,, to pa ne velja za omahni slip. Vrednost
omahnega slipa je po enacbi (2.64) odvisna od R} oziroma od vrednosti rotorske
upornosti R,. Spremembi R} oziroma R, (ohmske upornosti) in X (induktivne

upornosti) imata naslednja vpliva.
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a) VeCanje R} oziroma R,

Toéka P, se v kroznem diagramu pomika v levo, zagonski vrtilni momenti

narascajo, lahko vse do M, =M,_,, zagonski tokovi se manjSajo, vrednost
M, = Konst., vrednost S,,, narasca.
M 4 — R, raste

(Rr) (Rra) (Rrb)

A

U M

Sl. 2.17 Vpliv vecanja R, (R, >R, >R,) na M, I, ins,,
Cim vedji je R,, tem bolj je karakteristika vrtilnega momenta linearna v motorskem
podrocju, tj.od s=0 do s=1.

b) Spreminjanje X =X+ X&;

Xci
cevanjem induktivnosti (npr. v rotorski elektri¢ni tokokrog). Vecanje X
pri Ug =konst. manjsi premer kroga (I, =U,/X_;). To sicer zmanjsa zagonski tok,
toda zmanjsa tudi M, . Uporaba dusilk v rotorskem krogu za zmanjsanje |, torej
ni smiselna, ker zmanjsa M, in M. Manjsanje X_; pa krog poveca.

/“_‘\
A X

- N Xcib M | cia

spreminjamo bodisi s spreminjanjem stevila ovojev ali s serijskim vklju-
pomeni

> Xai > Xsip

! (Xsib)
// (xci)

(Xcia)

s=0 s=1 s

Sl. 2.18 Vpliv spreminjanja X ; na M, oziroma M,

2.3.8 Krivulji mo¢i in vrtilnega momenta
Izrisali jih bomo za podrocje —2<s<+2. Na sliki 2.19 vidimo, da je koristno

generatorsko obratovanje v podro¢ju slipa $=0+(-1) in motorsko obratovanje v

podroc¢ju slipa s=0+(+1).
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rotor se vrti
proti smeri
vrtil. polja

rotor se vrti v smeri ol
vrtilnega polja

generatof ————»l«——— motor ——»<«——— 7avora

elektri¢éna mo¢
dovedena iz omrezja

generator generator
— jemlje el. mo¢ —»l«——o0ddajael. — o 5
iz omrezja mo¢ omreZju vrtilni moment, mo¢ Py
-2 -1 0 +1 +2
—s +s

el. mo¢ omrezja y
mehanska mog

na gredi

tocka
reverziranja

vrtilni moment,
moc Py

dovedena mehanska mo¢
na gred motorja

Sl. 2.19 Krivulji moci in vrtilnega momenta v podrocju —2<s<+2

2.3.9 Klossova enacba in Klossov diagram vrtilnega momenta

Za prakticno delo je pogosto zanimivo razmerje vrtilnega momenta motorja proti
njegovemu omahnemu vrtilnemu momentu in moznost prikaza dejanske krivulje
vrtilnega momenta, ki je nek polinom z enostavnimi funkcijami, ki se priblizujejo
krivulji vrtilnega momenta. To nam omogoca Klossova enachba relativnih vrtilnih
momentov. Klossov diagram vrtilnih momentov pa omogoca, da z eno krivuljo
ugotavljamo, npr. zagonske vrtilne momente s spremembo vrednosti rotorske

upornosti R,, namesto risanja vec krivulj, kot je prikazano na sliki 2.17.

Za motorsko obratovanje z M, in S, bomo izpeljali Klossovo enacbo relativnih

vrtilnih momentov.

Ce tvorimo kvocient vrtilnega momenta M po enacbi (2.63a) in omahnega vrtilnega
momenta M, po enacbi (2.65), dobimo po izvajanjih s pomoéjo enacbe (2.64):

2(1+ Som FR;J
= ' (2.66)

Mom i+%i+25 RS

S S "R

om

Za vecje motorje lahko zanemarimo statorsko upornost R, —0 in za ta primer

dobimo Klossovo razmerje:
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M 2
= : 2.67
v (2.67)

om i+507m
S S

om

Pri tem je omahni slip po enacbi (2.64) (za R, =0) S, = R}/ X, in omahni vrtilni

moment po enachi (2.65) za M, =3

3y _3p uZ
20 X 20 Xy

(2.65a)

Sedaj si pois¢emo znane matematicne funkeije, ki bi priblizno podale potek krivulje

vrtilnega momenta.

. v . . S S . . . -
1) Za podroc¢je majhnih slipov velja: — << in dobimo razmerje vrtilnih
S
om
momentov:

A _2 % ks, (2.672)

om om

To je premica.
. o . . S S . . . -
2) Za podrocje velikih slipov velja: — >>-—" in dobimo razmerje vrtilnih
Som S
momentov:

M _ 2 _ 2Som _ 2}_ (2.67h)
Mom S/ Som S s

To je hiperbola.

3) Za primer, da je S =S, , dobimo iz izrazov za nadomestne funkcije (tocki 1 in 2):

—=2.
Mom

Razmerje je sedaj napacno. Po enacbi (2.67), ki daje razmerje vrtilnih momentov za

pravilno krivuljo, dobimo:

M 2

=<
M, 1+1

om

: - M S
Klossov diagram vrtilnih momentov: =f ( J
om Som
Ce ima motor pri neki rotorski upornosti R, omahni slip 10 % in zagonski vrtilni
moment M,,, bo imel pri R, =2R,, omahni slip 20 % in slip s=1 v tocki 5 abscise
ter zagonski vrtilni moment, podan z vrednostjo M,, (sl. 2.20). Krivuljo M/M,

narisemo priblizno.
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A
2,,
M
Mom
l,,
0 s/so;
0 Som =0,1ali 10 %
0 0.2 $s=2 s, =0,2ali20%

reverziranje

Sl. 2.20 Klossov diagram vrtilnih momentov

2.4 ZAGON ASINHRONSKIH MOTORJEV

Zagon motorja Je proces, ki traja dolocen  y_4
cas, da mirujoci rotor z N =0 oziroma s=1
doseze bremenu ustrezno stevilo vrtljajev Py
mo¢ P in

n oziroma slip S in stroj tok I,

vrtilni moment M . Idealen bi bil motor, ki

bi imel: -]
a) majhno razmerje zagonskega toka proti

nazivnemu Iz/IN ;

b) veliko razmerje zagonskega vrtilnega
Sl. 2.21 Krozni diagram s karakte-

risticnimi tockami

momenta proti nazivnemu M, /My, .

Pogoj a) je ugoden za elektricno omrezje, pogoj b) je navadno (ne vedno) ugoden za

uporabnika motorja. Teh pogojev ni vedno lahko zagotoviti in uskladiti.

2.4.1 Zagon asinhronskega motorja z drsnimi obroci

Ti motorji imajo navadno relativno nizko razmerje M,/My . Zagonski vrtilni mo-
ment lahko povecamo z vkljucitvijo dodatnih ohmskih uporov v serijo z rotorskim
navitjem, s ¢imer istocasno zmanjsamo zagonske tokove, kot je prikazano na
sliki 2.17. Zagonski upori so vecstopenjski, celotna naprava se imenuje zaganjalnik

(sl. 2.22) in je termic¢no dimenzionirana za doloc¢eno Stevilo zagonov na uro. Pri
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n=0 oziroma S=1 je vklopljena najvec¢ja vrednost zagonskega upora, tako da tok
I, ne prekoraci dopustne vrednosti |,;. Kasneje so z rastoéim stevilom vrtljajev
vklopljene nizje stopnje, tako da ne prekora¢imo |,;. Ko se pribliZamo nazivnim
vrtljajem, navadno izklopimo vse dodatne zagonske upore in kratko vezemo

rotorska fazna navitja.

V cCasu zagona mora biti vrtilni moment vecji od nazivnega vrtilnega momenta in

tok naj ne bi presegel vrednosti 21.

stator

rotor

~

|
I
zaganjalnik

Sl. 2.22 Zagon asinhronskega motorja z zaganjalnikom

Diagram zagonskih tokov in preklopov uporovnih stopenj je podan na sliki 2.23 za
primer, da ima zaganjalnik tri uporovne stopnje oziroma odcepe: R, >R, >R.in je
R, upornost rotorskega navitja. Vrisane so funkcije tokov I, =f (S) Vv ¢asu zagona
oziroma od S=1dos=0 (n=0don=n,), ¢e bi potekal zagon od zadetka do konca s
stalno vklju¢eno upornostjo: a) R, + R,,

b)R, +R,,

C)R.+R: in

dR,.
V literaturi najdemo naslednje vrednosti za omejitve toka.
Dopustni tok ima gornjo konico: |4« =140...1,521 .
Dopustni tok ima spodnjo konico: |4, =1,01...1101.

A
|

Sl. 2.23 Diagram zagonskih tokov in

| preklopov uporovnih stopen;

zdmax
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Preklop izvedemo, ko tok po krivulji "b" seka linijo | in tako naprej za ostale

zd max
stopnje.

Pri zaganjalnikih za motorje velikih moc¢i imamo se dodatne uporovne predstopnje,
ker tok se ne doseze konc¢nih vrednosti in motor Se ne stece, ublazimo pa tokovne

sunke v omrezju. Vklopni tok je =0,7 1.

Ce so v dasu zagona zahtevane meje M 4

vrtilnega momenta M, in M, ..., MN3

dolo¢imo uporovne stopnje zaganjalnika

ustrezno mejam vrtilnega momenta. o] i
Zaganjalniki so izdelani i1z elementov ]

uporovnih zic ali plocevin, ki so hlajeni z 1-—- M, M,
zrakom ali oljem. Motorje velikih moci — My My
nekaj sto KW —zaganjamo z vodnimi Y v .
upori. V tabeli 2.1 so podani tipicni zz?{g ij) >

podatki zracéno hlajenih zaganjalnikov, S1. 2.24 Prilagajanje M, z vedsto-
. 2. .

pri cemer pomenijo oznacbe naslednje: penjskim zaganjalnikom

t (s) je trajanje zagona — dopustno,
Z jestevilo zaporednih zagonov od hladnega stanja do maksimalne dopustne
temperature zaganjalnika, tako da je med dvema zaporednima zagonoma

odmor v trajanju 2t;

h je pogostost zagonov na uro.

Tabela 2.1 Pogostost zagonov za trifazne motorje

Moc¢ P (kW) za zagon

pri polni obremenitvi

1,56122 3| 4 [556|7,6|11 | 15 |22 |30 | 45 |75

t(s) 6 7T 17| 8 9 [10 11| 12 |14 |16 | 18 | 21
z 4 | 414 3 3 3 3 3 3| 2| 2 2
h 10| 9 [ 8| 7 7 6 6 5 51 4| 4 3

2.4.2 Zagon asinhronskega motorja s kratkosti¢no kletko

Poseg v rotorski elektricni tokokrog ni mogoc¢ kot pri motorju s pasovnimi faznimi
navitji v rotorju, ki so priklju¢ena na drsne obroce. Ti motorji morajo biti izdelani
tako, da je razmerje M, /My ~2 in M,/ My =2,5. Razmerje tokov |,/ ~4+8 je

odvisno od stevila polov, ker imajo stroji z rastocim Stevilom polov vecje razsipanje,
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tj. ve¢ji X in zato manjse razmerje |, /1. To je prikazano v tabelah 2.2 (vzeto iz
katalogov) za motorja srednje in male moci:
Tabela 2.2a Zaprti trifazni motor Tabela 2.2b Zaprti trifazni motor
45 kW, 400 V, 50 Hz 1,1 kW, 400V, 50 Hz
St.polov | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 | 12 St. polov | 2 4 | 6| 8
L/l |58[49|45 44|41 4 L/ly |52 48 |35]|35
M,/My [1,6]1,9]1,9|1,7|18]| 1,7 M,/ My 23] 23 [21]1,9
Mo /My |2,8|2,5(2,05]22]| 2 2 M /My | 26| 2,6 |2,2] 2,1

Zagone asinhronskih motorjev s kratkosti¢no kletko izvajamo:

1. z direktnim priklopom statorskega (to je primarnega) navitja na omrezno
napetost U, ¢e je mo¢ motorja proti moci omrezja majhna, tako da zagonski tokovi s
svojimi padci napetosti ne ogrozajo delovanja drugih uporabnikov na omrezju. Na
fazna navitja so torej pritisnjene polne nazivne napetosti in dobimo zagonske tokove
v skladu s tabelama 2.2a in 2.2b; enako velja za zagonske vrtilne momente. Ob
omenjenih pogojih se izvajajo direktni zagoni asinhronskih motorjev do velikostnega
reda 4 KW.

2. z zmanjsano pritisnjeno napetostjo na statorsko navitje. Tu se najvec¢ uporabljata

dva nacdina:

a) s stikalom zvezda- trikot. V normalnem obratovanju je na fazno navitje statorja
pritisnjena napetost U, =U, pri zagonu pa znizana napetost U/ x/.':—’ , tj. togo
razmerje napetosti: U :U /<3 =1:0,58,

b) z zagonskim avtotransformatorjem, ki omogoca poljubno vrednost znizane

napetosti na sponkah motorja.
Primer a) stikalo zvezda- trikot

Motor je izdelan tako, da ima pri normalnem obratovanju trifazno statorsko navitje,
vezano v trikot in je na fazno navitje pritisnjena medfazna napetost U . Pri zagonu,
to je pri N =0, bi ta napetost pognala velik kratkosti¢ni oziroma zagonski tok, ki ga
omejujejo zaporedno vezane upornosti v nadomestnem vezju na sliki 2.8b ali 2.9b.
Zmanjsanje toka pri zagonu dobimo, ¢e zmanjSamo napetost Ug. Prakti¢cno opra-
vimo to s stikalom zvezda-trikot, ki Sest koncev trifaznega navitja poveze tako, da

dobimo vezavo zvezda in pri enaki omrezni napetosti je napetost na faznem navitju:

Uy

1 1
-~ U,=12U.
S4B
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nasprotujejo enake zaporedno vezane upornosti Vv

nadomestnem vezju in je torej tok v navitju za l/«/g manjsi. Ce je tok v faznem

N —ovojev

napetost na faznem navitju:

tok v faznem navitju:

tok linije (omrezja):

magnetni fluks:

magnetno polje v zracni rezi:

zagonski vrtilni moment:

naslednjih slik in kratkih izvajanj.

U

N —ovojev

Sl. 2.25 Shema vezave navitja v trikotu in v zvezdi

Primerjajmo zagon v trikotu in v zvezdi (sl. 2.25).

Trikot
U, =U
I A

B,

M, =kB, I,

Zvezda
U
Uszﬁ
Iy =
vy =—
3
ILY_IY_
D
B

Y

navitju manjsi, potem je tudi tok v omrezju manjsi in tako dosezemo zmanjsanje

zagonskega toka v omrezju na 1/3 v primerjavi z omreznim tokom v trikotu.

Kako pa je z zagonskimi vrtilnimi momenti? To si bomo pojasnili s pomocjo

Ty _ L :1|

3 \/g\/g 3 LA
B, | 1

I, =k—2 A — =\

Y Jgﬁ 3 A

Pri zagonu s stikalom zvezda - trikot sicer zmanjsamo omrezni (linijski) zagonski tok
na 1/3, toda istocasno zmanjSamo tudi zagonski vrtilni moment na 1/3. Pri takem
zaganjanju mora biti motor dovol] razbremenjen (najbolje neobremenjen) in po
zagonu obremenimo motor s polnim bremenom. Krivulje zagonskih tokov in vrtilnih
momentov v podro¢ju N =0 do n=ny podaja slika 2.26. Na sliki vidimo, da izvrsimo
preklop iz Y v A takoj za omahno tocko, tj. v podro¢ju ustreznega zmanjsanja toka.
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I ———
5 = ~
M \LA
- 41 \ preklop Y v A
MNA \
2,51 3 M oy |
2,01 T |
151 2F/== Iy :
{ !
L0t | N
0,51 My S |I'LN M
n=0 Ny N n-

Sl. 2.26 Krivulje zagonskih tokov in vrtilnih momentov v podro¢ju n=0 do n=ny

Primer b) zagonski transformator

Uporabljamo trifazni avtotransformator v vezavi zvezda, njegovo sekundarno

navitje je prikljuceno na sponke trifaznega statorskega navitja:

avto-

transformator

stator

rotor

Ul[ Vf Wf
e
(o) 0
fo) o
) o
000

Sl. 2.27 Trifazni zagonski avtotransformator

Torej bo za neko prestavo napetosti Ky, :

: 1 . ..
— tok motorja: |l =——1I; in tok omrezja I, =

Ux

— prestavno razmerje napetosti:

Kux = U >1,
1x
— prestavno razmerje tokov:
1L
KUX Is ,

kjer je I tok linije, l;pa tok v
statorskem navitju motorja.

Pri napetosti U;, na statorju je
zagonski tok motorja I, pri polni

napetosti U;y pa je zagonski tok

IS: IL

1 1 1

— |, = | =
SX 2 S 2
KUx KUx KUx

I

— zagonski vrtilni moment pri K, =1, Uy, =U;y, imamo @ in Bter M =k B,

B

pri Ky, >1, Uy,

S

Bl 1

SX - )
KUX KUX KUx KUx

Uy B

in B, =——.
K
Ux Ux
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1
Za primer K, =3 in Uy, = 3 U,y dobimo:

1 1 1 1
ILX:_ZIL:_IL’ MX:_ZM:_M'
3 9 3 9
Pri motorjih s kletko z znizanjem zagonskih tokov znizamo istocasno v enakem

razmerju zagonske vrtilne momente, po pravkar omenjenih postopkih a) in b).

2.4.3 Tezave pri zagonih asinhronskih motorjev

Ce se omejimo na M, =3 fazne motorje, nam je znano, da trije simetri¢ni izmeni¢ni
tokovi omrezne frekvence, ki napajajo trifazno navitje, povzrocijo vzbujalne vrtilne
amper-ovoje reda v=1,5,7,11,13, ..., tj. osnovni val vrtilnih amper-ovojev in
valove vis§jih harmonskih komponent. Vzbujalni valovi reda 3, 9, ..., ki so deljive s
stevilom faz Mg, ne povzrocajo vrtilnega polja. So namre¢ sofazni in zato tudi ne
povzrocajo tezav pri zagonu. Stevilo vrtljajev visjih harmonskih komponent je glede
na stevilo vrtljajev osnovnega vala N, po vrednosti in predznaku enake smeri

vrtenja kot osnovni val, tj. "+" ali pa nasprotne smeri vrtenja, tj. "—".

Tabela 2.3 Sinhronsko stevilo vrtljajev visjih harmonskih komponent

v 1 5 7 11 13
LS AN I S N A
5 7 11 13

Ti posamezni amper-ovoji povzrocijo v zracni rezl komponente magnetnega polja
reda: By, Bs, B;, Bj;, B3, ..., B,. V samem statorskem navitju, napajanem s tokom
I, ki je te komponente magnetnega polja povzrodil, se inducirajo napetosti Ey, Eg,

Es;, ..., kiimajo vse enako frekvenco, kot je frekvenca vzbujalnega toka I.

V rotorskem navitju bodo harmonske komponente magnetnega polja B, inducirale
napetosti E,,, ki bodo pognale tokove |
enachi (2.17) enaka:

fo,=fs, =f(1-v(l-s)).

Ti tokovi bodo ustvarili svoje vrtilne amper-ovoje in se bodo vrteli glede na rotor s

. frekvence f, . Frekvenca je analogno

(2.17a)

svojimi sinhronskimi vrtljaji ng, = f,, /(vp), v prostoru oziroma glede na stator z
vrtljaji n, =N, +N. Medsebojno delovanje teh polj vpliva na delovanje motorja.
Osnovna vala, kot je ze razlozeno v uvodu, se v prostoru, to je glede na mirujoci
stator, vrtita z enakim, tj. sinhronskim stevilom vrtljajev in povzrocita vrtilni mo-
ment z njegovo znacilno krivuljo M =f(S), kakrsno smo spoznali v poglavju 2.3.7.

Pri vseh dosedanjih izvajanjih smo upostevali le osnovni val gostote magnetnega
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pretoka B, v zraéni rezi, ki je dala osnovni val fluksa D, . Medsebojno delovanje
osnovnih valov statorja in rotorja moti medsebojno delovanje visjih harmonskih
valov statorskega in rotorskega navitja. T1 ustvarjajo dodatne in skodljive parazitne
vrtilne momente, ki imajo skodljive posledice zlasti pri zagonu asinhronskih motor-

jev s kletko. Parazitni vrtilni momenti so dveh vrst: asinhronski in sinhronski.

2.4.3.1 Asinhronski parazitni vrtilni momenti

Med visjimi harmonskimi valovi statorskih in rotorskih navitij so tudi taksni,
katerih stevilo polov je enako in ki se proti statorju vrtijo z enako hitrostjo —
neodvisno od stevila vrtljajev rotorja n. Enako stevilo polov in enako hitrost glede
na stator imajo tisti visji harmonski valovi vzbujanja rotorja, ki so bili povzroceni od
statorskega vala istega reda. Taksni harmonski valovi tvorijo medsebojne vrtilne
momente, ki jih imenujemo "asinhronski vrtilni momenti visjih harmonskih valov"
ter se pristevajo k vrtilnemu momentu osnovnega vala in dajo tako rezultirajoci

vrtilni moment, kot je prikazan na sliki 2.28, za v=1, 5in 7.

Tipicna so sedla rezultirajocega vrtilnega momenta ravno v okolici S=1, to je pri

zagonu, tako da motor véasih niti ne more steci. Tocko S; =0 dobimo pri slipu:

1 1
ns_lns Ny (l—7j ns_(_\,_—)nsj 1
S= [ :l—? in to¢ko S; =0 pri slipu S:—:l+g-

S nS

A

v=1 sedlo

rezultirajoci

vrtilni moment 6 $ 7 -
7

Sl. 2.28 Tipic¢na oblika rezultirajocega vrtilnega momenta zaradi vpliva
asinhronskih parazitnih vrtilnih momentov za v =1, 5in7

2.4.3.2 Sinhronski parazitni vrtilni momenti

Ce se &tevilo polov neke visje harmonske komponente polja oziroma vala rotorskega
navitja ujema z nekim visjim valom statorskega vala, ki ni povzrocitelj omenjenega
visjega rotorskega vala, tedaj povzrocita ti dve harmonski komponenti zopet vrtilni
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moment, toda le, ¢e se pri nekem dolocenem stevilu vrtljajev rotorja "n" oziroma

doloéenem slipu "s" vrtita z enako hitrostjo. To je sinhronski parazitni vrtilni

moment, ki je pri tej doloceni hitrosti vrtenja rotorja konstanten in skusa rotor
zadrzati pri tej hitrosti vrtenja. Ta sinhronizem lahko nastopl Ze pri mirovanju, tj.
pri zagonu ali pri obratovanju. Nevarnejsi so ti sinhronski parazitni vrtilni momenti

pri zagonu, ker se rotor "prilepi" na stator (glej sliko 2.29).

A

M . .
pri obratovanju

pri zagonu

\

s=0 s s=1 S
Sl. 2.29 Tipicna oblika rezultirajocega vrtilnega momenta zaradi

vpliva sinhronskih parazitnih vrtilnth momentov

Asinhronski motor si lahko zamislimo po tej teoriji kot glavni asinhronski motor,
katerega koristni vrtilni moment dajeta osnovna vala polj statorskega in rotorskega
navitja. Ta ima na isti gredi celo vrsto stranskih strojev, tj. asinhronskih in
sinhronskih, katerih vrtilni momenti so posledica visjih harmonskih komponent
oziroma valov statorja in rotorja. Parazitne vrtilne momente se da v dobri meri
odpraviti s pravilno izbiro stevila utorov statorja in rotorja oziroma stevila utorov

na pol in fazo: za motorje s kletko velja dokaj dobro izbor @, =g + 2/3.

2.4.4 Izvedbe kratkosticnih kletk
a) Normalna enojna kletka

Ima okrogle rotorske utore z bakrenimi palicami ali ovalne utore za palice 1z tlacno

krilce za
ventilacijo
palica

KS obrog¢ palica KS obrog
a BAKER ALUMINI]

vlitega aluminija.

Sl. 2.30 Enojna kratkosticna kletka: a) okrogh in b) ovalni utor

Enojne kletke ne omogocajo vedno dovolj visokega zagonskega vrtilnega momenta,

tj. pr1 s=1:
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P mI?R 1 1
M=M,=—3 =31 T_- = m|?R=—""P,,,. (2.68)
Q. Qs Q. Q.

Ce zZelimo vecji M,, poveéamo R, z manjSanjem preseka palic ali obrocev. To pa
povzroCi povecanje joulskih izgub v rotorju pri zagonu in s tem vecji M,. Pri
normalnem obratovanju z nazivnim vrtilnim momentom My, ki je konstanten, bi se

rotor vrtel pocasneje oziroma imel bi vecji Sy;:

, '

l\/IN:k&:kM (2.69)

SN SN vegji

in bi seveda imel tudi vecje izgube v rotorskem navitju. Upornost bi lahko pri istih
presekih povecali tudi tako, da namesto ¢istega bakra oziroma aluminija uporabimo
njihove zlitine, ki 1imajo vecjo specificno ohmsko upornost. Pri motorju z drsnimi
obroci je povecana upornost rotorskega navitja z zaganjalnikom le pri zagonu, ki je
pri normalnem delovanju izklopljen in ni povecanih izgub v rotorju niti povecanja
slipa oziroma zmanjsanja nazivnega stevila vrtljajev. Torej bi bile uporabne kletke,
ki bi imele le v ¢asu zagona, tj. blizu S=1, poveéane ohmske upornosti, sicer pa
normalne vrednosti ohmskih upornosti. Taksne kletke posebnih konstrukcij bodo

opisane v nadaljevanju.

b) Dvojna kletka

Zagonska kletka "zgornja" ima ve¢jo ohmsko upornost R..4 kot obratovalna kletka
"spodnja" Rg, (sl. 2.31a):
R

!

. ’
Ricy 0ziroma R/, .4 > Ric,-

rmed —
ZAGONSKA KLETKA
iz bakrove zlitine, npr. medenina e
OBRATOVALNA KLETKA
iz bakra - Cu Pousp
a) b)

Sl. 2.31 Dvojna kratkosti¢na kletka: a) 1z razlicnih materialov

b) iz enakega materiala (npr. Al)

Nasprotno pa ima spodnja kletka znatno ve¢ji razsipani fluks utora @y, > @y -
To vpliva na reaktanci razsipanja obeh Kkletk, tako da je reaktanca razsipanja
spodnje kletke vecja od reaktance razsipanja zgornje kletke v podrocju utora in s
tem X_c, > X

ce rotorskih tokov f, =s f;, torej bodo najveéje pri zagonu s=1: X

g 0ziroma X[ . > X/ Reaktance rotorja so odvisne od frekven-

orme cusp cuzg *
=sX

orgib ormir *
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Pri zagonu pride tudi do izriva toka 1z spodnje v zgornjo kletko. S porastom stevila
vrtljajev N — Ny oziroma S —> Sy se te reaktance izredno zmanjsajo. Pri zagonu bo
torej od zacetka tekel zagonski tok predvsem po zgornji kletki z veliko ohmsko
upornostjo in ustvaril se bo velik zagonski vrtilni moment. Pri normalnem stevilu
vrtljajev bo tekel tok po spodnji kletki, ki ima sama po sebi malo ohmsko upornost
zaradi bakra (sl. 2.31a) in tudi malo induktivno upornost zaradi male vrednosti Sy .
Glej krozna diagrama na sliki 2.35. Mogoce je tudi, da ima zgornja kletka manjsi
presek kot spodnja. Tako dosezemo, da ima zgornja kletka ve¢jo ohmsko upornost in

s tem tudi veéji zagonski vrtilni moment (sl. 2.31b).
¢) Kletka z globokimi utori

Pr1 tej konstrukeiji posebej izkoristimo pojav izriva
toka. Palica je ozka in globoka, tako da se tok zgosti
proti vrhu palice na manjSem preseku in povzroci

vecje joulske izgube v palici pri s=1, kot so pri

normalnih obratovalnih slipih; s tem se seveda
poveca tudi zagonski vrtilni moment v skladu z
enacbo M, =P, /2, . Pove¢anje ohmske uporno- Sl. 2.32 Kletka z globokimi
sti v palicah je funkcija &= h\/g , tj. visine in slipa utori

oziroma frekvence v rotorju. Izriv toka upostevamo,

¢eje h>1 cm.

a) b)
- T
h
A L > »
J (—Azj B, (T) 3 ( Azj B, (T)
mm mm
utor gostota gostota gostota gostota
s skico toka J magnetnega toka J magnetnega
silnic po visini pretoka po visini pretoka
razsipanega palice razsipanega palice razsipanega
fluksa fluksa @, fluksa @,

Sl. 2.33 Porazdelitve gostote elektricnega toka in magnetnega polja v globokih
utorih: a) pri majhnih slipih (rotorskih frekvencah)
b) pri velikih slipih (rotorskih frekvencah)

Spodnji del palice v utoru (namisljeni pikcasto nakazani delni vodniki) ima vecje

magnetne sklepe s poljem razsipanega fluksa kot zgornji del. Po palici tecejo izme-
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nicni tokovi Irp In je temu ustrezna reaktanca spodnjega dela palice vecja. Tok Irp

se izrine proti vrhu palice in to najbolj pri s =1, saj tudi tu velja X orgib =S X srmir -
Na sliki 2.33a in b so podane kvalitativne vrednosti J in B, . Zaradi porazdelitve
B, po sliki 2.33b je reaktanca X, pri s=1 celo manjsa kot po sliki 2.33a.

Za motorje velikih moc¢i se uporabljajo kletke s

trapezastimi utori (sl. 2.34), v katerih so palice mehan-

sko dobro fiksirane (boljse odvajanje toplote), sicer pa Cu
motor deluje na principu izriva toka. .
e
Skica kroznih diagramov — tirnic toka — je prikazana zagozdi
na sliki 2.35a za motor z dvojno kletko in za motor s
kletko z globokimi utori na sliki 2.35b. Sl. 2.34 Trapezasti utor
Ug 4 Ug s
s=1
s=1
) 1 -

Sl. 2.35 Skica tirnic toka (kroznih diagramov): a) motor z dvojno kletko X, =f(s),
b) motor s kletko z globokimi utori R, =f(s), X, =f(s)

2.4.5 Krivulje vrtilnih momentov asinhronskih motorjev razli¢cnih izvedb
rotorskih navitij

Na sliki 2.36 so prikazane krivulje vrtilnih momentov za razli¢cne vrste rotorjev.

Sl. 2.36 Krivulje vrtilnih momentov
asinhronskih motorjev z

rotorjem:

a — z dvojno kletko

b — s kletko z globokimi utori

¢ — z normalno enojno kletko

d — s faznimi navitji v rotorju in

z drsnimi obroci

n=0 _» n=ng
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2.4.6 Zagon asinhronskega motorja s kratkosti¢no kletko

2.4.6.1 Tok v palicah kletke in obrocu
Na sliki 2.2b lahko vidimo del kratkosticne kletke. Kratkosticna kletka ima stevilo

faz enako Stevilu utorov m, =Q, in faktor navitja f, =1. Glede na sliko 2.37 vidimo,

da je tok v posamezni palici kletke Ip razstavljen na dva tokova sosednjih

segmentov obroca |, ali sestavljen iz dveh tokov obroca.

————

I A lo

lp

!
0 [

Sl. 2.37 Tok palice in obrocev

a,
I

i
i
i
i
i
I
i
[
r,l

Tokovi posameznih palic so zaradi simetrije enaki, toda premaknjeni za kot «,:

aZpZn_ 2pn w60

] = = = . (2.70)
Q 2pmgq, 3¢ G
Tok v palicah je glede na sliko 2.38 enak:
L I|O=2Ios,inﬂ (2.71)

2
| oziroma tok v obrocu
| | |
i |, =—P" =P P (2.72)

. a [e) = [e)
Sl. 2.38 Fazorji tokov kletke 2sin ?r 2sin 20 2sin 30
o Qr

Stevilo utorov na pol in fazo rotorja 0, =Q,/ (2 pms) je navadno , > 2, zato velja za

o

g, =2 vrednost sin% =sin% =sin15 =0,259. Lok 15" je 0,262 (rad.), torej lahko

redemo, da je Sin(e, /2) =, /2 (ker za kote velikosti do 15" velja SinX = X).
Zaradi te poenostavitve je priblizna vrednost za tok v obrocu:

I 1.q |
p p - p
° «a /3 1,05 % ( )

r

Za visje harmonske komponente tokov obroca (reda v ) velja enacba:

oy
IOV :—VTE. (273)
2sin—
60,
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2.4.6.2 IzraCcun upornosti kletke

Celotno upornost kletke — posamezne palice, ki ji pripadata glede na sliko 2.37 se

dva segmenta obrocev, izracunamo po enacbi:

2
|
R =R,+Ry=—"—+2 Al, [ ! J . (2.74)
Aty Ao\ 28in(e,12)
V enachi (2.74) je R]' na palico reducirana upornost obroca, ki jo dobimo iz pogoja
enakih izgub:
2
R'=R ﬁ—R ; (2.75)
° Is ° 2sin(«,/2) . '

Dolzina segmenta obroca je glede na sliko 2.39 Al, =D,n/Q, =2pz, /Q, =7,/(my,).
Premer rotorja D, je sicer nekaj vecji od srednjega premera obroéa D, =D, -H,,
toda glede na dejansko (daljso) pot toka iz palice v obroc je ta priblizek upravicen.

BO

-

A
HO

D, Sl1. 2.39 Obroc kletke

Delez upornosti obeh segmentov lahko nadomestimo z ekvivalentnim podaljskom
dolzine palice Alp, tako da bo:

2
. b ,, Dm ( 1 j: b 2q ( 1 }:|p+mp N
Avp QA \ 2sin(a, /2) Ay MO Ay, \ 2sin(e, /2) Ap
2
Al =( ! j 2t B 7o (2.76)
P\ 2sin(e, 12) ) mya, A, 7,

Za visje harmonske komponente je potrebno pri izracunu njihove upornosti
upostevati ustrezen kot «,, v-t&¢ komponente in tako dobimo za posamezne har-

monske komponente razlicno (navadno vec¢jo) upornost oziroma dodatek obrocev:

1 Yo A
Al, = — 1 AN (2.762)
2sin(ay, 12) ) mya, A, 7,

Povecanje upornosti za visje harmonske komponente je v praksi vedno ugodno, saj

se na ta nacin v obrocih kletke te bolj dusijo.
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2.4.7 Posevnost utorov pri kratkosti¢nih kletkah

Razen tezav, omenjenih v poglavju 2.4.3, povzrocajo dodatne tezave visje harmonske
komponente magnetnega polja v zrac¢ni rezi, ki so posledica utornih odprtin, tj. utorne
harmonske. Sedaj tudi osnovni val B; ni ve¢ sinusen, ampak vsebuje valovitosti.

Najvecjo amplitudo imajo utorne harmonske komponente, katerih red je enak:

V=k9+l. (2.77)
p
k=+1 £2, ...

Tako sta za primer: 2p=4, Q, =36, m,=3, harmonske komponente z najvecjo
amplitudo po enacbi (2.77) za K=-1, reda v=-17 in za K =1, reda v =19, katerih
sinhronsko &tevilo vrtljajev je Ny, =n /(-=17)=-1500/17 ~-88 min™" oziroma
Ngg = 78,9 min?, kar je zelo majhno sStevilo. Zato so valovi reda utorov posebej
neugodni v zacetnem podrocju steka motorja. Reduciramo jih tako, da zacetek in
konec rotorskega utora zamaknemo na obodu za eno statorsko ali rotorsko utorno

delitev, kot je prikazano na sliki 2.40.

US

/ %/ / V taksni posevni palici se od teh

dodatnih valov inducirane napetosti

uni¢ijo. Pri motorjih z masivnimi
palicami v kletki, npr. trapezaste
palice, pa statorske utore zamaknemo

posevno za eno statorsko ali rotorsko

utorno delitev. Posevnost je izvedeno

tudi pri motorjih z navitim rotorjem.

V enacbah za inducirano napetost

navitja se razen faktorja navitja f,

pojavi se faktor posevnosti Vv -te

harmonske komponente fsqv po enacbi
(1.134a) iz uvoda.

posevni utor V nasem primeru dobimo tako pri
in palica . . .
posevnih utorth za eno statorsko

o utorno delitev za 17. harmonsko
rotor-pogled A .
Pod komponento vrednost faktorja
KS obrod posevnosti fy,;; =0,0585 in za 19.

fyque = —0,0524.

Sl1. 2.40 Posevnost pri kratkosti¢nih kletkah
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2.5 MOZNOSTI SPREMINJANJA STEVILA VRTLJAJEV
MOTORJA

Asinhronski motor, ki je prikljucen na omrezje toge napetosti, minimalno spremeni
stevilo vrtljajev od prostega teka do nazivne obremenitve (za nekaj odstotkov), celo
na meji obremenitve pri M, je S, =10+20 % in s tem so tudi n nekoliko manjsi

od ny. Kaksne so moznosti spreminjanja stevila vrtljajev?

. .. . f
Iz enacbe (2.12) za Stevilo vrtljajev rotorja: n=ng (1— S) = —(1— S)
Y

so dane tri moznosti spremembe n
— s spremembo frekvence napajalne napetosti,
— s spremembo stevila polovih parov oziroma stevila polov,

— s spremembo slipa.

2.5.1 Spreminjanje frekvence napajalne napetosti

Iz enacdbe za napetost U =k f @ sledi, da se mora pritisnjena napetost spremeniti
linearno s frekvenco. V tem primeru je U/f =U,/f =k®=Kkonst. in ostane
magnetni fluks prakticno enak. Motor je polno izkoris¢en. Vsak asinhronski motor,
ki je grajen za omrezje 50 Hz, lahko obratuje tudi na omrezju 60 Hz, ¢e je ustrezno
visja napetost in obratno. Pri tem je na omrezju 60 Hz mo¢ motorja za faktor
60/50 =1,2-krat vec¢ja kot na omrezju 50 Hz zaradi visje vrtilne hitrosti in obratno.
Prakticno je lahko moc¢ stroja na omrezju 60 Hz Se nekaj vecja zaradi boljse
ventilacije stroja pri visjih vrtljajih. Poseben primer je prehod na amerisko omrezje
in obratno:

400V 460 V

50Hz 60 Hz'

V tem primeru je razmerje frekvenc 1,2, medtem ko je razmerje napetosti nekaj

manjse, kljub temu se v taksnih primerih dovoljuje obratovanje motorjev na enem

ali drugem omrezju brez previjanja motorjev.

2.5.1.1 Obratovanje asinhronskega stroja s frekvenénim pretvornikom

V danasnjem casu prevlade elektronike uporabljamo za napajanje asinhronskih
motorjev frekvencne pretvornike. Glede na enacbo za inducirano napetost velja, da
moramo hkrati s frekvenco premo sorazmerno povecati tudi napetost. Izhodno
napetost pretvornika lahko povecamo le do nazivne vrednosti. Frekvenco pa lahko
povecamo za desetkratnik nazivne vrednosti ali Se ve¢. Zaradi ravnotezja se bo

ustrezno (napetostni enacbi) zmanjsal fluks v stroju, ce je pritisnjena napetost na
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motorju konstantna (nazivna), frekvenco pa povecujemo preko nazivne vrednosti.
Govorimo tudi o obratovanju stroja v podroc¢ju slabljenja polja. Pri konstantnem
toku (navadno je to nazivna vrednost) in pri zmanjsanem fluksu dobimo ustrezno
manjsi tudi vrtilni moment stroja. Vrtilni moment je od frekvence 0 do nazivne
frekvence fy konstanten. V tocki fy je tudi napetost enaka nazivni napetosti
omrezja, s katero napajamo frekvencni pretvornik. Od tocke fy na sliki 2.41 lahko s
frekvenc¢nim pretvornikom povecujemo le frekvenco pri konstantni napetosti, zato
vrtilni moment pada. Oddana moc¢ (Crtkana ¢rta) je maksimalna v blizini tocke fy
in nato zacne polagoma padati.

P A
M

f

Sl. 2.41 Diagram moci in vrtilnega momenta v odvisnosti od frekvence

Termicna moc stroja je najveckrat precej manjsa od maksimalne moci. Termicéna
moc¢ (polna ¢rta) je odvisna od pogojev hlajenja. Zato je podrocje obratovanja stroja
doloceno s termicno mejno vrednostjo toka stroja, pri katerem se ta v trajnem
obratovanju segreva tako, da temperatura ne preseze za dolocen razred dovoljene
temperature izolacije. Seveda je mogoce obratovanje tudi pri vecji moci, ¢e ustrezno
1zboljsamo hlajenje. Dejansko lahko stroj obratuje pri vec¢ji moci (¢rta pika) in
enakem hlajenju, toda le v intermitiranem pogonu. Navadni itermitirani pogon je
S2, tj. kratkotrajno obratovanje, npr. 15 minut, ali S6, trajno obratovanje s
kratkotrajno obremenitvijo, trajanje cikla npr. 5 minut in trajanje obremenitve npr.
40 %. Intermitirani pogon pri veé¢ji konstantni moci je mogoc le do frekvence fj, ki

je manjsa od one pri trajnem pogonu f,.

Treba je poudariti, da imajo vsi stroji, napajani s frekvenénim pretvornikom,
navadno tuje hlajenje. To je izvedeno z ventilatorjem, ki ga poganja manjsi enofazni
ali trifazni motor z zunanjim rotorjem. Pri tem piha ventilator zrak po povrsini
stroja. Pri ve¢jih moceh je lahko stroj hlajen tudi z vodo, ki krozi v plascu stroja. Pri
bolj zahtevnih pogonih je hladilna voda speljana tudi v lezajnih scitih v blizimi

lezajev. Zato so v tem primeru hladilni pogoji prakticno konstantni v celotnem
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podrocju obratovanja. Torej lahko stroj v celotnem podrocju obratovanja obreme-
nimo s konstantnim tokom, ki je povezan s pogoji hlajenja in razredom izolacije.
Kratkotrajno povecanje moci je mogoce le, ¢e frekven¢ni pretvornik v tocki f; ni
polno tokovno izkoriscen, tako da je mogoce ustrezno povecati tok. Navadno tudi
napetost v tocki f; ni enaka maksimalni, tj. omrezni napetosti in je manjsa od one v
tocki fy.

2.5.2 Spreminjanje Stevila polov

a) Stator ima vec naviti) z razlicnimi polovimi koraki in s tem razlicnim stevilom
polov. Aktivno je tisto navitje, ki ustreza dani hitrosti vrtenja, ostala navitja niso
prikljuéena. Torej je aktivni material navitja le delno izkoriséen in moc¢ takega
stroja je manjsa, kot ¢e b1 bil le eno hitrostni motor. Npr. motor za pralni stroj: 2-

polni (centrifugiranje) in 16-polni (pranje); razni motorji za dvigala in podobno.

b) Ce je sprememba hitrosti vrtenja in s tem sprememba Stevila polov v razmerju
2:1, se uporablja vezava Dahlander. Celotno navitje je pri obeh hitrostih priklju¢eno
na napetost in tako polno 1zkorisceno, to je bolj ekonomic¢no kot primer a). Potrebno
pa je posebno stikalo za prevezavo statorskih trifaznih navitij, tako da dobimo
vrtilne amper-ovoje oziroma vrtilne flukse ustreznega stevila polov. Tuljava ima
sirino polove delitve vecéjega stevila polov. Npr.: 2p =4 ima Toa in 7, = Toa (sl. 242),

pri manjsem stevilu polov 2p=2 ima 7y, =27y, In 7 =Tp2/ 2, tuljava je torej

p
mocno tetivna in ima zelo majhen faktor navitja. Za teoreti¢no stevilo utorov na pol

in fazo ¢ =0 bi dobili faktorja navitja f,, =0,675, f,=0,827 in f,:f,=0,81.

Sl. 2.42 Prikaz polovih delitev

Kombinacije vezav so razlicne in razen spremembe stevila vrtljajev imajo tudi

drugacne karakteristike glede moci in vrtilnih momentov.

Pri narocilu motorja v vezavi Dahlander je poleg ostalih podatkov nujno navesti

karakteristi¢no vezavo.
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Tabela 2.4 Kombinacije vezav za vezavo Dahlander

vezava | 2p=4 | 2p=2 | karakteristi¢no za obe hitrosti

A YY A priblizno konstantna moc¢

B A YY priblizno konstanten vrtilni moment

C Y YY vrtilni moment, ki moéno narasca z vrtljaji
T
1w

2W 2U
1U v
R 2V S

Sl. 2.43 Vezava za primer B: 2p=4/2

2.5.3 Spreminjanje slipa

To je mogoce pri motorjih z drsnimi obroci. Slip spreminjamo tako, da spreminjamo

moc¢ v zunanjem rotorskem tokokrogu. Iz enacbe (2.58):
Sprememba vrtljajev je mogoca od nazivnega stevila vrtljajev le navzdol. Ce zelimo

obdrzati konstantni nazivni vrtilni moment My :PS/ Q

s, mora biti tudi P

konstantna, torej se pri povecanju slipa poveca P, in zmanjsa P, . Pri tem moramo
paziti, da ostanejo statorski in rotorski tokovi konstantni. To dosezemo na dva
nacina:

a) s povecanjem upornosti v rotorskem tokokrogu

Povecanju upornosti v rotorskem tokokrogu ustreza stikalna shema na sliki 2.22,
samo da so namesto zagonskih sedaj krmilni upori, ki so termi¢no dimenzionirani
za daljse (obicajno trajno) obratovanje:
R’ RI+Rlgog
P, =konst.=m 1’3 == =m 1’2 "4 i, 5d tod
SN Sx
Rf + Rigog
X = Ry N -

r

S (2.78)

Ta nacin spreminjanja stevila vrtljajev je negospodaren. Uporabljamo ga pri
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motorjih malih moci ali pri pogonih, kjer istocasno z vrtljaji pada tudi vrtilni
moment My. Pri majhnih motorjih je mogoce spreminjati slip tudi s spremembo
napetosti (§=0+0,2).

b) s spreminjanjem moci v rotorju.

Spreminjanje moci v rotorju dosezemo tako, da priklju¢imo rotorski tokokrog na
pomozno sekundarno omrezje. Ta primer ustreza kaskadi dveh asinhronskih
motorjev z drsnimi obroci, katerih rotorja imata skupno gred. Rotor enega motorja
napaja stator drugega motorja. Rotorju odvzeta moc¢ ne gre v izgubo (toploto) kot v
primeru a), ampak v mehansko delo.

V c¢asu mnoziéne uporabe elektronike je mogoc¢ tudi bol} gospodaren nacin
reguliranja moc¢i v rotorju, tj. vracanje energije v omrezje z uporabo kaskade
usmernika-razsmernika. Pri tem so U, f, in U_ variabilni (sl. 2.44a). Boljsa, toda
drazja je pretvorniska kaskada, sestavljena iz dveh usmernikov-razsmernikov in
transformatorja za prilagoditev napetosti. Pri tem sta U,, f, variabilna in
U_ =konst. (sl. 2.44b). V tem primeru je mogoce tudi napajanje rotorja iz omrezja.

Dusilka v vmesnem tokokrogu sluzi za glajenje enosmernega toka.

© @ 8

=, [z 58, 4

a) b)

Sl. 2.44 Shema vezave: a) kaskada usmernik-razsmernik, b) pretvorniska kaskada

2.6 SPREMINJANJE VRTILNEGA MOMENTA MOTORJA

Zanimivo vprasanje pri asinhronskem motorju je, kako lahko s tokom pri napajanju
stroja s frekvenénim pretvornikom neposredno spreminjamo, vodimo vrtilni
moment. To je poznano v tuji literaturi tudi kot vektorska (prostorska) orientacija
polja. Rezultati krmiljenja statorskega toka dajo prostorsko orientacijo elektro-
magnetnega polja v stroju, ali krajse, orientacijo polja. Navadno uporabljamo izraz
orientacija polja v primeru 90" prostorskega premika med posameznimi kompo-
nentami; npr. med vzbujalnim poljem in poljem reakcije kotve oziroma tokom v
rotorju enosmernega stroja. Zato je temu izrazu navadno prirejen izraz orientacija

kota polja, ali krajse, nadzor oziroma kontrola kota.
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2.6.1 Spremenjeno nadomestno vezje

2.6.1.1 Obic¢ajno nadomestno vezje

Nadomestno vezje asinhronskega stroja s kratkosklenjenim rotorskim navitjem je
narisano na sliki 2.8b z upostevanjem enacb (2.35a), tj. po redukeciji rotorskih veli¢in

na stator.

Vrtilni moment oziroma motorski navor je glede na nadomestno vezje na sliki 2.8b

proporcionalen moci zraéne reze oziroma mo¢i na uporu R//S:

3 ,R 3 ,R
[GRALSS I EA

M=—— — (2.79)
s s ., S
kjer je || rotorski tok, reduciran na stator,
m, | I
|/=—LF L (2.80)
mS nSI' nSI’

in je Irp tok palice ali vodnika ter |, ekvivalentni tok v rotorju.

Enacbo za vrtilni moment (2.79) lahko preoblikujemo, tj. napisemo kot funkcijo
inducirane napetosti oziroma padca napetosti Ep, (Eg =1,R./S) v rotorju na
nadomestnem uporu R /S. To smo zZe prikazali v podobni enacbi (2.22) za izracun
vrtilnega momenta motorja s kratkosti¢no kletko. Rotorski tok |, oziroma I_'Ir je
nasproten statorskemu toku |, in je s tem padec napetosti Eg, (Eg, =1;R//S)
nasprotnega predznaka kot inducirana napetost zaradi vrtilnega (glavnega)
magnetnega polja E,, =E =E/. Inducirana napetost E,, ki je prikazana kot padec
napetosti na glavni oziroma magnetilni reaktanci X,, (sl. 2.45), je po velikosti:

E,, # Eg, - Preoblikovana enacba vrtilnega momenta (2.79) za @, = @ je:

3 3
M="Per 1 ==Pe_1. (2.81)
0 w
R jols joLs
ls lm lf
[ R
U, oL, W En BT

Sl. 2.45 Obicajno nadomestno vezje

Razlika med enacbama (2.22) in (2.81) je v vrednosti inducirane napetosti. Ta je v
enacbi (2.22) dejanska inducirana napetost v navitju rotorja kot posledica vrtilnega
polja zracne reze, v enacbi (2.81) pa je napetost na nadomestnem uporu rotorja, ki

predstavlja moc¢ oziroma vrtilni moment magnetnega polja zracne reze. Zadnja
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enacba je podobna tudi izrazu za vrtilni moment sinhronskega stroja, c¢e je kot y
med tokom in notranjo inducirano napetostjo, tj. napetostjo polovega kolesa, enak
o in s
tem vrtilni moment direktno s tokom vzbujanja. Tudi v asinhronskem motorju bi

nic¢. V sinhronskem stroju spreminjamo inducirano napetost polovega kolesa E

zeleli neodvisno spreminjanje napetosti Eg, . V kolikor bi to lahko dosegli, pomeni,
da bi spreminjali vrtilni moment podobno kot pri sinhronskem stroju. Pripomniti je
treba, da je fazni kot med Eg, in |; samodejno ni¢ in da je zato v asinhronskem

stroju samodejno dosezen tudi pogoj ¥ =0 (za stacionarno obratovanje stroja).

2.6.1.2 Modificirano nadomestno vezje

Nadomestno vezje na sliki 2.45 ni najbolj uporabno. Mogoca so tudi drugacna
nadomestna vezja. S pomocjo enacb (2.32a) in (2.32c¢) lahko izrazimo statorsko in
rotorsko razsipano reaktanco kot razliko lastne in medsebojne reaktance med
statorjem in rotorjem (tj. na rotor transformirane magnetilne reaktance). Tako
dobimo modificirano (preoblikovano) nadomestno vezje, ki je prikazano na sliki 2.46.
Za transformacijsko konstanto « lahko na splosno izberemo poljubno vrednost,

razen vrednosti nic. Zato lahko dobimo poljubno stevilo nadomestnih vezij.

R, Jw(l—s aly) oL, aLso

1
| I,
s =r
sr|/ 2 R

_r
Ja)aLsr S

[
]

Sl. 2.46 Modificirano (preoblikovano) nadomestno vezje

Za primer, ko je o =ng, tj. enak razmerju efektivnih statorskih in rotorskih ovojev

po enachi (2.5), dobimo ponovno vezje na sliki 2.45.

Posebno ucinkovita je izbira konstante, ko nam v vezju izgine razsipana reaktanca v
rotorskem tokokrogu. Konstanto « izra¢unamo iz pogoja o? L, —al,, =0 (. glede
na sliko 2.46) kot razmerje a =L /L, =X, /X, .

S taksno izbiro razmerja « dobimo nadomestno vezje na sliki 2.47. Namesto
obicajnega magnetilnega toka je na sliki 2.47 prikazan novi magnetilni tok
lop =Ny 1, /a. Novi tok v rotorju je sedaj 1/a krat dejanski tok rotorja in nova
napetost v rotorju je «a krat prvotna napetost rotorja. Ta nova napetost je
priklju¢ena na sponke nove magnetilne (glavne) reaktance in je s tem neposredno
povezana s fluksom rotorja, ki povzro¢i napetost Eg,. Novo nadomestno vezje
ponazarja obnasanje stroja kot posledico rotorskega magnetnega polja (kot v
sinhronskem stroju), medtem ko obicajno vezje ponazarja magnetno polje zracne
reze in s tem dejansko inducirano napetost v navitju statorja ali rotorja stroja.

Obicajno nadomestno vezje ima zato tudi fizikalno ozadje.
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. 5 L,
Rs Jo(Ls-L /L) :I—f
e
LES =s¥ 2
s o lE* g T Le &
I—r Rr L =Rr LZ S

Sl. 2.47 Nadomestno vezje brez rotorske razsipane reaktance

Nadomestno vezje (sl. 2.47) lahko dodatno preuredimo v vezje na sliki 2.48a, ce
uvedemo tranzientni parameter stroja. Ta je definiran kot statorska reaktanca

idealnega kratkega stika in podan z enacbo:
. . 12 L2
Xs=oL =0 L-—=" =0 |1-—" |=cX,= X_;. 2.82
oS oS LS Lr LS LSLI{ S ol ( )

V enacbi (2.82) je Lgr /L = (Lgr / Lr) (nszr /nszr) =12 /Ll =L, in o faktor celotnega
razsipanja stroja (enacba 2.44).

Indeks zvezdica na levi strani enacbe (2.82) sedaj ne pomeni relativno, ampak

prehodno (tranzientno) vrednost reaktance, ki je poznana v prehodnih pojavih.

L * L
Rq X s Tsm :_:r 1
- —
I —s¥ 2
gs _ * Lsr E ﬁ r
Iy Yn = 0% e

Sl. 2.48a Nadomestno vezje, ki prikazuje komponento toka vrtilnega momenta I,
in komponento toka magnetnega sklepa |y

Referenc¢no razmerje « lahko podamo tudi kot:

L, —L,)n L L. o
a :% :(rL—Gr)sr :(1—?“} Ny :[l—Tij n, =(1-o)n, = (1—5)% (2.83)
T r T I

oziroma a /Ny =1-0,. o, je faktor rotorskega razsipanja (o, =L /L = L /L).

Vezje na sliki 2.48a je mogoce prikazati z upostevanjem enacb (2.83), (2.34a) in
(2.34c) tudi z rotorskimi velicinami reduciranimi na stator (sl. 2.48b). Vezje na
sliki 2.48b ima to prednost, da so v njem vse veli¢ine reducirane na stator in jih je

mogoce kot take tudi meriti. To je prednost v primeru motorja s kratkosti¢no kletko,

pri katerem rotorskih veli¢in ni mogoce meriti neposredno, ampak le posredno.

Oc¢itno je, da je statorski tok sedaj razdeljen na dve komponenti, in sicer eno, ki

predstavlja tok skozi magnetilno reaktanco, oznaceno z lyy =l Siny, in drugo skozi
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rotorsko upornost, ki predstavlja vrtilni moment (navor) oznaceno z |y, =1,cosy .V

anglo-ameriski literaturi je ta komponenta oznacena z | (T =Torque).

RS jxoi lsM: —
-2
1 Ly
R’
LAS (l_o-r)jxm (1_UT)E'RI’ (:I-_O-r)z?r

Sl. 2.48b Nadomestno vezje s komponentama statorskega toka |y, in lyy ter

rotorskimi veli¢cinami reduciranimi na stator

Ti dve komponenti sta v stacionarnem obra- Rels c
JX

ol I_s

tovanju pravokotni. Zato je mogoc¢ prehod tudi
na d —(g komponente kot v sinhronskih strojih.
Nadomestni vezji sta v obeh primerih sicer U,
1denti¢ni, vendar je njuna ponazoritev povsem
razlicna. V d—q komponentah so namrec
veli¢ine enosmerne, torej temenske vrednosti,
in je d-os vezana fiksno na rotorski magnetni
sklep. Kazal¢ni diagram na sliki 2.49, ki sledi

iz vezja (sl. 2.48a in b), predstavlja fazorje |y

in lgy, referentno vezane na stator, njihova

velikost je za J2 manjsa od lg in I, torej
je:r gy = Isd/\/z in Iy, = Isq/\/E. Z obema
komponentama  statorskega toka lahko I =—(1-0,)lg
vodimo (kontroliramo) rotorski magnetni

sklep in vrtilni moment, kot bomo spoznali v Sl 2.49 Kazal¢ni diagram za
napetosti, tokove in

lednj lavju. i
naslednjem poglavju magnetni sklep

2.6.2 Spreminjanje vrtilnega momenta s komponentama statorskega toka

Napetost Ej. je na stator reducirani padec napetosti na rotorski nadomestni

upornosti R, /S in je tudi enaka ¢asovni spremembi rotorskega magnetnega sklepa:

2

* . P L R R

B == b (%] Tl At 289
r r r

V enacbi (2.84) lahko reducirane vrednosti tudi izpustimo in pisemo:

Ep=—jo?,I\2. (2.84a)

Glede na sliko 2.47 in sliko 2.48a je tok | (lsq, =N, 1, /a) podan z enacbo:
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Leg

* L _Rr E
Loy =~ _T_rz == =—J.;)RL"S : (2.85)
jom  joStl f
L L,

r

Iz enacb (2.84a) in (2.85) izracunamo rotorski (efektivni) magnetni sklep:

P =1,y (2.86)

oziroma na stator reducirano vrednost sklepa kot funkcijo toka
=L ly=al,ly=a¥ =(1-c)n¥ =(1-0,)¥7,. (2.86a)
Enacba (2.86a) je upostevana tudi na sliki 2.49.

Komponento toka lg, za vrtilni moment dobimo neposredno iz slike 2.48a kot izraz:

L1
I =[lgm|=—1, ==+ (2.87)

L a

Enacbo za vrtilni moment stroja (2.81) 1zrazimo s pomocjo (2.85) in (2.87) ter (2.86a):
3p *
M= © (a)Lsr S‘P)(%ISMJ =3palylsyly =3pLylsylom - (2.88)
r

Koncéna enacba (2.88) predstavlja vrtilni moment, ki je funkcija obeh komponent
statorskega toka. Izraz je podoben izrazu pri sinhronskem stroju z orientacijo polja
(in enosmernem stroju), s tem da ima sedaj komponenta |y, vlogo vzbujalnega toka
in lg), vlogo statorskega toka (toka kotve ali "armature" |,).

Glede na enacbo (2.84) ter (2.87) velja, da je vrtilni moment tudi enak produktu:

M=2Pe L |=2PEL 1 cosy =3pw (2.88a)
w L, @
Pomembno je Se pokazati, da lahko glede na nadomestno vezje na sliki 2.48a

izra¢unamo povezavo med komponento toka lg,, in napetostjo Eg, v obliki:

Lig

L, Err L sE
Igw = = SERr, (2.89)

ﬁir L R

2
12 s

S kombinacijo enacb (2.85) in (2.89) dobimo povezavo med obema komponentama
toka lgy in lg),

!

.L .L

r r
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Ta povezava je posledica dejstva, da sta napetost na magnetilni (medsebojni)
reaktanci in na nadomestni (fiktivni) rotorski upornosti enaki. Torej lahko z obema
komponentama toka po enacbi (2.88) spreminjamo vrtilni moment. Z obema
komponentama toka je hkrati dolocena tudi slipna kotna frekvenca. S preureditvijo

enacbe (2.90) dobimo izraz za slipno kotno frekvenco:

Relom _ 1 1m (2.91)

’
_& IsM _ -\
Ll 7 lgy

s =——M =
LI’ IS‘P

7, v enacbi (2.91) je casovna konstanta spremembe rotorskih veli¢in.

Skladno z enacbo (2.88) mora spremembe slipa spremljati ustrezna sprememba
vrtilnega momenta glede na |y, in lg,. Ta relacija je enostavno izraz dejstva, da
statorski tok in slipna kotna frekvenca popolnoma dolocata vrtilni moment.

Posebna vloga komponent statorskega toka je dolocanje magnetnega polja in
vrtilnega momenta. Ko izberemo obe komponenti toka, nam s tem po enachi (2.91)
le ena vrednost slipa zagotavlja ustrezen vrtilni moment in magnetni sklep. Vse
povedano velja le v stacionarnem obratovanju. Enak koncept je mogoce uporabiti
tudi v tranzientnih (prehodnih) pogojih obratovanja in je torej osnova za "indirektno
orientacijo polja". Seveda je mogoce doseCi spreminjanje vrtilnega momenta tudi s
pomocjo magnetnega polja zracne reze, ki je posledica magnetilnega toka |, in toka
v rotorju |, , vendar ta koncept ni primeren v prehodnih pogojih obratovanja. Npr.
porast vrtilnega momenta zahteva porast razsipanega magnetnega polja v rotorju,
medtem ko ima glede na modificiran model (vezje) pravokotna komponenta rotor-
skega magnetnega sklepa ze ustrezno velikost in ne pride do prehodnega pojava.
Primer spreminjanja vrtilnega momenta z magnetnim poljem zracne reze ustreza
obratovanju sinhronskega stroja pri vodenju kota (7/ ;tO), kjer se menja vrtilni
moment po prehodnem pojavu namesto trenutne spremembe vrtilnega momenta, ce

je y=0.
2.7 ZAVIRANJE ASINHRONSKIH STROJEV

Pri malih motorjih uporabljamo tudi mehanske zavore, da motor zaustavimo. Te
zavore so navadno vgrajene v sam motor in se pri vklopu motorja na omrezje
sprostijo, pri izklopu z omrezja pa zavirajo. Primer je izvedba na sliki 2.74. 1z teorije
asinhronskega stroja vemo, da lahko ta deluje kot motor, zavora ali generator. Pri
elektricnem zaviranju koristimo zavorno podrocje, tj. protiteéno zaviranje, in
podrocje generatorja, tj. nadsinhronsko zaviranje, kot je prikazano na kroznem

diagramu na sliki 2.50.
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P podrogje

protite¢nega
zaviranja
P

| Sl. 2.50 Krozni diagram s

) -J podrodji protitecnega

+)
! in nadsinhronskega

. zaviranja
~ .-

~ ~_-" podrocje

nadsinhronskega

zaviranja

2.7.1 ProtiteCno zaviranje

Nastopi v podro¢ju s>1, n<0, ko je P;>0 in B, <0 (glej sliko 2.19). Stroj jemlje
moc tako z mehanske kot z elektri¢ne strani. Ta moc se v stroju ali tudi v zunanjih
uporih, slednje velja za motorje z drsnimi obroci, pretvarja v toploto. Pri tem
moramo zamenjati fazno zaporedje napetosti na statorskih navitjih, da se vrtilno
magnetno polje vrti v nasprotno smer kot rotor. Z velikimi dodatnimi upori Ry,q v
rotorskem krogu dobimo v podro¢ju, ki nas zanima, $=1doSs=2, linearno
odvisnost M =f(S) oziroma linearno karakteristiko M =f(n). S protitecnim

zaviranjem lahko motor ustavimo (N =0 oziroma S =1).

2.7.2 Generatorsko zaviranje

Nastopi v podrocju $<0, n>n, (P;<0) takoj, ko rotor motorja zaradi zunanjega
bremena pospesi preko sinhronizma. Delovna tocka preide v podrocje negativnih
vrtilnih momentov in stroj preide v generatorski rezim obratovanja — imamo torej
koristno zaviranje, saj oddaja pri zaviranju nastalo elektricno energijo nazaj v
elektricno omrezje. To je stacionarno zavorno obratovanje, toda s tem zaviranjem
motorja ni mogoce spraviti v mirovanje, ustaviti ga na n=0. Ta vrsta zaviranja se
uporablja tudi za kontrolirano spuscéanje bremena pri dvigalih. Imenujemo jo
nadsinhronsko vezje za zaviranje pri spuscéanju. Ker se mora vrtilno polje vrteti v
smislu vrtenja rotorja, je nujno, da zamenjamo fazno zaporedje napetosti na

statorskih navitjih glede na fazno zaporedje, ki smo ga imeli pri dviganju.

2.8 ASINHRONSKI GENERATOR

2.8.1 Asinhronski generator na togem omrezju

Asinhronski stroj vezemo na togo omrezje in poganjamo s pogonskim strojem
(turbino — slika 2.51).
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—0
A
U
1 U, I
asinhronski I
generator : % g n W
pogonski
a) stroj b)

Sl. 2.51 Asinhronski generator: a) na togem omrezju
b) obratovalna tocka na kroznici

Pogonski stroj povezan z gredjo rotorja lahko dovaja le delovno, tj. vatno moc
Pss =M Ug I cose, jalovo mo¢ Qg = MU, I Sing pa mora dovajati omrezje, ki mora
imeti izvore jalove moci (sinhronski generator, kompenzator ali kondenzatorji). To
je pomanjkljivost asinhronskega generatorja. Njegova prednost je, da ni vezan na
konstantno stevilo vrtljajev kot sinhronski generator, saj se mu z vecanjem
obremenitve veca Stevilo vrtljajev n>n, (maksimalno do n=2n; ali s=-1), za to
pa mora poskrbeti pogonski stroj s svojo regulacijo. Tudi regulatorja napetosti ne
potrebuje, razen tega je enostavne konstrukcije, saj ima kratkosti¢ni rotor in to so

njegove prednosti.

Asinhronski generator brez omrezja, ki mu dovaja jalovo moc¢, predvsem za
ustvarjanje vrtilnega polja, praviloma ne deluje. Jalova moc¢ se potrosi:

1. za gradnjo razsipanih magnetnih polj statorskih navitij Qg. = mslsz Xos s

2. za gradnjo osnovnega magnetnega polja stroja Qgme = MUl =Ml 52m X

3. za gradnjo razsipanih magnetnih polj rotorskih navitij Qg,, = mslr'ZX('jr = mrlr2 Xor -
Iz kazalénega diagrama na sliki 2.51b je razvidno, da je komponenta toka
I = 1;sinp vecja od same vrednosti magnetilnega toka I, .

Zaradi teh lastnosti se asinhronski generatorji uporabljajo kot dodatni izvori vatne
energije manjsih moci, za izkoris¢anje rezervnih energetskih izvorov (reke in potoki

z majhnimi koli¢inami in padci vode, glej sliko 2.76).

2.8.2 Samovzbujalni asinhronski generator na lastnem omrezju

Samovzbujalni asinhronski generator se uporablja za manjSe moci nizkih napetosti;
to se lahko izkoristi brez posebnega strokovnega nadzora za manjsa gospodarstva

(kmetije, planinski domovi ipd.) z lastnim omrezjem, ki je lahko le potrosnik
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energije, tj. s pasivnim omrezjem. Asinhronski generator se sam vzbudi, izvor jalove

moci je na pasivno omrezje prikljucena kondenzatorska baterija (sl. 2.52a).

A A

s - __

U

In | | y
Lo NN 4 Uc = Xcle

I *:

I -~ .

1y | T__ C | samovzbujalna
a m

AG

t premica

d)

Sl. 2.52 a) Stikalna shema, b) nadomestno vezje generatorja z bremensko upornostjo
Zp, in kondenzatorjem, c) potek samovzbujanja, d) kazaléni diagram

Predpogoj za samovzbujanje je remanentni magnetizem v magnetnem krogu stroja,
ki pri vrtenju rotorja inducira v statorskem navitju remanentno napetost E,, ta
pa sprozi tok v kondenzatorju. Ta tok, ki tece skozi statorska navitja, povzroci
vrtilne amper-ovoje vzbujanja, katerih posledica je vrtilno magnetno polje. Stikalna
shema, nadomestno vezje generatorja z bremensko upornostjo Z, in kondenza-

torjem ter potek samovzbujanja so prikazani na sliki 2.52b.

Na osnovi elementov nadomestnega vezja X, X, in X, in ravnotezja reaktivnih

moci je mogoce doloc¢iti potrebno reaktivno mo¢ in potrebno kapacitivnost
kondenzatorja. Proces samovzbujanja poteka upostevaje karakteristiko prostega
teka stroja KPT z remanentno napetostjo E,, ki povzroci v kondenzatorju tok:

E
loy =~ =wCE

o

(2.92)

rem *

Ta tok, ki tece skozi statorska navitja, inducira napetost E, ki povzroci tok |, .
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Ta proces se odvija, dokler je ()(6s +Xm)le>Xcle in se zakljuéi, ko nastopi
ravnotezje v tocki A: (X + Xm) lc = Xcle. Ce so na omrezju potrosniki jalove moéi

(asinhronski motorji), moramo C povecati.

2.9 VRTILNI TRANSFORMATOR

Vrtilni transformator je m; >2 fazni, ponavadi m; =3 fazni asinhronski stroj z
drsnimi obroci, tj. z M, =3 faznim navitjem na rotorju, ki miruje (n=0) v raznih
polozajih, tako da imata osi statorskega in rotorskega navitja razlicen medsebojni
polozaj in enako tudi kazalci njihovih napetosti. Enak vrtilni fluks inducira
napetosti v vseh treh faznih navitjih. Pri normalnem trifaznem transformatorju
1mamo v treh stebrih tri medsebojno fazno premaknjene izmenicne flukse. Torej je
vrtilni transformator stroj z vrtilnim fluksom. Uporablja se za spreminjanje nape-

tosti v omrezju in v laboratorijih.

Enostavna izvedba je podobna motorju s tremi drsnimi obroci (sl. 2.53a). V tem
primeru prikljuc¢imo preko drsnih obrocev in scetk rotorsko navitje na omrezje, to je
sedaj primarno navitje; statorsko navitje pa vezemo v serijo z omreznimi vodniki,
tako da se v njem inducirana napetost U, vektorsko seSteva z omrezno napetostjo
U; v novo napetost U, =U; +U, (sl. 2.53b). Za laboratorijsko delo je zanimiva
izvedba z U, =U; in tako lahko napetost glede na polozaj rotorja, to je fazno lego
U,, doseze dve ekstremni vrednosti: U; +U, =2U, ali U;-U, =0. Dobimo tudi
fazni premik med U; in Uy, .

| U, |
y ° o—JIYYY\ ° '
Lll | | ereg
\ | o—JIYYY\ | y
o— Y Y\
| N, |
| |
| | os N,
| Yy v |
L [ L o,
TTIEAS )
0 L____ J

Sl. 2.53 a) Vrtilni transformator, b) kazaléni diagram

//
s \‘ Lll

Ulr\e;\ / < Ce ielir'no sofaznost m.('ad U; in Uy, (s%. 2.530).,
0 uporabimo konstrukcijo z dvema rotorjema, ki

S1. 2.53¢ Kazaléni diagram ju premikamo (vrtimo) v nasprotnih smereh.
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2.10 ENOFAZNI ASINHRONSKI MOTORJI

Enofazne asinhronske motorje gradimo za manjse moc¢i do priblizno 2,2 kW, ker
vecjih moci zaradi enofazne obremenitve omrezja in padcev napetosti pri zagonu

distribucija elektricne energije ne dopusca.

Enofazni motorji so motorji z enim statorskim navitjem, ki navadno zaseda 2/3
utorov pola in s tem tudi 2/3 vseh utorov statorja (podobno kot vzbujalno navitje
cilindricnega rotorja sinhronskega stroja). Kot vemo i1z teorije navitij, se v takem
navitju inducira teoreti¢cno 0,866-kratna napetost (zaradi razporeditve navitja v
pasu 120°) glede na trifazno navitje, ki zaseda vse utore statorja. Masa enofaznega
navitja statorja je priblizno 2/3 mase trifaznega navitja statorja. Rotor ima vedno

kratkosti¢no kletko. To dvotretjinsko navitje imenujemo tudi glavno navitje (GN).

glavno
navitje GN

—— =

0s GN

pomozno
navitje PN

a) v‘ 0s PN b)
Sl. 2.54 a) Razporeditev navitja enofaznega motorja, b) shema vezja glavne faze

Neizkorisceno 1/3 statorskih utorov po potrebi navijemo s pomoznim navitjem (PN),
katerega os je za 90" (elektriénih) premaknjena glede na os glavnega navitja, to je
eden od pogojev za dvofazno vzbujanje vrtilnih fluksov. Z ustreznim stevilom ovojev
pomoznega navitja in tokom skozenj ustvarita obe navitji dvofazno vrtilno polje
(sicer nesimetri¢no). Za njegov osnovni val je znano, da se vrti le v eno smer in ta

efekt izkoriscamo za zagon enofaznih motorjev.

2.10.1 Nacin delovanja motorja brez pomozne faze

V primeru, da ima motor samo eno (glavno) navitje (sl. 2.54b), prikljuéeno na
enofazno napetost U =U, sinusne oblike, ta diktira izmeniéni fluks Dy v stroju.
Prostorsko gledano, glavni fluks miruje in se spreminja le njegova amplituda v
ritmu frekvence omrezja. Fluks vzbujajo rezultirajoéi amper-ovoji &, =6, +06,,
povzroceni s tokovi v statorju in rotorju. Osnovni val teh rezultirajocih amper-ovojev
O,.,1 Povzrofi v zraéni rezi gostoto magnetnega pretoka B, ki je funkcija krajevne
razdelitve po obodu stroja " X" in ¢asovna funkcija spreminjanja amplitude v ritmu

frekvence omrezja f :
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blzf(xs,t)zélco{ﬂstcos(ant). (2.93)
g

Iz teorije enofazno vzbujanih magnetnih polj je znano, da se taksno prostorsko
mirujoce in ¢asovno spreminjajoce se magnetno polje da razstaviti na dve nasproti
vrtecl se magnetni polji sinhronske hitrosti (obodne, kotne ali stevila vrtljajev) in
konstantne amplitude, tj. vrtilni polji. V koordinatnem sistemu statorja, ki ima v

simetrali pola (glavne faze) X, =0, velja enacba (2.93) in od tod dobimo:

bl(xs,t):ﬁcos I x, —2nft +Bicos Lx +2nft].
2 | g, 2\ 7, (2.93a)

pozitivno negativno

V koordinatnem sistemu rotorja bi z relacijo za vrednost X, =X, +vt =X +2 pz,nt,

kjer je v hitrost vrtenja rotorja, vstavili vrednost za X, v enacbo (2.93a). Z

upostevanjem enacbe za vrtljaje (2.13) n=n,(1—S) in n, f _2nf -2 dobimo:
p C2n p 2=np
bl(xr,t)zicos L x —sat <51 s ixr+(2—s) ot |. (2.93Db)
2 Ty 2 7,

Glede na obe vrtilni polji polovicnih amplitud se pojavijo v statorskem navitju
naslednje napetosti: a) padec napetosti na ohmski upornosti in razsipani reaktanci,
b) inducirana napetost zaradi pozitivno in ¢) inducirana napetost zaradi negativno

vrtecega magnetnega polja. Zato lahko napiéemo naslednjo napetostno enacbo:
U=U=(Ri+ X)L +] m(I +15,) +J (I +17). (2.94)

Glavna reaktanca ima zaradi polovicnih amplitud magnetnega polja polovi¢no

vrednost oziroma imata polovi¢ni vrednosti tudi ustrezni inducirani napetosti.

V rotorskem navitju imamo aktivni obe vrtilni polji. Z rotorjem v isto smer vrtece se
magnetno polje inducira v rotorju napetost frekvence Sf, proti smeri vrtenja
rotorja vrtece se magnetno polje pa inducira napetost frekvence (2—3) f. Zato
moramo napisati dve napetostni enacbi, in sicer prvo za pozitivno in drugo za
negativno komponento magnetnega polja. Napetostni enacbi predstavljata padec
napetosti na ohmski upornosti rotorja, razsipani reaktanci in inducirani napetosti
zaradi pozitivne oziroma negativne komponente magnetnega polja. Napetostni

enacbi kratkosklenjenega rotorskega navitja sta:

OZ(R?‘FJSXGrj_rp‘i‘Jﬁ(I _|_|’ ), (2.95a)
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0:(%;44%)1;” +j (2 S)Xm (I + ), (2.95b)

Polovice v rotorskih enacbah lahko tudi izpustimo, vendar je bolj smiselno, ce jih
zaradi podobnosti s statorsko enacbo obdrzimo. S polovicami je mogoce deliti tudi
tokove namesto upornosti, to se najde v literaturi o enofaznih motorjih brez
pomozne faze. Enacbam (2.94), (2.95a) in (2.95b) ustreza nadomestno vezje na

sliki 2.55, ce predhodno delimo rotorski enacbi s slipom S oziroma (2—S).

RI/(2s)  jX.. /2 R /(2(2-5)) X512
— —
I, R SR WA 1
o L -

v Lmp JXm!2 vl jX,,/2

L L
QS

Zp Zy

Sl. 2.55 Nadomestno vezje enofaznega motorja brez pomozne faze

2.10.1.1 Vrtilni moment enofaznega motorja brez pomozne faze

Vsako od poloviénih vrtilnih polj razvije v sodelovanju z rotorskimi tokovi vrtilni
moment v smeri vrtenja vrtilnega polja. Ker so rotorski tokovi odvisni od frekvence
zaradi frekvencéno odvisnih induktivnih upornosti (X, =2nf, L), vrtilna momenta
obeh vrtilnih polj v sploSnem nista enaka. Le pri s=1 inducirata obe vrtilni polji
napetosti enakih frekvenc, tako da imata vrtilna momenta enako vrednost in se
torej kompenzirata. Ne razvije se noben zagonski vrtilni moment, torej se motor ne
zavrtl. Pozitivno (+0,) vrtece magnetno polje ima sinhronizem pri s=0, negativno

(—ng) vrtece magnetno polje pa pri S=2 za pozitivno vrteCe magnetno polje.

Vrtilna momenta obeh magnetnih polj ter rezultirajoci vrtilni moment M so

prikazani na sliki 2.56.
A

M
m
s=0  ——— 571 M s=2 s

Mn

Sl. 2.56 Vrtilna momenta obeh magnetnih polj ter rezultirajoci vrtilni moment
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Tako kot za trifazni asinhronski motor, ustrezno sliki 2.9¢, lahko tudi za enofazni

motor narisemo poenostavljeno nadomestno vezje (sl. 2.57).

X .
1% Sl. 2.57 Priblizno nadomestno
U, vezje motorja samo z
R, _R glavnim navitjem
2s  2(2-5)
Y

Za nadomestno vezje na sliki 2.55 velja naslednji izraz za vrtilni moment (M, =1),
ki ga dobimo podobno kot pri trifaznem motorju iz moci zracne reze za pozitivno in

negativno vrte¢i komponenti magnetnega polja:

1 1 [ > R! > R/ ]
M=—(P,—P, )= ['e—L—re—r o, (2.96)
Qms ( op 6n) 2~Qms rp s m 2_g

Iz pribliznega nadomestnega vezja in ob poenostavitvi za majhne slipe, ker je tedaj

2—S~2,1zracunamo vrednosti reduciranih rotorskih tokov:

=1' = Y (2.97)

I’ :
—Ip —rn i R’ 1 1
+ X+ =+ =

RS J ol 2 (S 2)

S pomocjo izraza za obe komponenti toka dobimo kon¢no izraz za vrtilni moment

enofaznega motorja (samo za glavno navitje):

2
y__ U 1-05s 2.99
2‘(QmSZ Zi+£&+&
R Z4s z

pri tem je impedanca: Z= «/Rszn +XZ in R,=R,+R//4 ohmska upornost za
negativno zaporedje. Ce enacho (2.98) odvajamo po slipu s in odvod izenac¢imo z nic,

dobimo vrednost za omahni slip:
RV

Sy ~ +—— (2.99)
in s pozitivno vrednostjo omahnega slipa enacbo za omahni vrtilni moment za
motorsko podrocje

RV

M, = éz ~ . (2.100)
2~Qms Z 14 SN 2'Qms Xci
Z
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Desna stran enacbe velja za primer, ce je Ry, << X;.

Omahni vrtilni moment enofaznega motorja je odvisen od rotorske upornosti, to pa

ne velja za motorje z M, > 2 faznim navitjem.

Kadar nastane enofazno obratovanje trifaznega motorja v vezavi zvezda zaradi
izpada enega linijskega dovoda trifaznega omrezja, je fazna napetost U, v enacbi
(2.65a) postala enaka polovici linijske napetost U, = xﬁ U /2 ter Stevilo faz m =2.
Zaradi razmerja R << X, in R/ << X, ki velja za enofazno ali vecfazno
obratovanje, dobimo vrednost omahnega vrtilnega momenta po enachi (2.65a):
13U7 1

~ —_— 2.101
M220. X ( )

Omahni vrtilni moment je za polovico manjsi kot pri normalnem trifaznem

obratovanju po enacbi (2.65a) za m; =3.

2.10.1.2 Zagon

Ker enofazni motor brez pomozne faze sam ne stece, moramo rotor rocno premakniti
(zavrteti) in v smeri premika vrtece se magnetno polje oziroma rezultirajoci vrtilni
moment M (sl. 2.56) rotor pospesi. Zagon rotorja dosezemo tudi s pomocjo pomo-
Znega navitja, ki je vezano paralelno z glavnim navitjem. V pomoznem navitju tece
tok lg3, ki ima glede na tok |y nek fazni premik. Najveéji fazni premik dosezemo s
kondenzatorjem, vezanim v serijo s pomoznim navitjem in se tako najbolj pribliza-

mo idealnemu dvofaznemu magnetnemu polju, ki potegne rotor v zZeleno smer.

Izkustvene vrednosti zagonskega vrtilnega momenta glede na impedance, vezane v

serijo s pomozno fazo, so

)Z=R : M,/My=11..13

2)Z=jX_ : M,/My~03

3a) Z=—]jXc: M,/My =13...2 — zagonski kondenzator,
3b) Z=—jXs: M,/My =0,5 — obratovalni kondenzator,
3c) kombinacija 3a) + 3b): M, /My =13...2.

Stikalo ST na sliki 2.58 izklopi impedanco tedaj, ko doseze motor okoli 0,8 ny.
Uporabljajo se centrifugalna stikala, odvisna od stevila vrtljajev, in zagonski releji,
odvisni od zagonskega toka (izvedbe 1, 2, 3a in delno 3c) ter PTC upori.

Pri izvedbi 3b) je pomozno navitje trajno vkljuceno in stikala ST ni. Mogoca je tudi
uporaba PTC upora, ki je vgrajen v glavo navitja. Temu se po dolocenem casu

obratovanja zaradi segrevanja navitja tako poveca upornost, da sam prekine tok v
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pomozni fazi. Za moc¢i 0,12 do 2,2 kW pri 220 V in 50 Hz se najvec uporabljajo
enofazni kondenzatorski motorji:

3a) z zagonskim bipolarnim elektrolitskim kondenzatorjem, ki dopusca okoli 40
vklopov na uro; za moé¢i 0,25 do 2,2 kW s kapacitivnostmi 40 do 125 pF in
nazivno napetostjo kondenzatorja okoli 280 V.

3b) z obratovalnim, trajno vkljucenim kovinsko-papirnim kondenzatorjem, ki
dopusca doloceno stevilo vklopov na uro; za moc¢i 0,12 do 2,2 kW s

kapacitivnostmi 6,3 do 50 uF in nazivno napetostjo kondenzatorja 400 V.

U

Sl. 2.58 Vezalna shema enofaznega motorja s pomozno fazo

Glede na razlicne izvedbe enofaznih motorjev s pomozno fazo, dobimo tudi razlicne
poteke krivulj vrtilnih momentov. Najmanjsi zagonski vrtilni moment dobimo s
trajno vkljucenim kondenzatorjem (sl. 2.59b). Vecji zagonski vrtilni moment dobimo
z zagonskim kondenzatorjem zaradi vecje kapacitivnosti tega (sl. 2.59a). Najboljsa
je kombinacija obeh (sl. 2.59c).

MA MA Ml

0 4n> ns O ™ ns

b) ° 0

Sl. 2.59 Krivulje vrtilnih momentov glavne faze in rezultirajoc¢ih vrtilnih momentov
pri zagonu s pomoznim navitjem za kondenzatorske enofazne motorje

Enofazni kondenzatorski motor se vedno zavrti od pomozne proti glavni fazi. Za

spremembo smeri vrtenja moramo zamenjati zacetek (z) in konec (k) pomozne ali
glavne faze (sl. 2.58).
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2.10.2 Enofazni motor s trajno vkljué¢eno pomozno fazo

V cistem dvofaznem sistemu imamo v osnovi dve enaki fazi (navitji) na statorju,
katerih osi sta krajevno premaknjeni za 90° (elektriénih). Ti dve fazi moramo
napajati z dvema za 90° casovno premaknjenima napetostma. Tako dobimo
simetricno (krozno) vrtilno polje (sl. 2.60a). Obicajno nimamo na razpolago dveh
napetosti, ampak le eno, ki jo dobimo med eno fazo trifaznega sistema in niclo. V
tem primeru vezemo obe fazi na isti vir napetosti. Zato moramo premakniti tok v
drugi (pomozni) fazi z dodatno 1impedanco. Najvec¢ji premik dobimo s
kondenzatorjem in tedaj tok v drugi (pomozni) fazi prehiteva tok prve (glavne) faze.
7Z optimalnim kondenzatorjem je mogoce dosecCi casovni premik med glavno in
pomozno fazo tudi 90°. Navadno ima glavna faza (zaradi segrevanja) manj ovojev
debelejse zice kot pomozna faza ali pa je njeno navitje vlozeno v vec¢ utorov kot
navitje pomozne faze. Tako tokova, tudi ¢e sta premaknjena za 90°, nista enaka in
namesto kroznega vrtilnega polja dobimo elipti¢no vrtilno polje (sl. 2.60b). Kazal¢ni

diagram takega enofaznega motorja prikazuje slika 2.61.

Lls?} (PN)
Sl. 2.60 Polarni diagram: Sl. 2.61 Kazalcni diagram enofaznega
a) kroznega motorja s trajno vkljuceno
b) elipticnega polja pomozno fazo

Iz diagrama je ocitno, da je napetost na kondenzatorju vecja od omrezne napetosti:
Uc.>U. Navadno ima enofazni motor s trajno vkljuCenim kondenzatorjem zelo
dober cos¢ (tudi vrednost 1).

2.10.2.1 Teorija enofaznih asinhronskih motorjev

Glede na pravkar povedano, so enofazni asinhronski motorji s trajno vkljuéeno
pomozno fazo v bistvu dvofazni motorji. Zato bomo pri obravnavanju delovanja in
1zpeljavi enacbe za vrtilni moment uporabili teorijo simetricnih komponent. Z njo
bomo razstavili nesimetricen dvofazni sistem statorskih tokov na dva simetri¢na

dvofazna sistema. Velja zapis statorskih tokov:

Ig= lslp + g (2.102)
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l53 :lS3p +I—53n' (2-103)

I_'53 je tok pomozne faze, reduciran na glavno fazo s tokovno prestavo med pomozno

in glavno fazo:

Zs; f

ngy =313, (2.104)
I fnsl

kjer je Zi stevilo vodnikov pomozne in zy glavne faze ter f 4 in f faktorja

navitja obeh faz. Za tok pomozne faze, reduciran s prestavo na glavno fazo, velja
zapis: 1'53 =gy | 3. Pri dveh simetri¢nih dvofaznih sistemih je:

T P L+ Mgy Lo I s3p n3llsgp = Jlslp: (2.105a)
31153 o Ls g o T
A ’ ] s3n — r]31153n = _Jlsln . (2.105b)

Posamezni kazalci tokov za glavno in

pomozno fazo so narisani na sliki 2.62.

Ce v enacbi (2.105a in b) upoStevamo
la=ingle  (2.102) in (2.103), dobimo iz njih sime-

tricni komponenti toka za glavno fazo:

Sl. 2.62 Kazal¢ni diagram tokov

1 ) 1 .
Lap = 5 (Lg —ng;lg3) = 5 (Ig—jl 53) ; (2.106a)

1 . 1 .
Lo = 5 (Lg +inglg3) = §(|_51 + J|_53 ). (2.106b)

Za napetostni enacbi za napetost glavne in pomozne faze ob upostevanju impedance

za pozitivno in negativno vrtece magnetno polje velja zapis:

Ug= Llslp +Ug, = lslp Zslp + L Zan, (2.107)

Ug= L_Js3p +Ugn = Zs3p ZsSp + 30 Lsan - (2.108)

Impedance za pozitivno in negativno zaporedje so po analogiji z enofaznim

motorjem brez pomozne faze naslednje:

Zgp=Ra+Xeqn+Zy=2Zg+Z,, (2.109a)
Zan=Ra+ X +Zpn=Zg+Z,, (2.109b)
Ly, =Rg+ J(Xgs3 = X)) + n?%l;p =Zgp— X+ n?%lzp ) (2.110a)
Z g =Ra+i(Xos3 = X)) +N51 2, =Zg— X +15Z,, . (2.110b)

V enacbah (2.110a) in (2.110b) smo predvideli, da bo v serijo s pomozno fazo vezan

kondenzator. Mogoce pa je, da je v serijo s pomozno fazo vezan tudi ohmski upor. V
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primeru enofaznega motorja brez ali s pomozno fazo reduciramo rotorske upornosti

s transformacijskim razmerjem za napetostno in tokovno prestavo:

KR:&:ﬂngzirﬁr, (2.111)
KI m, Qr

Q, je stevilo utorov kratkosticne kletke. Napetostno transformacijsko razmerje n, je:

z, f
sr = Sl—fn51 = ZSl fnSl (2.112)
Zr nr

ob upostevanju, da sta z, in f, enaka 1 pri motorju s kratkosticno kletko. V
primeru enofaznega motorja brez pomozne faze moramo upornosti in reaktance v
enacbah (2.97) do (2.100) obvezno deliti z 2 ali pa v enacbi za prestavo (2.111) ne

pisemo Stevila 2.

Sedaj lahko napisemo napetostni enacbi (2.107) in (2.108), ob upostevanju enacb za
tokove (2.105) in impedance (2.109) ter (2.110), v obliki:

u = lsl(Rsl + jxcsl) + lslzp - jn3lls3;p + lslzn +jn31ls3;n ’ (2.113)
U =l (Ra+i(Xoss = X)) + L5 Zp + iNayla Zp + 1Ny Zp = gl Zy, (2.114)

V enacbah (2.113) in (2.114) je upostevano, da je na glavno in pomozno fazo
prikljucena enaka napetost Uy =U,; =U . Ti napetostni enacbi je mogoce smiselno
dodatno preurediti. Padca napetosti na nadomestni impedanci za pozitivno in
negativno vrtece vrtilno polje predstavljata v bistvu inducirano napetost v glavni

fazi za obe komponenti vrtilnega polja

_Eslp = ls]_ ;p ’ (21158.)

_Esln = lsl Zn . (2 11 5b)

Podobno velja za obe komponenti vrtilnega polja, povzroceni s pomozno fazo. Tudi
od njiju inducirani napetosti sta enaki padcu na obeh impedancah, reduciranih na

pomozno fazo. Torej je:
_Es3p = 153 n§1Zp ’ (2 1 163)
2
_E53n = 153 n31Zn . (2 1 16b)
Enacbi (2.113) in (2.114) lahko sedaj zapisemo v novi obliki, v kateri bosta fizikalno

tudi bolj razumljivi:

: E E
ll:lsl(Rsl_‘_chysl)_gslp +Jﬂ_gsln _J_Ssn ’ (2-117)
Ny N3
U =1g5(Ra+i(Xoss = Xc))—Esgp — iNs1 Eszp —Esan + It Ecan - (2.118)

Nadomestno vezje na sliki 2.63 ponazarja napetostni enacbi (2.117) in (2.118).
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I_sl Rsl jxcsl chss3 Rs3 _jXC
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I
R, &R,
Eslp ES3P
j X p jn§1X p
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]/ =s3n _Jn31Esln
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Y Y

O
Sl. 2.63 Nadomestno vezje enofaznega motorja s pomozno fazo

Enacbo za napetost pomozne faze (2.108) reduciramo na glavno fazo. Napetost

pomoine faze je pri enofaznem omrezju enaka omrezni napetosti U3 =U in s tem:

=U/n,, ter impedanca Z =Z./ nZ . Sedaj napiSemo preurejeno enacbo
53 31 s3/ 7131
(2.108) z upostevanjem enacbe (2.104):
U , ) ) ' Zgp Zan
n_312153p;s3p +ls3n; _“51[3 ??1 —Jlan=5" n§1 : (2.108a)

Iz enacbe (2.108a) izpeljemo izraz za negativno komponento toka:

n,U+1, 2
Lsin ZJ == 7 =2 =s% (2.119)

=s3n

Enacbo (2.119) vstavimo v enacbo (2.107) in iz nje izpeljemo izraz za pozitivno

komponento toka:

Lo = U(Zs3n —iNs1Zein) . (2.120a)
Z =slp= Z + ;sln ;SSp

S pomocjo enacb (2.120a) in (2.119) izpeljemo resitev za negativno komponento toka:
U(Zs + JNai Z
Lo = sy *10Ztp) (2.120b)
Zslp Z + ;sln ;s3p

Obe komponenti toka v pomozni fazi dobimo s pomocjo enacb (2.105a) in (2.105b) ter
(2.120a) in (2.120b):
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I, iy (ZSBn — N Zgn)
2s )
P n31(Z slp 53n + ;sln ;s3p)

—JU(Zgg, + JN3, Z
lssn: J_(_s3p Ny £ slp) ' (2.121b)

n31(151p;33n + Zsln s3p)

(2.121a)

Za dvofazni sistem izracunamo vrtilni moment iz moci zra¢ne reze za pozitivno in
negativno komponento vrtilnega polja. Pri izracunu upostevamo rotorske velicine,
reducirane na stator, tako da velja:

(I'rZ Sy ij : (2.122)
P s

MZQL(P&) Psn) 2p m 2_3g

ms 2
V enacbi (2.122) potrebujemo za izrac¢un vrtilnega momenta na stator reducirano
pozitivno in negativno komponento rotorskega toka. Po analogiji z enofaznim
motorjem brez pomozne faze, kjer smo napisali enacbi (2.95a) in (2.95b), veljata

sedaj napetostni enacbi rotorja:

O = (Rr, + jSX(,sr)l,rp +jsxm(lslp +l'rp)’ (21238.)
0=(RI+j2-5)X, )1 +j2-5)Xn(lgn+1' ). (2.123b)

V enacbah (2.123a) in (2.123b) ni polovic, ker sta glede na enacbi (2.95a) in (2.95b)
impedanci za pozitivno in negativno komponento vrtilnega polja dvakrat vecji kot za
enofazni motor brez pomozne faze. Iz enacb (2.123a) in (2.123b) izpeljemo absolutni
vrednosti obeh simetricnih komponent toka v rotorju, ce predhodno delimo obe
enachi s slipom S oziroma slipom (2 - S):

X , (2.124a)

1
VRS 4 x?

X , (2.124b)

:Il
T R@=9)) X

kjer je X[ =X, + X, = X5 + X, lastna reaktanca rotorja. S pomocjo enacb (2.124a)

4 —_—
I =1

'
Irn

in (2.124b) je mogoce napisati enacbo za vrtilni moment (2.122) tudi v obliki:

2
M = IO(|Slp Ry—12,R,). (2.1222)

Mehansko moc¢ enofaznega motorja s pomozno fazo pri nekem dolocenem slipu

izrazimo iz vrtilnega momenta:

P=M, =2(-s) (13,R,~12,R,). (2.125)
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2.10.2.2 Balansirani enofazni motor

Vemo, da dobimo najvecji vrtilni moment oziroma moc¢ enofaznega motorja, ko je
negativno vrtece polje enako ni¢. To pomeni, da mora biti negativna komponenta
toka enaka ni¢. Ker obstaja le pozitivna komponenta toka oziroma pozitivno
(krozno) vrtece magnetno polje, govorimo o balansiranem motorju. Motor ima tedaj
tudi najvec)i izkoristek. Pogoj za balansirani motor dobimo iz enacbe za negativno
komponento toka. Stevec v enadbi (2.120b) izenacimo z nic¢ in dobimo kot pogoj:

Z =0. (2.126)

Lo+ 1Nz Z

slp

To kompleksno enacbo resujemo posebej za realni in posebej za imaginarni del. Pri

resevanju enacbe upostevamo naslednji poenostavitvi, ki sta rezultat izkusen;:

2
Ry = N3 Ry, (2.127a)
2
Xosz ® Ny X g1 - (2.127b)

Resitev enacbe (2.126) za katerokoli vrednost slipa nam da podatek za prestavo in

kapacitivno upornost oziroma velikost kondenzatorja:

X g+ X

Ny =—4—P (2.128)
Ra+R,

Xc :n31(Rsl+Rp)+n321(Xcsl+Xp)' (2.129)

Na sliki 2.64 je prikazano, kako se spreminjata prestava in kapacitivnost konden-

zatorja za balansirani stiripolni enofazni motor moci 1,1 kW v odvisnosti od slipa.

A
C (uF) | ng

600 +

400 + M1 Sl. 2.64 Prestava in kapacitivnost

kot funkciji slipa za
200 +

balansirani enofazni motor

10 08 06 04 002 0

«—S

V enacbah (2.128) in (2.129) sta Rp

in reaktanco pozitivnega vala. Upornost oziroma reaktanca je po nadomestnem

n Xp 1zraza za nadomestno ohmsko upornost

vezju, ¢e zanemarimo izgube v zelezu (R, oo glede na ostale upornosti), enaka
1zrazu:

X2R!/s

' 2 27
(Ri/s)"+ X/

R, = (2.1302)
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’ 2 ! ’
:xm(Rr/S) :X"rxr . (2.130b)
(Ri/s)" +X/?

V praksi najveckrat ne moremo racunati vrednosti za reaktanco kondenzatorja
oziroma ustrezne kapacitivnosti in ovojev glavne faze za nazivno tocko obratovanja.
Razen idealne izkoriscéenosti stroja pri nazivni tocki obratovanja so pomembne tudi
karakteristike v ostalih tockah obratovanja, tj. zagonski moment in dopustna

napetost na kondenzatorju oziroma segrevanje pomozne faze v prostem teku.

om » 1ahko enacbi (2.130a) in (2.130b)
precej poenostavimo (X, >>R//s in X =X +X,>>R//s), tako da velja:
Ry ~Ri/s in X, = X.,. Enacbi za prestavo in reaktanco kondenzatorja dobita tedaj

V primeru, da ima slip vrednosti S=1 do S=§

priblizni vrednosti:

yp > = (2.128a)
Ry+R//s
Xc =Ny (Ry +R!/8)+n5 X, . (2.129a)

Na motorju z nepoznanimi podatki za navitje ne moremo racunati prestave po
enacbi (2.128a). Prestavo izracunamo priblizno iz napetosti na kondenzatorju v

nazivni tocki obratovanja in 1z prestave nato ustrezno reaktanco po enachi (2.129a).

Pri iskanju resitve za napetost na kondenzatorju v nazivni tocki obratovanja
moramo najprej resiti enacbi (2.121a) in (2.121b), tj. izracunati tok v pomozni fazi.
Pri tem upostevamo zZe opisane poenostavitve v enacbah (2.127a) in (2.127b) ter

dodatne poenostavitve, ki veljajo za podrocje obratovanja S=0+Sy:
Z,=>0in Zy<<Z,.
Tako dobimo resitev za tok v pomozni fazi:

U@d-jny) _
2nIBZl;sl - J XC

Il = (2.131)

Ker je Zy veliko manjsi kot X, se da enacbo (2.131) Se dodatno poenostaviti in

napisati v obliki:
(2.131a)

Napetost na kondenzatorju bo sedaj:

Uc=U\1+nZ . (2.132)

Enacba za napetost na kondenzatorju se da fizikalno razloziti tudi na osnovi kazal-

¢nega diagrama na sliki 2.61. Pri nazivni obremenitvi je navadno napetost na
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pomozni fazi za 90° premaknjena glede na napetost na glavni fazi ter je njena
velikost enaka U4 = jng;U . To velja le v primeru, ko je negativna komponenta toka
enaka ni¢ (balansirani motor), ker je pri takSnem motorju magnetno polje glavne
faze enako polju pomozne faze. Obe sta fazno premaknjeni za 90°. Velikost nape-
tosti pomozne faze je torej sorazmerna efektivnemu stevilu ovojev pomozne faze,
torej je N;; krat vecja od napetosti glavne faze, tj. od napetosti omrezja. Napetost na

kondenzatorju je geometrijska vsota obeh in velja ze izpeljana enacba (2.132).

Iz enacbe (2.132) 1zracunamo prestavo in s pomocjo enacbe (2.129a) velikost reak-

tance kondenzatorja za balansirani motor pri omahnem slipu ali zagonskem slipu.

2.10.3 Uporaba trifaznega motorja kot enofazni motor

Velja, da lahko skoraj vsak manjsi standardni trifazni motor zazene in obratuje kot
enofazni motor, ¢e priklju¢imo nanj kondenzatorje. Za vezavi trikot in zvezda
prikljucimo kondenzatorje paralelno k enemu faznemu navitju, kot je prikazano na
sliki 2.65. V trikotni vezavi je na navitje ene faze prikljuéena dvakrat visja napetost
kot v vezavi zvezda, toda v vezavi zvezda ima glavna faza dve navitji. Moc¢i in vrtilni
momenti so v zvezdi le nekaj manjsi (10+15 %) kot v trikotu. Pri dvofaznem
obratovanju trifaznega motorja v zvezdi dobimo po enacbi (2.101) le 50 % M, .

V
- Sl. 2.65 Uporaba
a-L —Lp trifaznega
T :
s asinhronskega
¢ '%D motorja kot
|

enofazni motor

Legenda za sliko 2.65: a — obratovalni kondenzator
b — zagonski kondenzator
c — tipkalo za zagon.

Na sliki 2.66a je prikazana kapacitivnost kondenzatorjev za obratovanje pri 110,
220 in 380 V ter f =50 Hz. P je mo¢ motorja pri trifaznem obratovanju. Zagonski
kondenzator ima priblizno dvojno kapacitivnost obratovalnega kondenzatorja.

Na sliki 2.66b je narisana karakteristika M =f(n) standardnega motorja pri vezavi
A220 V enofazno, za katerega velja v odstotkih:

M,z © M ~100 : 11
M M ~100 : 62

om3f omif
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Sl. 2.66 a) Kapacitivnost kondenzatorja C =f(P), b) karakteristika M =f(n)

2.10.4 Enofazni motor z zasenc¢enimi poli

Motorje z zasencenimi poli uporabljamo za pogon majhnih ventilatorjev ali ¢rpalk,
tj. predvsem v primerih lahkih zagonov. Grajeni so za moci nekaj vatov do nekaj
deset vatov. Po nacinu gradnje so ti motorji zelo enostavni. Statorska vzbujalna
tuljava je nataknjena na izrazen pol. Tako je stevilo tuljav enako stevilu polov.
Rotorsko navitje je majhna kratkosticna kletka. Da ima motor zagonski vrtilni
moment, potrebuje pomozno navitje. To je izvedeno v obliki kratkosticnega ovoja (ali
dveh ovojev), nataknjenega na del izrazenega pola. S tem ovojem bo magnetno polje
pod tem delom pola oslabljeno (transformator v kratkem stiku) in isto¢asno fazno
premaknjeno (zaostajanje) glede na polje pod ostalim delom pola. S faznim
premikom nastane elipticno vrtilno polje, to ima za posledico relativho majhen
zagonski vrtilnli moment. Zaradi kratkosticnega ovoja (ali dveh ovojev) na
posameznih polih ima takSen motor precejsnje segrevanje v normalnem obratovanju
oziroma relativno nizek izkoristek (do 20 %). Ti motorji so navadno dvopolni. Imajo
tudi samo eno smer vrtenja, in sicer od dela pola brez kratkosti¢nega ovoja v smeri
kratkosticnega ovoja. Smer vrtenja lahko menjamo le s premontazo, ¢ce obrnemo
rotor v statorskem paketu.

2.10.4.1 Napetostne enacbe in njihove resitve

Na sliki 2.67a vidimo v prerezu rez simetricnega motorja z zasenc¢enimi poli. Mogoce
so seveda tudi drugacne oblike, npr. nesimetricna oblika, ki je podobna rezu

enofaznega transformatorja. Stevilke na sliki 2.67a pomenijo: 1 — statorsko navitje,



146

2 — rotorsko navitje oziroma kratkosticno kletko in 3 — pomozno navitje oziroma
kratkosticni ovoj. Na sliki 2.67b so shematsko prikazani parametri stroja, ki jih

potrebujemo v nadomestnem vezju.

Sl. 2.67 Motor z zasenc¢enimi poli: a) prerez motorja, b) parametri

Z X, Je oznaCena magnetilna (glavna) reaktanca induktivnosti med glavnim
navitjem statorja (1) in rotorjem. Pri tem naj bi bilo glavno navitje premersko. V
praksi sta glavno navitje in posebej se pomozno navitje vedno skrajsani. Zato se
zmanjsa medsebojna induktivnost, to upostevamo s faktorjema navitja f,; in f;.
Pri premerskem navitju bi bila f; = f 3 =1, prakti¢no pa je vedno f,3< f,;<1. S
(tetivnima) faktorjema navitja se da upostevati zmanjsano Sirino izrazenih polov
glede na polovo delitev. Pri tem je reaktanca X, tudi reaktanca medsebojne
induktivnosti med pomoznim navitjem in rotorjem. Razen te reaktance obstaja se
medsebojna reaktanca med glavno in pomozno fazo na statorju X;3. Ta reaktanca
predstavlja v bistvu razsipano reaktanco, ki pa kljub temu povezuje glavno in

pomozno fazo in je zelo pomembna za delovanje motorja.

Vse tokove kot tudi upornosti reduciramo na glavno fazo statorja. Pri pisanju
napetostnih enacb uporabimo simetricne komponente. Pozitivno in negativno

komponento statorskega toka izra¢unamo po enacbi:

1 , i
Lsp = E(lsl f+l s3 fns ejﬂ) ) (2.133a)

1 , i
L1 =§(lslfn1 +1',fse s ) (2.133b)

p je kot med simetralama obeh navitij (sl. 2.67b) in 13 =1,32,/2y. Za glavno in

pomozno fazo napiSemo napetostni enacbi:

U =14 (Ry + jXge1 + 1X13) + 1X fnl(pplslp + ponlsin) + jX13lls3 ’ (2.134)
0= l,sg(Rs:% + chssS + jX13) + ij 1:n3 (pp lslpe_jﬂ + Pn lslnejﬂ ) + leSle' (2.135)

Pp in p, sta dusilna faktorja za pozitivno in negativno vrtece polje. Izracunamo ju iz
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napetostnih enacb (2.95) za rotor, ¢e najprej zamenjamo v enachi (2.95a) I, z 1, in
v (2.95b) g
+1g, (R +jsX/,) in enacbi (2.95b) vrednost *lg,(R/+j(2-8)X.), da dobimo

dusilna faktorja kot razmerje:

slp

z | Pri tem moramo enacbi (2.95a) dodati Se vrednost

sin -

o = Ls1p +l,rp _ Lonp _ Rf +JsX& (2.136a)
P Lsp Lap  RE+JS(XG +Xp)
D = Tan +l’m _ Ln _ R; +J(2- S)Xér (2.136b)
n P P ) '
lsln lsln Rr+J(2_S)(Xcr+Jxm)

Iz enacb (2.134) in (2.135) lahko s pomocjo enacb (2.136a) in (2.136b) najdemo tok v

glavnem navitju statorja:
L_J ’ RV - 1 2
I_sl:? R53+JX653+JX13+J§ mens(Pp +Pn) (2.137)
in tok v pomoznem navitju
, U . 1 i i
I, = E(JX13 5 X oo fra (ppe 1 +pnew)j : (2.138)
V enacbah (2.137) in (2.138) predstavlja okrajsani izraz v imenovalcu vrednost:

. . 1 o 1
;:(Rs1+chsl+JX13+J§ xmfnzlzpj X (RSS-"JXGSS +JX13+J§ menzszp]"‘
1 . .
+[E menlfn3+(ppe‘ﬂ + e ‘ﬂ)+ Xlij

1 . .
X(E menlfn3+(ppe J/”+,one‘[”)+ X13), (2.139)

kjer je Zp =P, + P, Enacbi (2.137) in (2.138) sta izhodis¢ni enachi za opazovanje

lastnosti motorja z zasenéenimi poli.

2.10.4.2 Zagonski tok in vrtilni moment

Za mirujoCl motor velja, da sta dusilna faktorja za pozitivno in negativno vrtece
polje enaka in enacbi (2.136a) in (2.136b) se poenostavita. V zagonu lahko dodatno
zanemarimo magnetilni tok (X, =o). Ta poenostavitev ne vpliva bistveno na

zagonski vrtilni moment, obcutneje vpliva na zagonski tok.

U ’ v H 4 X'’
lz ~ ? (Rs3 + JXGS3 + JX13 + 1:n23(Rr + chr)) (2'140)

Kvadrat impedance Z je:
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Z =(Ry+iXoq + PXag + TA(RI+1X5 ) ) ¢ (Rl + i X g + i Xz + T (R1+ X0 ) )+
. . 2 .
+(§Xy3+ oy fra (R + jX [, )cos B) = A+]B. (2.141)

Zagonski vrtilni moment izracunamo po enacbi (2.122a):

2p ., 2pRP°U* X R R'X.)s
Mz zEpRr(lszlp - Iszln): pa)# ( fnzlfnzs(Rs?;Xcr - Rrxo-:% - RrXB)SInﬂCOSﬁ-l-

+ oy T Xia(R + 5 R)sin B). (2.142)

V enachi za vrtilni moment opazimo vpliv razliénih veli¢in na velikost zagonskega
vrtilnega momenta. Prva pomembna veli¢ina je upornost pomozne faze Rj. V
primeru, da je R{3; =0, dobimo celo negativni zagonski vrtilni moment. To pomeni,
da bi se motor zavrtel od pomozne h glavni fazi in ne obratno. V drugem skrajnem
primeru, ko je Rl; =0, tj. prekinjena pomozna faza, bo zagonski vrtilni moment
seveda nic, kot je to primer pri normalnih enofaznih motorjih. V tem primeru je

namrec¢ lg, =1g,. Med obema skrajnima vrednostma bo imel zagonski vrtilni

slp
moment najvecjo vrednost. Ta nastopi pri neki relativno majhni upornosti R(5, to pa
neugodno vpliva na velikost toka v prostem teku, ki pogojuje relativno vecjo

upornost Rl;. Torej je potreben nek kompromis.

Naslednja veli¢ina, ki vpliva na zagonski vrtilni moment, je reaktanca X;5. Tudi za
to reaktanco velja, da ima motor najvecji zagonski vrtilni moment pri neki
optimalni vrednosti. Sprememba te reaktance ne vpliva tako radikalno na velikost
vrtilnega momenta.

Veli¢ina, ki zelo vpliva na zagonski vrtilni moment, je Sirina kratkosticnega obroca.
Do izraza pride v faktorju navitja pomozne faze f 5 in kotu f. Uvedemo nov kot y,
ki predstavlja prekrivanje kratkosticnega obroca glede na glavni pol. Kot y
zapisemo v obliki: y =180—2/. V primeru, da je kot ¥ =0 ali 180", bo zagonski
vrtilni moment nic¢; to je razvidno tudi iz enacbe (2.142), ker bo takrat kot £ =90
(ni transformatorske povezave med glavno in pomozno fazo) ali 0" (ni krajevnega
premika med glavno in pomozno fazo). Vmes poteka zagonski vrtilni moment po
sinusni krivulji, kot kaze slika 2.68. Najvecjo vrednost dobimo pri kotu y=90".
Potek zagonskega vrtilnega momenta in tudi zagonskega toka ima doloceno
podobnost z repulzijskim motorjem pri sukanju rotorskih scetk. Odvisnost
zagonskega toka od kota y je manj izrazita in zato dobimo najvedjo vrednost
zagonskega vrtilnega momenta pri kotu y =90". Pri repulzijskem motorju je kot

najvecjega vrtilnega momenta manjsi od 90" in je pri kotu 90" vrtilni moment nié.
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V praksi lahko najdemo tudi motorje z zasencenimi poli, ki imajo dva ali redkeje
celo tri kratkosticne obroce. Prednost takih motorjev je v lepse razporejenem ma-

. v . o v . . v !
gnetnem polju pomozne faze in s tem zmanjSanem razsipanju pomozne faze X ;.

Sl. 2.68 Zagonski tok in zagonski vrtilni
moment ter tokova prostega teka

v odvisnosti od kota y

0 60° 1200 180°

Naslednja veli¢ina, ki vpliva na zagonski vrtilni moment, je sirina glavnega pola. Ta
je vedno manjsa od teoretske sirine polovega loka. To ima za posledico manjsi faktor
navitja f,; (manjsi glavni fluks) in s tem manjsi zagonski vrtilni moment. V praksi
imajo motorji z zasencenimi poli med polovimi cevlji magnetni mostic, ki vpliva na
velikost razsipanega polja med poli. Za ponazoritev vpliva razsipanega fluksa @,
med poli na sliki 2.69a predpostavimo, da ima motor rotor brez navitja (kletke). V

tem primeru magnetita le obe statorski navit;ji.

@,

[
i
i
[
[
I 2913 L
[

Sl. 2.69 a) Prerez motorja z zasencenimi poli in odprtim rotorskim navitjem;
b) kazal¢ni diagram brez fluksa mostica

c) kazalcéni diagram s fluksom mostica

Na sliki 2.69b oziroma 2.69c¢ vidimo razliko v velikosti in polozaju fluksov brez in z
upostevanjem magnetnega mostica. Predpostavimo, da tece v vzbujalnem navitju

tok |y . Ta povzroéi fluks @, in del tega fluksa ¢913 je sklenjen tudi s kratko-

g
sticnim ovojem (transformator v delnem kratkem stiku). Ta fluks inducira v kratko-
sticnem ovoju napetost Uy, ki pozene tok l;. Ta glede na napetost zaostaja, ker

ima pomozna faza tako ohmsko kot induktivno upornost. Tok |l povzroci dodatni
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fluks @5, ki zaostaja za fluksom @5 za kot ¢;. Rezultirajoti magnetni fluks v

zasencenem delu pola D, zaostaja za fluksom v glavnem delu pola D,y za kot Prp -

Slika 2.69c prikazuje vpliv razsipanega fluksa @_ v magnetnem mosticu med poli.
Da dobimo fluks zracne reze obeh delov pola, moramo od obeh delnih fluksov odsteti
razsipani fluks @_ . Na sliki lahko opazimo, da se velikost obeh delnih fluksov
zmanjsa, fazni kot med njima P, ba se poveca. Tako dobimo manjso pulzacijo
magnetnega polja, ki je kljub temu se zelo elipticno in dale¢ od kroznega polja.
Razsipani fluks @, pomeni tudi povecanje medsebojne reaktance X;; med

vzbujalnim navitjem in navitjem zasencenega dela pola.

V praksi imajo motorji z zasencenimi poli razlicne izvedbe mosticev med polovimi
cevlji. Mostic je pri malo veéjih motorjih narejen iz mehko magnetne plocevine, ki je
vstavljena med polove cevlje. Pri najmanjsih motorjih pa je mosti¢ kar Stancan.
Stancani del je relativno ozek in 1ima navadno se dodatno polkrozno zozitev
(isthmos), s katero omejimo razsipano magnetno polje. Pri vec¢jih motorjih ima
vlozena plocevina v delu dolzine stroja stancano ozko zarezo, ki je tudi neke vrste
zozitev. V obeh primerih pride zozitev v nasic¢enje in s tem je omejeno razsipano
magnetno polje med poli na statorju.

2.11 OZNACEVANJE PRIKLJUCNIH SPONK ROTACIJSKIH
STROJEV

2.11.1 Oznacevanje priklju¢nih sponk asinhronskih strojev

Priklju¢ne sponke asinhronskih strojev oznacujemo po priporocilu IEC [13].

2.11.1.1 Trifazni asinhronski stroj z drsnimi obroci

Na sliki 2.70 je narisano statorsko (primarno) trifazno navitje s Sestimi izvodi.

ulr Vvl wi

Sl. 2.70 Oznacevanje sponk
U2 V2 W2 statorskega navitja

V vezavi zvezda (ali trikot) s tremi izvodi so ti oznaceni z U, V, W. Ce je v vezavi

zvezda izveden nicni vodnik, je oznacen z N.

Na sliki 2.71 je narisano sekundarno (rotorsko) trifazno navitje s sestimi izvodi.
Navadno je rotor vezan v zvezdno vezavo s tremi izvodi, ki so oznaceni s K, L, M. Ce

je izveden nicni vodnik, je oznacen s Q.
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Ki L1 Ml

Sl. 2.71 Oznacevanje sponk

K2 L2 M2 rotorskega navitja

2.11.1.2 Trifazni asinhronski stroj s kratkosti¢no kletko

Primarno (statorsko) trifazno navitje s sestimi izvodi:
Ul V1 W1
U2 V2 W2

Prikljucke je treba oznaciti tako, da abecedno zaporedje ¢rk (U1 V1 W1) ustreza ca-

sovnemu zaporedju faznih napetosti pri desnem smislu vrtenja elektricnega stroja.

Za dve loceni statorski navitji ali pri vezavi Dahlander s Sestimi izvodi (glej
sliko 2.43) dobijo oznacbe pred c¢rko se stevilko.

1U 1V 1W za nizjo hitrost vrtenja
2U 2V 2W za visjo hitrost vrtenja

2.11.1.3 Enofazni asinhronski motor s kratkosti¢no kletko

glavno navitje pomozno navitje

U1 Z1
U2 72

2.12 SLIKE KONSTRUKCIJ

207 5 1410 6 16 13

f 13

18 32 19 8 91415
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|
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2411141513 271716
|

36 35 312730 24 34

19 18 2411 22 21
b)
Poz. | Naziv Poz. | Naziv Poz. | Naziv
1 Stator z navitjem 14 | Vskoénik 27 | Podlozka
2 Ohigje statorja, odlito 15 | Tolerancni obroc 28 | Vijak omarice
3 |- 16 | Ventilatorska kapa 29 | Prikljuéna plosca
4 Rotor s kletko 17 | Vijak 30 | Vijak prikljuc¢ne plosce
5 Lezajni scit, D 18 | Noga 31 | Komplet za prikljucek
6 Lezajni sé¢it, N 19 | Vijak noge 32 | Pokrov omarice
7 Krogli¢ni lezaj, D 20 | Moznik 33 | Tesnilka pokrova
8 Krogli¢ni lezaj, N 21 | Prikljuéna omarica 34 | Vijak pokrova
9 Kroznicasta vzmet 22 | Tesnilka podnozja omarice 35 | Kabelska uvodnica
10 | Spojni vijak 23 | Vijak podnozja omarice 36 | Tesnilka uvodnice
11 | Matica spojnega vijaka | 24 | Vzmetna podlozka 37 | Napisna tablica
12 | Ventilacijski del 25 | — D Pogonska stran
13 | Ventilator 26 | Vijak za ozemljitev N Stran nasprotna pogonski

Sl. 2.72 Konstrukcijska izvedba trifaznega povrsinsko hlajenega asinhronskega

motorja zaprte izvedbe s kratkosti¢no kletko standardnih dimenzij po IEC

a) prerez zgornje polovice motorja

b) pogled na posamezne sestavne dele

Slika 2.72 prikazuje sestavne dele asinhronskega motorja standardnih dimenzij po

IEC standardu, medtem ko slika 2.73 prikazuje trifazni asinhronski motor z

drsnimi obroci.
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Sl. 2.73a Vzdolzni prerez trifaznega asinhronskega motorja z drsnimi obroci in

rocico za dvig scetk

S1.2.73b Drsni obroci s kratkosti¢no napravo [3]

Pri sponki K1 (sl. 273b) je prikljuceno rotorsko fazno navitje na kontaktno gred
obro¢a K in podobno za fazi L1 in M1. Z aksialnim pomikom obroca KSO vezemo
navitja na kratko na kontaktih K1’-L1’-M1’.

Na sliki 2.74 je v prerezu prikazan zavorni motor s konusnim rotorjem. Nacin
delovanja: pri vklopu zavornega motorja na omrezje potegne magnetno polje rotor z
gredjo na desno in zavora popusti (zgornja polovica slike). Za zavrti rotor velja

spodnja polovica slike.
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Sl. 2.74 Trifazni zavorni

asinhronski motor s

konusnim rotorjem in
kratkosti¢no kletko [3]

b) trifazni motor s kletko
in trapezastim utorom
v rotorju

Py =500 kW
U, =6000 V
f =50 Hz

ng =125 min™*

563 —

L35

Iy
e 1 M, o5
My

353

e 7 7 o=

a) trifazni motor z

¢) trifazni motor z dvojno
drsnimi obroci

kletko
Py =900 kW P 100 kW
Uy = 3000 V
f =50 Hz
n, =1500 min~*

Sl. 2.75 Statorski in rotorski utori motorjev [2]
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Sl. 2.76 Cevni agregat z asinhronskim generatorjem nazivnih podatkov 505 kVA,
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3 SINHRONSKI STROJI

Sinhronski stroji so pretvorniki energije: mehansko energijo pretvarjajo v elektri¢no
in obratno. V prvem primeru delujejo kot generatorji, v drugem kot elektromotor;ji.
Vsak sinhronski stroj lahko obratuje kot generator ali motor. Navadno so
generatorjl grajeni za srednje in velike moci, tj. od nekaj sto kilovatov do dva
gigavata. Motorjl pa so grajeni za moci nekaj milivatov do nekaj deset kilovatov.

Sinhronskih strojev za srednje moci prakticno ne najdemo.
3.1 OPIS KONSTRUKCIJE IN NACIN DELOVANJA

3.1.1 Opis konstrukcije

Loc¢imo dve osnovni konstrukeijski izvedbi, in sicer stroj z izrazenimi poli na rotorju
in stroj z neizrazenimi poli ali stroj s cilindricnim rotorjem. Na sliki 3.1a je narisan
stroj z izrazenimi poli za primer trifaznega dvopolnega stroja. Pri njem je zracna
reza "o " v vzdolzni d-osi razlicna od reze v prec¢ni q-osi. To ne velja za sliko 3.1b, na
kateri je zracna reza vzdolz celotne statorske izvrtine konstantna. V prvem primeru
je prevodnost magnetnega kroga razlicna v d in q-osi (A # /1c1), v drugem primeru
je prevodnost prakticno konstantna. To vpliva na obratovanje stroja pri
obremenitvi. V cilindricnem rotorju (slika 3.1b) so utori odstancani na 2/3 oboda.
Utori imajo odprtine za vlaganje navitja, zato je reza le priblizno konstanta.

stator Vi rotor -

(kotva)

stator

polovo
kolo

-

pre¢na — pre¢na —
g-0s g-0s
W1 o W1
1 vzdolzna — ] vzdolzna —
a) d-os b) d-os

Sl. 3.1 Poenostavljena slika trifaznega dvopolnega sinhronskega stroja:

a) rotor z izrazenimi poli, b) cilindri¢ni rotor

Vzbujalno navitje na rotorju je pri stroju z izrazenimi poli koncentri¢éno (sl. 3.1a) in
je zato vzbujanje koncentrirano, pri cilindricnem rotorju (sl. 3.1b) pa je navitje

pasovno. Pasovno navitje je navadno razporejeno le na 2/3 oboda zaradi manjse
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porabe materiala oziroma vecjega faktorja navitja.

Na statorju imamo obicajno trifazno pasovno navitje kot pri asinhronskem stroju.
Mogoce je imeti tudi enofazno oziroma dvofazno izvedbo sinhronskega stroja in

temu ustrezna navitja na statorju.

3.1.2 Nacin delovanja

Rotorsko vzbujalno navitje napajamo z enosmernim tokom |, preko dveh drsnih
obrocev. Da ustvarimo vrtilne amper-ovoje, ga vrtimo z N, = f /p vrtljaji. Izraz za

vrtilne amper-ovoje osnovne harmonske komponente vzbujanja pisemo v obliki:
(;) _ ﬂ I\Iv 1:nv
' 2p

kjer je N, stevilo vseh ovojev na rotorju in f, faktor navitja osnovne harmonske

(3.1)

l,,

komponente. Pri izrazenih polih je f, =1. Pri neobremenjenem stroju, tj. v prostem
teku (tok v statorskem navitju | =0), nam amper-ovoji &,, povzroéijo gostoto

magnetnega pretoka osnovne harmonske komponente v zracni rezi po enacbi:

é‘s =2 o = él, (3.2)
e
kjer je 0, ekvivalentna zracna reza, s katero upostevamo vpliv odprtin v utorih na

statorju in rotorju. Iz gostote magnetnega pretoka izracunamo glavni fluks:
S T 2 .
@g:; Bll% :; B]_Tple, (33)

kjer je 2/m faktor za izracun srednje vrednosti gostote magnetnega pretoka v

zraéni rezi stroja, 7, polova delitev oboda rotorja oziroma statorske izvrtine

p
7,=Dn/(2p) in |, ekvivalentna dolzina Zeleznega paketa. Z ekvivalentno dolzino
upostevamo tudi vpliv hladilnih kanalov pri vecjih strojih. D je premer izvrtine

statorja.

Glavni fluks inducira v trifaznem navitju na statorju napetost po znani enacbi:
U,=4,44f N f Dy, (3.4)

kjer je N, stevilo vseh ovojev navitja ene faze na statorju in f faktor navitja

osnovne harmonske komponente.

V prostem teku je glavni fluks enak fluksu polovega kolesa Dy =Dy, =Dy,
povzroCenega zaradi vzbujanja @, koncentritnega vzbujalnega navitja polovega

kolesa ali pasovnega navitja na cilindricnem rotorju.

Pri obremenitvi nam statorski tok |, ki bo v nadaljevanju oznacen z | (1 >0),

ustvari statorske vrtilne amper-ovoje @, (reakcijske ali armaturne oziroma
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slovensko amper-ovoje kotve):

o, -MAN:Tos 5 (3.5)
2 2p

Skupaj z vzbujalnimi amper-ovoji dobimo rezultirajo¢e amper-ovoje:

Oy =0, +0,. (3.6)

rez

Rezultirajoi amper-ovoji povzrocijo gostoto magnetnega pretoka po enacbi (3.2)
oziroma glavni fluks po enacbi (3.3). Pri obremenitvi bi moral ostati glavni fluks
enak onemu v prostem teku stroja, da bi ostala inducirana napetost v statorskem
navitju enaka omrezni napetosti ob predpostavki, da zanemarimo padec napetosti v
statorskem navitju. Zato moramo spremeniti vzbujalni tok |, na rotorju za toliko,
da ostane rezultirajoce vzbujanje enako vzbujanju v prostem teku (@rez = @vo) n s
tem enak fluks. Pri ohmsko induktivnem bremenu deluje reakcija kotve pretezno
proti vzbujalnim amper-ovojem, zato moramo vzbujanje povecati. Amper-ovoje
reakcije preracunamo na vzbujalno stran (rotor) tako, da postavimo pogoj o enakosti
reduciranih in prvotnih amper-ovojev:

. 4N, f A
@Va=;ﬁlva=@a. (3.7)

S pomocjo enacbe (3.5) izracunamo za trifazno navitje statorja (m=3) vrednost za

tok, reduciran na rotor:

3 N fns \/_l—K ﬁl (3.8)

2N, T,
3N s T e 1 . :
kjer je K, = 2N, T, tokovna prestava med kotvo in cilindricnim rotorjem. Pri

rotorju z izrazemml poli dobimo K, z numeri¢no ali grafiéno analizo magnetnega

polja. Skupni zahtevani vzbujalni tok bo z upostevanjem enacb (3.1) in (3.5) do (3.8):
| =1,+1,. (3.9)

—Vrez

Ce bi stroj obremenili pri nespremenjenem vzbujalnem toku, bi reakcija kotve
in s tem glavni fluks @y <@y, tako da bi bil U, <U, (enacba 3.4). Kot

smo zZe omenili, je smer reakcije pretezno nasprotna vzbujanju rotorja. To pomeni,

znizala @,
da glavni fluks pri obremenitvi ne lezi ve¢ v d-osi, kot v prostem teku, ampak tako,

kot je to prikazano na sliki 3.2.

Za nadaljnja 1zvajanja predpostavimo, da ima magnetni krog permeabilnost
p=Kkonst. in s tem upostevamo le linearni del magnetilne karakteristike @y =f(©)
na sliki 3.3. Torej ne upostevamo nasi¢enja v magnetnem krogu, tj. nelinearnega

dela. Ta predpostavka dopusca geometrijsko sestevanje fluksov.
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n, - polje pola @,

polje reakcije -
kotve @, 4 d-os ©

Sl. 3.3 Magnetilna karakteristika

stroja

Sl. 3.2 Vzbujalno magnetno polje in polje

reakcije kotve

Torej velja, da se kot posledica posameznih magnetnih napetosti oziroma vzbujanja

pojavijo ustrezni fluksi:

A J i A
— stator @, = D, =D, e D, 21 (3.102)
~ rotor @, = D, = b, e B, x|, (3.10b)
rezultirajoce vzbujanje @, => @, = cﬁg gl (3.10¢)
Lahko napisemo @, = (i?g el¥e = Q,+P, = cﬁp ej(pO +@a ejq)i . (3.11)

@, Jje fazni polozaj fluksa polovega kolesa v trenutku wt=0, ¢; fazni polozaj toka
| in s tem fluksa reakcije kotve in ¢,,, fazni polozaj glavnega fluksa.

Na sliki 3.4 vidimo, ustrezno enacbam (3.10a, b in c¢) ter sliki 3.2, posamezne

magnetne napetosti in v fazi z njimi ustrezne flukse.

Sl. 3.4 Kazalcéni diagram magnetnih
napetosti in fluksov
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3.2 OBRATOVANJE SINHRONSKEGA STROJA NA TOGEM
OMREZJU

3.2.1 Napetosti stroja

Predpostavimo, da je vzbujen trifazni sinhronski stroj priklopljen na togo omrezje
(sl. 3.5); (U =Kkonst., f =konst.) in tede v statorskem navitju tok I. V statorju
dobimo naslednje napetosti:

inducirano napetost zaradi glavnega fluksa

7 . @ T
! tU Ey=—JoN; fnsTg s kotom (De:¢’rez_§ (3.12)
in v odvisnosti od komponent fluksa
E,=E,+E.. 3.12
Nq, Rg, X o S9 " EpTEa (3.122)
Ce zanemarimo ohmsko in induktivno upornost
. na statorju (R;=0 in X_ =0), bo napetost na
= N, R :
L= v sponkah statorja:
U, =— Eg (3.13)
Sl. 3.5 Sinhronski stroj na in s komponentami fluksa napetost polovega
togem omrezju kolesa in napetost reakcije
Ug,=-E, terU, =-E,. (3.13a)

Napetost na sponkah stroja je torej enaka:
us = LlEp + ua (314)

in velja, da je Ugy ocl, in U, oc .

3.2.2 Sinhronizacija sinhronskega stroja na omrezje

Recimo, da imamo vzbujen sinhronski generator, ki ga vrti pogonski stroj (navadno
turbina) z N vrtljaji. Taksen generator lahko priklopimo preko stikala na omrezje

(sl. 3.6), ce velja, da je napetost na sponkah stikala:

U,=U-U,=0. (3.15)
Iz enacbe sledi, da je U,=U in s tem tudi |=0. Lahko napiSemo pogoje
sinhronizacije:

1. napetosti morajo biti enake po velikosti U =Ug, =Uq,
2. imeti morajo enak fazni polozaj,
3. kotni frekvenci napetosti generatorja in omrezja morata biti enaki @, = .

Iz zadnjega pogoja sledi, da mora biti stevilo vrtljajev generatorja n=n,=f/p.
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ST
e T “Q =U = liEp
U Ll L_Js = liEp
faza "a" lUS - .
D, =D,
__________________ !
PRGN nicni vodnik
//// \\\\ "EQZEP
¢ b
Sl1. 3.6 Priklop generatorja Sl. 3.7 Kazal¢ni diagram napetosti
na omrezje neobremenjenega generatorja

Na sliki 3.7 vidimo fazni polozaj posameznih napetosti neobremenjenega gene-
ratorja, sinhroniziranega na omrezje. O sinhronizaciji motorja bomo govorili
kasneje. Trenutno predpostavimo le to, da imamo sinhronski stroj povezan z

omrezjem in da se vrti s sinhronskimi vrtljaji.

3.2.3 Prevzem obremenitve stroja

Ze uvodoma je bilo povedano, da lahko sinhronski stroj dela kot generator ali kot
motor. Pri prevzemu obremenitve razlikujemo, za razliko od ostalih rotacijskih
strojev, med delovno in jalovo obremenitvijo stroja ali kombinacijo obeh. Pri
obremenitvi s statorskim tokom I povzroci ta reakcijo kotve. Ce zanemarimo padce
napetosti zaradi ohmske upornosti (R, =0) in razsipane reaktance navitja statorja
(X4 =0), bo napetost na sponkah enaka kot pri sinhronizaciji le, ¢e ostane glavni

fluks D, konstanten oziroma se spremeni fluks polovega kolesa @ ,, tako da velja:

p0>
Dy =D, +D, =konst. (3.16)

Med generatorjem in motorjem pri prevzemu jalove obremenitve ni razlike v nac¢inu
prevzema te. Razlika je le pri prevzemu delovne obremenitve, saj pri motorju
obremenimo stroj z mehanskim bremenom, pri generatorju vezemo na sponke

impedanco bremena.

3.2.3.1 Prevzem jalove obremenitve

Predpostavimo, da je sinhronski stroj sinhroniziran na omrezje. Predpostavimo
tudi, da lahko zanemarimo upornost navitja kotve —statorja (R, =0) in upornost
vzbujalnega navitja —rotorja (R, =0). Stroju, ki idealno gledano, nima nobenih
izgub, spremenimo vzbujalni tok in s tem spremenimo jalovo moé¢. Na sliki 3.8a

vidimo kazaléni diagram sinhroniziranega stroja v prostem teku (I =0).

Pri povecanem vzbujanju (1, > l,4) se bo poveéal fluks polovega kolesa in s tem tudi
napetost polovega kolesa oziroma inducirana napetost. Ce upoStevamo samo

induktivno upornost stroja (ohmsko upornost zanemarimo), ker je navadno
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R, << X;, bo razlika napetosti AU med napetostjo generatorja in napetostjo
omrezja pognala tok, ki bo za 90" zaostajal za razliko napetosti (sl. 3.8b). Tok bo za
stroj induktiven in za omreZje kapacitiven, ker prehiteva omreZno napetost za 90" .
Sinhronski stroj torej v prevzbujenem stanju proizvaja jalovo energijo. Povsem
obraten uéinek dobimo pri zmanjsanem vzbujanju, "podvzbujanju" (I, <1,y) na sliki

3.8c. V tem primeru bo vzel stroj jalovo mo¢, potrebno za vzbujanje, iz omrezja.

AU
Y
A A M
Q liEp L_J LiEp Q AL_J
4 LlEp
D
d-os 1] 2, . L %’ -2
— . — - > =
Qg = on Qg Qa C_Dg
D,>Dy, D, <Dy
Eg  / Eg \ Eg v
3) b) )

Sl. 3.8 Kazal¢ni diagrami za jalovo obremenitev stroja

3.2.3.2 Prevzem delovne moc¢i pri motorju

Zunanji zaviralni navor (vrtilni moment bremena) poganjanega stroja (MICJ =
=M, <0) povzroci na gredi sinhronskega motorja zaostajanje polozaja rotorja, ker
sinhronizirani sinhronski stroj ne razvija vrtilnega momenta. Zaradi zaostajanja
polozaja rotorja bi se temu zmanjsalo stevilo vrtljajev. Zato se mehanicno vrtece
magnetno polje vzbujalnega navitja rotorja prehodno giblje nekoliko pocasneje kot
vrtilno polje statorja. Fluks polovega kolesa @, zato zaostaja za prvotnim polozajem
in tako inducira napetost, ki ne drzi ve¢ ravnotezja napetosti na sponkah kotve
(—Eg4 #U;). Napetostna razlika U —U, pozene tok |, ki povzroci reakeijo kotve.
Magnetno polje reakcije kotve se v linearni teoriji superponira z vzbujalnim poljem
v rezultirajoce polje oziroma rezultirajoci fluks, ki ga diktira omrezna napetost. To
pomeni, da mora steci na statorju taksen tok |, ki bo ustvaril taksno reakcijo &, in
s tem fluks @, , da bo izpolnjen pogoj:

J2U,

9 jo(Ngfog)

Na sliki 3.9a vidimo prostorsko sliko posameznih magnetnih napetosti. Ker gre za

D, + @, =D (3.17)

dvopolni model, se ta ne razlikuje od slike v kazal¢nem diagramu (sl. 3.9b).
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Sl. 3.9 a) Prostorska slika magnetnih napetosti motorja;

b) kazalcni diagram

Na sliki 3.10a imamo prikazan kazal¢ni diagram neobremenjenega motorja, na sliki
3.10b obremenjen motor. Zaostajanje polozaja polovega kolesa in s tem fluksa
polovega kolesa D, za vrtilnim poljem D, oznacimo s kotom ¢ . Ta kot imenujemo

kolesni kot. Vidimo, da je kolesni kot pri motorju negativen.

K > - -
U [AU =y -7
—_ —/ /// ~
! s u.>
y =Ep
Ll ‘uEp 5, i \\\
/,
(4 /
/
d-OS_> Qg !
L e = »>
_ o
Qg _on j ,@
!
~a
A//
PN
Eg et \\QS
-2
a) b)

Sl. 3.10 Kazal¢ni diagrami sinhronskega motorja

Ustrezno zaostajanju fluksa polovega kolesa, zaostaja tudi napetost polovega kolesa
Ug, za omrezno napetostjo U za enako vrednost kota &. Razlika napetosti AU bo
pognala tok I, ki bo po sliki 3.10b pravokoten na razliko napetosti, ker zanemarimo
ohmsko upornost navitja kotve. Sinhronski motor torej vzame iz omrezja delovno

moc (1 >0) in razvije pozitiven vrtilni moment, ustrezno enacbi:
m
M=——Ulcose. (3.18)
Qms

Za trifazni stator (m=3) in 2 =w/p ter z upostevanjem enacbe (3.17) dobimo

1zraz za vrtilni moment:
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3 .
M =T2(NS fos) @y 1 COSp =K @ I cos g, (3.19)
kjer je kot o=@, +n/2—p =@, —¢,. Kot ¢, ponazarja fazni polozaj glavnega
fluksa v trenutku ot =0 ter ¢, + /2 polozaj napetosti generatorja U, oziroma ¢

polozaj toka.

Vrtilni moment sinhronskega stroja deluje proti vrtilnemu momentu bremena,
dokler ne dosezemo taksnih tokov, ki dajo tak vrtilni moment, da je M +My =0.
Cim vecji je zahtevani vrtilni moment, tem vecji je kolesni kot ¢. Vrtilnega
momenta stroja se ne da poljubno povecati. Vatna komponenta toka I in s tem
sprejeta vatna moc¢ raste le do omahne vrednosti, ki jo stroj doseze pri kotu
0 =—mnl2, kot je prikazano na sliki 3.10c. Pri delovanju stroja na togem omrezju
obstaja torej neka meja stabilnosti. Ce je vrtilni moment bremena vecji od vrtilnega

momenta, ki ga stroj lahko razvija, tj. omahnega vrtilnega momenta M, pri kotu

o,

om =—"/ 2, pade stroj iz sinhronizma ali z drugimi besedami, iz koraka.

3.2.3.3 Prevzem delovne moci pri generatorju

Pozitivni zunanji vrtilni moment pogonskega stroja (M, =My >0) povzroci
pospesevanje rotorja — polovega kolesa. Fluks polovega kolesa prehiteva vrtilno
polje statorja. Torej se pojavi razlika napetosti Q—L_JEP, ki pozene tok |. Tok
povzroci taksno reakcijo kotve oziroma polje kotve, ki da skupaj s poljem pola
rezultirajoce polje, ki ga diktira omrezna napetost po enacbi (3.16) kot pri motorju.
Na sliki 3.11a vidimo prostorsko sliko posameznih magnetnih napetosti dvopolnega
generatorja oziroma kazaléni diagram na sliki 3.11b.

Sl. 3.11 a) Prostorska slika magnetnih napetosti generatorja;

b) kazaléni diagram

Tok v generatorju narascéa tako dolgo, dokler vrtilni moment stroja ni enak

vrtilnemu momentu pogonskega stroja —M + Mp =0 1in lahko naraste le do svoje
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omahne vrednosti M, pri kolesnem kotu & =n/2. Tok generatorja ima glede na

omrezno napetost negativno vatno komponento, tako da lahko pisemo:

-M =K D, lcose. (3.20)

Pri tem prehodu iz sinhronizacije (sl. 3.12a) reagira sinhronski stroj na dovajanje
mehanske moci z oddajanjem elektricne energije v omrezje. Istocasno dobi kolesni
kot 0 pozitivni predznak. Prehod sinhronskega stroja v generatorsko obratovanje je
prikazan na kazalénem diagramu na sliki 3.12b. Na sliki 3.12¢ pa vidimo

obratovanje na meji stabilnosti pri kolesnem kotu 6 =7/2.

Vel Vel
t == -
) AU (YU o
z .7
A i LlEp AN oo 7/ _T
9] liEp , cD\\ §// / o= 2
E Vi /
5 \\\ Qa I/
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Dy =Dy \ 2, Ug,
\
\ L
\
\\
Eg Y N
a) b) c)

Sl. 3.12 Kazal¢ni diagrami sinhronskega generatorja

Preden se ustali kolesni kot sinhronskega stroja glede na neko obremenitev okoli
koncne lege, polovo kolo oziroma fluks polovega kolesa ch mehansko niha in s tem
tudi kolesni kot za vrednost Ao okoli te lege, kot kaze slika 3.13.

S_[/D 00000 000000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I /990000

) y b)

Sl. 3.13 Nihanje fluksa polovega kolesa pri ~ Sl. 3.14 Dusilna kletka na rotorju

motorju in generatorju

To nihanje odpravimo z dusilno oziroma kratkosticno kletko na polih rotorja. Pri
vsakem odstopanju od sinhronizma se pojavi v palicah kratkosticne kletke induci-
rana napetost in s tem tok oziroma sila vrtilnega polja na tokovodnik. Kletka deluje
kot asinhronski motor pri zaostajanju rotorja oziroma kot asinhronski generator pri

pospesevanju rotorja. Pri sinhronskem motorju ima sama kratkosticna kletka se
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dodatno nalogo, ker sluzi tudi za njegov zagon. Sinhronski motor v mirovanju s
svojim enosmernim vzbujanjem oziroma poljem rotorja in vrtilnim poljem statorja,
ce je ta prikljucen na omrezno napetost, nima sinhronskega vrtilnega momenta.
Pojavi pa se, podobno kot pri asinhronskem motorju, inducirana napetost in tok v
kratkosticni kletki in s tem vrtilni moment. Sinhronski motor zazene torej le, ce ima
kratkosticno kletko. Ko pride blizu sinhronizma, vrtilno polje potegne rotor v

sinhronizem. Torej se sinhronski motor sinhronizira sam.

3.3 ANALITICNA OBRAVNAVA

Izvajali bomo enacbe za stacionarno obratovanje stroja, tj. pri konstantnem stevilu
vrtljajev n=n,=f/p (S_l). Vse veli¢ine, kot so napetosti, tokovi in magnetni
sklepi naviti) posameznih faz, so sinusne oblike. Pri stroju z izrazenimi poli moramo
upostevati tudi razlicno vrednost magnetne prevodnosti v vzdolzni in precni osi
(A4 ¢/1r1) Geometrija polovih cevljev nam povzroci dodatne tezave pri kvanti-
tativnem dolocanju rezultirajocega polja v zraéni rezi. Zato bo analiza najprej
1zpeljana za stroj s simetricnim (cilindri¢nim) ali turbo rotorjem in nato razsirjena
za stroj z izrazenimi poli. Predpostavimo tudi, da je magnetilna karakteristika
stroja linearna ( 4, = Konst.).

3.3.1 SploSna napetostna enacba

Za statorsko navitje lahko pisemo naslednjo napetostno enacbo:

@D
- - =g

!:!s:Rs|_+Ja)Lcsl+Ja)(stns)$a (3.21)
kjer je @, kompleksna vrednost glavnega fluksa, ki ga ustvarijo rezultirajoci
amper-ovoji @, Vv zraéni rezi posameznega pola. wl g je razsipana reaktanca v
utorih statorja, glav statorskega navitja in razsipanje zaradi visjih harmonskih
komponent posamezne faze. Za stroj z izrazenimi poli vzamemo, kot da ni vpliva

magnetne nesimetrije na razsipano polje.

3.3.1.1 Glavni fluks

Za trenutno vrednost glavnega fluksa v zrac¢ni rezi stroja v statorskih koordinatah
za X, =0 (sl. 3.15) velja izraz:

2 .
Gy = ;rp |, B, COS(0t + ¢y, ) (3.22)

ali kot kompleksna vrednost

D, =d, 0. (3.22a)
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Sl. 3.15 Prikaz statorskih in rotorskih

koordinat

V linearni teoriji je glavni fluks sestavljen iz fluksa polovega kolesa in fluksa
reakcije kotve.

3.3.1.2 Fluks polovega kolesa

Vzbujanje polovega kolesa, pisano v rotorskih koordinatah:

4 N, f
6, (%) =——""1,cos 1xr , (3.23)
T 2p 7,
povzrocCl v zracni rezi gostoto magnetnega pretoka
by(x,) =B, cos(i xrj (3.24)
T
p
oziroma fluks
A% .
D, =De” = (3.25)

In ta inducirano napetost

A

o .
Ugy =N, frs) 2!, (3.26)

2

Za rotor, ki se vrti z n vrtljaji, se menja njegov koordinatni sistem po enacbi:
X =X —AX =X, —Ut—AX,, (3.27)
kjer je AX, zacetni polozaj rotorja za wt =0 in "v " hitrost vrtenja rotorja.
Hitrost vrtenja: v=Dnn=2pz, f/p=(7,/m)w. Enacbo (3.27) lahko preoblikujemo:
T T T T
— X =—X —ot——AXy =— X, —ot—-&. (3.27a)
Tp Tp Tp Tp
Za zacetni polozaj polovega kolesa velja: (n/7,)AXy=% =@y, —n/2=¢,+5-7/2,
ker fluks @, zaostaja za napetostjo polovega kolesa ¢, za 7/ 2. Navadno vzamemo

polozaj napetosti ¢, =0 ter s tem & +7n/2=75 (kolesni kot). Enacbo (3.26) lahko
sedaj pisemo v skrajsani obliki:

Ug, =Ug, e/, (3.262)
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3.3.1.3 Fluks reakcije kotve

nan

Bremenski tokovi i,, I, in i, povzrocijo reakcijske amper-ovoje. V fazi "a" je

a’
trenutna vrednost toka I, = \/E | cos(wt + ¢;) =1 cos(wt +@;) ali kompleksna efekti-

19;

vna vrednost toka I, =1=1e""". V statorskem koordinatnem sistemu je trenutna

vrednost za osnovno harmonsko komponento vzbujanja reakcije kotve:

0, (x )—§4 Ns fos I cos —x — wt — @ (3.28)
2p 7y

V rotorskem koordinatnem sistemu pa lahko z upostevanjem enacbe (3.27a)

napisemo za osnovno harmonsko komponento reakcije kotve tak izraz:

6, (x )—§4 Ns Ty Ico{—x +((p+§—£j}. (3.28a)
2p Ty 2

Polozaj amper-ovojev reakcije je, kot je razvidno iz enacbe (3.28a), funkcija kole-
snega kota 0 in faznega kota ¢, Ce je @ =@, — ;. Amper-ovoji reakcije povzrocijo v
zracni rezi gostoto magnetnega pretoka b, (X,t) = £ 6, (X,t)/ 6, oziroma fluks:

~

D, =d el (3.29)

a a

Rezultirajoce amper-ovoje za osnovno harmonsko komponento po enachi (3.6) lahko
sedaj pisemo z upostevanjem enach (3.23) in (3.27a) ter (3.28) kot vsoto:

A 7T
O(X,t) = Oy, cos[r— X —a)t—(prezJ =
p
=0, cos| - x, —wt—g, |+6, cos| =x, —aot—gp, |. (3.30)
T T

Rezultirajo¢i amper-ovoji povzrocijo rezultirajoco gostoto magnetnega pretoka B,

oziroma glavni fluks v zracni rezi djg po enachi (3.22).

3.3.2 Stroj s cilindri¢nim rotorjem

Vzbujanje polov in reakcije kotve ustvarita rezultirajoco gostoto magnetnega

pretoka osnovne harmonske komponente v zracni rezi:

bre, (%) =By, (%) +b, (%) - (3.31)

Fluks skozi premersko tuljavo v simetrali faze "a", tj. za X, =0 na sliki 3.15,
1zracunamo s pomocjo enacbe (3.30):
z'p/2 z'p/2

j B ()UK =120 [ O, () dx = (3.32)

7512 e ~7p/2
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T N.f .~
Ivcos(a)t+goup—5)+————r I ;—pnslcos(cotﬂpi),

5, 2nm P°

My 42 | Nvfnv
— ——7ple
2p

kjer je |, ekvivalentna dolzina stroja in J, ekvivalentna zracna reza.

O, T T

Napetostno enacbo (3.21) je mogoce s pomocjo enacbe (3.32) napisati v obliki:

) Uy 42 N, fv 1L o
U, =R I +jXJ+o———7 I ,(N,f ) — —~=e"" +
s J A1 5e ﬂ:nfp e( S ns) 2p FZ
h¢%§ﬂ37|(M%oig

+ 3.33
J5ezmpe 2p (3.39)

Tretji del enacbe je vrednost za napetost polovega kolesa, ki je odvisna od vzbujanja.

Ta del piSemo z upostevanjem induktivnosti L, med kotvo in vzbujalnim navitjem:

42 Ny fo Iy l, -
Ugo =020 2 S0 1 (N fr) =L L el — gl Vze’%p:UEpe”’“p. (3.34)

O, T T 2p 2 T

Zadnji del enacbe (3.33) predstavlja padec napetosti na magnetilni (glavni)

reaktanci, za katero velja izraz:
2
Xom :wg_:ggirple%:w%vdi(l = XaudK - (3.35)
7 upostevanjem enacb (3.34) in (3.35) in z zamenjavo vrstnega reda zadnjih dveh
clenov lahko napisemo napetostno enacbo (3.33) mnogo krajse:
U, =RI+jXIT+]X,1 +Upg,- (3.36)
Magnetilna reaktanca je s staliséa sinhronskega stroja v bistvu reaktanca reakcije

kotve. Ce zdruzimo magnetilno reaktanco z reaktanco razsipanja, dobimo za

sinhronski stroj zelo pomembno sinhronsko reaktanco (reaktanco v d-osi):

Xy =Xgs + Xppp- (3.37)
Napetostna enacba (3.36) se s tem poenostavi v izraz:
U=U,=R1+jXql+Ug. (3.39)

Tej enachi ustreza nadomestno vezje sinhronskega stroja s cilindricnim rotorjem na
sliki 3.16. Ker velja, da je R, << X,, lahko ohmsko upornost statorskega navitja
zanemarimo. Za R, =0 je na sliki 3.17a narisan kazal¢ni diagram za sinhronski

stroj, ki obratuje kot generator in na sliki 3.17b kot motor.

Reaktance se pogosto podajajo v relativnih vrednostih glede na nazivno vrednost
impedance. Ce je Zy =Uy; /¢, izrazimo relativno vrednost sinhronske reaktance
kot:

_ Ko _ Xaln (3.39)
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Sl. 3.16 Nadomestno vezje Sl. 3.17 Kazal¢ni diagram sinhronskega

sinhronskega stroja s a) generatorja, b) motorja s

cilindriénim rotorjem e gy .
cilindri¢énim rotorjem

Pri sinhronskih generatorjih s cilindri¢nim rotorjem je vrednost za X; v mejah med
0,8 do 2,5. Velika vrednost relativne sinhronske reaktance X; ni ugodna za
stabilnost stroja, kot bomo videli pozneje (manjsi M omahni). Ugodno je pri tem, da
je velika vrednost X; posledica manjSe zracne reze (enacba 3.35), torej potrebuje

taksen stroj manjso vzbujalno moc.

Ce je sinhronski stroj nevzbujen, in ga vrtimo s sinhronskimi vrtljaji, bo taksen

stroj jemal iz omrezja tok 1, =U/(jX,). Iz razmerja dobimo glede na nazivni tok:

lo_Uw _ 1 (3.40)
In  InXa X

Za sinhronske stroje je razmerje |5/l v mejah 1,25 do 0,4.

3.3.3 Stroj z izrazenimi poli

Za doloc¢itev magnetnega polja zracne reze imamo pri tem stroju drugacéne poti (sl.
3.18) kot pri stroju s cilindricnim rotorjem. Za pot silnic, kot je prikazana na sliki
3.18, in za 6,

vzbujalnega magnetnega polja v simetrali pola:

max = Ny I, /(2p) bo maksimalna gostota magnetnega pretoka

Ho I\Iv Iv
By, =40 VoV 3.41
'vd max 5e0 2p ( )

kjer je O,y ekvivalentna zracna reza v simetrali pola.

Da dobimo amplitudo osnovne harmonske komponente magnetnega polja,
povzrocenega z vzbujalnim navitjem glede na obliko po sliki 3.19, vpeljemo faktor
oblike pola B = Iévd/ Bugmax - Sedaj lahko napiSemo enacbo (3.41) z upostevanjem
faktorja oblike pola:



integracijska ¥
pot \\

Sl. 3.18 Integracijska pot pola
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(3.42)

0>

Sl. 3.19 Oblika mag. polja izrazenega pola

Polozaj reakcije kotve je bil pri stroju s cilindricnim rotorjem, enacba (3.28a),

odvisen od kolesnega kota ¢ in faznega kota ¢. Popolnoma enako je pri stroju z

1zrazenimi poli na sliki 3.20.

| g-0s

A

| | ! X
D NL_am
| | | |
|
A T e
@qcos[g Xy _5] ‘ 6, (Xr)
o< \ ~\‘\T - ‘/y\\,
b) h N d X

Sl. 3.20 a) Slika reakcije kotve pri

stroju z izrazenimi poli;
b) obe komponenti reakcije
c¢) razstavitev toka na dve

komponenti glede na

napetost polovega kolesa

Razlika glede na cilindricni rotor je predvsem v velikosti vpliva reakcije. Vpliv

reakcije je drugacen v d-osi kot v q-osi. To je posledica vecje oziroma manjse

magnetne prevodnosti zaradi manjse oziroma vecje zracne reze.

Kosinusno funkecijo v enacbi (3.28a) lahko razstavimo s pomocjo trigonometrijske
pretvorbe na sin(g +&)cos(nx, / 7,) +cos(¢ + o)cos(nX, / 7, —m/2) . To pomeni, da
dobimo v bistvu krajevno kosinusno oziroma sinusno komponento, tj. komponenti v

smeri d in q-osi (sl. 3.20b). Obenem dobimo tudi ¢asovno dve komponenti, fazno

premaknjeni za 90°. To ¢asovno razstavitev podkrepimo, tako da mnozimo tok | z
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Sti(0+6)
| =16/ = ¢l¥ gtilord) _ | gl (cos(p+8) —jsin(p+5)) el@+9) =

=1 cos(p+5) &' + 1 sin(p +5) e! @ ™2 = L+ 1g. (3.43)

Casovna razstavitev toka statorja na vzdolzno |, in prec¢no Iq komponento glede na
napetost polovega kolesa je prikazana na sliki 3.20c. Pripomnimo, da je komponenta
reakcije v d-osi ¢asovno premaknjena za m/2 glede na napetost polovega kolesa; to

ustreza faznemu polozaju fluksa D, glede na napetost UEp.

Z uvedbo faktorjev za obliko pola v vzdolzni [,y in precni osi ﬂaq lahko sedaj
napisemo za amplitudo osnovne harmonske komponente magnetnega polja reakcije

kotve v vzdolzni in precni smeri:

Hy 34 Nfo -~ .
B, = —— Isin(p+9), 3.44
e ral L) (3.442)
Uy 34 Nf =
B.,, = —— I cos(p+0) . 3.44b
aq /Baq 50271 2p (p+9) ( )

Podobno kot izracunamo za stroj s cilindricnim rotorjem s pomocjo enacbe (3.32)
vrednost za glavni fluks, bi lahko izracunali tudi glavni fluks za stroj z izrazenimi
poli, tako da bi upostevali enacbe (3.43), (3.44a) in (3.44b) ter jim dodali odvisnost

od polozaja glede na simetralo polovega kolesa enacha (3.28a).

Nato bi morali vstaviti vrednost za glavni fluks v napetostno enacbo (3.21). Ta bi
dobila koncno obliko:

Q=R51+del_d+jquq+QEp. (3.45)
V enachi (3.45) je X4 sinhronska reaktanca v vzdolzni smeri:

Xd = XGS + Xad = XGS +:Bad Xm (3463.)
n Xq sinhronska reaktanca v precni smeri

Xg=Xos + Xag = Xos + BagXm - (3.46b)

Faktor ﬁaq je manjsi od fB,4, ker je magnetno polje reakcije kotve v simetrali med
poli zaradi relativno velike zracne reze bistveno manjSe kot v vzdolzni smeri. Za
stroj s cilindriénim (simetricnim rotorjem) velja, da je By = ,Baq =1 in s tem
Xad = Xaq = X 1z enacbe (3.46a) sledi:

Xg=Xq = Xgs + Xpn- (3.47)
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7Z upostevanjem enacbe (3.47) in ker je
14 +lq =1, preide enacha (3.45) v enacho
(3.38).

Glede na enacbo (3.45) lahko narisemo
kazaléni diagram stroja z izrazenimi poli
za poenostavljeni primer, tj. za R, =0, kot
kaze slika 3.21.

Za risanje te slike potrebujemo:

U,Ug in | ali

U, I, Xg, Xq ter kolesni kot & . Sl. 3.21 Kazal¢ni diagram stroja z

1zrazenimi poli
3.3.4 Kratki stik
V kratkem stiku je U =0 in pri R, =0 dobi napetostna enacba (3.45) obliko:

0=jXglg+jXqlq+Ug,. (3.48)
Ker je X414 v fazi z Ug,, mora biti jquq =0 in dobimo vrednost toka kotve v
kratkem stiku:

U U

Iy=1g= —._ﬂ =] =Er (3.49)

1X4 X4

Povsem enak izraz bi dobili za stroj s cilindricnim rotorjem iz enacbe (3.38). Tok
kratkega stika nam omejuje le vzdolzna reaktanca stroja. Temu ustrezno ustvarja
statorski tok le vzdolzno komponento polja, ki nasprotuje vzbujalnemu polju, tako
da bo magnetni sklep okoli navitja kotve enak 0. Ker pa imamo v kotvi hkrati tudi
razsipano polje, ne more v celoti 1zginiti polje v zracéni rezi (s povratnim delovanjem
kotve). Iz enacbe (3.21) sledi za R; =0 in U =0, da je @ (N; f) Dyoq IN2 = —Xos Lk
kjer je @, ostanek dela glavnega fluksa, Cigar pot je prikazana na shiki 3.22.
Povedano drugace: vrednost inducirane napetosti v kratkem stiku je enaka padcu

napetosti na razsipani reaktanci.

Efektivna vrednost toka v kratkem stiku je sedaj:

U
l, = —Er (3.50)
Xd
Velikost toka kratkega stika je prakticno neodvisna od vrtljajev n. Ug, in X, sta
namrec¢ linearno odvisni od @ oziroma N, zato je kvocient obeh neodvisen od

vrtljajev.
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Vemo, da je v prostem teku napetost U :UEp, za katero potrebujemo dolocen

vzbujalni tok. V kratkem stiku dobimo pri enakem vzbujanju in s tem enaki Uy, tok
kratkega stika I,.

Sinhronsko reaktanco izracunamo kot kvocient:

. Ug U (nap. prostega teka
iz N

tok kratkega stikaj pri enakem

I I
“ X vzbujanju O] &

Sl. 3.22 Pot razsipanega fluksa
v kratkem stiku

3.4 OBRATOVANJE NENASICENEGA SINHRONSKEGA STROJA
NA TOGEM OMREZJU

Pri asinhronskem stroju je njegovo obratovanje odvisno predvsem od razsipanja, pri
sinhronskem stroju pa od nasicenja glavnih magnetnih poti. Najprej bomo
obravnavali nenasiceni stroj z napetostnimi enacbami iz prejsnjega poglavja.
Splosna izvajanja bodo izvedena za stroj z izrazenimi poli in kot poseben primer se
izvajanja za stroj s cilindricnim rotorjem. Pri obratovanju na togem omrezju sta

velikost in fazni polozaj napetosti obravnavane faze "a" konstantna.

3.4.1 Tok kotve

Tok kotve 1ima po enacbi (3.43) komponente:
Ly=-]lq el ) (3.51a)
=1,e'%, (3.51b)

Na sliki 3.17 vidimo, da je kolesni kot 6=¢,,—¢,. Ce zanemarimo ohmsko
upornost Ry oziroma (R 1) in predpostavimo, da je fazni polozaj napetosti ¢, =0,

dobimo za napetostno enacbo (3.45) izraz:

Ue? =X lg+Ug, +jXq g (3.52)
Resitev realnega dela kompleksne enacbe (3.52) nam da izraz:

Ucossd =Xy 1g+Ug,. (3.53a)
Za imaginarni del pa dobimo izraz:

—Usino = Xglg. (3.53b)

7 upostevanjem enacbh (3.53a) in (3.51a) oziroma (3.53b) in (3.51b) dobimo izraza za
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kompleksno vrednost toka:

U cos5ej5+jL_JEp

l,=- , 3.54a

14 J X, X, ( )

[ _Ysino js (3.54b)
Xq

Ce sestejemo obe komponenti, je po enacbi (3.43) skupni tok v kotvi | =1 +lq. 7

upostevanjem, da je €0sS =(e!’ +e79)/2 in jsins =(e!’ —e79)/2, je konéni izraz
za tok kotve:

) .
l:j__EF)_Fjg(i_iJejza_ng 1 +i] (355)

Xg ~2(Xq Xg 2( Xq X,

Sl. 3.23 prikazuje kazalce tokov po enacbi (3.55) v kompleksni ravnini (risane za

generator) in reakcijsko kroznico pri spremembi kota 26 =0+2m.
A

+|U=U

Sl. 3.23 Kazalci tokov v

kompleksi ravnini

.‘ N risani za generator
jUEpie“’ +j£ A1 s
X4 2| X, X
Za stroj s cilindricnim rotorjem velja, da je X4 = Xq in dobimo za ta posebni primer
1zraz:
Ug -U
l=j—— (3.56)
Xd

To enacbo lahko dobimo direktno iz enacbe (3.38) za R, =0. Velikost toka je glede
na enacbo (3.55) odvisna od napetosti omrezja U , napetosti polovega kolesa QEp in
od kolesnega kota 6. Velikost Ug, doloca vzbujalni tok, medtem ko je kolesni kot
doloc¢en z velikostjo zahtevanega vrtilnega momenta.

3.4.2 Vrtilni moment

Izvajanja bodo izpeljana za primer, da zanemarimo ohmski padec napetosti. To je
upraviceno, ker je ta padec zanemarljiv glede na napetosti jX4l4 in jXq Iy Za
simetri¢no obremenjen trifazni stroj v stacionarnem pogonu je:

P=3ReUl)=PR,. (3.57)
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Konjugirano kompleksno vrednost toka faze "a" dobimo 1z enacbe (3.55):

. U* * - *
o Vs W1 1) U1 1) o5
Xq Xq 2 | Xy X,

Prispevek k realni moc¢i nam da le prvi in drugi ¢len na desni strani enacbe (3.58),

kajti tretji clen predstavlja le jalovo komponento. S tem dobi enacba (3.57) naslednjo
obliko:

uu . .
om0 e
q d

uu
_ 3= B gps_ Syl Lot sin(25) . (3.59)
X, 2 Xq Xqg

Iz enacbe (3.59) dobimo koncno, iz izraza za mehansko mo¢ P, =M2nn, =Mw/ p,

1zraz za vrtilni moment;

3p(UUg, . uz{ 1 1.
M=—2P EP sing + — | — — — |sin(20) |. (3.60)
o | Xy 2 | X, q
sinhronski reaktancni ali reluktancni
vrtilnli moment vrtilnli moment

Vrtilni moment ima v enacbi (3.60) dva dela. Prvi del predstavlja sinhronski vrtilni
moment. Ta je funkcija kolesnega kota o = Pup — Py in posredno vzbujalnega toka |,
ki doloca velikost napetosti polovega kolesa Ug,. Ker je na togem omrezju
U =konst., se mora pri konstantnem vzbujanju (U Ep = konst.) menjati polozaj
napetosti polovega kolesa, odvisno od obremenitve. To se pokaze kot kratkotrajno
pospesevanje ali zaostajanje polovega kolesa. Sinhronski vrtilni moment je dejansko

posledica medsebojnega delovanja med tokovi statorja in vzbujalnim tokom rotorja.

Drugi del v enachi (3.60) je posledica magnetne nesimetricnosti pri stroju z
izrazenimi poli. Ta del imenujemo reaktanc¢ni vrtilni moment ali reluktancni vrtilni
moment. Reaktancni vrtilni moment obstaja tudi tedaj, ko ni vzbujalnega toka. Na
velikost fluksa, povzrocenega le z enim, tj. s statorskim navitjem, vpliva
spremenljiva magnetna upornost rotorja in to kot funkcija dvojnega kolesnega kota.
V normalnem obratovanju prevladuje sinhronski vrtilni moment. Ta je linearno
odvisen od omrezne napetosti; za razliko od asinhronskega stroja, kjer je odvisnost
kvadratna. Odvisnost vrtilnega momenta in njegovih komponent od kolesnega kota
prikazuje slika 3.24. Najvecji oziroma omahni vrtilni moment dobimo tako v
motorskem kot generatorskem podroc¢ju obratovanja za kot ‘50m_‘ = ‘ Oom +‘ <m/2.7Za
stroj s cilindriénim rotorjem, tj. za Xy = X;, dobi enacba (3.60) obliko:
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3pUUg .
M :——p—Epsmé. (3.61)
o Xy
t A
motor M (5) m
3p U om A
2P e ging motor M
“ 3PV Lo
o 2| X, Xq M@/
\
M
Some+ - } N Some+
%om o Som } 5
\
generator }
generator
Sl. 3.24 Vrtilni moment sinhronskega Sl. 3.25 Vrtilni moment sinhronskega
stroja na togem omrezju stroja s cilindricnim rotorjem

Reaktanc¢ni (reluktancéni) vrtilni mo- I,
ment v enacbi (3.60) izgine in ostane le o A
sinhronski vrtilni moment. Omahni
vrtilni moment dobimo za vrednost ko- 1,0

lesnega kota &, =+n/2 na sliki 3.25.

\
\
\
=
oy
7
&
3
a
y

Za dolo¢en vrtilni moment je kolesni S _.n 5\ } e
kot & toliko vedji, kolivkor manjsi je 2 5 \‘*’/
vzbujalni tok (sl. 3.26). Ce je vzbujalni !

tok premajhen (¢rtkana krivulja), pade ‘

stroj iz sinhronizma ali iz koraka. generator
Govorimo o static¢ni stabilnosti. Sl. 3.26 Vpliv vzbujalnega toka na

velikost kolesnega kota

3.4.1 Stati¢na stabilnost in nihanje sinhronskega stroja

3.4.1.1 Stati¢na stabilnost

Pod staticno stabilnostjo razumemo zmoznost stroja, da prevzame doloceno
obremenitev; ta mora nastopiti pocasi. Pod tem pogojem lahko domnevamo, da bo

pri spremembi obremenitve, ta potekala po stacionarni krivulji vrtilnega momenta

M =f(5).

V primeru, da na gred, npr. motorja, deluje zunanji zaviralni vrtilni moment
(M, <0), bo obremenitev rotor stroja upocasnila in kolesni kot § se spremeni, tj.

dobi vecjo vrednost (sl. 3.26). Za prevzem zunanjega vrtilnega momenta mora biti
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vrtilni moment motorja M pozitiven. Gibanje polovega kolesa se ustavi, ko postane
M +M, =0. Stroj, tj. motor ali generator, obratuje stabilno tako dolgo, dokler se s
povecanjem kolesnega kota, ki je povzrocen s povecanjem vrtilnega momenta

bremena, povecuje tudi vrtilni moment stroja. Kot pogoj za stati¢no stabilnost velja:
dM
do

Meja staticne stabilnosti je podana z velikostjo omahnega vrtilnega momenta. Ta je

<0. (3.62)

za stroj s cilindri¢cnim rotorjem podan z izrazom:

~3pUnUgn (3.63)

kjer je UEpN napetost polovega kolesa pri | . Enacbo (3.63) delimo z vrednostjo za
nazivni vrtilni moment, ki ga dobimo iz enacbe (3.18) za nazivne vrednosti veli¢in

Uy, Iy 1n COS@y . S tem dobimo relativni omahni vrtilni moment:

Ivlom
MN

UEpN
Xd | N COS@y

(3.64)

Napetost polovega kolesa UEp je odvisna od sinhronske reaktance X, in faznega
kota ¢. Za motor s cilindriénim rotorjem jo lahko izrazimo ustrezno sliki 3.27 po
Pitagori:
2 : 2
Ugon :\/(Xd Incosey)” + (U — Xq Iysingy)

in jo nato vstavimo v enacbo (3.64). Ce pri tem uvedemo se relativne vrednosti za

X4 po enachi (3.39), dobi enacba za relativni omahni vrtilni moment naslednjo

vrednost:
M 11 ? (3.65)
—omi_ 114+ = —tangy | . '
My X4 COS@y
A del
U
//
i
/
1
@
@, 0,8 12 16 2,0 2.4 X4
Sl. 3.27 Kazal¢ni diagram za Sl. 3.28 Relativni omahni vrtilni moment kot
sinhronski motor funkcija Xy za razli¢ne vrednosti COS @y

Relativni omahni vrtilni moment doloca preobremenitev stroja. Na sliki 3.28 je
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narisana odvisnost za M, /My =f(x,), cosey =0,8 in cosey =1.

Vidimo, da imamo za vecji faktor delavnosti (COS¢y ) manjSo preobremenitev stroja
za enako sinhronsko reaktanco X;. Ce hocemo ohraniti preobremenitev, moramo
zmanjsatl Xy, tj. povecatl zracno rezo. Vecja zracna reza potrebuje vecjo vzbujalno

moc in s tem se poveca segrevanje vzbujalnega navitja.

Na splosno imajo sinhronski stroji relativno vec¢jo zracno rezo kot asinhronski stroji,
zato 1majo manjSo sinhronsko reaktanco in s tem dovolj velik odmik od meje

stabilnosti.

Za manjse vrednosti sprememb obremenitve lahko lineariziramo odvisnost M =f(0).

Ce ima kolesni kot pred spremembo obremenitve vrednost &, bo:

AM {d_MJ AS. (3.66)
ds )y,

Vrednost (dM / dé‘)50 predstavlja statitni sinhronizirajo¢i vrtilni moment. Na
sliki 3.29 vidimo linearizirano krivuljo vrtilnega momenta skupaj z dejansko
krivuljo za stroj s cilindricnim rotorjem. Pri hitrih spremembah obremenitve
nastopi nihanje, zato spremembe obremenitve ne smemo opazovati na stacionarni

krivulji vrtilnega momenta.

AM :[d_“") AS
dé % A
AM | M
A
M (5) g\,
\
\ . .. . . .
L g - Sl. 8.29 Lineariziranje krivulje M =f(95)
\ . e . y
- P \ S v blizini delovne tocke
_E 50 |
\
\
\

3.4.1.2 Sinhronski stroj kot nihalni sistem

Pri obratovanju na togem omrezju vrtljaji niso odvisni od obremenitve. Pri
prevzemu obremenitve se stroju ne menjajo vrtljaji, ampak kot 6. Mehanski kot «,
polozaja polovega kolesa opisemo kot izraz:

p P P
oziroma kot kotno hitrost gibanja rotorja
de, @ 1do
= =—+=—.
dt p p dt

(3.68)
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7 odvajanjem enacbe (3.68) sledi izraz za kotni pospesek:

dQ, d’a, 1d°% (3.69)
dt  dt?  pd? |

Za sinhronski stroj kot nihalni sistem (sl. 3.30) in pri pocasnih spremembah

obremenitve M, lahko napiSemo naslednjo enacbo nihanja:

da :
dtm =—M_,Sind + My, (3.70)

kjer je J vztrajnostni moment.

J

To je znana linearna diferencialna enacba drugega reda. V njej manjka dusilni ¢len,

ki je posledica dusenja nihanja zaradi kratkosticne kletke in vzbujalnega navitja.

Za mala nihanja, tj. za kvazi stacionarno obratovanje, velja o0 =0;+A0 in
sin(oy + Ad) = sin(dy) +€0s(Jy) Ao . Vrtilni moment, ki ga razvije stroj, bo:

M =—-M,,siné =—M;,sin(d) — M, €0s(5) AS = My, + AM . (3.71)

V enacbi (3.71) je AM =—K A0 sprememba vrtilnega momenta v kvazi stacionar-

nem obratovanju, to se ujema z enacbo (3.66).

Sl. 3.30 Sinhronski stroj kot nihalni sistem

7 upostevanjem enacb (3.71) in (3.69) preuredimo enacbo nihanja stroja (3.70) v
1zraz:
J d’AS
————+ M, C0(S)AS =0. (3.72)
p dt
Iz te enacbe dobimo izraz za vrednost lastne (naravne) frekvence nihanja pri

pocasni spremembi obremenitve in brez upostevanja dusenja:

Qs = M . (3.73)
Jip

Pri hitrih spremembah &, tj. pri gibanju polovega kolesa glede na rezultirajoce

vrtilno polje, pride do induciranih napetosti v vzbujalnem navitju. UEp dobi

drugacno vrednost kot v stacionarnem stanju in stroj razvije drugacen vrtilni

moment. Stroj razvije dinamicen vrtilni moment in zato kvazi stacionarno

opazovanje ni vec¢ ustrezno.
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3.4.2 Tokovne karakteristike

Izpeljave za tokovne karakteristike bomo izvedli za stroj s cilindri¢nim rotorjem na
osnovi enacbe (3.56), kjer velja za X, = Xq. V primeru, da obratuje stroj na togo
omrezje in ce postavimo U =U , velja za polozaj UEp 1zraz QEp :UEIo el Enacbo
(3.56) preoblikujemo:
l:_j£L+¢EEBew_ (3.74)
Xd Xd
Tok kotve je funkcija kolesnega kota ¢ in napetosti polovega kolesa oziroma
vzbujalnega toka. Sam kolesni kot 0 je funkcija obremenitve stroja in vzbujalnega
toka (sl. 3.26). Drugace lahko izrazimo vrtilni moment z M =pP/w=P/Q2,
U=U, R =0 kot:

m =3P Re(gl_*):g’—pu L, - (3.75)
w w

Vrtilni moment je torej dolocen z delovno komponento toka kotve. Tokovne
karakteristike za konstantni vrtilni moment morajo izpolnjevati pogoj I, = konst.

To so paralelne premice v kompleksni ravnini (sl. 3.31).

M
+fU=U My
5~  __ _
10 | motorsko
U 0’, c podrogje
- 0,0
+] t
—0.5 generatorsko generator
~LO [ podrocje | meja stabilnosti
-15 - -
prevzbujen podvzbujen
Sl. 3.31 Tokovne karakteristike stator- Sl. 3.32 Tokovne karakteristike pri
skega toka pri spremenljivem spremenljivem kolesnem
vzbujalnem toku in konstantnem kotu za Ug, = konst.
vrtilnem momentu (1, =konst.)

Za fiksiranje vsakokratne delovne tocke je treba dobiti Se tokovne karakteristike za
konstantni vzbujalni tok, tj. konstantno UEp kot funkcijo vrtilnega momenta
oziroma kolesnega kota. Za ta primer uporabimo enacbo (3.74). Pri tem je tok vsota
dveh komponent, ki jih lahko podamo posamezno. Najprej opazujemo nevzbujen
stroj (U Ep =0). Tok kotve (statorja) po enacbi (3.74) bo imel le prvo komponento
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velikosti —jU /X4 na sliki 3.32. Drugo komponento nam predstavlja kazalec, ki je v
kompleksni ravnini premaknjen za kot (n/2)+5. Ce se & spreminja, dobimo
tokovne karakteristike kot mnozico kroznic s polmerom UEp / X4 in srediscem, ki ga
dolo¢a konec prve komponente toka. Velikost kroznic doloca velikost UEp, ki je

funkcija razmerja vzbujalnega toka glede na vzbujalni tok v prostem teku.

Podroc¢je, v katerem obratuje stroj kot motor ali generator, imenujemo tudi
obratovalni diagram. Ta obsega le del celotnega podrocja. Najprej se spomnimo na
dejstvo, da stroj obratuje stabilno le do meje stabilnosti J,,, =%n/2. Drugo podrocje
omejitve doloca velikost vzbujalnega toka. Vzemimo, da je stroj sinhroniziran na
togo omrezje (I, /1, =1), ta po sinhronizaciji ne daje vrtilnega momenta (I =0). Ce
stroj obremenimo z delovno mocjo pri konstantnem vzbujanju, se bo gibal kazalec
statorskega toka po krivulji (I, /1,4, =1).

Neodvisno od predznaka vrtilnega momenta tok kotve zaostaja za napetostjo. To
stanje se se poslabsa, ¢e vzbujanje zmanjsamo (podvzbujeno stanje, slika 3.32).
Prehitevanje toka dobimo, c¢e ustrezno povecamo vzbujanje (l,/l,>1) (prev-

zbujeno stanje, slika 3.32). Pri povecanju vzbujanja dosezemo mejno vrednost, ko je

Iy =1l (UEp :UEpN)-
3.4.3 Krivulje V

V prejsnjem poglavju smo ugotovili, da menja tok kotve polozaj pri obratovanju na
togem omrezju pri konstantnem vrtilnem momentu in pri spremembi vzbujanja. Za
kvantitativno ponazoritev zdruzimo krivulje na sliki 3.31 za M =konst. in sliki 3.32
za |, =konst. v sliko 3.33.

u A 6 = Oom- ﬁ
M | — 20 meja podvzbujen
My —15 i stabilnosti - M_ % revabuien
15 o Iy 2 SXT My P j

S T

M ]
BYQERNAN

-15 —
\/
meja stabilnosti
0 = Ooms
Sl. 3.33 Zdruzene tokovne karakteristike  Sl. 3.34 Krivulje V oblike:
statorskega.l toka za L =f I_V zaXxy =1
M =konst. in I,, = konst. In v
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Pri konstantni obremenitvi stroja in pri spremenljivem vzbujanju opazimo na
sliki 3.33, da se premika kazalec toka kotve po premici. Vidimo, da obstaja dolocena
vrednost vzbujalnega toka, pri kateri bo |COS(0| =1. Vrednost toka kotve doseze v
tem primeru minimum. Dobimo odvisnost | = f(l,), kot je to prikazano na sliki
3.34, kjer je na ordinati prikazana relativna vrednost toka kotve I/l kot funkcija

relativnega vzbujalnega toka I, /1 ;.

Te krivulje imenujemo zaradi njihove oblike tudi krivulje V. Njihove vrednosti
koncajo pri manjsih vrednostih vzbujanja na meji stabilnosti. Ce vzbujanje Se
nadalje zmanjSujemo, pade stroj iz koraka. Vrednost minimalnega toka kotve za
|COS(/)| =1 raste z obremenitvijo. Za posebni primer M =0 in s tem 6 =0, dobimo iz

enacbe (3.74) izraz:
Ug, -U
Xd

| = (3.76)

6=0

Za UEp <U se obnasa stroj povsem induktivno in za UEp >U popolnoma
kapacitivno. Enacéba (3.76) ponazarja enacbo premice. Ce je vzbujanje |,=0
(Ug, =0), bo I =1y. Ce je vzbujanje 1, =1, (Ug, =U), bo 1=0 in za I, >1y
(Ug, >U) tok linearno raste.

3.5 OBRATOVANJE NENASICENEGA SINHRONSKEGA STROJA
NA LASTNEM OMREZJU

Izvajanja bodo izpeljana za stroj s cilindricnim rotorjem in za primer, da stroj
obratuje kot generator, to je sicer manj verjetno. Sinhronski stroj obratuje kot
generator vecinoma na togo omrezje. Bolj pogost pojav je obratovanje stroja kot
motor preko frekvencénega pretvornika, to je identi¢no obratovanju na lastno
omrezje. Ker stroj ne obratuje na togo omrezje, ne moremo vnaprej podati stevila
vrtljajev in frekvence velicin kotve. Vse je odvisno od medsebojnega delovanja
delovnega in sinhronskega stroja. Da bi obdrzali vrednosti reaktanc, ki so vezane na

nazivno frekvenco f = fy, vpeljemo faktor razmerja:

y="_1_©® (3.77)

Ce je X reaktanca stroja pri nazivni frekvenci fy, podani na tablici stroja, bo ta pri
frekvenci f enaka y X . Razen reaktanc se menja tudi napetost polovega kolesa,

ustrezno enacbi (3.26); to lahko formuliramo kot:
Ugp =YUepo- (3.78)
Napetostna enacba dobi s tem obliko:

U =Rl +jyXy L+yUpgy. (3.79)
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Pri tem so veli¢ine Ry in X kot Ug,, sedaj neodvisne od frekvence oziroma Stevila
vrtljajev.

3.5.1 Tok kotve

Slika 3.35 shematsko prikazuje fazno vezje (npr. faze a). Obremenilni dvopol je

kompleksna upornost Z, in kot taka funkcija frekvence Z, =Z,(y). Glede na

smerne puscice na sliki 3.35 in ker je po zakonu o vozliséu |, =—1, lahko napiSemo
enacbo:
U=U,=Z,() 1, =-Z,(V) L. (3.80)
Iz napetostne enacbe (3.79) in enacbe za padec napetosti na pasivnem omrezju sledi:
(Ro+JyXg+Zp(Y) 1 ==-yUgy. (3.81)

Iz zadnje enacbe 1zpeljemo vrednost za tok kotve:

y

I=- , Ueo- (3.82)
Ry+iyXq+Zp(y)

Tok kotve je linearno odvisen od Ug,, oziroma od vzbujalnega toka. Napetost U g,

je glede na enacbo (3.78) linearno odvisna od frekvence. Hkrati se s spremembo

frekvence menja sinhronska reaktanca ter reaktanca pasivnega omrezja.

v

N J\ W sinhronskega stroja, ki obratuje

sinhronski obremenilni
stroj dvopol

Sl. 3.35 Enopolna nadomestna shema

na lastno (pasivno) omrezje

V primeru ohmsko induktivnega bremena na omrezju bo glede na enacbo (3.77):

Z,(Y) =Ry +]y Xp. (3.83)
Enacba za tok (3.82) preide sedaj v obliko:
y y
I=- - Ueo=—"=—""Ukn (3.84)
R5+Rb+1y(xd+xb) = Rcel"'Jchel =

kjerje RCG' :RS+Rb ln XCG' :Xd+xb

3.5.2 Vrtilni moment

Mehansko moc¢ trifaznega stroja dobimo kot realni del produkta inducirane

napetosti in toka:
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P=-3Re(El"). (3.85)

Ce upostevamo tudi ohmsko upornost kotve R, dobimo iz enacbe (3.79) vrednost za
inducirano napetost —E=U -R, 1 =jy X I + yL_JEpO. 7 upostevanjem enacbe (3.82)

za tok | dobimo mehansko moc:

2

. y 2

P=3Re| jyX 12 ——— U J (3.86)
{ T ORIy Xg+Zp(y)

Realno vrednost moci ima samo drugi clen enacbe (3.86). Glede na to sledi izraz za

vrtilni moment;

PP lsz3:3pUépoRe( Y ] (3.87)
27N 2mny Y @y Y oy Ry +Zy(Y)+1Y Xq

Vidimo, da je vrtilni moment proporcionalen kvadratu vzbujalnega toka. Razen tega

je funkcija vrtljajev in odvisen od karakterja bremena Z,(y). Za ohmsko
induktivno breme po enacbi (3.83) dobi enacba (3.87) koncéno obliko:
M:—Bp U2 y(RS+Rb) __3p U2 yRceI

—— VYEpo = Epo =
wy P (R5+Rb)2+y2(xd+xb)2 2N P Rt:2el+y2Xc2el

2
__3p Yeno ! . (3.88)
2N Xcel Rcel/(y Xcel) +y XceI/RceI

Vrtilni moment po enacbi (3.88) izgine v mirovanju (Y =0) kakor tudi pri zelo

visokih vrtljajih (y =o0). Med tema dvema skrajnima vrednostma pa mora nastopiti
maksimum (ekstrem) funkcije. Odvod enacbe (3.88) in njegova izenacitev z ni¢ nam

da vrednost Y, pri kateri nastopi najvecji (omahni) vrtilni moment:

R |
Yo =—cel (3.89)
o Xcel
Enacbo (3.89) uvrstimo v enacbo (3.88) in dobimo izraz za omahni vrtilni moment:
U 2
|\/|Om :_S_pﬂ. (3.90)
sz XceI
Sedaj delimo enacbo (3.88) z enacbo (3.90) in dobimo razmerje:
M 2
(3.91)

Mom Y/ Yom+Yom!Y

Enacba (3.91) nas spominja na Klossovo razmerje pri asinhronskem stroju, ki
obratuje na togem omrezju, ¢e zanemarimo statorsko upornost. Podobnost enacb ni
le formalne narave, ampak ima tudi fizikalno osnovo. V obeh primerih je eden od

glavnih aktivnih elementov stroja v magnetnem polju, ki ga povzroc¢i drugi element.
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Pri asinhronskem stroju je to rotor, ki se giblje relativno glede na vrtilno polje
statorja s slipnimi vrtljaji (Sny). Pri sinhronskem stroju je to stator, glede na
katerega se giblje vrtilno polje polovega kolesa z relativnimi vrtljaji (y=n/ny).
Bistvena razlika je le v gradnji magnetnega polja. Pri asinhronskem stroju
predpostavimo, da doloca velikost polja zracne reze togo omrezje in je inducirana
napetost rotorja odvisna od slipa. Tok rotorja je omejen z R, in (S X, ). Vzbujanje v
rotorju ustvari le razsipano polje in to skoraj ne vpliva na glavno polje, kajti vsako

spremembo polja zracne reze takoj kompenzirajo statorski tokovi.

Pri sinhronskem stroju, ki obratuje na pasivhem omrezju, to ni tako. Polje zracne
reze se tu formira svobodno. Inducirana napetost v statorju je funkcija relativnih
vrtljajev (Yy). Zaradi statorskih tokov se ustvari tako razsipano polje kot polje
zracne reze (polje reakcije kotve). Temu polju je prirejena reaktanca Yy X,. Tok
kotve je sedaj omejen s skupno ohmsko wupornostjo R, in reaktanco
Y X =Y (Xq+Xg). To se pokaze tudi v enacbi za velikost omahnega vrtilnega
momenta (3.90), kakor tudi v enacbi za Y, (3.89).

Za stroj, ki obratuje pri svojih nazivnih vrednostih U =Uy, | =1, Zy=Uy /Iy in
@ =@y, velja, da je R, +jX, =Zy (Cosg, +jsing,). Ce zanemarimo upornost kotve
R, , dobimo iz enacbe (3.89):
R, _ coso,

= = : , (3.92)
Xg+ X, Xg+Sing,

Yom

kjer je Xy Ze poznana relativna sinhronska reaktanca stroja. Za podatke X; =15 in
cosg, =0,8 dobimo za Y,,, vrednost Y,, =0,37.

n=f(M)An n=f(M)4n
[— [——
n:f(_Mb) / , n2
[ n=f(-M,)
LY NN
L]
Iv2 IvN Ivl nom |V2 IvN IVl
) M,M M, M b) My MyM; M

Sl. 3.36 Karakteristike n=f(M) za razlicne vrednosti vzbujalnega toka in

a) pogon z nereguliranim pogonskim strojem (turbino) ter
b) pogon z reguliranim pogonskim strojem

Na sliki 3.36 imamo narisane karakteristike vrtljajev kot funkcije vrtilnega

momenta za razlicne vrednosti vzbujalnega toka. Enake karakteristike vrtilnega
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momenta dobimo tudi, ¢e stroj obratuje kot motor na lastnem omrezju, a tedaj se

menja predznak vrtilnega momenta.

Ce poganjamo stroj z nereguliranim pogonskim strojem s karakteristiko
n=f(—M,), tj. primer a), bo polozaj delovnih tock odvisen od vzbujalnega toka; to
ni mogoce pri obratovanju na togem omrezju. Skupaj z vrtljajl se menja tudi
frekvenca. Zato mora biti pogonski stroj opremljen z regulatorjem vrtljajev, tj.
primer b). Vzbujalni tok vpliva sedaj le na velikost vrtilnega momenta, medtem ko

so vrtljaji in frekvenca konstantni.
3.5.3 Tokovno napetostne karakteristike

Iz enacbe (3.80) in (3.82) sledi enacba za napetost na sponkah:

yZy(Y) .
Ry+iyXg+Zy(y) "

Napetost na sponkah je odvisna od vrste obremenilnega omrezja, vzbujalnega toka

U=-Z,(y)1= (3.93)

in frekvence vrtljajev. Za tokovno napetostno karakteristiko velja enaka odvisnost
kot za tok kotve in napetost sponk. Da eliminiramo vpliv vzbujalnega toka,
napravimo razmerje napetosti sponk proti napetosti polovega kolesa, ki predstavlja
hkrati napetost prostega teka. S tem bomo deloma eliminirali vpliv vrtljajev.
Efektivno vrednost toka za stroj s cilindricnim rotorjem dobimo iz enacbe (3.56) z
upostevanjem, daje =@, —¢; In @, =@, +5:

I = ie](go_ﬁlz) _ﬂej((ﬂ"ré‘—ﬂ?/Z) '

3.94
X, X, (3.94)

Po uvedbi od vrtljajev neodvisnega toka kratkega stika I, :UEp/ X4 po enacbi
(3.50) sledi:

1 _Y Gilema)_

. i(p+6-m12)
Ik UEp

e (3.95)

Kompleksna enacba (3.95) vsebuje realni del v obliki:
u . : L : U
— =——38IiN@—Ssin(¢+0) in imaginarni del 0 =———CcoSe +CoS(p + J).
k Ep Ep

Da izlo¢imo kolesni kot, kvadriramo realni in imaginarni del obeh enacb in ju
sestejemo. Tako dobimo konéno enacbo za tokovno napetostne karakteristike

sinhronskega generatorja v obliki relativnih vrednosti:

o) e
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Razmerje (U /UEp)zf(I/Ik) predstavlja enacbo elipse (sl. 3.37). Elipsa lezi pod
kotom 45" zaradi zamenljivosti spremenljivk (U / Ugy) in(1/1,).

@ =+90°
u :
UEp
1 @ =+90°
Sl. 3.37 Relativne vrednosti tokovno nape-
tostnih karakteristik sinhronskega
| generatorja v obliki (U/Ugy)=
0 |,|“ [ =f(1/1,) za razli¢ne fazne kote

Za posebni primer ¢isto induktivne obremenitve oziroma kapacitivnega obnasanja

stroja, tj. za @ =@, — ¢, =—n/2, bo:

U l
— =41 —|. (3.97)
(UEJ ('J

Za ¢isto kapacitivno obremenitev stroja, tj. za ¢ =1t/ 2, dobi enacba (3.96) obliko:

(Lj 414 (Lj , (3.98)
Ug, 1,

Pri ¢isto induktivni obremenitvi, enacba (3.97), se spremeni elipsa v premico in pri
¢isto kapacitivni obremenitvi, enacba (3.98), v elipso, odprto v neskonc¢nost. Taksno
obratovanje predstavlja v bistvu resonanco med X, in 1/(@C).

Pri ¢isto ohmski obremenitvi, tj. za ¢ =0, dobi enacba (3.96) obliko kroznice:

2 2
{LJ {LJ Y (3.99)
Ug ) I

Vse karakteristike (U/Ug,)=f(I/1,) se zacenjajo za (1/1;)=0 pri (U/Ug,)=1 in
se koncujejo za (U/Ug,)=0 pri (171,)=1. Vse karakteristike imajo isto tocko
prostega teka in kratkega stika, ker obremenitev nima vpliva na ti dve obratovalni

stanji. Presecisca karakteristik s simetralo dobimo za primer (U/Ugy)=(I/1y) iz
enacbe (3.96):

oI mra=r1 100

Karakteristike na sliki 3.37 imajo le tedaj enako obliko, ¢e so podane pri

konstantnih vrtljajih, z vrtljaji se namre¢ menja UEp. Te karakteristike imenujemo
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tudi zunanje karakteristike generatorja, obratujocega na pasivnem omrezju.
Dejansko predstavlja zunanje karakteristike le podrocje od tocke prostega teka

u /UEp):l do vertikale, ki je podana za vrednost nazivne obremenitve stroja

(/1) =y /1),
3.5.4 Zavorno obratovanje

Generator, ki obratuje na lastnem omrezju, lahko razvije tudi zavorni vrtilni
moment, ki sluzi za zaustavljanje stroja. Najbolj enostaven primer tega
zaustavljanja je primer kratko vezanih sponk stroja, tj. v kratkem stiku. Pri tem
dobimo karakteristiko n=f(M), ki ima omahno tocko pri zelo majhnih vrtljajih. Za
Reel =R in X = X4 dobimo po enacbi (3.89) razmerje:
R _RIy 1
Yom=3 =7, - (3.101)
Xe UnlnXg
Za primer, da je Xy =1 bo Y, priblizno enak relativnim izgubam v navitju kotve.
Posledica tega je, da stroj razvije v podroc¢ju nazivnih vrtljajev relativno zelo majhne
vrtilne momente. Slika 3.38 prikazuje karakteristiko vrtljajev kot funkcijo vrtilnega
momenta v kratkem stiku za relativnho vrednost R,/ X, =0,02. Da povecamo
zavorni vrtilni moment v podrocju vecjih vrtljajev, moramo dodati preko sponk
stroja dodatno upornost zaviranja R, .

Rcel

L

0.5 Sl. 3.38 Karakteristike n=f(M) v
0,25 zavornem pogonu sinhronskega
01 stroja za R,/ X4 =0,02 in za
0,02 —= Ve razlicne vrednosti R,

Za primer R, =X, dobimo omahno tocko pri nazivnih vrtljajih. Ce potem
ustrezno vrtljajem manjsamo vrednost R,, lahko obdrzimo vrednost omahnega
vrtilnega momenta prakti¢no v celotnem podroc¢ju zaviranja. Delovanje je podobno

kot pri enosmernem zaviranju asinhronskega stroja.
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3.5.5 Spreminjanje vrtilnega momenta in vrtljajev sinhronskega motorja

Podobno kot pri enosmernem motorju lahko tudi pri sinhronskem motorju
spreminjamo (vodimo) vrtilni moment z napetostjo kotve ali z vzbujanjem. V
primeru, da spreminjamo napetost kotve, spreminjamo istocasno z napetostjo tudi
frekvenco napetosti kot pri asinhronskem motorju. Motor razvija prakticno
konstantni vrtilni moment. S spreminjanjem frekvence spreminjamo tudi stevilo
vrtljajev. Napetost lahko dvigujemo le do nazivne vrednosti, medtem ko lahko
spreminjamo frekvenco za veckratnik nazivne vrednosti. Motor obratuje v tem
primeru s frekvenénim pretvornikom. Vrtilni moment je mogoce spreminjati tudi z
vzbujanjem. Z njim se spreminja tudi kolesni kot. Vzbujanje spreminjamo
(povecujemo) pri sinhronskih motorjih vecjih moci tudi zato, da popravljamo faktor
delavnosti. Pri manjsih sinhronskih motorjih imamo lahko za vzbujanje trajne
magnete, ki ustvarijo konstantno vzbujanje. Takrat vzbujanja ne moremo korigi-
rati, ker je dano s kvaliteto vgrajenih magnetov. To lahko slabo vpliva na stabilnost
pogona, posebej se pri vecjih tokovih kotve in s tem povecani reakciji kotve. Seveda
je mogoce tudi pri trajnih magnetih korigirati vzbujanje oziroma vplivati na velikost

polja, in sicer posredno s pomocjo statorskega toka, tj. toka kotve.

3.5.5.1 Sinhronski motor s cilindri¢nim rotorjem

Glede na kazaléni diagram na sliki 3.27 lahko uvedemo interni kot y, tj. kot med
napetostjo polovega kolesa U Ep in tokom kotve I

y=0+Q=0p—¢;. (3.102)
Enacbo (3.61) za sinhronski vrtilni moment stroja lahko preuredimo:

Uu .
M:—3—p—a’sin5:%UEplc03y:K@gIcos;/, (3.103)
o Xy @

kjer je |-UsinS|=1X4sin(90—y) = | X4cosy in Ug, =N, f, &, /2.

Vidimo, da je po enacbi (3.103) vrtilni moment najvecji, ko je ¥ =0, tj. v primeru
@=—0 oziroma ko je tok kotve (statorja) v fazi z napetostjo polovega kolesa.
Sinhronski motor je v tem primeru podoben enosmernemu motorju, ker je med osjo
vzbujanja in tokom kotve kot 90 elektri¢cnih stopinj. V primeru veéjih sinhronskih
motorjev to ni najbolj ugodno, ker tok zaostaja za omrezno napetostjo, kot kaze
slika 3.39a, ¢e zanemarimo upornost navitja kotve —statorja (R, =0). Pri ve¢jih
motorjih navadno zelimo, da tok prehiteva omrezno napetost in da s tem izboljsamo
faktor delavnosti. V tem primeru je kot y =40"+60" in tok prehiteva omrezno
napetost (sl. 3.39b).
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Sl. 3.39 Kazal¢ni diagram za sinhronski motor (R, =0):
a) majhen kot y, tok zaostaja za napetostjo;

b) velik kot y, tok prehiteva napetost

3.5.5.2 Stacionarno obratovanje motorja s cilindri¢nim rotorjemvd - q

modelu

Tok kotve po enachi (3.43) in s pomocjo enacbe (3.102) lahko razstavimo na tako

imenovane d —(Q komponente:
lg=1siny, (3.104a)
Iq =lcosy. (3.104b)

Fazor statorskega toka razstavimo s tem na komponenti (skalarja) v d in q-osi in ce
se pri tem referencni koordinatni sistem vrti z rotorjem, so te veli¢ine enosmerne.
Kot y je pri tem prostorski kot med q-osjo, kjer je locirana napetost UEp, n
statorskim tokom, medtem ko je kot y v konvencionalni teoriji (¢asovni) fazni kot.
Slika 3.40a prikazuje sedaj kazaléni diagram sinhronskega stroja s cilindriénim

rotorjem v d —q komponentah za R; =0.

Napetost polovega kolesa lahko izrazimo s pomocjo enacbe (3.34) in (3.35) in ob

upostevanju izraza za tokovno prestavo po enacbi (3.8) kot:
X W i)
llEp = Km lv = Jxavd V2 € P = Jxavdlv, (3105)
|

kjer je X,y medsebojna reaktanca med kotvo in vzbujalnim navitjem ali

magnetilna (glavna) reaktanca deljena s tokovno prestavo iz enacbe (3.35).

Napetost polovega kolesa je po enachi (3.78) odvisna tudi od napajalne frekvence

oziroma od razmerja Yy = f / fy, = o/ oy in ne le od vzbujalnega toka.
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Sl. 3.40 Kazal¢éni diagram motorja za stacionarno obratovanje v d —( komponentah:
a) motor s cilindri¢cnim rotorjem

b) motor z izrazenimi poli
Enacbo za sinhronski vrtilni moment (3.103) lahko s pomocjo enacb (3.105) in
(3.104b) preoblikujemo tudi nekoliko drugace:

(3.106)

M =3—'°uEp | cos,7:3—p—xavd . Iy =3p%4 1y,
)

o 2
kjer je ¥y = L,q |V/x/§.

Vidimo, da prispeva k vrtilnemu momentu le tako imenovana "q" komponenta
statorskega toka, tj. komponenta toka, ki je pravokotna na os vzbujanja oziroma
komponenta, ki je v fazi z napetostjo polovega kolesa. Razen od "q" komponente
statorskega toka je sinhronski vrtilni moment odvisen tudi od vzbujalnega toka. V
primeru, da je vzbujanje oziroma polje konstantno (trajni magneti), se spreminja

vrtilni moment le s "q" komponento statorskega toka.

Dejstvo je, da "d" komponenta statorskega toka vpliva le na vzbujanje (reakcija
kotve), toda s tem posredno tudi na velikost vrtilnega momenta. Zato moramo, ce
zelimo spreminjati vrtilni moment, krmiliti statorski tok po amplitudi in fazi. Vemo,
da lahko povecamo statorski tok z napetostjo na sponkah kotve, toda tj. mogoce
najve¢ do nazivne vrednosti. V primeru, da povec¢amo frekvenco f preko nazivne
vrednosti fy, se poveca tudi vhodna reaktanca (impedanca) stroja in zato pri
konstantni napetosti pada z vecanjem frekvence f tok kotve I (Iq) in s tem tudi

vrtilni moment. Razmere so podobne kot pri slabljenju polja v asinhronskem
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motorju, kjer ravno tako pri konstantni napetosti povecujemo napajalno frekvenco

stroja.

3.5.5.3 Stacionarno obratovanje motorja z izrazenimi poli v d - ¢ modelu

Enacbo za vrtilni moment motorja z izrazenimi poli se da se bolj transparentno
napisati z d —g komponentami. Z upostevanjem enacb (3.53a) za UEp =0 (I,=0)
in (3.53b) ter sprememb za sinhronski vrtilni moment (3.106) lahko preuredimo

enacbo za vrtilni moment (3.60) v obliko:

3p [ X4l
M =Ep(%|q+(xd—xq)|dlqj. (3.107)
Z nadaljnjim upostevanjem enacb za d —q komponente (3.104a in b) dobimo kon¢éno

vrtilni moment, izrazen kot funkecijo kota y:
3p .
M :;(UEpICOS]/+(Xd—Xq)|2C087/SIn7/). (3.108a)

Podobno kot za cilindri¢ni rotor lahko tudi enacbo vrtilnega momenta za izrazene

pole (3.107) izrazimo z magnetnimi sklepi:

M =3p(#ylq + (Faglg = Pagla)) - (3.108b)
V enacbi (3.108b) so magnetni sklepi: ¥4 = Lyly in ¥y =Lyl ter ¥y =Lyq IV/\ﬁ.

Kazaléni diagram motorja z izrazenimi poli za stacionarno obratovanje v d—(Q

komponentah nam prikazuje slika 3.40b za R, =0.

Iz enacb (3.107) ali (3.108a) in (3.108b) ugotovimo zanimivo dejstvo, da v primeru,
ko je kot ¥ =0, ni reluktanénega vrtilnega momenta (l; =0) in vzbujalno navitje ali
trajni magneti ustvarijo le sinhronski vrtilni moment. Torej nimamo magnetenja ali
razmagnetenja v d-osi kot posledico reakcije kotve. Stroj se obnasa kot enosmerni
stroj, kjer je med vzbujalnim tokom in tokom kotve 90° (elektri¢nih) premika.
Enacbe (3.107) ali (3.108a) in (3.108b) lahko najdemo v kaksni literaturi napisane
tudi s faktorjem 3/2. To velja le v primeru, ¢e so tokovi oziroma magnetni sklepi

podani v temenskih vrednostih kot v enosmernem stroju.

3.6 PRIBLIZNA OBRAVNAVA NASICENEGA STROJA

Raziskave nenasicenega stroja so pokazale, da je za stacionarno obratovanje stroja
pomembna sinhronska reaktanca oziroma prevladujoéi del te vrednosti, t).
reaktanca zracne reze X, (in pri stroju z izrazenimi poli reaktanci X,y in Xaq).
Glede na vpliv nasicenja na velikost X, in s tem X, lahko predpostavimo, da bo

nasicenje v veliki meri vplivalo na delovanje stroja. V nadaljevanju bomo spoznali
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nacin, kako lahko priblizno upostevamo ta vpliv. Za ta namen merimo stroj v
prostem teku in kratkem stiku, kjer lahko vpliv nasi¢enja enostavno opazujemo.
Potem bo sledilo raziskovanje nasi¢enega stroja pri obremenitvi. Glede na dosedanje
opazovanje pri nasicenju ne bo vec¢ sorazmernosti med tokovi in polji v zracni rezi.

Torej ne bo ve¢ mogoce sestevanje posameznih komponent polja.

3.6.1 Prosti tek

V prostem teku tece le vzbujalni tok. Na ta nacin je mogoce ugotoviti polje v zracni
rezl ob upostevanju padcev magnetnih napetosti v Zelezu. Odvisnost med osnovno
harmonsko komponento glavnega fluksa in vzbujalnim tokom podaja magnetilna
karakteristika @, = f(1,). Posledica osnovne harmonske komponente glavnega fluksa

bo ustrezna inducirana napetost v navitjih kotve. Efektivna vrednost te napetosti bo:

1
* 2

Odvisnost napetosti prostega teka od vzbujalnega toka pri konstantnih

U=E o(N; fre) D, . (3.109)

(sinhronskih) vrtljajih imenujemo karakteristika prostega teka U =Ej =f(l,), ki je
na sliki 3.41 oznacena kot KPT. Za manjse vrednosti napetosti je KPT premica, ker
je zanemarljiva velikost padca magnetne napetosti v zZelezu. Linearni del KPT
imenujemo tudi karakteristika zracne reze (KZR). Kot karakteristicna vrednost je
na sliki 3.41 oznacena vrednost vzbujalnega toka prostega teka |, ki da nazivno
napetost v kotvi. Pr1 enakem vzbujanju kot v prostem teku dobimo v kratkem stiku

vrednost toka, ki je na sliki 3.41 oznacena kot |, .

Sl. 3.41 Karakteristika prostega teka
E, =f(l,) in karakteristika
kratkega stika I, =f(l,)

3.6.2 Kratki stik

Raziskave kratkega stika kazejo, da bo pri nenasicenem stroju vzbujalno polje
prakticno popolnoma kompenzirano s povratnim delovanjem tokov kotve (reakcijo
kotve). Preostanek polja v kratkem stiku, katerega pot je prikazana na sliki 3.22 v

poglavju 3.34, mora popolnoma kompenzirati razsipano polje kotve, ki je posledica



196

toka kotve. V podroé¢ju normalnih vzbujalnih tokov prakticno tudi v realnem
magnetnem krogu v kratkem stiku ne pride do nasicenja. Krivulja I, =f(l,) je zato

linearna.

Kot karakteristicna vrednost je na sliki 3.41 oznacena tista vrednost vzbujalnega

toka |, , ki povzroci v kratkosklenjenem navitju kotve nazivni tok.

Kot merilo povratnega delovanja kotve bo podano razmerje vzbujalnih tokov
prostega teka in kratkega stika |/l . Razmerje tokov K, [9] lahko glede na

sliko 3.41 napisemo v obliki:

K, ::LO:%_ (3.110)
vk N

To razmerje imenujemo tudi kratkosti¢cno razmerje in je v tuji literaturi oznaceno
tudi s kratico SCR (short-circuit ratio). Veliko razmerje pomeni, da je potreben vecji
tok |, za kompenzacijo polja vzbujalnega toka |,,. Dolocen tok kotve ustvari v tem
primeru relativno majhno polje oziroma reakcija kotve je relativho majhna. Za
majhno razmerje velja vse obratno. Pomen kratkosti¢nega razmerja tokov je se
posebej nazoren, ¢e gledamo razmerje nenasi¢enih vrednosti |5/l na sliki 3.41.
Oznacimo sedaj vrednost kratkosticnega toka, ki ustreza vzbujalnemu toku zracne
reze |5 glede na karakteristiko KKS z | 5. S pomocjo enaéb (3.50) in (3.39) velja,
da predstavlja razmerje

Mo e _leUn_ 1 Uy _ 1 (3.111)

e  In Undin Xg In X
obratno vrednost nenasicene relativne sinhronske reaktance. Tore) predstavlja
kratkosticno razmerje v enacbi (3.110) obratno vrednost nasicene relativne

sinhronske reaktance.

3.6.3 Obremenitev

Pri obremenitvi stroja tecejo tokovi (tako kot v kratkem stiku) v statorskih navitjih
kot v vzbujalnem navitju rotorja. Polje v zracni rezi ustvari torej skupno delovanje
teh tokov. Ker je pri tem magnetni krog navadno mocno nasic¢en, dolocevanje polja
ni enostavno (ne veljajo ve¢ linearne razmere). Za doloceno obremenitev, ki je
podana z napetostjo na sponkah U in tokom kotve |, je treba izracunati vzbujalni
tok in ¢e je zahtevano, se kolesni kot. Razen racunskih so zanimive tudi merilne in
graficne metode. Tak postopek bo razvit za stroj s cilindri¢nim rotorjem. Pri tem
upostevamo samo osnovni harmonski val vzbujalnih amper-ovojev, ki se sesteje z
osnovnim harmonskim valom amper-ovojev (reakcije kotve statorja) v rezultirajoce
amper-ovoje po enacbhi (3.30), zapisani v poglavju 3.1.2. Da lahko preidemo v

kompleksni racun, racunamo rezultirajoce vzbujanje za polozaj na statorju X, =0 (v
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simetrali pola, tj. faze a). Z uvedbo faznega kota napetosti polovega kolesa Pup je
mogoce napisati enacbo za razultirajoce amper-ovoje v obliki:

— O et — @ IO 2 5 Ll _
Ore; = O, €7 =0, 87 +0O,e" =

— AN Ty | elPw/2) 34 Nsfy 21el4 (3.112)

n 2p 271 2p
V drugi vrsti enacbe (3.112) sta upostevani se enachi (3.1) in (3.5) za amper-ovoje
vzbujanja oziroma reakcije kotve. Rezultirajo¢i amper-ovoji povzrocijo rezultirajoco
gostoto magnetnega pretoka B, oziroma glavni fluks Dy po enachi (3.22). Glavni

fluks inducira v posamezni fazi statorskega navitja napetost:
EQ =-]J (w/\/i) (N, 1:n:s)cz’\jgejlprez .

Ce zanemarimo ohmski padec napetosti v enacbi (3.21), lahko to enacbo napisemo
krajse:

U=jXs1-E (3.113)

g
Iz enacbe (3.113) je mogoce izracunati za doloceno obremenitev inducirano napetost
Eg s faznim polozajem ¢, =@, —n/2, kot to prikazuje kazaléni diagram na
sliki 3.42a. Iz velikosti Eg je mogoce grafiéno dolociti velikost vzbujalnega toka |,
s pomocjo KPT (sl. 3.42b). Pri tem je zaradi nelinearne KPT upostevano tudi

nasicenje magnetnega kroga stroja.

BN
=3 9)
2
S \\ D
%n/\\ \\‘P\Q“ )
5 /< b IvaewI
|vrezej(/7rez
a ¥l b)

Sl1. 3.42 Postopek za dolocitev vzbujalnega toka nasicenega stroja s
cilindricnim rotorjem za dolo¢eno obremenitev:
a) kazaléni diagram
b) karakteristika prostega teka

Enacbo (3.112) delimo s (4/m)(N, f,,)/(2p) in z upostevanjem enacbe (3.8) lahko
preoblikujemo enacbo (3.112) v obliko:

| ej(/’rez — IV ej((DUP_n/Z) + Iva ej(/)l . (3114)

vrez
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Iz enacbe (3.114) dobimo neposredno potrebni vzbujalni tok |, ¢e od rezultirajocega
vzbujanja odstejemo (pristejemo) vzbujanje reakcije |, s faznim polozajem, kot je

to prikazano v kazalénem diagramu slika 3.42a.

3.6.4 Notranja karakteristika in Potierova reaktanca

Pri ¢isti induktivni obremenitvi stroja zaostaja tok za fazni kot ¢ =@ =—n/2 za
inducirano napetostjo. Zaradi tega je padec napetosti na razsipani reaktanci v
enacbi (3.113) v fazi z inducirano napetostjo in ta z napetostjo na sponkah stroja.
Torej velja U :Eg—XGSI. Enako bosta v fazi tudi skupni vzbujalni tok in
rezultirajoci vzbujalmi tok. Kazaléni diagram na sliki 3.42a se s tem spremeni
(sl. 3.43a). Rezultirajoce vzbujanje dobimo iz slike 3.43b. K rezultirajocemu
vzbujanju |, aritmetiéno pristejemo vzbujanje kotve |, in dobimo celotno
vzbujanje |, . Padec napetosti na razsipani reaktanci X | in vzbujanje kotve 1,

tvorita stranici pravokotnega trikotnika.

Eg,U A Eg :f(lv)
by T T T T T T Ty G F T~~~
—Eg“,_,JX,GLI,,,,,,,,,,,,,,,,,,,xgsl,{,, == — x|
et P
L—J ‘ Iva //{
| / \
[ / | U zf(lv)
/) N =-m/2
Iy =
, Egk = Xos! s  |I'=konst
1,e'% \T a \
- —— — ‘ ‘ >
l I VreZej(preZ I Vi:\ej(pi I va I vrez I v I \
a) b) e cosep =0

Sl. 3.43 Primer ¢iste induktivne obremenitve nasi¢enega stroja s cilindri¢nim
rotorjem: a) kazaléni diagram
b) karakteristika prostega teka z notranjo karakteristiko

Pri spremenljivi napetosti in konstantnem obremenilnem toku moramo premikati
pravokotni trikotnik vzdolz KPT in dobimo odvisnost U =(f(l,)),——z/2 1=konst.- T
odvisnost predstavlja notranjo karakteristiko stroja. Notranjo karakteristiko je
mogoce dobiti tudi eksperimentalno. Prakticni rezultati pokazejo nizje vrednosti
(¢rtkana krivulja na sliki 3.43b). Vzrok je v povecanem razsipanju med poli rotorja
zaradi povecanega vzbujalnega toka, posebej Se pri cisti induktivni obremenitvi
glede na prosti tek. Povecano razsipanje ponazarja povecana razsipana reaktanca,

ki jo imenujemo Potierova reaktanca. Dolo¢imo jo lahko i1z meritev.

Na sliki 3.43b dobimo tudi velikost inducirane napetosti stroja v kratkem stiku Egk,
ce postavimo Potierov trikotnik v koordinatno izhodisce, tj. na abscisno os. Vidimo,
da je inducirana napetost v kratkem stiku relativno majhna in enaka padcu na

razsipani reaktanci. Temu ustrezno je v kratkem stiku majhen tudi glavni fluks.
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3.6.5 Dolocitev nazivnega vzbujalnega toka

Za dolocitev vzbujalnega toka pri Uy in Iy ter pri poljubnem faznem kotu
obremenitve lahko uporabimo po IEC predpisih svedski diagram. Za konstrukcijo

svedskega diagrama potrebujemo Potierovo reaktanco.

3.6.5.1 Dolocitev Potierove reaktance

Za dolocitev Potierove reaktance narisemo merjene vrednosti prostega teka in
kratkega stika stroja (sl. 3.44). Vse vrednosti so podane relativno. Nato vhesemo na
sliko tocko nazivnega vzbujalnega toka za COS@,q =0, tj. razdalja 0B na abscisi.
Tocka A je na vertikali i1z tocke B v preseciscu s paralelnico abscisi na razdalji
U =Uy. Od tocke A v levo odstejemo velikost potrebnega vzbujanja |, , ki da v
kratkem stiku nazivni tok kotve (tocka F). Skozi tocko F potegnemo paralelo
zacetnemu poteku karakteristike prostega teka in dobimo presecisce (tocka H).
Vertikala iz tocke H do tocke G (presecisce z razdaljo AT:) predstavlja relativni

padec na Potierovi reaktanci X, = HG.

u 41 & KPT
o | & utt &
N N Uy |1y N KPT
L H I =f(l,)
1w/ ne/ A c I=f(1)
O } WL A
| | vk |
T \ F ! K |
| \ \ \
| \ \ \ \
| \ \ v\
Il | PN oL s \ |
| \ (/ RN
| \ !
0 D B » //\ |
I k IvN Iv ’ ‘ \ >
. v - 0 DMC lw B |
lva cosp =0 wN v
Sl1. 3.44 Dolocitev Potierove reaktance SI. 3.45 Svedski diagram

3.6.5.2 Svedski diagram

Da dolo¢imo potrebno vzbujanje za nazivno obremenitev pri poljubnem faznem kotu
obremenitve, nariSemo karakteristiki prostega teka in kratkega stika (v relativnih
enotah) na sliki 3.45. Tocki A in B na tej sliki imata enak pomen kot na sliki 3.44.
Pri nazivni napetosti (tocka E na KPT) potegnemo vertikalo in dobimo na abscisi
tocko D.

Nato na vertikalo nanesemo 1,05 0C oz. 1,051, (to¢ka F) in povezemo tocki F in B.
Simetrala razdalje FB nam preseka absciso v tocki M.
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To je sredisce kroznice skozi tocki F in B. Glede na vertikalo v tocki D nanesemo
fazni kot faktorja delavnosti ¢y . Ta je v primeru induktivne obremenitve stroja
nanesen desno od vertikale FD (prevzbujeno stanje). Presecisce kroznice, tocka K
oziroma njena oddaljenost od koordinatnega izhodisc¢a, tj. razdalja W, odgovarja

nazivnemu vzbujanju stroja.

3.7 KONSTRUKCIJA SINHRONSKIH STROJEV

Glavna sestavna dela sinhronskega stroja sta kotva (armatura) statorja in vzbujalni
sistem na rotorju. Kotva ima navadno trifazno (redkeje enofazno) navitje, v katerem

se inducira 1izmenic¢na napetost.

3.7.1 Vplivi na obliko konstrukcije

V nadaljevanju so opisani nekateri pomembnejsi faktorji, ki vplivajo na obliko

konstrukcije sinhronskega stroja.

3.7.1.1 Vzbujalni sistem

Vzbujalni sistem navadno tvori vrteée vzbujalno navitje na rotorju, napajano z
enosmerno napetostjo; pri sinhronskih motorjih lahko imamo tudi vrtece trajne
magnete na rotorju. Vrtece vzbujalno navitje na rotorju je povezano z enosmernim
izvorom napetosti preko dveh drsnih obrocev in sScetk (podobno kot pri
asinhronskem motorju z navitim rotorjem). Enosmerno napetost lahko dobimo kar
1z kotve enosmernega samovzbujalnega generatorja, ki je prigrajen na isto gred kot
rotor sinhronskega stroja. Taksen enosmerni generator imenujemo tudi vzbujalnik.
Komplet sinhronskega stroja (proizvajalec General Electric) skupaj z vzbujalnikom

nam v prerezu prikazuje slika 3.46.

Pri velikih, pocasi vrtecih se vodnih (hidro) generatorjih vzbujalnik ne sme biti
samovzbujalni. V c¢asu elektronike je to ze zastarel nacin vzbujanja. Pri vodnih
generatorjih je mogoc pilotni samovzbujalnik ali taksen s trajnimi magneti, ki
aktivira vecji (glavni) vzbujalnik. Glavni vzbujalnik je enosmerni generator za
manjse mocCl oziroma vecinoma kar sinhronski generator. V tem primeru

potrebujemo trifazni usmernik.

Usmernik je izdelan s silicijevimi diodami ali tiristorji, ki ne predstavljajo problema

niti za najvecje stroje. Poznamo dva tipa mirujoc¢ih vzbujalnikov:

e stati¢ni sistem z diodami ali tiristorji, pri katerem napajamo rotorsko vzbujalno
navitje preko drsnih obrocev;

o sistem brez $cetk, kjer je usmernik montiran na gred in se vrti z rotorjem.
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Sl. 3.46 Presek sinhronskega stroja z izrazenimi poli

Pri tem odpadejo sc¢etke in drsni obroci. Primer z vrtecim usmernikom (proizvajalec
Konéar — ERS Rijeka moc¢i 10+1600 kVA) prikazuje slika 3.47. Pri tem je
vzbujalnik sinhronski stroj z izrazenimi poli in vzbujanjem na statorju ter

cilindri¢no kotvo na rotorju.

Sl. 3.47 Presek sinhronskega generatorja brez scetk z vrtecimi diodami na rotorju

1— rotor 7— lezajni scit

2 — wvzbujalno navitje 8 — stator vzbujalnika
3 — navitje kotve 9 — rotor vzbujalnika

4 — lezajm scit 10 — regulator napetosti
5— stator 11 — usmernik

6 — prikljuéna omarica 12 — scitnmik
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V novejsem c¢asu ima vecéina sinhronskih motorjev, ki so navadno grajeni za manjse

moci, na rotorju vgrajene kvalitetne trajne magnete.

3.7.1.2 Konstrukcija vzbujalnika in hitrost vrtenja

Sinhronski stroj deluje normalno pri konstantni hitrosti vrtenja:

n = 60t (min™%). (3.115)
p

Rotorji dvopolnih strojev se torej vrtijo pri f =50 Hz s 3000 vrtljaji v minuti,
dvanajstpolni stroji pa le s 500 vrtljaji v minuti. Konstrukcija vzbujalnika je torej
odvisna od hitrosti vrtenja rotorja. Vodni in dizel generatorji so pocasi vrteci se
stroji in imajo izrazene pole na rotorju. Taksni rotorji so cenejsi za proizvodnjo kot
cilindriéni (turbo) rotorji, gnani s parno turbino. Slednji morajo biti konstruirani
tako, da vzdrzijo velike centrifugalne sile. Razlicna je tudi izvedba vzbujalnega
navitja. Vzbujalno navitje je na 1izrazenih polih navito koncentricno okoli
posameznega pola. Pri cilindricnem rotorju je razporejeno na 2/3 oboda rotorja kot

za glavno fazo enofaznega asinhronskega stroja.

Naslednja znacilnost konstrukcije sinhronskega stroja izhaja iz montaze rotorja.
Parni (turbo) generatorji pa tudi dizel generatorji z izrazenimi poli imajo vodoravno
montiran rotor; vodni generatorji imajo vertikalno montiran rotor z izrazenimi poli.
Poznamo tudi vodoravno montirane vodne generatorje pri cevnih turbinah manjsih

moci.
3.7.1.3 Stator

Stator sinhronskega stroja je identicen statorju asinhronskega stroja. Ravno tako ni
razlike med statorjem stroja s cilindricnim rotorjem in strojem z izrazenimi poli.
Statorji vodnih generatorjev imajo navadno vec¢ji premer kotve v primerjavi z
ostalimi tipi strojev. Glede navitja lahko recemo, da poznamo enake izvedbe kot pri
asinhronskih strojih.

3.7.1.4 Hlajenje

Ker so sinhronski stroji pogosto grajeni za velike moci in velikih dimenzij, so tudi
gostote toka zelo velike (do 10 A/ mmz). Magnetni krog je normalno izkoriséen do
nasicenja. Velike elektricne in magnetne obremenitve povzrocijo toploto, ki jo
moramo odvesti iz stroja. Tudi nacin hlajenja aktivnih delov stroja vpliva na
konstrukcijo stroja. Razen z zrakom hladimo vecje stroje se z vodo, vodikom in

helijem. Ze leta eksperimentirajo s hlajenjem navitja vzbujalnika, ki mora biti tako
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intenzivno, da pridejo v podrocje supraprevodnosti. Na ta nacin odpadejo izgube v

navitju vzbujalnika.

3.7.1.5 Dusilna kletka

Ze v poglavjih 3.2.3.3 in 3.4.3.2 je bilo povedano, da imamo pri sinhronskih strojih
skoraj vedno se tretje, tj. dusilno navitje na rotorju in cemu sluzi. Dusilnega navitja
ali kletke nimajo le manjsi sinhronski motorji, vzbujani s trajnimi magneti, ki so
napajani s frekvenc¢nim pretvornikom. Torej tudi dusilna kletka vpliva na konstruk-

cijo stroja.

3.8 VZBUJANJE SINHRONSKIH STROJEV

V predhodnem poglavju 3.7.1 smo govorili o razlicnih nacinih vzbujanja, ki vplivajo
na konstrukcijo stroja. V nadaljevanju bodo opisane razlicne poenostavljene sheme

kot tudi uporaba trajnih magnetov za vzbujanje sinhronskih strojev.

3.8.1 Vzbujalne sheme

Na sliki 3.48 je prikazana poenostavljena nadomestna shema za vzbujanje manjsih
sinhronskih strojev. Za vzbujalnik je uporabljen enosmerni samovzbujalni generator
(st. 2), ki je vezan na isto gred kot sam sinhronski generator (st. 1). Regulator
vzbujanja enosmernega stroja vpliva, odvisno od izhodne napetosti na sponkah
sinhronskega generatorja, na vzbujanje enosmernega generatorja in s tem na

vzbujalno napetost sinhronskega generatorja.

Y
o
B

L»  regulator L»  regulator |-
Sl. 3.48 Enosmerni samovzbujalni Sl. 3.49 Trifazni sinhronski vzbujalnik
vzbujalnik

Slika 3.49 prikazuje trifazni sinhronski vzbujalnik konstantne napetosti, ki napaja

tiristorski usmernik (st. 3). Tiristorski usmernik krmili regulator konstantne
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napetosti. Sam trifazni sinhronski vzbujalnik (st. 2) je kot pri enosmernem
vzbujalniku samovzbujalni z usmernikom za napajanje njegovega vzbujalnega

navitja, ki ga napaja kotva statorja trifaznega vzbujalnika.

Za vecje generatorje bi omenili dve tipi¢ni shemi, ki se uporabljata zelo pogosto.
Seveda ni receno, da niso mogoce tudi drugacne resitve. Prvo shemo prikazuje slika
3.50. Napajanje za vzbujanje generatorja dobimo v ¢asu zagona s tujega omrezja (st.
4) oziroma v normalnem obratovanju od transformatorja lastne rabe ($t. 3). Posebni

vzbujalni transformator (st. 5) napaja regulirani tiristorski usmernik (stati¢ni
ﬁl
Q
3

°

pretvornik) (st. 6).
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Sl. 3.50 Tiristorski usmernik, napajans  Sl. 3.51 Polovi¢no krmiljeni tiristorski
tujega omrezja ali sponk usmernik

generatorja

Na sliki 3.51 je prikazan poloviécno krmiljeni tiristorski usmernik (st. 5), ki je
napajan s sponk generatorja preko vzbujalnega transformatorja (st. 3). V casu
zagona dobimo napajanje za vzbujanje s tujega omrezja (st. 4) In pomoznega
transformatorja (St. 6). Ta napaja pomozni usmernik (st. 7), ki sluzi v normalnem
obratovanju za nicelno diodo tiristorskega usmernika v casu prehoda i1z stanja
prevajanja v stanje zapiranja.

Na slikah 3.50 in 3.51 je prikazan tudi blok transformator (St. 2), ki sluzi za
povezavo med sinhronskim generatorjem in omrezjem. Izhodna napetost

sinhronskega generatorja je namrec¢ 11 ali 22 kV, torej nizja, kot so normalne

prenosne napetosti visokonapetostnega omrezja.

Poseben primer vzbujalnega sistema predstavlja za manjSe moc¢i tako imenovani

rotirajo¢i usmernik (sl. 3.47). Prednost taksnega sistema je v tem, da rotorja
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vzbujalnika in sinhronskega stroja nimata drsnih obrocev in scetk. Taksno tehni¢no
resitev prikazuje shema na sliki 3.52. Trifazni vzbujalnik ima vzbujalno navitje na
statorju ter trifazno navitje kotve ($t. 4) na rotorju. Rotirajoci usmernik (st. 3)
napaja vzbujalno navitje (st. 2) sinhronskega generatorja (st. 1). Napetost
vzbujalnega navitja vzbujalnika (st. 5) regulira regulator napetosti, ki dobi
napajanje preko transformatorja T1. Vzbujalnik ima se drugo vzbujalno navitje (st.
6), ki ga preko usmernika (st. 7) napaja tokovni transformator T3. To je
kompavndacija glede na bremenski tok. Pri malo vec¢jih moceh nam del vzbujalnega
toka v prostem teku prispeva dusilka L. Tokovni transformator T2 sluzi za

sinhronizacijo pri priklopu na skupno omrezje.

regulator

6 5
Sl. 3.52 Vzbujanje z rotirajocim

usmernikom

3.8.2 Vzbujanje s trajnimi magneti

Za vzbujanje sinhronskih pa tudi enosmernih strojev manjsih moci lahko uporabimo
tudi kvalitetne trajne magnete. Z njimi je mogoce doseci celo visje gostote
magnetnega pretoka v zraéni rezi kot z elektromagneti. Za gradnjo elektri¢nih
strojev uporabljamo keramicne trajne magnete in trajne magnete iz kovinskih
zlitin. Keramiéni trajni magnet je npr. barijev ali stroncijev ferit. Med kovinskimi
zlitinami so najbolj poznane AINiCo zlitine (tako imenovana lezajna jekla) in zlitini
na osnovi redkih zemelj, kot sta samarij s kobaltom in neodim z zZelezom in borom.

Zadnji dve zlitini sta od vseh najdrazji in zato uporabni le za gradnjo servomotorjev.

3.8.2.1 Histerezna zanka trajnih magnetov

V nematerialnem prostoru se kot posledica magnetne poljske jakosti pojavi gostota
magnetnega pretoka, ki je sorazmerna polju:

B=,H. (3.116)

Mg Je proporcionalnostna konstanta — permeabilnost ( My =1,26 10°° Vv-s/ (A- m))
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Ce damo v prostor feromagnetni material, se bodo elementarni magnetki zaradi
zunanjega polja zavrteli in se zaradi tega poveca gostota magnetnega pretoka po
enacbi:

B=yyH+B,. (3.117)
B; je magnetna polarizacija, tj. notranja (intrinsic) gostota magnetnega pretoka.

Do dolocene vrednosti magnetne poljske jakosti je polarizacija sorazmerna

magnetni poljski jakosti:
B =xxH. (3.118)
kjer je k¥ magnetna dovzetnost (susceptibilnost).

Iz enacbe (3.117) dobimo sedaj vrednost za skupno gostoto magnetnega pretoka:
B=rp(Q+x)H =414 H . (3.119)

kjer je 14+ x = y, relativna permeabilnost. Ta se podaja za trafo in dinamo plocevine.

Pri trajnih magnetih pa se podaja povratna (recoil) permeabilnost My = 1-11.

Najvecjo polarizacijo dosezemo, ko so vsi elementarni magnetki popolnoma usmer-
jeni. To stanje je enako nasicenju in pri nadaljnjem vecanju magnetne poljske
jakosti se polarizacija ve¢ ne povecuje in odvisnost med B in H postane premica z

nagibom z za B oziroma z nagibom ni¢ za B;.

Po ukinitvi H, B ne pade na ni¢, ampak dobi vrednost B, (sl. 3.53), ki je
deklarirana kot remanentna gostota magnetnega pretoka. Za kompenzacijo
polarizacije potrebujemo negativno prisilno ali koercitivno vrednost magnetne
poljske jakosti H,.

2. kvadrant B 1. kvadrant

3. kvadrant 4. kvadrant
Sl. 3.53 Histerezna zanka, B—H diagram Sl. 3.54 Polarizacija, B, —H diagram

Za popolno kompenzacijo polarizacije pa potrebujemo negativno notranjo
koercitivno magnetno poljsko jakost, oznaceno s H na sliki 3.53. Ce e nadalje

zmanjsujemo vrednost H, pridemo v podro¢je nasprotne polarizacije oziroma do
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nasicenja v nasprotni smeri. Taksen potek B imenujemo histerezna zanka oziroma

krivulja.

Véasih je pri trajnih magnetih bolj smiselna predstavitev polarizacije kot funkcije

magnetne poljske jakosti (sl. 3.54):

B =B-,H. (3.120)

3.8.2.2 Razmagnetilna krivulja

Del histerezne zanke, ki lezi v drugem kvadrantu B—H diagrama, imenujemo
razmagnetilno krivuljo dolocenega materiala. Na sliki 3.53 in 3.54 je bila prikazana
idealna histerezna zanka, za katero je prakti¢no dovolj, da podamo vrednosti za B,

in H, oziroma H.

Za vzbujanje s trajnimi magneti je pomembno, da sta B, in H ¢im veéja. Dejanska
razmagnetilna krivulja je prikazana na sliki 3.55 in po obliki odstopa od tiste na
sliki 3.53. Povrsina histerezne zanke predstavlja, kot je poznano, histerezne izgube,
ki so posledica energije, potrebne za vracanje pregrad magnetnih domen. To je
nepovratna energija v okviru celega ciklusa, ce se spreminja magnetna poljska
jakost. Povratno energijo, ki je hranjena v trajnem magnetu, dobimo kot produkt
magnetne poljske jakosti in ustrezne gostote magnetnega pretoka v drugem
kvadrantu. Na sliki 3.55 vidimo krivulje enake magnetne energije, katerih
vrednosti so odvisne od polozajev preseiséa z razmagnetilno krivuljo. Pri B, je
H =0 in s tem produkt (BH)=0. Enako velja za produkt (BH,). Delovna tocka
trajnega magneta naj bi bila v tocki maksimalne energije, tj. na kolenu, ki ga
oznacujeta tocki B, in H,.

Znano je, da se magnetne lastnosti spremenijo, poslabsajo s povisanjem tempera-
ture in pri Curievi temperaturi popolnoma izginejo. Zato nekateri materiali kljub

dobrim magnetnim lastnostim niso uporabni za gradnjo strojev.

Tipicni vaznejsi podatki, ki jih najdemo v katalogih razliénih proizvajalcev, so npr.
za anizotropni ferit: produkt (BH),,x =20+30 (kJ/ m?), remanentna gostota magnet-
nega pretoka B, =330+400 (MT), magnetna poljska jakost H, =150+300 (KA/m),
povratna permeabilnost z4, ~1,05 in Curieva temperatura 9 =447 "C.

Za redko zemljo, npr. samarij s kobaltom, ki je mnogo drazji material, so podani
naslednji podatki: (BH)e =150 kJ/m°®, B, =880 mT, H; >1200 KA/m, u, ~1,01

in 4 =725"C. Za redko zemljo neodim-zelezo-bor so podani naslednji podatki:
(BH)pax =215+279 (k3 / m3), B, =11+121(T), Hy =690+920 (KA/m), p, =1,05
in 8, =300 C.
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Mehkomagnetno Fe

zraéna
reza

Hei B=pH
Sl. 3.55 Razmagnetilna krivulja, Sl. 3.56 Magnetni krog
B—-H diagram

3.8.2.3 Delovna premica

Vsak trajni magnet, ki ga uporabimo za gradnjo strojev, je v magnetnem krogu, ki
ga sestavljajo deli iz mehkega zeleza in zracne reze. TakSen poenostavljeni
magnetni krog prikazuje slika 3.56. V taksnem magnetnem krogu so silnice
zakljucene. Ce sestevamo magnetne napetosti po zakljuceni silnici, bo vsota 0, to je
mogoce napisati tudi matematiéno kot:

rotH =0 (3.121)
in s pomocjo Stokesovega teorema kot

$H;-ds=0. (3.122)

K

Enacbo (3.122) je mogoce zaradi poenostavljenega modela izraziti kot vsoto:
Hsls + Hily + Heelge =0, (3.123)
kjer so magnetne poljske jakosti Hg v zracni rezi, Hg, v Zelezu in H,, v magnetu.

Slednja je nasprotnega predznaka kot ostali dve. Ce zanemarimo padec magnetne
napetosti v zelezu (Hg I, =0), sledi:

H | =—Hsls. (3.124)
Gostota magnetnega pretoka je brez izvorov, zato velja matematicni izraz:

divB=0. (3.125)
Torej bo v vsakem preseku A v notranjosti magnetnega kroga vrednost fluksa:

@zﬂB dA. (3.126)
A

Fluks vzdolZz magnetnega kroga je konstanten, ¢e zanemarimo razsipanje in dobimo:
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B, A, =@ =B; A, (3.127)

kjer je B, gostota magnetnega pretoka v magnetu in By v zracni rezi. Za zracno
rezo velja tudi enacba (3.116). Ce vstavimo v njo vrednosti za Hg iz enadbe
(3.124) in By iz enacbe (3.127), dobimo izraz za enacbo delovne (tocke) premice v
B—H sistemu (sl. 3.57):

Al ' (3.128)
Anls

Naklon delovne premice je odvisen le od geometrije magnetnega kroga in ne od

Bm :_;uon

lastnosti magneta in je glede na abscisno os podan z naklonskim kotom:

o =arctg (— E—mj =arctg {yo 2‘:”‘ j (3.129)

B

m
A B A B
< guld B
netilnd KV — By R '
g =
P
3 By, 2
| *%
P %,
INQ /719
| ~ ,0/,
| \\\ 6’07 .
| AN &
| AN
j e - 0
= “H H
-H H Hm 0 H ¢ B = uH
Sl. 3.57 Delovna premica Sl. 3.58 Notranja razmagnetilna krivulja

V primeru, da je zelezo v magnetnem krogu v nasic¢enju, moramo enacbho (3.128)

korigirati. Koristna magnetna napetost zracne reze bo sedaj:

kjer je 7 neke vrste izkoristek, ker ponazarja zmanjsano razpolozljivo vrednost

magnetne napetosti zaradi padca v zelezu. Faktor z definiramo kot:

coqy Heelee (3.131)
H,l

m™m

Na podoben nacin upostevamo tudi vpliv razsipanega fluksa @_ s pomocjo enacbe

(3.127) s faktorjem koristnega deleza fluksa zracne reze. Lahko piSemo:

BsAs =B A, — D, =0B,A,. (3.132)
V enachi (3.132) je faktor o definiran kot:
o=1- Lo (3.133)

BAn
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Ce vstavimo vrednost za Hs iz enacbe (3.130) in By iz enacbe (3.132) v enacbo

(3.116), dobimo korigirano delovno (tocko) premico:

B =y L H_ Dolm (3.134)
o Anls

Delovna premica nam preseka razmagnetilno krivuljo v toéki P na sliki 3.57.

Dejansko se zaradi nasi¢enja spreminja faktor z pa tudi faktor o, tako da je

delovna premica prakti¢no ukrivljena ¢rta in podana z naklonskim kotom glede na

abscisno os:

a= arctg[,uo 7 Al J (3.1292)
o Anls
Reakecija kotve nam premakne delovno premico iz tocke P v tocko P’. Ta ne sme biti
pod kolenom razmagnetilne krivulje, sicer magnet nepovratno delno razmagnetimo
(oslabimo). Magnet lahko oslabimo tudi, ¢e ni vgrajen v vodljiv magnetni krog,
ampak je v zraku. Temperatura prav tako vpliva na delovno tocko. Ce se torej
delovna tocka na sliki 3.58 iz kakr$nega koli vzroka premakne iz tocke P; v tocko
P, in je ta pod kolenom razmagnetilne krivulje, se ne vrnemo vec¢ v prvotno delovno
tocko P;, ampak v novo, nizjo tocko P; po notranji krivulji pod nagibom My - Magnet
postane nepovratno oslabljen. V zgornjem delu razmagnetilne krivulje je nagib

priblizno premica in je oslabitev neznatna.

3.9 NESTACIONARNO OBRATOVANJE SINHRONSKEGA STROJA

V nestacionarnem obratovanju sinhronskega stroja bodo odnosi med magnetnimi
sklepi in tokovi odvisni od polozaja rotorja. To je posledica dejstva, da se osi
rotorskih navitij gibljejo glede na osi navitij statorja. V posebnem primeru stroja z
izrazenimi poli imamo se vpliv magnetne nesimetrije rotorja. Zato je matematicni

zapis in resitev enacb za stroj v nestacionarnem obratovanju posebej tezaven.

3.9.1 Vrste nestacionarnih obratovanj

Med nestacionarna obratovanja stejemo predvsem razlicne vrste kratkih stikov
navitja kotve. Iz predhodnih poglavij vemo, da se pri vsaki spremembi obremenitve
menja kolesni kot pri konstantnih vrtljajih. Pri tem pride do nihanja polovega
kolesa, opisanega z enacbo (3.72). Pri hitrih spremembah obremenitve, posebej se v
kratkem stiku, kvazi stacionarno opazovanje ne ustreza. Poseben problem so tudi

nesimetri¢ne obremenitve stroja.

Sinhronski motorji zaganjajo izklju¢no kot asinhronski motorji. Seveda morajo imeti

za zagon kratkosti¢no kletko. Motor dela v zacetku kot asinhronski motor. Po vklopu
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vzbujalnega navitja in prehodnem pojavu preide stroj v stacionarno sinhrono
obratovanje. Delovanje v asinhronem obratovanju se razlikuje od onega za normalni
asinhronski motor, ¢e ima stroj izrazene pole. V tem primeru ima kletka palice le v

podrocju polovih cevljev.

Poseben primer nestacionarnega obratovanja je tudi kratki stik na sponkah

vzbujalnega navitja. Ta primer v praksi ni ravno pogost.

3.9.2 Trifazni udarni kratki stik

Poznano je, da je mogoce doloc¢iti zmogljivosti stroja za dano obratovalno stanje, ce
so poznani parametri stroja. Npr. moc¢ je po enacbi (3.59) funkcija kolesnega kota pri
poznanih reaktancah za d in g-os. Podobno je poznan prehodni pojav toka v
nestacionarnem obratovanju stroja, ce so poznane vrednostl za tranzientne

(prehodne) in subtranzientne (zacetne) reaktance ter ustrezne ¢asovne konstante.

3.9.2.1 Poenostavljen prikaz udarnega kratkega stika

Za taksen prikaz predpostavimo, da stroj ni v nasicenju in zanemarimo ohmske
upornosti navitij kotve, vzbujalnega navitja in dusilnega navitja. Ostanejo le
induktivnosti in s tem se posledi¢cno trenutno ne more menjati magnetni sklep
zakljucéenega tokokroga (navitja). Vsota magnetnih sklepov za vsako navitje ostane
trenutno konstantna. Za nase opazovanje vzemimo stroj s cilindricnim rotorjem
(sl. 3.59) in opazujmo le navitje faze "a" in vzbujalno navitje. Do trenutka t=0
predpostavimo, da je navitje kotve odprto in v rotorju tece vzbujalni tok |,. Pri
t=0 kratko sklenemo navitje kotve. Predpostavimo, da je os navitja faze a
pravokotna glede na os vzbujalnega navitja (&% =n/2 na sliki 3.59a). Torej ni
magnetne pove-zave med obema navitjema. V trenutku t =0 je magnetni sklep faze
"a" y, =0, toda fluks, ki sklepa vzbujalno navitje, je w, =L, 1, kjer je L, lastna
induktivnost vzbujalnega navitja. Za lastno induktivnost vzbujalnega navitja
pisemo:

L, =L, +Ly/K. (3.135)
L., je razsipana induktivnost vzbujalnega navitja in L, 4 /K, na vzbujalno stran
reducirana induktivnost med vzbujalnim navitjem in kotvo. wl,,y predstavlja
reaktanco med kotvo in vzbujalnim navitjem. Za magnetni sklep vzbujalnega

navitja reduciran na stator lahko sedaj z upostevanjem enacbe (3.135) napisemo:
v, =Ly, + L/ KDILK, =L 4@+ )], , (3.136)
kjer je o, = KoL, /(ol,4) = X, | X, koeficient razsipanja vzbujalnega navitja.

Po ¢asu t se rotor zavrti za kot & (sl. 3.59a); tedaj bo tekel v kotvi tok i, (faze a), v

vzbujalnem navitju pa tok (i, +1,) za vzdrzevanje magnetnih sklepov med temi
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navitji. Z |, je oznacena sprememba toka v vzbujalnem navitju. Za navitje kotve
velja:

v, =i L K A+ 0,) + (i, +1,)LygSin $=0, (3.137)

kjer je 0, = X /(0K Lg) = Xss ! X, koeficient razsipanja kotve. Podobno dobimo
za vzbujalno navitje:

v, =0, +1,)LQ+0,)+i,L4K,sind=I,L,4,1+0,). (3.138)

0s vVzbujanja
!

/

Sl. 3.59 Trifazni stroj s cilindri¢cnim rotorjem (tok tece samo v fazi a
In v vzbujalnem navitju). Zacetni polozaj osi:
a) %=mn/2,b) $=0
Resitev enacb (3.137) in (3.138) nam da vrednosti za |, in i, :
- (I, /K))A+o,)sing
*osin?9-(+0,)A+0,)’

(3.139)

~ 1, sin®9
Y osin?9-(+0,) A+o,)

(3.140)

Trenutna vrednost toka kotve I, in vzbujalnega navitja i, je odvisna od polozaja
rotorja. Maksimalno vrednost za tokova po enacbhi (3.139) in (3.140) dobimo za kot

9=mnl2.

V primeru, da se v trenutku nastanka kratkega stika polozaj osi vzbujalnega
navitja ujema z osjo navitja faze a (4, =0) na sliki 3.59b, magnetni sklep za kotvo
(desna stran enacbe 3.137) ni ni¢, ampak je w, =1, L 4K,. Ce spremenimo v
enacbah (3.137) in (3.138) Se odvisnost poloZaja rotorja SiNG s cos$ glede na
sliko 3.59b, dobi resitev enacbe za tok kotve vrednost:

- (I, /K;)A+0o,)(1—cos9) .
' cos?9-(1+o,)(A+0,)

(3.141)
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Za 9=0 dobimo iz enacb (3.139) in (3.141) vrednost za tok kotve nic. Za $=7 pa
dobimo 1z enacbe (3.141) maksimalni tok, ki je dvakrat vecji kot tok iz enacbe
(3.139) za kot $=m/2. To je posledica teorema o ohranitvi konstantnega fluksa v
kratkosklenjenem navitju kotve. Magnetni sklep kotve se trenutno ne more
spremeniti od prvotne vrednosti (+I,L,4) na nasprotno vrednost (—I,L,,).
Posledica tega je dvojna vrednost toka kotve oziroma, kot pri transformatorju,
enosmerna komponenta, dodana normalni izmeni¢ni zacetni vrednosti toka
kratkega stika. Z mnozenjem in deljenjem enacbe (3.139) z wl,,4 in pri kotu 7/2

dobimo 1zraz za maksimalni tok kotve:

i __ LjEpo(1+0v) :UEpO
amax Xst+@+o,)X,, X}

: (3.142)

kjer je UEpO =wl,4l, (inducirana napetost polovega kolesa po enacbi (3.105)),
X =ol,,0, razsipana reaktanca vzbujalnega navitja in X _ = wl,0, razsipana
reaktanca kotve. Tem reaktancam ustreza nadomestno vezje na sliki 3.60. Celotna
vhodna reaktanca je tranzientna reaktanca v vzdolzni osi X/ oziroma relativna

vrednost te reaktance:

X
Xg = Xgg +—2—. (3.143)
1+o,
jXGS jXGS
L L
jXé —— * ij *jxcv jXr'j' - * ij * jxcv *chDd
Sl. 3.60 Nadomestno vezje za Sl. 3.61 Nadomestno vezje za
tranzientno reaktanco subtranzientno reaktanco

Sedaj vkljuéimo v opazovanje se dusilno navitje v vzdolzni osi. Vpliv dusilnega
navitja je drugacen od vpliva vzbujalnega navitja. V osi d imamo sedaj paralelno
vezane reaktance kotve, vzbujalnega in dusilnega navitja, kot je narisano na
sliki 3.61, kjer je X,pq razsipana reaktanca dusilnega navitja. Nadomestna

reaktanca na sliki 3.61 predstavlja subtranzientno reaktanco Xj, podano kot:

v (3.144)

Opg + o, (1+0pg)

n
Xd = XGS + Xcde

kjer je 0pg = X,pg !/ X,y koeficient razsipanja dusilnega navitja (kletke).

Ker ima sinhronski stroj razen reaktanc tudi ohmske upornosti, zacetna vrednost

toka kratkega stika, ki je dolo¢ena z vrednostjo subtranzietne reaktance Xj, upade
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po dolo¢enem casu na tranzientno vrednost in nato na trajno vrednost toka
kratkega stika. Tranzientno vrednost dolo¢a velikost Xj in trajno vrednost velikost
Xq. Najhitreje upade subtranzientna vrednost toka zaradi majhne casovne
konstante oziroma relativnho majhnega razsipanja dusilne kletke. Na sliki 3.62
vidimo potek toka za primer zacetka kratkega stika v trenutku, ko je trajni tok nic,
to je enako neobremenjenemu stroju. Polozaj osi vzbujalnega navitja glede na
navitje faze a ustreza onemu na sliki 3.59a, to pomeni, da tok kotve nima

enosmerne komponente toka.

i.4

N ovojnica toka i,

Uepo Ugno N
Xq X}
Y Y
u EpO
Xq
,/subtran- | tranzientni " trajni kratki

zientni pojav stik
pojav

Sl. 3.62 Tok kotve kratkega stika sinhronskega stroja kot funkcija ¢asa

Da dobimo eksplicitno resitev za tok kotve in tok vzbujalnega navitja, je potrebna

obsezna matemati¢na obravnava, ki bo delno opisana v nadaljevanju.

3.9.2.2 Prikaz rezultatov matematic¢ne obravnave trifaznega kratkega stika

Za matemati¢no obravnavo je na sliki 3.63 prikazan koordinatni sistem statorja in

na"n

rotorja, ki imata izhodisci v osi statorskega navitja faze "a".

Povezava med statorskimi in rotorskimi koordinatami je naslednja:
T T T
— X, =—X +9=—X +tot+4. (3.145)
Tp Qs Tp

Rotor se vrti s hitrostjo v =r(2, = Dnn in je zato kot 9 deklariran kot izraz:

T T T
d=—vt+ G =2npnt+o,,-—-=ot+p,—--+7, (3.146)
Ty 2 2
kjer je &% =(m/ rp)AXo polozaj polovega kolesa v trenutku t =0 in @ p-kratna kotna
hitrost rotorja, to je enako kotni frekvenci omrezja. Za konstantno stevilo vrtljajev
rotorja v casu trajanja kratkega stika je kot 4 linearna funkcija casa. Ce 9 delimo

z @ oziroma mnozimo z vrednostjo {y =1/®, tj. normiramo, bo $=t+9 in odvod

d3/dt=1 (sl. 3.64).
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A

os faze a} d-os t=0
\ I
dg
haleA | a
& X L T
I I I S vV / b
| | g e N
—@® © QY I
'R 4
Sl. 3.63 Koordinatni sistem Sl. 3.64 Stikalna shema za trifazni
statorja in rotorja udarni kratki stik

V primeru trifaznega kratkega stika, kot ga prikazuje principialna shema na
sliki 3.64, predpostavimo konstantne vrtljaje v casu trajanja kratkega stika. To je
mogoce le, ¢e je pogon dovolj mocan in ce so vztrajnostne mase dovolj velike. Kljub
tem predpostavkam je matematicna obravnava zelo zahtevna, predvsem zaradi
velikega stevila enacb. Za lazje resitve so uvedeni nadomestni dusilni krogi v
vzdolzni in preéni smeri rotorja. Resitve enacb so funkcija polozaja rotorja 3. Ker so
medsebojne induktivnosti funkcije ¢, dobimo v enacbah za napetosti nelinearne
¢lene. To eliminiramo z uvajanjem d —(q—0 komponent, torej s transformacijo na d
in q-os. Za tokove statorja in od njih odvisne magnetne sklepe so uvedene o.—f—0
komponente oziroma transformacija na realno in imaginarno os in nato z dodatno
transformacijo iz a—f—0 komponent v .d —q—0 komponente. Napetostne diferen-
cialne enacbe preslikamo nato s pomocjo Laplaceove transformacije v spodnje
podrocje, kjer jih resimo. S povratno transformacijo v zgornje podroc¢je dobimo
resitve za statorske tokove in rotorski tok v casu prehodnega pojava za trifazni

simetriéni kratki stik.

Za trifazni kratki stik veljajo naslednji zacetni pogoji: i =i, =i, =0, u, =U, in
d=t+& oziroma v podro¢ju d-q-0 komponent 1, =0, 1,=0, I,=0, U, =U, in
F=t+94,. Z upostevanjem teh zacetnih pogojev veljajo v spodnjem podrocju tele
napetostne enacbe:

Ozrsid+s[(//d—%j—l//q, (3.147a)
O=riy+Swq+wq, (3.147b)

Wq =X%q(S) i, (3.147d)
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o i
I, ——~=-5G(s) iy, (3.147e)
S

kjer je "s" variabla Laplaceove transformacije. Reaktan¢ni operator X;(S) je
funkcija casovnih konstant, tj. razsipanja dusilne kletke in vzbujalnega navitja ter
navitja kotve in njihovih ohmskih upornosti, torej vrednosti, ki vplivajo na potek
toka v zacetku prehodnega pojava. Podobno velja za X,(s). Gy (s) je operatorski
koeficient vzbujalnega navitja. Indeks "0" v enacbah pomeni vrednost v trenutku
t =0. Resitev prvih stirth enacb v spodnjem prostoru, z nekaj priblizki pri povratni

transformaciji, nam da kon¢no enacbo za potek toka:

ia:—UEpo i+ 1 _i e_t/Td’_|_ i’_i e_t/Td” COS(a)t+L90)_
Xd Xé Xd Xd, Xéi

stacionarni tranzientni subtranzientni del
11 1 1 | _ 11 1 1 _
—Zl—+—|eVRcos Y, —=| ——— |e T cos(2mt + %) |. (3.148)
2( X§ X é’ 2| X{ Xé’
asimetriéni dvojno frekvencéni  del

V enachi (3.148) je tok kotve funkcija 9. Za t=0 ter §=n/2 in 3n/2 izgine
asimetriéni del, ki upada s ¢asovno konstanto kotve T,, torej odvisno od upornosti
kotve. Zacetno (udarno) ali subtranzientno vrednost toka kratkega stika doloca
kvocient I/ =Ug, /Xy, torej zacetna vzdolzna reaktanca. Ta komponenta toka
upada odvisno od ¢asovne konstante dusilne kletke Ty'. Tranzientna vrednost toka
ima amplitudo I :UEpO/Xé in upada odvisno od ¢asovne konstante vzbujalnega
navitja T4 . Dvojno frekvencni del je najveckrat zanemarljiv, ker je X[ = X - Trajni
tok kratkega stika pa ustreza znanemu izrazu I, =Ugp/ Xy.

Na slikah 3.65a in 3.65b vidimo potek toka za oba ekstremna primera, tj. najvecjo
nesimetrijo in ¢isto simetrijo, na sliki 3.65¢ pa se potek vzbujalnega toka.

Fizikalna razlaga za taksen potek tokov v kratkem stiku sloni na teoremu o
konstantnem fluksu. Magnetni sklep kotve mora torej ohraniti svojo vrednost po
nastanku kratkega stika (t >0) glede na vrednost za t =0. Enako velja za polovo
kolo. Da ohranimo prvotne vrednosti, se pojavijo enosmerne komponente v kotvi. Te
povzrocijo v polovem kolesu izmeni¢ne tokove omrezne frekvence zaradi vrtenja

rotorja. Tii1zmenic¢ni tokovi kompenzirajo enosmerne tokove kotve.

Zaradi nesimetrije polovega kolesa v njem ne nastane simetri¢cno vrtilno polje,
posebej Se, ce imamo v rotorju izrazene pole ter nesimetricno kletko. Torej imamo v
rotorju izmenicno polje, ki ga razstavimo na dve vrtilni polji. Tisto polje, ki se vrti
proti smeri vrtenja rotorja, glede na stator miruje in kompenzira enosmerno

komponento v statorju. Drugo, ki se vrti v smeri rotorja, ima glede na stator dvojno
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sinhronsko stevilo vrtljajev. Torej se morajo v statorju pojaviti tokovi dvojne
frekvence, ki kompenzirajo to polje rotorja. Ker je stator simetricen, reagira na
nasprotno (negativno) vrtilno polje rotorja s ¢istim vrtilnim poljem. Veriga je s tem
zakljucena. Enosmerni tok kotve povzroci torej izmenicni tok polovega kolesa in
dvojno frekvencni tok kotve. Izmenicni tok polovega kolesa in dvojno frekvenéni tok
kotve upadata enako kot enosmerni tok kotve.

I'H -I-du

&
||
<
|
|
<
<
|

A

y o]
c) ¢ t

Sl. 3.65 Potek toka kotve v trifaznem kratkem stiku za:
a) % =0, m,
b) & =n/2, 3n/2 in
c) potek vzbujalnega toka

Za zakljucek je treba poudariti, da za trajni tok trifaznega kratkega stika glede na
nesimetri¢na dvofazni oziroma enofazni kratki stik velja razmerje:
1.3 . 3 (3.149)

T T
kit - Tk - Tkl : : ’
Xg Xg+Xo Xq+X,+X

kjer je X, relativha reaktanca negativnega faznega zaporedja in X, nicna
reaktanca. Tipi¢ne vrednosti reaktanc za generator z izrazenimi poli moci 50 MVA,
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n=1500 mint, bi bile: x4 =0,82, x, =0,57, Xy =0,24, x{=0,18, x, =0,17, X, =~ 0,07
in ¢asovnih konstant v sekundah Ty =18, T{'=0,03, T, =0,12. Glede na te podatke
dobimo za razmerja tokov po enacbi (3.149) naslednje vrednosti: |yl il =
~1:1,2:2,6. Stacionarni tok nesimetricnega kratkega stika predstavlja v bistvu
posebni primer nesimetricne obremenitve. Zato je razumljivo, da predstavlja

najneugodnejsi primer cista enofazna obremenitev, tj. enofazni kratki stik.

3.10 POSEBNI SINHRONSKI MOTORJI

3.10.1 Splosno

Sinhronske motorje posebnih izvedb uporabljamo v gospodinjstvu in v tehniki. V
gospodinjstvu jih uporabljamo kot sinhronske ure za pralne in pomivalne stroje,
susilnike in drugo; v tehniki za stikalne in regulacijske namene ali za vecje moci,

kot so tekstilna vretena.

Rotor teh motorjev je brez toka. Uporabljamo naslednje vrste rotorjev:
—rotor s trajnim magnetom,

— histerezni in

— reluktanéni rotor.

Zadnji so velikih dimenzij in zato manj uporabni.
Tudi statorji so grajeni razlicno:

— obrocasta tuljava s krempljastimi poli,

— stranske tuljave s krempljastimi ali zob¢astimi poli,
— poli s posameznimi tuljavami,

—normalni trifazni stator (velike enote).

Za motorje s trajnimi magneti na rotorju velja, da imajo visok sinhronski vrtilni
moment, vendar ne zazenejo sami. Nasprotno velja pri motorjih s histereznim
rotorjem. Njihov sinhronski vrtilni moment je majhen, zazenejo pa sami. Med
sinhronskim in koracnim motorjem ni razlike v gradnji, razlika je v tem, da ima
prvi konstantno frekvenco, drugi spremenljivo. Pri malih strojih je relativno velika

zracna reza, tudi ohmske upornosti ne smemo zanemariti.

3.10.2 Sinhronski motor s trajnimi magneti v rotorju

Zanj je znacilen velik ekonomski pomen zaradi vecjega izkoristka kot ga ima
asinhronski motor. S stalis¢ca tehnike je pomemben predvsem sinhronski vrtilni

moment.
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3.10.2.1 Sinhronski in reluktanc¢ni vrtilni moment

Najprej bomo dognali povezavo med sinhronskim vrtilnim momentom in podatki o
magnetu, pri tem bomo predpostavili, da stator (2) na sliki 3.66a ustvarja vzbujanje
(G, s sinusno porazdeljenim magnetnim poljem).

i M omahna tocka

om

90° 180° &

b)

Sl. 3.66 Nastanek sinhronskega vrtilnega momenta:
a) povezava med elektricnim vzbujanjem in trajnim magnetom

b) vrtilni moment kot funkecija kolesnega kota

Pri premiku za (mehanski) kot &, iz vzdolzne smeri bo elektri¢cno vzbujanje &,
(sinusni) povzrocilo spremembo magnetne napetosti v trajnem magnetu na rotorju

(1) na sliki 3.66a, to ima za posledico spremembo energije AW .
1
AW = > D5 O, cos(poy,) (3.150)

in je @5 =BsA;, &, =1 N ter p stevilo polovih parov.
Iz tega sledi absolutna vrednost za vrtilni moment:

dw

do

in nastane maksimalni, tj. omahni vrtilni moment pri kotu ¢ = pd,, =90’
1
Man = P @, Oy (3.151a)

Izracun fluksa @y v zracni rezi, ki ga povzro¢i trajni magnet, je podoben kot za
sinhronski stroj, ce upostevamo, da je magnetna upornost trajnega magneta precej
vecja kot magnetna upornost zeleza rotorja sinhronskega stroja. Nastopi kvazi
zraéna reza. Magnetne upornosti razsipanih poti so enake kot pri normalnem
stroju. Ker so na njih pritisnjene magnetne napetosti vecje, je tudi vpliv teh na

velikost fluksa zracne reze vecji.

Na sliki 3.67a je prikazano poenostavljeno magnetno nadomestno vezje rotorja,

slika 3.67b prikazuje graficno ponazoritev @ =f(®) tega magnetnega kroga.
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Premica @p -, je premica razmagnetenja trajnega magneta. Razmagnetenje je
prikazano s tocko na krivulji razmagnetenja. Dva argumenta govorita v prid temu,
da izberemo za razmagnetenje kar premico. Prvi, ker obratujejo materiali z
ukrivljeno krivuljo v pogonu po notranji premici in drugi, ker vsebujejo moderni

feriti in redke zemlje-Co ali redke zemlje-FeB krivulje razmagnetenja, ki so premice.

ﬁ o4 v
C Rs/2 @Dy =By An
N D5 =ks P,
HETEN O,
2R, 2R, —+ Ap R
5
R i >
P Rs/2 710, /6, 2]
a) b) At

Sl. 3.67 Dolocitev fluksa v zracni rezi @y :

a) rotor z magnetnim nadomestnim vezjem, b) predstavitev @ =f(®)

Postopek dolocitve fluksa v zracni rezi je naslednji. Najprej potisnemo premico
@p - @, navzdol za kot o =arctgA, (Ce je A razsipanje rotorja). Tako dobimo
premico O, _qu- Ta operacija predstavlja paralelno vezavo Rp in R,,. Nato jo
premaknemo za kot S =arctgR; na desno. To predstavlja serijsko vezavo z Ry. Ker

gre za premice, resujemo problem rac¢unsko. Ce uvedemo faktorje zmanjsanja K, in

ks, velja:
A, =05 (A + A,) =D, (3.152)
0P b Oy
p Ap or Ap kGr 4
O =Kt Op (3.153)
o = % 1 : (3.154)
Ap +A, 1+,
kjer je A, = Ay [ A, razmerje magnetne prevodnosti.
k 1
s = of _ (3.156)
Ap + Ap 1+ riﬁ
Ap + Acr AS k(’r
. :%:ﬁ (3.157)

p
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.. ) o A [0

Izvajanje: @y = ar =K, P =k, i
IR S S S S
A+ Ay A A+ A, Ap A+ Ay Ap

D5 = kaBpAm in je odvisen od povrsine magneta A, in Se od dveh faktorjev:

a) od materiala odvisne trajne (permanentne) gostote magnetnega pretoka Bp, kar

je pri modernih magnetih identi¢no B, (remanentni);

b) od faktorja oblike Kj.

Faktor k; je odvisen od oblike magnetov in je podan na naslednji sliki.

|
An=A

2+12

p 2+6
K, 02+0,5 ~0,4 0.1-0,4
Ks 0,3+0,7 0,5+0,9 0,5+0,9

Sl. 3.68 Razli¢ne vrste rotorjev sinhronskih motorjev in ustrezni faktorji kK, in Kj

Izvedba a) je draga in uporabljiva le za veéje stroje. V Zelezu je med magneti
navadno nameséena se zagonska kletka. Najve¢ uporabljamo b) izvedbo. Ima
izotropni obro¢. Navadno je iz plasticnega ferita. C) izvedbo uporabljamo za
anizotropne materiale in d) izvedbo za krempljaste pole z velikim stevilom polov.

Izracun razsipanih polj ni enostaven, ker ima magnet zelo velik R, in rezultati

izracuna niso dobri. Boljsi je izra¢un na ra¢unalniku po metodi konc¢nih elementov.

Enacbo za omahni vrtilni moment (3.151a) lahko pisemo tudi drugace:

0

1
Mon =P K55 @, 6, (3.158)

p
Za @,=B,A,, ©,=H,l, in w,=B H;/2 ter V,,=A,l; bo omahni vrtilni

moment iz energije:
Mom = PksWVin (@ /6, ). (3.158a)

Pri M =0 bo magnet najbolj namagneten. Pri obremenitvi se zasuce in stoji pri
My, (6=90") tako, da ne bo vpliva vzbujanja na magnet. V tej labilni tocki
omahne in pri 6=180" bo z —©

.| najbolj razmagneten. Dokler se to dogaja na

premici razmagnetenja, ni skodljivo. Pri prekoracitvi tocke kolena, nastopi trajna
oslabitev (ireverzibilen proces). Feriti in AINiCo magneti imajo tocko kolena v II.

kvadrantu in redke zemlje v III. kvadrantu, to je prednost za motorje.
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Za stator uporabljamo navadno mehko zelezo. Magnet v polih 1z zZeleza zgradi
nasprotno magnetno polje in tako reluktancni (lepilni) vrtilni moment nasprotuje
zasuku rotorja. Na sliki 3.69 je oznaden reluktanéni vrtilni moment M, z 1,
sinhronski (elektricni) vrtilni moment, ki je posledica elektricnega napajanja

statorja, z 2 ter rezultirajoci vrtilni moment s 3.

A

M 3
Momel 2
Sl. 3.69 Potek vrtilnega momenta:
M, . 1 — reluktanéni vrtilni moment
5 2 — sinhronski vrtilni moment
90° 180° 3 — rezultirajoci vrtilni moment

Da motor zazene, mora biti My > M, . Navadno velja, da je M, =3M,.

3.10.2.2 Motor s kroznim vrtilnim poljem

Glede na navitje se magnet vrti z {2, = @/p in inducira napetost polovega kolesa:

Ug, = oN, f (3.159)

D
nsﬁ'
Pretvorimo @ =f(®) v Ug, =f(I). Absciso spremenimo iz &, v jalov tok po
postopku:

A

I — @cr
o \ENS fns .

Na ordinati (sl. 3.70a) narisemo paralelno k fluksu Se napetost na statorju U .

(3.160)

Q)A “U:UEp
Ayl
UU
T E|
U p
B 1
A
X ’UEpk
@9| > ”0
e,/ o, 06
a) - D Ags
| U0
Icr Xk

Sl. 8.70 a) Pretvorba diagrama @ =f(®) v diagram elektri¢cnega kroga Ug, = f(1);
b) elektricno nadomestno vezje

Za jalovo upornost (reaktanco) velja zapis:



223

U @
X, =|—E'°:a)(NanS)2 iy (3.161)
or @GI’

Ustrezno nadomestnemu vezju (sl. 3.70b) je reaktanca statorskega razsipanja X g

vezana v serijo z X 5 (X Xo + X ter X5 = X,,). To ustreza paralelni vezavi

ors —
magnetne upornosti R v diagramu @ =f(©®), tj. se nadaljnje zapiranje za kot

o' =arctgA, glede na abscisno os.

Kot naslednji faktor zmanjSevanja magnetnega polja vpeljemo faktor:

k. = + (3.162)
1+ A
Ks
1+ 5
ceje A =ﬁ in &:A
® A ks 1+A,

Nato sledi izpeljava magnetne napetosti kratkega stika &, (sl. 3.70a), do katere se

razmagneti magnet v kratkem stiku:

O =KosOr = KosKr O - (3.163)
Enacba omahnega vrtilnega momenta (3.158a) bo sedaj:
@el
Mom = PKs kGSWme —. (3.158b)
@p
Predhodna enacha je lahko izrazena tudi z elektricnimi veliéinamai:
Mon = 2mUt, = TPug 1, (3.1580)
W w Ug,

IXg R
]
U
tan p =R/ Xy
b)

Sl. 3.71 Trifazni sinhronski motor pri upostevanju upornosti R;:
a) kazalcéni diagram, b) nadomestno vezje

Pri malih motorjih ne smemo zanemariti ohmske upornosti navitja statorja, kot je
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prikazana v kazalénem diagramu (sl. 3.71a) in v nadomestnem vezju (sl. 3.71b).

Na sliki 3.71a odéitamo in nato izpeljemo:

1) Ug,cosy =Ucose — IR, (3.164a)
2) Ug,l cosy =Ul cosgp — I°R;, (3.164b)
3) P = P =Py, (3.1640)
Ug, Z 1 cosy
4) Py, =Ug, I cosy == (3.164d)
5)P, =Ul cow:UZ'Zﬂ, (3.164¢)
Ug, cos
U_UZe®p _Ulcosp (3.1649)

Z ZUgcosp  Ug

Glede na sliko 3.71b velja v enadhi (3.164f): Z :a/R§+x,§ =X, / 12 X
cos” p

cosp

Ker je X zﬁ Zzﬁ ! in | zUEszEp 1 )
T I, cosp < X, Z cosp

Enacba (3.164b) nam poda energijsko bilanco: oddana mo¢ = sprejeta moc — izgube.
Glede na enacbo (3.164d) napravimo za izpeljavo mehanske moc¢i po tej enacbi
projekcijo Z1 na kot y (sl. 3.72a).

b)

Sl. 3.72 Projekcija Z1: a) na kot ¥, b) na kot ¢
Glede na sliko 3.72a velja za kote naslednja izpeljava:

a)p+a=90"-p=90"-6-y ,

b) y+£=180"-6—«. (V enacbah vzamemo za vse kote absolutne vrednosti.)
Iz a) izpeljemo ¢ =90"—6—y—p inizb) £=90"+ p ter lahko glede na sliko 3.72a
napisemo enacbo za projekcijo:

Zlcosy =Usin(6 + p) —Ug,sinp. (3.165)
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Enacba za mehansko moc (3.164d) dobi obliko:
Ug, ZIcosy Ug,

= 7 = (U sin(5+p)—UEpsinp). (3.166)
Enacbo za mehansko mo¢ normiramo:
U
1 (U sin(d + p) —Ug, sin p) in z upostevanjem Z = e 1 dobimo
Ug I 1kZ l, cosp
UPmI _05p (U sin(d + p) —Ug, sin p) = Uisin(5+ 0)COS p —%sin(Zp) . (3.1662)
Ep'k Ep Ep

Projekcija Z1 na kot ¢ (sl. 3.72b): a) p+a=90"—¢,
b) p+£=180" -6—c.

Iz a) sledi a=90"—@p—p, iz b) sledi @p+£=180"-56—-90"+ p in od tod izpeljemo:
180" —£=90"+0—p=90" —(p—0). Iz slike 3.72b dobimo projekcijo:

Z1 cosp=Usin p—Ug,sin(p—9). (3.167)
Enacba za elektricno moc¢ (3.164e) dobi obliko:
U . .
P, :E(u sin p+Ug, sin(6 - p)). (3.168)
U Ul,cos
Enacbo za elektricno mo¢ normiramo in z upostevanjem — = U—’O dobimo
Ep
P, Ul, cos p : : , 5 . ,
= 5 (U sinp+Ug, sin(o — p)) , tako da dobi enacba koncno obliko:
U Ep I k UEp I k
P U ‘ 1 U
o — =sin(2p) + —sin(d — p) cos p . (3.168a)
Ugply | Ug 2 Ug,

A

U Sl. 3.73 Relativna sprejeta
—cos P

in oddana moc¢

K P/(Uc.1.) kot
(UL] Lin2p) (Ugpli) ko

funkcija kolesnega

g kota & za U /Ug, =2,
R/ X, =1in p=45

Sprejeta in oddana moc¢ sta po enacbah (3.168a) in (3.166a) funkciji kolesnega kota
0 in kota p. Na sliki 3.73 so prikazane relativne moci za podatke U/Ug, =2,
R,/ X, =1in p=45". Tocka omahnega kota je manjsa od 90". Oddana mo¢ moéno
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pade in sprejeta ustrezno naraste. Prednost sinhronskih strojev, da sprejmejo le

toliko moci, kot je oddajo, zaradi upostevanja izgub pri manjsih strojih izgine.

3.10.2.3 Zagon

Sinhronski motor s poc¢asnim zagonom je prvi zgradil Merrill, s tem da je v zareze
asinhronskega rotorja vgradil trajne magnete iz AINiCo. Volkrodt je nadomestil te
magnete s feriti ploscate oblike (Sl. 3.74a in b). Moci teh motorjev so od 50 W do
30 kW (DIN 42673 za vgradnjo). Nekateri uporabljajo za zagon histerezni obroc, s
tem da je stator izveden z zasencenimi poli.

A N A N a

o -

“U)Z

N

]

a) v N v b)

Sl. 3.74 Prerez rotorja sinhronskega motorja (Volkrodt):

a) stiripolnega, b) Sestpolnega motorja

Za hiter start so mogoc¢i tudi mehanski pripomocki, npr. napeta vzmet. Boljsi je
elektricni nacin po Philipsu, izveden z bakrenim zaslonom in pomoznimi poli.
Mogoca je tudi izvedba dveh za 90° premaknjenih motorjev, od katerih je eden
kondenzatorski (firma Berger). Rotor je iz AINiCo 260 (2p =8).

3.10.2.4 Zmanjsanje vrtilnega momenta

A

D

Sl. 3.75 Potovanje tocke

razmagnetenja od

@a dO @a, = @eld

Pri AINiCo ali pri feritu nastopi z napetostnimi sunki pri prehodu kolena do zmanj-
sanja vrtilnega momenta. Maksimalno magnetno napetost prekrmiljenja @, =,
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(elektricno dovoljeno) v razmerju do @p odc¢itamo iz slike 3.75 in je:

O _y L Ha_ | (3.169)
& ks { Hp

Za ferit 300K (Philips) bo H,/H, =0,53. Za vrednost k; =0,17 in k; =0,082 bo

Ouq ! @p =2,7, to je izhodiscna tocka za dovoljeno napetost napajanja motorja.

3.10.3 Sinhronski motor s histereznim rotorjem

3.10.3.1 Uvod

Najvecja prednost taksnega motorja je, da zazene sam in da ima sinhronski vrtilni
moment. To je dosezeno na dva med seboj razliéna nacina. V ¢asu zagona je vrtilno
polje statorja v stanju premagnetiti rotor. Pri tem nastane toplotna energija, ki
povisa temperaturo rotorja in se pojavi kot vrtilni moment na gredi motorja. Ta
vrtilni moment je neodvisen od hitrosti vrtilnega polja, ker vrtilni moment
spremembe energije odgovarja kotu zasuka in ta je neodvisen od vrtilne hitrosti. Pri
sinhronski hitrosti ta vrtilni moment izgine. Ker bo sedaj rotor magneten parcialno,
bo sledil vrtilnemu polju statorja kot normalni sinhronski motor in ta je, odvisno od
obremenitve, premaknjen glede na vrtilno polje za kolesni kot 6. Vsekakor je tukaj
Opm << 90" in je priblizno 20°. Tudi pri mocnejsi obremenitvi ni omahnega pojava.
Zmanjsajo se vrtljaji, nastane slip in nastajajoci histerezni vrtilni moment spet

pozene rotor.

Rotor histereznega motorja ima obro¢ iz posebnega magnetnega materiala, kot sta

krom ali kobalt, nataknjen na cilinder iz aluminija.

histerezni obro¢

nemagnetno jedro

Sl. 3.76 Rotor histereznega motorja

Dejansko nastane razen histereznega vrtilnega momenta, ki je posledica histerez-

nih izgub, Se vrtilni moment zaradi vrtin¢nih 1zgub oziroma vrtinc¢nega toka.

3.10.3.2 Zagon histereznega motorja

Ce je A, =¢I>H dB povrsina prekrmiljene histerezne zanke, V| volumen

histereznega dela, bo izraz za zagonski (asinhronski) histerezni vrtilni moment:

M, zziAhvh. (3.170)
T



228

V primeru radialnega pretoka histereznega obroca upostevamo celoten volumen, v
primeru tangencialnega pretoka (brez zunanjega povratnega jarma) je potrebno

odsteti radialni del volumna in se vpliv nepopolnega prekrmiljenja.

Navadno ne gremo do konstantne vrednosti povrsine, ker moramo mocno povecati

vzbujanje. Krozne tocke na sliki 3.77 kazejo optimalne vrednosti velikosti povrsine.

——Ha 01 (A/M) 1 105-0, /1, Bropt (T)
P 1) Ba ferit tip 360 0,6
! % 2) AINiCo 400R 1,3
% 3) Co—valjani35% 1,4
A 0.1 ra /' j 4) AINi 903 1.0
W ] 5) SKL valjano 1,2
(Fj / 5 6) Ultrafort 302 1,1
0,01 o ?PI/ // 6 Sl. 3.77 Povrsina prekrmiljenja A,
[ kot funkcija poljske jakosti
L / // / prekrmiljenja H,

—» uH, 001 (T) 01

3.10.3.3 Sinhronski vrtilni moment histereznega motorja

Slika 3.78a prikazuje radialni del obsega histereznega obroca. Ta je razdeljen na
dele kotne Sirine Af.

stator

— histerezni obro¢ >
ST e AB
SHRNY
N ' =
N2
~ >\'.::
SO\
0N \
) VW ~
v \
s Is ,
. \ /
// ﬁ rh\ // -
s \ | Pl
/. _ 1 | L
)
) i b)

Sl. 3.78 Histerezni motor z radialnim magnetnim pretokom:

a) nacin delovanja, b) magnetno nadomestno vezje

Na sliki 3.78b sta narisana dva elementa magnetnega nadomestnega vezja.
Vsakokratno statorsko vzbujanje deluje na element, katerega magnetna napetost in
upornost sledi iz predhodne razlage. Pri tem gre zato, da bo obro¢ pri zagonu
veckrat premagneten. Nato pri dosegu sinhronizma relativno vrtenje med vrtilnim
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poljem in obrocem izgine. Konc¢no ima obro¢ pri majhni obremenitvi majhen kotni
zasuk glede na tocko povratka, tj. na smer polnega namagnetenja. Na sliki 3.79 je
predstavljeno, katere spremembe gostote magnetnega pretoka in magnetnega polja

veljajo za posamezne elemente obroca.

Sl. 3.79 Energijske razmere v

histereznem obroc¢u za

nagib delovne premice

l. 7
tfanag =— —
o

(7 je faktor po enacbi 3.131
in o po enachi 3.133)

Ce gledamo relativni zasuk pri zagonu v smeri +/£ in je obhod histerezne zanke
levo vrtec¢, je mogoce za trenutek mirovanja vsakemu elementu dodeliti delovno
tocko na histerezni zanki, ki je oznacena s stevilko elementa. Zasuk za —f vodi do
delovnih tock v notranjosti zanke (notranjih premic), in sicer tako dolgo, dokler ne

pridemo na nasprotno stran zanke. Sprememba energije enega elementa znasa pri

tem:
1 A
2 2n
in potrebni vrtilni moment za nadaljnji zasuk elementa
M, =M=ﬁh ABhV—h. (3.172)
Ap 21

Celoten vrtilni moment dobimo s sestevanjem za vse elemente. Pri magnetilni zanki

je to mogoce le graficno. Slika 3.80 prikazuje rezultat graficno-racunske izpeljave.

Okoli srednjega polozaja obstaja del za +20°, ki ima sinhronski vrtilni moment.
Izven tega podrocja zelo naraste vrtilni moment, kjer pa gre za premagnetenje dela
histereznega obroca, ki ponovno pozene motor v sinhronizem. Vrtilni moment

dejansko niha. Govorimo tudi o mikroslipu.
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< 50 mWs
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a) b)

Sl. 3.80 Povratni vrtilni moment za materiala:

a) oxit 300 R Thyssen, b) lezajno jeklo 9 % Co (ultrafort 302)

Na sliki 3.81 je prikazan vpliv zracne reze na velikost sinhronskega vrtilnega
momenta. Pri majhni zracni rezi ima motor vecji sinhronski vrtilni moment pri
majhnem kotu . Pri veliki zra¢ni rezi ima motor manjsi vrtilni moment in vecje

kote pri mocno nesimetricnem poteku.

. 10
1/

0,5
j M
MaS

1
tana:(gj :IL#O_HC —60° —40° -30° O
2) e 0B b) +p—

Sl. 3.81 Sinhronski vrtilni moment pri razlicnih zracénih rezah:
a) normalna histerezna zanka, b) M /M =f(f)

Medtem ko ima zagonski vrtilni moment motorja v odvisnosti od H, konstantno
vrednost, ima sinhronski vrtilni moment svoj maksimum. Razlog za to je v tem, da
velika H, pomeni, da imajo mnogi elementi delovne tocke na zunanjem delu
krivulje, kjer sta dobitek in izguba energije enaka in v teh elementih ne nastane
vrtilni moment. Sinhronski vrtilni moment nastane le v nekaj elementih okoli
sredine. V literaturi je podano razmerje med sinhronskim in asinhronskim
(zagonskim) vrtilnim momentom M /M, =1:3 pri lezajnem jeklu in 1:10 pri feritu
300R.

Slika 3.82 prikazuje potek vrtilnega momenta histereznega motorja v odvisnosti od

vrtljajev, ki je vsota sinhronskega in asinhronskega dela.
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Sl. 3.82 Potek vrtilnega momenta
M, M, histereznega motorja

Y
Y

Moci teh motorjev so 1W+100W. Pri manjsih moceh je to motor z zunanjim
rotorjem. Stator ima krempljaste pole, deloma i1z bakra. Histerezni del je zica ali
trak i1z CuNiFe ali CuNiCo ali zlitine Vicalloy. Pri vecjih motorjih je stator
normalne trifazne izvedbe. Rotor je iz aluminijevih in nikljevih zlitin. Ce ima
histerezni obro¢ aluminij-nikljevo ali kaksno drugo zlitino (lezajno jeklo), ki je
elektricno prevodna, nastanejo vrtincne izgube v rotorju in bo zagonski vrtilni

moment zaradi teh izgub vecji:

P, =k, f,’B*=k,s*f°B?, (3.173)
M, = T SO (3.173a)
SO 2
Za histerezne izgube velja:
R, =kys fB", (3.174)
My, =k". (3.174a)

Dobimo premik med statorskim in rotorskim fluksom oziroma med B in B,

(sl. 3.83b), ki povzroci sinhronski vrtilni moment.

Sl. 3.83 Potek silnic, e je rotor 1z: a) enakega materiala kot stator

b) razlicnega materiala
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3.10.4 Sinhronski motorji s trajnimi magneti in izrazenimi poli na statorju

3.10.4.1 Koncentrirano navitje kotve na polih statorja

To so motorji, ki so v angleski literaturi oznaceni s kratico PMSMs (permanent
magnet synchronous motors). Njihova posebnost je v tem, da navitje kotve ni
porazdeljeno v utorih statorja (sl. 3.84a), ampak je koncentrirano oziroma
koncentricno namesceno na zobeh statorja ali po nemski verziji navito na izrazene
pole statorja. Navitje je taksno zato, da je manjSa dolzina glav in s tem manjse
izgube. V primeru odprtih utorov na statorju dosezemo tudi vecji polnilni faktor
navitja. Velja, da lahko reduciramo lepilni vrtilni moment pri toku ni¢, ¢e imajo
taksni motorji na statorju stevilo utorov Q, # 2p. Stevilo utorov Q, na statorju je:
Q. =2p+2k in faktor k==0,5, £1, £2, ... (SL. 3.84b in c). Za vse motorje z navitjem
na polih statorja je stevilo utorov na pol in fazo g, <0,5. Za primer na sliki 3.84b in
cje: Q. =6 in 2p=4 (k =1). Tako imamo eno tuljavo na fazo za enoplastno navitje
in dve tuljavi na fazo za dvoplastno (ali dvodelno) navitje. Na splosno obstaja mnogo
kombinacij za Q, in 2p tako kot: 3/2, 3/4, 6/4, 6/8, 9/8, 9/10, 9/12, 12/10, 12/14,
24/16, 24/22, ..., 36/42 itd. Stevilo period lepilnega vrtilnega momenta je pri toku nié
enako produktu med Q,/ p in 2p; vedji kot je ta produkt, manjsi je lepilni vrtilni
moment. Za nas primer na sliki 3.84b je ta produkt enak (6/2)-4=3-4=12.

prekrivanje

glav navitja glava navitja  glava navitja

Sl. 3.84 a) 4-polni PMSM s porazdeljenim navitjem in ¢, =1, (Q, =12), 2p=4
b) navitje na polih, enoplastno Q, =6, 2p =4
¢) navitje na polih, dvoplastno Q, =6, 2p=4

Ti motorji obratujejo kot stroji z 2p polov. Tako ima statorsko navitje za Q, #2p
relativno velik faktor navitja za 2p period. V primeru Q, =6 in 2p =4 je ta faktor
za koncentrirano navitje glede na Sirino tuljave enak sin(120°/2) =3/2=0,866.
Razen osnovnega vala polja obstajajo tudi pod in nad harmonski valovi polja, ki jih
lahko vklju¢imo v diferencialno razsipanje. Tako je mogoce s taksnim navitjem

doseci (pri gibanju) v statorskih fazah prakti¢no sinusno inducirano napetost.
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Taksni motorji nimajo kletke v rotorju in jih ne moremo prikljuciti direktno na
izmenicno omrezje. Odvisni so od frekvencno variabilnega napajanja z mocnostno
elektroniko. Celo ¢e imajo kletko, zaradi Q, #2p, ima statorsko vzbujanje zelo
mocno 1zrazene visje harmonske komponente. Posledi¢no se pojavi moc¢na pulzacija
vrtil-nega momenta in dodatne izgube zaradi vrtinénih tokov v trajnih magnetih.
Samo po sebl umevno je, da obstajajo tudi izvedbe diskaste oblike z aksialno zracno

rezo.

Za taksne rotorje s trajnimi magneti je mogoce dobiti obliko polja zracne reze z 2D
ali 3D metodo konénih elementov. Oblika polja za primer motorja s trajnimi
magneti na povrsini rotorja (sl. 3.85a) in navitjem na izrazenih polih statorja za
g, = 0,5 je prikazana na sliki 3.85b.

g-0s

s
tanek magnetno in
elektri¢no ) \
neprevodni plas¢
(za visoke hitrosti) ¥

a) 2p!=4 b)

Sl. 3.85 a) Rotor s trajnimi magneti na povrsini in oznacen z d in q-0sjo

b) oblika polja zracne reza za rotor s trajnimi magnetiin g, =0,5

3.10.4.2 Primer PMSM s Sestimi utori in §tirimi poli

Na sliki 3.86 je prikazan sinhronski motor z oznacenimi glavnimi dimenzijami
utorov in trajnih magnetov. Lok trajnih magnetov by, na sliki 3.86 je obicajno enak

loku statorske utorne sirine 7, = Dn/Q,, da reduciramo lepilni vrtilni moment.

koncentri¢no
navitje

PM (debelina 1)

masivno ali
lamelirano jedro

Sl. 3.86 PMSM s Sestimi utori

In stirimi poli
nemagnetna gred

Predpostavimo, da se magnetni sklep trajnih magnetov na statorju, z dvema

tuljavama na fazo, spreminja sinusno. Maksimalni magnetni sklep za dve tuljavi z
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N, ovoji bo tako:
kjer je Bs, gostota magnetnega pretoka v ekvivalentni zracni rezi in lok magneta

Tm = bpm. Maksimalni magnetni sklep se bo pojavil v d-osi, tj. v simetrali trajnih

magnetov, medtem ko je q-os simetrala med magneti (sl. 3.85a).
Za sinusno razporeditev magnetnih sklepov velja:

¥, (9)="¥,sing.. (3.176)

& je elektricni kot in je p-krat vecji od mehanskega kota (4 = p4,,).
Bse je dolocen z enacbo:

5o X B _In (3.177)
1+k, 1, + 0

Faktor k. =0,1+0,2 uposteva robni pretok. |, je debelina magneta (sl. 3.86).

Vrtilni moment v primeru, da je tok kotve v fazi z inducirano napetostjo polovega
kolesa UEp = a)&ﬁp/\/z, torej v primeru za I; =0, ko imamo samo "q" komponento

toka I, =1, 1zracunamo po znani enacbi:

A

M :3pﬁl (3.178)
N .

V primeru, da je tok v fazi z inducirano napetostjo, velja kazal¢ni diagram na sliki

3.87a v katerem upostevamo sinhronsko induktivnost L, in statorsko upornost R, .

J Dmax Ls ld

Rsl_d

J O Ls lq

[

Sl. 3.87 Kazalcéni diagram za:
a) I; =0 in vodenje po I,

b) I, <0, reakcija zmanjsuje vzbujanje
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Sinhronska induktivnost v tem primeru ni enaka samo vsoti magnetilne L in
razsipane induktivnosti L (tj. L; za klasi¢ne stroje), ampak je potrebno dodati se

medsebojno induktivnost med sosednjimi fazami L, = L /3.

V primeru, ko ima I; komponenta toka kotve nasprotno smer kot vzbujanje
trajnega magneta (za vodenje pri vecjih hitrostih vrtenja rotorja ., > @ = wy),

velja kazal¢ni diagram na sliki 3.87b.

3.11 KORACNI MOTORJI

3.11.1 Uvod

Korac¢ni motorji obstajajo danes v razlicnih izvedbah. Izvedbe so: kora¢ni motorji s
trajnimi magneti, z mehko magnetno kotvo in hibridni. Najvec se uporabljajo koracni
motorji s trajnimi magneti, ker imajo dobre staticne in dinamicne lastnosti in
relativno dober izkoristek. Razen tega imajo tudi zadrzni (lepilni) vrtilni moment, ki
ga motorjl z mehkim Zelezom nimajo, ter dobre dusilne lastnosti. V nadaljevanju

bodo zato opisani koracni motorji s trajnimi magneti in hibridni motorji.

Za koracne motorje je znacilno vrtenje gredi na koracen nacin. Celi zasuk gredi
motorja sestavlja tocno doloceno stevilo korakov, odvisno od nacina gradnje motorja.
To obnasanje je usklajeno s potrebo direktnega pretvarjanja digitalnih krmilnih
signalov. Tako je lahko koracni motor neposredna povezava med digitalno

informacijo in inkrementalnim mehanskim pomikom.
Pogonski sistemi s koracnimi motorji zdruzujejo naslednje lastnosti:

— tocno koracno pozicioniranje brez odziva glede na predhodno dano doloceno

stevilo krmilnih impulzov,

— wvisok vrtilni moment pri majhnih kotnih hitrostih, tudi pri obratovanju po
posameznih korakih,

— v vzbujenem stanju pri mirovanju vec¢ji zadrzni vrtilni moment in s tem

samozaviranje.

Problemi, ki nastanejo pri uporabi, so v vecini primerov dinamic¢ne narave. Koracne
motorje lahko dokaj to¢no opisemo kot nihajoci linearni sistem drugega reda. Ta
sistem se menja s povezavo z zunanjim vztrajnostnim in vrtilnim momentom

bremena. Kot pri vseh pogonih nastanejo tudi tukaj trije bistveni problemi:
— zagon
— zaviranje

— mnihanje oziroma oscilacija.
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Koracni motorji delujejo vecinoma brez povratne zanke, torej kot cista krmilna

veriga.

3.11.2 Delovanje

Nacin delovanja je prikazan na enostavnem primeru 2-faznega motorja (sl. 3.88). Za
vzbujanje navitij N; in N, obstajata dve moznosti krmiljenja: dvopolno (bipolarno),
ko sestavljata N; in N, le po eno navitje, razdeljeno na oba pola in enopolno
(unipolarno), ko sestavljata N; in N, dve delni navitji, razdeljeni na posameznih
polih. Preklop vzbujanja se vrsi z elektronskim krmilnim vezjem, ki je krmiljeno z

zaporedjem impulzov.

bipolarno

2. 3. 4. korak
‘ |
P
|

| | stator |
|_ stator 11

severni
juzni
severni
juzni

=5

a) b) v

unipolarno

Sl1. 3.88 a) Shematski prikaz, b) moznost vodenja koracnega motorja

Ce vzamemo poljuben zacetni polozaj stikal in opazujemo stati¢no krivuljo vrtilnega
momenta posameznih statorjev I in II, dobimo skupno krivuljo vrtilnega momenta s

sestevanjem posameznih krivulj (sl. 3.89).

Sl. 3.89 Skupna stati¢na krivulja

vrtilnega momenta pred

in po opravljenem koraku

S spremembo smeri toka enega statorja se premakne staticna krivulja vrtilnega
momenta tega statorja za 1807, to predstavlja pomik skupne krivulje vrtilnega
momenta za 90° v isti smeri. S tem premikom se bo rotor premaknil v naslednji
stabilni poloZaj, v nasem primeru za 90°. Za razviti del statorskega in rotorskega

venca je to nazorno prikazano na sliki 3.90.
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Sl1. 3.90 Delni razviti del statorskega in rotorskega venca
3.11.3 Oblika gradnje

3.11.3.1 Motor z dvema statorjema

Na sliki 3.91 je prikazan motor z dvema statorjema in osmimi polovimi pari. Premik
za 90" ni na statorju, ampak je izveden v rotorju s pomocjo dveh locenih obrodev
trajnih magnetov. Posamezni stator je sestavljen iz dveh nasproti montiranih delov
v obliki skodelic z vencem 1izrazenih polov. Med oba dela je vlozeno obrocasto
navitje. Odvisno od smeri toka tvorijo izrazeni poli ene skodelice severne in druge

juzne pole.

Sl. 3.91 Motor z dvema
statorjema

3.11.3.2 Motor na enopolnem principu

Pri tem motorju ima lamelirani stator 8 izrazenih polov in vsak od teh 5 zob. Vsak
pol nosi le eno tuljavo. Osem tuljav je stikanih tako, da dobimo dvofazno navitje.
Rotor je sestavljen iz v vzdolzni smeri namagnetenega trajnega magneta, ki ima na
obeh celnih straneh polova cevlja. Oba polova cevlja sta iz mehko magnetnega
materiala in imata ozobljenje. Zobje prvega polovega cevlja so glede na zobe drugega
polovega ¢evlja premaknjeni za 90° (elektri¢no). Zobje enega polovega ¢evlja tvorijo
severne in zobje drugega polovega cevlja juzne pole.

Koracno daljinsko vkljucevanje dvofaznega motorja se izvede kot pri motorju z
dvema statorjema z zaporedno spremembo smeri toka v eni od obeh faz. Nacin
delovanja je prikazan na sliki 3.92. Za boljse razumevanje je stator razdeljen na dva

dela in posamezni del pripada posameznemu polovemu c¢evlju rotorja. V zgornjem
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delu slike sta prikazana oba dela s severnimi (N) in juznimi (S) poli. V nadaljevanju
je prikazan le del statorja in rotorski juzni (S) poli. Za lazje razumevanje je
prikazan stator z osmimi poli brez posameznih zob statorja. Pripadajoci rotor ima
10 zob. Na desni strani slike so prikazane ustrezne smeri tokov v obeh fazah. Zaradi
lazje razlage je osem statorskih polov narisanih brez zob. Ustrezen rotor ima deset
zob. Pri odgovarjajocem vodenju se v petih korakih premakne rotor ravno za eno
statorsko polovo delitev 7, =360"/8. S tem se dobi korac¢ni kot azrp/ 5=9". Ce
imajo statorski poli pet zob in rotor 50 zob, bo kot Se petkrat manjsi, tj. 1,8".

el N Jo x| N o] s [® S><®N®><N o s [® Sx®statorsk|dell

fazal +
S S 3 S S S S S| rotor - juzni pol faza 2 +
9 O I
IN N rotor - severni pol
[N 1o [N SX{8>N®><N S |x_e| statorski del 2
|
i
Sols e x| N[ Bl NJo | s |<osoxN ®| statorski del 1 fazal +
s S S S I"s S S S S rotor - juzni pol faza2 —
oLs [® ¢| s x o[ NJo x| NI B[S [® - S [x ®] N [ x| N [+ o] statorski del 1 fazal —
S S S s 3 S S S rotor - juzni pol faza 2 -
® s [® x| N ® N |o sSiH®elLs [ x| N[ ®] N [o ¢ s [x o] statorski del 1 fazal —
: rotor - juzni pol faza 2 +
|
|

Sl. 3.92 Nacin delovanja enopolnega motorja

Slika 3.93 prikazuje rez statorske ploCevine in prerez rotorja taksnega motorja.
Razlocimo lahko statorske pole s petimi zobmi. Prav tako lahko vidimo enakomerno

ozobljene rotorske polove cevlje z aksialno namagnetenim trajnim magnetom.

NN
l

Sl. 3.93 a) Rez dvofaznega motorja in b) prikaz rotorja za koracni kot 1,8

3.11.3.3 Petfazni motor

Petfazni motor je grajen podobno kot dvofazni, tj. na enopolnem principu. Pet delnih
navitij je razdeljenih na 10 polov in ti s pomocjo treh utorov v nadaljnje Stiri pole.
Rotor je grajen enako kot pri dvofaznem motorju, tj. s 50 zobmi. S taksno konstruk-
cijo je potrebno za en vrtljaj rotorja 500 korakov in je pri tem koracni kot enak
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360" /(10-50) =0,72°. Na sliki 3.94 je prikazan presek taksnega motorja. Stator ima v

tej 1izvedbi dve razli¢ni polovi delitvi.

Sl. 3.94 Izvedba petfaznega koracnega motorja
Veljata enacbi:
T, =N7 + 0y, (3.179a)

o =nz, +p. (3.179b)

V enacbah je stevilo n enako trem celim polovim delitvam rotorskih zob (37,).

Za razdalji (loka) ¢y in f veljata enacbi:
o =1,(k+0,6), (3.180a)
p=1.(k'+0,6). (3.180Db)

Vsota 4oq+f mora dati polovo delitev za 107,, ¢e je k=1 in k'=3, tj. stevilo

manjkajocih zob na polovici polov statorja (za 7, =7,). Stevilo rotorskih zob je:
z, =u(dn+4k +k'+3). (3.181)

Iz enacbe (3.181) izracunamo za U, tj. za stevilo glavnih polov, deljeno s stevilom faz

(u=10/5=2), stevilo zob rotorja 50=2(5-3+4-1+3+3).

Sl. 3.95 Rez statorske plocevine

petfaznega koracnega motorja
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Mogoce so tudi drugacne razporeditve zob na glavnih polih statorja. Slika 3.95
prikazuje rez plocevine, kjer zobje na polih niso razporejeni simetricno.
Motorji te vrste gradnje imajo zelo dobre dinamicéne lastnosti in se uporabljajo tam,

kjer dvofaznih motorjev ne moremo uporabiti ali se zahteva manjsi koracni kot.
3.11.4 Vrtilni moment, korac¢ni kot in korac¢na frekvenca

3.11.4.1 Stati¢na krivulja vrtilnega momenta

Staticna krivulja vrtilnega momenta je eden od najpomembnejsih podatkov
koracnega motorja. Dobimo jo, ¢e merimo odvisnost vrtilnega momenta od kota

zasuka rotorja. Za dvofazni motor je prikazana na sliki 3.89.

V primeru, ko je vzbujan le en stator, se postavi rotor v polozaj na sliki 3.96. Pri tem
je prikazan le en juzni pol rotorja, ki se postavi pod severni pol. Za premik rotorja iz
tega stabilnega polozaja potrebujemo vrtilni moment, ki se veca odvisno od polozaja.
Odvisnost je priblizno sinusna. Temenska vrednost te krivulje je omahni vrtilni
moment M, pri kotu B,,. Ce je dovedeni vrtilni moment ve&ji kot vrednost M,
se bo rotor zasukal za kot vedji, kot je f,,. Pritem preide motor labilno podrocje do
naslednje stabilne tocke. Ce vrtilni moment ne bo zmanjsan, se rotor vrti dalje in se

ne ustavi v naslednji stabilni tocki. Podobne so razmere, ¢e sta vzbujana oba

statorja.
A
M| Mg, labilno | stabilno
‘ | podrocje
1 i /
l .
Bom W iz
stabilno Sl. 3.96 Shematicni prikaz

. stati¢ne krivulje

p
R
LN 771 s 71N
— smer gibanja

Staticna krivulja vrtilnega momenta motorja se dobi s sestevanjem posameznih

vrtilnega momenta

krivulj ob upostevanju kotov premika o« . Slika 3.97 prikazuje sestevanje za dvofa-
zni motor. Slika 3.98 prikazuje sestevanje za petfazni motor. Bistvena razlika obeh
krivulj je prispevek posamezne faze k skupnemu zadrznemu vrtilnemu momentu
2M (ali anglesko "hold back") celotnega motorja.

Razmerje med zadrznim in omahnim vrtilnim momentom posameznega statorja je:

M =2M om 22 2-fazni motor, XM = 3,1M  za 5-fazni motor.
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Na karakteristiko staticne krivulje vrtilnega momenta vpliva celotno obnasanje
motorja. Krivulje M 1imajo tako pozitivne kot negativne vrednosti. V koracnem
pogonu smejo vplivati le pozitivne vrednosti M . S tem je dolocen potek sprememb
polarnosti posameznih statorjev (faz). Vedno, kadar krivulja M posameznega
statorja menja predznak od pozitivnega v negativno podroc¢je, se mora menjati
predznak polarizacije. Staticna krivulja motorja M potuje za koracni kot « dalje,

pri cemer se pojavijo pulzirajoci vrtilni momenti, kot je to vidno na sliki 3.97 in 3.98.

Pri petfaznem motorju ni bistvene razlike oziroma vpliva na velikost XM , ¢e
vzbujamo 4 faze (El\/l ) ali 5 faz (Zl\/l *).

4123 5 10 takt (korak)
$9899999.

M

XXX XXX
R

A
i

A

|

|

|

|

|

|

i
|
w stat. krivulja =M %_‘ w% %
| 7 celotnega motorja S P2NY7AS P7IN L
| |

.

/ faza
<L>
<L,> p [
R AsVANIAs 7L
[N P7Ls A8 7] s | -
stator ‘
VAN s 2IN 77
rotor
[sfl I~ [Is]l I[N
Sl. 3.97 Sestav staticne krivulje vrtilne- Sl1. 3.98 Sestav staticne krivulje vrtilne-
ga momenta 2-faznega motorja ga momenta 5-faznega motorja

3.11.4.2 Korac¢ni kot dvofaznega in petfaznega motorja

Primerjava je izvedena za dvofazni motor z osmimi poli na statorju (sl. 3.99a) in
desetimi zobmi (z, =10) na rotorju (npr. samo severni poli) in petfazni motor z
desetimi poli na statorju (sl. 3.99b) in dvanajstimi zobmi (Z, =12) na rotorju. Pri
tem tvorijo tuljave dveh nasprotnih polov na statorju isto fazo.

Slika 3.100a prikazuje shemo vezave stikalnih tranzistorjev in slika 3.100b
zaporedje preklopov dvopolnega krmiljenja teh za dvofazni motor.

Po dve fazi na sliki 3.100a sta vezani vzporedno, in sicer 1 in 3 ter 2 in 4, pri tem sta
fazi 3 in 4 vezani v nasprotni smeri kot fazi 1 in 2.
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zacetek (z) faze zacetek (z) faze

5
konec (k) b) konec (k)

Sl. 3.99 Primer za enostavni: a) dvo(stiri)-fazni motor, b) petfazni motor

Taksna vezava je pogojena s spremembo smeri toka v posameznih fazah, da nastane

ustrezen premik vsote kazalcev M za skupni vrtilni moment.

stikalo zaporedje
ON

S-S, |ope[ L— LT 1|
ON

S-S, |GREbLL_r—1 11

374
S-Sy |Gl 1
S/Sy | ShEL_r—1 1
korak 123456789
Sl1. 3.100a Dvopolno (bipolarno) vezje Sl. 3.100b Zaporedje preklopov stikal

Posamezne faze petfaznega motorja lahko vezemo med seboj na razlicne nacine.
Slika 3.101 prikazuje vezavo v peterokotnik in zaporedje preklopov posameznih
stikal. Za peterokotnik potrebujemo za vsak vogal bipolarno stikalo (par stikalnih
tranzistorjev), tj. skupaj 10 tranzistorjev, sicer potrebujemo 20 tranzistorjev. Za celi

korak bodo v tem primeru vzbujane le 4 faze, peta faza je vezana na kratko.

A vy A2 vy 4

Sl. 3.101 Krmiljenje petfaznega
kora¢nega motorja za

celi korak
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Zaradi stabilnosti sistema morajo biti posamezne faze tako vzbujane, da imajo
sosednji poli razlicno polarnost in dva diametralna pola, ki pripadata isti fazi, enako
polarnost. Prostorski premik med dvema sosednjima fazama bo prikazan pozneje,
vendar velja, da je kot med dvema sosednjima fazama (6/10)6,, = (3/5)-3600 =216°
in kot med neko fazo in naslednjo zaporedno fazo 6,/5=72". Na sliki 3.101 je
prikazana vezava tuljav posameznih polov. Tuljavi polov, ki pripadata isti fazi, npr.

1in 1', sta vezani vzporedno.
Vsaka faza ustvari glede na rotorsko delitev

_360°
YA

7, (3.182)

r

sinusni stati¢ni vrtilni moment z amplitudo M katerega oblika je podana z

om?»
enacho:

M =M,,sing,. (3.183)

Na sliki 3.102 in 3.103 sta narisana vektorska diagrama vrtilnega momenta za

dvofazni oziroma petfazni motor. Pri osmih polih in stirih fazah so te premaknjene

za.

1 .1 90°
Rt =90y =—7; :[_j . (3.184)

4

z

krajevne krivulje

getrt koraka (2. korak) krajevne krivulje tock

zadrznega vrtilnega momenta
celi kot tudi polovi¢ni korak
(1. korak) in ¢etrt koraka

krajevne krivulje AN
poloviéni korak (2. korak) Ty
in Cetrt koraka (3. korak) AN

4'_Ml
Sl. 3.102 Vektorski diagram za vrtilni moment dvo(stiri)-faznega motorja

Ce bo tak$en motor voden dvofazno s celim kora¢nim kotom (vezje slika 3.100a), bo

koracni kot:

1
o= (3.185)
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1n vrtilni moment, ki bo konstanten od koraka do koraka, bo
M, =8 M. (3.186)

Da se izognemo nepotrebnim nihanjem v dvofaznem pogonu, lahko taksen motor

vodimo tudi s poloviénim koracnim kotom:

1
Oy =§rr. (3.187)

Pri tem se od koraka do koraka menja vrtilni moment v razmerju

M., /EM,, =/2 (sl. 3.102).

Koracni kot ne bo enak, ¢e vodimo ta motor stirifazno, vendar pa lahko dobimo tudi
cetrtino celega koraka. Za velikost kota velja: A = Qy3- Razmerje
zadrznih vrtilnth momentov bo razli¢no, in sicer: x/_ x/_ \72 1z tega spoznamo, da
je na ta nacin grajene motorje smiselno voditi, brez povecanja stevila stikalnih

tranzistorjev, le dvofazno.

krajevne krivulje tock
zadrznega vrtilnega momenta
polovi¢ni korak (1. korak) in celi korak

krajevne krivulje tock zadrznega
vrtilnega momenta polovi¢ni korak
(2. korak)

Sl. 3.103 Vektorski diagram za vrtilni moment petfaznega motorja

Pri desetpolnem statorju je pet faz v vektorskem diagramu premaknjenih za:

1 1 72
=72,=-71,=| — . 3.188
5 el = 5 Ty ( Zr J ( )
prost
Celi korak dosezemo, Ce je isto¢asno vzbujanih 5 ali 4 faze. Koracni kot bo:
Qe = ir (3.189)
5 10 re .

Vodenje s polovicnim korakom dosezemo z menjavo vzbujanja od koraka do koraka

med petimi in Stirimi fazami:
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1
Qe =—7,. (3.190)
h5 20 r
Pulzacija vrtilnega momenta med petimi in stirimi vzbujanimi fazami (sl. 3.103) bo
v primerjavi z dvofaznim motorjem relativno majhna. Celi koraéni kot petfaznega

motorja je s primerjavo enacb (3.185) in (3.189): o5 =4,/2,5.

Na sliki 3.101 je prikazano enostavno dvopolno (bipolarno) vezje za celi korak.
Navitje je pri tem vezano v peterokotnik. Posamezne faze peterokotnika je mogoce
vezatli tudi v zaporedju 1-4-2-5-3 (velja za desno smer obhoda). Istocasno so

vzbujane le stiri faze. Zadrzni vrtilni moment bo za celi korak:

>M =3,24M,, (3.191)

in za polovicni korak

SM,, =3,08M__ . (3.192)

Potrebno je se omeniti, da bo v peterokotnem vezju nevzbujana faza kratko vezana
na pozitivni ali negativni pol izvora napetosti, to povzroci dusenje nihanja in s tem

boljse obratovalne lastnosti.

3.11.4.3 Vrtilni moment in korac¢na frekvenca

Na gredi motorja je na razpolago zadrzni vrtilni moment XM . Z M lahko obre-
menimo motor le v stanju mirovanja. V koracnem obratovanju ne sme maksimalno
mogoci obremenilni vrtilnl moment zaradi valovitosti poteka krivulje prekoraciti

vrednosti M. na sliki 3.97 (na stati¢ni krivulji vrtilnega momenta).

om
. A
M (N-m) 1: zagonsko podrogje priJ; =0
zagonsko M 2: zagonsko podroc¢je pri J, #0
podrocje J|_: vztrajnostni moment pri obremenitvi

mejni zagonski 2
vrtilni moment |-x--
mejni obratovalni {———— -} 4\ ——————— Goge T .
vrtilni moment podroce ' _
| f, (koraki/s)

pospesevanja
f . .
! mejna zagonska obratovalna kora¢na
frekvenca frekvenca frekvenca

Sl. 3.104 Vztrajnostni moment
kot funkcija koracne

korac¢na frekvenca
frekvence

> (koraki/s)
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Zaradi trenja v motorju tudi te vrednosti ni mogoce doseci. Pri majhnem stevilu
korakov tudi kineti¢na energija rotorja in bremenske mase ni dovol] velika za
premagovanje najnizjih tock na krivulji. Zato je na sliki 3.104 narisano podrocje
omejitev startnih frekvenc, tj. krivulja 1 brez vztrajnostne mase bremena (J; =0) in
krivulja 2 z vztrajnostno maso bremena (J, #0). Zaradi omejitve povecanja toka v
navitjih (relativno velika casovna konstanta), kot tudi zaradi narascanja inducirane
napetosti vrtilni moment pada z naraséanjem frekvence. Rezultirajoca krivulja je
delovna mejna krivulja. Motor izgubi korak in se zaustavi, ¢e se prekoraci
pripadajoci mejni vrtilni moment. V notranjosti mejne obratovalne krivulje lahko za
M, s stalnim povecevanjem frekvence (zacensi s frekvenco v startnem podrocju),
dosezemo delovno tocko v pospesevalnem podrocju. Za pospesitev vztrajnostne mase
(brez zunanjega vrtilnega momenta bremena M| ) mora biti na razpolago nek M, .
Velja:

a0
M, =J—m 3.193
a dt ( 2)
M, =M, =M, (3.193b)

M, je razlika M om (pospesevalnega podroéja) in M, (zagonskega podrocja).

V notranjosti zagonske mejne krivulje za M, lahko iz mirovanja startamo z neko
frekvenco in pri tem motor ne pade iz koraka. S povecanjem vztrajnosti se zmanjsa
zagonsko (startno) podrocje (sl. 3.104), kot kaze potek vztrajnostnega vrtilnega

momenta od korac¢ne frekvence.

3.11.4.4 PospesSevanje in zaviranje

Za dolocen bremenski vrtilni moment M| in vztrajnostni vrtilni moment J vodimo
motor od koracne frekvence f; v zagonskem podrocju do f, v pospesevalnem
podroc¢ju. Pri tem se koracna frekvenca ne sme menjati trenutno, ker lahko pade
motor 1z koraka. Za pospesevanje imamo na sliki 3.105 na razpolago vrtilni moment

M

moznosti. Glede na sliko 3.105 predpostavimo, da je f, Ze obratovalna koracna

a1 ki se pri f, zmanjSa na vrednost M,,. Za izrabo tega obstajajo razlicne

frekvenca in je zato M,, =0. Sprememba vrtilnega momenta kot funkcija koracne

frekvence je linearna. Tocka N je vzeta kot ni¢cna tocka za nadaljnje izracune.

7Z omenjenimi predpostavkami lahko napiSsemo diferencialno enacbo za prehodni

pojav pospesevanja, ¢e je 2. =a f (in je koraéni kot & v radianih):

f df
M,l1l1-— |[=Ja—. 3.194
al[ fzj adt ( )
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Podrocje veljavnosti je 0< f < f, in glede na zacetno tocko N je zacetni pogoj t =0,

f =0. Resitev diferencialne enacbe z upostevanjem zacetnih pogojev:
f=f, (1—e‘“T ) (3.195)

T =Jaf,/M, je ¢asovna konstanta.

A

"M (Nm)

zagonsko
podrocje

podrocje
\ pospesevanja

(kor/s)
fl fz obratovalna  koragna

frekvenca frekvenca

Sl. 3.105 Prikaz pospeska motorja, obremenjenega z M, od f; do f,

Sprememba frekvence je "e" funkcija, ki jo je mogoce izvesti relativno enostavno.

Boljsi priblizek bi dala parabola, toda linearni priblizek je vedno zanesljivejsi.

Sl. 3.106 Prikaz pospesSevanja in zaviranja, koracna frekvenca kot funkcija ¢asa
Za zaviranje bi bila najenostavnejsa enaka "e" funkcija v obliki:

f=fe'l. (3.196)

Sprememba —df /dt (krivulja a na sliki 3.106) v podrocju f, je prevelika. Najboljsa
bi bila krivulja "b", s katero lahko dalj ¢asa vodimo motor s koraéno frekvenco f,,
ali vsaj premica krivulja "¢". Za zaviranje v toc¢ki f, mora biti M,, >0 pa tudi

trenje pomaga zavirati. Za podrocje krivulje "c¢" velja:

f=f, —%t (3.197)

in je maksimalna mogoca sprememba koracne frekvence

_df _ My,

= ) 3.198
d Ja ( )
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Najvecja sprememba koracne frekvence nastane pri reverziranju. Zato lezijo
frekvence reverziranja pod zagonskim podroc¢jem.
3.11.4.5 Dinami¢ni vrtilni moment

Prehodni pojav pri vklopu enosmerne napetosti U na tuljavo z induktivnostjo L in

ohmsko upornostjo R opisemo z linearno diferencialno enacbo:

di

U=Ri+L—, (3.199)
dt
katere resitev za tok je poznan izraz v obliki eksponentne funkcije
i= (l—e‘“T) (3.200)
in | =U/R ter T =L/R &asovna konstanta navitja.

V primeru, da v trenutku t; napetost izklopimo, se menja potek toka za t>1; po

enachi:
i= (l—e_tO/Tl)e‘”TZ . (3.201)

V casovnih konstantah je zajeta, razen upornosti navitja, tudi notranja upornost
napajalnika. Casovni konstanti lahko zmanj$amo, ¢e dodamo pred navitja
zaporedno (serijski) predupor R, (sl. 3.100a). Potek toka je narisan na sliki 3.107.
Velikost T, <<T;, ker je notranja upornost napajalnika pri izklopu zelo velika.

I T
B __
// o
/ |
/ ‘
/ |
/ |
|
|
:
by
0 T, >t
Sl. 3.107 Potek toka v navitju v ¢casu Sl. 3.108 Razmerje dinamicnega in stati-
enega impulza ¢nega vrtilnega momenta

Zato dolo¢imo srednjo vrednost toka I le véasu t=0 do t=1,, ko je navitje pod
napetostjo. Dobimo:

Tzltjo | (1—e‘”T1)dt -y (1—3(1—5%”1)} (3.202)
o ty
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in srednje vzbujanje v zracni rezi

Oy =1IN = N 1—3(1—e‘t0”1) : (3.203)
Rt

Maksimalno vzbujanje, doloceno s tokom |, je G5 =1 N.

Staticni vrtilni moment koracnega motorja izracunamo iz enacbe za magnetno

energijo:

L O o aa. (3.204)

M. =—
stat 2 d ﬂ

V [L3] je podana enacba za staticni vrtilni moment koracnega motorja, v odvisnosti
od kota zasuka S iz magnetno ugodne lege (magnetna prevodnost A4) proti

magnetno neugodni legi (magnetna prevodnost Aq ), v naslednji obliki:

1 .
Mg 25@52”“* (44— A4)sin(28). (3.204a)

Dinamicni vrtilni moment, ki je posledica manjsega povprecnega toka pri hitrih

spremembah (visokih korac¢nih frekvencah), izracunamo iz razmerja:

_ 2 2
M gin :( Os J :(1_L(1_e—to”1 )j ) (3.205)
Mstat @8max tO

Za primer dvo(stiri)-faznega motorja na sliki 3.99a velja, da se zavrti rotor za en
vrtljaj (pri celem koraénem kotu 4, =9") pri 8p =40 krmilnih impulzih (p je
stevilo polovih parov na rotorju). Tako je stevilo vrtljajev rotorja (min_l) doloceno s

podobno enacbo, kot velja za sinhronske stroje:

60 f f
n=——=7,5—. (3.206)
8p p
Iz enacbe (3.206) izracunamo koracno frekvenco oziroma ¢as trajanja impulza t;:
1 75
tp=—=—. (3.207)
f pn

Za f =500Hz izraéunamo n=750 min? in éas trajanja impulza ty=2ms. Za
primer, da je T,=t;/2=1ms, dobimo po enacbi (3.205) vrednost za dinamicni
vrtilni moment My, =0,32Mg,;. Na sliki 3.108 je prikazano razmerje dinamicnega
in staticnega vrtilnega momenta kot funkcija vrtljajev za casovni konstanti
T, =1ms s preduporom R in T, =5ms brez predupora. Opazimo, da je podrocje
uporabe taksnega motorja s preduporom med 0 in 900 min‘l, tj. pri koracni
frekvenci med 0 in 600 Hz, brez predupora pa le do ~125 Hz.
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4 KOMUTATORSKI STROJI
4.1 UVOD

Komutatorski stroji predstavljajo elektricne stroje s komutatorjem v sekundarnem
delu. Ta sekundarni del je obicajno rotor. Komutator bi bilo mogoce zgraditi tudi na
statorju, vendar se to iz prakticnih razlogov ne dela. Sklop komutator-scetka je
mogoce zamenjati tudi z elektroniko. V tem primeru predstavlja stator sekundar.
Komutatorske stroje delimo na enosmerne in izmenicne stroje, odvisno od vrste
prikljuéene napetosti. Enosmerni stroji so starejsega izvora, medtem ko spadajo

1zmenicni stroji med mlajse.

4.1.1 Sestavni deli

Zgodovinsko gledano je enosmerni komutatorski stroj prvi elektromagnetni stroj, ki
smo ga dobili za pretvarjanje mehanske energije v elektricno. Zacetki prvega
enosmernega motorja, ki je bil napajan iz galvanske baterije, segajo v leto 1838.
Danasnjo obliko so enosmerni motorji dobili Ze konec prejsnjega stoletja. Nekaj casa
je kazalo, da se enosmerni stroji ne bodo vec¢ uporabljali, vendar je z uvedbo
avtomatizacije in robotizacije enosmerni stroj (motor) ponovno pridobil na veljavi,

ker ga lahko veliko bolj enostavno in hitreje krmilimo kot izmenicéne stroje.

Enosmerni stroj je glede na izvedbo enak sinhronskemu stroju. Razlika je v tem, da
ima enosmerni stroj vzbujalne pole namescene na statorju, navitje kotve, to je
glavno navitje, pa na rotorju. Razen tega je na rotorju namescen Se komutator. V
novejSem casu imamo tudi izvedbe s trajnimi magneti, to je brez vzbujalnih polov,
ki so lahko tudi na rotorju, navitje kotve pa je na statorju. Stroj v tem primeru sploh
nima komutatorja in je po zgradbi enak sinhronskemu stroju. Komutacija je

1zvedena z elektroniko.

Normalni enosmerni stroj manjSe moci (priblizno 6 kW in hitrosti vrtenja 1500
vrtljajev v minuti) je prikazan v preseku na slikah 4.1a in 4.1b. Slika 4.1a prikazuje
vzdolzni presek glavnega pola na levi polovici in pomoznega pola na desni polovici
stroja. Na sliki 4.1b je prikazan precni presek istega stroja. Glavni sestavni deli
statorja so: ohisje (1), glavni pol (2) z vzbujalnim navitjem (3) in pomozni ali
komutacijski pol (4) s svojim navitjem (5). Glavni sestavni deli rotorja so: gred (6),
na katero je nataknjen lamelirani rotorski paket (7), ki ima v utorih navitje (8), s
prikljucki na komutator (9). Na obeh straneh imamo lezajni scit (15), (16) z lezaji
(19), (20). Na desni sc¢it so pritrjena drzala scetk (11) s Scetkami (12). Na gredi
rotorja je pritrjen se ventilator (13) za hlajenje stroja.
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Sl. 4.1a Vzdolzni presek
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Komutator (9) je sestavljen i1z posameznih, med seboj izoliranih (obi¢ajno bakrenih)
lamel. Izolacija med lamelami je iz komutatorskega mikanital. Izolacija mikanit je

tudi med komutatorjem in rotorjem, to je med pestom (9a) in lastovicjim repom (9b).

Sl. 4.1b Precni presek
enosmernega

stroja

Sestavni deli, ki so ostevilé¢eni na sliki 4.1a in b, imajo naslednji pomen:

1 — ohisje statorja, 1la — jarem statorja, 2 — glavni pol, 2a — plocevina glavnega pola,
3 — navitje glavnega pola, 4 — pomozni pol, 4a — plocevina pomoznega pola, 5—
navitje pomoznega pola, 6 — gred rotorja, 7 — rotorski paket, 8 — navitje kotve
(armature), 9 — komutator (kolektor), 9a — pesto, 9b — lastovicji rep z izolacijo, 10 —
sornik drzal scetk, 11 — drzala scetk, 12 — scetke, 13 — ventilator, 14 — vijaki za

1 Mikanit je zlepljena sljuda.
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pritrditev lezajnih Scitov, 15, 16 — lezajna scita, 17, 18 — odprtine za vstop in izstop
zraka, 19, 20 — lezaja, 21 — glave navitja, 22 — bandaza navitja rotorja, 23 — utorni
klini, 24 — nosilec glave navitja, 25 — tlacni prstan, 26 — noga stroja, 27 — pritrdilne

1zvrtine.

Na sliki 4.2 imamo majhen enosmerni stroj, ploscate izvedbe. To je v bistvu
servomotor, ki ga uporabljamo v avtomatizaciji. Na statorju ima trajne magnete s
polovimi ¢evlji in vzbujalnim navitjem za magnetenje magnetov. Rotorsko navitje je
v obliki plosce (diska), zato imenujemo tovrstne motorje tudi diskasti motorji. Na
rotorju imamo se ploscati komutator, na statorju pa Scéetko z drzali. Prednost teh
motorjev je predvsem majhen vztrajnostni moment zaradi majhne mase rotorja, ki

nima zeleznega paketa, ampak le navitje, zalito z izolacijsko maso.

!

S&etko
Magnet s polovimi [Ny ] -
Gevlji Ry
Plos&ati rotor \§ CASRS e
=
NN
. SNNNNT =
b |
—— e "k=s
- 3 Sl. 4.2 Enosmerni motor z
——
: b diskastim rotorjem
' NNNRN 8 in trajnimi magneti
A \ a ///
Plo3dati komutator-% 22 e LAY 7
2 |
Vzbujalno navitje =N T
magneta

4.1.2 Osnovni nacin delovanja

Enosmerni stroj je v bistvu pretvornik energije. Ce pretvarja mehansko energijo v
elektricno energijo enosmerne napetosti, je to enosmerni generator, ¢e pretvarja

elektricno energijo v mehansko, dobimo enosmerni motor.

Kot ostali elektri¢ni stroji, ima enosmerni stroj aktivne dele, ki prevajajo magnetne
flukse in elektricne toke. Magnetno polje, vzbujano z vzbujalnim navitjem ali s
trajnimi magneti, inducira napetost v navitju kotve pri vrtecem se rotorju. Tako
dobimo dva elektri¢na tokokroga, povezana z enim magnetnim fluksom. Na sliki 4.3

je prikazan presek enostavnega dvopolnega enosmernega stroja. Vzbujalno navitje
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(vn) vzbudi magnetni fluks @, ki se razprostira po polih (N, S) s polovimi ¢evlji (pc),
po jarmu (J), zelezu kotve (A) in v zracni rezi med kotvo rotorja in polovimi cevlji.
Na kotvi (rotorju) imamo le dva diametralno nasprotna utora (1, 2), v katerih lezita
odgovarjajoci stranici tuljave kotve. Na sliki 4.3 sta izvoda tuljave spojena s
komutatorjem (K). Na komutatorju (K) lezita scetki (é), ki sta spojeni s sponkama
(+) in (-). S¢etki lezita v nevtralni coni, oznadeni z (NC). Komutator je mehansko
pritrjen na rotorju in se vrti skupaj z njim, medtem ko so Scetke pritrjene na stator
1n so nepremicne. Pri vrtenju rotorja scetki torej drsita po komutatorju. Zaradi lazje
predstave je na sliki 4.4 prikazan detajl komutator — kotva z dolzino zeleznega
paketa (1).

S — mirujoca S¢etka

Sl. 4.3 Skica preseka enostavnega Sl. 4.4 Komutator in kotva s tuljavo ter
dvopolnega enosmernega stroja rotorskim paketom

Prostorsko razdelitev magnetnega polja v zracni rezi tik ob povrsini rotorja
prikazuje slika 4.5a. Na njej je kroznica v zraéni rezi, na kateri opazujemo
magnetno polje, razvita v ravnino. Rezultat je mirujoce polje. Pri tem opazimo, da je
pod poli gostota polja B konstantna, v prostoru med poli pa njena vrednost pada

zaradi povecane magnetne upornosti; to je posledica povecane zracne reze.

N N
B4 C C €4

e N I \ /-
a) b)

Sl. 4.5a Razdelitev mag. polja v zracni rezi Sl. 4.5b Inducirana napetost v vodniku

%
Ry
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Za doloceno konstrukeijo stroja je velikost polja odvisna le od vzbujanja.

V primeru, da rotor vrtimo s pogonskim strojem v smeri puscice, se v eni stranici

tuljave, ce ima ta le eno palico, inducira napetost po znani enacbi:
e, =v-B-I. 4.1)

Hitrost v in gostota polja B sta med seboj pravokotni. Dolzina | je aksialna dolZina
zeleznega paketa in je pravokotna na ravnino (sl. 4.3). Ce je produkt v-l kon-
stanten, je inducirana napetost proporcionalna gostoti B, kot se vidi na sliki 4.5b.

Opazovanje razsirimo na celo tuljavo, ki se vrti s konstantno obodno hitrostjo.
Oblika inducirane napetosti je prikazana na sliki 4.6a. Napetosti v obeh stranicah
tuljave sta nasprotno usmerjeni. Ker sta palici tuljave vezani v serijo, dobimo v
tuljavi dvakrat vecjo geometrijsko vsoto inducirane napetosti od inducirane
napetosti ene palice e (po enacbi (4.1)). Casovno je po obliki inducirana napetost

tuljave enaka kot za palico. Gledano s strani rotorja, je ta napetost izmenicna.

BA

a)

Sl. 4.6 a) Inducirana napetost tuljave;

b) tuljava prikljucena na dva

drsna obroca

V primeru, da je tuljava vezana na dva drsna obroca, po katerih drsita dve mirujoci
scetki (sl. 4.6b). Na sponkah A in B dobimo izmeni¢no napetost enake oblike, kot je
prikazana na sliki 4.6a.

Naslednji korak izvedemo tako, da namesto dveh drsnih obroc¢ev vzamemo le enega
in ga prerezemo. Sedaj je tuljava prikljucena na dve lameli (sl. 4.3 ali 4.4). Celoten
pojav gledamo sedaj s strani scetk. Tocka opazovanja (Scetka) stoji, lamela
komutatorja pa se vrti z rotorjem. Séetka (+ sponka) drsi npr. po desni lameli
(sl. 4.3) in snema stanje pod N polom. Ko pride tuljava v nevtralno cono, se
opazovana lamela odmika, pod sc¢etko pride druga lamela, na katero je vezana
druga stranica tuljave, ki se pojavi sedaj pod istim (N) polom kot prej prva stranica.
Na scetki (+ sponka) dobimo torej stalno napetost enake smeri. Enako velja za
drugo sponko (). Na sliki 4.7a je prikazana casovna slika inducirane napetosti v
tuljavi, ki odgovarja prostorski sliki.
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A Na sliki 4.7b je prikazana na

scetkah napetost, ki je enake

smeri, vendar pulzirajoce oblike.

Komutator je torej mehanicni

usmernik, ki pretvarja izmenic¢no

napetost in tok v enosmerno nape-

e . . , . .
U U U U L tost in tok.
£
b)

Do sedaj opisan nacin dela eno-
smernega stroja velja za genera-

torsko obratovanje. V primeru mo-

Sl. 4.7 a) Prostorska in casovna slika . .
torskega obratovanja uporabimo

inducirane napetosti tuljave; sliko 4.3,

ponovno vendar na

b) napetost na scetkah sponke scetk (+) in (-) pritisnemo
enosmerno napetost.

V tuljavi kotve dobimo tok I, vendar nasprotne smeri kot na sliki 4.3, zato je na
sliki 4.8 ponovno prikazan detajl rotorja. Ker je sedaj vodnik v polju gostote B in

tece v njem tok I, se pojavi sila F, ki poskusa vodnik izriniti iz polja.

Sl. 4.8 Prikaz sile na vodnike Sl. 4.9 a) Gostota magnetnega pretoka;
b) vrtilni moment enosmernega
motorja
Za velikost sile na tokovodnik velja enacba:
F=1-B-I. (4.2)

Ker ima tuljava dve stranici, dobimo par sil, ki ustvarita vrtilni moment (navor):

I\/I:FE-l—FE:FD. (4.3)
2 2
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Rotor se bo zavrtel v levo. Vrtilni moment pade na nic¢, ko prideta palici v nevtralno
cono. V primeru, da vztrajnost zavrti rotor preko nevtralne cone, prideta palici v
magnetno polje nasprotne smeri, toda ker se istocasno spremeni smer toka, obodna

sila drzi smer, prav tako tudi vrtilni moment; to je prikazano na sliki 4.9 .

V osnovi ni razlike v nacinu gradnje enosmernega motorja in generatorja. Tako
lahko vsak motor dela kot generator in obratno. Zaradi tega se tudi v generatorju
pojavi sila in vrtilni moment, ta pa nasprotuje vrtilnemu momentu pogonskega
stroja in je vedno manjsi od njega. Tudi napetost na sponkah generatorja je manjsa
od inducirane napetosti (U < E) zaradi padcev napetosti v rotorju. Obratno je pri
motorju, kjer se pojavi inducirana napetost, ki je manjsa od pritisnjene (E <U ). Za
motorsko obratovanje velja v bistvu enaka fizikalna slika kot za generatorsko
obratovanje.

Ce se vrnemo k sliki 4.7b za enosmerno napetost ali k sliki 4.9b za vrtilni moment,
sta v bistvu oba pulzirajoca. Predpostavimo, da imamo na sliki 4.3 namesto dveh
utorov Stiri, torej dve tuljavi, postavljeni pod kotom 90°, eno od teh v nevtralni coni,
drugo v sredini pola. Vsaka tuljava bi imela svoji lameli in sc¢etki. Njune sponke bi
vezali zaporedno. Vsaka tuljava zase daje pulzirajoco napetost, obe skupaj napetost,
kot je prikazano na sliki 4.10.

Skupna napetost je se vedno pulzirajoca, vendar je pulzacija manjsa. Z dodatnim
povecanjem stevila utorov oziroma tuljav bo ustrezno zmanjsana valovitost

enosmerne napetosti.

SN

e skupna napetost dveh tuljav
e napetost druge tuljave
e napetost prve tuljave

Sl. 4.10 Valovitost napetosti
dvopolnega stroja z

dvema tuljavama

t=
4.2 NAVITJA KOMUTATORSKIH STROJEV

4.2.1 Osnovni pojmi

Tuljava navitja ima dve stranici, ki lezita vsaka v svojem utoru. Prvi pojem je sirina
tuljave, ki pomeni razdaljo med obema stranicama. Ta je toliksna, da lezi ena
stranica pod N polom, druga pod S polom; to se vidi ze na sliki 4.3 . Ta razdalja
ustreza priblizno polovemu loku z,,. Polov lok 7, (rp =Dn/(2 p)) lahko merimo kot
lok na obodu stroja v metrih ali kot stevilo utorov Q, (Qp =Q/(2 p)), ki odpadejo
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na polovo delitev. Tuljava s Sirino enako =1, je premerska tuljava. Tuljava z

manjso Sirino (Tt < Tp) je tetivna tuljava.

Slika 4.11 prikazuje prakti¢no izvedbo tuljave z dvema ovojema. Ker je po obliki
tuljava na sliki 4.11 podobna zanki, imenujemo navitje s taksnimi tuljavami tudi
zankasto navitje. Tuljava, prikazana na
sliki 4.11, ima dva prikljucka, tj. zacetek
in konec. Prikljucka vezemo na lamele
komutatorja. Zacetek in konec tuljave se
vezeta na sosednji lameli. V primeru, da
stranica tuljave zasede celoten prostor v
utoru, je to enoplastno navitje.

Boljsa izvedba navitja je dvoplastno na-

vitje, kjer ena stranica tuljave zasede le

polovico wutora, druga polovica pa je
prosta za stranico druge tuljave, kot je

Sl. 4.11 Izvedba tuljave prikazano na sliki 4.12a.

Pri dvoplastnem navitju je mogoce tuljave skrajsati in tako prihraniti baker. Seveda
je lahko v utoru tudi vec¢ stranic tuljav v eni plasti, ki lezijo druga zraven druge.

Govorimo tudi o "u" stranicah tuljav na plast v utoru.

Sl. 4.12 Razporeditev stranic tuljave v utore: a) za eno tuljavo v utoru u =1
b) za dve tuljavi v utoru u =2

Na splosno velja, da je Stevilo lamel komutatorja enako Stevilu tuljav v Q utorih:

K=uQ. (4.4)

Ce ima tuljava N; ovojev, bo stevilo vodnikov (palic) za celo navitje:

2=2K N,. (4.5)
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Slika 4.12b prikazuje razporeditev dveh stranic tuljav na plast v utoru (u=2).

Za 1zmenicne stroje je znano, da bo pri sinusni razporeditvi polja v prostoru
inducirana napetost v posameznem vodniku sinusna. To napetost ponazorimo z vek-
torjem (kazalcem). Vsi vodniki v istem utoru imajo vektor napetosti enake smeri in

velikosti. Med sosednjimi utori bo elektriéni kot odvisen od stevila polovih parov p:

a=pag= . (4.6)

Napetosti vseh utorov prikazemo z vektorsko zvezdo, kot je narisano na sliki 4.13a
za dvopolni stroj (P =1) z osmimi utori (Q =8) in eno tuljavo v utoru (u=1). Iz teh
podatkov dobimo o =45".

Ce vezemo konec prve tuljave z zacetkom druge itd., nastane vektorski
mnogokotnik (sl. 4.13b). Tak vektorski mnogokotnik ustvari navitje, ki je zakljuceno
oziroma vezano samo vase. Ko postavimo scetke na dve tocki na komutatorju,
razpade navitje na dve polovici — paralelni veji. Z uvedbo oznake za stevilo
paralelnih vej a na polovici kotve (armature) dobimo v nasem primeru a=1;
oziroma na obodu kotve celotno stevilo paralelnih ve] 2a=2. To je seveda
minimalno stevilo, mogoce pa je imeti tudi vec¢ paralelnih ve;j.

3
14 2

~NA

vy 5 8

a) b) 6
7

Sl. 4.13 Vektorska zvezda in mnogokotnik za stroj p=1, Q=8, u=1

Ce zelo povetamo Stevilo utorov Q, se mnogokotnik na sliki 4.13b priblizuje obliki
kroga. Pri ve¢jem Stevilu polovih parov ( p >1) se kazalci vektorske zvezde po prvem
obhodu oboda kotve pokrivajo, toda le v primeru, ¢e imata Q in p skupni delitelj
"t". V primeru, da je t najvecji skupni delitelj in je t >1, dobimo t-kratno zvezdo

oziroma mnogokotnik.

Glede na to, kako povezemo posamezne tuljave, dobimo razlicne izvedbe navitij. Ce
povezemo konec tuljave z zacetkom sosednje tuljave, nastane zankasto navitje, kot
je prikazano na sliki 4.14. V primeru, ko povezemo konec tuljave z zacetkom nekaj
preskocenih tuljav v smeri napredovanja, dobimo valovito navitje (sl. 4.15).
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Sl. 4.14 Nacin vezave tuljav za zankasto Sl. 4.15 Nacin vezave tuljav za valovito
navitje navitje

Na slikah 4.14 in 4.15 imamo prikazane tudi lamele komutatorja, na katere so

vezani zacetki in konci tuljav. Zapomnimo si pravilo, da je stevilo lamel K enako

stevilu tuljav, izracunanih po enacbi (4.4).

Sirino tuljav navitja izrazeno s $tevilom utorov izberemo glede na Q,=Q/2p v
primeru, da je U =1, kot pri navitjih izmenic¢nih strojev, po enacbi:

Y13 Q- (4.7)
Ce je Stevilo utorov na pol Q, ulomek, npr. 4,75 za Q=19 in 2p=4, lahko
vzamemo za Sirino tuljav tudi Y, =5> Q> ker dobimo vecjo inducirano napetost kot

za Y; =4. Za vec tuljav v plasti utora (U >1), izrazimo Sirino tuljav s Stevilom lamel:

K uQ
N=—=—. (4.7a)
2p 2p
Pri navitjih za enosmerne stroje poznamo razen Sirine tuljave Y;, dodatno Se Sirino
napredovanja (pomika) navitja Y ter vezalno sirino Y,.
Glede na sliko 4.14 velja za zankasto navitje:

Y =Y,-Y, (4.8)

in za valovito navitje (sl. 4.15)

Y =Y, +Y,. (4.9)

4.2.2 Zankasto navitje

Teoretiéno je mogoce izvesti navitje pri vsakem Stevilu utorov Q, pri poljubnem
stevilu stranic tuljav na plast v utoru U in za poljubno stevilo polovih parov. Ce
zelimo imeti stroj z dobrimi lastnostmi, veljajo za izvedbo navitja dolocena pravila.

Tako lo¢imo simetriéna in nesimetri¢éna navitja, kot pri izmeni¢nih strojih, ter
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krizana in nekrizana navitja. Locimo se enohodna od vechodnih navitij, kakor tudi

stopnicasta od normalnih, nestopnicastih navitij.

Navitje je simetricno, ¢e ima identicno geometrijsko in magnetno sliko pod vsemi
polovimi pari. Tak stroj ima v pogonu boljse lastnosti. Pogoja za simetrijo sta:
Q/ p = celo stevilo, (4.10a)
K/ p = celo stevilo. (4.10b)

Kdaj je zankasto navitje krizano ali nekrizano, nam najbolje prikazujeta sliki 4.16a

oziroma 4.16b.

. 1, Y Y,

1YL v T v, g

[kle]2]2] | [k]s]2]
a) Y,-Y,>0 b) Y,-Y, <0

Sl. 4.16 Prikaz: a) nekrizanega in b) krizanega zankastega navitja

Za sirino navitja po enacbi (4.8), v primeru, da je Y >0, izvod z vezalno sirino Y, ne
kriza predhodne tuljave na sliki 4.16a. Vidimo, da pri nekrizanem navitju
napredujemo v desno. Za krizano navitje je pomik navitja Y <0, kot kaze
slika 4.16b. Takoj lahko povemo, da je za lastnosti navitja odlocilen podatek "Y"
navitja, ki je Y >1 ali Y <-1. V primeru, da je |Y| >1, ne vezemo v serijo sosednje
tuljave, ampak preskocimo (m—1) tuljav. V tem primeru govorimo o m-stopenjskem
ali m-hodnem navitju. Vsako zankasto navitje je m-hodno s sirino pomika navitja:

Y =m. (4.11)
Za m-hodno navitje velja, da dobimo "¢" locenih navitij, ce je ¢ najvecji skupni delitelj
med Stevilom lamel K (ali tuljav UQ) in m. Za t =1 velja, da je Sirina S¢etke enaka

sirini lamele. Za t >1 morajo biti tudi scetke ustrezno sirse.

Za boljse razumevanje zankastega navitja je na sliki 4.17 prikazano navitje s
podatki: 2p=4, Q=12, u=1, K=uQ=12. Pri tem velja, da je $irina tuljav,
racunana s stevilom lamel za premersko navitje po enacbi (4.7a), enaka Y} =Y, =
=K/(2p)=12/4=3. Izberemo Y =m=1 in po enacbi (4.8) izratunamo vezalno
sirino Y, =2. S temi podatki narisemo navitje in ga vezemo na lamele komutatorja.

......

navitje na stiri paralelne veje. To ugotovimo, ¢e sledimo smeri tokov.
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Sl. 4.17 Shema enohodnega nekrizanega zankastega navitja za:

p=2,0Q0=12,u=1,Y,=3,Y,=2,Y =1, korak 1 — 4

Komutatorska navitja imajo vedno paralelne veje, katerih stevilo a je po IEC dolo-

¢eno na polovico oboda stroja. Za celi obod velja za zankasta navitja splosna enacba:
2a=2p. (4.12)

Torej je stevilo paralelnih vej enako stevilu polov. Iz tega sledi, da je tudi stevilo
scetk enako stevilu polov. Na scetke morajo biti vezane tiste tuljave, ki leze v
nevtralni coni, tj. v simetrali med poli.

Tok v scetki (komutatorju) izracunamo po enacbi:

| =—=—. (4.13a)
p a

Tok v veji navitja komutatorja oziroma v vodniku veje izracunamo po enacbi:

I, |
-t 4.13b

Na sliki 4.17 vidimo, da posamezna scetka pri prehodu z neke lamele na sosednjo
kratkosklene po eno (debelo) tuljavo. Enako velja za valovito navitje (sl. 4.21).

Zankasto navitje na sliki 4.18 je narisano nekoliko drugace, kot je to obicaj pri
risanju navijalnih shem. Slika prikazuje navitje s pogledom v smeri gredi in
komutatorja (kolektorja). Podatki za sliko 4.18 so naslednji: 2p=4, Q=17, u=1,
K=uQ=17. Glede na Q, =17/4=4,25 izberemo Sirino Y; =4 (oziroma podano z
utori, v katerih lezijo stranice tuljav, kot korak 1 — 5) in Sirino pomika (napredo-

vanja) enohodnega navitja Y =m=1 ter izracunamo vezalno sirino Y, =3.

Pri vechodnem zankastem navitju je treba enacbo (4.12) za izracun paralelnih ve)

razsiritl tako, da velja:

2a=2pm. (4.12a)
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Sl. 4.18 Enohodno nekrizano
zankasto navitje za:
p=2,Q=17,u=1,
Y,=4,Y,=3,Y =1,
korak 1 -5

Za boljse razumevanje vechodnega zankastega navitja je na sliki 4.19 prikazano
dvohodno navitje s podatki: 2p=4, Q=16, u=1, K=uQ=16. Glede na stevilo
utorov na pol Q, =16/4=4 je Sirina tuljave Y; =Q, =4, premik navitja Y =m=2
in po enacbi (4.8) vezalna Sirina Y, =2 ter po enacbi (4.12a) stevilo paralelnih vej
2a=8. S temi podatki je na sliki 4.19 narisana le polovica navitja, ki je zaradi t =2
sklenjena sama vase. Druga polovica navitja zaradi boljse preglednosti slike ni
narisana. Scetke so Sirse, kot je $irina ene lamele, ker dobimo dve galvansko lodeni

navitji in je treba dovajati oziroma odvajati napetost z obeh delov navitja.

|

i i

| ‘
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Sl. 4.19 Shema polovice dvohodnega nekrizanega zankastega navitja za:

p:2, Q:lG, U=l, m:2,Y1:4, Y2:2,Y:2,k0rak1—5

V primeru, da ima navitje vec paralelnih vej, je mogoce, da inducirana napetost v
posameznih vejah ne bo enaka. Ta neenakost nastopi iz konstrukcijskih razlogov ali
zaradi razlicnih magnetnih lastnosti zeleza. Da se izognemo izenacevalnim tokovom

preko scetk, ki poslabsajo predvsem komutacijo, vgrajujemo izenacevalne zveze. Z
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njimi povezemo tocke navitja na komutatorju ali izjemoma v glavah. Izenacevalni
tokovi tecejo tedaj namesto preko scéetk po teh zvezah. O izenacevalnih zvezah je

natancneje napisano v [2].

Poseben primer predstavlja stopnicasto navitje. Taksno navitje je 1zvedljivo za
primer stroja, ki ima ve¢ kot eno tuljavo v utoru (U>1) in za primer, da Y /u ni
celo stevilo (Y;; je lamelna sirina Y, =uQ/(2p)). Za primer dveh tuljav v utoru
konca prva tuljava v petem in druga v sosednjem sestem utoru, kot je prikazano na
skici slike 4.20. Stopnicasto navitje ima doloc¢eno prednost pri komutaciji in manjso
valovitost enosmerne napetosti. Iz tehnoloskih razlogov je taksno navitje tezje
1zvedljivo, ¢e ima tuljava vodnike. Zato je navitje obicajno palicasto in izvedljivo za

stroje z vecjim presekom.

Sl. 4.20 Skica prostorske razpo-

reditve tuljav v utore

4.2.3 Valovito navitje

Izvedbo valovitega navitja prikazuje ze slika 4.15. Na njej vidimo, da se z vezalno
sirino (ali korakom) ne vracamo, ampak napredujemo v smeri koraka tuljave.
Posamezna veja navitja je sedaj pod vsemi poli. Pri zankastem navitju je posamezna
veja le pod enim polom. Pogoji simetrije so sedaj drugacni, ker je posamezna veja

pod vsemi poli. Za simetri¢no valovito navitje velja:

Q/a = celo stevilo, (4.14a)
K/a= celo stevilo, (4.14Db)
p/a= celo stevilo. (4.14c¢)

S stalis¢a inducirane napetosti je ugodno, ¢e je Sirina tuljave Y; =180 elektri¢nih
stopinj. Za enako vezalno Sirino bi dobili premersko navitje Y =360", ki ga
izradunamo glede na Stevilo lamel Y =K/p. S taksno §irino bi se navitje zakljuéilo
samo vase ze po prvem obhodu, ¢esar ne zZelimo. Pomik navitja zato ne sme biti
premerski, ampak ga moramo povecati ali zmanjsati vsaj za eno lamelo. Za pomik
navitja velja enacba:

K+1

Y = . (4.15)
p

Za lazje razumevanje valovitega navitja je na sliki 4.21 narisana shema navitja za
podatke: p=2, Q=19, u=1. Izracunamo: Q, =475, K=19,Y =(19+1)/2=10 ali
9. Odloc¢imo se za predznak + in s tem za pomik navitja Y =10, Sirina tuljav Y; =5



265

in vezalna Sirina Y, =5. Po izvedbi je to krizano navitje, ker se glava kriza z vezal-

n_n

nim vodnikom. Znak "+" v enacbi (4.15) pomeni krizano in nekrizano navitje.

I
\ |
NN NN NN NN NS
NNN NN NN N NN
N NN NN NN N \\>/1
N
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b | o Jo

N
/
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Sl. 4.21 Shema krizanega valovitega navitja za:
p=2,Q=19,u=1, K=19,Y,=5,Y,=5,Y =10, korak 1 - 6

Navitje na sliki 4.21 zgleda vechodno, ker se sele po ve¢ obhodih sklene samo vase.
Toda navitje je le enkrat sklenjeno samo vase, zato ne smemo govoriti, da je to

vechodno navitje.

Ce polozimo $¢etke na komutator za nek poljuben trenutek vrtenja in sledimo smeri
toka, dobimo le en par paralelnih vej. Zato bi lahko odstranili en par $cetk, ker sta
oba para na enakem potencialu. S tem bi povecali gostoto toka v preostalem paru
scetk; to pa ni vedno mogoce. Mogoce je le takrat, ko gostota toka v preostalem paru
scetk ne presega maksimalne dovoljene vrednosti. Velja namre¢, da imamo pri
enohodnem valovitem navitju na obodu kotve le dve paralelni veji (2a=2). Ce
zelimo ve¢ paralelnih vej, moramo spremeniti pomik navitja. Enacbo (4.15)

preuredimo tako, da namesto stevila ena postavimo a in dobimo:

+
y_Kta (4.16)

P

Po prvem obhodu oboda kotve se ne vracamo v sosednji utor, ampak v *+ a-ti utor.
Za oznako pomika smo vzeli ¢rko "a", ki nam doloc¢a tudi mogoce stevilo paralelnih
vej na polovici kotve. Pri valovitem navitju so v serijo vezane tuljave p polovih

parov. Zato dobimo za m-hodno navitje mogoce stevilo paralelnih ve;j:

2a=2m. (4.17)
Za valovito navitje velja, da dobimo "t" locenih navitij, ¢e je t najvecji skupni
delitel] med pomikom navitja Y in sStevilom m. Kot za zankasto navitje velja tudi

za valovito navitje, da je Sirina scetk sirsa kot sirina lamel za t >1. Valovito navitje
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je predvsem primerno za stroje z visokimi napetostmi pri manjsih tokovih. Obratno
velja za zankasto navitje, ki je primerno za stroje z nizkimi napetostmi in velikimi
tokovi. Pri valovitem navitju uporabljamo izenacevalne zveze le, Ce je navitje
vechodno (m>1). Tedaj je mogoce, da je potencial posameznih paralelnih vej pri

valovitem navitju med seboj razlicen in ga z njimi izenacimo.

4.2.4 SplosSna teorija navitij komutatorskih strojev

S primerjavo zankastega in valovitega navitja pridemo do zakljucka, da ima vsako
navitje svoje prednosti in slabosti in je od tega odvisna njihova uporaba pri gradnji
strojev. Najbistvenejsa razlika je stevilo paralelnih vej. Zankasto navitje ima p-krat
vec¢ paralelnih vej, ce sta obe m-hodni. Ta lastnost jih izenaci le pri dvopolnih
strojih, pri vseh ostalih strojih, posebej Se veépolnih, ima valovito navitje mnogo vec

efektivnih ovojev.

Torej velja, da potrebuje manjsi stroj pri enaki gostoti magnetnega pretoka zaradi
manjse dolzine in premera rotorja ter majhne obodne hitrosti ve¢ zaporedno vezanih
ovojev za enako nazivno napetost. Posebej neugodno je, ¢e ima manjsi stroj visoko
napetost in vecji stroj nizko napetost. Zato se navitje izbira glede na napetost. Tako
se uporablja valovito navitje za majhne stroje in visje napetosti in zankasto navitje
za velike stroje in nizje napetosti. Obstaja podroc¢je majhnih strojev, kjer je mogoce
le valovito navitje. Za podrocje srednjih strojev se uporabljata obe. Kadar je le
mogoce, se uporablja valovito navitje zaradi prednosti v obratovanju enosmernih

strojev. To Se posebej velja za stroje, ki so bolj obremenjeni in izkoriséeni.

Treba je omeniti Se eno lastnost enosmernih strojev, ki jih lo¢i od ostalih vrst
strojev. Kadar govorimo, da je neki stroj zelo izkoriséen ali obremenjen v
elektricnem in magnetnem smislu, mislimo na izmenicne rotacijske stroje. Pri teh
strojih je mogoca velika gostota magnetnega polja v Zeleznem jedru in velika gostota
elektricnega toka v vodnikih. V enosmernem stroju je tem zahtevam dodana se
zahteva po dobri komutaciji. Sama poraba oziroma izbira navitja izhaja tudi iz
zahteve za dobro komutacijo, tj. spremembo smeri toka v vodnikih pri prehodu
nevtralne cone. Pri vec¢jih moceh so zaradi vecjega toka pa tudi porasta napetosti,
odvisno od izvedljivosti navitja, problemi spremembe smeri toka vecji. Popolno
razumevanje problemov navitja dobimo zato le z dobrim poznavanjem teorije
komutacije, ki bo prikazana pozneje.

Iz dosedanje razlage bi lahko mislili, da sta valovito in zankasto navitje dve loc¢eni
vrsti navitja. Kot dokaz za potrditev ali zavrnitev te teze vzemimo primer na sliki
4.18 s podatki: 2p=4, Q=17, u=1, Y;=4, Y,=3, Y =1. Navitje je torej

nekrizano (Y >0). Poskusimo vzeti namesto vezalne sirine Y, =3, ko se vracamo,
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vezalno sirino Y, =14, ki poveéuje smer gibanja v desno. Pomik navitja bo sedaj
Y=Y, +Y, (Y =4+14=18)) utorov ali 1+18=19 utorov in zato se navitje nadaljuje
v drugem utoru (19-17=2). Dobimo krizano valovito navitje, ki se fizikalno ne
razlikuje od zankaste 1zvedbe na sliki 4.18. Imenujemo ga valovito navitje "druge
vrste". Slabost taksne izvedbe navitja so bistveno daljse povezave in zato je tudi
vecja poraba bakra. Taksno navitje se ne uporablja v gradnji vec¢jih strojev.
Istocasno lahko ugotovimo, da krizano valovito navitje po smeri inducirane
napetosti ustreza nekrizanemu zankastemu navitju. To velja za gibanje v desno.
Nasprotno velja, da dobimo pri gibanju v levo krizano zankasto navitje in nekrizano

valovito navitje.

Zakljuéimo lahko, da mora obstajati neka skupna teorija za obe vrsti navitij.
Izrazimo jo lahko s splosno enacbo (4.16) za valovito navitje, ki jo razsirimo v obliko:
nKta
Y = . (4.164a)
p

V starejsi literaturi [2] najdemo, da je N pozitivno celo stevilo, vkljucujoc stevilo 0.

Oznaka plus pred a velja za navitja, ki nadaljujejo desno od zacetnega utora, in

minus za ona, ki nadaljujejo levo. Dobimo naslednje izvedbe:

za N =0 dobimo zankasto navije, ce je a deljivos p,

za N =1 dobimo valovito navitje prve vrste, tj. normalno valovito,
za N=2, 3 ali ve¢ dobimo valovito navitje druge, tretje, ... vrste.

7 razvojem navijalnih strojev za velike serije izmeni¢cnih komutatorskih motorjev
majhnih moci za pogon rocnih orodij ali sesalnih enot so se pojavile tudi drugacne
resitve. Tako so uporabna tudi navitja, za katera velja v enacbi (4.16a), da je n=-1,
tj. navitja, pri katerih sta vezalna $irina in pomik navitja negativna. Navadno je
lahko negativen le pomik navitja. Primer takSnega navitja ameriske firme Globe
prikazuje sliki 4.22. Podatki za ta primer so naslednji: 2p=2, Q=22, u=1,
Q, =11, Y; =9 (navitje je skrajsano), po enacbi (4.16a) je Y = (-1-22-1)/1=-23 za
n=-1 in po enachi (4.9) je Y, =Y =Y, =—23-9=-32. Na osnovi teh podatkov je na

sliki 4.22 narisano ustrezno dvoplastno valovito navitje prve vrste.

Navitje na sliki 4.22 ima v bistvu enake lastnosti kot krizano zankasto navitje s
podatki za sirine: Y; =9, pomik navitja Y izracunamo po enacbi (4.16a) in je za
Nn=0 enak Y=-a/p=-1 in po enacbi (4.8) izracunamo Se vezalno Sirino
Y, =Y; =Y =10. Razlika teh podatkov glede na sliko 4.22 je v bistveno krajsi vezalni
sirini (koraku). Daljsa vezalna sirina na sliki 4.22 je pogojena s tehnoloskimi
resitvami pri navijalnem stroju. Nekaj vec¢ja je zaradi tega le poraba bakra; to pa pri
majhnih strojih ni tako bistveno. Na sliki 4.22 je viden tudi premik nevtralne cone
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za utor (proti smeri vrtenja), ker je vezalna sSirina (v lamelnih delitvah) enaka

dvanajstim lamelam, za premersko sirino pa bi morala biti ta enaka enajstim

T
SEEEEREEEEEEERE

lamelam.

zacetek tuljave

konec tuljave

2122123456789 f10]11]12]13]14]

-

12 lamel

-

Sl. 4.22 Shema enohodnega nekrizanega valovitega navitja za:
p=1,Q=22,u=1, m=1,Y,=9,Y,=-32, Y =-23, korak 1 - 10

4.3 TEORIJA ENOSMERNIH STROJEV

4.3.1 Inducirana napetost

Predpostavimo, da tece v vzbujalnem navitju tok |, in da se stroj vrti s konstantno

hitrostjo n. Vzbujalni tok ustvari magnetno napetost &, =1, N, , ki pozene v stroju

magnetni fluks. Nas zanima predvsem tisti del fluksa, ki prehaja iz vzbujalnega

pola preko zracne reze v rotor (kotvo) in obratno. To je glavni fluks @, za razliko

od razsipanega @_, ki ne prehaja cez zracno rezo, ampak med poli (sl. 4.23).

nevtralna cona

Sl. 4.23 Slika magnetnega polja
v prostem teku za polovo
delitev

/| B(x) a
v

! T !
| P |

Sl. 4.24 Slika porazdelitve magnetnega polja
B po obodu kotve pod enim polom v

prostem teku
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V zraéni rezi dobimo magnetno polje gostote magnetnega pretoka B(X), ki je

funkcija polozaja, kot je prikazano na sliki 4.24.

Za celoten fluks D, pod enim polom velja enacba:

M /ﬂ! )
AT A _
YA @, =1 [B(x)dx. (4.18)
// /L). _ /—‘/_‘j_ O
Y avra \ 7 Fluks @, lahko ponazorimo kot volumen geo-
I - B T - / .o . v . .
! I/jg Bs | 1. metrijskega telesa, narisan s polno ¢rto na sliki
l 7 N A . . . .
( b : f 4.25. Ekvivalentni volumen ima tudi kvader z
pe
7 robovi By, | in bye = az,, e je a faktor pre-
neviralna nevtralna krivanja pola. Vrednosti za o so:
cona cona

a=0,6+0,7 za stroj s pomoznimi poli;

Sl. 4.25 Fluks pola na obodu kotve  =0,65-0,75 za stroj brez pomoznih polov.

7 upostevanjem bpe pisemo enacbo (4.18) za fluks pola:

@, = by, |Bs. (4.19)

Enak volumen bi imel tudi kvader s stranicami B, | in Tps kjer velja:

D, = Tpl B. (4.20)

B je srednja vrednost gostote magnetnega pretoka na razdalji polovega koraka. Z
upostevanjem enacbe za obodno hitrost, za katero velja: v=Dnn= 2pz,n, ceje n
stevilo vrtljajev v sekundi, dobimo po enacbi (4.1) inducirano napetost v vodniku
E=Blv=2pna;.
Navitje ima z/2a vodnikov, vezanih v serijo, zato bo inducirana napetost kotve:
Z = 2pz N
E-2E=-"P2ho, —4pn—o, = 4pnN,a,. (4.21)
2a 2a 2a
N, =N/(2a) so efektivni ovoji in produkt pn je frekvenca v kotvi (rotorju) indu-
cirane napetosti. Za izdelan stroj velja, da so p, Z in a konstante, zato uvedemo
izraz za konstrukeijsko konstanto napetosti k, = pz/a, kjer velja:

E =k.n®, = K¢ 2,.. (4.22)

Kg =k, @, /(2) je koeficient magnetnega fluksa. Pri konstantnem @, je Kg
konstanta, inducirana napetost pa je proporcionalna kotni hitrosti £2. Inducirano
napetost po enacbi (4.21) ali (4.22) koristimo kot generatorski izvor napetosti. Ta se
porabi kot padec napetosti na uporu kotve (R,) in padec na sé¢etkah (komutatorju)
AU, tako, da je napetost na sponkah generatorja:

U=E-1,R, —AU,. (4.23)
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Pri motorju velja obratno, da se pritisnjena napetost na sponkah porabi kot padec
napetosti na upornosti kotve, kot padec na scéetkah (komutatorju) in =za

premagovanje inducirane napetosti. Pri tem velja:

U=E+I,R, +AU.. (4.24)
4.3.2 Vrtilni moment
Vrtilni moment dobimo neposredno iz mehanske moci:

. v & N
Pm:M_Qm=FD2nn=2—ZNBIrp4pn:4pn2—aQDgla=Ela. (4.25)

Produkt E I, predstavlja tudi notranjo elektriéno mo¢ stroja. Ta je enaka mehanski
mocl stroja, Ce zanemarimo vrtilni moment trenja in ventilacije. Z upostevanjem

enacbe (4.22) za inducirano napetost E sledi:

P, EI, k
:Q_mzﬁzz—;@glazkm@gla:KMla. (4.26)
m

K, Jje konstrukcijska konstanta vrtilnega momenta: K, =Kk,/(2m). Koeficient
magnetnega fluksa K,, je enak kot v enacbi (4.22). Koeficient ima v enacbi (4.22)
enoto V-s/rad, v enacdbi (4.26) pa N-m/A. V kataloskih podatkih za enosmerne
servomotorje proizvajalci pogosto podajajo vrednosti koeficientov magnetnega
fluksa za izrac¢un vrtilnega momenta kot Cy, ali K,, in inducirane napetosti kot Cg
ali Kg, vendar slednjega pri n=1000 min~*. Enaébo (4.26) je mogoce izpeljati tudi iz
enacbe za silo (4.2) oziroma vrtilni moment (4.3) z upostevanjem efektivnega stevila
ovojev kotve N, =z/(4a) in enacbe za glavni fluks (4.20).

4.3.3 Reakcija kotve

V primeru, ko enosmerni stroj obremenimo, bo v navitju kotve stekel bremenski tok.
Ta tok ustvari z ovoji kotve novo magnetno polje. Skupaj z vzbujalnim poljem, ki ga
imamo v prostem teku stroja, ustvarita ti polji rezultirajoce polje. Zaradi tega se bo
polje spremenilo po velikosti in smeri v posameznih delih stroja. Seveda se bo s tem
spremenila fizikalna slika delovanja stroja. Celoten pojav in posledice tega pojava

imenujemo reakcijo kotve.

Za boljse razumevanje je na sliki 4.26 prikazan vpliv reakcije kotve na razporeditev
polja v zracni rezi in njeni blizini. Slika 4.26a prikazuje polje neobremenjenega
stroja, slika 4.26b polje reakcije kotve, slika 4.26¢ pa rezultirajoce magnetno polje.

Ce primerjamo sliki 4.26a in 4.26¢, vidimo dve bistveni razliki:

1) polje v zracni rezi ni vec razporejeno homogeno;

2) nevtralna cona je premaknjena iz simetrale med poli za kot [
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Sl. 4.26 Magnetno polje enosmernega stroja:
a) prosti tek — vzbujanje samo z vzbujalnim navitjem;
b) nevzbujan stroj, toda vzbujan s tokom kotve;

¢) vzbujan in obremenjen stroj

Za lazje razumevanje sprememb v stroju je na sliki 4.27 prikazano dogajanje v
stroju oziroma vpliv reakcije kotve na magnetno polje zracne reze. Na sliki 4.27 sta
prikazana vzbujalna pola v razvitem stanju in potek polja v zrac¢ni rezi zaradi vpliva

posameznih komponent vzbujanja.

- bp - i - bp -

NC .. N NC S NC
C)OOOOOOO®®O®®®®®®®®®O
- -

Tp R
B
A
|
|
|
~ 1
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\\ T
T
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Sl. 4.27 Prostorska porazdelitev magnetnega polja obremenjenega enosmernega
stroja — generatorja

Slika 4.27 je narisana za generatorsko obratovanje stroja. S tanko ¢rto je oznacena
gostota magnetnega pretoka v prostem teku Bj,. Vzbujanje reakcije kotve O, je
oznaceno s pikicami. To vzbujanje se menja po smeri glede na simetralo pola in je po
obodu enakomerno razporejeno. Vzbujanje reakcije kotve je stopnicasto, ker je
navitje kotve razporejeno v utore. Polje je zaradi reakcije kotve B, pod poli enakega
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poteka kot vzbujanje, med poli pa pade zaradi povecane magnetne upornosti. To
polje je prikazano s ¢rtkano c¢rto. Sestejemo krivulji polja By in B, in dobimo
rezultirajoce polje B. V nenasicenem stroju bi glavni fluks ostal nespremenjen,
kljub temu da se na enem vrhu pola vrednost polja zmanjsa, na drugem poveca. V
nasicenem stroju povecanje (pikCasto oznacena vrednost za B) ni enako
zmanjsanju, zato ima celoten fluks manjso povprecéno vrednost. Razen zmanjSanja
fluksa D, in s tem inducirane napetosti, pride tudi do premika nevtralne cone za

kot S iz polozaja geometrijske nevtralne cone.

Na kratko lahko nastejemo posledice reakcije kotve:
1) zmanjsanje inducirane napetosti E,

2) povecanje izgub v zZelezu,

3) premik nevtralne cone,

4) povecanje napetosti med lamelami.

4.3.3.1 Zmanjsanje inducirane napetosti zaradi reakcije kotve

Po enacbi (4.22) je inducirana napetost proporcionalna fluksu Dy . Zaradi reakcije
kotve pade pri generatorju inducirana napetost, saj pade fluks D, . Pri motorju je
pri togi pritisnjeni napetosti po enacbi (4.24) (Ce zanemarimo padec napetosti) tudi
inducirana napetost priblizno konstantna. Ker se zaradi reakcije kotve D, zmanjsa,

morajo narasti vrtljaji, da ostane @, )
inducirana napetost (4.22) priblizno E
konstantna.

Fluks lahko to¢no dolo¢imo po enacbi

(4.18), to je s prostorsko integracijo
slike polja (sl. 4.27); a to ni enostavno.

Bolj prakti¢cna metoda je prikazana na
sliki 4.28. Osnova je krivulja ali kara-

kteristika prostega teka E :f(lv), ki o, O,

jo lahko preimenujemo v magnetilno 2 L2,
karakteristiko @, =f(@) in velja za H Fl b G I,
konstantno stevilo vrtljajev stroja brez Oy RN Vo )

obremenitve. . . . 3
Sl. 4.28 Graficna dolocitev vpliva reakcije

Na karakteristiki je razdalja KD kotve na inducirano napetost —
inducirana napetost v prostem teku risano za pol

pri vzbujanju 6.
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Bremenski tok v kotvi ("armaturi") |, ustvari vzbujanje &,. Njegovo vzbujalno
delovanje nadomestimo s tokovno oblogo A. Izraz za tokovno oblogo poznamo zZe iz
1zmenicnih strojev:
oz 0,z
2a2pr, 2aDn

(4.27)

Pod sredino pola, glede na sliko 4.27, ni vpliva reakcije kotve. Na eni strani nam od
sredine na razdalji X zaradi reakcije kotve vzbujanje pada za vrednost XA, zato
polje pada. Ce je X enak polovici sirine pola bp /2, je vzbujanje zaradi vpliva
reakcije kotve @, /2 = bp A/2. Zaradi zmanjsanja rezultirajoc¢ega Vzbuj_anja in s tem
polja, je inducirana napetost manjsa in po sliki 4.28 enaka razdalji aH. Nasprotno
je na drugi strani pola vedje rezultirajoce vzbujanje @, =@, +6,/2 in s tem polje
ter inducirana napetost, ki je enaka razdalji dG na sliki 4.28. Razvidno je, da
povecanje napetosti € =cd ni enako zmanjsanju €, =ab. Po Simpsonu je mogoce

1zracunati priblizno zmanjsanje napetosti:

E-e,+4E+E+e¢ €,—8
6 6

Bolj tocno je mogoce dolo¢iti zmanjsanje napetosti z naslednjim graficnim

AE=E - (4.28)

postopkom. Trikotnik pod nazivno napetostjo E; s povrsino S; ima oglisca a, b, K,
trikotnik nad nazivno napetostjo pa povrsino S, ter oglisca K, c, d. Ce potujemo po
karakteristiki od tocke K do tocke C, dobimo trikotnika s povrsino S/ in S5 ter z
ogliséi a, h, C in C, g, d. Tocka C je izbrana za pogoj S;=3S,. Razdalja CF je
inducirana napetost, ki je zaradi reakcije kotve manjsa za razdaljo K_B; to bi
odgovarjalo zmanjsanju vzbujanja v vrednosti FD. Ker je to zmanjSanje posledica
nasicenja, ki deluje kot nek negativni padec magnetne napetosti, ga ozna¢imo z V,
, to je z indeksom nas. Vrednost V,,; se menja v odvisnosti od obremenitve priblizno
po enachbi:

2
Vnas anasN (l_aj . (4-29)
aN

Enacba (4.29) velja, ce obratuje stroj nekje na kolenu krivulje.

Zaklju¢imo lahko, da moramo pri obremenitvi povecati vzbujanje za vpliv reakcije
kotve G, =V,

nas » da ostane inducirana napetost enaka kot v prostem teku.

as —
4.3.3.2 Povecanje izgub v zelezu zaradi reakcije kotve

Kot Ze vemo, imamo v rotorju izmenicne elektricne tokove in s tem tudi izmenicno
magnetno polje. Izgube v Zelezu rotorja so sorazmerne neki potenci frekvence

rotorskih velicin in kvadratu gostote magnetnega pretoka. Zaradi reakcije kotve
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gostota magnetnega pretoka v zracni rezi (sl. 4.27) ni ve¢ konstantna. Podobno se
menja tudi gostota magnetnega pretoka v zobeh rotorja, zato velja, da bodo izgube v

zobeh pri obremenitvi narasle po enacbi:

2 2
B B
PFez ~ Frez0 (%j ~ I:’Fezo( SmaX] : (4-30)

z0 BSO

Indeks ni¢ v enacbi (4.30) pomeni vrednosti v prostem teku. V jarmu rotorja

ostanejo 1zgube priblizno konstantne. Precno polje reakcije kotve nanje ne vpliva.

4.3.3.3 Premik nevtralne cone zaradi reakcije kotve

Do dodatnega vpliva reakcije kotve pride v primeru, ko ostanejo scetke v
geometrijski nevtralni coni, reakcija kotve pa povzroci premik polja. Pri tem pride
do dodatnega zmanjsanja inducirane napetosti kotve E. Ta je proporcionalna
linijskemu integralu polja za polov lok po enachi (4.18); to je identi¢no povrsini,

oznaceni s "+" in "-", na sliki 4.29.

Rezultirajoca povrsina je manjsa, vendar to zmanjSanje ni ravno veliko. Drugo
negativno delovanje nastopi v tuljavi, ki komutira oziroma se v njej menja smer
toka. Normalno ta tuljava ne objema glavnega fluksa. Zaradi reakcije kotve, to je
premika nevtralne cone, ta tuljava objema glavno polje, zato se v njej inducira nape-

tost, to pa neugodno vpliva na potek komutacije. Posledica je povecano iskrenje.

NC NC

Sl. 4.29 Zmanjsanje polja pola

zaradi reakcije kotve

o/ X

4.3.3.4 PovecCanje napetosti med lamelami zaradi reakcije kotve

Na lamele komutatorja je vezan zacetek in konec vektorjev napetosti posameznih
tuljav. Ker je med njimi potencialna razlika, so lamele med seboj izolirane. Ta
napetost ne sme biti prevelika. Pri napetosti U na sponkah stroja bo med

sosednjimi lamelami srednja vrednost napetosti:

-  2pu
E,=2". (4.31)
“T K

Glede na prakticne izkusnje je dopustna vrednost EK =16-+20 V. Dejansko je pod
polovimi ¢evlji inducirana napetost vecja kot blizu nevtralne cone, torej je odvisna

od razdelitve polja pod poli. Lahko bi rekli, da je napetost med lamelami odvisna od
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faktorja prekrivanja pola « in je Ey :EK/a. Za a=0,6+0,72 dopus¢amo med
lamelami napetost Ex =22+30 V. V prostem teku je napetost tuljave pod poli (po
enacbi Ex =N Blv) sorazmerna gostoti magnetnega pretoka B, ki je prakti¢no
konstantna. Pri obremenitvi pride do deformacije polja, zato se napetost med
dolocenimi lamelami poveca, iskrenje pa se spremeni v elektricni lok. Pri tezki
komutaciji nastane ta lok po celem komutatorju in ga imenujemo krozni ogenj. Ta

se §irl in vzdrzuje narascanje napetosti med lamelami zaradi reakcije kotve.

4.3.3.5 Posledice premika sc¢etk iz nevtralne cone

Vemo, da pride zaradi reakcije kotve do premika nevtralne cone za kot S (sl. 4.27).
Prvi nac¢in za zmanjsanje posledic reakcije kotve je premik Scetk iz geometrijske

nevtralne cone v dejansko nevtralno cono.

Pri generatorju premaknemo S¢etke za kot f v smeri vrtenja, pri motorju proti
smeri vrtenja (sl. 4.30). Pri premiku nastanejo tudi nekatere neugodne posledice.
Pri motorjih se poveca hitrost vrtenja in stroj je nestabilen (se zaletava). Sam
premik velja le za neko doloceno obremenitev in ni mogo¢ pri strojih, ki imajo v

nevtralni coni pomozne ali komutacijske pole.

precno
vzbujanje
kotve

‘ ‘\ N
| vzdolzno

NG . Vzbujanje
kotve

Sl. 4.30 Premik scetk iz geometrijske Sl. 4.31 Vzdolzno in preéno vzbujanje kotve

v stvarno nevtralno cono pri premiku scetk

Magnetno polje ima zaradi reakcije kotve pri premaknjenih Scetkah vzdolzno in
precno komponento, kot se lepo vidi na sliki 4.31. Vzdolzno in preéno komponento
magnetne napetosti za polov par dobimo iz enacbe za tokovno oblogo (4.27):

I,z 2pp
e, =" " 4.32
“4ap n (4.328)
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_laz m=2pf (4.32b)

M 4ap &

VzdolZna magnetna napetost &,y ustvari polje, ki je nasprotno glavnemu polju in ga

zmanjsuje. S tem se Se dodatno zmanjsa inducirana napetost zaradi reakcije kotve.

4.3.3.6 Kompenzacijsko navitje

Reakcijo kotve lahko odstranimo z uvedbo kompenzacijskega navitja. Skozi
kompenzacijsko navitje tece bremenski tok. Namesceno je vzdolz oboda zracne reze

v polovih ¢evljih, kot je prikazano na sliki 4.32.

Tokovna obloga kompenzacijskega navitja
mora biti enaka oblogi kotve, vendar
nasprotne smeri, zato je kompenzacijsko

navitje vezano v proti stiku z rotorjem.

V prostoru med poli dolocen vpliv reakcije
kotve ostane, saj tu ni kompenzacijskega
navitja, vendar je tu vpliv manjsi zaradi

velike zracne reze med poli.

7 uvedbo kompenzacijskega navitja odstra-
nimo vecino posledic neenakomerne poraz-

delitve polja v zracéni rezi zaradi reakcije

kotve.
Sl. 4.32 Namestitev kompenzacij-

skega navitja

4.3.3.7 Napetost na sponkah stroja

V prostem teku nam vzbujanje ustvari glavni fluks, zaradi katerega se inducira
napetost E,. V primeru, ée so séetke komutatorja premaknjene iz geometrijske
nevtralne cone, nam vzdolzno polje reakcije kotve zaradi premika scetk komutatorja
@, , ki je posledica obremenitve stroja (&, = @,4 po enacbi 4.32a), zmanjsuje glavni
fluks. Tako dobimo znizanje inducirane napetosti po krivulji E'=f(l) na sliki 4.33.
Kot vidimo, napetost pada z obremenitvijo. Nadaljnje znizanje inducirane napetosti

nam zaradi nasi¢enja povzrocijo fiktivni amper-ovoji &, (krivulja E).

Napetost na sponkah U dobimo, ¢e odstejemo Se padec napetosti v tokokrogu kotve
na upornosti R, in padec na séetkah (komutatorju) AU.. Ker je napetost na
sponkah funkcija bremenskega toka, govorimo tudi o zunanji karakteristiki.
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A=wpliv 6,
B =vpliv O,
C=IR, +AU,

\QE

»
-

In

Sl. 4.33 Zunanja karakteristika enosmernega generatorja

4.3.4 Komutacija

Osnovno fizikalno sliko procesa komutacije smo spoznali ze v poglavju 4.1.2. Jasno

je, da pride v tuljavi, ki lezi v nevtralni coni, pri prehodu iz polja enega pola v polje

nasprotnega pola do spremembe smeri inducirane napetosti. Pri tem se v tej tuljavi

t=0
a)
i [T 1 2 ] | = v
vi
— i A
Ica I Ica
t=t
b)
1 |2 | =
vl
— A
Ica Ica
t=T,
c)
i |{ | (2 ][ =—u

A

Sl. 4.34 Trije karakteristicni trenutki

pri komutaciji

menja tudi smer toka, kot je to
prikazano na slikah 4.34a do 4.34c. Do
prihoda tuljave pod séetko tece v njej tok
ene paralelne veje. Po prehodu scetke
tece v tuljavi tok druge paralelne veje. V
vmesnem casu (sl. 4.34b) je tuljava
preko sosednjih lamel in scetke kratko
vezana. V tem casu mora tok kratko
vezane tuljave pasti na ni¢ in zatem
narastl v nasprotno smer. Vcasih se
zgodi, da tok v casu komutacije ne
spremeni smeri, lamela tuljave (st. 2)
pa kljub temu zapusti scetko in prekine
stik. V tem primeru se pojavi iskra
(elektricni lok), ki vzdrzuje kratki stik,

dokler sprememba toka ni dokon¢na.
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Po klasicni teoriji komutacije menimo, da je proces komutacije vklapljanje in izkla-
pljanje induktivnega tokokroga s pomocjo kontakta: scetka — komutator. Po novejsi

energetski teoriji je komutacija kompliciran elektromehanski dinamiéni proces.

4.3.4.1 Linearna komutacija

Pri izvajanju enacbe za potek toka v tuljavi, ki komutira po klasiéni teoriji
komutacije, predpostavimo:

1) vsa kontaktna povrsina scetka — komutator enakomerno vodi tok,

2) prehodna upornost, scetka — komutator, ni odvisna od gostote toka in velikosti
kontaktne povrsine.

Pri ugotavljanju poteka toka v tuljavi, ki komutira na sliki 4.34, predpostavimo Se,
da je sirina lamele enaka Sirini scetke, ¢e zanemarimo vmesno izolacijo. Casovni
potek toka v tuljavi, ki komutira, je narisan na sliki 4.35. Pri tem oznacimo tok veje
I, =1/(2@) po enadbi (4.13b). T, — das trajanja komutacije in T, — ¢as konstantnega
toka. Vidimo, da se tok tuljave v ¢asu T, spremeni od +l, na —I_. Casovni potek v
¢asu T, nipoznan in je oznacen s értkano érto.

+lea

“Tca

SL. 4.35 Casovni potek toka v tuljavi Sl. 4.36 Tuljava v casu komutacije

Casovni potek toka v ¢asu komutacije dobimo s pomocjo Kirchhoffovih zakonov ob
upostevanju vseh elementov, ki vplivajo na potek toka. Med te elemente sStejemo
inducirane napetosti v tem krogu:

1) inducirano napetost zaradi lastnega polja tuljave,
2) 1inducirano napetost zaradi precnega polja kotve oziroma rezultirajocega polja,
ce ima stroj se komutacijske pole,

3) 1inducirano napetost zaradi glavnega polja.

Na sliki 4.36 je prikazana tuljava v ¢asu komutacije. Vidimo, da je ¢as komutacije

Ty odvisen od tangencialne Sirine Scetke b, (prikazana tudi na sliki 4.44) in obodne
hitrosti komutatorja v, .
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Took kD _n (4.33)
Uk Uy Dk Ua

kjer je D, premer rotorja, D, premer komutatorja, 7, =b; D,/D, utorna delitev na
obodu rotorja ter v, obodna hitrost rotorja. Tokova tuljave, ki i1z lamele 1 in 2
prehajata na sScetko, ozna¢imo z I, in i,. Po prvem Kirchhoffovem zakonu dobimo

povezavo s tokom veje rotorja:
il = Ica - i . (4.343)
=1, +1. (4.34b)

Trenutna vrednost toka | v enacbah (4.34a) in (4.34b) je funkcija elementov komu-
tacijskega tokokroga. V tem tokokrogu imamo po sliki 4.36 naslednje ohmske

upornosti, ki vplivajo na potek toka:

1) upornost tuljave Ry,

2) upornost dovodnih vodnikov na lameli R, , vkljuéno z upornostjo lamele,
3) prehodno upornost séetka — komutator R, .

Za lazji izracun zanemarimo upornost R, in R,. Upostevamo samo prehodni

upornosti obeh delov séetke, ki ju izracunamo po enacbah:

R =R, (4.35a)
S1
SC

R, =R ¢, (4.35b)
S,

Za povrsino posameznih delov S¢etke S; in S, glede na celotno povrsino scetke S_, s

katero drsi po komutatorju — kolektorju, na sliki 4.36, veljata izraza:

S, = scTi, (4.363)
k
T, -t
T,

S, =5, (4.36b)

Po drugem Kirchhoffovem zakonu velja:

7 upostevanjem enacb (4.34), (4.35) in (4.36) v enacbi (4.37) dobimo enacbo, ki nam
opise potek toka I v tuljavi, ki komutira:

i=1, (1—2ij. (4.38)

Ty
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Enacba (4.38) je enacba premice, zato imenujemo taksno vrsto komutacije linearno.
Potek toka v ¢asu komutacije je narisan na sliki 4.37.

7 upostevanjem vseh uporov tuljave, ki komutira na sliki 4.36, napisemo napetost

zanke:
S pomocjo enacb (4.34), (4.35) in (4.36) dobimo resitev za tok tuljave v casu
komutacije:
1- 2;
i=1lg > K . (4.40)
1+ Ri+2R, T 1_L
Rc Tk Tk

Enacba (4.40) se razlikuje od enacbe (4.38) zaradi dodatnega izraza v imenovalcu.
Potek toka za enacbo (4.40) vidimo na sliki 4.38.

Ty
t Tt
‘ - -
A i(t) za primer
Rk N NS velikega razmerja
| b ca R +2R,
ca ‘7 R—
Y : z : > ¢ >
. t t
I
i2
LY _______ N I, . Ica
T, o, /5%
- k > v 2 [27)
Sl. 4.37 Linearna komutacija Sl. 4.38 Uporovna komutacija

Glede na razlicne ¢asovne trenutke na sliki 4. 38 velja:

Te

za t= i =0, kot za linearno komutacijo slika 4.37

T i
za t < ?k I >0, toda manjsi kot na sliki 4.37

T .
za t> ?k 1 <0, toda absolutno vecji kot na sliki 4.37.

Potek toka i ni vec linearen, ampak ukrivljen.

Gostoto toka pod scéetko (sl. 4.38) izrazimo na naslednji nacin:
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il Tk il k i1 k
=2 =X21_k L1k tanx 4.41a
1 81 Sct C t C 1 ( )
in podobno

kjer je K, koeficient komutatorja odvisen od hitrosti vrtenja komutatorja.

Gostoto toka na odhajajotem robu $céetke J, predstavimo z velikostjo tanas, ki ga
dolo¢a kot a5 med tokom -l in tangento na tok i=f(t). Tok i dolo¢a po enachi
(4.40) karakteristicno razmerje (F\’t +2R, ) / R. - Ce to razmerje narasca, narasca tudi
kot @, in s tem gostota toka na odhajajoéem robu scetke. To je eden mogocih
vzrokov za slabo komutacijo. Za dobro komutacijo potrebujemo torej scetke z

relativno veliko prehodno upornostjo R;.

4.3.4.2 Vpliv lastne inducirane napetosti na komutacijo

Na osnovi drugega Kirchhoffovega zakona bi morali v tuljavi, ki komutira, oziroma
zanki upostevati Se inducirane napetosti zaradi vpliva magnetnih polj. Da ne
izgubimo fizikalnega pregleda, upostevamo, ¢e zanemarimo upornosti R, in R;, le
vpliv inducirane napetosti zaradi lastnega magnetnega polja tuljave. Izhajamo torej
1z linearne komutacije. Po Faradayevem zakonu je inducirana napetost zaradi

lastnega polja:

do,, di
ot | —, 4.42
dt °tdt (4.42)

kjer je @, razsipani fluks tuljave, L;

& =—N,

; pa njena induktivnost.
Inducirana napetost €, nasprotuje spremembi toka, zato sprememba toka zaostaja

glede na potek pri linearni komutaciji. Priblizen potek vidimo na sliki 4.39.

Vrednosti za €, bi dobili, ¢e bi
i (z vplivom lastne

o . poznali potek toka i(t). Z uposte-

Iﬁ‘— mducy nenapetost) vanjem vseh upornoit)i in induci-

T ~ ranih napetosti zanke bi dobili

i (linearna > 0 ' U peditev za tok z  diferencialno

komutacija) - , enacbo. Bolj enostavno resitev za

T srednjo vrednost te napetosti Et

h ~ dobimo, ¢e predpostavimo linearen

Sl. 4.39 Vpliv lastne inducirane napetosti potek toka "i" v tuljavi, ki
na komutacijo komutira.

Razsipani fluks @_; je sorazmeren tokovni oblogi A:

@ =Cr,Al, (4.43)



282

kjer je
— A tokovna obloga po enacbi (4.27),

— ¢ Hobartov koeficient induktivnosti in znasa pri obi¢ajno grajenih strojih

(4+6+8)-10° (V-s/(A-m)),

— 7, utorna delitev na rotorju po enacbi (4.33),

| dolZina stranice tuljave v utoru rotorja.

Lastna inducirana napetost po enacbi (4.42) ter s pomocjo (4.43) in (4.33) je sedaj:

Et = 2N, L v,Al. (4.44)

Inducirana napetost v komutirajoci tuljavi znatno poslabsa komutacijo. Pri tem
vidimo, da je odvisna od rotorskega toka I, ki doloca tokovno oblogo A in od hitrosti
vrtenja kotve ("armature") v,. Ostali ¢leni v enacbi (4.44) so konstantni. Pri
manjsih strojih problem komutacije ni tako velik. Nacini za zmanjsanje vpliva glede
na enacbo (4.42) oziroma (4.44):

1) zmanjsanje di/dt, to pomeni zmanj$anje toka ali hitrosti vrtenja,

2) zmanjsSanje induktivnosti L; z zmanjSanjem N, to je delitvijo tuljave na delne
tuljave (U >1),

3) komutacijski (pomozni) poli, ki inducirajo protinapetost Evo napetosti Et.

Komutacijske pole namestimo v nevtralno cono, kjer vzbujajo polje Bskp - V ostalem
prostoru, kjer tuljave ne komutirajo, tega polja ne potrebujemo, zato so poli ozki in
dani s Sirino scetke.

Magnetno polje komutacijskih polov Bskp inducira v ¢asu komutacije napetost:

Ce naj gibalna napetost Evo popolnoma kompenzira lastno inducirano napetost Et,

moramo izenaciti izraza (4.44) in (4.45), da dobimo znano Pichelmayerjevo formulo:

I, z
Bsyon = A= -2 —. (4.46)
okp g é/ 2a Drt
Gostota polja pomoznih polov je torej odvisna od velikosti toka obremenitve. Ker
mora biti Ey, nasproten E+t, so komutacijski poli vezani z rotorjem tako, da deluje
komutacijsko navitje s svojim vzbujanjem Oy proti reakciji kotve &,, kot je

prikazano na sliki 4.40.

Na sliki 4.40 vidimo razporeditev komutacijskih polov, ki velja za generator. Za

motor velja nasprotna smer vrtenja ali nasprotna razporeditev komutacijskih polov.
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Kaksne krivulje toka dobimo v odvisnosti od dimenzioniranja komutacijskih
pomoznih polov, prikazuje slika 4.41. Krivulji 1 in 2 dobimo pri preslabih
komutacijskih polih (podkomutacija), krivuljo 3 pri idealnem stanju (Cisto linearna
komutacija), krivulji 4 in 5 pri optimalnem stanju (rahla nadkomutacija) ter krivulji
6 in 7 pri premocnih komutacijskih polih (nadkomutacija). Nad — in podkomutacija
povzrocita iskrenje (na prihajajocih oziroma odhajajo¢ih robovih med scetkami in

lamelami).

V primeru, ko ima stroj se kompenzacijsko navitje, je zahtevano vzbujanje

komutacijskih polov:

@kp =06, - @komp +Viomut » (4.47)

kjer je Ovomp vzbujanje kompenzacijskega navitja in V,,,; potrebna magnetna

napetost magnetnega kroga komutacijskih polov.
glavno >

polie | /

1
. NN f N >
polje 75\/ \ ¢ 3
kotve
polje komutacijskih g ‘
o N UApolov g ) lca
7 |

rezultirajoce
polje

Sl. 4.40 Razdelitev magnetnega polja pri Sl. 4.41 Komutacijske krivulje toka

stroju s komutacijskimi poli

4.4 SKLOP ZA KOMUTACIJO

4.4.1 Sklop za klasi¢no komutacijo

V sklop za klasi¢éno komutacijo stejemo naslednje dele: komutator, scetke in drzala
scetk. Komutator je nataknjen na gred rotorja in se z njim vrti. Na njegove lamele
so vezani izvodi tuljav. Scetke s svojimi drzali so nameséene na statorju in mirujejo.
Izmed vseh delov sklopa za komutacijo je najvecji problem s komutatorjem pri
vrtenju, to smo spoznali Ze pri teoriji komutacije. Cim vecja je hitrost vrtenja stroja
in ¢im vecji so tokovi, tem vecje so tezave. Pri majhnih strojih teh tezav ni. Najbolj

enostavni sklop za komutacijo, ki se uporablja pri malih strojih, prikazuje slika 4.42.
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vzmet

drzalo
SCetka

lamela Sl. 4.42 Enostavni sklop za

komutatorja komutacijo

izolacija

Z razvojem elektronike je nastal tudi sklop za elektronsko komutacijo, kjer je
klasicni sklop za komutacijo zamenjan z elektroniko. Govorimo o elektronsko

komutiranih strojih (motorjih). Ti stroji se gradijo le za manjse moci.

4.4.1.1 Komutator

Standardni komutator ima lamele iz bakra. Te morajo biti izolirane med seboj
kakor proti stroju. Podvrzene so centrifugalnim in termi¢nim silam, zato se ne

smejo deformirati.
Poznamo dve osnovni izvedbi konstrukeije komutatorja:

1) Mali komutatorji za motorje malih moci imajo lamele vezane s plasticno maso,
kot je to prikazano na sliki 4.43a. Plasticna masa nadomesca pesto komutatorja in
istocasno sluzi tudi za izolacijo. Prstani z obeh strani mehansko ojacajo plasticno

maso.

2) Vecji komutatorji so grajeni v izvedbi z lastovicjim repom (sl. 4.43b). Pri tem
locimo Se turbo ali diskasto izvedbo za stroje z veliko obodno hitrostjo. Seveda je
treba dodati, da imamo diskasto i1zvedbo tudi pri majhnih strojih ploscate izvedbe,

ki nima lastovicjega repa.

izolacija
(plastika) ~ Prikljucek lamela komutatorja
/ izolacija
‘ zracnost
E 7 - F 2
—— .
| |
Sl. 4.43a Izvedba komutatorja s plasticno Sl. 4.43b Izvedba komutatorja z

maso lastovi¢jim repom
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Pri izvedbi z lastovi¢jim repom so lamele stisnjene med dva konusa. Na lastovicji
rep lamel pritiskata konusa s silo F, toda le z notranje strani, kot kaze slika 4.43b.
Rezultirajoca sila v lameli F drzi v obratovanju ravnotezje centrifugalni sili F;.

Med lamelami komutatorja in obema konusoma je izolacija (debela ¢rna crta).

Pri turbo komutatorju na sliki 4.43c stiskajo lamele jekleni obroci, montirani na
zunanjost komutatorja. Tudi tu so lamele izolirane glede na jeklene obroce in proti

gredi (debela ¢rna ¢rta).

4 4

L — ) Sl. 4.43c Izvedba turbo komutatorja
’ A

Komutator ima lamele, ki so med seboj 1zolirane s plastiko (sl. 4.43a) ali pri vecjih
komutatorjih z mikanitom. Najmanjsi komutatorji imajo lamele izolirane le z
zrakom. Med lamelami torej ni izolacije. Na komutator se prispajkajo ali privarijo

dovodi tuljav. V ta namen ima komutator zareze ali v posebnih primerih zastavice.

Pri najmanjsih komutatorjih imajo posamezne lamele kljuke za pritrditev dovodov
tuljav in jih zato imenujemo kljukasti komutatorji oziroma kljukasti kolektorji.

4.4.1.2 Scéetke

Séetke ustvarijo stik med mirujoc¢imi sponkami stroja in vrte¢im se rotorjem. Scetke
delimo glede na vrsto materiala in postopek izdelave na oglene, ogleno grafitne,
grafitne, elektro grafitne, kovinsko grafitne in grafitne, vezane s smolami.

Najugodnejso vrsto materiala izberemo s poskusi. Predhodno nasteti materiali
imajo dolocene lastnosti, kot so: specificna upornost, trdota, dovoljena gostota toka,
obodna hitrost, padec napetosti, koeficient trenja in dovoljeni pritisk. Tipic¢ni
vaznejsi podatki za ogleno grafitne Séetke bi bili: specifiéna upornost 30-+800 uQm,
gostota toka 5+7 A/cmz, obodna hitrost do 20 m/s, padec napetosti na paru scetk
~ 2,8V, pritisk 21 kPa. Taksne scetke se uporabljajo pri malih enosmernih in
univerzalnih motorjih za napetosti do 220 V.

Stetke se mnogo hitreje obrabijo (tudi veé stokrat) kot sam komutator, zato jih je
treba pogosto menjavati. Hitreje se obrabijo Scetke za negativne pole.

Vsaka scetka ima seveda prikljuéni vodnik, kot je vidno tudi na sliki 4.42. Ta
prikljucni vodnik je drobno zicen, ker se scetka med obratovanjem trese. Na dovodni
vodnik je obicajno prispajkana kabelska stopica ali kabelski cevelj.
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t t Scetke imajo po mednarodnih (IEC)
a priporocilih standardizirane dimenzije,

kot je prikazano na sliki 4.44. Séetke
in njihova drzala oznacimo v nasled-

/——\ njem zaporedju: txaxr, kjer je t —

tangencialna, a — aksialna in I —radi-

Sl. 4.44 Standardne dimenzije &cetk alna dimenzija.

4.4.1.3 Drzala Sc¢etk

Drzala scetk so vazen konstrukcijski element. Vecinoma so izvedena za radialno
drzanje scéetk. Mogoca so Se posevna drzala, ki omogocajo vrtenje rotorja le v eni
smeri. To je reakcijska 1zvedba drzal. Najenostavnejsi primer drzala v obliki tulca

prikazuje ze slika 4.42.

M Na sliki 4.45 vidimo primer drzala za majhne

rL - enosmerne in univerzalne motorje, ki je

@ R rn/J: 11 7 prirejeno za pritrditev na izolirni obroc¢. Drzalo

- = [ I¢ / ima odprtino za vstavitev scetke in vzmet, ki
& of

1 pritiska na $cetko. Konstrukcija drzala mora

i
omogociti priblizno konstantni pritisk na
scetko, neodvisno od njene obrabe. Seveda

I[IEEI obstajajo tudi drzala, pri katerih je mogoce

k reguliranje pritiska.

-l

Sl. 4.45 Drzalo scetke

.

4.4.2 Sklop za elektronsko komutacijo

V primeru, ko funkcijo komutatorja in Scetk zamenjamo z mirujoéim stikalom,
govorimo o enosmernem stroju (DC motorju) brez scetk. Pri taksnem motorju je
bolje, da imamo vzbujanje v obliki trajnega magneta na rotorju in navitje kotve na
statorju. Tak DC motor je sedaj podoben sinhronskemu izmeni¢nemu motorju (AC).
Razlika je v tem, da ima DC motor tipala za ugotavljanje polozaja rotorja (polov
magneta), ki dajo signale za krmiljenje elektronskih stikal. Glede na vrsto vgrajenih
tipal imamo: 1) Hallove elemente, 2) foto diode in foto tranzistorje, 3) induktivne
dajalnike. Najve¢ se uporabljajo Hallovi elementi, ki so v novejsem casu kar
integrirani z ojacevalcem v ¢ip ali krajse Hall IC. Izhodni signal c¢ipa vodi

mocnostne stikalne tranzistorje za krmiljenje toka v navitju kotve.
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Tudi navitje kotve je lahko razlicnih izvedb. Govorimo o enofaznem, dvofaznem,
trifaznem in stirifaznem sistemu, ki ga imenujemo tudi dvofazni sistem s
spremenljivo polarnost Hallovih elementov. Slabe lastnosti enofaznega in dvo-
faznega sistema so velike pulzacije vrtilnega momenta, o ¢emer smo ze govorili v
uvodu za normalni enosmerni stroj z eno ali dvema tuljavama v kotvi. Za lazje
razumevanje je na sliki 4.46 prikazana shema trifaznega motorja s stalno polarnost

(unipolarna izvedba) in s Hallovimi elementi za krmiljenje stikalnih tranzistorjev.

Na sliki 4.47 je prikazan pulzirajoci vrtilni moment v odvisnosti od kota vrtenja pri
napajanju posameznih faz z enosmernim tokom. Tudi na tej sliki je vidna precejsnja
pulzacija vrtilnega momenta. Tocke maksimalnega vrtilnega momenta posameznih

faz so za trifazni sistem (sl. 4.47) premaknjene za 120°.

Hallov element magnet

| i
m'\l/ﬁ Tr2 - \T_r3l<l

b)

Sl. 4.46 Shema elektronsko komutiranega trifaznega motorja: a) presek

b) shema delovanja

fazal I 1]
M » » s

)0.0.0.6
XA

120° | 120°

Sl. 4.47 Vrtilni moment v odvisnosti od polozaja rotorja
4.5 VRSTE ENOSMERNIH STROJEV

4.5.1 Vrste vzbujanja

Pri normalnih enosmernih strojih imamo za vzbujanje elektromagnete, to je pole z
vzbujalnimi navitji. Druga moznost je vzbujanje s trajnimi magneti. V tem primeru

se pogosto uporablja elektronska namesto klasi¢cne komutacije.



288

Ce ostanemo pri klasiénem nacinu vzbujanja, imamo pri njem na polovih cevljih eno
ali ve¢ vzbujalnih navitij. To nam predstavlja en tokokrog. Drugi tokokrog vkljucuje
navitje kotve, morebitno kompenzacijsko navitje in navitje komutacijskih polov.
Glede na to, kako sta ta dva tokokroga med seboj vezana, lo¢imo razliéne vrste
enosmernih strojev, ki imajo razlicne obratovalne lastnosti. Kljub temu ostane

osnovno delovanje stroja enako, kot smo ga opisali v prejsnjih poglavjih.

Ce se vrnemo k vzbujalnemu tokokrogu, smo omenili, da ima ta eno ali vec
vzbujalnih navitij, ki tvorijo rezultirajoce vzbujanje. Glede na to, kako je vzbujanje
posameznih navitij odvisno od raznih fizikalnih velicin (I, U), se menjajo lastnosti
strojev. Posamezna navitja si lahko med seboj pomagajo ali nasprotujejo. Skupno

rezultirajoce vzbujanje ustvari glavni fluks stroja Dy = f (@) .

Glede na to, kako so vzbujalna navitja vezana, lo¢imo naslednje osnovne vrste

vzbujanja.

1) Tuje vzbujanje. Vzbujalno navitje je prikljuéeno na zunanji vir napetosti in je
neodvisno od dogajanj v stroju.

2) Vzporedno (paralelno) vzbujanje. Vzbujalno navitje je vezano paralelno k
rotorskemu tokokrogu.

3) Zaporedno (serijsko) vzbujanje. Vzbujalni krog je vezan zaporedno s tokokrogom
rotorja.

4) Sestavljeno (kompavndno) vzbujanje. To je kombinacija paralelnega in serijskega
vzbujanja glede na rotorski tokokrog.

4.5.2 Karakteristika prostega teka

Karakteristika prostega teka (KPT) je osnovna karakteristika stroja, ki daje
odvisnost inducirane napetosti na sponkah stroja od vzbujalnega toka (l,) pri
konstantni hitrosti vrtenja. Taksno karakteristiko kaze slika 4.48. Glede na potek
KPT ugotovimo tudi lastnosti magnetnega kroga stroja. Inducirana napetost stroja
E je namrec funkcija fluksa @, . Ta je odvisen od vzbujanja in magnetne upornosti
poti fluksa. Magnetna upornost se spreminja v odvisnosti od magnetilne krivulje.
Na KPT opazimo vpliv nasicenja, zato je podobna magnetilni krivulji. Obic¢ajno
imamo inducirano napetost tudi, ko je @ =0. To je remanentna napetost.

V primeru, ko imamo samo eno vzbujalno navitje, velja, da je &, =1, N,,. Ker je po
enacbi (4.22) E=f (D) lahko pri konstantnih vrtljajih spremenimo KPT v funkcijo
@, =f(l,). Sedaj 1zberemo razne izvore vzbujalnega toka tako, da je vzbujalni tok
oziroma vzbujanje odvisno tudi npr. od napetosti na sponkah, toka kotve itd.

Razlicno vzbujani enosmerni stroji imajo pri obremenitvi razlicne lastnosti, zato je

mogoce govoriti o razlicnih zunanjih karakteristikah strojev.
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(ng =konst.) Zunanja karakteristika enosmernega ge-
neratorja nam pove odvisnost napetosti
na sponkah od bremenskega toka pri

) n = konst.

Zunanja karakteristika enosmernega mo-
torja nam pove odvisnost vrtljajev od

bremenskega vrtilnega momenta pri

U = konst.

I Lastnosti enosmernih strojev oziroma

\

& njihove zunanje karakteristike so odvisne

Sl. 4.48 Karakteristika prostega teka od vrste vzbujanja oziroma njihove vezave.

4.5.3 Zunanja karakteristika po metodi "I" ¢rte

Proucevanje lastnosti enosmernih strojev po metodi "I" ¢rte je podobno proucevanju
asinhronskega stroja s pomocjo kroznega diagrama ali s tokovnimi karakteristikami
pri sinhronskem stroju. Razlika je v tem, da "I" ¢rta ne temelji na analiticnem
postopku. Gre za formalno geometrijsko prikazovanje fizikalnih veli¢in pri razli¢nih

pogonskih stanjih.

Primer konstrukcije "I" ¢rte bomo razlozili na enosmernem generatorju s tujim
vzbujanjem. Izhodisce za razlago je karakteristika prostega teka E(®), merjena pri
konstantnih vrtljajih kotve, ki jo bomo koristili pri spremembi bremenskega toka
kot krivuljo napetosti na sponkah stroja U(®). Pri tem moramo dopustiti, da
skrajna tocka C rezultirajocega vzbujanja, upostevaje reakcijo kotve (razdalja BC
na sliki 4.49, ki je sorazmerna FD =V, ;s na sliki 4.28), potuje v smeri abscisne osi (

O, = 0A— BC) in je pri tem premaknjena za padec napetosti |R, (razdalja ,@) Y
smeri ordinatne osi. Tako opisana ¢rta pri spremembi toka bremena predstavlja ze
"I" ¢rto, kot kaze slika 4.49. Glede na to predstavlja "I" ¢rta kombinacijo geo-
metrijskih mest tock rezultirajocih amper-ovojev in ohmskega padca napetosti
enosmernega stroja v odvisnosti od spremembe bremenskega toka; od tod tudi ime
"I" crta.

Padec magnetne napetosti V,,; =&, zaradi nasicenja, kot posledico reakcije kotve

nas
(slika 4.28), napisemo v obliki @, =1,,N, . Delez zmanjsanja vzbujanja |,, zaradi
reakcije kotve je |, =K;lI. K, je tokovna prestava. Napetost na sponkah za

dolo¢eno obremenitev | je vertikalna razdalja od "I" ¢rte do KPT.

Samo "I" ¢rto je mogoce risati v merilu neodvisno od karakteristike prostega teka. V
tem primeru risemo na absciso spremembe vzbujanja, na ordinato pa padce
b

napetosti. Na sliki 4.50 je narisana "I" ¢rta za razlicne vrednosti obremenitve.
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+

ordinata (padec napetosti)

“~

izhodiS$¢na tocka

6/4
5/4
4/4
3/4
2/4
1/4

IR, (generator)

abscisa (sprememba
smeri vzbujanja)

E4 KPT
P
u()
-
AR ‘
Co~_tIR, I
0 A 2

Sl. 4.49 Konstrukcija "I" ¢rte za tuje

vzbujani generator

v prostem teku

14
2/4
3/4
4/4
5/4
6/4

'

+

IR, (motor)

Sl. 4.50 Splosna konstrukcija "I" ¢rte

"['" ¢érta na sliki 4.50 ni prema c¢rta, temve¢ kriva c¢rta, ki nastane zaradi

nelinearnega vpliva reakcije kotve zaradi nasicenja.

4.5.4 Osnovne vrste enosmernih generatorjev

4.5.4.1 Generator s tujim vzbujanjem

Shema generatorja s tujim vzbujanjem, pri katerem je tokokrog rotorja locen od

vzbujalnega tokokroga (izvor P’N’), prikazuje slika 4.51. Generator inducira

napetost, ki pozene tok iz pozitivne sponke (Al) v omrezje PN, iz omrezja pa preko

sponk komutacijkih polov (B1) in (B2) v negativno sponko (A2).

P

N

| &

Sl. 4.51 Generator s tujim vzbujanjem

PPy
N!
F19 1) F2
IV
(F2)
(A O\ (A))
(B1) (B2)

1in komutacijskimi poli

E I
U

I, = konst.
n = konst.
IR, +AU,

Sl. 4.52 Zunanja karakteristika

generatorja s tujim vzbujanjem
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Ker smo o karakteristiki prostega teka E =f(l,) Ze govorili, se posvetimo kar
zunanji karakteristiki U =f(1).

Pri obremenitvi npr. z |, se inducirana napetost zmanjsa zaradi reakcije kotve
(AE =ab), pri cemer dobimo zunanjo karakteristiko U =f(l), kot je prikazano na
sliki 4.52.

Dodatno zmanjsanje napetosti povzroéi padec v kotvi AU =1R, +AU,, tj. padec v
navitju rotorja in komutatorju. Padec (AU = b_C) odstejemo od notranje napetosti E
, da dobimo napetost na sponkah U . Pri tem vidimo, da ima generator s tujim
vzbujanjem precej neodvisno napetost U na sponkah od bremenskega toka | .
Govorimo o trdi karakteristiki napetosti. Ce preobremenimo generator, napetost U
pada. Pri neki obremenitvi |, bi bila inducirana napetost E enaka padcu napetosti
AU . Stroj obratuje tedaj v kratkem stiku.

A

Zanimiva je tudi regulacijska krivulja.

Dobimo jo, ¢e pri konstantni napetosti na

| sponkah generatorja iscemo odvisnost
" vzbujalnega toka od bremenskega toka,

kot je prikazano na sliki 4.53. V

- regulacijski krivulji je zajet vpliv reakcije
kotve in padcev napetosti.

Sl. 4.53 Regulacijska krivulja

4.5.4.2 Generator s paralelnim vzbujanjem

Za razliko od generatorja s tujim vzbujanjem ima ta generator napetost na
vzbujalnem navitju enako napetosti rotorskega tokokroga. Tok kotve |, se deli na

vzbujalni tok |, in tok bremena | tako, daje I, =1 +1,, kot je razvidno iz slike 4.54.

Generator s paralelnim vzbujanjem se lahko z vrtenjem rotorja sam vzbudi. To
pomeni, da se mu dvigne napetost na sponkah, zaradi cesar ga imenujemo samo-
vzbujalni. Proces samovzbujanja je mogo¢, ¢e je v zelezu ostal nek remanentni
magnetizem. Ta inducira minimalno napetost Eg, pri vrtenju rotorja, tudi ce je
I, =0. Minimalna inducirana napetost pozene v vzbujalnem krogu z upornostjo R,
tok |, =E.,/R,. Sedaj se poveta napetost na visjo vrednost. To dvigovanje traja
tako dolgo, dokler ne pridemo do tocke P, (sl. 4.55), ki je doloCena s premico pod
kotom «:

tana = IE =R,. (4.48)

\Y
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P
N E A
Rua KpT O
| 4 E,
AE o BE AE
(E1)
RV
Iy
(E2)
v “
(A)/7N\A) Erem |/ .
(1) (B2) ' i o 1y
Sl. 4.54 Generator s paralelnim Sl. 4.55 Prikaz samovzbujanja

vzbujanjem

Samo dviganje napetosti je pocasno, ker se mu upira induktivnost vzbujalnega
navitja L, . Vzbujalni tok i, dviguje razlika napetosti po enacbi:

AE =E; —i szLvdﬁ. (4.49)

dt

V primeru, da generator nima remanentne napetosti, je treba na sponke
vzbujalnega navitja (E1) in (E2) dovesti napetost tujega vira, da stece nek zacetni
tok. Potrebno je se poudariti, da se stroj vzbudi samo, ¢e upornost vzbujalnega
kroga R, ni prevelika. Maksimalno dovoljeno oziroma kriticno upornost R, doloca
tangenta na KPT.
Zunanja karakteristika generatorja s paralelnim vzbujanjem (sl. 4.56) je podobna
zunanji karakteristiki generatorja s tujim vzbujanjem, vendar je nekoliko meh-
kejsa. Z narascanjem bremenskega toka I namrec¢ pada vzbujalna napetost in z njo
tudi vzbujalni tok.

E 4 ‘
U |
| E
‘ /
i 7
i U Sl. 4.56 Zunanja karakteristika
i generatorja s paralelnim
o7 . vzbujanjem
I Iv Iy a I

Pri prekoracitvi dolocene obremenitve (kriticna tocka "a" na abscisi (sl. 4.56)) se
napetost sesede in tok pade v tocko kratkega stika |, . Tok kratkega stika je enak

nié¢ (1), ¢e stroj nima preostale — remanentne napetosti.
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Ce se vrnemo k sliki 4.55, ki prikazuje samovzbujanje, velja ta slika tudi za
regulacijo napetosti. Na sliki 4.54 imamo v vzbujalnem tokokrogu upor, s katerim

reguliramo nagib samovzbujalne premice.

Rekli smo ze, da je upornost mogoce povecati le do kriticne vrednosti, ki predstavlja
tangento na KPT. V podrocju tangente bo regulacija napetosti nestabilna. Stroj torej
ne more delati v nenasi¢cenem podroc¢ju KPT, zato je mogoce izdelati pole z zozitvijo
(grsko isthmos), kot kaze slika 4.57. V tem primeru se KPT splosci, podrocje

regulacije napetosti oziroma podrocje stabilnega obratovanja se poveca (sl. 4.58).

A

E brez isthmosa
o O\
= z isthmosom
o
©
>

nestabilno

nasicenje isthmosa
(prvo koleno)

-

Sl. 4.57 Izvedba pola z zozitvijo Sl. 4.58 Karakteristiki prostih tekov brez in
z 7071tvijo
Samovzbujalna premica namre¢ pri uporabi zozitve seka KPT ze pri nizkih

vrednostih napetosti.

4.5.4.3 Generator s serijskim vzbujanjem

Na sliki 4.59 vidimo vezavo generatorja s serijskim vzbujanjem. Tok kotve je

istoCasno vzbujalni tok in tok obremenitve (I =1, =1,)).

Pri1 generatorju s serijskim vzbujanjem je vzbujalna napetost odvisna od inducirane
napetosti. Ta pozene skozi vzbujalno navitje tok | , ki je odvisen od celotne upornosti

generatorja in upornosti bremena (Ry). Pri tem velja:
E=I(RV+Ra+Rb)=IRC. (4.50)

Samovzbujalna premica je doloéena z vrednostjo R, +R,, delovna tocka "a" s celotno
upornostjo R.. Napetost serijskega generatorja U dobimo, ¢e od inducirane
napetosti E odstejemo padec napetosti v stroju. Pri tem velja, da je napetost na
sponkah U (IV) =U (Ia) =U (I ) Pri nazivnih vrtljajih v prostem teku (R, =) tok
ne tecCe, tudi vzbujanja ni, na sponkah imamo remanentno napetost. V kratkem
stiku (R, =0) tece tok |, pri U =0. Celoten potek napetosti od prostega teka do
kratkega stika podaja slika 4.60 (zunanja karakteristika). Tako vidimo, da se pri
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generatorju s serijskim vzbujanjem zelo menja napetost, zato se taksni generatorji v

glavnem ne uporabljajo.
P

E
N u R, +R, +R,
Rp =0 N oKPT
Ao D a
\
| (D1) R, +R,
1|1 I T
a (D2) y
(AD) AR\ (A2) g
(B1) (B2) | L l=1,
Sl. 4.59 Generator s serijskim Sl. 4.60 Karakteristika prostega teka in
vzbujanjem zunanja karakteristika za

generator s serijskim vzbujanjem

4.5.4.4 Generator s sestavljenim (kompavndnim) vzbujanjem

Generator s sestavljenim ali kompavndnim vzbujanjem ima paralelno in serijsko
vzbujanje na glavnih polih. Pri tem sta mogoci dve varianti. Prva je, da serijsko

vzbujanje podpira paralelno vzbujanje kot na sliki 4.61, druga, da mu nasprotuje.

U A
P b
N
a
[ \ c
(AE) (DE)
El
(E1) l (oY)
Y S l
ve 1€ (D2) d
(E2)
a) kompavndni generator
b) nadkompavndni generator
c¢) podkompavndni generator
(A1) A(AZ) e d) protikompavndni generator
\_/ () (B2 -
Sl. 4.61 Generator s kompavndnim Sl. 4.62 Zunanje karakteristike
vzbujanjem kompavndnega generatorja

V prvem primeru imamo se tri moznosti:

1) serijsko vzbujanje kompenzira vpliv reakcije in padcev napetosti (krivulja a na

sliki 4.62), zato govorimo o popolnoma kompavndnem stroju;
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2) serijsko vzbujanje je mocnejSe. Napetost na sponkah raste z obremenitvijo

(krivulja b na sliki 4.62). To je nadkompavndni generator.

3) Pri podkompavndnem generatorju (krivulja ¢ na sliki 4.62) napetost blago pada z

obremenitvijo.

V drugem primeru, to je v primeru protikompavndnega generatorja (krivulje d na
sliki 4.62), napetost na sponkah mocno pada z obremenitvijo. Taksna izvedba stroja

se uporablja le v 1zjemnih primerih.

4.5.5 Motorji za enosmerni tok

Glede na to, da lahko dela vsak generator kot motor in obratno, veljajo za motorje
enake sheme kot za generatorje. Pri enaki smeri vrtenja motorja in generatorja se

menjajo le smeri tokov na sponkah.

4.5.5.1 Motor s tujim vzbujanjem

Shema vezave za motor s tujim vzbujanjem je narisana na sliki 4.63. Ze vhaprej nas
zanima, kako dolo¢imo zunanjo karakteristiko motorja (to je odvisnost vrtljajev n
od vrtilnega momenta motorja M, ki je prikazana na sliki 4.64).

V stacionarnem stanju lahko pri katerikoli obremenitvi stroja izracunamo vrtljaje iz
enacbe (4.22):

1 E
n=——. (4.51)
Ke D,
El ' n A
N e
N’ /0 n(M)
s/
A F1 F2 B
(F1)
IV
ly
(F2) (M)
(AL) (A2)
(Bl) (B2) N
Sl. 4.63 Motor s tujim vzbujanjem Sl. 4.64 Zunanja karakteristika za motor

s tujim vzbujanjem N(M) in
karakteristika toka |(M)

D, je pri konstantnem vzbujanju odvisen od reakcije kotve. Pri konstantni omrezni
napetosti U in v stacionarnem obratovanju, to je pri nespremenljivem bremenskem

toku, mora biti inducirana napetost taksna, da bo ravnotezje v tokokrogu kotve po
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drugem Kirchhoffovem zakonu E=U -IR,—~AU_ (po enacbi 4.24). V nestacio-

narnem obratovanju se pojavi $e dodatna (lastna) inducirana napetost L,dl/dt,

kjer je L, induktivnost tokokroga kotve. Pri zunanji karakteristiki nas zanima le

stacionarno stanje. Enacbo za vrtljaje (4.51) lahko z upostevanjem drugega

Kirchhoffovega zakona pisemo v obliki:
n:iU—I Ra—AUC.

k @

(4.52)

Ce predpostavimo, da je motor kompenziran, bo Dy = konst. za vrtilni moment pa
velja enacba (4.26): M =K, Dy | ; vrtilni moment bo proporcionalen toku. Po enacbi
(4.52) se z narascanjem toka (vrtilnega momenta) poveca padec napetosti, vrtljaji
pocasi padajo. V primeru, da stroj ni kompenziran, pada zaradi reakcije kotve tudi
@_ 1n od dolocene obremenitve vrtljaji rastejo, tj. nestabilno podrocje obratovanja.

g
Vpliv reakcije kotve je pri ve¢jih obremenitvah priblizno kvadraten (enacha 4.29).

Na sliki 4.64 je prikazana tudi karakteristika toka |(M).

4.5.5.2 Motor s paralelnim vzbujanjem

Za motor s paralelnim vzbujanjem je prikazana shema vezave na sliki 4.65.
Paralelni vzbujalni krog napaja sedaj isto omrezje kot kotvo. Ce je skupno omrezje
dovolj togo, ni razlike v obratovanju enega ali drugega motorja, zato veljajo za oba
motorja enake zunanje karakteristike (sl. 4.66). Formalno je razlika le pri izra¢unu
toka motorja. Pri motorju s tujim vzbujanjem je tok omrezja enak toku motorja

| =1,, pri motorju s paralelnim vzbujanjem je tok omrezja vecji od toka kotve za

vzbujalni tok | =1,+1,, kot kaze krivulja toka I(M) (sl. 4.66). Pri ra¢unanju
vrtljajev po enacbi (4.52) ra¢unamo padec napetosti s tokom I, =1-1,,.
: .
Iy ! n(M)
AE BE
(E1)
ol
(R (E2)
IV = IO
(A1) (A2) X
(B1) (B2) M
Sl. 4.65 Motor s paralelnim Sl. 4.66 Zunanja karakteristika za motor
vzbujanjem s paralelnim vzbujanjem n(M)

in karakteristika toka (M)
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4.5.5.3 Motor s serijskim vzbujanjem

Shema vezave za motor s serijskim vzbujanjem je prikazana na sliki 4.67. Za vrtilni
moment motorja velja enacba (4.26) M =Kk, Dyl =Ky 1. V serijski vezavi je v
nenasi¢enem stroju @, sorazmeren toku |, tj. koeficientu fluksa oziroma vrtilnega

momenta Ky, =k;| =konst., zato velja:
M =k, 12 (4.53)

Iz enacbe (4.51) dobimo vrtljaje nenasicenega stroja:

7 upostevanjem enacbe (4.53), to je 1zraza za tok motorja, izracunamo vrtljaje kot

funkcijo vrtilnega momenta:

n (4.54)

k.

NIY)
Pri manjsih obremenitvah je vrtilni moment po enacbi (4.53) sorazmeren |2,
medtem ko po enacbi (4.54) vrtljaji padajo. Pri vec¢jih obremenitvah pride do
nasicenja, zato vrtljaji padajo pocasneje, ker fluks ni ve¢ sorazmeren toku. Vrtljaji
padejo na nié¢ pri vrtilnem momentu M,, to je v kratkem stiku, kot kaze slika 4.68.

Razen vrtljajev je narisana Se krivulja toka 1(M).

P
N
n
|
A D
n(M)
(D1)
e
LY L | Y (D2 i
I(M) i
(AD) AR\ (A) | .
< > (B1) (B2) M, M
Sl. 4.67 Motor s serijskim vzbujanjem Sl. 4.68 Zunanja karakteristika za motor

s serijskim vzbujanjem n(M)
in karakteristika toka |(M)

Pri motorju s serijskim vzbujanjem nas sSe posebe] zanima podro¢je malih
obremenitev. Pri mali obremenitvi je majhen bremenski tok in z njim glavni fluks,

zato morajo po enachi (4.51) porasti vrtljaji. Teoreticno je mogoce, da v popolnoma
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neobremenjenem stanju vrtljaji porastejo v neskoncnost, vendar se to prakticno ne
zgodi zaradi trenja v lezajih in trenja scetk. Kljub vsemu lahko pride do taksnega
dviga vrtljajev, ki mu pravimo pobeg, da pride do poskodb stroja. Tega seveda ne

smemo dopustiti.

4.5.5.4 Motor s sestavljenim (kompavndnim) vzbujanjem

Tak motor ima najmanj dve vzbujalni navitji: paralelno in serijsko. Serijsko navitje
obicajno pomaga paralelnemu, zato govorimo o kompavndnem vzbujanju, kot kaze
vezava na sliki 4.69. Pri protikompavndnem vzbujanju, ki je pri motorju redkost, si

vzbujanji navitij nasprotujeta.

P n
N
Vi
AE DE N
El
(E1) (1)
Iy l I lg (02) a
.Y : D Al
(E2) b
c
(AL) </—\> (A2) ~A
(B1) (B2) MV
Sl. 4.69 Motor s kompavndnim Sl. 4.70 Zunanja karakteristika
vzbujanjem kompavndnega motorja

Zunanje karakteristike kompavndnega motorja (sl. 4.70) so odvisne od tega, katero
navitje ima vecji vpliv. Motor ima mehkejso karakteristiko, ¢e prevladuje serijsko
navitje in trso, ¢e prevladuje paralelno navitje. V prostem teku ima stroj vrtljaje n,
ki jih doloca paralelno vzbujanje.

4.5.6 Oznacevanje sponk navitij

Glede na to, da veljajo za oznacevanje sponk navitij priporocila IEC, so vse sheme
za generatorje in motorje oznacene po teh priporocilih. Po starih pravilih so veljale
drugacne oznake. Ker je Se vedno precej strojev oznacenih po starih pravilih, je v

tabeli 4.1 dana primerjava med novimi in starimi oznakami.

V primeru, ko je navitje deljeno, pride po priporocilih IEC 34-8 pred c¢rko se
stevilka, npr. za komutacijske pole (1B1) — (1B2) in (2B1) — (2B2). Zunanje sponke
stroja ozna¢imo samo s ¢rkami posameznih navitij. Na sliki 4.68 je primer
kompavndnega motorja, oznacenega z AE za skupno sponko med kotvo in
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paralelnim vzbujanjem ter z DE za skupno sponko med serijskim in paralelnim
vzbujanjem. Omeniti velja, da je za desno smer vrtenja sponka kotve oznacena z

(A1) pozitivne polarnosti, za levo smer vrtenja pa negativne polarnosti.

Tabela 4.1 Oznake sponk strojev

Vrsta navitja IEC pravila Stare oznake
kotva (A1) — (A2) A-B
komutacijsko (B1) — (B2) G-H
kompenzacijsko (C1) - (C2) G-H
serijsko (D1) — (D2) E-F
paralelno (E1) — (E2) C-D
tuje (F1) — (F2) I-K

4.5.7 Konstruiranje zunanjih karakteristik generatorjev

Zunanje karakteristike razlicnih izvedb enosmernih generatorjev so prikazane v
poglavju 4.5.4, kako jih dolo¢imo s pomocjo "I" ¢rte, je prikazano v tem poglavju. Za
doloc¢itev zunanje karakteristike predpostavimo, da je "I" ¢rta premica. Vrednosti za
bremenski tok spreminjamo od | =(1/4-5/4) I, to je za pet tock. Mogoca je tudi
drugacna razdelitev toka.

Na sliki 4.71a je prikazana konstrukcija "I" ¢rte za generator s tujim vzbujanjem.

EY 1o ut
4/41y
ol
“44‘/“ N PO \A\
KPT \\
i
Uy
I" &rta
Crta
g\ mkad . .
0 IvO Iv 0 %IN %IN I
a) b)

Sl. 4.71 Konstrukecija zunanje karakteristike s pomocjo "I" ¢rte

za generator s tujim vzbujanjem

Dejansko imamo dve "I" ¢rti: prvo v tocki |4, drugo, pomozno, v tocki prostega teka

Py (za katero velja Ryl , = Ep). Ce zvezemo tocke za enako obremenitev na zgornji
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in spodnji "I" ¢rti, dobimo za vsako obremenitev napetost, sorazmerno oddaljenosti
od spodnje "I" ¢rte do karakteristike prostega teka. Na sliki 4.71b je narisana
zunanja karakteristika U =f(l), ustrezno rezultatom na sliki 4.71a. Iz razmerja
razdalj dobimo napetost na sponkah
generatorja: U = EOB—C.

POIVO

Padci napetosti in ustrezne reakcije kotve so na sliki 4.71a nesorazmerno veliko na-

risani, da je slika bolj pregledna. Zunanja karakteristika je sorazmerno mehka.

Na nasledn;ji sliki (72a) sta postavljeni dve "I" érti na KPT generatorja s paralelnim
vzbujanjem. Tocke posameznih obremenitev na obeh "I" ¢rtah povezemo z daljicamai,
ki so paralelne z daljico samovzbujanja, ta pa povezuje koordinatno izhodisce s

tocko prostega teka P .

E 4 U
I" Crta 4/41,
C

P 1
|
KPT :
|
|
Uy !
Q |
B o3 |
2008 !
S A I
N I
X |
> I
1" ¢rta & |

A/ ALE T - } - i -
0 Lo I, 0 gIN [
) b) ‘

Sl. 4.72 Konstrukcija zunanje karakteristike s pomocjo "I" érte

za generator s paralelnim vzbujanjem

Odcitane vrednosti za razdaljo od spodnje "I" ¢rte do KPT moramo pred risanjem
zunanje karakteristike (sl. 4.72b) mnoziti s sinusom kota samovzbujanja, da dobimo
pravo vrednost za napetost U. Glede na sliko velja:

. Pl E

sing = =0 = —0

0 P 0

Pri tem vidimo, da dobimo za neko obremenitev dve vrednosti za napetost na
sponkah, pri cemer spodnja krivulja na sliki 4.72b predstavlja nestabilno
obratovanje. Napetost na sponkah dobimo iz razmerja:

U =ACsina = E0A=C oziroma U = ABsina = Eoi.
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Kljub temu, da se serijski generator prakticno ne uporablja, je zanimiva
konstrukcija njegove zunanje karakteristike. Kot vidimo na sliki 4.73, pade tocka
prostega teka P, v izhodiS¢e koordinatnega sistema. Padec napetosti riSemo
navzgor kot pri ostalih generatorjih. Rezultirajoce vzbujanje, ki ga riSemo desno od
vrednosti za ustrezen padec napetosti, doloéa "I" ¢érta. Vrednost za napetost je
vertikalna razdalja od "I" ¢rte do KPT. V tocki kratkega stika bi "I" ¢rta sekala KPT,

zato bi napetost U padla na vrednost nic.

Ui
E 4 KPT
/
/%‘%
Y
A —
ﬂu [ O
/‘ Uy | U@
4/41y // "I'" &rta
/
/
P Les - -
0 Iy 0 2 | 4 | I
—In —In
a) b) 4 4

Sl. 4.73 Konstrukcija zunanje karakteristike s pomocjo "I" ¢rte

za generator s serijskim vzbujanjem

4.5.8 Konstruiranje karakteristik hitrosti vrtenja motorjev

Tudi karakteristiko hitrosti vrtenja n(l) dobimo s pomocjo "I" ¢érte. Postopek je
podoben kot za zunanjo karakteristiko generatorja, zato si ga oglejmo na primeru
motorja s tujim ali paralelnim vzbujanjem (sl. 4.74a). Izhodisce je zopet KPT. Od
izhodiscne tocke P, navzdol narisemo padec napetosti. Ta ima glede na generator
namrec¢ drugacno smer zaradi drugacne smeri toka. Z upostevanjem reakcije dobimo
"I" ¢rto, ki je na sliki 4.74a prikazana kot kriva ¢rta, to je za primer motorja z mocno

reakcijo.

Izhodisce za dolocitev karakteristike vrtljajev so vrtljaji ny, pri katerih je posneta
KPT. Pri konstantni pritisnjeni napetosti in pri konstantnem vzbujanju se mora pri
obremenitvi motorja spremeniti njegovo stevilo vrtljajev. Po enacbi (4.51) so namrec
vrtljaji odvisni od inducirane napetosti v Stevcu in glavnega fluksa v imenovalcu.
Inducirana napetost je odvisna od obremenitve, to je od padca napetosti, fluks od
reakcije kotve. Vrtljaji padajo, ce stevec v enacbi (4.51) hitreje pada kot imenovalec.
Razlika vrtljajev bo vertikalna razdalja med "I" ¢rto in KPT (—An= E). Vrtljaje za

neko obremenitev, npr. | = |, dobimo iz razmerja:
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AB
n= no .
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E A A
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Sl. 4.74 Konstrukcija karakteristike hitrosti vrtenja n(l) za motor

s tujim ali paralelnim vzbujanjem po metodi "I" ¢rte

(4.55)

Zanimiva je se tocka D, v kateri je N=n,. Od tocke E, to je od neke obremenitve,

zacnejo vrtljaji zopet rasti, kar nas privede v nestabilno podroc¢je obratovanja in je

posledica zmanjsanega fluksa zaradi povecanja reakcije kotve.

Na sliki 4.75a je narisana konstrukcija "I" ¢rte za serijski motor. "I" érta je pri

serijskem motorju narisana v toc¢ki | =1, =0 in preseka KPT (merjeno pri nazivnih
vrtljajih ny) v tocki P pri obremenitvi | = 1.
A na
E P, KPT
33 PAC
/31 i~ 1" ¢rta
B
A
n
A Ny X & I
0 Ivrez A Iv 0 EIN EIN EIN EIN I
3 3 3 3
a) b)

Sl. 4.75 Konstrukcija karakteristike hitrosti vrtenja n(l) za motor

s serijskim vzbujanjem po metodi "I" ¢rte

Za poljubno obremenitev dobimo vrtljaje iz razmerja podobno kot v enacbi (4.55):
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nN=ny,—. 4.55a
N'AC ( )

Za izhodisce vzamemo za razliko od enacbe (4.55) nazivne vrtljaje ny.

Na sliki 4.76a je narisan primer za kompavndni motor, to je paralelni motor z
dodatkom serijskega vzbujanja. Obratovanje stroja je stabilno, saj mu s povecano
obremenitvijo padajo vrtljaji.

A

E KPT
/<'/ na
ﬂu&i
‘/ A‘z‘ nO T~
S RRLIN I e L S
A
I" &rta
- 2 4 6 -
0 Iy 0 I o M '
a) b)

Sl. 4.76 Konstrukcija karakteristike n(l) za kompavndni motor

po metodi "I" ¢rte

4.5.9 Ocena lastnosti strojev z "I" ¢rto

"I" ¢rta nam pove, kako se bo stroj obnasal v pogonu. Osnova za proucevanje je
slika 4.77. Na njej je prikazana KPT v okolici tocke Py, to je tocke prostega teka.

GENERATORIJI

delovni padec
napetosti kompavndni

4/4 obre- generator
menitve /
—

generator z mo¢no
reakcijo kotve

protikompavndni nestabilno genera-

generator torsko podrodje
vzbujanje \é_zbvujanjle;
slabi polje P N\ > ki e poofe
(protikompavndno - %@5?&250
podrogje) N
N .
. N kompavndni
nestabilno motor motor

sko podrocje /

motor z mo¢no

reakcijo kotve delovni padec

napetosti

MOTORIJI

Sl. 4.77 "I" ¢rte za razlicne enosmerne stroje
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Nad abscisno osjo je podrocje generatorskega obratovanja, kjer je padec napetosti

pozitiven (AU > 0), pod abscisno osjo je podro¢je motorskega obratovanja (AU <0).

Prikazano je tudi podrocje kompavndnega generatorja ali motorja, ki je desno od
osnovne "I" ¢rte ter obratno protikompavndno podrocje, levo od osnovne "I" ¢rte. Na
sliki 4.77 je oznaceno tudi podrocje nestabilnega delovanja za generator in motor. Za
generator je to desno oznaceno podrocje nad abscisno osjo in pod KPT, kjer z
obremenitvijo napetost generatorja raste. Levo oznaceno podroc¢je nestabilnega
obratovanja motorja lezi pod abscisno osjo in nad KPT. To je podrocje, kjer motorju z

obremenitvijo rastejo vrtljaji.
4.5.10 Zagon in spreminjanje hitrosti vrtenja enosmernih motorjev

4.5.10.1 Zagon enosmernih motorjev

Predpostavimo, da je na vzbujen paralelni motor v trenutku vklopa pritisnjena
polna napetost. Pri tem vemo, da je takrat inducirana napetost enaka nic, ker so
tudi vrtljaji enaki nic. Pritisnjeni napetosti torej drzi ravnotezje le padec napetosti v
tokokrogu kotve. V trenutku vklopa nastane zelo velik tokovni sunek. Vrednost
zagonskega toka oziroma toka kratkega stika doloca enostavna enacba:

|, =—. (4.56)

Pri serijskem motorju je treba vrednosti za upornost kotve R, pristeti se upornost
vzbujalnega navitja. V praksi najveckrat ne zelimo tako velikega tokovnega sunka,
kot ga dobimo po enacbi (4.56), zato tok omejimo z dodatnim uporom, ki ima
obicajno vec¢ stopenj in ga imenujemo zaganjalnik. Zagonski tok motorja je mogoce
zmanjsSati tudi z napetostjo. Zelo enostavno je to takrat, kadar je kotva napajana iz

krmiljenega usmernika.

4.5.10.2 Spreminjanje hitrosti vrtenja enosmernih motorjev

Enacbo za stevilo vrtljajev (4.52) je mogoce spremeniti v enacbo za kotno hitrost
£2.,. Zaradi boljse preglednosti zanemarimo padec napetosti na $cetkah in pisemo z
upostevanjem enacbe (4.26):
U-ILR U R,M U M
Q. =2nn= a4 ——2—— =0 | 1-— |=0Q,,1-kM), (4.57)
Ke Ke KgKyU M,

kjer je k koeficient spremembe kotne hitrosti.

Pri spreminjanju hitrosti vrtenja opazujmo najprej moznosti na motorju s tujim

vzbujanjem oziroma paralelnim vzbujanjem. Glede na enacbo (4.57) imamo dve



305

osnovnl moznosti:

1) krmiljenje napetosti kotve U,
2) krmiljenje polja Ky =k, @;.

Za spreminjanje hitrosti vrtenja potrebujemo torej dva krmiljena usmernika
(sl. 4.78a). Pri spreminjanju hitrosti vrtenja je mogoca se sprememba padca
napetosti z dodatnim uporom R; v tokokrogu kotve. Ta moznost ima enak pomen,
kot ¢e vrsimo spreminjanje hitrosti s spremembo napetosti. Tak dodatni upor
1menujemo krmilni upor. V danasnjem obdobju elektronike upor ni gospodaren, zato
je bolj obicajno krmiljenje napetosti s krmiljenim usmernikom. V tem primeru
spreminjamo napetost od 0 do nazivne vrednosti. V kolikor ima stroj tujo ventilacijo,
lahko obratuje v celem podroc¢ju, to je od 0 do £2,, s konstantnim tokom in po
enacbi (4.26) tudi s konstantnim vrtilnim momentom (M =Ky 1,), kot kaze
slika 4.78b. Podroéje nad €2, dobimo, ¢e slabimo polje s krmiljenjem vzbujalne
napetosti. Pri slabljenju polja moramo biti previdni, ker je mogoce, da motor
"pobegne". V podroc¢ju slabljenja polja pri konstantnem bremenskem toku vrtilni

moment upada.

~~ ~~
M4
M (2n)
Iv = IvN Iv < IvN
12 ()
Y -
.. QmO .. “Qm
Ke krmiljenje slabljenje
nap. kotve olja
3) b) p polj

Sl. 4.78 a) Krmiljena usmernika, b) podrocje obratovanja

Ce v enacbi (4.57) upostevamo, da rotor stoji, £2, =0, izracunamo zagonski vrtilni

moment pri nazivnem toku v kotvi: M, =K\, U/R;.

V primeru, ko zavrtimo rotor v nasprotno smer (—£2.), preidemo v zavorno
obratovanje ali podrocje generatorskega zaviranja. Ta prehod je mogoc v primeru, ce

je vrtilni moment bremena vecji od vrtilnega momenta motorja.

Pri serijskem motorju ni mogoce loceno krmiliti napetosti in vzbujanja. Vzbujalni
tok je pri serijskem motorju namrec enak kar toku kotve (I =1, =1,,). S spremembo
napetosti menjamo hkrati tudi vzbujanje, zato se pri serijskem motorju redko
spreminja hitrost vrtenja. To se npr. dela pri motorjih za elektricno vleko, kjer se v

tem primeru koristi poseben soupor (shunt) k vzbujalnemu navitju.
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4.5.11 Nestacionarno obratovanje enosmernih motorjev

Znano je, da katerakoli sprememba fizikalnih veli¢cin enosmernih strojev povzroci
spremembo vseh ostalih. Pri prikljucku napetosti v enosmernem tokokrogu se tok
ne menja v trenutku, ampak po prehodnem pojavu, ki ga doloca casovna konstanta
kroga T =L/R. Tukaj govorimo o elektriéni vztrajnosti. Pri enosmernih motorjih
imamo dva kroga: vzbujanje in kotvo ter dve casovni konstanti, od katerih je
casovna konstanta za vzbujalni krog T, veliko vec¢ja od ¢asovne konstante kotve T,
(TV ~ (5+20)Ta).

Naslednja vztrajnost je mehanska vztrajnost stroja, ki jo predstavljajo mase rotorja
in bremena, tj. vztrajnostni moment J . Glede na povedano, lahko zapisemo osnovne

enacbe za nestacionarni pogon motorja:

U=rI,+E+L (4.58a)
dt
E=Kc2,, (4.58b)
u, =Rr,1,+L, (4.58¢)
dt
M =Kyl,, (4.58d)
J d“;im =M +M,. (4.58¢)

Za motor velja, da je vrtilni moment M >0 in za breme M, <0.

Na sliki 4.79 je prikazan vpliv enacb (4.58) v obliki blok sheme oziroma fizikalnega
modela enosmernega stroja za relativho pocCasne spremembe L dl,/dt=0 in
L,dl,/dt=0. V stacionarnem obratovanju je d/dt=0. Tako pridemo do znanih

enach, ki smo jih spoznali Ze v prejsnjih poglavjih.

P __primerjava
U >0 dal,
o L=
Rula E=KgQ, Shema velja za I,
O e
r—> Ia - . KM
|
| M=Kyl
: I q Jdﬁm s MTa
u *@ k. led o L J9 g
: v > £ - = “)Jr
i f
|
[
——————————————————————— RN I V

Sl. 4.79 Blok shema enosmernega stroja
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4.5.12 Enacbe za tuje vzbujane enosmerne stroje v stacionarnem
obratovanju

Na osnovi predhodnih izvajanj je mogoce podati naslednje pomembne enacbe:

a) generator b) motor
U=E-IR, E=U-IR,
U=k-nd, - IR, oY —IRy
kecDg

2 I:)m

P,=UI=EI-I°R, Mpotr =K @ | =—
‘Qm

Pn=El =R =Ry +F Pn=El =R =Ry —Fay
I:)eIZUIZPm_PCu I:)eIZUIZPm+PCu

o o
© &

U<E U>E
+o0—m—————— 0 — 40— poO—
A s R b)
Rb

Sl. 4.80 Enosmerni stroj: a) generator, b) motor

4.6 POSEBNI ENOSMERNI STROJI

Posebni enosmerni stroji so izvedeni iz normalnih enosmernih strojev. Z razvojem
elektronike je njithov pomen zelo upadel, zato jih danes ni vec veliko v pogonu. Eden
taksnih strojev, ki so ga se nedavno uporabljali kot vzbujalnik pri sinhronskih
generatorjih, je amplidin.

4.6.1 Amplidin

Amplidin je v bistvu enosmerni stroj, ki se uporablja kot ojacevalnik moci. Vsak
normalni enosmerni generator je v svojem bistvu ojacevalnik moci. Vhodna elektri-
¢na moc¢ (vzbujalna moc) znasa obic¢ajno okoli 1 % izhodne elektriéne moci rotorja.

Ojacanje bo torej priblizno stokratno. Ce normalnemu tuje vzbujanemu enosmernemu
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generatorju vezemo na kratko scetke, bo v rotorju stekel zelo velik tok. Na rotor
namestimo Se drugi par scetk, ki sta glede na prvi par séetk premaknjeni za90".
Prvi osnovni par scetk lezi pravokotno oziroma prec¢no na osnovno vzbujalno navitje,
to je v q-osi, drugi par v smeri vzbujalnega navitja, to je v d-osi. Rotorsko navitje, ki
je preko prvega para scetk kratkosklenjeno, ustvari rotorsko vzbujanje, ki je
priblizno stokrat vecje od osnovnega vzbujanja ter v rotorju inducira napetost, ki je
maksimalna ravno takrat, ko lezi drugi par scetk v osi osnovnega vzbujanja, to je

pravokotno na rotorsko vzbujanje.

- Ud,l,dj,

U lq @

Sl. 4.81 Shema vezave amplidina

Iz doslej povedanega, izracunamo za oznacene velicine na sliki 4.81 ojacanje na

sponkah d-osi:
Uy I 100U, 1, ~10000U, ;.

Tok I, ki tece preko potrosnika, povzroc¢i v rotorju reakcijo, rusi osnovno vzbujanje
ter s tem tudi napetost Ug- Zaradi tega mora imeti amplidin kompenzacijsko

navitje, ki s svojim fluksom @, popolnoma kompenzira fluks reakcije kotve @".

4.7 IZMENICNI KOMUTATORSKI STROJI

Za prikljucek enosmernega stroja na izmenicno omrezje potrebujemo pretvornik
1zmenicne napetostli v enosmerno, to je usmernik. Zgodovinsko gledano taksna
pretvorba ni bila vedno mogoca, zato so gradili komutatorske stroje za direktni
priklop na izmeni¢no omrezje. Izmenicni komutatorski stroji so bili razviti le kot
motorji, nikoli kot generatorji. Z razvojem elektronike so posamezne izvedbe
izumrle. Ostal je le enofazni komutatorski stroj malih moci, katerega uporaba se je
celo razsirila, predvsem za male gospodinjske aparate. Poznamo ga tudi pod
1menom univerzalni motor, ker ga je mogoce prikljuciti na enosmerno in izmeni¢no

napetost.

4.7.1 Inducirane napetosti enofaznega komutatorskega stroja

Pri fizikalni razlagi induciranih napetosti izhajamo iz enake konstrukcije, kot jo

ima standardni enosmerni stroj na sliki 4.4. Ta ima na izrazenih polih statorja
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vzbujalno navitje, v rotorju pa navitje kotve. V primeru, ko priklju¢imo na vzbujalno
navitje 1zmeni¢no napetost, bo tudi glavni fluks izmenicen, torej casovno
spremenljiv @ (t), kot kaze slika 4.82.

@ Na scetkah dobimo pri vrtenju rotorja z
n vrtljaji, enako kot pri enosmernem
stroju, gibalno (rezalno) ali rotacijsko

t inducirano napetost €,, ki ima na
sliki 4.82 podobno obliko kot fluks Dy .

Ta napetost je sedaj izmenicna, kot je

\

izmenicen glavni fluks in je z njim v fazi.

Gibalno inducirano napetost dobimo po

nn

1. 4.82 Casovni potek fluksa in enacbi (4.21). Namesto s palicami "z",
bomo racunali z efektivnhimi ovoji kotve

N, =z/(4a).

inducirane napetosti

Za glavno polje, ki je sedaj izmenicno, zamenjamo fluks v enacbi (4.21) z njegovo
amplitudno (temensko) vrednostjo. Ker nas pri vrednosti za inducirano napetost
zanima njena efektivna vrednost, moramo napetost deliti Se s \/E . Deljenje s \/5 je
podobno kot v primeru transformatorske enacbe za izra¢un inducirane napetosti v
izmeni¢cnem polju. Spremenjena enacba (4.21) za gibalno inducirano napetost bo

sedaj:

E, =2v2pnN, @, (4.59)

kjer smo v enacbi upostevali efektivne ovoje kotve N, =z/(4a).

Pri sinusni razdelitvi polja po obodu stroja je mogoce inducirane napetosti zaradi
gibanja palic prikazati kot vektorje, vsoto vseh napetosti pa kot mnogokotnik. Kot
vemo, lezi rezultanta napetosti v osi nevtralne cone, kot je prikazano na sliki 4.83a,

na scetke pa deluje polna napetost E, .

Izmenicno polje inducira v navitju kotve, po Faradayevem zakonu neodvisno od
tega, Ce se rotor vrti ali miruje, Se transformatorsko napetost. Efektivno vrednost te

napetosti izracunamo po znani enacbi:

E,=—=fN,f, &, (4.60)

2

kjer je f omrezna frekvenca in f,, faktor navitja.

Faktor navitja f, je pri neskonénem $tevilu utorov v kotvi f, =2/x, ker je razmerje
med geometrijsko in aritmetiéno vsoto kazalcev napetosti potencialnega kroga
enako razmerju 2r/(nr) =2/ (sl. 4.83a).
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Enacba (4.60) dobi tako nasled-
njo obliko:

E =2V2fN,d,. (4.61)

/‘. V primeru, ko se rotor vrti
// sinhrono, velja za frekvenco
enacba f =pn. Tedaj bo gibal-

a) b) ‘ na napetost po enacbi (4.59)

enaka transformatorski enacbi

Sl. 4.83 Inducirani napetosti enofaznega
P g (4.61), toje E, = E,.

komutatorskega stroja:
a) gibalna napetost

b) transformatorska napetost

Maksimalno transformatorsko napetost bodo imele tuljave v nevtralni coni, ker
objemajo celoten glavni fluks (459). Vsota napetosti da ponovno napetostni
mnogokotnik (sl. 4.83b). Za sScetke v nevtralni osi je vsota transformatorske
napetosti enaka ni¢c. Maksimalna bi bila, ¢e bl imeli postavljene scetke pod poli
(crtkana lega na sliki 4.83b). Za transformatorsko napetost je pomembno, da na
delovanje stroja nima vpliva, ¢e so sc¢etke v nevtralni coni. Vpliv dobimo le, ¢e so
scetke 1zven nevtralne cone, sicer ima transformatorska napetost vpliv le na

komutacijo.

Dejansko se inducira napetost transformacije tudi v vzbujalnem navitju, vendar jo
obravnavamo kot padec napetosti, o cemer bomo govorili v nadaljevanju.

4.7.2 Izracun vrtilnega momenta

Vrtilni moment enofaznega komutatorskega stroja izracunamo po enacbi (4.26).

Zaradi izmeni¢nih veliéin toka kotve i(t) in glavnega fluksa @y (t) velja:

M (t) = kp, @y (1) i(t) - (4.62)
Za izmenicni veli¢ini tok in fluks, ki imata fazni premik ¢', veljata enacbi:

i (t) = 1/2sin(wt), (4.63)

D, (t) = Dysin(wt —¢'). (4.64)

Z uvrstitvijo enacb (4.63) in (4.64) v enacbo (4.62) ter upostevanjem
trigonometrijske transformacije za produkt dveh sinusov, je izraz za trenutno

vrednost vrtilnega momenta:
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M (t)=—2 &, | (cosg’ —cos(2mt —¢')). (4.65)

Vrtilni moment motorja ima torej dve komponenti: — prva je srednja vrednost, okoli
katere niha vrtilni moment z dvojno frekvenco, kot je prikazano na sliki 4.84.

Pomembna je predvsem srednja vrednost vrtilnega momenta po enacbi (4.65):

K - ’
M =—m(Dg I cose'. (4.66)

Sr~ \/E

Sedaj primerjajmo enacbi (4.66) in

A
t) (4.26) oziroma poglejmo, kaksen
I Sﬁ) /ng (t) /Msr bo vrtilni moment istega stroja po

M (
b
% \ \/ \/ obeh enacbah. Pri tem vemo, da je
> efektivna vrednost toka ekvivalen-

W tna enosmernemu toku. Efektivna
vrednost magnetnega fluksa je za

x/i manjsa od maksimalne vred-

Y

Sl. 4.84 Vrtilni moment enofaznega . )
) nosti in Sele maksimalna vrednost
komutatorskega stroja ) Y ..

fluksa izmenicnega stroja je enaka
fluksu v enosmernem stroju. To pomeni, da je vrtilni moment izmenic¢nega stroja

manjsi od vrtilnega momenta enosmernega stroja za:
cos ¢’
J2

Ce izrazimo fluks 6239 1z enacbe (4.59) in ga vstavimo v enacbo (4.66) ter

M. =M_

(4.67)

upostevamo Se, da je N, =z/(4a) ter k,=pz/(2na), dobimo vrednost vrtilnega

momenta:

E
M=—"1lcos¢' . 4.68
0 ) ( )

m
Iz enacbe (4.68) izracunamo sedaj vrednost za mehansko moc, ki jo ima motor:

P=MQ,=Elcosg. (4.69)

4.7.3 Komutacija enofaznega komutatorskega stroja

Fizikalno so dogajanja v casu komutacije v izmeni¢no napajanem stroju enaka kot v
enosmernem stroju. Cas trajanja komutacije T, je v obratovanju mnogo krajsi od
periode izmenic¢nega toka s frekvenco 50 Hz. Slika 4.85 prikazuje obliko toka v
tuljavi, ki komutira. Na njej vidimo, da se tok po komutaciji spreminja po sinusoidi,

torej ostane izmenicen.
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( Y\/ Sl. 4.85 Oblika toka v tuljavi,
& j J /\ ki komutira

- - -

Ty Ty Ty

-y

-

Glavni problem komutacije izmenicnih strojev je dodatna napetost transformacije,
ki se inducira v tuljavi, ki komutira. Pri tem nastane seveda tudi napetost
samoindukcije kot pri enosmernem stroju. To je mogocée kompenzirati s
komutacijskimi poli, medtem ko transformatorske mnapetosti ni mogoce

kompenzirati in Se dodatno slabsa komutacijo.

Kot smo ze videli na sliki 4.83, je transformatorska napetost maksimalna ravno v
smeri Scetk in zato najvecja v tuljavi, ki komutira, ker ta objema celotni glavni
fluks. Ta napetost ne sme preseci vrednosti 2,5 do 3 V efektivne vrednosti med

lamelami za normalno delovanje stroja.

4.7.4 Enofazni komutatorski motor v serijski vezavi

Odgovor na vprasanje, zakaj serijska vezava, nam daje enacba vrtilnega momenta
motorja (4.68). Vrtilni moment po tej enachi je najvedji, ce sta bremenski tok in fluks
motorja v fazi. To je znacilno za serijsko vezavo, ker bremenski tok tece tudi skozi
vzbujalno navitje. To ustvari fluks, ki je v fazi s tokom. Ti motorji se se danes upo-
rabljajo v dveh primerih. Prvi primer mnozi¢ne uporabe so mali univerzalni motor;ji
za gospodinjske aparate in ro¢na orodja, moci od 5 do 1000 W in do 40.000 (min‘l).
Prikljucijo se lahko na enosmerno in izmeni¢no napetost. Drugi primer uporabe je
elektricna vleka, ki v novejsem casu ze prehaja na druge izvedbe. Mali univerzalni
motor ne potrebuje niti komutacijskih polov niti kompenzacijskega navitja. Splosna

prednost serijskih motorjev je v velikem zagonskem vrtilnem momentu.

4.7.4.1 Nadomestno vezje motorja v serijski vezavi

Vezavo motorja vidimo na sliki 4.86. Pritisnjeni napetosti drzijo ravnotezje padci na
ohmskih uporih kotve R, in vzbujalnega navitja R, ter ustrezni padci na
induktivnih uporih X, in X,. Tok (I =1, =1,) skozi vzbujalno navitje z N, ovoji
vzbudi glavni fluks, katerega amplituda je:

é \EIL\,:\EIXV.

N, oN,

(4.70)
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Glavni fluks ustvari transformatorsko in gibalno
napetost. Prva se v tokokrogu motorja ne pojavi, ce
lezijo scetke v nevtralni coni. Gibalna oziroma
rezalna inducirana napetost E, je sorazmerna
fluksu D, in je z njim v fazi. Ker je fluks v fazi s

tokom (@' =0), je tudi E, v fazi z njim. Z uposte-

vanjem enacbe (4.70) za glavni fluks, dobi enacba
(4.59) za E, naslednjo obliko:

Sl. 4.86 Enofazni komuta-

torski motor

g 2PN Nay (4.71)
n f N,

v serijski vezavi
Frekvenca omrezja f in Stevilo polovih parov p doloéata sinhronsko stevilo
vrtljajev n, = f /p. Enadba (4.71) dobi sedaj obliko:

_2Nay Ny (4.72)

E
" N, 'n N

kjer je ¢ konstanta nenasicenega stroja
— 2 Na

C=— .
N,

(4.73)

Povedali smo ze, da je E, v fazi z I, zato lahko pisemo vrednost za E, s pomocjo
fiktivne upornosti R’":

E =IR, (4.74)

Ce je ta upornost

R=¢c. (4.75)
nS

Fiktivna upornost R’, ki predstavlja rezalno napetost, se po enacbi (4.75) menja z
vrtljaji motorja N. Z upostevanjem spremenljive fiktivne nadomestne upornosti je

narisano nadomestno vezje (sl. 4.87).

Fiktivnha nadomestna upornost R’ predstavlja tudi mehansko mo¢ stroja, saj velja,

daje P=1E, =1 R’; to ustreza enacbi (4.69) za primer, ko je fazni premik ¢’ =0.

Nadomestno vezje za enofazni komutatorski stroj na sliki 4.87 je podobno kot za
rotorski tokokrog asinhronskega stroja. Iz nadomestnega vezja dobimo enacbo za
tok:
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v

R+ c1 + X
nS

Enacba (4.76) predstavlja enacbo za kroznico. Najvecji tok po enacbi (4.76) dobimo

(4.76)

za motorsko obratovanje, ko se motor ne vrti, N =0 in velja:

oY (4.77)

© JR?ix?

1 R=R,+R, jX=j(XV+Xa)
o—— 1 L

Sl. 4.87 Nadomestno vezje enofaznega

|

R'= I komutatorskega motorja v

serijski vezavi

Y
e,

4.7.4.2 Kazal¢ni diagram

Pri risanju kazalcnega diagrama bomo posebej obravnavali primer za motor v
kratkem stiku (N =0) in loceno za neko poljubno stevilo vrtljajev (n#0). V primeru,
ko so vrtljaji N=0, bo tudi E, po enacbi (4.72) enak ni¢. Pritisnjeni napetosti drzijo

ravnotezje le padci napetosti:

U =1,VR?+ X?, kot kaze slika 4.88a.

IR
/_VAL—J 'Y
jIX

1 e =IR=1c}
nS

X2

IR /

- 1

L= :
Px -k jIX @
ng -
a) b)

Sl. 4.88 Kazal¢ni diagram za enofazni komutatorski motor:
a) mirujoci motor n=0
b) vrteci se motor n =0
V primeru vrtecega se motorja imamo Se rezalno napetost E,, ki je v fazi z glavnim

fluksom D, in s tokom I (sl. 4.88b). Tok I je pri enaki pritisnjeni napetosti omrezja
U manjsi kot na sliki 4.88a. Manjsi je tudi fazni kot (¢ < ¢, ), faktor moci pa boljsi.
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Pri malih komutatorskih strojih doseze faktor moc¢i C0S@ ~0,95. Pri malem Stevilu
vrtljajev (majhna E,) bo motor jemal iz omrezja le jalovo energijo, zato njegovo

obratovanje ni gospodarno.

Kljub vsem problemom pri komutaciji in relativno slabem izkoristku se mali
enofazni komutatorski (univerzalni) motorji proizvajajo v velikih serijah, predvsem
za gospodinjske aparate. Njihova glavna prednost je zelo visok zagonski vrtilni

moment, zato jih Se ne bo tako kmalu nadomestil motor kaksne druge izvedbe.

4.7.5 Repulzijski motor

Repulzijski motor danes nima vec velikega praktiénega pomena. Gradijo ga le se za
manjse moci v enofazni izvedbi. Ima podobne karakteristike kot enofazni serijski
komutatorski motor. Prednost ima v enostavnem krmiljenju hitrosti vrtenja.
Njegova slabost je otezena komutacija. Opisan bo zato, ker nam razsirja fizikalna

dogajanja o elektri¢nih strojih.

Sl. 4.89 Enofazni repulzijski motor

Repulzijski motor ima dve statorski navitji: vzbujalno in indukcijsko. Naviti sta v

utore ali na izrazene pole. Na rotorju ima kratkosklenjeno komutatorsko navitje.
Opazujemo dogajanje:

a) v ¢asu mirovanja in

b) pri vrtenju rotorja
a) Mirujoci rotor n=0

d?g(ll) ne povzro¢i rotacijske inducirane napetosti, ampak le transformatorsko
napetost. Ta na kratkosklenjenih scetkah ne pride do izraza. Fluks indukcijskega
navitja @;(l,) inducira transformatorsko napetost E,,, ki pozene skozi kratko-

sklenjeno komutatorsko navitje tok |,:

l, = ) (4.78)
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Transformatorska napetost, povzrocena
zaradl @;, ima najvecjo vrednost v polozaju
Y scetk, prikazanih na sliki 4.89. @; in @,
Ev sta krajevno premaknjena za 90°, ¢asovno
pa manj kot 90" (sl. 4.90). Tako dobimo

neke vrste vrtilno polje.

Amper-ovoji rotorja in amper-ovoji indukeij-

skega navitja se do dolocene vrednosti

kompenzirajo (kratkosklenjeni sekundar
transformatorja). Pritisnjeni napetosti drzi-

jo ravnotezje ohmski padci vzbujalnega in

EV
¥ =2t . .. e .. . .
r indukcijskega navitja ter v njih inducirane

napetosti E, (@) in Ej(®,). Rotor se zavrti

Sl. 4.90 Kazal¢ni diagram za n=0
zaradi sile med @ in tokom v rotorju I,.

b) Vrteci se rotor n=0

SIR Pri vrtenju rotorja se pojavi Se napetost
h zaradi rotacije E, , ki je v fazi z glavnim
-E, " fluksom Dy . Zato dobimo v rotorju rezul-

tirajoco napetost:

E,=E,+E,. (4.79)

Zaradi manjse skupne inducirane napetosti
v rotorju bo za n#0 tok |, manjsi kot za
n=0. Manjsi je tudi fazni kot ¢, in tok ;.

Enostavni repulzijski motor ima le eno

Eby navitje na statorju. Statorsko navitje

//

’
7/ E
,/ Eor

razdelimo na dve fiktivni komponenti, ki

/
v ustvarita dve polji: @, cosa in @gsine .

Sl. 4.91 Kazaléni diagram za n=0

Princip delovanja je od tod dalje enak kot za primer z dvema navitjema. V primeru,
da je a =0, bo celotni fluks vzbujalni.

Stroj miruje v prostem teku pri toku v rotorju I, =0.Za a=90" bo E,, sorazmeren
D, . To je kratki stik stroja (transformatorja), saj bo tok |, po enacbi (4.78) najvedji.
Vrtilnega momenta ni, saj se os S¢etk ujema z osjo vzbujalnega navitja in navitje

kotve ni sklenjeno z glavnim fluksom.
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M, 4
. @ycosa
Il U,\_
de l Nv
<Dgsina
n %
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O\ 0 0 o

Sl. 4.92 Enostavni repulzijski motor Sl. 4.93 Odvisnost zagonskega vrtilnega

momenta od kota zasuka scetk

Zagonski vrtilni moment je odvisen od kota zasuka scetk, kot ga prikazuje
slika 4.93. Smer vrtenja repulzijskega motorja menjamo z zasukom scetk v

nasprotno stran (—a ) po sliki 4.92.

4.8 DODATEK ZA EKVIVALENTNO ZRACNO REZO

Potek polja zrac¢ne reze za lok posameznega utora 7, zaradi odprtine utora ni
enakomeren, ampak je podoben kot na sliki 2.36 oziroma za lok dveh polov
enosmernega stroja enak poteku na sliki 1.5. Za izracun potrebne magnetne
napetosti pa je pomembna maksimalna vrednost polja (B,), medtem ko se
navadno podaja srednja vrednost polja (§), ki jo dobimo iz srednje vrednosti fluksa.
Razmerje obeh podaja iz literature poznan Carterjev faktor:

_ __max
k, = e (4.80)
Carterjev faktor se izra¢una iz razmerja: by
T
k,=—VU . (4.81) : hy
T, — Y0 7
u -
///////Z/// 7
Za stevil¢no vrednost y velja enacba: //??? _
b /5 2 O i
(by, /) _ _
y e Pm!O) (4.82) v
5+b,/0 -
m . @@

Wzzzzzzzzzzzzzzzzzzza

di jjami liki 4.94. ) .
z Gunenzijamt ha st Slika 4.94 Skica polzaprtega utora

Izracun za vrednost y velja z napako, manjso od 10 odstotkov, Ce je razmerje
(b, /0) v mejah 1<b, /6 <. V primeru, da imata tako stator kot rotor odprte
utore, dobimo dva Carterjeva faktorja. Skupni Carterjev faktor bo tako:

K, ~ ko ke - (4.83)
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Glede na poznan B, in ne lokalni B, , izratunamo potrebno vrednost magnetne

napetosti zracne reze:

@BzBm—aXa:kC—B&:Eée. (4.84)
Ho Ho Ho

Z o, je v enacbi (4.84) oznacena ekvivalentna (namisljena) zracna reza za ustrezen
gladki stator ali rotor.
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5 SEZNAM SPREMENLJIVK

a stevilo paralelnih vej izmenic¢nih strojev str. 22, stevilo paralelnih vej polovice

oboda komutatorskega stroja str. 262; a (M) vzdolzna (aksialna) dimenzija séetk
A (m?) povrsina ali presek str. 14; A (A/m) tokovna obloga str. 42
b (M) oznaka za Sirino po IEC 27-4 str. 54, lok str. 62

b (T =V-s/m?=N/(A- m)) trenutna vrednost gostote magnetnega pretoka str. 8

B (T =V-s/m?= N/(A- m)) gostota magnetnega pretoka str. 3
¢ (J/(kg-K)) specifi¢na toplota str. 71; ¢ () konstanta motorja str. 313
C (W/ (m?. K4)) sevalna konstanta str. 70

d operator odvajanja funkcije str. 3

D (m) premer statorske izvrtine str. 5; D trikotna vezava navitja str. 37

e (V) trenutna vrednost inducirane napetosti str. 13; €=2,7182818 Eulerjevo
stevilo str. 48

E (V) efektivna vrednost inducirane napetosti str. 15

f (Hz=s") frekvenca str. 9

f, faktor navitja str. 7, ki je enak produktu pasovnega in tetivnega faktorja str. 21
F (N) sila magnetnega polja na tokovodnik str. 83

G operatorski koeficient str. 216
h (M) oznaka za visino po IEC 27-4 str. 54

h (A/m) trenutna vrednost magnetne poljske jakosti str.48
H (A/m) magnetna poljska jakost str. 5
I (A) trenutna vrednost toka str. 8

| (A) vrednost enosmernega toka str. 5; efektivna vrednost toka str. 8

j= e/™'2 fazni premik v kompleksni ravnini str. 51

J (A/m?) gostota toka str. 44; J (kg-m?) vztrajnostni moment str. 181

k faktor str. 58, Stevilo str. 60; k (1/(T?-kg) koeficient str. 66; k (A%s) koeficient
str. 110; k (A/cm?) koeficient str. 281; k (VAs) ™ koeficient str. 304

K. (Q-s) konstanta za izracun induktivnosti str. 52; K prestava (transformacijsko
razmerje) str. 53; K stevilo lamel komutatorja str. 258
| (M) vzdolzna (aksialna) dolzina (paketa stroja) str. 3

L (H=9Q-s) induktivnost str. 49
m stevilo faz navitja izmeni¢nega stroja str. 10; m (Kg) masa str. 65

M znak za merilo str. 93, stevilo hodov komutatorskega navitja str. 261
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M (N-m) vrtilni moment (navor sile) str. 83

n (S_l) ali (min_l) stevilo vrtljajev str. 9; N prestavno razmerje asinhronskega
stroja str. 80, stevilo celih polovih delitev str. 239

N stevilo ovojev str. 4

0 (M) odprtina utorov str. 43

p stevilo polovih parov str. 5

P (W) izgube modi str. 64, delovna moc str. 91

g stevilo utorov na pol in fazo str. 16

Q stevilo utorov str. 16; Q (V- A) jalova mo¢ str. 128

r (m) polmer (potencialnega) kroga str. 18, radialna dimenzija s¢etk str. 286
I relativna upornost str. 220

R (H 1= (Q-S)_l) magnetna upornost str. 3; R (€2) ohmska upornost str. 64

S slip (asinhronski stroj) str. 81, Laplaceov operator str. 215

S (m?) povrsina ali presek str. 43

t (S) ¢as str. 8; t (M) tangencialna dimenzija Séetk str. 286

T (S) perioda ponavljanja str. 15, casovna konstanta str. 71

u (V) trenutna vrednost napetosti str. 47

U stevilo glavnih polov str. 239, stevilo stranic tuljav na plast v utoru str. 258
U (V) efektivna vrednost napetosti str. 51

v (M/s) hitrost str. 9

V (m®) volumen str. 219; V (A) padec magnetne napetosti str. 273

X (M) koordinata (abscisa) str. 3; X relativna vrednost reaktance str. 170
X (Q) induktivna upornost str. 47

y faktor razmerja dejanske in nazivne frekvence str. 184

Y zvezdna vezava trifaznega navitja str. 37
Yo Sirina tuljav izmenicnih strojev str. 19; Y; sSirina tuljav komutatorskih strojev

str. 260, Y, vezalna Sirina in Y Sirina pomika navitja str. 260
Z stevilo vodnikov (tuljave) str. 16, stevilo zob str. 239
Z () impedanca (kompleksna upornost) str. 88
a (rad., °) elektri¢ni ali mehanski kot str. 16; « (W/ (m?. K)) koeficient str. 69

a transformacijska konstanta str. 120; « (rad., ") kot nagiba delovne premice
str. 209; « (rad., °) koracni kot str. 238; « faktor prekrivanja pola str. 269

p faktor oblike, razmerja med maksimalno in srednjo vrednostjo gostote
magnetnega pretoka str. 50; faktor oblike str. 171
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B (rad., ) elektri¢ni ali mehanski kot S, str. 61; g (m) lok str. 239
y (rad., ”) notranji (interni) kot str. 120
o (rad., ) kolesni kot ali kot polovega kolesa str. 164

o (m) ali &, (M) ekvivalentna zracna reza str. 4
A matemati¢ni znak za razliko str. 43

¢ (V-s/(A-m)) koeficient razsipanja str. 281

n izkoristek str. 68

g (rad., *) elektricni kot str. 6; & ("C) temperatura str. 6

4 (rad.-S) normirana vrednost kota str. 214

6 (A) trenutna vrednost magnetne napetosti (vzbujanja) str. 6

©® (A) magnetna napetost (vzbujanje) str. 12; @ (K) absolutna temperatura str. 70

K pomozna veli¢ina str. 56
A magnetna prevodnost na enoto dolzine str. 54

A (H=Q-s) magnetna prevodnost str. 50
A; (W/K) toplotna prevodnost str. 69

M casovni red harmonskih komponent nasiéenja str. 11

Uy = 471077 (V-s/(A-m)) permeabilnost praznega prostora str. 4

v prostorski red harmonskih komponent str. 13

& brezdimenzijska prevodnost str. 65
1=23,1415926 Ludolfovo stevilo str. 5

o (Q-mm?/m) specifitna elektriéna upornost str. 46
p dusilni faktor polja str. 147

o faktor razsipanja polja str. 60
2 matematicni operator vsote str. 7

7 (m) lok na obodu stroja str. 5, utorna delitev str. 42; 7, (") lok polove delitve
rotorskih zob str. 239
¢ (Wb =V :s) trenutna vrednost fluksa str. 48

@ (Wb =V -s) magnetni pretok — fluks str. 14

@, (W) toplotni tok str. 69

@ (rad.) fazni kot ali kot premika str. 91

w (V-S) trenutna vrednost magnetnega sklepa str. 47

¥ (V-S) magnetni sklep str. 193

w (rad./s) elektricna kotna frekvenca (krozna frekvenca) str. 8

€., (rad./s) mehanska kotna hitrost (krozna hitrost) str. 67
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