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mijeniti. Starije konstrukcije odvodnika imaju stakleno kuciste
napunjeno inertnim plinom, npr. duSikom. U novijim se od-
vodnicima primjenjuje specijalna epoksidna masa otporna pre-
ma utjecajima vanjske atmosfere; njome se zalije unutradnjost
odvodnika. Postoje izvedbe odvodnika za istosmjernu struju u ko-
jima je iskriSte smjeSteno u polju permanentnog magneta. Polje
magneta produljuje luk i tako olakSava njegovo gaSenje.

Osim ventilnih odvodnika prenapona upotrebljavaju se i od-
vodnici sa izbijanjem u plinu. Obi€no se sastoje od iskriSta u stak-
lenoj cjev€ici napunjenoj plemenitim plinom. Paralelno s unutar-
njim iskriStem spojeno je izvan cijevi vanjsko iskriste, koje djeluje
pri ve¢im prenaponima.

Utikaci i pribor
Utikacke naprave i pribor za prikljuak vodova i kabela opi-

sani su u Clanku Elektri¢ne instalacije, str. 9. V. Jurjevic

LIT.: F. Kesselring, Theoretische Grundlagen zur Berechnung der Schalt-
gerate, Berlin 1943. — A. 4. byiinos, OCHOBbI 3/71€KTPOannapaTocTpoeHus,
MockBa 1946. — J. Saint Germain, Les appareils électriques connecteurs et dé-
connecteurs, Paris 1949. — H. W. Baxter, Electrical fuses, London 1950.
— R. Rudenberg, Elektrische Schaltvorgénge in geschlossenen Kreisen von
Starkstromanlagen, Berlin-Gottingen-Heidelberg 41953. — M. A. Babikov,
Wichtige Bauteile elektrischer Apparate, Teil | (Theoretische Einfuihrung),
Berlin 1954. — W. Burstyn, Elektrische Kontakte und Schaltvorgénge, Berlin-
- Gottingen-Heidelberg *1956. — E. M. Ueiipos, Bo3aylHble BbIKAYaTeNN
BbICOKOI0 HanpsbkeHuss, Mocksa - JleHuHrpag 1957. R. Holm, Electric
contacts handbook, Berlin - Gottingen - Heidelberg *1958. — H. Franken,
Schiitze und Schutzensteuerungen, Berlin - Gottingen 1959. — A. Mauduit,
Installations électriques a haute et basse tension, tome Il, Paris 81959.— R.
Voigt, Elektrische Widerstande, Berlin 1959. — A. Keil, Werkstoffe fur elek-
trische Kontakte, Berlin 1960. — . A. Kykekos, [poeKTupoBaHWe BbIK/0-
yaTeneil MepeMEHHOro ToKa BbICOKOrO HanpshkeHusi, MockBa 1961. — H.
Schulze, Technik der Wechselstrom-Hochspannungsschalter, Berlin 1961. —
S. Dzierzbicki, Wysokonapigciowe aparaty lqczeniowe, Warszawa 1962. —
H. Franken, Motorschutz, Berlin 1962. — M. A. Babukos, 3neKTpuyeckue
annapatbl, 4acT TpeTbsi, MockBa - JleHMHrpag 1963. — A. M. 3anecckuii,
JnekTpuyeckasa fyra OTK/YeHWsA, MockBa - JleHuHrpag 1963. — E. Sla-
mecka, Prifung von Hochspannungs - Leistungsschaltern, Berlin - Heidel-
berg - New York 1966. . B. byTkesuy, [lyrosble npoueccbl Npu KOM-
MyTauunm  3NneKTpUYecKux Leneid, Mocksa — Hortopan, Apa-
rate electrice, Bucurecti 1967. T. Lipski, Bezpieczniki niskonapigciowe,
Warszawa 1968. — W. Kussy, Elektrische Niederspannungsschaltgerdte und
Antriebe, Berlin *1969. — H. Franken, Niederspannungs-Leistungsschalter,
Berlin 1970. — A. WN. [ony6es, BbICTPOAECTBYOLLNE aBTOMATUYECKME BbIK/HO-
yatenu, Mocksa *1970. — P.C. Ky3sHeuos, Annaparbl pacnpejeneHns 3nek-
TPUYECKO/ 3Hepruy Ha HanpsbkeHue o 1000 B, MockBa *1970.

B. Belin V. Jurjevic

ELEKTRICNI STROJEVI, naprave za pretvaranje energije
jednog oblika u energiju drugog oblika posredovanjem mehani¢kog
(najéesc¢e rotacionog) gibanja, pri ¢emu je bar jedan od oba oblika
elektricna energija. Pretvaranje energije nije savrSeno jer se sva
energija koja se stroju dovodi ne moZe pretvoriti u drugi Zeljeni
oblik, ili se ne moze sva iskoristiti za odredenu svrhu. Korisna
je energija ona koju stroj daje u Zeljenom obliku. Razlika izmedu
dovedene i korisne energije jesu gubici. Redovito se gubici po-
javljuju kao toplinska energija koja se predaje okolini i koja je
prema tome izgubljena za dalje iskoris¢enje.

Najces¢e vrste pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi
navedene su u ovoj tablici, zajedno s vrstama elektri€nih stro-
jeva s pomocéu kojih se izvode:

Oblik dovedene Oblik predane Vrsta elektricnog

energije energije stroja
elektri¢na mehanicka elektri¢ni motori
mehanicka elektri¢na elektri¢ni generatori
elektri¢na elektri¢na elektri¢ni pretvaraci

Osim toga pripadaju elektricnim strojevima elektricni reduktori
i spojke; energija se i njima dovodi i od njih uzima u obliku
mehanicke energije, ali se u njima najprije mehani¢ka energija
pretvara u elektricnu, a zatim ova opet u mehaniCku ener-
giju.

Uredaji za pretvorbu energije bez posredovanja mehanickog
gibanja ne ubrajaju se medu elektricne strojeve u uzem smislu,
unato¢ tome Sto se pri pretvorbi s jedne i/ili druge strane javlja
elektricna energija. Medu takve naprave idu npr. transforma-
tori, usmjerivaci, akumulatori i baterije, uredaji za direktnu kon-
verziju energije, itd. Postoji, medutim, Citav niz malih elektri¢nih
naprava kojima nije svrha pretvaranje energije, ve¢ prenoSenje
podataka, analiza podataka, mjerenje ili si., a ipak se ubrajaju u
elektricne strojeve jer su po izvedbi i naCinu rada analogni elektric-
nim strojevima za pretvorbu energije.
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OSNOVE ELEKTRICNIH STROJEVA

Osnovno djelovanje svih elektri€nih strojeva svodi se na vezu
izmedu mehanickog gibanja i mehanickih sila, s jedne strane, i
elektricnih napona i struja, s druge strane. Posrednik je pretvorbe
u svim sluc¢ajevima magnetsko polje, bilo da je stvoreno elektri¢nim
strujama bilo da je posrijedi polje permanentnog magneta.

Osnovni zakoni

tama njihovih izvedbi osniva se na tri temeljna zakona elektro-
tehnike. To su: op¢i zakon indukcije, zakon elektromagnetskog
protjecanja i zakon sile u magnetskom polju.

Op¢i zakon indukcije kazuje da se u zatvorenoj petlji koja
obuhvaéa magnetski tok 0 inducira elektri€ni napon e jednak

SI. 1. Op¢i zakon indukcije, a Promjena magnetskog toka in-
ducira napon u petlji koja ga obuhvaéa, b inducirani napon
jednak je brzini promjene toka

brzini promjene toka u petlji, a smjera takvog da bi proizveo
struje koje se protive promjeni toka (si. 1):
R
"dT*

Ako petlja N puta obuhvaca isti tok (si. 2 a) ili ako tok N puta
prode kroz istu petlju (si. 2 b), kroz plohu koju zatvara petlja

6=~

SlI. 2. Ulanceni tok. a Namot s vise (N) svojih zavoja (petlja)
obuhvaca isti tok, b isti zavoj (petlju) vise (N) puta obuhvaca
magnetski krug

prolazi tzv. ulancéeni tok 'P —NG*, koji je opcenito definiran izra-
zom

*+=j BdS,
S
gdje je B magnetska indukcija, tj. gustoéa silnica magnetskog
toka, a integral se proteZe na Citavu povrSinu S plohe omedene
promatranom petljom. Opcéenito dakle vrijedi

d/\
=~di*

Za induciranje napona potrebna je promjena toka. Ta promjena
moZze se izazvati na dva nacina: a) tako da dio stroja u kojemu
se stvara magnetski tok i petlja u kojoj se inducira napon miruju
jedan u odnosu prema drugom, a mijenja se iznos toka; to se posti-
Ze tako da se mijenja bilo struja koja tok uzbuduje bilo otpor
magnetskog kruga; b) tako da se iznos toka ne mijenja, ali se
mehani¢kim gibanjem mijenja dio toka obuhvaéen petljom. U
slu¢aju a) govori se o naponu transformacije} u slu€aju b) o naponu
rotacije. Javlja se i kombinacija napona transformacije i napona
rotacije.

Cesto je napon rotacije lakse racunati na osnovi predodzbe
prema si. 3, tj. polazeci od Cinjenice da je inducirani napon u vo-
di¢u proporcionalan brzini kojom vodi¢ sije€e silnice magnetskog
toka. Ako je magnetska indukcija jednaka B, duljina vodica jednaka
L3a njegova brzina v, i ako se vodi¢ krece kroz magnetsko polje
u smjeru koji je okomit na smjer njegova protezanja, a smjer sil-
nica polja okomit je na ravninu koju Cine vodi€¢ i smjer njegova
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gibanja, smanjuje se tok u desnoj zamisljenoj petlji ABCD u
vremenu dt za

= —B L vdt,
a u lijevoj zamisljenoj petlji ABEF povecava se za
dol= + B Lvdi.
Inducirani napon u desnoj petlji iznosi
dod
. = -fBLv3
di
a u lijevoj petlji:
a#! BL
wgT =" V.

Struja koja bi proizvela tok Pmorala bi obilaziti smjerom AFEBCD,
tj. u smjeru kazaljke na satu. Taj smjer dogovorom se naziva
pozitivnim smjerom induciranog napona. To znali da bi pozitivan

Sl. 3. Izradunavanje napona rotacije uz predodzbu
pomicnog vodi¢a u magnetskom polju

napon ed u petlji ABCD u vodi¢u djelovao u smjeru AB, isto tako
kao i negativan napon exu petlji ABEF. Za ovaj specijalni slucaj,
gdje oba napona djeluju u istom smjeru, moze se napon rotacije
u vodi€u izraziti jednadzbom

e=BLv.

Smjer napona moZe se odrediti po pravilu desne ruke (si. 4) koje glasi: ako
se_zamisli_da silnice ulaze u dlan desne ruke, a palac oznacava smjer gibanja vo-
di¢a, prsti pokazuju smjer induciranog napona.

SI. 4. Pravilo desne ruke

Zakon protjecanja povezuje elektricne struje i magnetske
tokove. Silnice toka zatvorene su linije. Njihova gusto¢a, magnet-
ska indukcija B, vezana je s magnetskim poljem jakosti H odnosom

B=yH,

gdje je n permeabilnost (permeabilitet), veliina karakteristicna
za medij i njegovo magnetsko stanje. Za svaki zatvoreni krug
vrijedi zakon protjecanja:

j>Hds = Si = J rdS,
S
gdje se linijski integral j>Hds3 tzv. magnetski napon, odnosi na
obodnu krivulju plohe povrsine S. Plosni integral gustoée struje
r po povrsini praktiCki se moZe izraziti kao zbroj svih struja
obuhvacenih promatranom obodnom krivuljom i zove se strujno
protjecanje G. Obicno se radi o N zavoja kroz koje teCe ista stru-
ja i, pa je protjecanje
0 = Ni.

Permeabilnost Zeljeza je bitno veca od permeabilnosti zraka,
pa se magnetski tok najveé¢im dijelom zatvara putem koji odreduje
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aktivni Zeljezni dio, tzv. magnetskim krugom uz koji se nalaze
vodi¢i kojima protjeCe struja. Zakon protjecanja postaje onda
jednostavniji:

<-di=0.

Zakon o sili koja djeluje na vodi¢e u magnetskom polju
slijedi iz Biot-Savartovog zakona i glasi:
F=BilL,
gdje je F sila na vodi¢ duzine L kroz koji teCe struja i, pri ¢emu
su smjerovi veli¢ina B, L, F jedan na drugom okomiti.

Smjer sile odreden je pravilom lijeve ruke (si. 5) koje glasi: ako silnice ulaze
u dlan lijeve ruke i ako prsti pokazuju smjer struje, palac pokazuje smjer sile.

Ako sada usporedimo zakon indukcije i Biot-Savartov zakon,
pokazuje se da i ovdje vrijedi energetska ravnoteza. Gibanjem
vodia brzinom v u polju indukcije B inducira se napon e po
pravilu desne ruke. No ¢im taj napon protjera kroz vodi¢ struju
i te na taj nacin izvrdi kroz vrijeme dt rad dW = eidt, javlja
se po pravilu lijeve ruke (si. 6) mehanicka sila F nasuprot smjeru
gibanja, pa treba, da bi se odrzalo gibanje, izvrSiti mehanicki rad

dW = Fvdt= BiLvdt= eidt
Na taj se nacin pretvara mehanic¢ka energija u elektri¢nu spomocu
elektricnih generatora.

alac lijeva
P ruké palac desne ruke

SI. 6. Energetska ravnoteza gibanog
vodi¢a (generator)
palac lijeve ruke

Obratno, ako se naponom
nekog vanjskog izvora protjera
kroz vodi¢ struja i, vodi¢ se po-
Cinje kretati zbog sila koje se jav-
ljaju izmedu magnetskog polja i
njega. Zbog toga se u njemu (po
pravilu desne ruke) inducira napon koji je po smjeru suprotan
narinutom vanjskom naponu (si. 7). Da bi se u vodicu ipak mogla
odrZati struja jakosti i nasuprot induciranom naponu ey mora se
iz vanjskog izvora stalno dovoditi elektricna energija dW = ei dt.
Zbog te dovedene energije javlja se dakle sila u smjeru kretanja
vodic¢a i takav vodi€ moze vrsiti mehani€ki rad. To je princip
funkcioniranja elektricnih motora.

Vodi¢i su redovito smjesteni na obodu rotora, tj. cilindric-
nog dijela stroja koji mozZe slobodno rotirati. Sila F na vodi¢ u
udaljenosti r od osi rotacije daje zakretni moment M = Frr,
a ako je v obodna brzina vodi¢a, kutna je brzina o = vjr, ta-
ko da je pretvorena energija bilo u motorskom bilo u genera-
torskom radu: d\V = Fvdt= M oodt, a pretvorena snaga:

.od\v
P=e|——dft—=M(Ii.

Sl. 7. Energetska ravnoteza gibanog
vodi¢a (motor)

Pri opterecenju elektri€nog generatora pojavljuje se mehani-
¢ki protumoment na osovini; zato se mora generatoru dovoditi
mehanicka snaga da bi se odrzao u radu. Obrnuto, elektromotor



ELEKTRICNI STROJEVI

¢e pri mehanickom optere¢enju uzimati elektricnu energiju kako
bi mogao svladati mehani¢ki moment. Znatna sposobnost stroja
da se prilagodi uvjetima optere¢enja jedna je od velikih predno-
sti elektri¢nih strojeva.
Magnetske sile takoder su
vazne za funkcije elektricnih
strojeva. U magnetskom krugu
oblikovanom tako da energija
magnetskog polja nije za sve
poloZaje jednaka, kao npr. na
si. 8 a i b, gdje je Wx> W,
djeluju sile (Fr) koje nastoje
da dovedu magnetski krug u
polozaj u kojemu je magnetska
energija minimalna. U slu-
Caju da postoji pomak ds (si. 8b), vrijede jednadzbe

dw
W = dW, F.= ds

Ovakve sile (ili momenti) uzrokovani nejednakim magnetskim
otporom (reluktancijom) zovu se reluktancijske sile (ili momenti).

| sile koje djeluju na vodice smjeStene u
utorima (udubljenjima na obodu rotora koja
su predvidena za smjeStaj vodica, si. 9)
svode se na djelovanje magnetskih sila iako
vodi€ lezi na dnu utora gdje je magnetska in-
dukcija B ss 0. Ali taj vodi¢ obuhvaca neki
promjenljivi magnetski tok, pa se u njemu
induciraju naponi kao da je magnetska in-
dukcija u utoru jednaka indukciji na obodu.
Promatranje zakona indukcije u opéem obliku
polaze¢i od promjene obuhvacenog toka, a
ne od brzine rezanja silnica, i usporedba
elektricne i mehanicke snage odmah poka-
zuju da se i sila na vodi¢ u utoru moze
magnetska indukcija u utoru nepromijenjena.

Sl. 8. Reluktancijske sile

FTds = Wx-

SI. 9. Magnetsko
polje u utoru i oko
njega. 1 vodi¢, 2 utor

izraCunati kao da je
R. Wolf

Aktivni dijelovi elektricnih strojeva

Elektromehanicka pretvorba energije obavlja se u elektricnom
stroju putem induciranja napona, kao $to je to objaSnjeno u pret-
hodnom poglavlju. Na si. 3 prikazan je primer induciranja napona
kad miruje magnetsko polje a vodi¢ se giba. Izvedba stroja moze
biti i takva da vodi€¢ miruje a da se magnetsko polje prema njemu
giba. Da li ¢e se stroj izvesti s magnetskim poljem koje miruje
i s vodi€ima koji se gibaju ili obratno, to zavisi od konstruktivnih
zahtjeva.

Namoti elektricnih strojeva. Magnetski tok u stroju stva-
raju svi namoti kojima protjeCu struje (v. Zakon protjecanja, str.
154 i si. 5). Postoje namoti kojima je prvenstvena namjena da
utje€u na magnetsko polje u stroju; oni se zovu uzbudni namoti.
Pored njih postoje namoti kojima je prvenstvena namjena da se
u njima inducira napon. Takvim namotima protjeCe energija
koja se pretvara u mehanicki oblik ili od takvog oblika potjecCe.

SI. 10. Osnovni sastav istosmjernog stroja Sl

11. Osnovni sastav sinhronog stroja Sl.
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Ovi se namoti prikljuuju na izvore ili troSila elektrine ener-
gije i zovu se armaturni namoti.

Uzbudni su namoti npr. namoti polova sinhronih i istosmjer-
nih strojeva (si. 10 i 11). Ovim namotima protjeCe istosmjerna
struja. Armaturni su namoti npr. namoti rotora istosmjernih
strojeva (v. si. 10) i namoti statora sinhronih strojeva (v. si. 11).

Namot statora asinhronog stroja (si. 12) daje osnovnu uzbudu
magnetskog polja, a u njemu se takoder inducira napon i protje-
Ce energija koja se pretvara u mehanicki oblik ili potjeCe od njega.
Zbog toga se ovaj namot moZe svrstati i u uzbudne i u armaturne
namote, pa je on po svojoj fizikalnoj namjeni najsrodniji primar-
nom namotu transformatora (v. Transformatori).

Magnetsko polje elektricCnog stroja moZze mirovati ili ro-
tirati. Rotirajue polje u stroju moZe nastati na dva nacina: vrt-
njom rotora na kome su elektromagneti uzbudeni istosmjernom
strujom, ili viSefaznim izmjeni¢nim strujama koje na poznat na-
¢in (v. Elektrotehnika) stvaraju okretno polje. U oba slucaja me-
dusobno su zavisni brzina vrtnje polja ws, broj polova 2p i frekven-
cija / napona Sto ga to polje inducira u mirnim namotima. Ta
je ovisnost dana izrazom

/ = pna
Odatle izlazi da je brzina vrtnje okretnog polja Sto ga stvaraju
struje frekvencije/ jednaka ns = }\p. To je ujedno i brzina vrtnje
sinhronog stroja, tzv. sinhrona brzina vrtnje.

U istosmjernom stroju, Ciji je osnovni sastav prikazan na si.
10, magnetsko polje miruje a vodi€i armature su ugradeni na
rotoru. Na statoru je smjeSten uzbudni namot u obliku koncen-
triranih svitaka na istaknutim polovima. U svim vrstama stro-
jeva u armaturnim vodi¢ima inducira se izmjeni¢ni napon. Da bi
se na stezaljkama stroja dobila istosmjerna struja, ugraduje se
na stroj mehanicki ispravljac, tzv. kolektor, koji pretvara izmje-
ni¢nu struju Sto teCe armaturnim vodi¢ima u istosmjernu struju
stroja. Brzina vrtnje istosmjernog stroja slobodno se odabira
prema konstruktivnim zahtjevima i zahtjevima pogona. 1z izraza
e= B Iv (v.str. 154) moZe se zakljuCiti da se u toku rada stroja
na brzinu vrtnje moZe utjecati na dva nacina: promjenom na-
pona armature e i promjenom magnetskog toka €ija je gustota B.
Djelovanjem kolektora postignuto je da je magnetsko polje arma-
turnog namota uvijek okomito na smjer polja uzbudnog namota
(si. 13). Prema tome ti namoti djeluju kao dva nepomicna i medu
sobom uvijek okomita elektromagneta. Smjer sila, odnosno mo-
menta na rotor uvijek je takav da nastoji zakrenuti magnetsku
0s namota .armature najkra¢im putem u magnetsku os uzbudnog
namota. Smjer zakretnog momenta stroja moZe se promijeniti
tako da se promijeni predznak bilo struje armature bilo struje
uzbude. Ako vanjski moment djeluje suprotno brzini vrtnje,
stroj radi kao motor; ako moment djeluje u istom smjeru kao
brzina vrtnje, stroj radi kao generator.

U sinkronom stroju, €iji osnovni sastav prikazuje si. 11, magnet-
sko polje rotira a vodi€i armature ugradeni su na statoru. Na ro-
toru je smjesten uzbudni namot tako da on djeluje kao elektro-
magnet napajan istosmjernom strujom preko kliznih koluta i cet-
kica. Zbog konstruktivnih zahtjeva uzbudni se namot ugraduje

Utori statora
polova

Statorski

12. Osnovni sastav asinhronog stroja
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na posebne polove ili rasporeduje u utore rotora, slicno kao ar-
maturni namot. Magnetsko polje koje stvara uzbudni namot
dovodi se u vrtnju mehanickom rotacijom C¢itavog rotora. Struje
statora koje teku kad je stroj pod optereéenjem stvaraju okretno
polje koje ima jednaku brzinu kao i polje rotora, tj. kao i sam ro-
tor. Rotor, prema tome, rotira sinhrono s okretnim poljem sta-
tora, odatle i naziv ovoj vrsti stroja. Djelovanje magnetskog polja
uzbudnog i armaturnog namota mozemo zamisliti kao dva sistema
elektromagneta koji se vrte jednakom brzinom a zauzimaju razli-
Cite polozaje jedan prema drugome. U ovisnosti o njihovom po-
loZaju razvijaju se sile, a prema tome i zakretni moment. Kad
oba polja imaju istu magnetsku os, medu njima nema zakretnog
momenta, pa stroj ne pretvara energiju. Ako na osovinu stroja
djeluje vanjski moment u smjeru brzine vrtnje, magnetska os
namota uzbude pomaknut ¢e se u tom smjeru; to ée izazvati sile
koje kocCe rotor, pa stroj radi kao generator, dakle pretvara me-
hani¢ku energiju primljenu na osovini u elektricnu energiju. Kad
mehaniCki moment na rotoru djeluje suprotno smjeru vrtnje,
rotor se pomakne unatrag, pa ga zbog toga okretno polje statora
privliaci u smjeru brzine vrtnje. U tom sluc€aju stroj radi kao motor.

U asinkronom stroju, Ciji osnovni sastav prikazuje si. 12, na-
mot statora prikljuen je na izvor izmjeni¢ne struje i redovito
je viSefazne izvedbe, pa struje koje njime teku stvaraju okretno
magnetsko polje. Okretno polje inducira u vodiima rotora na-
pone, pa njima teku struje. Zajednicko djelovanje ovih struja
i magnetskog polja stvara zakretni moment, pa, u skladu s objas-
njenjima u prethodnom poglavlju, dolazi do elektromehanicke
pretvorbe energije. Asinhroni stroj ne moze raditi kad je brzina
rotora jednaka brzini okretnog polja jer tada ne postoji inducirani
napon u vodi¢ima rotora (vodiCi rotora relativno miruju u mag-
netskom polju). Zbog toga ne teku struje, pa ne postoji zakretni
moment. Namot rotora ne prikljuuje se ni na kakav vanjski iz-
vor, ve¢ je kratko spojen ili je preko kliznih koluta spojen na vanj-
ski otpor.

Kao i ostale vrste strojeva, i asinhroni stroj moze raditi kao
motor i kao generator. Za razliku od ostalih strojeva, asinhroni
stroj moZe raditi kao generator samo kad mu je brzina vrtnje
veéa od sinhrone, a kao motor samo kad mu je brzina vrtnje manja
od sinhrone. Jedini izvor uzbude asinhronog stroja je mreza
na koju je priklju€en namot statora. Zbog toga asinhroni stroj
koji nije prikljucen na mreZu ne moZe raditi ne samo kao motor
nego ni kao generator.

Izvedba jezgri i namota. Namoti u kojima se inducira na-
pon putem promjene ulanéenog toka postavljaju se u utore fero-
magnetske jezgre. Kroz jezgru armature protjeCe izmjeni¢ni mag-
netski tok, Cije promjene induciraju napone ne samo u vodi¢ima
ve¢ i u samim jezgrama. Uslijed ovih napona u jezgri teku struje
koje stvaraju nepoZeljne gubitke. Da bi se smanjili gubici, nastoji
se §to viSe povecati otpor ovim strujama, pa se zbog toga jezgre
sastavljaju od medu sobom izoliranih limova. Takve jezgre obi¢no
se nazivaju paketima. Limovi za pakete elektricnih strojeva iz-
raduju se od celika s primjesom silicijuma, koji povisuje elektricni
otpor limova a ne utjeCe bitno na njihova magnetska svojstva.
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Jezgre uzbudnih namota mogu se izvesti ili od masivnih fero-
magnetskih materijala ili od limova, Sto ovisi o zahtjevima postav-
ljenih stroju.

Na si. 10 i 11 prikazane su dvije osnovne mogucnosti izvedbe
namota: koncentrirani namoti (na polovima) i porazdijeljeni na-
moti (u utorima jednoliko rasporedenim po obodu). Dio namota
koji viri iz paketa, a spaja pojedine vodie u zavoje, naziva se
glavom namota. Skup zavoja koji imaju istu magnetsku os i €ine
mehani¢ku cjelinu naziva se svitkom.

Svi namoti stroja izolirani su prema jezgri, a debljina te izo-
lacije ovisi o naponu namota. Vodi€i unutar pojedinih svitaka
takoder su medu sobom izolirani. lzolacija medu vodi¢ima oda-
bira se u ovisnosti o naponima pojedinih vodica.

Porazdijeljeni namoti mogu se izvesti tako da se u jedan utor
ulaZze samo jedna strana svitka (jednoslojni namot) ili da se u utor
postavljaju dvije strane razli€itih svitaka (dvoslojni namot). U
potonjem sluaju dvije strane svitka treba jednu od druge izo-
lirati.

Rotorski paket istosmjernog stroja, odn. statorski paket sin-
hronog stroja, zajedno s pripadnim namotom, zove se armatura.

Z. Siroti¢

Magnetski krugovi elektri€nih strojeva

Magnetski krug elektri€nog stroja cine oni dijelovi kroz koje
prolazi korisni magnetski tok namijenjen induciranju napona
(tzv. glavni tok). Osim glavnog toka u stroju se pojavljuju i ra-
sipni tokovi, koji se zatvaraju ne samo unutar magnetskog kruga
veé i izvan njega.

Osnovni dijelovi magnetskog kruga prikazani su na prim-
jeru si. 14. Svaka vrsta elektricnog stroja nema sve dijelove mag-
netskog kruga prikazane na toj slici. Asinhroni stroj, npr., nema
polova ni jarma polova ve¢ ima dvije zone zubova i dva jarma koji
pripadaju cilindricnom rotoru i statoru.

Silnica glavnog toka oznacena je slovom a, a silnice rasip-
nog toka slovima b i c¢. Glavni tok zajedniCki uzbuduju svi pro-
matrani namoti svojim rezultiraju¢im protjecanjem, a kako su
namoti smjeSteni na statoru i rotoru, to njegove silnice prolaze
kroz zra€ni raspor stroja. Za odredivanje glavnog magnetskog
toka i njegove gustoée mjerodavno je ukupno protjecanje u zrac-
nom rasporu duz oboda armature. Rasipni magnetski tokovi ulan-
Ceni su bilo u kojem trenutku pojedina€no samo s namotima Kkoji
ih uzbuduju, pa ne sudjeluju u meduinduktivnoj vezi o kojoj

SI. 14. Osnovni dijelovi magnetskog kruga. 1
Zrani raspor, 2 zona zubova i utora, 3 jaram
cilindri¢nog dijela stroja, 4 pol, 5 iaram polova;
a silnica glavnog toka, b i ¢ silnice rasipnih tokova

ovisi elektromehaniCka pretvorba energije. Da se odredi ulan-
Cenje glavnog toka s pojedinim namotima, treba postupno anali-
zirati: strujni oblog, protjecanje, magnetsku indukciju u zrac-
nom rasporu i magnetski tok u zratnom rasporu. Sve se ove
veli¢ine odreduju duz oboda armature stroja.

Strujni oblog je iznos struje na jedinici duljine promatra-
nog oboda stroja. On je duz oboda bilo u kojem trenutku opéenito
promjenljiv. Za proratun magnetskog kruga redovno je dovoljno
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pretpostaviti da je struja jednoliko raspodijeljena po obodu (za-
nemaruje se utjecaj raspodjele vodi¢a u utore). U slu€aju izmjeni¢ne
struje bit ¢e strujni oblog i vremenski promjenljiv.

Sl. 15 a prikazuje, kao primjer, strujni oblog armaturnog na-
mota trofaznog stroja. U namotu teku trofazne struje. Strujni
oblog je prikazan duz jednog para polova. Na slici se vidi da se
krivulja strujnog obloga pomice duz oboda, ali da istovremeno
mijenja i svoj oblik. Struju u pojedinim fazama pokazuje vektor-
ski dijagram (si. 15 b).

SlI. 15. Strujni oblog trofaznog namota, a Pomicanje strujnog obloga
duZ oboda stroja i promjena njegova oblika u toku pomicanja, b smjerovi
vektora struje u namotima faza At B i C. A, B, C vodic¢i namota faza
A, Bt C u polaznom smjeru; X, V, Z vodi¢i namota faza A, B, C u
povratnom smjeru; ia, th *c trenutne vrijednosti struje u namotima
faza A, B, C; 7m amplituda faznih struja; 7a, Ib i Jc vektori struja u
pojedinim faznim namotima, A(x) strujni oblog, 0(x) protjecanje

Strujni oblog duZz oboda stroja promatran u odredenom tre-
nutku Cista je izmjeni¢na (ali ne i sinusna) veli€ina, koja se moze
prikazati Fourierovim redom

A(X)= S*,sin (n"x +<p,),

n=I Y '
gdje An znali prostornu amplitudu «-tog harmonickog ¢lana struj-
nog obloga, s prostorni fazni pomak «-tog harmonickog c¢lana
strujnog obloga prema postavljenom koordinatnom sistemu, «
redni broj prostornog harmonika, r polni korak, tj. razmak od
sredine jednog do sredine iduceg pola mjeren na obodu stroja, i
X udaljenost promatrane tacke od odabrane pocetne tatke mjerene
na obodu stroja.

Istosmjerna struja stvara strujni oblog koji u odnosu na vo-
dice miruje, pa je An — konst.

Izmjeni€na struja stvara strujni oblog koji u prostoru pul-
zira ili se pomice. Karakter strujnog obloga u tom slucaju ovisi
0 prostornom pomaku izmedu pojedinih namota koji €ine jedin-
stveni (viSefazni) strujni oblog i o vremenskom pomaku struja
koje teku tim namotima.

Strujni oblog jednofaznog namota napajanog c¢istom sinusnom
izmjeni¢nom strujom dobiva se ako se uzme da je prostorna am-
plituda svakog harmonickog ¢lana vremenski promjenljiva po si-
nusnom zakonu:

A(x3t) — £ Ansin(cot -fy)sin In —x + (pA,
n=1

gdje An znaci najve¢i moguci iznos strujnog obloga (vremenska
1prostorna amplituda), o kruznu frekvenciju struje i ip vremenski
fazni pomak struje ili strujnog obloga. Jednostavna trigonometrij-
ska transformacija ovog izraza pokazuje da se pulzirajuéi strujni
oblog moZe rastaviti na dva vala koji rotiraju u suprotnim smje-
rovima:

°C / .
A(x,t)= i 2 Ancos [cot—n~x-\-\p—<mj —

0 , .
—1i 2 Ancos [eot-\-n F-x-\-y)-\- (pnJ .
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Prvi ¢lan ovog izraza naziva se direktnim valom, a drugi inverz-
nim valom strujnog obloga: A(x3t) = Ad+ Av

Strujni oblog visefaznog namota dobije se zbrajanjem trenut-
nih vrijednosti strujnog obloga pojedinih faza. Uz pretpostavku
da se namot sastoji od m faza koje su jedna prema drugoj pro-
storno pomaknute za kut 2 rr/ra i da u pojedinim fazama teku Ciste
sinusne struje vremenski pomaknute jedna prema drugoj za kut
2 *lw, bit ée ukupni strujni oblog ovakvog namota:

A(x,t)= 2 E ~,sin (cot-k2? + W) sini« x-£EMN)+<p,,]=
«=
=i 8§ "5 Ancoslcot — nx + 2w— (n—2) +p— (N3 —
n=1k=0 1 r m
°0 m-1 r u 1
—i E S “ncos\cot+ n —x - 2n —(n + 1) 4tp+ <m\
n=1;=0 J

A t)= Ad+-Aj.
U slu€aju visefaznog namota strujni oblog se, dakle, takoder moze
prikazati dvjema valovima ¢ija se svojstva mogu analizirati po-
mocu ovih izraza. U sluaju trofaznog namota osnovni ¢lan struj-
nog obloga, koji se €esto uzima umjesto €itavog strujnog obloga
jer je udio viSih harmonickih ¢lanova u usporedbi s osnovnim
¢lanom u vedini praktickih slu¢ajeva malen, imat ¢e samo di-
rektni val (m — 3, n= 1)
A(x,t)= (coi- jx + V-9>B -

Protjecanje predstavlja sumu svih struja obuhvaéenih sil-
nicom magnetske indukcije. Silnica glavnog toka obuhvaca dva
magnetska pola, pa se sastoji od dvije simetricne polovine.
Zbog toga se promatra protjecanje po jednom polu, koje je
jednako magnetskom naponu duZ polovine silnice glavnog toka
(si. 16, v. str. 154.)

Raspodjela magnetske indukcije u zranom rasporu odredena
je protjecanjem duz oboda stroja. Protjecanje bilo u kojoj tacki
oboda odreduje se s pomoc¢u zakona protjecanja pretpostavljajuci
da je permeabilnost Zeljeza (juz) beskonaCno velika. Tada se €i-
tavo protjecanje troSi na magnetskom otporu zrafnog raspora.

Sl. 16. Protjecanje koncentriranog namota, a, b,
c i d silocijevi oko pojedinih tataka, | duljina silo-
cijevi

Protjecanje na promatranom mjestu oboda jednako je magnetskom
naponu (tj. umnoSku jakosti magnetskog polja i duljine puta,
H Sx) koji se »troSi« duZ silnica u zraku. Grafi¢ki prikaz ovako
definiranog protjecanja naziva se uzbudnom krivuljom.

Protjecanje koncentriranog namota odreduje se izravno pomocu
zakona

©(*) = \§HAI,
|

uz pretpostavku da je permeabilnost Zeljeza = 00, tj. da je ja-
kost polja u Zeljezu HZ = 0. Integracija se izvodi duZ silnice u
zraku. DuZ jednog polnog koraka ona uvijek obuhvaca jednaku
struju, pa je protjecanje konstantno (si. 16).
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Protjecanje raspodijeljenog namota najlakSe se odreduje s po-
mocdu strujnog obloga. Obuhvaéena struja na odredenom dijelu
oboda dobije se integriranjem strujnog obloga. Protjecanje je tada

R X
O(x) = i | Hdl = J A(x)dx.
0

Integracija strujnog obloga pocinje u tatki x = 0 u kojoj
je jakost polja jednaka nuli (neutralna zona). Ovaj je pocetni
uvjet nuzdan jer indukcija, a prema tome i protjecanje, mora
duz oboda biti Cista izmjeni¢na veliCina. Istosmjerna komponenta
u protjecanju dala bi istosmjernu komponentu magnetske in-
dukcije duz Ccitavog oboda stroja, Sto fizikalno nije moguce.

Primjer krivulje protjecanja raspodijeljenog trofaznog na-
mota, dobivene integracijom strujnog obloga, prikazan je na si.
15. Budu¢i da strujni oblog rotira duz oboda, takvo svojstvo po-
kazuje i protjecanje.

Magnetska indukcija u zracnom rasporu ovisna je o pro-
tjecanju, koje je na pojedinim mjestima razli¢ito, i o duljini zrac-
nog raspora, kako pokazuje razmatranje iznijeto u nastavku. Oko
silnice koja ulazi u tacku a oboda stroja (v. si. 16) treba zamisliti
silocijev duZine 8X i presjeka dS na ulazu u obod. Magnetska je
vodljivost te silocijevi

ds
]

Magnetski je tok silocijevi
ds
&z = B(x) dS = ©(*) dXx = ©(*) fi0

Magnetska indukcija u zra€nom rasporu, na ulazu u obod stroja,

iznosi
©*
B(x) = vO Zg)
°X

Uz poznato protjecanje 0(x) na svakoj tacki oboda i uz poznatu
duljinu silnice u zraku koja ulazi
u tu tacku, moZe se odrediti
magnetska indukcija na svakom
mjestu (v. si. 16).

Integracijom duZ jednog pol-
nog koraka krivulje indukcije B(x)
odreduje se glavni magnetski tok
u zratnom rasporu:

r

&=L, J B(x)dx.

0
Paketi elektri¢nih strojeva Cesto
se grade s radijalnim kanalima
za hladenje. Utjecaj tih kanala u
magnetskom krugu izrazava se po-
mocéu tzv. idealne duljine stroja
La(si. 17).

Ulanceni tok koncentriranog namota dobije se mnoZenjem
toka koji prolazi kroz jezgru namota s brojem zavoja: ¥ =
= N 0. Kad su namoti raspodijeljeni, pojedini zavoji ulan€uju
razliCite tokove. Ukupni ulanceni tok namota dobije se tako da
se zbroje ulan€eni tokovi pojedinih harmonickih ¢lanova toka O.
Ulanceni tok s pojedinim harmoni¢kim ¢lanom On dobije se
kao umnozak

SI. 17. Idealna duljina stroja. L

ukupna duljina paketa, I+ duljina

dionogpaketa, &Sirina rashladnog

kanala, Li idealna duljina stroja,
B krivulja indukcije

W =NO f.
Ovaj izraz pokazuje da se ulan€eni tok Wn izracunava tako da
se umnozak N & n, koji znaci ulan¢eni tok kad bi svi zavoji obu-
hvadali cijeli tok 0n, pomnozi s faktorom /nkoji uzima u obzir
razliita ulancenja pojedinih zavoja. Faktor fn zove se faktorom
namota. Cesto je dovoljno izragunati osnovni harmonicki ¢&lan
ulanenog toka, prema kojem su viSi ¢lanovi zanemarijivi.
Induktiviteti namota stroja mogu se izraCunati iz ulance-
nih tokova pomodu izraza
L= —.
t
Ukupni ulanCeni tok nekog namota, u stroju s ukupno k namota,
odreden je vlastitim induktivitetom (samoinduktivitetom) i me-
duinduktivitetom sa svim ostalim namotima:

ELEKTRICNI STROJEVI

1—L\ I\ 2% ... MIfikc:

Glavnom toku pripadaju glavni induktiviteti pojedinih namota,
a rasipnom toku pripadaju rasipni induktiviteti.

Mnozenjem induktiviteta s kruznom frekvencijom o dobiva
se pripadna reaktancija stroja

X = (oL.

Magnetski krug sastoji se od niza linearnih i nelinearnih
magnetskih otpora. Nelinearne magnetske otpore Cine feromagnet-
ski dijelovi kruga. Nadomjesna shema magnetskog kruga po jed-
nom polu prikazana je na si. 18 za primjer iz si. 14.

SI. 18. Elektri¢na nado-
mjesna shema magnet-
skog kruga. Praznim pra-
vokutnicima prikazani su
linearni magnetski otpori
a punim nelinearni, 6a
protjecanje namota arma-
ture, OP protjecanje na-
mota polova, 2p tok polo-
va, glavnitok, @a rasip-
ni tokarmaturnog namota,
<Ziprasipnitok namota po-
lova, R]&magnetski otpor
jarma armature, Rz mag-
gnetski otpor zuba, RZt
magnetski otpor zra¢nog
raspora, i?p magnetski
otpor pola, fljp magnetski
otpor jarma, Ru magnet-
ski otpor utora u uzduz-
nom smjeru, i?ia ma-
gnetski otpor u rasipnim
tokovima armature, J?ip
magnetski otpor u rasip-
nim tokovima polova

ProraCun magnetskog kruga pocinje zbog njegovog nelinearnog
karaktera od zadanog toka ili indukcije na odredenom mjestu u
stroju (naj¢eS¢e u zratnom rasporu). Na osnovi toga odrede se
indukcije i jakosti polja u ostalim dijelovima kruga. Pomocu ja-
kosti polja odrede se magnetski naponi na pojedinim otporima,,
kako je navedeno u nastavku, a njihov zbroj daje ukupno potrebno
protjecanje.

Zracni raspor. Glavni magnetski tok 0 u zratnom rasporu od-
reden je potrebnom induciranom elektromotornom silom. In-
dukcija u zraénom rasporu pod sredinom pola iznosi B. Jakost
polja iznosi u zranom rasporu HZT = B/fic3 a magnetski napon
Vzr= HZT kc &) gdje je <€D duzina zracnog raspora u sredini pola,
a kc Carterov faktor. Taj faktor uzima u obzir utjecaj utora na
prosjecni put silnice od rotora na stator. Fizikalni smisao ove
korekcije isti je kao pri uvodenju idealne duljine stroja, objas-
njenom na si. 17.

Zona zubova i utord. Magnetski napon zuba izraCunava se na
osnovi jakosti polja u odredenim presjecima zuba. Za indukcije

u zubu do 1,7 T moZze se
zanemariti paralelna vodljivost
utora, pa se racuna da Citav
tok prolazi samo kroz zubove

« 00). NajceSce je do-
voljno promatrati presjek zuba
na 1/3 njegove visine, racuna-
juéi od uzeg kraja zuba (si. 19).

Indukcija u zubu (npr. u
presjeku na 1/3 visine) iznosi

SI. 19. Presjek zuba i jarma (radi . B
prorauna magnetskog napona). /tz B*u = - ’
Visina zubova, 6Z Sirina zubova, g bzyz ki Li
Sirina utora, h\ visina jarma, Dy . .. i
promjer jarma, D promjer rotora  gdje ru= Dn/N znaci utorski
korak na obodu provrta, bz® Si-
rinu zuba na ¥3njegove visine, Lz duljinu paketa po odbitku rashlad-
nih kanala i kz faktor punjenja paketa, tj. omjer duljine Cistog Zeljeza
u paketu prema ukupnoj duljini paketa izoliranih limova (bez
rashladnih kanala).
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Poznavajuci JBi/3moze se odrediti pomocu krivulje magnetizi-
ranja jakost polja Magnetski napon zuba bit ce:

Vz = Hz'lA -
Pri izraCunavanju magnetskog napona dugackih zubova kojima se
presjek u razli¢itim visinama znatnije mijenja, treba raCunati s
indukcijama u nekoliko presjeka zuba. Pri viSim indukcijama u
zubu (obi¢no iznad 1,7 T) treba raCunati i s paralelnom magnetskom
vodljivosti utora.

Jaram. Magnetski napon jarma izraCunava se s pomocu stvar-
nog toka koji njime protjeCe. U jarmu polova rauna se sa zbro-
jem glavnog toka i rasipnog toka namota polova, a u ostalim slu-
Cajevima racuna se s glavnim tokom.

Srednja indukcija u jarmu iznosi

o

a magnetski napon jarma
V,

gdje hj zna€i visinu jarma (v. si. 19) i /j efektivnu duljinu silnice
u jarmu.

Polovi. Magnetski napon polova racuna se slicno kao magnet-
ski napon jarma. Indukcija u polu iznosi

K Lv

a magnetski napon

"p-tpV
gdje b znaci Sirinu polne jezgre, hv visinu pola i Lp duZinu pola
(Cisto Zeljezo).

Ukupno protjecanje koje je potrebno da se u zrathom ras-
poru postigne glavni tok 0 jednako je zbroju magnetskih na-
pona u zranom rasporu VZIi u zubovima VZ u jarmu VBu
polovima Vp i u jarmu polova Kjp :

&= Vzt+ Vz+ V, + Fp+ KJp.

Rasipni magnetski tokovi u svakom su trenutku ulanceni
samo s onim namotom koji ih uzbuduje. Ulancenje s rasipnim
tokovima odreduje rasipnu reaktanciju namota.

Osnovni su oblici rasipanja: rasipanje u utoru, rasipanje u
glavama zubova, dvostruko ulan€eno rasipanje (diferencijalno
rasipanje), rasipanje u glavama namota i rasipanje polova.

Rasipanje u utoru ovisi o struji utora i magnetskom otporu,
koji je gotovo Citav usredotoCen u utoru (si. 20).

Sto je utor uZi ili dublji, rasipni je otpor magnetskom toku
manji, pa je rasipna reaktancija veéa. Rasipni tokovi viSe susjednih
utora superponiraju se tako da u zubu ostaje samo poprecni tok
(okomit na glavni tok koji protje€e duz zuba). U visokozasi¢enim
strojevima treba ve¢ pri proracunavanju magnetskog kruga uzeti
u obzir dodatno magnetsko optereéenje uslijed popre€nog toka.

SI. 20. Sl. 21. Rasipanje u glavama

Rasipanje u
zubova

utoru

Rasipanje u glavama zubova zatvara se kroz zra€ni raspor ili
susjedno Zeljezo obuhvacajuci pri tome samo onaj namot Cije se
rasipanje promatra (si. 21). Ono ovisi 0 ukupnoj magnetskoj vod-
ljivosti u podrucju glave zuba.

Dvostruko ulan€eno rasipanje (diferencijalno rasipanje) od-
redeno je razlikom izmedu ukupne reaktancije glavnog toka nekog
namota i reaktancije koja pripada osnovnom harmoni¢kom ¢&lanu
glavnog toka. Pri proracunu strojeva izmjeniCne struje racuna
se inducirana elektromotorna sila s osnovnim prostornim harmo-
nickim ¢lanom indukcije. Uslijed prostornih visih harmonicnih
¢lanova, uzbudenih strujom osnovne frekvencije, induciraju se
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dodatni naponi osnovne frekvencije, koji se izraZzavaju kao padovi
napona na reaktanciji dvostruko ulancéenog rasipanja (naziv »dvo-
struko ulanceno« potjeCe od Cinjenice $to silnice ovog toka ulan-
¢uju dva ili vise namota).

Rasipanje glava namota ovisi o duZini glave, njezinom obliku
i udaljenosti od okolnih feromagnetskih dijelova stroja.

Rasipanje medu polovima razvija se izmedu nastavaka polova,
tzv. polnih stopala, i polnih jezgara, i to u medupolnom prostoru
i izmedu ceonih povrSina polova. Pri izraCunavanju tog rasipanja
silnice se aproksimativno prikazuju kruznim lukovima i pravcima.
Rasipanje medu polovima to je veée Sto su polovi visi i bliZi je-
dan drugome.

Strujni krugovi elektri¢nih strojeva

Strujne krugove elektri¢nih strojeva €ine njihovi namoti. Svaki
namot stvara svoj strujni oblog i protjecanje, kao §to je to objas-
njeno na str. 156 i 157. Promjenom ulanfenog toka u namotu
se inducira napon po zakonu e —— d”jdt.

Induciranje napona u elektricnom stroju najlakSe se
prati na najjednostavnijem primjeru namota od jednog zavoja.
Na si. 22 prikazan je primjer primitivnog sinhronog stroja. Na
cilindricnom rotoru 1 postavljen je uzbudni namot od jednog za-
voja. Protjecanje ovog namota s obzirom na rotor koji miruje
ima oblik prema si. 23 a. Zbog konstantnog zratnog raspora isti
takav oblik ima krivulja indukcije u zratnom rasporu B(y). PovrSina
ispod krivulje indukcije razmjerna je toku u zranom rasporu O .

Sl. 22. Stroj s jednim zavo-
jem (a b) na statoru. 1 Rotor,
2 stator, 3 zracni raspor, a
kut izmedu magnetskih osi
statorskog i uzbudnog na-
mota, ab statorski namot, y

kut u polnom razmaku tok,

Sl. 23. Prilike u stroju s jednim zavo-
jem. a Protjecanje rotora, b ulanéeni
¢ inducirani napon u zavoju

Tok W ulanen s namotom statora (armaturnim namotom)
najveci je kad se magnetske osi obaju namota podudaraju (a =
= 0). S porastom kuta a linearno se smanjuje ulanceni tok
sve do a = #/2. Tada su namoti jedan na drugom okomiti, medu
njima nema magnetske sprege, pa je ulan€eni tok W jednak nuli.
Zakrece li se rotor i dalje, kut medu magnetskim osima postaje
veci od w2, meduinduktivitet medu namotima postaje negativan,
pa i ulanCeni tok mijenja predznak. Negativni ulan€ani tok pove-
¢ava se razmjerno s kutom a sve do a = 7r, kad dostize najvecu
negativnu vrijednost. Nakon toga se ulanCeni tok smanjuje, te
nakon kuta 3n/2 ponovo postaje pozitivan. Ako je poznat ulanceni
tok u ovisnosti o poloZaju rotora, lako se moze odrediti inducirani
napon u zavoju statora. Tok ulanten s namotom statora ovisit
¢e opcenito o vremenu i o kutu rotora a. O vremenu mogu ovi-
siti struje koje stvaraju tok, a o poloZaju rotora ovise meduindukti-
viteti pojedinih namota, koji takoder utjeCu na ulanceni tok.
Opéenito je, dakle, W = 'i'(t, a).

Inducirani napon dobije se kao potpuni diferencijalni kvo-
cijent ulan€enog toka po vremenu:

dv w da
Tdt dt  da dt
No w
Tt C~da

e =
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gdje o = da/dt zna€i kutnu brzinu vrtnje rotora.

Ovaj izvod pokazuje da se sveukupni inducirani napon u op-
¢em slucaju sastoji od dva dijela, kako je istaknuto ve¢ na str.
153: napona transformacije et i napona rotacije er. Kad nema
promjene ulan¢enog toka po kutu a, nema napona rotacije. Obrnuto,
kad nema promjene ulancenog toka po vremenu t, uz konstantan
kut a, nema napona transformacije.

U navedenom primjeru (v. si. 22) nema napona transformacije
jer u slu€aju konstantnog kuta a nema promjene ulanCe-
nog toka. Napon transformacije pojavio bi se kad bi, npr., na-
motom rotora tekla izmjeni¢na struja, pa bi se magnetsko polje
u zranom rasporu mijenjalo i uz nepomicni rotor. Inducirani
napon u navedenom primjeru dobiva se primjenom izraza

0/\
e= —co—(—)—a—
na ulanceni tok *¥ (si. 23 b). Dobiva se ovisnost induciranog na-
pona o vremenu prikazana na si. 23 c. Usporedba slika 23 a i
23 ¢ pokazuje da se je oblik prostornog rasporeda magnetske
indukcije u zraCnom rasporu preslikao u oblik vremenskog toka
induciranog napona.
Ulan€eni tok iz si. 23 b mijenja se po zakonu

er =

— ¥>+ V, (0 < ac< 7,
= —V, z<a<?20)3
Dt
BL-
2 2 Dre
0o—= — Wno = — BL—-co,

da tc 0 C 2

e=2BLv3

gdje D znaCi promjer statora, a L duljinu statora.

Ovaj je rezultat jednak rezultatu dobivenom sa str. 154 za
inducirani napon u vodiCu koji se giba u magnetskom polju (v.
si. 3). Potrebno je, medutim, ukazati na razliku u smislu ovih iz-
raza. U si. 3 indukcija B vlada u svakoj taCki vodia. Na si. 23
vodi€i su smjeSteni u utore u kojima magnetske indukcije go-
tovo nema (zbog njihovog velikog magnetskog otpora). Inducirani
napon nije odreden indukcijom na mjestu vodi¢a (u utoru), kako
je navedeno na str. 155, ve¢ induk-
cijom u zratnom rasporu, pred vodi-
¢em. Ovo pokazuje da pri odredivanju
induciranog napona u stroju treba
polaziti od opéeg zakona e — — dIP/dU

Magnetske prilike u stroju ponav-
ljaju se nakon jednog para polova,
¢emu odgovara 360 elektri¢nih stup-
njeva. (Elektri¢ni stupnjevi razli€iti su
od geometrijskih: ukupni broj geo-
metrijskih stupnjeva u stroju uvijek je
360, dok elektricnih stupnjeva ima
onoliko puta 360 koliko je pari po-
lova. Opéenito vrijedi izmedu elek-
tricnog i geometrijskog kuta u stroju
odnos a = pag3gdje a znaci elektricni
kut, ag geometrijski kut i p broj pari
polova.)

Sl. 24. Stroj sa dva zavoja na

statoru. a b prvi zavoj, cd

mdrugi zavoj, p kut izmedu
dva zavoja

iducirani naponi u stroju sa dva zavoja,
pojedinih zavoja, b rezultirajuéi napon
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Ako se na statoru stroja iz si. 23 doda jo§ jedan zavoj koji
je prema prvome pomaknut zakut u smjeru vrtnje (si. 24, zavoj
¢ d), u njemu se inducira napon jednakog oblika kao u zavoju
a b, ali kasnije, s vremenskim pomakom t = /?/co. Spoje li se
ova dva zavoja u seriju, dobit ¢e se rezultiraju¢i napon prema
si. 25. Na toj su slici prikazani naponi pojedinih zavoja eah i ecd
i ukupni napon ovakvog namota e.

Zavoji kojih su vodici udaljeni za jedan polni korak zovu se
dijametralni. U izvedbi stroja Cesto se primjenjuju zavoji koji
su uzi od dijametralnih, pa se nazivaju skracenim (si. 26). Napon
induciran u skraéenom zavoju a b odreduje se na isti nacin
kao i u slucaju dijametralnog zavoja. Sl. 27 prikazuje raspored
indukcije B u zracnom rasporu, ulanceni tok W i inducirani na-
pon e u skraéenom zavoju. U skracenom zavoju inducirani napon

&b
a 6 f *
r f-
% BE .
o

etn (~ 9 ~ >

Sl. 27. Prilike u stroju sa skracenim
zavojem, a Indukcija u _zratnom
rasporu, b ulangeni tok, ¢ inducirani

Sl. 28. Zbrajanje napona u | 1
napon u skraéenom zavoju

jednom zavoju

nema isti oblik kao prostorna raspodjela indukcije u zracnom
rasporu. Promatraju li se, medutim, inducirani naponi u pojedi-
nim vodi¢ima pomocu zakona e = B Lv, vidi se da im je zbroj
unutar zavoja jednak induciranom naponu e = es—eh (si. 28).
Inducirani naponi u pojedinim vodiima a i b crtkano su oznaceni
na si. 27 c. Ako se u vodic¢ima induciraju naponi potpuno jednaki
po smjeru i veli¢ini, napon zavoja jednak je nuli. To moZe nastu-
piti kad su oba vodi¢a promatranog zavoja pod istim polom.
Armaturni namoti redovno se izvode kao porazdijeljeni
namoti. Za strojeve izmjenicne struje prvenstveno je vazan osnovni
harmonicki ¢lan induciranog napona, pa treba promatrati osnov-
ni prostorni harmonicki €lan magnetske indukcije u zracnom
rasporu, kao $to je u nastavku
pokazano na primjeru inducira-
nih napona u armaturi 4-polnog
stroja koji ima 24 utora (si. 29).
Svakom polu pripada Cce-
tvrtina oboda stroja, dakle 90
geometrijskih stupnjeva. S dru-
ge strane, jednom polu uvijek
odgovara 180 elektri¢nih stup-
njeva. Kut izmedu dva susjedna
utora predstavlja 15 geometrij-
skih, odn. 30 elektri¢nih stup-
njeva. Indukcija sinusnog obli-
ka u zratnom rasporu (vazan
je prvenstveno osnovni har- g
monicki ¢lan induciranog na-
pona) inducira u vodi¢ima po-
jedinih utora sinusne napone. Kako magnetska indukcija nailazi
redom na utore 1, 2, 3..., postojat ée medu induciranim na-
ponima fazni pomak od 30 stupnjeva. Sinusne veli¢ine prikazuju
se vektorima (zapravo kazaljkama), pa se to moze primijeniti
i na inducirane napone u vodi¢ima pojedinih utora. Tako se dobije
tzv. vektorska zvijezda prikazana na si. 30.

. 29. Raspored utora u armaturi
Cetveropolnog stroja
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U elektrotehnici uobicajilo se govoriti o vektorima i vektorskim dijagramima
iako elektri¢ne veli€ine koje se prikazuju duZinama u tim dijagramima zapravo
nisu vektori- nego tzv. kazaljke ovisne samo o vremenu. U ovom c¢lanku pravi
vektori oznaceni su strelicom iznad slova, a kazaljke, tj. elektricne veli¢ine o
kojima se govori u vezi s njihovim prikazom u »vektorskom dijagramu« ili u vezi
s kompleksnim brojevima, crticom ispod slova.

Zbroj svih vektora iz si. 30 predstavljao bi napon da su svi
vodiCi spojeni u seriju. Tada bi poligon vektora bio zatvoren
(si. 31), Sto znaCi da bi ukupni napon takva namota bio jednak
nuli. U izvedbi namota nikad flisu svi vodiCi spojeni u seriju,
nego dva vodic¢a unutar zavoja Cine spoj u protuseriji (v. si. 28).
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Sl. 31. Poligon naponS. /--'24 Vektori
napona u vodi¢ima pojedinih utora;
A, B, C vektori napona u vodi¢ima
pojedinih faza u polaznom smjeru;
Y, Z vektori napona pojedinih
faza u povratnom smjeru

SI. 30. Vektorska zvijezda naponi.
1'""24 Vektori napona u vodi¢ima
pojedinih utora; A, B, C rezultantni
napon pojedinih faza; a, b, ¢ napon
vodi¢a pojedinih faza u polaznom X,
smjeru; X, ys z napon vodifa poje-

dinih faza u povratnom smjeru

Vodi¢i armaturnog namota mogu se porazdijeliti unutar vise
namota, pa se tako dobiju visefazni namoti. U primjeru prema si.
30 prikazan je trofazni namot. Slovima A, B, C oznaceni su vo-
di¢i pojedinih faza u polaznom smjeru, a slovima X, Y} Z u po-

SI. 32. Shema trofaznog namota

vratnom smjeru. Raspored vektora u pojedine faze prikazan je
na si. 30 i 31. Vektori su rasporedeni u faze tako da medu ukupnim
naponima postoji fazni pomak od 120 stupnjeva. Na osnovi si.
31 moze se nacrtati shema namota (si. 32) koja
pokazuje kako treba spojiti pojedine vodice.
Napon jedne faze namota prikazanog na si.
32 dobit ¢e se kao geometrijski zbroj svih vektora
(si. 33), uzimajuéi u obzir smjer obilazenja unutar
samog namota. Vodi¢i unutar zavoja spojeni su
u protuseriju, pa ako se u njima induciraju medu-
sobno protufazni naponi, treba te napone unutar
zavoja algebarski zbrojiti (npr. napone utora 1i 7).
Omjer izmedu ukupnog napona faze E, dobive-
nog geometrijskim zbrajanjem napona pojedinih
vcdi€a, i algebarskog zbroja napona svih vodica
koji Cine tu fazu, zove se faktor namota. U proma-
tranom primjeru zavoji imaju dijametralni korak,
pa na faktor namota utjece samo raspored zavoja. Ta-
kav faktor namota zove se zonski. Kad bi zavoji imali
skrac¢en korak, morali bi se geometrijski zbrojiti i
naponi unutar svakog zavoja. U tu svrhu uvodi se
tetivni faktor namota.

TE, IV, 11
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Kolektor. U strojevima istosmjerne struje pretvara se izmje-
ni¢na struja u namotu armature u istosmjernu struju na izlasku
iz stroja posebnim mehani¢kim ispravljatem, tzv. kolektorom
(v. str. 169). Djelovanje kolektora pokazano je u si. 34 na pri-
mjeru jednog zavoja prikljutenog na kolektor koji ima dvije
lamele. U tom je primjeru prikazan princip rada istosmjernog
generatora u kojem inducirani napon e tjera struju i. U polo-
Zaju prikazanom na slici zavojem ulanceni tok jednak je nuli.
Vrti li se zavoj udesno u smjeru strelice, ulan€eni tok pocinje
rasti, a inducirani napon e tjera struju i tako da se ona ovom
porastu suprotstavlja (u smjeru koji pokazuju strelice). Kad rav-
nina zavoja prema smjeru silnica magnetskog polja dosegne kut
od 90°, on ulancuje najve¢i moguci tok; pri daljem okretanju
zavoja ulanCeni tok se poc€inje smanjivati. Zbog toga inducirani
napon e mijenja predznak, pa tjera struju u smjeru u kome po-
maze ulanceni tok.

Do kuta od 90° struja je ulazila na gornju a izlazila na donju
lamelu. Nakon kuta od 90°, istodobno s promjenom predznaka
induciranog napona, dolazi do premjeStanja lamela, koje se okre-
¢u, u odnosu prema Cetkicama, koje miruju, te struja opet izlazi

Sl. 34. Djelovanje kolektora. 1 Magnetsko

polje u stroju (miruje), 2 zavoj namota arma-

ture (rotira), 3 kolektor (rotira), 4 Cetkice
(miruju)

na donju lamelu (koja je prije bila gornja), a ulazi na gornju (koja
je prije bila donja). Tako se postiZze da struja uvijek izlazi kroz
istu jednu, a ulazi kroz istu drugu &etkicu. Cetkice moraju biti
postavljene tako da prelaze s jedne lamele na drugu u trenutku
kad zavoj ulan€uje najveéi moguci tok, tj. kad inducirani napon
mijenja svoj predznak. Tada su one u tzv. neutralnoj zoni.

U istosmjernom stroju Citav je namot armature zatvoren sam
u sebe, a pojedini su vodici izvedeni na kolektor koji ima viSe
lamela. Primjer namota stroja istosmjerne struje sa Cetiri pola

I I 1 18§ 18 17 177 \12\13 \ T4~ 15 \ 16

SI. 35. Namot istosmjernog kolektorskog Eetveropolnog (p -m 2) stroja sa 18
utora. 1“*18 lamele kolektora, 7c struja Cetkica, 7a struja tereta

i 18 utora prikazan je na si. 35. U tom je primjeru primijenjen
dvoslojni namot.

Nadomjesne sheme. U generatoru inducirani napon stroja
djelomi¢no se troSi na pad napona na radnom i rasipnom otporu
armature, a njegov se preostali dio daje na raspolaganje potro-
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SaCima kao napon stezaljki. U motoru je obratno: napon narinut
na stezaljke troSi se na rasipnom i radnom padu napona armature
i na induciranoj elektromotornoj sili, koja u tom slucaju ima ka-
rakter protunapona. Ove prilike u stroju mogu se izraziti s po-
mocu jednostavnih strujnih krugova koji se nazivaju nadomje-
snim shemama. Pri tome se mogu primijeniti dva nacina prikazi-
vanja: sistem u kojem stroj djeluje kao izvor (generator) i sistem
u kojem stroj djeluje kao troSilo (motor). U generatorskom se
sistemu oznaCuje snaga koja izlazi na stezaljkama stroja kao
pozitivna, a u motornom sistemu kao negativna. Primjena ovih
dvaju sistema na primjeru stroja istosmjerne struje vidi se na si.
36. Prirodno je da se za opisivanje stroja koji pretezno radi kao
generator upotrebljava sistem generatora, a za stroj koji pre-

tezno radi kao motor sistem motora.
Sistem generatora sistem motora
£= U+ IR U=E+ IR

Motorski rad:
7>0, P=UI>O0.

Generatorski rad:
/>0, P=UI> 0.

Motorski rad: Generatorski rad:
/<0, P=UI<O. /<0, P=UI<DO,

SI. 36. Nadomjesne sheme za stroj istosmjerne

struje. E Inducirani napon, U napon na stezalj-

kama, / struja armature, R otpor armaturnog
namota

U strojevima izmjeni¢ne struje redovno se promatra samo
osnovni harmonicki ¢lan napona induciranog u armaturnom na-
motu. U osnovnoj nadomjesnoj shemi pojavljuju se ove veli€ine
(si. 37): e = — dWIdt inducirani napon, u napon na stezaljkama,
i struja armature, Lxrasipni induktivitet armaturnog namota i R
otpor armaturnog namota.

Sistem motora Sistem generatora

Li.

+ Ri

u simbolickom obliku: u simbolickom obliku:
E=U+j@Li/+ RI U= E+ joL\I + RI

U sistemu generatora su U sistemu motora su
radna i induktivna snaga radna i induktivna snaga
PT= Ul cos gy odnosno Pr = Ul cos ¢5 odnosno
Pi = Ul sin 4t pozitivne Pi = Ul sin 9 pozitivne
kad stroj daje u mrezu kad stroj uzima iz mreZe
aktivnu i induktivnu sna- aktivnu I induktivnu sna-
gu (rad naduzbudenog gu (rad poduzbudenog
generatora) motora)

@’ .
e=u+ Lin u:e+L\§+ Ri,

SI. 37. Nadomjesne sheme za stroj izmjenicne
struje

Ako se promatra samo osnovni harmonicki ¢lan, mogu se
sinusne veli€ine (s kruznom frekvencijom co) prikazati vektorima
(zapravo kazaljkama), te se moZe primijeniti simboliCki racun.
Poznat je odnos izmedu trenutnih vrijednosti sinusnih veliCina
i pripadnih kompleksnih brojeva (v. Elektrotehnika)3 pa se npr.

trenutna vrijednost induciranog napona e predstavlja vektorom
" -

di
(kazaljkom) E_, ~ ¢[fvektorom —j oW 3u vektorom U, Lx—

vektorom jco LA 3 i vektorom / itd.

U strojevima izmjeni¢ne struje treba odvojeno promatrati
smjer radne i smjer induktivne snage. Na isti nacin kao za isto-
smjerne strojeve, moguéa su dva sistema prikazivanja: genera-
torski i motorski.

Nacin vektorskog prikazivanja za neke sluCajeve motorskog i
generatorskog rada izmjeni¢nih strojeva vidi se na si. 38%-41.

Iz ovog opisa vidi se da nema razlike u rezultatima primjene
generatorskog ili motorskog sistema predznaka. Dobiveni vek-
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tori napona su jednaki. O formalnim prednostima ovisi koji ¢e
se sistem primijeniti. U slu€aju naduzbudenog generatora svakako
je povoljniji sistem generatora, pa se on, npr., primjenjuje pri

Sistem Sistem
generatora motora generatora motora
pr= Ulcos >0 pV- Ulcosp< 0 Ppe- £7/cosp>0 Pr= Ulcos p< 0
Pi= Ulsing>0 pj- Ulsinp< 0 pjm Ulsin (p< 0 Pi= Ul sin9p>0
3T 3T m
O<p< — n<<P<~2 % —<9<n

Sl. 38. Rad naduzbudenog generatora
(stroj daje u mrezu aktivnu i induk-
tivnu snagu)

SI. 39. Rad poduzbudenog generatora
(stroj daje u mrezu aktivhu, a prima
induktivnu snagu)

Sistem Sistem
generatora motora
jwuy
PT= Ul cos <9 Pr=Ulcos(p> 0 PT=U lcos(p<0 Pr=Ulcos9>0
Pi=Ulsing@>0 Pi=Ulcosq) <0 Pi = Ulsin<p <0 Pi = Ulsing>>0
. 3m
3_‘t< P< 2n n< 9> — 0<V<-9T

Sl. 40. Rad naduzbudenog motora
(stroj prima iz mreZe aktivnu, a daje
induktivnu snagu)

Sl. 41. Rad poduzbudenog motora
(stroj prima iz mreze aktivnu i in-
duktivnu snagu)

analizi prilika u sinhronom generatoru. U slu¢aju poduzbudenog
motora povoljniji je sistem motora, pa se tako, npr., obraduje
asinhroni motor.

Nadomjesne sheme i pripadne vektorske slike mogu se sastaviti i pod-
robnije nego $to je to prikazano. Svakom dijelu magnetskog kruga moze se
pridruziti odgovaraju¢i induktivitet u nadomjesnoj shemi i napon induciran
promjenom magnetskog toka ulanfenog s takvim induktivitetom prikazati u
vektorskoj slici. To je potrebno, npr., kad se mora voditi rauna o zasi¢enju
pojedinih dijelova magnetskog kruga (npr. zubova). g FranCiC

Energetski odnosi

Pretvorba energije u elektricnim strojevima provodi se po-
sredovanjem elektricnih polja, magnetskih polja i mehanickog
gibanja. Elektricna polja nastaju u izolacijama; bez njih se ne
bi mogli uspostaviti naponi potrebni za dovodenje ili odvodenje
elektricne energije. Energija samog elektri€nog polja, tj. rad po-
treban da bi se to polje sagradilo, vrlo je mala u usporedbi s ener-
gijom koju stroj pretvara, pa se ne uzima u racun pri promatranju
energetskih prilika u stroju.
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Energija akumulirana u magnetskom polju znatno je
veéa. Specifi€na energija magnetskog polja po jedinici volumena
iznosi

Wim- jHdB.

U magnetskom krugu elektricnog stroja indukcija B bit ¢ée
odredena tokom 0 i presjekom S, a pripadno je polje H —BI[i.
U Zeljezu velike permeabilnosti [j. ista indukcija B stvara mnogo
manje polje H nego u zraku, gdje je permeabilnost mala (si. 42).

Sl. 42. Energija akumulirana u magnetskom polju
zraka (Azr) i Zeljeza (A)

Zbog toga je specifitna energija magnetskog kruga mnogostruko
veéa tamo gdje tok prolazi kroz zrak nego tamo gdje prolazi kroz
zeljezo. Prakticki se najveéi dio magnetske energije koncentrira
u prostoru izmedu statora i rotora, u zratnom rasporu stroja.
Uz konstantnu permeabilnost ju0 jedini€na energija u zraku je

B2

Alm =

a ukupna energija
.B
= }YpdV>

pri ¢emu se integral proteZe na Citav volumen V gdje se magnetski
tok zatvara kroz zrak. Ovu energiju treba dovesti da bi se sagra-
dilo magnetsko polje u stroju i ta ista energija opet se oslobada
za vrijeme razgradivanja polja. Tako se npr. pri magnetiziranju
izmjeniénom strujom tok i struja i mijenjaju prema si. 43 a.

Da bi se uspostavilo to stanje,
i,k treba na namot narinuti izmje-
ni€ni napon U1 koji svladava
inducirani protunapon (si. 43
b), e = — d'f'/dt, pa snaga
P = ui prema si. 43 c ulazi u
stroj (dio krivulje iznad osi
t) pri izgradivanju polja, a iz-
lazi iz stroja (dio krivulje
ispod osi t) pri razgradivanju,
bez obzira na smjer u kome
se polje stvara. Snaga dakle
pulzira dvostrukom frekven-
cijom, a pozitivna i negativna
povrsina, tj. dovedena i vraéena
energija, jednake su. Pri magne-
tiziranju istosmjernom strujom
stvaranje toka inducira protu-
napon, pa narinuti istosmjerni
napon U nece odmah protjerati
struju koja odgovara omskom otporu namota R, nego ¢e ona
postepeno rasti prema jednadzbi

Sl. 43. Pulzacije snage u izmjeni¢nom
magnetskom polju

u T
*u (1—e 1)

gdje je T = L/R elektricna vremenska konstanta kruga u kojemu
te€e struja magnetiziranja (uzbudnog kruga), tj. omjer njegovog
samoinduktiviteta i omskog otpora. Akumulirana energija mag-
netskog polja Wm iznosi
. dw Li2
Jeidt = J geidt=
Akumulirana kinetiCka energija. Osim energije akumu-
lirane u magnetskom polju, rotirajue mase stroja akumuliraju
kineticku energiju
mD2 co2
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gdje je wD 24 —Jr2dm (polarni) moment tromosti rotirajuc¢ih
dijelova, a = 2wn kutna brzina rotora. Ovu energiju treba
dovoditi stroju kad se mase ubrzavaju, a ona se opet oslobada
kad se usporavaju.

Za vrijeme promjena polja i promjena brzine vrtnje stroja
treba troSiti jedan dio dovedene snage (Pm) na izgradnju polja
i jedan dio (PK) za povecanje brzine vrtnje:

Toodt dt

Gubici pretvorbe energije. Kad nema promjena energije
polja i kinetiCke energije, stroju se dovodi snaga P I3 a stroj predaje
snagu P2 Razlika predstavlja gubitke pretvorbe energije:

Pg—P\—Pz

Ovakvo pogonsko stanje naziva se sta-
cionarnim, a tok energije moze se prikazati
jednostavnim dijagramom (si. 44) prema
bilanci energije:

p1l
U kvazistacionarnom stanju, gdje se
doduse energija polja i kinetiCka energija
kolebaju oko neke prosje¢ne vrijednosti,
ali je ova konstantna (kao npr. pri izmje-
nicnom magnetiziranju), mogu se i do-
vedena i predana snaga, kao i gubici,

kolebati oko neke stalne prosiecne vri- Sl 4 :
energije u stacionarnom

44. Dijagram toka

jednosti. Takvo se pogonsko stanje  stanju. Pt stroju dove-

moZe smatrati stacionarnim s prosjeCnim  dena snaga, P2 snaga
" A ; 2. koju stroj predaje, Pg

vrijednostima kao konstantnim vrijedno- gubici

stima ?! i Pa u bilanci energije.
Pri promjeni pogonskog stanja koja znaCi i promjenu polja ili
brzine, bilanca energije glasi:

Px= P2+ Pg+ Pm+ Pk.

Svaki pojedini ¢lan moZe u toku prelazne pojave poprimiti pozi-
tivne ili negativne vrijednosti, osim gubitaka P g, koji ne mogu
postati negativni. Receno rije€ima, stroju treba dovesti snagu Pg
za pokrivanje gubitaka, snagu Pm za izgradnju magnetskog polja
i snagu Pk za ubrzanje masa. Ili, ako su predznaci snaga Pmi Pk
negativni, predanu snagu i gubitke pokriva dovedena snaga i
snaga dobivena razgradnjom polja i smanjenjem Kkineticke ener-
gije. Dva primjera dijagrama toka energije vide se na si. 45: sL
45 a za pozitivnu vrijednost Pm+ Pla si. 45 b za negativnu.

1zgradnja polja
Povecanje ferzine

Razgradnja polja
Smanjenje brzine

SI. 45. Dijagram toka energije za vrijeme prelaznih

pojava, a Zbroj Pm + Pk pozitivan, b zbroj

Pm + Pk negativan; Px stroju dovedena snaga,

P, snaga koju stroj predaje, Pg gubici, Pm snaga

za izgradnju ili razgradnju magnetskog polja, Pk
snaga za ubrzanje ili kocenje masa

Primljena i predana snaga mogu biti, ve¢ prema vrsti stroja,
elektricna ili mehanicka snaga; gubici se uvijek pretvaraju u to-
plinu.

Gubici u stroju nastaju na razli¢itim mjestima. Struja u sva-
kom namotu omskog otpora R stvara Jouleovu toplinu i2R. Pri
primjeni izmjeni¢nih struja dolazi, zbog magnetskog polja tih
struja, do potiskivanja struje prema rubovima presjeka vodica
(skin-efekt) (si. 46 a) odnosno od dna prema vrhu utora (si. 46 b).
Posljedica tog potiskivanja je ista kao da se presjek vodia smanjio
ili njegov otpor povecao, pa su zbog toga gubici u obliku Jouleove
topline ve¢i. Ovo povecéanje gubitaka u odnosu prema gubicima
pri istosmjernoj struji naziva se dodatnim gubicima u namotuy
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a ono postaje znatno kad su presjeci vodi¢a veéi, utori dublji i
frekvencije vise.

Gubici u Zeljezu pojavljuju se u magnetskom krugu, a uzroko-
vani su vrtloZnim strujama i histerezom.

Sl. 46. Potiskivanje struje zbog skin-efekta; a u

vodi¢ima (u uZetu): prema vanjskom rubu pre-

sjeka, b u strojevima: premavrhu utora. Tamnije
osjentane povrsine znafe vecu gustocu struje

Promjena magnetskog toka inducira napone ne samo u namoti-
ma nego i u Zeljezu u kojemu se tok mijenja. lzvedbom magnet-
skog kruga od medu sobom izoliranih limova umjesto od masiv-
nog Zeljeza svagdje gdje se tok mijenja (npr. u statoru za izmjeni-
¢no polje ili rotoru koji se vrti u mirnom polju) postizu se manji
inducirani naponi uz veéi otpor u krugu vrtloznih struja, pa se
jako smanjuju vrtlozne struje i od njih uzrokovani gubici u obliku
Jouleove topline u Zeljezu. Opcenito se ovi gubici zbog vrtloznih
struja po jedinici mase (pw mogu izraCunati prema jednadZbi

Pv — kwd*f* Bm*,

gdje je d debljina lima, / frekvencija, Bm maksimalna vrijednost
magnetske indukcije, a kw konstanta ovisna o vrsti lima; ona se
kreée u rasponu kw= 250---2500 W s2kgm2T 2 ili 1/T2s.
Razlika izmedu energije ulozene za izgradnju polja i ener-
gije dobivene razgradnjom polja predstavlja gubitke zbog histe-
reze. Ta energija unutar jednog ciklusa magnetiziranja iznosi:

Abl = §HdB = Sh,

tj. jednaka je povrsini petlje
histereze (si. 47), a pri izmjenic-
nom magnetiziranju propor- /
cionalna je broju premagnetizi-

ranja, tj. frekvenciji, tako da je J

Pb=1/Sh

time i gubici zbog histereze, mi-
jenjaju se proporcionalno sa
Bx. Eksponent x zavisi od ve-
licine magnetske indukcije B
i iznosi: 15 pri B =1, 2.2
pri B =15 a samo 0,8 pri
B = 2 (jer se petlja histereze zbog zasi¢enja ovdje samo malo
povecava). Grubo uzeto, mozZe se re¢i da su gubici zbog histe-
reze po jedinici mase (ph) proporcionalni kvadratu magnetske
indukcije te da iznose:

Sl. 47. Energija zbog gubitaka histe-

reze je unutar jednog ciklusa magne-

tiziranja jednaka povrsini Sh unutar
petlje

Ph~ f
gdje kh znaCi konstantu zavisnu od vrste upotrijebi)enog Zeljeza;
njezina se vrijednost obi¢no kreée u rasponu kh = (0,032-- 0,044)
J/kg T 2ili m2s2T 2 Petlja histereze razlikuje se pri izmjenicnom
i pri okretnom magnetiziranju, tj. prema tome da li se na odre-
denom mjestu mijenja i smjer polja ili se mijenja samo njegova
jakost.

Uslijed nepravilne povrsine statora i/ili rotora (utori), te uslijed
stepeniCaste raspodjele uzbude po obodu, pojavljuju se pulzacije
magnetskog polja i vrtloZzne struje u povrSinskom sloju statora
i rotora i u zubovima, Sto takoder uzrokuje gubitke u Zeljezu.
Isto tako dodatne gubitke u Zeljezu uzrokuju izmjeni€na rasipna
polja oko vodita u kojima te€e izmjenitna struja. Cesto se svi
ovi gubici, osim gubitaka zbog vrtloznih struja i zbog histereze
uslijed glavnog toka, nazivaju dodatnim gubicima u Zeljezu, no
ispravnije je smatrati dodatnim gubicima samo onaj dio tih gu-
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bitaka koji se nisu pojavljivali (pa nisu ni mogli biti izmjereni)
u praznom hodu.

Gubici pri pogonu stroja. Pri pogonu stroja pojavljuje se trenje
u lezajima i eventualno trenje Cetkica za dovod struje na kolek-
toru ili na kliznim kolutima. Osim toga, gubici nastaju trenjem
na povrsini rotora pri njegovu okretanju u zraku i utroSkom snage
za pogon ventilatora koji su potrebni za unutrasnje ili povrSinsko
hladenje stroja. Gubici trenjem mijenjaju se priblizno sa Jpnz
a gubici zbog ventilacije sa w3 tako da su gubici zbog trenja i
ventilacije

Ptryv 55k\nl* + k2n3.

Na cCetkicama nastaju, osim gubitaka trenjem, jo$ i elektri¢ni gu-
bici zbog pada napona Au pri prelazu struje:

PE= Aui.
Pad napona na Cetkicama Au krec¢e se od 2 x 0,3 V na metalnim
do 2 x 1 do 15 V na grafitnim cetkicama.

Korisnost stroja (faktor korisnosti) zove se omjer

predane i primljene snage:

v = JVJIV
Obicno se racuna s onom snagom koja se moze elektricki mjeriti

(Px kod motora, P2 kod generatora) i gubicima, pa je zgodno
pisati:

izmedu

r=1- PJPi= 1-  P°

Iz korisnosti slijede gubici:

. 1-9
Pg=(l-rj)P1 P2

Korisnost je to bliza idealnoj vrijednosti 1 Sto je stroj veéi. Ko-

risnost vrlo velikih generatora pribliZava se vrijednosti 0,99, a

vrijednost — 0,90 nalazi se ve¢ i kod strojeva srednje veli€ine.
R. Wolf

Zagrijavanje i hladenje elektri€nih strojeva

Energija koja se u stroju utroSi za pokrivanje svih u prethod-
nom poglavlju navedenih gubitaka pretvara se na kraju u to-
plinu. Tom toplinom stroj se zagrije, tj. povisuje mu se tempe-
ratura, najprije na mjestima gdje toplina nastaje, a onda se pre-
nosom topline zagriju i drugi dijelovi stroja i toplina se sa stroja
prenosi na okolinu i sredstva za hladenje. Za izraunavanje pre-
nijetih koli¢ina topline i poviSenja temperature primjenjuju se
zakoni prenosa topline vodenjem (kondukcijom), konvekcijom
i isijavanjem (radijacijom). O tome v. ¢lanak Prenos topline.

Najveée koli¢ine topline razvijaju se u vodi¢ima namota i
iz njih se prenose najprije na izolaciju namota. Buduéi da su izo-
lacioni materijali za namote viSe ili manje neotporni prema po-
visenim temperaturama, pogodnim se konstruktivnim mjerama
i hladenjem stroja mora odrZavati temperatura namota ispod
odredene granice.

Dozvoljene maksimalne nadtemperature (dozvoljeno
zagrijavanje) namota odredene su propisima, a ovisne su o kvali-
tetu izolacije, tj. o klasi izolacije. Razlicne drzave imaju u tom po-
gledu propise koji seu cjelini medu sobom mnogo ne razlikuju,
ali u pogledu maksimalnog dozvoljenog zagrijavanja propisuju
dosta razlicite temperature. Ti propisi su prije, joS u prvim de-
cenijima ovog stolje¢a, imali svoju osnovu u Ccisto slobodnoj
procjeni maksimalno dozvoljene temperature na temelju iskustva,
a ne na nekim istrazivanjima i dubljim teoretski osnovanim ra-
Cunima. Opcenito se smatralo da svaka izolacija moZe beskonacno
dugo izdrzati grijanje do neke odredene grani¢ne temperature,
a pri prekoracenju te temperature da relativno brzo dotraje; to
misljenje, razumljivo, ne odgovara stvarnosti.

Tek godine 1930 uvodi se novi pojam Zivotnog vijeka izolacije,
kao veliCine koja ovisi o temperaturi. To pretpostavlja da je izo-
lacioni materijal na svakoj temperaturi izloZzen kemijskom pro-
cesu kojemu je posljedica da izolacioni materijal gubi fizikalna
svojstva mjerodavna za ocjenu njegove izolacione sposobnosti.
Gubljenje tih svojstava zove se starenje izolacionog materijala.

Amerikanac Montsinger je na osnovi velikog broja pokusa,
vrenih na transformatorima, za ovisnost Zivotnog vijeka o tem-
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peraturi postavio jednadZbu
Z= 70.

gdje je Z Zivotni vijek a # temperatura izolacije ili bakra u na-
motu. Z0je neki izabrani referentni Zivotni vijek, a #0temperatura
na kojoj doti¢ni izolacioni materijal ima taj Zivotni vijek. (Npr.
ako se postavi Z0= 10 godina, #0 je temperatura na kojoj Zivotni
vijek doticnog materijala iznosi 10 godina.) A0 je ono povisenje
ili snizenje temperature (&—#0) kojim se Zivotni vijek Z u odnosu
prema Z0 snizuje napola, odnosno povisuje na dvostruko. Svaki
izolacioni materijal ima (uz izabrani Z0) dvije konstante koje ka-
rakteriziraju njegovo starenje: konstantu AO i konstantu #0.

Za Z0= 10 godina te dvije karakteristicne konstante nekih
izolacionih materijala jesu ove:

papir u ulju A0= 8°C #0= 100 °C
pamuk, papir u zraku A0O= 10°C #0= 95 °C
tinjac s dodatkom ve-

zivnog sredstva klase A A0O= 10°C #0= 120 °C

Propisi o dozvoljenom zagrijavanju namota i o izolacionom
materijalu elektri¢nih strojeva. U industrijski razvijenim zemlja-
ma postoje propisi kojima se odreduju maksimalno dozvoljena
poviSenja temperature iznad temperature okoline u namotima
elektricnih strojeva, odn. temperature (nadtemperature) koje se
ne smiju prekoraciti kad je stroj nazivno opterecen. Dozvoljene
nadtemperature ovisne su o kvalitetu izolacionog materijala.
Zbog toga i propisi pojedinih zemalja i preporuke IEC (Interna-
cionalne elektrotehnickekomisije)dijele izolacione materijale
prema njihovoj termickoj postojanosti na viSe klasa. Dozvoljene
srednje nadtemperature iznose u Evropi za klasu A —60 °C, za
klasu B ~80 °C, a za klasu H >£125 °C.

Propisi osim toga propisuju s kojim se najviS§im temperaturama
okolnog zraka mora racunati. Skoro svi propisi navode kao naj-
visu temperaturu okolnog zraka 40 °C, kao najvisu srednju dnev-
nu temperaturu okolnog zraka 30 °C i kao najviSu srednju go-
disnju temperaturu okolnog zraka 20 °C.

Po preporukama IEC su predvidene, a u nas standardom
JUS N. AB.005 propisane ove klase izolacionih materijala:

Granitna
Klasa temperatura Materijali (primjeri)

A 105 pamuk, papir i si., impregnirani uljnim lakovima

E 120 sinteticki lakovi (emajl za Zicu), bakelit, tekstolit, itd.im-
pregnirani asfaltnim i sintetickim lakovima

B 130 staklena vlakna, azbest, tinjac, i si. impregnirani asfaltnim
i sintetickim lakovima

F 155 staklena vlakna, azbest, tinjac, itd. impregnirani smolama s
povisenom termickom postojanoS¢u kao Sto su poliesterske
i epoksidne smole i poliuretani

H 180 isto impregnirano silikonskim smolama

C iznad 180 staklo, azbest, tinjac, porculan, kvare sa neorganskim ve-

zivom, npr. cementom.

Osjetljivost ugradene izolacije nije, medutim, odredena samo
upotrijebljenim izolacionim materijalima nego i pogonskim uvje-
tima (npr. vibracijama i sli€no) i naCinom ugradnje u stroj, pa
se onda govori o grani¢nim temperaturama sistema izolacije.

Uredaji za hladenje elektri¢nih strojeva sluze za odvode-
nje razvijene topline iz stroja, tako da temperature pojedinih di-
jelova ostanu u dopuStenim granicama. Elektri¢ni stroj nije ho-
mogeno tijelo, nego je sastavljen od mnogih dijelova. U nekima
se razvija toplina (uglavnom u aktivnom materijalu v. str. 155),
u ostalim ne. Skoro svi strojevi imaju na rotoru montirane venti-
latore, kako bi se pojaCalo hladenje. Zbog umjetnog hladenja je
proraun zagrijavanja i hladenja vrlo kompleksan, iako treba
ustanoviti samo temperaturu namota u pogonu, jer je ona s obzi-
rom na toplotnu postojanost izolacije propisima ograni€ena.

Zagrijavanjem stroja, odnosno namota, odredena je nazivna
snaga stroja. Stroj koji se bolje i intenzivnije hladi ima uz iste
dimenzije veéu nazivnu snagu. Intenzivnije hladenje postize se
uglavnom jacom ventilacijom, a ona povefava ne samo nazivnu
snagu nego i gubitke zbog ventilacije stroja, te time smanjuje
njegovu korisnost. Nazivna snaga moZe se poveéati i primjenom
izolacije viSe toplinske klase, ali takva izolacija znatno je skuplja
pa povecava cijenu stroja. Pri proracunu stroja treba traZiti naj-
ekonomicnije rjeSenje, tj. rjeSenje pri kojemu je korist postignuta
intenzivnijim hladenjem ili upotrebom skuplje izolacije veéa od
troSkova ulozenih za postizanje te koristi.
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lako stroj nije homogeno tijelo, moZze se u toku prelaznih
stanja sagledavati problem zagrijavanja pomocu samo dvije vre-
menske konstante: vremenske konstante cijelog stroja i vremenske
konstante samog namota. Za slu¢aj malih preoptere¢enja (do naj-
vise + 50%) zadovoljava racunanje zagrijavanja kao da je cijeli
stroj homogeno tijelo. Vremenska konstanta modernog stroja
krec¢e se izmedu 10 i 30 min. Ako se radi o ve¢im preoptereéenjima,
namot se brzo zagrijava, pa se racuna samo s vremenskom kon-
stantom namota, koja iznosi nekoliko minuta. A. Dolenc

Izvedbe i namjene elektri€nih strojeva

Primjena elektricnih strojeva neobi¢no je Siroka. U elektra-
nama rade sinhroni generatori spojeni s vodnim, parnim ili plin-
skim turbinama ili sa motorima s unutra$njim sagorijevanjem,
a u nizu postrojenja susrecu se elektricni motori, bilo asinhroni,
sinhroni ili kolektorski, koji gone radne mehanizme vrlo razli€itih
karakteristika. Zbog svoje svestrane primjene i zbog razlika me-
hanickih, prostornih, klimatskih i drugih prilika u kojima se pri-
mjenjuju, susreéu se konstrukcije strojeva koje se razlikuju po
obliku stroja kao cjeline, po oblikovanju i dimenzioniranju njego-
vih konstruktivnih elemenata i po primijenjenoj zastiti (od
dodira osoblja, prodiranja Cvrstih tijela i vode, eksplozivnih pli-
nova, kemijski agresivnih plinova, klimatskih uvjeta i si.).

Oblici strojeva. Potreba da se elektri¢ni stroj prilagodi
radnom mehanizmu uvjetovala je razvoj niza razlicitih oblika
strojeva u pogledu smjeStaja lezaja, poloZzaja osovine i ucvr§éenja.
Postoje dva osnovna oblika elektriénih strojeva: horizontalni i
vertikalni. Susre¢u se Cetiri glavna oblika horizontalnih strojeva:
bez lezaja, s lezajima koji su ugradeni u leZajne Stitove, s lezajima
ugradenim u lezajne Stitove i jednim odvojenim lezajem, s od-
vojenim lezajima. Vertikalni strojevi su strojevi s lezajnim Stito-
vima ili strojevi s odvojeno ugradenim leZajima.

Da bi se lak3e odredila izvedba i opisao stroj, oblici strojeva
sistematizirani su razlicnim standardima. U tabl. 1 skupljeno je
nekoliko oblika koji se najée$¢e susrecu u praksi (prema njemac-
kim propisima DIN 42 950).

Vrste zaStite elektri¢nih strojeva. Buduéi da je stroj u
postrojenjima podvrgnut razli¢itim utjecajima okoline i u raz-
liCitoj je mijeri pristupacan osobama koje njime rukuju, treba
ga na pogodan nalin zaStititi.

Osnovna mehanicka zastita stroja odredena je stupnjem zaStite
osoba od dodira rotirajucih dijelova i dijelova pod naponom,
stupnjem zaStite od prodiranja ¢vrstih stranih tijela i stupnjem
zastite od prodiranja vode.

Razli¢ni stupnjevi zaStite od dodira i prodiranja stranih tijela
predvidaju izvedbe strojeva od potpuno otvorenog do potpuno
zatvorenog, definirajuc¢i zastitu veli€inom predmeta kojim se
vise ne mogu dodirnuti dijelovi stroja pod naponom ili veli¢inom
otvora na stroju. Predvideni su i razliCiti stepeni zaStite od prodi-
ranja vode, poCevsi od vode koja kaplje ili prska, pa do vode koja
potpuno prekriva stroj.

Elektricni strojevi moraju se ¢esto montirati u atmosferi za-
paljivih ili eksplozivnih plinova. Strojevi koji rade u takvim pri-
likama moraju biti izvedeni tako da je ili sprijeeno stvaranje iskara
ili onemoguéeno da se eksplozija nastala unutar stroja proSiri
na okolinu. Stupnjevanje zastite od eksplozije vodi rauna o zapa-
ljivosti ili eksplozivnosti okolnih plinova. Svi strojevi gradeni
za upotrebu u atmosferi eksplozivnih ili zapaljivih plinova mo-
raju biti specijalno oznafeni i treba da imaju atest za odredeni
stupanj zaStite.

Elektricni strojevi u tropskim klimatskim prilikama podvrgnu-
ti su utjecaju vlage i stvaranju plijesni. Za obranu od vlage treba
upotrebljavati izolacione materijale koji nisu higroskopni, a za
vrijeme mirovanja stroja treba sprije€iti kondenzaciju vlage ugrad-
njom grijaa. Zbog opasnosti od stvaranja plijesni povrSinski
premaz namota izvodi se specijalnim (fungicidnim) lakovima.
Specijalnu paznju treba posvetiti zastiti od korozije, pa svi di-
jelovi koji se ne mogu zastititi premazima moraju biti ili prevuceni
galvanskim prevlakama (npr. matice, vijci) ili izradeni od nerda-
ju€ih materijala (npr. klizni koluti). Sve ove mjere saCinjavaju
tropsku izvedbu.
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U zapraSenoj atmosferi stroj mora biti potpuno zatvoren i
izveden tako da je potpuno sprijeCeno prodiranje praSine, a u
kemijski agresivnoj atmosferi treba za gradnju stroja upotrije-
biti pogodne otporne materijale.

Oblikom i vrstom mehaniCke zaStite i okolnom atmosferom
odredena je konstrukcija stroja i vrsta materijala za pojedine di-
jelove.

ReZzim pogona elektricnih strojeva. Trajna snaga elektric-
nog stroja odredena je dozvoljenim zagrijanjem (tj. razlikom
izmedu temperature najtoplijeg mjesta u stroju i temperature
okoline), a to znaCi da se svaki stroj moze kroz kraci vremenski
period opteretiti i snagom veéom od trajne, a da njegova tempera-
tura ostane u granicama dozvoljenog. Iz toga slijedi da e se stroj
koji radi samo u kratkim intervalima, izmedu kojih on miruje
ili radi u praznom hodu, moci opteretiti snagom koja je veca od
snage trajnog pogona. Vrste pogona su sistematizirane u propisima
(npr. preporukama IEC 34— 1) kako bi se mogla odrediti snaga
stroja. Na natpisnoj ploCici motora mora biti tatno napisano za
koju je vrstu pogona on namijenjen jer samo uz propisani rezim
rada stroj moZe dati snagu koja je napisana na ploCici. Osnovne
vrste pogona jesu: trajni pogon, kratkotrajni pogon, ispreki-
dani periodicni pogon i trajni pogon s isprekidanim opterecenjem.

U trajnom pogonu s konstantnim teretom vrijeme opterecenja
dovoljno je dugo da se postigne termicki stacionarno stanje.

Kratkotrajni pogon predvida trajanje opterecenja dovoljno
kratko da se ne postigne konatna temperatura stroja, a trajanje
perioda mirovanja je toliko da se stroj ohladi na okolnu tempera-
turu.
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Isprekidani periodicki pogon predvida identi¢ne cikluse op-
tere¢enja koji traju toliko kratko da se ni u periodu opterecenja
ni u periodu mirovanja ne postiZze termicki stacionarno stanje.
Pri tom se podrazumijeva da struje pri pokretanju ne smiju bitno
utjecati na zagrijavanje stroja.

Trajni pogon s isprekidanim optereéenjem predvida sline
cikluse kao isprekidani periodicki pogon s tom razlikom da u
periodu bez optereéenja stroj ne miruje, nego radi u praznom
hodu.

U tabl. 2 dani su dijagrami optereenja, gubitaka i zagrija-
vanja za navedene vrste pogona.

Specijalni uvjeti pogona. Osim naprijed navedenih, postoji
i niz drugih okolnosti koje bitno utjeCu na izvedbu stroja i nje-
govih konstruktivnih elemenata. Dok se strojevi ope namjene
(npr. asinhroni strojevi za pumpe, strojevi za pogon ventilatora,
strojevi za obradu drva i si.) grade ne vode¢i ratuna o specijal-
nim Uvjetima pogona, postoji niz specijaliziranih pogona za koje
treba zadovoljiti odredene zahtjeve, tj. treba graditi i strojeve
za specijalne namjene.

Valjaonicki motori moraju se graditi robustno jer su podvrg-
nuti velikim preoptereéenjima; osim toga oni su €esto reverzibilni.
Motori za vu€u podvrgnuti su velikim preoptereceniima pri po-
kretanju i kocenju, a i znatnim vibracijama, pa ih treba graditi
veoma c¢vrsto. U konstrukciji strojeva koji rade na mjestima gdje
se trazi beSumni pogon (pogon kuéanskih aparata, medicinskih
aparata i si.) treba posvetiti posebnu paznju izvedbi lezaja, ven-
tilacije i magnetskih krugova. Brodski strojevi izloZeni su atmo-
sferi punoj soli i grubom posluZivanju. Stroj i elemente treba

Tabi ica 1
OBLICI ELEKTRICNIH STROJEVA
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zastititi od korozije a namote specijalno impregnirati. Ugradbene
strojeve, tj. strojeve koji se ugraduju u neko specijalno postrojenje,
treba prilagoditi po obliku postrojenju ili radnom mehanizmu
u koji se ugraduju. | drugi specijalni uvjeti odraZavaju se na kon-
strukciju stroja, tako npr. motori za mljekarsku industriju moraju
podnositi Cesto pranje mlazom vode i biti gradeni tako da se na
njima ne moZe zadrzavati necistoCa; tekstilni motori moraju biti
oblikovani tako da se ne mogu uslijed ventilacije na njima sakup-
ljati niti, praSina i sli¢no.
Tablica 2
VRSTE POGONA ELEKTRICNIH STROJEVA

Isprekidani
periodic¢ki pogon

Trajni pogon s ispre-

Kratkotrajni ! ! O
kidanim opterecenjem

Trajni pogon pogon

snaga
hiadenje

zagrijavanje

© nadtemperatura, maksimalna nadtemperatura ©a temperatura okoline,
N period rada, R period stanke, V period smanjenog opterecenja

Veliki sinhroni strojevi koji se ugraduju u elektranama ta-
koder postoje u razli¢itim izvedbama prema vrsti pogonskog stroja.
Hidrogeneratoriy tj. generatori spojeni s vodnim turbinama, naj-
ceS¢e su vertikalne konstrukcije jer je tako ekonomiénija izved-
ba hidraulickog dijela. Mehanic¢ki moraju biti konstruirani tako
da izdrze naprezanja kod tzv. »pobjega turbine«, tj. brzine koju
turbina postize kad uz otvorenu turbinu ispadne teret genera-
tora (ta brzina vrtnje iznosi 160--*300% nazivne, ve¢ prema tipu
turbine). Turbogeneratori (sinhroni generatori gonjeni parnim
i plinskim turbinama) brzohodni su strojevi, redovito sa 3000
ili 3600 o/min u mrezama sa 50 odn. 60 Hz. Zbog toga im je ro-
tor mehanicki jako napregnut, pa treba pazljivo odabirati ma-
terijal. Ti strojevi rade najcesée iznad kriticne brzine vrtnje, pa
treba vrsiti tacne proraCune vlastitih frekvencija titranja. U kon-
strukciji dizelskih generatora treba punu paZnju posvetiti torzio-
nim naprezanjima jer pogonski stroj ne daje konstantan moment
na osovini. ZamasSnjak dizelskog motora i rotor generatora spojeni
osovinom predstavljaju elastican sklop sklon torzionim njihanjima.

Opéi konstruktivni elektricnih

dijelovi strojeva

Prema ulozi koju pojedini konstruktivni elementi imaju u
radu elektriCnog stroja, oni se mogu podijeliti na (elektricki)
aktivne i neaktivne dijelove. Aktivni konstrukcioni dijelovi nosioci
su magnetskih i elektri€nih polja i struja, te obuhvacaju magnetski
krug, namote i izolaciju, a neaktivni konstrukcioni dijelovi prihva-
¢aju i prenose mehani¢ka naprezanja. Neki od neaktivnih eleme-
nata sudjeluju u radu stroja (npr. osovina, leZaji, ventilator i si.),
a ostali (npr. lezajni Stitovi, temeljna ploca, kuéiSte statora i si.)

SI. 48. UzduZzni presjek malog asinhronog motora s kliznim kolutima otvorene

izvedbe. 1 Kuciste statora, 2 statorski paket, 3 glava statorskog namota, 4 rotorski

paket, 5 rotorski namot, 6 klizni koluti, 7 ventilator, 8 osovina, 9 lezaj, 10 drza¢
Cetkica, 11 lezajni Stit

167

daju mehani¢kom sistemu stroja pogodnu &vrstoéu. Svaki cd ak-
tivnih dijelova ima takoder odredenu mehani¢ku ¢vrstocu, pa
moze u veéoj ili manjoj mjeri preuzeti ulogu neaktivnih dijelova
(npr. kudéiste istosmjernog stroja, jaram rotora i si.).

Svaki se elektri¢ni stroj u principu sastoji od: statora sastavljenog
od aktivnog Zeljeza, kucista, namota s izolacijom i prikljucka;
rotora sastavljenog od aktivnog Zeljeza, namota s izolacijom,
nosata namota, glavine* kliznih koluta ili kolektora (prema vrsti
stroja), ventilatora i osovine, i leZajnih Stitova s leZzajima. U jednom
od lezajnih Stitova obi€no je ugraden uredaj Cetkica za dovod struje
rotoru (si. 48). Na si. 49 prikazan je horizontalni stroj veée snage.
Na njemu se nalaze isti osnovni dijelovi, samo su otpali lezajni
Stitovi, a lezaji su montirani na temeljnoj ploci. | vertikalni stroj

Sl. 49. Uzduzni presjek asinhronog motora vece snage s kliznim prstenima.
I KucisSte statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 rotorski paket, 5 rotorski
namot, 6 nosa¢ namota, 7 glavina rotora, 8 klizni kolut, 9 ventilator, 10 osovina,
Il lezaj, 12 temeljna plo¢a, 13 uredaj Cetkica, 14 glave statorskog namota

SI. 50. Uzduzni presjek vertikalnog hidrogeneratora. 1 KuciSte
statora, 2 statorski paket, 3 glava statorskog namota, 4 rotorske
ploce, 5 pol s namotom, 6 klizni koluti, 7 ventilacijski kanal,
8 osovina, 9 kombinirani nosa¢ i vode¢i leZaj, 10 donji vodeci
lezaj, 11 gornji nosa¢, 12 donji ncsa€, 13 temeljni blokovi, 14
vodni hladnjak, 15 glavni uzbudnik, 16 regulatorski generator

(sl. 50) ima iste osnovne elemente, ali obi¢no nosi na sebi i pomoc¢ne
uzbudne strojeve.

Stator. Magnetski krug statora (paket statora) izmjeni€nih
strojeva redovno je izveden od dinamo-lima debljine 0,5 mm.
[To je lim od specijalnog magnetnog &elika (v. Celik, TE 3, str.
107)]. Statori manjih strojeva sastavljeni su od kruznih limenih
koluta (sl. 51) koji su isje€eni iz limenih plo¢a u jednom komadu.
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Na njihovoj unutarnjoj strani isjeCeni su utori za smjeStaj sta-
torskog namota. Statori vecih strojeva, pak, sloZeni su od veceg
broja limenih segmenata koji
imaju takoder s unutarnje strane
isjeCene utore (si. 52). Da bi se
omogucio prolaz zraka za hla-
denje, u duljim strojevima pa-
ket je razdijeljen na viSe dionih
paketa izmedu kojih prolazi
rashladni zrak.
Magnetski krug istosmjernih
strojeva (rjede i malih sinhro-
nih strojeva) sastoji se od istak-
nutih polova, a kao jaram sta-
tora, koji magnetski povezuje
polove, sluzi kuciste statora.
Kuciste statora malih asin-

. . - . Sl. 51. Statorski li 1 inh
hronih strojeva redovno je odli- Ao a9 agnironod

stroja. 1 KruZni prsten, 2 utori

SI. 52. Statorski paket vefeg izmjeni¢nog stroja sastavljen od segmenata. 1
Segment statorskog paketa, 2 utor statora, 3 rashladni kanal, 4 pricvriéenje
paketa na kuciste

veno od aluminijuma ili lijevanog Zeljeza (gvozda), a vanjska je
povrsina obi¢no povecana velikim brojem rebara radi boljeg hla-
denja (si. 53). Kudiste istosmjernih strojeva zavarene je kon-

Sl. 53. Asinhroni motor male snage. Ventilator je smjeSten na desnoj strani
ispod poklopca

SI. 54. Ku¢iSte statora istosmjernog stroja za-
varene konstrukcije
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strukcije ili odliveno od lijevanog Celika (si. 54). Gvozde se ovdje
ne upotrebljava zbog loSih magnetskih svojstava. Kucista vecih
strojeva izvedena su u zavarenoj konstrukciji.

Statorski namot izmjeni¢nih strojeva obi¢no je trofazan (rje-
de jednofazan), a izveden je u manjim strojevima od okrugle
lakirane bakrene Zice, a u vec¢im strojevima upotrebljava se pro-
filna izolirana Zica (opredena preteZzno staklenim vlaknom i laki-
rana). Namot je oblikovan u svitke razli€ita oblika (si. 55) i smjeSten

SlI. 55. Svitak dvoslojnog statorskog namota

je u utorima statora. U utorima statora najveéih strojeva dolaze
samo jedan ili dva Stapa (oni su sloZeni od velikog broja paralelno
spojenih vodica radi smanjenja gubitaka uslijed potiskivanja struje);
u tom slu€aju govori se o Stapnom namotu (si. 56).

SI. 56. Stapovi statorskog namota sinhronog generatora velike snage

Statorski se namot izolira prema Zeljezu na dva naina. Na-
mot niskonaponskih strojeva (do 500 V) izoliran je utorskim ob-
logom (od plemenitog preSpana, leteroida i si.), a medu slojeve
umece se samo izolacioni uloZak; svaki svitak namota visokona-
ponskih strojeva mora biti izoliran izolacionim slojem C¢ija debljina
ovisi 0 naponu. lzolacija visokonaponskih svitaka ili Stapova mozZe
biti izvedena tako da je pravocrtni dio, tj. dio koji dolazi u utor,
ovijen uglacanom ljuskom od mikafolija ili samikafolija, a glave
namota su bandazirane mika-vrpcama. Takva vrsta izolacije na-
ziva se diskontinuiranom izolacijom. Drugi nacin izvedbe predvida
kontinuirano namatanje cijelog svitka ili Stapa vrpcama. To mogu
biti kompaundirane mika-vrpce ili vrpce od samike impregnirane
epoksidnim smolama (kontinuirana izolacija). Za strojeve naj-
visih napona i velikih duZina paketa danas se sve viSe pravi kon-
tinuirana izolacija s vrpcama koje se impregniraju epoksidnim
smolama. Takva je izolacija vrlo otporna prema vlazi, mehanic-
kim i termi¢kim naprezanjima, a ima odlicna dielektricna svoj-
stva i veliku probojnu ¢&vrstoéu.

Glave namota, tj. dijelovi koji izvan utora spajaju vodice iz
dva razlicna utora, moraju biti ucvrSéene radi savladavanja sila
koje nastaju prilikom kratkog spoja. Na si. 48, 49 i 50 vide se
glave namota malog, srednjeg i velikog stroja.

Na kuéistu statora obi¢no je smjestena kutija u koju su izvedeni
krajevi namota i tu se spaja stroj s elektricnom mreZom.

Rotor. Magnetski krug rotora asinkronih i kolektorskih stro-
jeva takoder je izveden od dinamo-lima, i to od kruznih prste-
na koji su, ve¢ prema veli€ini stroja, ili izradeni u jednom komadu
ili sastavljeni od segmenata. U sinhronim strojevima susreéu se
dvije izvedbe: istaknuti polovi ucvr§éeni na jarmu rotora (si.
57) ili masivni cilindri¢ni rotor (turborotor) s utorima za smjestaj
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uzbudnog namota (si. 58). Rotorski paket manjih strojeva di-
rektno je navu€en na osovinu (si. 59),au veéim strojevima izmedu
paketa rotora i osovine dolazi glavina rotora. Na steznim plo¢ama
paketa ugraden je nosa¢ glave namota.

Namot rotora asinhronih i kolektorskih strojeva uloZen je u
utore koji su izvedeni na obodu rotora. U utorima namot je u€vr-

SI. 57. Rotor sinhronog stroja s istaknutim polovima

SI. 58. Cilindri¢ni rotor turbogeneratora za vrijeme mehanitke obrade

Sl. 59. Rotor asinhronog stroja s kratkospojnim namotom

Sl. 60. Cilindri¢ni rotor turbogeneratora spreman za montazu. Lijevo i desno
vide se kape od nemagneti¢nog celika
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§¢en klinovima, a glave su oslonjene na nosa¢ namota i ucvricene
bandazom od celi¢ne zice ili staklenom vrpcom natopljenom epok-
sidnim smolama.

Namot rotora sinhronih strojeva s istaknutim polovima kon-
centrian je i montiran na polove, a namot cilindricnog rotora
ulozen je u utore. Utorski dio namota ucvriéen je klinovima od
nemagnetskih metala velike ¢vrstoce, a glave su ucvrsfcene kapa-
ma od nemagnetskog Celika (si. 60).

Rotorske struje dovode se i odvode preko kliznih koluta (u
asinhronim i sinhronim strojevima) ili preko kolektora (u ko-
lektorskim strojevima).

Klizni koluti obi€no su od mjedi ili bronze. Klizni koluti preko
kojih se vodi istosmjerna struja mogu biti izvedeni i od celika.

SI. 61. Klizni koluti u plasti€énoj masi. 1 Klizni
koluti, 2 nosa¢ od plasticne mase, 3 glavina,
4 dovod struje

Klizni koluti malih strojeva uliveni su u nosa¢ od plasticne mase
(si. 61), a klizni koluti vecih strojeva navuéeni su u toplom stanju
na izoliranu glavinu od Celika (si. 62). Na klizne kolute klizno-
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Sl. 62. Klizni koluti sinhronog generatora toplo navuceni na
glavinu. 1 Klizni kolut, 2 izolacija, 3 glavina, 4 spojni svornik

kolutnih asinhronih strojeva Cesto se ugraduje uredaj za kratko
spajanje i podizanje Cetkica. Na taj se na¢in moZe znatno smanjiti
troSenje Cetkica. U vrlo velikim strojevima mogu se klizni koluti
pri€vrstiti izoliranim vijcima na glavinu, a katkada su zbog lakse
montaze i dvodijelni.

Kolektor se sastoji od velikog broja lamela koje su izradene
od tvrdo vu€enog bakra trapeznog presjeka, sloZzene su u prsten
i izolirano u€vrSéene na nosa. Na svaku je lamelu spojen jedan

MV

SI. 63. Kolektor u pla-
sticnoj masi. 1 Kolektor-
ske lamele, 2 plasti¢cna
masa, 3 nosa¢ kolektora

Sl. 64. Kolektor od lamela s lastinim repom.

1 Kolektorski oblog od lamela s lastinim repom,

2 izolacija, 3 glavina, 4 stezni prsten, 5 zastavica
za spoj s namotom



170

svitak rotorskog namota. U principu se razlikuju tri osnovne
konstrukcije kolektora: kolektor u plasti€noj masi, za male stro-
jeve (si. 63), kolektor od lamela s lastinim repom, za srednje i
velike strojeve srednjih brzina vrtnje (si. 64), i kolektor s navuce-
nim prstenima, za vece strojeve velikih brzina vrtnje (si. 65).

Sl. 65. Kolektor s navuc¢enim prstenima. 1 Kolektorski oblog, 2 izolacija,
3 stezni prsten, 4 zastavica

SI. 66. Kolektorski oblog. 1 Kolektorska lamela, 2 izolacija izmedu lamela

Za izolaciju izmedu lamela upotrebljavaju se plo¢e od mikanita s
malo vezivog sredstva (si. 66), a za izolaciju izmedu kolektorskog
obloga i nosaca kolektora s lastinim repom (si. 64) uzima se mi-
kanit i od njega se preSaju potrebni oblici.

SlI. 67. Kolektor s lastinim repom spreman za montazu

Hladenje elektrinih strojeva. Kako je snaga stroja odre-
dena njegovim zagrijavanjem, stroj ¢e moci davati to vecu snagu
§to se bolje hladi. Vecina se strojeva hladi zrakom, a samo se ve-
liki turbogeneratori i sinhroni kompenzatori hlade vodikom Kkoji
se u njih uvodi kao rashladno sredstvo. (Sinhroni kompenzatori
su asinhroni motori koji rade u reZzimu praznog hoda, obi¢no
u naduzbudenom stanju. Oni stoga djeluju kao generatori jalove
snage, a primjenjuju se za kompenzaciju jalove energije u mre-
Zama visokih napona.) U novije se vrijeme namoti velikih turbo-
generatora i hidrogeneratora hlade direktno vodom koja cirkulira
kroz Suplje vodice i tako viSestruko poboljSava odvod topline.

Hladenje zrakom. U malim strojevima odvodi se toplina preko
vanjske povrsine statora, koja se moze povecati rebrima. Za bo-
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lje odvodenje topline moze se s vanjske strane statora postaviti
ventilator koji tjera zrak preko rebara statora (v. si. 53). U stro-
jeve srednjih snaga ugraduju se ventilatori koji tjeraju zrak kroz
stroj i tako hlade dijelove koji se zagrijavaju (v. si. 49, 9). U ve-
likim strojevima obi¢no se struja zraka hladi vodom pomocu
ugradenih hladnjaka i opet ubacuje u stroj (v. si. 50,14). Tako se
stvara zatvoreni krug ventilacije i spreCava prijanje stroja praSinom
ili si.

Hladenje vodikom. U velike turbogeneratore uvodi se vodik,
koji zbog svoje male gustoée uzrokuje male gubitke trenja, a omo-
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SI. 68. Utori rotora turbogeneratora s direktno

hladenim vodic¢ima. 1 Cijevi za prolaz plina, 2 SI. 69. Utor stator-
vodi¢i namota skog namota s vodi-

¢ima koji se direktno

hlade vodikom. 1

Cijevi za prolaz plina,

guduje cirkulaciju i kroz veoma uske kanale. L pi
2 vodici namota

To je svojstvo vodika iskoriSteno time S§to
se i rotorski i statorski namot izvodi u obliku
cijevi kroz koje struji plin (si. 68 i 69). Tako
se postize vrlo efikasno hladenje jer rashladni
plin dolazi u direktni kontakt s bakrom
(otuda i naziv direktno hladenje). Ovakvim
hladenjem omogucéena je izrada strojeva vrlo
velikih snaga (600 do 1000 MW).

Direktno hladenje vodom. Jo§ intenzivnije
hladenje postize se direktnim dovodom vode
u bakar (si. 70). Taj se sistem hladenja pri-
mjenjuje u sinhronim strojevima (hidro- i
turbogeneratorima) vrlo velikih snaga. De-
stilirana ili omekSana voda tjera se pumpom
kroz namot, cjevovode i hladnjake. Namot se
spaja sa cjevovodom s pomocu izolacionih
cijevi (obicno teflonskih), a radi sigurnosti
od proboja, u krugu rashladne vode stalno

se mjeri njezina vodljivost. Uz hladenje vo- tSIA k70. Utotr sta-
R H Z 0rskog namota s vo-
dom mogu se odvesti iz stroja znatno vece  gicima koji se di-

rektno hlade vodom.

1 Kanal za prolaz

rashladne vode, 2
vodi¢ namota

koli¢ine topline nego uz hladenje zrakom. Pri
ovakvom hladenju zagrijavanje stroja vise ne
odreduje snagu, ve¢ to €ini nivo gubitaka koji
je jo§ dozvoljen za ekonomican rad stroja.

LeZaji elektricnih strojeva. NosaC lezaja u kojima se vrti
rotor malih strojeva (tamo gdje se preteZzno upotrebljavaju ko-
trljajuci lezaji) izveden je u obliku lezajnog Stita koji je ucvrséen
na kuciSte statora (v. si. 48), a u sebi nosi lezaj. Taj je Stit pri
zatvorenoj izvedbi stroja izveden tako da istovremeno zatva-
ra stroj s obiju strana kuciSta, a pri otvorenoj izvedbi ima otvore
kroz koje struji rashladni zrak. Asinhroni kliznokolutni strojevi
i kolektorski strojevi imaju na jednom S$titu (obi€no sa strane
suprotne pogonskoj) ugraden nosa¢ cetkica za dovod struje u
rotor.

Buduéi da kugliéni i valjkasti lezaji obi€no mogu podnositi
optere¢enje samo u radijalnom smjeru, treba kad na osovinu dje-
luju velika aksijalna opterecenja ugraditi kotrljajuée leZaje kon-
struirane za takvu vrstu opterecenja. Na si. 71 prikazan je na-
¢in ugradnje leZaja u leZajni Stit.
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Strojevi vecih snaga imaju
klizne lezaje smjeStene u po-
sebnim kuciStima koja su ugvr-
S¢ena na temeljnu plocu (v.
si. 49). Vertikalni strojevi imaju
lezaje ugradene u nosace koji
su montirani ili na kucistu
statora ili su direktno ucvrsée-
ni u betonskom temelju (v.
si. 50).

Strojevi koji moraju pod-
nositi velike aksijalne sile (npr.
vertikalni sinhroni hidrogene-
ratori) moraju imati specijalne
aksijalne lezaje.

Cesto se u strojevima kom-
biniraju izvedbe aksijalnih i
radijalnog leZaja radi uStede
prostora (si. 72).

O konstrukciji i podmaziva-
nju lezajeva v. Elementi stro-
jeva i Podmazivanje.

Sl. 71. Ugradnja kugli€nog lezaja u
lezajni Stit. 1 Osovina, 2 kugli¢ni lezaj,
3 lezajni S§tit, 4 poklopac s brtvom

SI. 72. Presjek kombiniranog noseceg i vodeceg lezaja. 1 Segment

noseceg lezaja, 2 segment vodeceg lezaja, 3 hladnjak za ulje,

4 brtva, 5 cjevovod rashladne vode, 6 zvono lezaja, 7 izo-
lacija lezaja, 8 nosa¢

Spojke. Mehani¢ko spajanje elektricnog stroja s pogonskim
mehanizmom ostvaruje se putem elasticnih ili krutih spojki. U
malim strojevima to su odvojeni elementi, a u velikim se osovina
izvodi s otkovanom prirubnicom za ¢vrsti spoj s pogonskim stro-
jem. Z. Siroti¢

Pogonski problemi elektricnih strojeva

Elektri¢ni strojevi nasli su primjenu i upotrebu na svim polji-
ma ljudske djelatnosti i u isto su vrijeme snazno utjecali na razvoj
proizvodnih snaga ljudskog drustva. Prvi primijenjeni elektri€ni
strojevi bili su generatori za napajanje rasvjetnih mreza i teleko-
munikacionih aparatura. Prikladnost elektromotora da daje me-
hani¢ki rad s posebno povoljnim tehnickim i ekonomskim svoj-
stvima postavila je elektromotor na prvo mjesto u popisu davalaca
mehani¢kog rada. Prema procjenama, preko 90% mehanic¢kog
rada kojim se koristi ¢ovjeCanstvo daju elektromotori, tvoreci
na taj nacin osnovu danasSnje proizvodnosti i standarda. Zahtjev
za sve vec¢im koliCinama mehanic¢kog rada sa sve ve¢im brojem
sve teZih uvjeta doveo je do golemih elektroenergetskih sistema
u kojima su generatori ulazne, a motori najées¢e izlazne tacke.

Generatori su se razvili do golemih jedinica kojima se snage
veC priblizavaju jednem milionu kilovoltampera. Motori, opet,
moraju zadovoljavati sve raznovrsnije potrebe radnih mehaniza-
ma radeci u sve raznovrsnijim rezimima pogona i u sve raznovr-
snijim prilikama okoline. Elektri€ni stroj je uspio slijediti razvoj
koji je dijelom i sam uzrokovao, te je pokazao sasvim izuzetna
svojstva prilagodljivosti teSkim i mnogobrojnim zahtjevima.
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Pogonski rezimi elektricnih strojeva mogu se grubo podijeliti
na statiCke i dinamicke. | trenutno stanje u kome se neki elektri¢ni
stroj nalazi moze biti statiCko ili dinamicko. U statiCkom stanju
elektricnog stroja ne mijenjaju se (vremenski) njegove osnovne
elektri€ne, mehanicke i magnetske veli¢ine (napon, struja, brzina
vrtnje, magnetski tok itd.). Za dinamiko stanje karakteristicna
je upravo promjena tih veli€ina, i to, posebno, za dinamicko stanje
generatora promjena napona stezaljki i snage, a za dinamicko
stanje motora promjena brzine vrtnje i okretnog momenta. Us-
lijed unutarnje povezanosti svih tih veli¢ina, one se dakako sve
mijenjaju ako se mijenja jedna od njih, ali upravo napon i snaga
generatora, odn. brzina vrtnje i okretni moment motora, imaju
pri promatranju ponaSanja elektri¢nih strojeva sasvim posebni
znacaj. Trajno statiCko stanje — statiCki rezim rada — naziva se
Cesto i trajnim pogonom. Dinamicko stanje naziva se Cesto i pre-
laznom pojavom, pa je dinamicki rezim rezim cestih prelaznih
pojava. Jasno je da i svaki trajni pogon ima bar dvije prelazne
pojave: na svom pocetku uklju€enje i dovodenje u staticko stanje,
a na kraju iskljucenje i dovodenje u stanje mirovanja. Zbog toga
gornje definicije treba shvatiti tako da dinamicki rezim obiluje
prelaznim pojavama, a staticki ih ima malo.

Prve primjene elektricnih strojeva bile su u trajnom radu.
Takve su se primjene zadrzale i do danas, i njihov se broj znatno
proSirio, posebno primjene generatora. Razvoj tehnike trazi sve
veCi broj primjena elektricnih strojeva sa sve raznovrsnijim pre-
laznim pojavama, dakle sve viSe dinamickih rezima koje treba
da svladava elektri€ni stroj. To je posebno istaknuto u primjeni
elektricnih motora, kao rezultat potrebe da se mehanicki rad
daje u tacno programiranom rasporedu, a ne samo u trajnom
radu. Povezivanjem proizvodno-tehnoloskih primjena u cjeline
i automatiziranjem takvih procesa raste broj vrsta dinamickih
rezima elektri€nih motora.

Optereéenje elektricnog stroja ocjenjuje se najceSée poj-
mom njegova zagrijavanja (vidi nastrani 165). Rezim koji izaziva
zagrijavanje veée od dozvoljenog preoptere¢uje stroj; u rezimu
koji izaziva zagrijavanje manje od dozvoljenog stroj nije potpuno
iskoristen. Kad stroj uopée nije optereéen, nalazi se u praznom
hodu. To je generator na Cije stezaljke nije prikljueno nikakvo
troSilo ili motor €ijoj se vrtnji ne suprotstavlja nikakav moment
optere¢enja na osovini. Karakteristicno je za elektri¢ni stroj u
praznom hodu da ne predaje nikakvu snagu, pa u tom stanju
ni ne pretvara nikakvu energiju, iako je za to potpuno sposoban
i spreman. U njega ulazi minimalna energija i ona se troSi samo
na odrZanje tog stanja. Kratki spoj je posebno stanje elektri¢nog
stroja. SprijeCi li se vrtnja elektricnog motora time Sto se on vanj-
skom silom zakoCi, ili premoste li se stezaljke generatora vrlo
malim otporom, stroj je prisiljen da svu energiju koju prima utroSi
unutar vlastitog tijela. Budu¢i da ulazu energije u stroj ne slijedi
odgovarajudi izlaz energije iz stroja, sva se energija troSi na gubitke
i stroj moze biti snazno toplinski preopterecen. lako po vanjskom
efektu to stanje li¢i na prazni hod (stroj ne predaje nikakvu ener-
giju), postoji golema razlika u toplinskom optere¢enju stroja, tako
da se obi€no ne moZe dopustiti dulji rad stroja u kratkom spoju.
Vazan je jo$ pojam udarnog optereéenja. Elektri€ni stroj prilagodava
se uvijek onome §to se na njegovom izlazu (na stezaljkama genera-
tora, na osovini motora) traZi; mijenja li se opterecenje na izlazu
(otpori troSila generatora ili moment optereéenja motora) mi-
jenja se i snaga stroja i energija koju pretvara. Promijeni li se op-
terecenje u vrlo kratkom vremenu za vrlo velik iznos, dolazi do
»udarcax. Stroj mora u kratko vrijeme reagirati velikom promje-
nom snage. Kratki spoj i udarna optereéenja izlazu stroj i njegove
dijelove ne samo velikim toplinskim naprezanjima, uslijed ve-
likih struja kroz namote, nego i velikim mehani¢kim naprezanjima
u njegovim namotima i mehani¢kim dijelovima zbog velikih
sila koje se pojavljuju.

Sistem uzbude elektri¢nih strojeva. Kako je ranije receno,
magnetsko je polje nosilac pretvorbe mehanicke energije u elek-
tricnu i obratno. U bilo kojem trenutku rada elektricnog stroja
magnetsko je polje sagradeno protjecanjem G koje daje zajednicko
djelovanje protjecanja pojedinacnih namota. Ipak je jedan od
tih namota u stroju onaj Cije je protjecanje prauzrok nastanku
polja. Taj se namot zove uzbudni namot, a njegovo protjecanje
uzbuda. (U nekim varijantama izvedbe elektricnih strojeva moze
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biti i viSe uzbudnih namota, a moze umjesto uzbudnog namota
postojati i permanentni magnet ili kombinacija magneta i namota.)
Ostali namoti stroja, kojima uzbuda nije osnovna namjena, svo-
jim se protjecanjem pridruZzuju osnovnom protjecanju uzbude,
ve¢ prema geometrijskom poloZaju namota i vremenskom toku
struja, i tako tvore magnetski tok stroja. U praznom hodu, kad
tim namotima uglavnom ne teku struje, magnetski je tok poslje-
dica djelovanja uzbudnog namota. Pod opterecenjem, kad poteku
struje u svim namotima stroja, te uslijed toga dolazi do promjene
magnetskog toka, moze se prikladnom promjenom struje u uz-
budnom namotu vratiti magnetski tok na prvobitnu vrijednost
§to ju je imao u praznom hodu. Tako se npr. magnetski tok sin-
hronih generatora odrzava konstantnim, bez obzira na opterecenje,
da bi se postigao konstantan napon na stezaljkama generatora.
Sluzi li uzbudni namot samo za stvaranje uzbude, 35to je slucaj
kod mnogih vrsta strojeva, posebno generatora, kroz njega ne
teCe energija koja se pretvara u mehani¢ku. Zato je i snaga koju
tro8i uzbudni namot mala, obi¢no sasvim neznatan dio snage
elektricnog stroja (~1---2%). Takav uzbudni namot ima redo-
vito i svoj poseban izvor energije, razli¢it prema sistemu uzbude.
Taj izvor energije moZe biti poseban mali elektricni stroj (zvan
uzbudnik), akumulatorska baterija ili poseban priklju¢ak na neku
raspoloZivu stranu mrezu. Ako ta mreza po svojim parametrima
nije pogodna za uzbudu, moZe se uzbuda prikljuciti preko nekog,
obi¢no statiCkog (elektroni¢kog), pretvaraa. Kod elektricnih ge-
neratora mozZe se izvor uzbude uzeti s vlastitih stezaljki, kod
nekih direktno, kod drugih preko pretvaraa. Takav se sistem
naziva samouzbudnim.

Neke vrste elektriCnih strojeva nemaju poseban uzbudni
namot (npr. asinhroni motor); njihova se uzbudna struja obi¢no
ne moZe vanjskim utjecajem odvojeno mijenjati. Takvi uzbudni
namoti sluze istovremeno i za uzbudu i za ulaz ili izlaz elektri¢ne
energije koja se pretvara.*

Regulacija elektri¢nih strojeva. Buduci da se preko uzbude
upravlja poljem elektricnog stroja, moze se tim putem upravljati
i pogonskim izlaznim veliinama stroja. Kod generatora s konstant-
nom brzinom vrtnje, a to su generatori normalnih mreza, napon
je proporcionalan magnetskom polju, pa se upravljaju¢i uzbudom
upravlja i naponom generatora. Istosmjernom motoru moZe
se mijenjati uzbuda, pa se moZe uzbudom mijenjati brzina vrtnje.
Upravljanje naponom generatora i brzinom vrtnje
motora naziva se cesto regulacijom napona ili brzine
vrtnje. Regulacija napona generatora izvodi se redo-
vito promjenom uzbude, regulacija brzine vrtnje
motora, pak, moZe se posti¢i i drugim zahvatima,
npr. promjenom napona na prikljuénim stezaljkama
motora ili promjenom frekvencije dovedenog napona.

Postoje u principu dva nacina regulacije. Jedan
je nacin rucna regulacija, kad se rukom podeSava
regulacioni element (najéeSée otpornik). Drugi je
nacin, danas najcesci, kad posebni automatski uredaj
podeSava regulacioni element na onu vrijednost koja
na izlazu iz elektricnog stroja daje vrijednost re-
gulirane veli¢ine (napona, brzine vrtnje) koja se
trazi {automatska regulacija).

Kvarovi elektricnih strojeva mogu se podijeliti na kvarove
mehanickih dijelova i kvarove namota. Od kvarova mehanickih di-
jelova najces¢i su kvarovi na lezajima i osovini. Na namotima na-

Ulazna
kontrola

staju kvarovi proboja ili uniStenja izolacije na jednom ili vise
mjesta, tako da moZe do¢i do »spoja s masomc« ili »zemnog spoja,
do spoja medu zavojima ili medu namotima, ili do mehanickog

uniStenja namota. Medu najceSCe neelektricne uzroke kvarova
idu (osim pogreSaka u izvedbi i montazi) termicki i termome-
hani¢ki uzroci (uslijed neprestanog stezanja i rastezanja dije-
lova stroja kako se hlade i ugrijavaju), zatim vibracije i rezonantne
pojave medu pojedinim dijelovima stroja ili agregata i vanjski uz-
roci (nepodobna, agresivna atmosfera i okolina, vanjski udarci
itd.). Od termomehanickog djelovanja veliki strojevi (koji su
im i jaCe podvrgnuti) Stite se katkada ugradnjom posebnih gri-
jata koji odrzavaju priblizno konstantnu temperaturu unutar
stroja. NajceS¢i su elektricni uzroci kvarova prenaponi nastali
u samom stroju, priklju€nim vodovima ili mrezi, strujna preop-
tere¢enja namota ili sile izazvane prevelikim strujama.

Konstrukcijski
materijal —

Elektri¢na kontrola
Zeljeznih paketa
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Da se sprijece kvarovi u stroju ili Sirenje ve¢ nastalog kvara
i uniStenje stroja kao i Stetan utjecaj kvara u stroju na mrezu,
ugraduju se ili dodaju elektricnim strojevima zastitni uredaji
i uredaji koji upozoravaju na nenormalno stanje. Zastitni uredaji
(v. Zastitni elektricni uredaji) registriraju nenormalno stanje
i isklapaju stroj iz mreZe. Raznovrsni zaStitni uredaji regi-
striraju prevelike struje, previsoka zagrijanja namota, nastajanje
spoja s masom itd., i nakon nekog podeSenog vremena, ovisnog
Cesto o vrsti kvara, daju komandu za isklju€enje. Tako su se raz-
vile razliCite zaStite: prekostrujna, termicka i si. Kakvim ¢ée se
sve zaStitama Stititi stroj ovisi o njegovoj veli€ini, vrsti, namjeni,
vaznosti za pogon — dakle uglavnhom o ekonomskim faktorima.

B. Jurkovi¢

Ispitivanje elektri¢nih strojeva

Pravovremeno otkrivanje greSaka u materijalu ili izradi elek-
tricnih strojeva omogucuje pravovremeno otklanjanje greSaka
i time znatnu uStedu sredstava i vremena. Zato kontrole materi-
jala, radnih operacija i dogotovljenih dijelova pocinju s ulazom
materijala u skladiSta i odvijaju se paralelno s proizvodnim proce-
som (si. 73). Cilj je svih tih kontrola u toku proizvodnje da se
provjeri kvalitet svih dijelova stroja i osigura njegovo ispravno
funkcioniranje. Sto je stroj veci to su vise opravdane opseZnije
i temeljitije kontrole; ispitivanja manjih i jeftinijih strojeva mogu
biti jednostavnija. Po dovrSenju stroja proSiruju se ispitivanja
od kontrole osnovne sposobnosti funkcioniranja na odredivanje
karakteristicnih podataka vaznih za pogon i funkcionalnih ovis-
nosti izmedu pojedinih veliina koje odreduju pogonsko stanje
stroja. Cesto se prilikom ispitivanja izvrsavaju i manji zahvati
na stroju, kako bi se korigirale njegove karakteristike. U serijskoj
proizvodnji, tj. u proizvodnji veéeg broja jednakih strojeva, istim
se postupcima detaljno ispitivanje provodi samo na pojedinim pri-
mjercima, predstavnicima odredenog tipa stroja, a ostali se pod-
vrgavaju samo definitivnoj kontroli funkcioniranja; broj odabra-
nih primjeraka za ispitivanje ovisi o veli€ini stroja i vaznosti nje-
gove namjene. (V. Statisticka kontrola kvaliteta.)

Ispitivanja moZe vrSiti proizvodaC za sebe ili pred predstav-
nikom naruCioca, radi dokaza da stroj odgovara ugovorenim
uvjetima (primopredajna ispitivanja). Napokon, ispitivanja se

Magnetski

materijal — Vodici — 1zolacija

Namot
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Namot
rotora

Elektricna
kontrola namota

Stator
namotan

Rotor
namotan

Ispitivanje

SI. 73. Ispitivanje u toku proizvodnje

mogu vrsiti i za vrijeme pogona stroja, kako bi se pronasli i ot-
klonili eventualni nastali kvarovi.

Naponsko ispitivanje izolacije ide medu najvaznije kon-
trole kvaliteta; njime se utvrduje da li je izolacija stroja sposobna
da izdrZzi naponska naprezanja u pogonu i prenapone pri pogon-
skim smetnjama. Pojedini svici ili Stapovi veéih strojeva ispi-
tuju se jo$ prije ulaganja u utore, no konac€no ispitivanje izola-
cije provodi se na gotovom i montiranom stroju. To se ispiti-
vanje sastoji od pokusa izmjeni€nim naponom narinutim izmedu
ispitivanog namota, s jedne strane, i svih ostalih dijelova stroja,
s druge strane. Ispitni napon odreden je propisima pojedinih
zemalja (JUS u nas, ASA u USA, GOST u SSSR, VDE u Nje-
mackoj, BS u Engleskoj itd.), koji su danas vec prilicno uskla-
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deni s preporukama Internacionalne elektrotehnicke komisije
(IEC). Efektivna vrijednost ispitnog napona odredena je u ovis-
nosti o nazivnom naponu U i veli€ini stroja; tako npr. iznosi za
glavne namote strojeva do 1 kVA snage i do 100 V napona: 500 +
+ 2 U; do 10000 kVA snage: 1000 + 2 U, ali bar 1500 V;
iznad 10 000 kVA, do 2000 V: 1000 + 2 U; iznad 10000 kVA,
2000 -6000 V: 2,5 U; iznad 6000 do 17000 V: 3000 + 2 U;
iznad 17 000 V: po posebnom utanacenju.

Oblik ispitnog napona treba da je sinusan, a trajanje pokusa
od postizanja punog ispitnog napona do isklju€ivanja treba da
bude jedna minuta. Smatra se da je namot izdrzao naponski po-
kus ako ne dode ni do proboja ni do preskoka hilo na kojem mje-
stu.

Umjesto ranije uobiCajenog ispitivanja izolacije medu zavo-
jima pogonom stroja pod naponom poviSenim za 30- ¢50%, da-
nas se prelazi na to da se ispituje do uniStenja odredeni broj na-
sumce odabranih svitaka prije ugradnje. UniStenjem ispitnih svi-
taka dobiva se mnogo bolja slika o kvalitetu izolacije medu za-
vojima.

Vitlanje zove se odrZzavanje brzine vrtnje rotora kroz 2 mi-
nute na povisenoj vrijednosti. Njime se kontrolira mehanicka iz-
rada rotora. Brzina vidanja generatora tjeranog vodnom ili plin-
skom turbinom treba da je jednaka »brzini pobjega«, tj. maksi-
malnoj brzini koju dosize pogonska turbina kad ispadne opte-
recenje, a privod ostane otvoren. Isto tako za strojeve kojima
se moze dogoditi da ih tjera teret, npr. za dizalicne motore, mak-
simalnu pri tom mogucéu brzinu treba uzeti kao brzinu vitlanja.
Za sve ostale strojeve brzina vidanja iznosi 120% maksimalne
nazivne ili maksimalne u pogonu predvidene brzine. Pri vidanju
ne smije do¢i do mehani¢kih deformacija Stetnih za rad stroja
niti do oStecenja izolacije. Naponsko ispitivanje rotorskih na-
mota izvodi se zato nakon pokusa vitlanja. Ako materijal prili-
kom vidanja popusti, dolazi do eksplozije rotora, pri ¢emu se
oslobadaju vrlo velike koliCine kineticke energije, pa su potrebne
mjere sigurnosti da se izbjegnu vecée Stete i da se ne ugroze ljudski
Zivoti.

Prije pristupanja vidanju rotor mora biti dobro izbalansiran.
Nesimetrija mase — npr. viSak mase Am na udaljenosti * od osi
rotacije — daje pri rotaciji centrifugalnu silu Fc= Am x co2
Na stroju je konstrukcijom predvidena moguénost dodavanja utega
za balansiranje na obje ceone strane rotora, u udaljenosti r od
osi rotora. Potrebno je dodati masu Am' takvu da njome izazvana
centrifugalna sila Fc' ili Fc" bude po veliCini jednaka, a po smjeru
suprotna sili Fc (si. 74):

Am'rco2= Am X oj2

Doda li se nasuprot mjestu na obodu rotora koje se postavlja u
najnizi poloZaj toliko utega da rotor ostaje miran bilo u kojem
polozaju, kaze se da je on staticki izbalansiran. Pri tome se moze
dogoditi da sila Fc djeluje npr.
u jednom Celu rotora, a sila
balansnog utega Fc" u drugom.
Staticki je takav rotor izbalan-
siran, ali pri rotaciji pojavit
¢e se moment M = FCL Koji
rotira, te i sile u oba lezaja F13
F 2rotiraju i uzrokuju vibracije
lezaja opasne za sigurnost pogo-
na. Nije zato dovoljno postici
prvi uvjet da bude *F c= 0, ne-
go mora biti ispunjen i dru-
gi uvjet = 0, tj. nije
vazno samo koliko je utega za balansiranje i na kojem mjestu
oboda dodato, nego i kako su utezi rasporedeni na objema ceo-
nim plohama. Postupak pri kojemu su kompenzirane ne samo
sile nego i momenti zove se dinamiCko balansiranje. Njegova je
vaznost to veca Sto je omjer duljine prema promjeru rotora veci.
Pri odredivanju sila u lezajima po veli€ini i smjeru primjenjuje
se mjerenje vibracija leZzaja po veli€ini i fazi, pa se specijalnim
uredajima za balansiranje moze izvrsiti dinamicko balansiranje
rotora na licu mjesta, a za manje rotore na stroju za balansiranje.
Citav postupak traje nekoliko trenutaka.

74. Statitko i dinamitko balansi-
ranje
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Pokus praznog hoda i pokus kratkog spoja dva su mje-
renja koja daju podatke o karakteristicnim vrijednostima stroja. U
praznom hodu stroj je neopterecen, $to omoguéava mjerenje ovis-
nosti magnetskog toka o uzbudnoj struji (odredivanje tzv. kri-
vulje zasi¢enja ili krivulje praznog hoda), pri ¢emu se umjesto
magnetskog toka mjeri inducirani napon Kkoji mu je proporcio-
nalan. U praznom hodu mjeri se i odgovaraju¢i dio gubitaka. U
stanju kratkog spoja (str. 171) mjeri se ovisnost struje u glavnom
namotu o uzbudnoj struji ili o dovedenom naponu. Ova mjerenja
daju podatke o impedancijama, reaktancijama i omskim otpori-
ma strujnih krugova stroja i opet o pripadnom dijelu gubitaka.

Karakteristike optereéenja pokazuju ponaSanje stroja pod
opterecenjem, uz odrzavanje odredenih normalnih uvjeta, kao
npr. konstantnog napona i frekvencije mreze na koju je motor
priklju€en ili konstantne brzine kojom pogonski stroj tjera gene-
rator. Koje veliCine se pri tome mjere i koje ovisnosti karakte-
ristike prikazuju ovisi o vrsti stroja i njegovoj namjeni (v. pog-
lavlja Asinhroni, Sinhroni, Kolektorski strojevi, u ovom c¢lanku).
Ako se odreduju pokusima medusobne ovisnosti struja, napona,
snaga itd. u stacionarnom stanju, govori se o statiCkim karakteri-
stikama. Za razliku od toga dinamicke karakteristike prikazuju
ovisnost veli€ina o vremenu pri odredenim naglim promjenama
u reZimu rada stroja, dakle za vrijeme prelaznih pojava.

Odredivanje gubitaka i korisnosti elektricnog stroja
moze se izvrsiti direktnom ili indirektnom metodom. Direktnom
metodom odreduje se primljena snaga P1i predana snaga P2 iz-
ravno mjerenjem, pa se gubici Pgdobivaju kao razlika: Pg=
= P1—P2 Tacnost direktne metode zadovoljava samo kad
je korisnost mala, tj. kad su gubici veliki. Pri indirektnoj metodi
odreduju se mjerenjem gubici Pgi jedna od obiju snaga Pxili P2
obiéno ona koja se moze direktno mjeriti elektricki. Gubici Pg
mogu se odrediti u ukupnom iznosu (metodama povratnog rada,
kalorimetrickim metodama) ili, $to je najceS¢e, metodom mjerenja
pojedinacnih gubitaka (sumiranjem gubitaka koji su odredeni
mjerenjima u praznom hodu i kratkom spoju, mjerenjima otpora
itd.). Pri velikim vrijednostima korisnosti najtacnija je metoda
mjerenja pojedinacnih gubitaka.

Ispitivanje zagrijavanja elektricnog stroja i postignute
nadtemperature u stacionarnom stanju pri odredenom reZzimu
rada vrsi se pokusom zagrijavanja. Temperature namota odreduju
se usporedbom mjerenih otpora hladnog namota Rh na poznatoj
temperaturi #h i otpora zagrijanog namota Rt na temperaturi
#1 koja se na osnovu mjernih podataka racunski odreduje iz izraza:

\ Rh

U tom izrazu #0 znaCi razliku izmedu nule temperaturne skale
i temperature na kojoj linearno ekstrapolirana vrijednost otpora
postaje jednaka nuli. Ta je temperatura npr. za bakar —235 °C.
Ako se temperatura okoline (zraka u strojarnici ili rashladnog
sredstva u rashladnom sistemu stroja) za vrijeme pogona i traja-
nja mjerenja promijenila od #h na &I3 nadtemperatura zagrija-
nog namota S iznad temperature okoline ili rashladnog sredstva
iznosi

0.+ K) + *,-*..

Umjesto otpora samog namota moZe se mjeriti otpor otpornickih
termosondi ugradenih u utore izmedu gornjeg i donjeg sloja na-
mota. Osim otpornika kao sonde upotrebljavaju se i termoelemen-
ti koji daju napon ovisan o razlici izmedu temperatura u tacki
mjerenja i u tacki poznate temperature (npr. temperature prosto-
rije). Sonde se ugraduju na vise mjesta u stroju i omogucuju uza-
stopno ocitanje temperatura na istom instrumentu pomocu pre-
klopke. Za temperature povrsine, rashladnog sredstva (zraka,
vode) upotrebljavaju se Zivini i alkoholni termometri. 1z poveca-
nja otpora namota dobiva se srednja vrijednost nadtemperature
namota, a sonde i termometri daju lokalne temperature, ali na
povrsini izolacije, a ne u samom bakru. Zato i propisi definiraju
dopustene nadtemperature u ovisnosti o metodi mjerenja. Pokus
zagrijavanja mora se produZiti dok se ne postigne stacionarno sta-
nje nadtemperature.
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Ventilaciona mjerenja provode se radi odredivanja koli€ine
rashladnog zraka, obi¢no odredivanjem brzine zraka v pomocu
anemometra za nekoliko mjesta istog presjeka strujanja i izrauna-
vanjem volumena zraka kao umnos$ka srednje brzine vSTi presjeka S’

Mjerenje koli¢ine rashladne vode izvodi se vodomjerom
1 satom ilimjerenjem vremena potrebnogza punjenje  posude
poznatog volumena. R. Wolf

KOLEKTORSKI ELEKTRICNI STROJEVI

Kolektorski strojevi bili su prvi elektricni strojevi. M. H.
Jacobi je ve¢ 1838 godine u Petrogradu konstruirao prvi istosmjerni
motor (si. 75) koji je tjerao po Nevi Camac sa 14 osoba. Struju
je uzimao iz galvanske baterije.
Taj je motor radio na principu
priviatne sile medu  elektro-
magnetima koji su bili ucvrséeni
na drvenoj konstrukciji statora
i rotora. Kadsu se elektro-
magneti rotora priblizili suprot-
nim polovima elektromagneta
statora, promijenio se na rotoru
pravac struje i elektromagneti
rotora bili su privu€eni od sli-
jedecih elektromagneta statora,
pa se je rotor na taj nacin stalno
vrtio u istom smjeru. Na statoru
su elektromagneti bili napajani istosmjernom strujom, a na rotoru
ih je trebalo napajati izmjeni¢nom strujom. Promjenu istosmjerne
struje u izmjeni¢nu posredovao je primitivni kolektor na osovini
rotora.

Istosmjerni je stroj doZivio svoj osnovni razvoj u X1X st.; pocetkom XX st.
bili su razvijeni svi bitni elementi njegova danasnjeg oblika, a time takoder
mehanicki i elektri¢ni dijelovi elektri¢nih strojeva uopce. Prva Sira primjena isto-
smjernih strojeva bili su generatori u elektricnim centralama, vrlo malim za
danasnje pojmove. (Ti prvi generatori nazivali su se Jmawo-strojevima).Elek-
tromotorni pogon istosmjernim strojevima poceo se primjenjivati tek nesto kas-
nije.

Potkraj proslog stoljeta pocela se razvijati tehnika izmjeni¢ne struje, koja
ima prednost pri prijenosu na daljinu i pruza moguénost primjene jeftinih asin-
hronih motora, tj. motora bez kolektora. Usprkos tim prednostima proslo je
pedesetak godina prije nego je izmjeni¢ni sistem svagdje prodro. U prvim deset-
lje¢ima ovog stoljeca izgledalo je da ¢e istosmjerni strojevi prakticki nestati iz
upotrebe. Medutim, novo razdoblje tehnike, razdoblje automacije, trazi od
elektromotornih pogona mogucnost fine i brze regulacije brzine vrtnje. Tom
zahtjevu daleko bolje odgovaraju istosmjerni motori, a u mnogim slucajevima
oni predstavljaju_i jedino moguce rjesenje. Istovremeno s razvojem automacije
razvila se i tehnika poluvodica, koja ve¢ danas obecava dalji preobrazaj nekih
podrucja elektrotehnike. Poluvodicki ispravljadi omogucavaju ispravljanje izmje-
ni¢nih struja u istosmjernu s izvanredno visokim faktorom korisnosti, do 99,5%,
a upravljivi poluvodicki ispravljaci osim toga omogucuju jeftino i brzo mijenjanje
istosmjernog napona kojim se napaja istosmjerni motor. Za istosmjerne elektri¢ne
strojeve nastupa stoga nova era, ne istosmjernih sistema, ne istosmjernih gene-
ratora, nego Istosmjernih elektromotornih pogona.

Eiéktromagneti
rotora

SI. 75. Jacobijev istosmjerni motor
(prema starom originalu)

Osnove istosmjernih (kolektorskih) strojeva

Principijelna izvedba (manjeg) istosmjernog stroja prikaza-
na je na si. 76. Kudiste statora 1 (Ciji je sastavni dio i jaram sta-
tora) s nogama zavarene je konstrukcije ili je izradeno od lijeva-
nog Celika. Na unutarnjoj strani jarma ucvr$éeni su glavni polovi
2 s ugradenim namotima 3 i pomoéni polovi 4 s njihovim namo-
tima 5. Jaram s polovima predstavlja stator stroja. Na osovini
rotora 6 nalazi se rotorski paket 7 sastavljen od dinamo-limova,
a u utorima tog paketa nalazi se armaturni namot 8 sastavljen od
svitaka Ciji su krajevi prikljuceni na pojedine lamele kolektora 9.
Glave namota rotora 12 zbog centrifugalne sile uvricene su
bandazama od nemagnetskog materijala. Svitke u utorima drze
ili klinovi na vrhu utora ili bandaze postavljene mjestimi¢no na
obodu rotora. Na lezajnom S§titu 15 uévrSéeni su svornjaci 10
koji nose drZaCe Cetkica 11. Na osovini rotora nalazi se i ventila-
tor 13 koji kroz stroj tjera zrak za hladenje. Kolektor je sastavljen
od pojedinih lamela koje su izolirane jedna od druge izolacijom
od kolektorskog mikanita, a prema glavini mika-izolacijom. S
obiju strana statora postavljeni su na centriranim rubovima i
u€vrséeni vijcima 14 lezajni Stitovi 15. Kuciste statora ima dolje
s jedne strane otvore 17 za ulaz hladnog zraka a s druge strane
otvore 18 za izlaz toplog zraka. Otvori su zasticeni mrezicom.
U oba lezajna Stita ugradeni su lezaji 16 u kojima se vrti osovina
rotora.

ELEKTRICNI STROJEVI

Istosmjerni strojevi razli¢itih veli¢ina s razli¢itim namjenama
mogu imati i neSto drugacije oblikovane mehanicke dijelove, ali
je osnovni raspored mehanickih, a posebno elektricnih dijelova
uvijek sli¢an rasporedu u prikazanoj izvedbi.

Sl. 76. Sastavni dijelovi istosmjernog stroja, a Uzduzni presjek, b popretn

presjek; 1 Kuéiste, 2 glavni pol, 3 namot glavnog pola, 4 pomocni pol, 5 namot

pomocénog pola, 6 osovina rotora, 7 rotorski paket, 8 namot rotora, 9 kolektor,

10 svornjaci za drzace Cetkica, 11 drzaci Cetkica, 12 glave namota, 13 ventilator,

14 vijci za ugvricenje leZajnih Stitova, 15 leZajni Stitovi, 16 lezaji, 17 otvor za
ulaz zraka, 18 otvor za izlaz zraka, 19 priklju¢na kutija

Fizikalna slika istosmjernog elektric(nog stroja. Na
si. 77 shematski je prikazan presjek vrlo pojednostavnjenog dvo-
polnog istosmjernog stroja. Na uzbudnom namotu U oznacen
je smjer uzbudne struje. (Kruzi¢
s tatkom oznacava vodi¢ u kome
teCe struja iz plohe slike, a
kruzi¢ s kosim krizem vodi¢ u
kome teCe struja u tu plohu.)

Amperzavoji tog namota uzbu-
duju magnetski tok Kkoji se
rasprostire polovima N, S s
pripadnim polnim nastavcima
pn, jarmom J, Zeljezom armatu-
re AizraCnim rasporom izmedu
armature rotora i polnih nasta-
vaka. Na slici je magnetski

tok predstavljen silnicama koje
SI. 77. Shematski presjek pojednostav-

slijede navedeni put. Na arma-
turi (rotoru) su radi jednostav-
nosti nacrtana samo dva dijame-
tralno suprotna utora 1 i 2
u koje su ulozene odgovarajuce
strane jedinog svitka armatur-
nog namota (u stvarnom stroju

njenog dvopolnog istosmjernog stroja
(oznake odgovaraju generatorskom
radu). J Jaram, S i N glavni polovi,
U uzbudni namot glavnih polova,
pn polni nastavci, A armatura, K
kolektor, C c¢etkica, NZ neutralna
zona, 1 i 2 pojednostavnjen namot
rotora

broj utora i svitaka je daleko veci). Svitak je radi jednostavnosti pri-
kazan s jednim zavojem (u stvarnom stroju broj zavoja pojedinog
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svitka Cesto je veci). Krajevi namota spojeni su na kolektor K,
koji u ovom slucaju predstavljaju dva poluprstena izolirana jedan
prema drugom i prema masi. Na kolektor nalijezu &etkice C, koje
su izvodima spojene na stezaljke armaturnog namota, oznaCene
na slici sa -f i — Cetkice leZe na simetrali medu polovima, u tzv.
neutralnoj zoni NZ. Kolektor je mehanicki ucvriéen na rotor
pa se zajedno s njim vrti, a Cetkice su mehanic¢ki u€vr§éene na
stator te ostaju stalno na istom mjestu. Kad se rotor vrti, Cetkice
klizu po kolektoru (v. i si. 34).

Zamisli li se magnetsko polje prema si. 77, odmah je jasno da
se indukcija B u zracnom rasporu tik uz obod rotora prostorno
mijenja. Pod polovima, gdje je magnetska vodljivost velika zbog
malog zra€nog raspora, indukcija je relativno velika. U medu-
polnom prostoru opada magnetska vodljivost zbog poveéanog
zracnog razmaka na putu kojim se rasprostire magnetsko polje,
a u skladu s tim opada i induk-
cija B na obodu rotora. Prostor-
ni raspored indukcije B u zra¢-
nom rasporu tik uz obod rotora
prikazan je dijagramom na si. m
78. Os apscisa tog dijagrama
predstavlja, prostorno razvijenu
u ravninu, kruznicu tik uz obod
rotora, na kojoj se promatraju
polja. Uz poznate geometrijske
odnose odredene konstrukcijom
stroja i uz odredena svojstva ma-
terijala, intenzitet tog polja ovisi samo o uzbudi. Za dalje razma-
tranje pretpostavljeno je da raspored indukcije stroja prikazanog
na si. 77 odgovara dijagramu na si. 78.

Vrti li se rotor tjeran nekim vanjskim pogonskim strojem kon-
stantnom obodnom brzinom v3 kreée se u stroju svitak u prilikama
prikazanim na si. 79. Kako su strane svitka razmaknute za 180°
elektri€nih (oznacivsi sa 360°
elektri€nih sredi$nji kut od sre-
dine jednog pola do sredine
iduéeg istoimenog pola) in-
ducirat ¢e se u svitku EMS
e= 2 B lv3gdje | znaci aksi-
jalnu duljinu Zeljeznog paketa
stroja. Proporcionalnost izmedu
EMS e i indukcije B vidljiva je
iz si. 80 a, koja pokazuje izmjeni¢ni karakter napona u arma-
turnom svitku istosmjernog stroja. Druga je situacija na Cetki-
cama. Kad svitak u vrtnji dode u neutralnu zonu, mijenjaju
se strane svitka na Cetkicama, tako da na Cetkicama vlada napon
prema si. 80b. Tako tek kolektor pretvara izmjeni¢ne veli€ine
rotora istosmjernog stroja u istosmjerne veliine na stezaljkama.
U stvarnom istosmjernom stro-
ju sa mnogo utora (obi¢no
vise od 10 po polu), Ciji su
svici pomaknuti jedan u od-
nosu prema drugom za mali
elektricni kut (obi€no manji od
18°) i spojeniu seriju gubi
se pulzirajuéi karakter napona,
vidljiv. na si. 80b, uslijed

90° 180° 2+0°

Sl. 78. Raspored indukcije u zratnom
rasporu. NZ neutralna zona, a
elektriéni kut

Sl. 79. Inducirane elektromotorne

sile u svitku

n n n n

SI. 80. Inducirana elektromotorna sumiranja svih u seriju spoje-
sila E u svitku (a) i prostorna raspo- . . . . .
djela indukcije B bnapon na getki-  Nih induciranih napona  svi-

cama taka. Na kolektoru se vrsi »pre-

bacivanje« svitka u granu na-
mota suprotnog polariteta upravo u trenutku kad svitak mijenja
polaritet. Realni istosmjerni stroj ima opcenito vise od 2 pola (obi-
€no 4---20). Stroj koji ima p pari polova, ukupno z vodi¢a po-
dijeljenih u a pari paralelnih grana namota, inducira u svojim
vodiCimaelektromotornu  silu koja se pojavljuje na stezaljkama,
a ovisna je o timveli¢inama, magnetskom toku i brzini vrtnje.
Raspored magnetskog polja jednog uzbudenog mnogopolnog stroja
v. dalje na si. 94. Raspored indukcije po obodu armature daje
si. 81. Tok koji inducira EMS (glavni tok $gl) ima ocito iznos
jednak povrsini ispod krivulje indukcije pomnoZenoj duljinom
| stroja. Taj iznos u mjerilu prikazuje volumen tijela izvu€enog
punom crtom na si. 82, ali taj isti volumen imaju i tijela izvu-
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cena crtkanom i tackasto-crtkanom linijom. Tako se glavni tok
0 gl moze racunati s pomocu srednje vrijednosti indukcije u
rasporu Zar, ili s pomo¢u maksimalne indukcije Bqi faktora a:

™
thgl = J B(x)dx = arp/Bt =

0
gdje je a faktor prekrivanja pola, rp polni korak, Bs indukcija
u zratnom rasporu pod polom, a BST srednja vrijednost induk-
cije na citavom polnom koraku. Obodna brzina uz brzinu vrtnje

rp/Bst,

Neutralna Neutralna
zona zona

SI. 81. Raspored magnetske
indukcije B(x) po obodu
armature. B~ Indukcija u

zratnom rasporu pod polom,
Tp polni korak

SI. 82. Ukupni tok jednog pola na
obodu armature. Bq indukcija u
rasporu pod polom, B$t srednja
vrijednost indukcije na ¢itavom pol-
nom koraku, rp polni korak, a faktor
prekrivanja pola

niznosi V—D7ln—2P TpW pa se u vodiu inducira EMS
srednje vrijednosti
Asr = BSTlv = 2Pn”n>
ili u cijelom namotu:
nzZoo

UmnoZak nz ujedno daje frekvenciju napona i struja u rotoru.

Ako na stezaljke (+, —)

mirnog ali uzbudenog (ideal-

nog) stroja (v. si. 77) narinemo

napon, pote¢i ¢ée namotom

struja u smjeru oznacenom na

si. 83. Na vodi¢ kroz koji pro-

tjeCe struja djeluje u magnet-

skom polju sila F —B 11,

pa dvije sile na suprotnim

stranama svitka stvaraju okretni

) S _ moment

Kiim pratita struge. Woment jeanog M = FD = BIID.

svitka M = D -F Taj je moment uvijek istog

smjera vrtnje buduéi da je pro-

dukt B /, odnosno (-B) -(—/), uvijek pozitivan. Ta je pojava tako-

der posljedica djelovanja kolektora koji u vodi¢u okrene smjer struje

upravo u trenutku kad stize u magnetsko polje suprotnog smjera.

U stvarnom stroju sa p pari polova i ukupno z vodica podijelje-

nih na a pari paralelnih grana izgubi se pulzirajuéi karakter mo-

menta uslijed istihuzrokaina

rajuci karakterinduciraneEMS. Neka, nadalje, u stroj ulazi struja

7a dok vodi€ima teCe 2 a puta manja struja 7\ Strujni oblog stroja

tada iznosi:
_I** _ hz I* 2
~ DTz~YpVv 2aDw’

Ukupni razvijeni moment stroja jednak je sumi momenata poje-

dinih vodica:

M=ZMy= ,BurlD,

ili, izrazeno samo magnetskim i elektricnim veliCinama:
z .
M = g)n—a/gthf.
Svaki istosmjerni stroj moze raditi i kao generator i kao

motor. Opcéenito uzevsi, istosmjerni stroj u radu uvijek razvija
i moment vrtnje i elektromotornu silu.

isti na€in na kojise izgubi pulzi-
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Kao §to su u pogonu, pri ustaljenoj brzini, razvijeni moment
i moment na osovini prakti€ki u ravnotezi, tako su i narinuti na-
pon i EMS prakticki u ravnotezi. Tacnije promatrano, za gene-
rator uvijek vrijedi:

U=E- I"R"-AU,,
a za motor

U=E+ I"R. + AU,.

Ovdje znaCi R &unutarnji otpor stroja, tj. sumu svih otpora koji
se protive protoku struje a AUC pad napona na &etkicama
koji nastaje zbog prelaznih otpora na mjestima kontakta.
Armaturni namot istosmjernog stroja u biti je izmjeni-
¢ni namot, pa za njega vrijede sva razmatranja provedena u ovom
Clanku na str. 160 i 161, a posebno nacin prikazivanja (si. 30, 31,
32 i 34). Osnovna je u fizikalnom pogledu samo jedna razlika:
armaturni namot istosmjernog stroja spojen je uvijek sam u sebe,
dakle naponski formira uvijek zatvoreni poligon (kao Sto je pri-
kazano na si. 32). Umjesto na izvode, namot je spojen na kolek-
tor (svaki svitak na dvije lamele kolektora) tako da u dvo-
slojnim bubnjaStim namotima, koji se danas jo$ jedino grade, otpada
na svaki svitak po jedna lamela kolektora. PoCetak svitka spojen
je na jednu lamelu kolektora (na koju je spojen i kraj nekog dru-
gog svitka), a kraj svitka na drugu lamelu (na koju je spojen i
pocetak nekog treceg svitka). Tako su lamele kolektora ujedno

Sl. 84. Raspored strana svitaka bubnjastog namota.
a Jedan svitak po utoru, u = 1; b dva svitka po
utoru, u= 2

Sl. 85. lzgled svitka
(petljasti namot)

i spojna mjesta krajeva pojedinih svitaka. [Bubnjastim se takav
namot naziva zbog toga Sto je rasporeden na rotoru kao na bubnju,
a dvoslojnim zbog toga Sto se svici u utoru armature nalaze po-
redani u dva sloja (gornji i donji) kako je prikazano na si. 84.
Izgled svitka pokazuje si. 85.]

Opéa teorija dvoslojnih bubnjastih namota pociva na jednadzbi

nk + a
y = )

koja se dobiva razmatranjem mogucnosti rasporeda svitaka. U
njoj y znaci korak namota (si. 86 i 87),y = + y2;y1zove se

11Lt1 11

Sl. 86. Shema vezivanja svi- Sl. 87. Shema vezivanja svitaka

taka petijastog namota. y valovitog namota. y Korak na-
Korak namota, yx korak mota, y x korak svitka, y%spojni
svitka, yx spojni korak korak

korak svitka, ay 2spojni korak. y 2ima u svicima u kojima se vodi¢
vrata, npr. u petljastom namotu, negativni predznak, k znaci
broj lamela kolektora, koji je jednak broju svitaka, tj. umnoSku
broja utora N s brojem svitaka po utoru u, n je pozitivan cijeli
broj (ukljuCujuéi 0), a broj pari paralelnih grana i p broj pari
polova stroja.

U praksi se izvode samo namotisan — 0 i n = 1zbog toga $to
pri vetem n postaje prevelik utroSak bakra. Za n= 0 jey =
— +alP> Sto je karakteristika koraka petljastog namota (si. 86,
za petljasti namot sa a = p). Za n= 1jey = (k + a)lp, 5to je
karakteristika koraka valovitog namota (si. 87). (Odakle nazivi
petljasti i valoviti jasno je bez daljeg iz si. 86 i 87.) JednadZzbama
koraka namota ujedno je i karakteriziran namot. Najmanji moguci
broj paralelnih grana pri petljastom namotu jednak je broju po-
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lova, a pri valovitom namotu najmanji je broj pari paralelnih
grana a = 1. Kraj prvog svitka spaja se u petljastom namotu s
pocetkom jednog od susjednih svitaka (s najblizim kad je a = />),
a u valovitom namotu s pocetkom svitka koji je udaljen za ~360
elektri€nih stupnjeva (dva polna koraka). Jedna grana petljastog na-
mota rasporedena je stoga samo pod jednim polom, a valovitog
pod svim polovima. Petljasti namot se nafelno moZe smjestiti
u bilo koji broj utora N uz bilo koji broj svitaka po rotoru u} jer
mu korak ne ovisi o broju lamela k (k = N u); pri primjeni va-
lovitog namota moguénosti u pogledu broja utora znatno su manje.

SI. 88. Valoviti namot s podacima: p —2, N = 19, u= 1,
=5 =5y=10

Sl. 88 prikazuje primjer valovitog namota, za primjer pet-
ljastog namota v. si. 36. U oba je primjera zbog preglednosti
odabran neSto manji broj utora N i manji broj svitaka po utoru
nego $to se u praksi izvodi.

Neka svojstva namota uocljiva su ve¢ iz prikazane razlike
izmedu petljastog i valovitog namota. Valoviti namot je pogodniji
za manje strojeve i viSe napone zbog manjeg broja paralelnih gra-
na, a petljasti za vece strojeve i nize napone. Najveci strojevi
mogu se izvesti samo s petljastim namotom. Pri primjeni pet-
ljastog namota vece su moguénosti izbora broja utora, ali je stroj

Opéenito se izvedbom namota mora udovoljiti mnogim za-
htjevima. Namot mora imati tako odabrane vrijednosti elemenata
da brojem vodica z i paralelnih grana a postigne potrebnu elektro-
motornu silu (EMS). On ne smije imati prevelik broj svitaka,
da kolektorske lamele ne postanu preuske i da ne bude onemogu-
¢eno njihovo izvodenje. Napon izmedu dvije lamele kolektora
ne smije biti veéi od 16--*20 V, da se ne stvori luk ako dode do is-
krenja, a to zahtijeva da broj svitaka i lamela ne bude ni premalen.
Takvih uvjeta koji izviru iz zahtjeva za ispravnim funkcionira-
njem stroja ima mnogo. Nastoji se da namoti budu simetri¢ni s
obzirom na magnetski krug, odnosno magnetske krugove stroja.
Petljasti je namot simetriCan kad su mu omjeri N/p i k/p cijeli
brojevi, a valoviti kad su mu omjeri kla, Nja, pja cijeli brojevi.

Sl. 89. Dvovojni petljasti namot s podacima: p = 2, N — 18,
u—1yx—5y2——3y =2

Kad namot, naro€ito namot velikih strojeva, treba viSe pa-
ralelnih grana nego 3$to daje najjednostavniji jednovojni namot
(kao npr. namoti na si. 36 i 88) mogu se izvesti dvo- i viSevojni
namoti. Dvovojni petljasti namot prikazan je na si. 89. Korak
tog namota iznosiy = ajp —2,tj. a = 2p, S$to znaci da dvovojni
namot ima dvostruko veéi broj paralelnih grana nego jednovojni.
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Na si. 89 to je uocCljivo slijedi li se tok cijelog namota, jer izgleda
kao da se sastoji od dva namota koji jedan pored drugog leZe na
rotoru.

Da se smanji utjecaj netacnosti izvedbe strojeva s vise pa-
ralelnih grana, izvode se spojke izjednaCenja kojima se spajaju
neka mjesta istog potencijala. Spojke izjednafenja izvode se obi-
¢no na kolektorskim lamelama, kako to shematski pokazuje si. 90.
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SI. 90. Izvedba spojki izjednacenja: a u obliku prstena, b u
obliku dvoslojnog namota

U vrlo velikim i vrlo optereéenim strojevima izvodi se i Zablji
namot koji je kombinacija petijastog i valovitog namota i koji
ujedinjuje dobra svojstva jednog i drugog (si. 91). U velikim stro-
jevima osjetljivim prema iskrenju (teSka komutacija) izvodi se

SI. 91. Nacelni raspored svitaka u Zabljem
namotu

jos i stepenicasti namot, Ciji je princip da svici kojima gornje (po-
Cetne) strane leze u zajedniCkom utoru imaju donje (zavrsne)
strane smjeStene u dva susjedna utora. Time se postiZe neSto
povoljniji oblik i iznos rasipnih magnetskih polja. Primjer ste-
peniastog namota razabire se na si. 92.

Reakcija armature. Optereti li se normalni istosmjerni
stroj, njegovim armaturnim namotom pote€e struja tereta. Ta
struja u zavojima armature stvara novo protjecanje, a ono
izgraduje u stroju magnetsko polje koga u praznom hodu nije
bilo. To novo magnetsko polje stvara s postoje¢im (uzbudnim)
magnetskim poljem zajednicko rezultantno polje. Pod teretom
se, dakle, opéenito mijenja magnetsko polje po iznosu i smjeru
u pojedinim tackama stroja jer se mijenja ukupno protjecanje
koje ga stvara. Moze se, sasvim opcenito, oCekivati u pojedinim
taCkama stroja promjena glavnog toka kako po iznosu tako i po
gustoéi. To, dakako, izaziva Citav niz promjena u fizikalnom
djelovanju stroja. Kako taj proces nastaje u¢eS¢em armaturnog
protjecanja u ukupnom protjecanju stroja, naziva se cijela pojava
s njenim posljedicama reakcijom armature.
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Na si. 93 prikazana su tri magnetska stanja vrlo pojednostav-
njenog stroja na kome nema niSta Sto nije prijeko potrebno za

@ b C

Sl. 93. Nacelni raspored magnetskog polja istosmjernog stroja.
a Uzbudno polje, polje reakcije armature, ¢ rezultantno
polje s kutom skretanja /3

ovo tumacenje. Na sl."93 a ucrtano je polje u praznom hodu, na
si. 95 b polje Sto ga stvara protjecanje armature, tj. struja ozna-
cenog smjera, i to pod pretpostavkom da uzbudnim namotom
ne te€e nikakva struja. Si. 95 c¢ prikazuje stvarno pogonsko stanje
stroja u kome su superponirana stanja prikazana na si. 95a i b.
Tada uz normalnu uzbudu sa statorske strane armaturom tece
jo$ i neka struja tereta. U odnosu prema stanju magnetskog polja
u neoptereenom stroju (si. 95 a), magnetsko polje optere¢enog
stroja pokazuje dvije bitne razlike vidljive i na slici. Polje, naime,
viSe nije homogeno porazdijeljeno na povrSini pola i u zratnom
rasporu, a neutralna se zona
pomaknula iz geometrijske si-
metrale medupolnog prostora
za neki kut 3

Kako te slike polja izgle- \
daju na realnim strojevima \
prikazano je za uzbuden a \
neopterecen stroj na si. 94, za \
neuzbuden stroj sa strujom u
armaturi na si. 95, a za pogonsko
stanje, tj. uzbuden i opterecen
stroj, na si. 96.

Neutralna zona

SI. 94. Magnetsko polje u praznom
hodu

Simetrala Neatralna zona

SI. 95. Polje reakcije armature kod Sl
neuzbudenih glavnih polova

96. Rezultantno polje stroja bez
pomo¢nih polova

Posljedice deformacija magnetskog polja mogu se uociti i iz
si. 97. Tanjom linijom 1 predoCena je gusto¢a magnetskog polja

SI. 97. Rezultantno magnetsko polje i njego-

ve komponente u istosmjernom stroju bez po-

mocnih polova. 1 Tok glavnog pola, 2 tok ar-

mature, 3 rezultantno polje, 4 korekcija rezul-
tantne krivulje polja
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u zraénom rasporu pri praznom hodu. Polje uslijed uzbude od
armaturne struje predstavljeno je tankom crtkanom linijom 2.
Ono se pod polom mijenja po pravcu ako je armaturna uzbuda
jednoliko raspodijeljena po obodu rotora. Kad ne bi bilo promjene
Sirine zra¢nog raspora, taj bi se pravac produzio i u medupolno
podrucje, kako je to tatkastom linijom oznaceno. U stvarnosti,
uslijed povecanja magnetskog otpora, u medupolnom prostoru
opada indukcija kako je prikazano daljim tokom tanko izvucene
crtkane linije 2. Superpozicijom tih dviju krivulja (uz pretpostav-
ku linearne ovisnosti polja o uzbudi) dobije se stvarni iznos in-
dukcije za pretpostavljeno pogonsko stanje, $to je na slici prika-
zano punom debelom linijom 3. Iznos glavnog toka ostaje isti kao
pri neoptere¢enom stroju, Sto se i na slici vidi. Taj prikaz vrijedi,
medutim, samo za magnetski nezasi¢ene strojeve, gdje indukcija
na bilo kom mjestu u Zeljezu ne postize veée vrijednosti.

U magnetski zasi¢enom stroju postojece protjecanje protjera
manji tok kroz optereéeniji vrSak polnog nastavka jer se je na
tom mjestu poveéao magnetski otpor Zeljeza. U tom slucaju do-
lazi do korekcije rezultantne krivulje polja 3, kako je debelom
crtkanom linijom 4 prikazano na si. 97. To je redovni slucaj u
normalno gradenom stroju.

Reakcija armature izaziva tri osnovne neugodne posljedice:
uslijed smanjenja glavnog toka smanjuje se EMS E, stroj je sla-
bije iskoriSten, a gubi i od pogonskih svojstava; uslijed poveca-
nja maksimalne indukcije rastu gubici u Zeljezu zubova rotora,
stroj neSto gubi od snage, a raste i napon medu lamelama na ne-
povoljnom mjestu, §to mozZe dovesti do iskrenja ili ¢ak do podr-
zavanja luka medu lamelama (tj. do pojave tzv. kruzne vatre);
uslijed pomaka elektricne neutralne zone, cetkice, koje ostaju u
simetrali medupolnog prostora (»geometrijskoj neutralnoj zoni),
spajaju svitke Cije se strane nalaze u magnetskom polju, Sto moze
takoder dovesti do iskrenja.

Smetnje uslijed reakcije armature to su vece $to je stroj vedi,
pa ih je potrebno ogranicavati, pogotovo kad su snage stroja vece.

namot

namot

namet
Namot pomocnih
polova

namot

Sl. 98. Nacelni raspored svih namota isto-
smjernog stroja

Primjenjuju se tri zahvata za ograniavanje djelovanja reakcije
armature i njenih posljedica, od kojih, medutim, nijedan nije
potpuno uspje$an. U stroj se mogu ugraditi kompaundni namot,
kompenzacioni namot i pomoc¢ni polovi s namotima pomoc¢nih
polova. Stroj sa svim tim elementima shematski prikazuje si.
98. Za sva tri nova namota karakteristicno je da su spojeni u se-
riju s armaturnim namotom, pa su njihova protjecanja proporcio-
nalna struji armature, tj. opterecenju stroja.

Kompaundni namot ugraduje se na glavne polove tako da njegovo
protjecanje potpomaze protjecanje uzbudnog namota. Time se
moze nadoknaditi (djelomi€no, potpuno ili
€ak i s neetickom) gubitak glavnog toka usli-
jed reakcije armature, ali se ostale mane
Cak neSto pojacavaju.

Kompenzacioni namot ulozen je u utore
glavnog pola (si. 99), a kroz njega protjece
struja smjera suprotnog smjeru struje ar-
mature (v. si. 98); on stvara protjecanje koje
ponistava deformaciju magnetskog polja pod
glavnim polovima, te svodi djelovanje reak-
cije armature samo na medupolni prostor, i si).la99. Lim glavnog

. s utorima za
to znatno oslabljeno. ompenzacioni namot
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Pomo¢ni pol, izveden od feromagnetskog materijala i smjesten
tano u neutralnu zonu, smanjenjem magnetskog otpora na tom
mjestu izazvao bi pogorSanje situacije kad ne bi svojim protje-
canjem djelovao nasuprot protjecanju armature i u medupolnom
prostoru obavio onu funkciju koju kompenzacioni namot obavlja
pod glavnim polovima. Sam za sebe, pomoéni pol moZe obaviti
funkciju suzbijanja reakcije armature u medupolnom prostoru,
ali ne moZe utjecati na deformaciju magnetskog toka pod glav-
nim polovima. Stoga se gradi stroj ili samo s pomoc¢nim polovima
ili s pomoénim polovima i kompenzacionim namotom. U oba

tok gtav-_
nog pola

rezultantni tok
s kompenzacionirr
namotom

SI. 100. Raspodjela magnetskih polja u opte-
recenom istosmjernom stroju (bez kompen-
zacionog namota)

slu€aja broj zavoja koji se protive protjecanju armature mora biti
jednak, tj. ima li stroj samo namot pomoénih polova, taj namot
mora imati toliko zavoja koliko bi namot pomoénih polova i kom-
penzacioni namot imali oba zajedno. To je jasno, usporede li se
protjecanja na si. 98. Razlika djelovanja vidi se i sa si. 100. Kom-
penzacioni namot i namot pomoc¢nih polova ¢ine i tehnoloSku
cjelinu, Sto se vidi na si. 101 koja prikazuje razrezan, u ravninu
razvijen i sa strane rotora gledan stator. Na si. 100 vidi se jo$
da protjecanje pomo¢énih polova nadmasuje u medupolnom pro-
storu protjecanje armature, tako da u neutralnoj zoni postoji
rezultiraju¢i magnetski tok, ali smjera suprotnog smjeru Sto ga
izaziva reakcija armature. Protjecanje pomocnog pola namjerno
se dimenzionira jaCe nego 5to bi to zahtijevalo poniStenje reak-
cije armature, da bi se poboljSao proces komutacije. PoboljSanje
komutacije glavno je, dakle, djelovanje pomoc¢nog pola. Stoga
su pomocni polovi potrebni ve¢ u sasvim malim strojevima snage
ispod 1 kW. Kompenzacioni namot, naprotiv, potreban je tek
u vrlo velikim strojevima, pa se zbog skupe izgradnje samo u
njima i predvida. Strojevi srednjih snaga grade se s pomocnim
polovima, uz eventualnu ugradnju kompaundnog namota.

SI. 101. Shema povezivanja kompenzacionog na-
mota i namota pomo¢nih polova. / -4 Pomo¢ni
polovi, K kompenzacioni namot

Komutacija. Pri prolazu kroz neutralnu zonu mijenja se
polaritet induciranog napona svitka. U neutralnoj zoni cCetkica
kratko spaja svitak, $to u praznom hodu ne predstavlja problem
jer je na mjestu gdje se nalazi svitak iznos glavnog polja jednak
nuli. Kad promatrana lamela izade ispod Cetkice, svitak je preSao
u drugu granu namota, te se u njemu inducira napon smjera sup-
rotnog smjeru $to ga je imao prije. Pod teretom ova je pojava
zamrSenija. Do nailaska svitka pod cetkicu u njemu teCe struja
one grane kojoj svitak u tom trenutku pripada. Nakon prolaska
ispod lamele svitak pripada drugoj grani namota, pa u njemu tece
struja suprotnog smjera. Za vrijeme dok je svitak kratko spojen,



ELEKTRICNI STROJEVI

tj. dok cCetkica pokriva dvije lamele,struja usvitku moranajprije
pasti na iznos nula, a zatim porastiusuprotnomsmjeru. Na si.
102 vidi se trenutak tog
procesa.

PoteSkoce pri komutaciji
u nepovoljnim prilikama
oCituju se u iskrenju pod
Cetkicama. To iskrenje moZe
oStetiti bilo Cetkice bilo ko-
lektor ili se Cak moZze pretvo-
riti u dugaCke lukove Kkoji
mogu sasvim onesposobiti
stroj. Zbog toga se pri
pogonu istosmjernog stro-
ja nastoji sprijeCiti iskrenje
na kolektoru. Da li ¢e se pri komutiranju pojaviti iskrenje ili
ne, to ovisi o mnogim okolnostima, a uzroci iskrenja gotovo
su uvijek ili mehani€kog ili elektricnog karaktera. NajceS¢i me-
hanic¢ki uzroci su neokruglost i istroSenost kolektora i njegove
vibracije koje uzrokuju poskakivanje Ccetkica. Zatim dolaze:
neuglacanost Cetkica, izderanost povrsine Ccetkica ili kolektora
uzrokovana praSinom, necistoom ili agresivnom atmosferom.
Uzrok mozZe biti i u loSem vodenju Cetkica u drza¢ima, neisprav-
nom pritisku ili smjeru pritiska na cetkice itd. Elektri€ni se uz-
roci mogu svesti na problem nastajanja i podrZavanja elektri¢-
nog luka izmedu cetkice i lamele kolektora. Taj luk moZe nastati
u trenutku kada neka lamela upravo izlazi ispod Cetkice, jer je
pojava rastavljanja lamele i izlaznog brida &etkice vrlo sli¢na
otvaranju kontakta elektricnog kruga. O opcem stanju tog elek-
tricnog kruga ovisi hoce li se stvoriti prilike povoljne za nastanak
luka i iskrenje.

Od trenutka kad lamela svitka izade ispod izlaznog brida
jedne cetkice do trenutka kad ude pod ulazni brid druge Cetkice
te€e svitkom struja vodica ili

Sl. 102. Svitak pri komutaciji. 7V Struja

vodica prije i poslije komutacije, i tok stru-

je u kratko spojenom svitku (oznaen deb-
lje) za vrijeme komutacije

struja grane /v. Na si. 103 ozna- i 11 -
ceno je to trajanje konstantne ﬂ/* \\l ] /i
struje sa Tv a mnogo krace vri- ,
X . o v i\
jeme koje protece od ulaza lame- J
le pod ulazni brid &etkice do ? ; T ®1
njezina izlaza ispod izlaznog bri- ) T

SI. 103. Vremenski tok struje u

da sa Tk. Za vrijeme Tk (trajanje
komutacije) mijenja se struja od
vrijednosti + /v na vrijednost
—/v. Vremenski tok promjene

jednom svitku. 7k trajanje komu-

tacije, Ti trajanje konstantne struje,

7V struja vodica prije i poslije komu-

tacije, 1 tok struje za vrijeme komu-
tacije

struje 7Vu svitku nije jo$ poznat;

zato je na si. 103 tok struje 7Vza vrijeme Tk oznacen isprekidano.

Tok struje za vrijeme Tk moZze opcenito te¢i nekom od varijanti kri-

vulja 7:"7 na si. 104. Krivulja 3 prikazuje linearni tok i dobije se u

(teoretskom) slu€aju kad proces komutacije nije ni ubrzavan ni uspo-

ravan nikakvim vanjskim ili unutarnjim utjecajima. Podrucje iznad
krivulje 3 zove se podrucje pot-
komutacije, a podrucje ispod
krivulje 3 podrucje natkomuta-
cije. Luk iiskra, koji se Zele osu-
jetiti, u principu nastupaju zbog
postojanja energije magnetskog
polja svitka L i212 uslijed struje
koja se mehanicki prekida, pa
ona izazove na »kontaktima« na-
pon L(di/d0. Postigne li se da je
u trenutku rastavljanja kontakta
iznos di/dt = 0, nema napona

SI.  104. Krivulje komutacije. Tk ni iskre. Takva je komutacija

trajanje komutacije, 7V struja vodita

prije ili poslije komutacije; 1 i 2 tok

struje za vrijeme komutacije u po-

drucju potkomutacije, 4-"'7 u podrucju

natkomutacije, 3 linearni tok komu-
tacije

prikazana krivuljom 5 na si. 104.
Prema tome treba naroCito iz-
bjegavati potkomutaciju ili jaku
natkomutaciju. PodrZavanje is-
kre, dugacki lukovi i vatra na

kolektoru moguci su ako se komutacijom nastala iskra odrzi i po-
drZi uopce visokim prosje€nim naponom medu lamelama; stoga
se taj napon ogranicava na 16--*20 V.

Svaki svitak u kome se mijenja struja stvara promjenljivo
magnetsko polje i ono inducira u njemu napon Kkoji se protivi
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promjeni struje. Dakle i bez vanjskog magnetskog polja svitak
sam po sebi pokazuje tendenciju potkomutacije i stvaranja uvjeta
za iskrenje. Zato se i uvodi u stroj pomoéni pol s namotom Cije
protjecanje stvara, u zoni gdje svitak komutira, magnetsko polje
koje poniStava vlastito magnetsko polje svitka i jo§ neSto ubrzava
vremensku promjenu struje. Zadatak je pomoc¢nog pola da stvara
blagu natkomutaciju (krivulje 4, 5 na si. 104), koja osigurava po-
gon bez iskrenja. Dominacija njegovog magnetskog polja u neu-
tralnoj zoni vidljiva je na si. 100.

Kompenzacija vlastitog magnetskog polja svitka u komutaciji
magnetskim poljem pomocnih polova ipak nije potpuna, jer se
ne moze u cjelini posti¢i kompenzacija na svakom mjestu, iako se
postize kompenzacija u ukupnom iznosu. Stoga je naponom
samoindukcije es koji bi se inducirao u svitku pri komutaciji u
slobodnom prostoru odredena gornja granica jakosti struje pri
kojoj se jo§ moze komutirati. Time je ujedno ograni¢ena moguénost
izgradnje velikih istosmjernih strojeva na snage koje su znatno
manje od snaga izmjeni¢nih strojeva bez kolektora. Ogranicenje
struje bitno utjeCe i na glavne dimenzije aktivnih konstrukcionih
dijelova stroja i na njegovo oblikovanje; on se nastoji graditi tako
da je napon samoindukcije $to manji. Iz tih se razloga istosmjerni
stroj gradi s otvorenim utorima i s malom duljinom paketa, Cet-
kice se po obodu prave Siroke da se produlji vrijeme komutacije,
ograniCuje se Sirina (prekrivanje) glavnog pola da strane svitka
u komutaciji ne dospiju pod glavno polje, ograniCava se strujni
oblog da polje reakcije armature ne bude prejako, itd.

Cetkice kolektora izraduju se od ugljene ili grafitne pragine,
ponekad pomijeSane s metalnom (bakarnom) praSinom, sintero-
vane pod visokim pritiskom i temperaturom. Ugljen se odabira
kao materijal za Cetkice jer on od svih materijala za kontakte po-
kazuje kudikamo najmanju sklonost za formiranje luka, a ima
visok prelazni otpor prema metalima, $to je povoljno s obzirom
na komutaciju. Uc¢vriéenje cetkica perima u drza¢ima Ccetkica
izvodi se na viSe nafina, pri Cemu treba uvijek najviSe paziti na
to da se postigne slobodan »hod« Cetkice, kako ne bi doSlo do is-
krenja zbog mehanickih razloga. Ugljene Cetkice podnose relativho
mala optereéenja strujom, tj. gustoéu struje od 8--10 A/cm2
zbog Cega kolektori strojeva s velikom strujom imaju veliku du-
ljinu. No s obzirom na ostale prednosti ugljenih Cetkica taj se
nedostatak tolerira.

Vrste istosmjernih elektri¢nih strojeva

Na glavnom polu stroja namotan je jedan uzbudni namot ili
viSe njih. Ako je namotano viSe namota, stroj moze biti uzbudi-
van iz viSe izvora. Kad raznim uzbudnim namotima istog pola
teku struje u istom smjeru, protjecanja pojedinih namota se zbra-
jaju; kad struje teku u suprotnim smjerovima, protjecanja se
namota odbijaju jedno od drugoga. Svojstva stroja ovise uvelike
0 vrsti uzbude;

Osnovna karakteristika stro-
ja iz koje izviru sva razmatranja
jest krivulja magnetiziranja stro-
ja. Ona je za sve vrste strojeva
jednako definirana kao funkcio-
nalna ovisnost magnetskog toka $gi
o0 ukupnom uzbudnom protje- £o
canju, tj. 0gl =/(©). Ta kri-
vulja, prikazana na si. 105, ka-
rakterizira magnetski krug stro-
ja i neovisna je o tome da li
stroj stoji ili se vrti bilo kojom
brzinom. Vrti li se stroj kao
tereta nekom
konstantnom brzinom vrtnje,
njegova je karakteristika praz- g
nog hoda EO=f(&) propor-
cionalna karakteristici magnetiziranja stroja. Variranjem konstant-
nih brzina vrtnje n dobiva se porodica krivulja praznog hoda.
Nalazi li se na polovima samo jedan uzbudninamot sawu zavoja,
on sam daje i ukupno protjecanje G = iuwn. Zatakavslu¢aj moze
se karakteristika magnetskog kruga i karakteristika praznog hoda
prikazati kao funkcija uzbudne struje tu.

generator bez

Sj- 105. Karakteristika magnetiziranja
= /(©) i praznog hoda E0 —/(©)
odnosno EO = /(tu)
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Vrste uzbude elektri€nog stroja mogu biti razliite, a ovise
0 naCinu spajanja armaturnih i uzbudnih namota medu sobom
1 s izvorima struje.

Nezavisna uzbuda. Uzbudni namot priklju¢en je na vanjski
izvor napona koji je potpuno neovisan o zbivanjima u stroju.
Iznos uzbudne struje moze se podeSavati neovisno o stroju ako
u strujnom krugu uzbude postoji promjenljiv otpornik. Stroj u
takvom spoju zove se nezavisno uzbudeni generator ili motor.

Poredna uzbuda. Uzbudni je namot priklju€en na vlastite
stezaljke ili vlastitu mrezu. Uzbudna struja moZe se podeSavati
samo vanjskim promjenljivim otpornikom. Stroj s takvom uzbudom
zove se poredni generator ili motor.

Serijska uzbuda. Uzbudni namot priklju€en je u seriju s ar-
maturnim namotom. Uzbudna struja ne moZe se podeSavati neo-
visno o struji armature, nego samo zajedni¢ki s pomocu predot-
pora izvan stroja ili otpornikom koji je prikljuen paralelno s
uzbudnim namotom. Stroj s takvom uzbudom zove se serijski
motor ili generator.

SloZena uzbuda. Stroj ima dva uzbudna namota koji djeluju
zajedniCki. To je kombinacija nezavisne i serijske uzbude ili po-
redne i serijske uzbude. UceS¢e pojedine uzbude u ukupnom
protjecanju uvjetuje zahtijevana vanjska karakteristika, tj. zah-
tijevana ovisnost napona stezaljki o struji tereta (za generator),
odn. brzine vrtnje o razvijenom momentu (za motore). Tako nasta-
ju kompaundni generatori i motori, kojima se vanjske karakte-
ristike jako mijenjaju u ovisnosti o procentnom uceS¢u serijske
uzbude u ukupnom protjecanju i o tome da li serijska komponenta
uzbude potpomaze ili se suprotstavlja nezavisnoj, odnosno po-
rednoj.

Vrste istosmjernih generatora. Na si. 106 i 107 prikazane
su spojne sheme za Cetiri osnovne vrste istosmjernih generatora.
One se razlikuju po svojim vanjskim karakteristikama.

Si. 106. Sheme spoja nezavisno uzbudenog (a) i poredno uzbudenog generatore. (6)

SI. 107. Sheme spoja serijskog (a) i kompaundnog generatora (6)

Nezavisno uzbudeni generator. Armaturom ovog generatora,
dok je optereéen, teCe struja tereta Ja. Zbog reakcije armature
smanjuje se u vezi s time glavni tok, pa se smanjuje i inducirana
EMS (si. 108) od vrijednosti EO na vrijednost E. Struja 7a uz-
rokuje jo§ padove napona JaR&na otporu armature i AUC na
Cetkicama, tako da na stezaljkama ostaje napon U.

Poredni generator ima vanjsku karakteristiku vrlo sli€nu vanj-
skoj karakteristici nezavisnog generatora, samo mu se napon pod
teretom smanjuje nesto jaCe jer mu se i uzbudna struja sma-
njuje (uzbuda je priklju€ena na vlastiti napon), dok je u neza-
visnom generatoru uzbudna struja konstantna. Stoga se kaze da
nezavisni generator ima neSto »tvrdu« karakteristiku od porednog,
tj. da mu je napon manje osjetljiv prema promjenama struje
tereta
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Serijski generator, ako je neopterec¢en, ne daje uopée napon
na svojim stezaljkama, jer dok nema struje tereta (/a = 0) i struja
uzbude je jednaka nuli. Njegova je vanjska karakteristika pri-
kazana na si. 109. Kao izvor elektricne energije serijski je gene-
rator sasvim neprikladan jer ima potpuno »mekanu« karakteris-
tiku, te je napon U jako ovisan o struji opterecenja 7a.

Slozeno uzbudeni ili kompaundni generator radi istovremeno
s porednom i serijskom uzbudom na glavnim polovima. Pri tome
serijska uzbuda moze da potpomaze porednu, kao Sto je to u ge-
neratoru spojenom prema si. 107 b, ili da je rusi, u kom je slu€aju
spoj slican onom na si. 107 b, samo je serijska uzbuda priklju-
Cena obratno na stezaljkama EF. RazliCite moguénosti izvedbe
sloZzeno uzbudenog generatora navedene su u nastavku.

Ako je serijska uzbuda upravo tolika da pokriva gubitke na-
pona zbog reakcije armature i padova napona, napon je priblizno
konstantan pocevsi od praznog hoda do nekog odredenog tereta
(struje). Takav generator zovemo potpuno kompaundiranim ge-
neratorom’, njemu ne treba regulator napona. Vanjska karakteri-

Sl. 109. Karakteristike serijskog gene-
ratora. /a Struja opterecenja, /k
struja kratkog spoja, iu struja uzbude

Sl. 108. Vanjska karakteristika neza-
visno i poredno uzbudenog generatora

stika mu je prikazana krivuljom
a na si. 110, a ta ista karak-
teristika za generator bez serij-
ske uzbude (potkompaundira-
ni generator) prikazana je kri-
vuljom c.

Ako je serijska uzbuda jaa
od uzbude potpuno kompaun-
diranog generatora, posrijedi
je natkompaundirani generator.
Njegov napon raste s teretom,

Cpn 3 iy 1 . SI. 110. Vanjska karakteristika gene-
Sto je obitno nepoZeljno. Vanj-  ratora s kompaundnim namotom. a

b natkom-

sku mu karakteristiku prikazuje
krivulja b na si. 110.
U kompaundnom generato-

Kompaundni generator,

paundirani generator, ¢ potkompaun-

dirani generator, d protukompaun-
dirani generator

ru kome je serijska uzbuda su-

protna porednoj, napon se naglije rusi, vanjska karakteristika je
»mekana« i biva to meks$a $to je procentni udio serijske uzbude veci.
Vanjska karakteristika takvog protukompaundiranog generatora pred-
stavljena je krivuljama d na si. 112. Protukompaundirani generator
primjenjuje seobi¢no za rad unekom sklopu s motorom, kad

pogon traZi upravotakvu mekanukarakteristiku izvora.
Vrste istosmjernih motora. Spojne sheme nezavisno i
poredno uzbudenog istosmjernog motora iste su kao sheme istim
na¢inom uzbudenih generatora (v. si. 108), uz promijenjen smjer
struje armature. U serijskom i kompaundnom motoru treba zbog
toga zamijeniti pri-
kljucke E i F serij-
skog uzbudnog na-
mota (si. 111). Cetiri
osnovne vrste isto-
mjernih motora raz-
likuju se po svojim
. vanjskim  karakteri-
1 ristikama n = f(M).
BT Vanjska karakte

S 111 sh ) sk k ; ristika slijedi iz os-
. . Sheme SpOJ?nzetl(;l'!; z()g)(a)l ompaundnog novne jednadzbe za
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elektromotornu silu E induciranu u istosmjernom motoru (bez
obzira na njegov spoj):
E — k<Pgin,

gdje je k = pz/a takozvana konstanta stroja. Osnovni zakon
za brzinu vrtnje u stacionarnom stanju, pod bilo kojim optere-
¢enjem, glasi:
1 E
n— -lz- ;225 .

Glavni tok &gl sagraden je ukupnim protjecanjem; on uz
konstantnu uzbudnu struju ovisi u optereéenom stroju jo§ samo
o reakciji armature. Inducirana EMS E u idealnom je praznom
hodu jednaka naponu mreze; pod optereCenjem odredena je
uvjetom ravnoteze u strujnom krugu armature, i to drugim Kirch-
hoffovim zakonom. Kako je napon mreZe konstantan (C7 = konst.),
u stacionarnom radu stroja, tj. kad je ustaljena struja armature,
EMS motora mora biti:

E= U-LRa ACrc.

Tako definirani &gl i E odreduju brzinu vrtnje motora. MozZe
se ukratko reéi da se pri odredenom magnetskom toku, sagrade-
nom ukupnim protjecanjem, istosmjerni stroj mora vrtjeti tak-
vom brzinom da se inducira potrebna EMS (»protu-EMS«), od-
redena u prvom redu naponom mreze U, prema kojem su padovi
napona zhog struje optereéenja obi¢no maleni. Tatno vrijedi jed-
nadzba

1U-LRa AU

k *q

Nezavisno uzbudeni motor spojen je prema shemi na si. 106 a.
Ako je takav motor potpuno kompenziran, njegov glavni tok &gl
ostaje nepromijenjen bez obzira na struju armature, a to znaci
i bez obzira na moment stroja, jer je struja, prema jednadZbi
M = k@gll, u tom slu€aju proporcionalna momentu. Naprotiv,
pri porastu struje rastu padovi napona, pa je s porastom struje
(odnosno momenta) potrebna sve manja protu-EMS. Kako pa-
dovi napona predstavljaju relativno mali postotak napona U,
brzina vrtnje blago opada s porastom momenta. Kvalitativno
vanjska karakteristika odgovara krivulji a na si. 112.

U motoru bez kompenzacionog namota
tok se mijenja s opterecenjem, tj. on opa-
da. Odmah se vidi da ¢e vanjska karak-
teristika biti »tvrdax od karakteristike
kompenziranog motora, tj. da ¢e lezati
iznad krivulje a u si. 112. Njezin izgled
ovisit ¢e o tome da li u ovisnosti o struji
brze pada tok O gl ili potrebna protu-
-EMS. Za slu€aj da magnetski tok opada
brze (jaka reakcija armature), kvalitativni
oblik vanjske karakteristike prikazuje
krivulja ¢ na si. 112. To je nepovoljno
jer brzina vrtnje raste s optere¢enjem,
pa se govori 0 »nestabilnom« motoru.
Opada li glavni tok s porastom tereta podjednako brzo kao EMS,
dobiva se konstantna brzina vrtnje bez obzira na teret. Taj »gra-
ni¢ni slucaj stabilnosti« prikazuje krivulja b na si. 112.

Poredni motor uopce se ne razlikuje od nezavisno uzbudenog.
Kako mu je izvor uzbude mreza konstantnog napona, sve $to je
reCeno za nezavisno uzbudeni motor vrijedi dakako i za poredni
(v. si. 106).

Istosmjerni serijski motor ima uzbudni i armaturni namot spo-
jene u seriju, Sto znaCi da teret odreduje uzbudu jer je struja ar-
mature ujedno i struja uzbude. Kako za moment vrtnje svakog
motora vrijedi jednadZzba M = k@gll, a u serijskom je spoju
kod nezasi¢enog motora tok <R proporcionalan struji 7, to se
moment takvog stroja moze prikazati jednadzbom M = k'l2

Iz izraza za brzinu vrtnje n = E/k&gl slijedi da je za neza-
siéeni serijski motor n = E\k"I ili

Sl. 112. Vanjska karakte-
ristika nezavisnog i po-
rednog motora n —f (M)
za kompenzirani (a) i
nekompenzirani motor (6,
c). n0je brzina vrtnje ne-
optere¢enog motora

E
n=kR-7%= ..
8J/AI

Konstanta ks sadrzi sve ranije navedene konstante stroja (k} k'
i k"). lzraz vrijedi, dakako, samo za one struje opterecenja koje,
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protjeCuci uzbudnim namotom, jo§ ne uzrokuju zasi¢enje stroja.
Pri zasi¢enju taj izraz vie ne vrijedi. Vanjsku karakteristiku se-
rijskog stroja prikazuje si. 113, ovisnost brzine vrtnje n o momentu
M izraZena je gornjom jednadZzbom dok
god je moment M proporcionalan kva-
dratu struje 12 Pri veéim optereéenjima
stroja nastupa zasi¢enje, pa brzina vrtnje
opada brZe do stanja mirovanja (kratkog
spoja), kako se to na slici i vidi.

Za rad serijskog istosmjernog motora
posebno su neugodna stanja malih optere-
¢enja ili ¢ak stanje praznog hoda. Pri ma-
lim strujama malen je i magnetski tok, pa
brzina vrtnje naglo raste. Rastereti li
se motor dokraja, struja mu pada pre-
ma vrijednosti nula, a brzina vrtnje
mu raste prema beskonacnosti. Stroj pobjegne, tj. brzina vrtnje
povisi mu se preko one za koju je konstruiran. Taj »pobjeg« se-
rijskog istosmjernog motora njegovo je prirodno svojstvo.

Pojam »pobjega« istosmjernog motora nije vezan samo uz serij-
ski uzbudeni motor. | ostale vrste motora mogu »pobjeCi« i docCi
u opasnost da se razlete, ako nastupe prilike kad motor, uslijed
malog magnetskog toka, nastoji povecati brzinu vrtnje da bi raz-
vio protu-EMS koju uvjetuje narinuti napon (npr. u slucaju pre-
kida u krugu poredne uzbude).

Kompaundni motor ima redovno dva uzbudna namota, jedan
poredni (nezavisni) i jedan serijski, sli€no kao sloZzeno uzbudeni
generator. Pri tome djelovanje serijskog namota redovno potpo-
maze djelovanje porednog namota, pa je slu¢aj »protukompaundi-
ranog« motora prava rijetkost. Osnovni spoj takvog kompaundnog
motora prikazan je na si. 111 b. Protjecanje porednog uzbudnog
namota CD istog je smjera kao i pro-
tjecanje serijskog uzbudnog namota EF.

Vanjska karakteristika kompaundnog
motora pokazuje manju ili veéu tvrdodu,
tj. bliZza je karakteristici porednog ili se-
rijskog motora, ve¢ prema tome koliko
koji od uzbudnih namota sudjeluju u
stvaranju magnetskog polja. Ako je pro-
tjecanje poredne uzbude vece od protje-
canja serijske, kompaundni motor ima
tvrdu karakteristiku, tj. blizi je po svoj-
stvima porednom motoru. Obratno, pre-
vladava li serijska uzbuda nad porednom,
kompaundni motor ima mekSu karakteri-
stiku, tj. sli¢niji je po svojstvima serijskom
motoru. Kombinirajuéi razlicne omjere

a), | utjecaja pojedinih uzbuda, mogu se po-

Q?Zi;‘;‘fj‘ﬁtﬁ{e'sg'rﬁra’;ﬂogﬁ sti¢i razlicite vanjske Kkarakteristike (si.

hodu 114). Za razliku od brzine vrtnje serij-

skog motora, teorijska brzina vrtnje kom-

paundnog motora ¢vrsta je i kona¢na. Na si. 114 oznaCena je ova

brzina sa nQ Nju odreduje uzbuda porednog namota, jer u pra-
znom hodu serijske uzbude kompaundnog namota nema.

SI. 113. Vanjska ka-
rakteristika serijskog mo-
tora n = f (M)

Sl. 114. Vanjska karakte-
ristika kompaundnog mo-
tora. U krivulji a pre-
vladava utjecaj poredne
uzbude (tvrda karakteri-
stika), u krivulji c utjecaj
serijske uzbude (meksa
karakteristika), b normal-

Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora

Moguénost regulacije brzine vrtnje istosmjernog motora upra-
Vo je ono svojstvo koje ga je odrzalo u konkurenciji s jeftinijim
izmjeniCnim motorima. Prema ranije izvedenom osnovnom za-
konu

U-l1Ra- AUC
n = e ——
k&gl
moguéa su dva osnovna nacina regulacije: regulacija promjenom
narinutog napona U, ili kraée regulacija naponom, i regulacija

promjenom uzbude i time promjenom magnetskog polja, ili krace
regulacija poljem.

Regulacija naponom efikasna je pocevSi od brzine vrtnje
motora jednake nuli pa do brzine vrtnje koja odgovara nominal-
nom naponu motora, dakako uz neku konstantnu, obi€no nomi-
nalnu uzbudu, §to obi¢no zna€i punu uzbudu ili »puni tok« mo-
tora. To je velik opseg regulacije, i ako je motor hladen neovisno
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0 brzini vrtnje, on se u cijelom opsegu regulacije moze optere-
titi konstantnom strujom. Kako za moment vrtnje motora vrijedi
relacija M = k&agll, to za regulaciju naponom uz »vanjsku
ventilaciju« moze moment motora ostati konstantan u cijelom
podruju regulacije. U tom je slu€aju snaga motora proporcio-
nalna brzini vrtnje, tj. priblizno proporcionalna narinutom na-
ponu. Hladi li se motor vlastitim ventilatorom, mora mu se sma-
njivati struja kad se smanjuje brzina vrtnje, da se ne bi pregrijao.
Tada se vise ne moze odrZati konstantnim moment u cijelom
opsegu regulacije, nego je uz sporiju vrtnju i moment manji.
Tada, dakako, i snaga opada viSe nego proporcionalno smanjenju
brzine vrtnje.

Regulacija poljem izvodi se tako da se narinuti napon drZi
konstantnim, a polje se smanjuje smanjivanjem uzbudne struje.
Opseg regulacije poljem ne moze biti po volji velik; za motore
normalne izvedbe iznosi otprilike 2:1, tj. s regulacijom brzine
vrtnje moze se i¢i do dvostrukog poveéanja u odnosu prema brzini
kod punog iznosa magnetskog toka. Veci omjer brzine vrtnje pri
regulaciji poljem moze se posti¢i posebnom konstrukcijom mo-
tora, ali omjer veéi od 3 : 1 redovno se ni tako ne moze postici,
jer kad je jakost magnetskog polja vrlo mala, motor postaje nesta-
bilan te lako moZe pobje¢i, a nastupaju i teSkoce pri komutaciji.

Za regulaciju brzine istosmjernih motora prirodno je, dakle,
da se konstantni moment postize s pomocu regulacije naponom, a
konstantna snaga s pomocu regulacije poljem.

Leonardov spoj omogucéuje posebno veliki opseg regulacije
istosmjernog motora. U tom spoju (si. 115) motor je jedi-
ni potrosa€ svog generatora, tako da njihove dvije armature pred-
stavljaju zatvoreni strujni krug. Generator je mehaniCki gonjen
od posebnog izmjeni€nog motora (iz trofazne mreZe). Uzbuda
1 generatora i motora prikljucena je odvojeno na isti neovisni
izvor. Obje uzbude mogu se regulirati promjenljivim otpornicima.

Poseban izvor

SI. 116. Dijagram promjene veli¢éina U, <Rji, /,
M i P pri regulaciji Leonardove grupe

Regulira li se uzbuda generatora uz konstantnu uzbudu motora,
mijenja se napon na motoru, tj. motor se regulira naponom. Re-
gulira li se uzbuda motora uz konstantnu uzbudu generatora,
mijenja se magnetski tok motora uz nepromijenjeni napon, dakle
motor se regulira poljem. Na si. 116 nacrtane su promjene karak-
teristi¢nih veli€ina (struje 7, brzine vrtnje n, momenta M isnage P)
i veliCina kojima se izvodi regulacija (napona U i toka &gl)
u cijelom opsegu regulacije motora u Leonardovu spoju. Tim se
spojem do maksimuma iskoriStava regulaciona sposobnost isto-
smjernog porednog motora.

U novije vrijeme pocCinje se generatoru Leonardovu spoju za-
mjenjivati ispravljaima koji se mogu regulirati. 2ivin ispravljac
s upravljackom reSetkom ili suhi (silicijumski) »upravljivi« is-
pravljagi, tzv. tiristori (v. Elektronika, sastavni dijelovi) mogu iz
izmjenicne mreZe dobavljati motoru istosmjerni napon koji se
dade regulirati. lzgleda da je buduénost regulacije istosmjernih
motora upravo u spoju s upravljivim ispravlja¢ima, Cija je tehnika
ba sada u burnom razvoju.
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Tromost istosmjernog stroja. Istosmjerni stroj sve se viSe
primjenjuje kao element regulacionog procesa. Posljedica je toga
da se sve viSe moraju uzimati u obzir i tromosti koje u stroju
postoje, tj. vremenske konstante koje karakteriziraju prelaz iz
jednog pogonskog stanja stroja u drugo. Osim mehanicke tro-
mosti, u elektricnom smislu postoje dvije takve tromosti u isto-
smjernom stroju. Jedna je tromost uzbudnog namota karakteri-
zirana vremenskom konstantom Tuzb = LUJR W3 a druga je
tromost glavnog ili armaturnog strujnog kruga karakterizirana
vremenskom konstantom unutarnjeg kruga stroja T&= LJR&
Pri tome je R &ukupni otpor svih u seriju spojenih namota u ar-
maturnom krugu, a La ukupni induktivitet tog kruga. Indukti-
vitet uzbudnog namota Luzb relativno je velik prema otporu tog
namota jer predstavlja glavno magnetsko polje stroja i rasipanje
uzbudnog namota, dakle ukupno polje. Induktivitet glavnog struj-
nog kruga relativno je malen prema otporu tog kruga jer predstavlja
samo rasipna polja armaturnog namota, kompenzacionog namota
i namota pomoc¢nih polova, uz rezultantno polje reakcije armature
i pomo¢énih polova u komutacionoj zoni. Zbog toga je vremenska
konstanta glavnog strujnog kruga obi€no mnogo puta manja od
vremenske konstante uzbudnog kruga. Vrijedi priblizno
& (5**-20)Ta, pa se T&cCesto mozZe zanemariti.

Grani¢ne snage istosmjernih strojeva

Mogucénosti izgradnje proizvoljno velikih elektriénih strojeva
ograni¢ene su mehanickim, magnetskim, elektricnim i toplin-
skim naprezanjem materijala. Kako se tehnika i tehnologija raz-
vijaju, pronalaze se novi, bolji materijali, oplemenjuju se oni
koji postoje, usavrSava se konstrukcija strojeva i grani¢ne se snage
strojeva pomicu prema sve ve¢im vrijednostima. Danas se mogu¢-
nosti za sinhrone strojeve pribliZavaju vrijednosti od milion ki-
lovata (1 GW), koja je /-"lO puta veca nego §to je bila grani¢na
vrijednost prije 30 godina.

Mogucénosti povecanja snage kolektorskih strojeva ogranic¢ene
su jo$ i postojanjem kolektora i problemima komutacije. Kolek-
tor se mora graditi i spojiti s rotorom u tvornici, Sto ograniCuje
dimenzije rotora, s obzirom na moguénosti transporta. Zbog is-
krenja se napon samoindukcije u svitku koji komutira mora ogra-
niciti, a isto tako i napon medu lamelama, $to dovodi do daljeg
smanjenja maksimalno moguéih dimenzija i snaga. Tako je mak-
simalna snhaga istosmjernog stroja ograni¢ena na ~ 10000 kW
(10 MW), i to pri niskim brzinama vrtnje; pri viSim brzinama
vrtnje postepeno opada. Istosmjerni strojevi granic¢nih snaga
primjenjuju se danas najviSe u valjaonicama, rudnicima, brodar-
stvu i aerodinamickim postrojenjima, gdje se ponegdje ve¢ osjeca
potreba i za strojevima snage veée od granicne.

Specijalni kolektorski strojevi

Istosmjerni stroj bio je osnova iz koje su se tokom vremena
razvile mnogobrojne vrste specijalnih istosmjernih i izmjenicnih
kolektorskih strojeva, s razli€nim svojstvima i primjenama. Raz-
vojem tehnike velik je dio tih vrsta dobio bolju zamjenu, zastario
je i ispao iz upotrebe, kao npr. unipolarni stroj, jednoarmaturni
pretvara€, repulzioni kolektorski stroj i uopée mnoge vrste iz-
mjenicnih kolektorskih strojeva. No neke su vrste ostale, te nalaze
i danas primjenu i uvjete za razvoj. To prije svega vrijedi za me-
tadine, za jednofazne serijske i neke trofazne kolektorske strojeve,
koji su se razvili u samostalnu granu kolektorskih strojeva.

Metadini. U principu je metadin istosmjerni stroj kojimoZze
imati Cetkice poloZene ne samo u neutralne zone ve¢ i proizvolj-
no po obodu kolektora. Zbog komutacije moguée su samo manje
snage. U principu mogu biti i namoti statora
rasporedeni druk€ije nego u istosmjerom stroju.

Zamisli li se u slobodnom prostoru rotor is-
tosmjernog stroja u vrtnji konstantnom brzinom,
sa Cetkicama a, b, ¢, ..., n na koje ulaze ili
Mzlaze struie /a’h’ --0 lIp (si. 117), ukupno
V— protjecanje tih struja inducira izmedu dviju

proizvoljnih Cetkica g i h elektromotornu silu

f \

SI. 117. Arma-

tura istosmjernog

stroja sa n Cet-
ki¢a

- j
~gh — 2j
x=a
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gdje su Cxgh konstante dane strojem i rasporedom cetkica. Ta
slika prikazuje princip stroja pretvaraca elektri€ne energije. Ako
su u okolini promatranog rotora razmjeSteni Cvrsti svici 1, 2,
3, ... m kojima teku neke uzbudne struje 7ui, /u2, /u3? ... “um
(si. 118), Cija protjecanja djeluju narotor, inducira se medu dvjema
Cetkicama elektromotorna sila

n m

S Cxgh ‘v S ~uygh “uyy
x=a y=1

gdje su CWih konstante odredene ob-
likom i poloZajem svakog pojedinog od
m svitaka. Zamislimo li te svitke kao
namote statora u koji je rotor uvucen,
na nasoj fizikalnoj slici ne mijenja se
nista, mijenjaju se samo vrijednosti kon-
stanti Cx i Cuy zbog promjene magnetskog
otpora okoline. To je princip gradnje
metadinskog motora ili generatora. Ra-
zlicne kombinacije rasporeda svitaka i
Cetkica pruZzaju mnoge moguénosti formiranja metadinskih stro-
jeva s posebnim svojstvima, npr. kao pojacalo istosmjerne stru-
je, kao regulacioni element, kao stroj za konstantnu struju,
kao regulator napajanja mreze, kao pretvaraC napona, kao ge-
nerator s karakteristikom posebno podesnom za svarivanje itd.
Pod imenima amplidin, autodin, rotorol,
Rosenbergov stroj itd. postoji Citav niz
metadinskih strojeva; od njih su danas
jo3 donekle tehniCki vazni oni koji su
razvijeni za svrhe regulacije, prije svega
amplidin.

Amplidin. Vec je i normalni istosmjer-
ni generator (si. 119) pojacalo snage. U-
porede li se snage u rotorskom strujnom
krugu t/ac/2 (a—c je izlaz pojacala) i
uzbudnom krugu U111 (ulazu pojacala)
uz pretpostavku da je snaga uzbude —
1% od snage rotorskog strujnog kruga, dobiva se daje t/ac/ 2«
« 100 UxIBtj. impuls uuzbudnom krugu stostruko se pojacava
u krugu tereta.

Kad se (si. 120) doda novi par Cetkica b i d, a Cetkice a i ¢
spoje se preko jednog uzbudnog namota (ili jednostavno kratko
spoje), potjerat ¢e napon Uac
struju 12 a ova Ce stvoriti tok
®2 Taj tok inducira na Cetkica-
ma b i d napon £/bd troSila koje
uzima struju 1. Struja /, koja te-
Ce armaturom, izaziva reakciju
armature oznacenu tokom &'
Taj je tok direktno suprotan
toku osnovne uzbude ®13pa bi
neposredno rudio napon £/ac, a
time posredno napon Ubd. Zato
je dodan kompenzacioni namot,
Ciji tok @k ponistava tok @'
Ako se pretpostavi da je pojaca-
nje drugog stepena, tj. pojacanje od popre¢nog kruga a—c prema
novom izlaznom krugu b—d, otprilike jednako kao $to je bilo
pojaCanje prvog stepena, moZe se pisati:

UbdJ« 100 U& 10 000 Ux I x.

Amplidin je, dakle, pojatalo s pojatanjem snage reda veliCine do
1:10 000. Zbog tog svojstva i jer uz veliko pojacanje ima, s ob-
zirom na veliku snagu, relativno malu vremensku tromost, ampli-
din se primjenjuje u regulacionim procesima.

Izmjeni€ni kolektorski strojevi. Promjena polariteta pri-
klju¢enog napona (i na uzbudnom namotu i na cetkicama) nece
promijeniti smjer vrtnje istosmjernog motora. Nacelno se isto-
smjerni motor moze dakle priklju€iti na izmjeni¢nu (jednofaznu)
mrezu i on ¢e pokazati ista osnovna fizikalna svojstva kao kad
je priklju¢en na istosmjernu mrezu. Uvjet da se omoguci i teh-
nicko iskoriStavanje te Cinjenice jednostavan je: cijeli magnetski
krug mora biti graden od tankih limova. 1z te su se moguénosti
razvile mnogobrojne vrste izmjeni¢nih kolektorskih strojeva,

Agh =

Sl. 118. Istosmjerni stroj

sa rt Cetkica na armatur-

nom namotu i m namota
na statoru

1?-trosilo

Sl. 119. Shema djelovanja
istosmjernog generatora
kao pojacala

SI. 120. shema djelovanja amplidina
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jednofaznih, a zatim i trofaznih. 2elio se stvoriti motor s regula-
cionim svojstvima istosmjernog motora, a s prikljuckom na uobi-
Cajenu izmjeni€nu mrezu. To je bilo mnogo ekonomicnije rje-
Senje od primjene Leonardova spoja, koji za isti efekt trazi tri
stroja. Moderni razvoj ispravljacke tehnike stvorio je medutim
nove, jo§ povoljnije mogucnosti priklju€ka istosmjernih strojeva
na izmjeni¢énu mrezu, tako da su mnoge vrste izmjeni¢nih kolek-
torskih strojeva izumrle. Samo su neke u tehnici nasle posebne
primjene.

PoteSko¢e komutacije u izmjeni¢nim kolektorskim motorima
znatno su vece nego u istosmjernim zbog sloZenijih odnosa in-
duciranih napona u komutacionom svitku. Nepovoljno se odraZava
i Cinjenica da se komutiranje deSava pri nekoj proizvoljnoj tre-
nutnoj vrijednosti izmjeni€ne struje koja se mijenja od svitka do
svitka (si. 121). Osim toga se na trofaznim kolektorskim stroje-
vima uopée ne moZe postaviti pomocni pol za poniStenje napona
rotacije. 1z svih tih razloga u nacelu se dopuSta da izmjenicni
stroj uvijek malo iskri na Cetkicama.

rj rj

Sl. 121. Oblik struje u jednom svitku izmjeni¢nog
kolektorskog stroja. Tk Trajanje komutacije, |
struja u promatranom svitku (podebljana crta)

Za jednofazni kolektorski stroj (si. 122 a) vrijedi ista osnovna
fizikalna slika kao i za istosmjerni. Na Cetkicama u neutralnoj
zoni pojavljuje se (si. 122 b) napon uslijed rotacije

Et = 2 ]/2wi pn<i>gl.

*g.

SI. 122. Izmjeni¢ni kolektorski stroj, a Shematski
prikaz stroja, b vektorski prikaz napona rotacije,
¢ vektorski prikaz napona transformacije

Istovremeno se u namotu uslijed vremenske promjene glavnog
toka s frekvencijom mreze / inducira i transformatorski napon

Et=2yTw"fOel,

koji prethodi glavnom toku &gl i naponu rotacije Er za 90°. Na-
pon Et ne izaziva nikakvu struju u armaturi jer se poniStava zbog
poloZzaja Cetkica u neutralnoj zoni (si. 122 c). Ali u svitku koji
upravo komutira i koji obuhvaca puni tok inducira se po zavoju
napon et = 4,44fw s@gV koji se ne moze ponistiti djelovanjem
pomoénog pola. Situaciju pokazuje vektorski dijagram na si.
123 iz kojeg se vidi da je napon et uvi-
jek prisutan u svitku koji komutira, a

SI. 123. Vek-

torska slika  napon se samoindukcije es uvijek poni-
t pri ko Stava naponom od polja pomoénih po-
mutaciji. es  lova ep. Situaciju pogorSava i €injenica
Toindukije,  da je napon transformacije neovisan o
ep napon in-  przini vrtnje, pa je uvijek prisutan (i
?nuocé;?r?q 23: na mirnom stroju) i ometa komutaciju.
lovima, e\ je  Potreba da se ograni¢i taj napon
”gjprﬁatcﬁfgs' smanjila je znatno moguénost gra-

dnje vecih strojeva, jer to znali da
tok &gl mora biti malen. To je, npr., dovelo do toga da se u ne-
kim zemljama kao motori za elektricne lokomotive upotreblja-
vaju izmjeni¢ni kolektorski strojevi gradeni za frekvenciju mreze
16f Hz. Redukcijom frekvencije na 1/3 smanjuje se naime na-
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pon transformacije i time omogucuje gradnja motora veée snage
(v. Elektricna vuca, TE 3, str. 690).
U nesto veéim kolektorskim stro-
jevima porazdijeli se uzbudni namot
na utore kako se vidi na si. 124.
Jednofazni serijski (kolektorski) mo-
tor prikazan je shematski na si. 125,
gdje je sa gp oznacen namot glavnog,
sa pp namot pomoénog pola, a sa k
kompenzacioni namot. U biti je spoj
isti kao kod istosmjernih (kompenzira-
nih) serijskih motora. Narinuti napon (
U troSi se (si. 126) na pad napona | R
na radnim otporima, na pad napona
I X na induktivnim otporima i na

Sl. 124. Rez statorskog i ro-

torskog lima za jednofazni

serijski kolektorski motor. 1

Utori za namot glavnih i

pomoc¢nih polova, 2 utori za

kompenzacijski namot, 3 ro-
torski paket

SlI. 125. Nacelna shema spoja jedno-
faznog kolektorskog motora, gp Na-
mot glavnog pola, pp namot pomo¢- Sl
nog pola, k kompenzacijski namot

126. Dijagram jednofaznog se-
rijskog kolektorskog motora

svladavanje protuelektromotorne sile E1= k&gIn koja je zbog
serijskog spoja jednaka ET= k"I n. Struja / zaostaje za napo-
nom U za neki kut 9.

Osnovna fizikalna razlika izmedu istosmjernog i izmjeni¢nog
serijskog stroja samo je u induktivnom padu napona. Mijenja
li se teret motora, mijenja se i struja /, pa stroj mora promjenom
brzine vrtnje stvoriti potrebnu EMS za uspostavljanje naponske
ravnoteZe. Odatle je vanjska karakteristika izmjeni¢nog serijskog
motora (si. 127) slicna karakteristici istosmjernog serijskog stroja
(v. si. 113). Osim primjene izmjenicnih serijskih motora za vucu

Sl. 127. Vanjske karakteristike jednofaznog serij-
skog kolektorskog izmjeni€nog motora [M —f (»)]

s frekvencijom od 16J Hz (koja vise nema buducnosti), najveéa
je primjena malih kolektorskih univerzalnih motora koji se mogu
prikljuciti bilo na istosmjernu bilo na izmjeni€nu mreZzu. Uni-
verzalni motor je danas dominantan u kuéanskim aparatima, apa-
ratima za brijanje i uopée u Sirokoj potrosnji (v. Mali elektri€ni
strojevi u ovom clanku, str. 221).

Trofazni kolektorski motor moze se shvatiti kao trofazni
asinhroni motor dopunjen kolektorom, ili kolektorom i jo$ jed-
nim namotom. Tom dopunom postize se — u odnosu prema nor-
malnom asinhronom motoru — moguénost regulacije brzine vrtnje.
U rotoru normalnog trofaznog asinhronog motora inducira se
napon djelovanjem rotacionog polja, pa je brzina vrtnje motora
odredena brzinom vrtnje rotacionog polja, tj. frekvencijom i
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brojem pari polova. Teret ima pri tome neznatan utjecaj jer on
samo odreduje koliko ¢e brzina vrtnje asinhronog motora zaosta-
jati, »klizati«, prema brzini vrtnje rotacionog polja. Zele li se jace
promijeniti vanjske karakteristike asinhronog motora, treba na
kolute rotora izravno dovesti dodatni napon koji ¢e promijeniti
naponsku ravnotezu u rotoru, a s time i brzinu vrtnje, jer se ona
onda mijenja tako da ponovo uravnoteZi poremecene naponske
odnose.

PoteSkoc¢a je u tome Sto frekvencija narinutog napona na ro-
toru treba da bude jednaka frekvenciji napona induciranog u ro-
toru: /2 = 5/1 (s je klizanje), tj. ona mora biti promjenljiva s
brzinom vrtnje. Kolektor omoguéuje dodatno galvansko spajanje
statora i rotora asinhronog motora, dozvoljavaju¢i da se u rotoru
dodaje napon upravo potrebne
frekvencije. Svojstvo je kolekto-
ra da na Cetkicama daje uvijek
frekvenciju koju bi imali i mirni
namoti stroja (oni koji ne rotira-
ju), bez obzira na to koja je fre-
kvencija u kolektorskom namo-
tu — on pretvara frekvenciju
(npr. frekvencija je namota is-
tosmjernog stroja jednaka n p, a
frekvencija na Cetkicama/ = 0).
Na si. 128. vidi se taj odnos u
trofaznom kolektorskom rotoru
u usporedbi s kliznim kolu-
tima, koji uvijek daju frekven-
ciju namota kojem pripadaju. lzvede li se jo$ sistem Cetkica tako
da se Cetkice mogu pomicati, moZze se u rotor dodavati i fazno
pomaknuti napon, ¢ime se osim brzine moZe mijenjati i faktor
snage motora.

Razli¢ite mogucénosti spajanja rotora i statora preko Ccetkica
i kolektora, uz razliCite izvedbe sistema pomicanja Cetkica, do-
vode do izvedbi razlicitih vrsta trofaznih kolektorskih motora
koji se mogu regulirati u relativno Sirokim granicama, iznad i
ispod sinhrone brzine vrtnje.

PoteSko¢e s komutacijom znatne su jer se pomocéni polovi
ne mogu uopce ugradivati, pa se dimenzioniranjem stroja mora
smanjiti napon komutacije na podnoSljivu veli€inu.

U praksi su se do danas odrZali samo trofazni poredni kolek-
torski motori napajani preko rotora (tzv. Schrage-motori) i, do-
nekle, trofazni serijski kolektorski motori.

Trofazni serijski kolektorski motor. lzvede li se na rotoru tro-
faznog asinhronog motora umjesto kliznih koluta kolektor, a
na njegove tri Cetkice koje stoje pod kutom od 120 elektrinih
stupnjeva spoje krajevi faza statora kao na si. 129, dobije se trofazni
serijski kolektorski motor. Sistem Cetkica moZe se pomicati po
kolektoru. Osnovno magnetiziranje stroja odreduju i statorsko
i rotorsko protjecanje, pa se pomakom Cetkica dobiju razliCita
magnetska stanja i razliCite karakteristike, otprilike kao da su
narinuti razli¢iti naponi bez

Sl. 128. Frekvencija na kliznim kolu-
tima i na kolektoru kolektorskog na-
mota trofaznog kolektorskog motora

SI.  129. Shema spoja

trofaznog serijskog ko-

lektorskog motora, a Kut
pomaka Cetkica

SI. 130. Vanjske karakteristike
n=/(Ai) trofaznog serijskog kolektor-
skog motora, a Kut pomaka Cetkica,
ns brzina vrtnje okretnog polja
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s njime i glavnog toka pri promjeni tereta. Vanjske karakteristike
pokazuje si. 130.

Trofazni kolektorski poredni motor sistema »Schrdge« ima na
rotoru dva odvojena namota, jedan izveden na klizne kolute, a
drugi na kolektor. Stator ima normalni trofazni namot, gdje je
pocetak i kraj svake faze spojen na po jednu Cetkicu na kolektoru
(si. 131). Na mrezu su spojeni klizni koluti tako da je rotorski
kolutni namot primar a statorski sekundér (u usporedbi s trans-
formatorom ili asinhronim motorom). U rotorskim namotima

SI. 131. Spoj »Schrage«-motora

vlada frekvencija mreZe a na kolektoru i statorskom namotu frek-
vencija sekundara.

Cetkica spojena na pocetak jedne faze statorskog namota i

Cetkica spojena na kraj te faze mogu se pomicati jedna prema

drugoj te se tako moze dodavati

manji ili ve¢i napon u Stator (sekun-

dar). Istovremeno se moze pomi-

cati (zakretati) cijeli sistem Cetkica

i tako

pona u statoru. Tako se u praznom
hodu postize promjena brzine vrt-
nje prema sinhronoj, proporcional-
na omjeru dodatnog napona na
statoru i vlastitog induciranog na-
pona u statoru. Kako struja tereta
gotovo uopce ne mijenja magnetsko stanje stroja, Schrage-motor
ima porednu, tvrdu vanjsku karakteristiku (si. 132).
B. Jurkovi¢

SI. 132. Vanjske Karakteristike
»Schrage«-motora

ASINHRONI ELEKTRICNI STROJEVI

Sinhroni je generator elektri¢ni stroj velike snage koji se
gradi pojedina¢no ili u manjim serijama, asinhroni motor, pak,
tipiéni je predstavnik elektriCnog stroja male snage koji se pre-
tezno gradi u velikim serijama.

Stator asinkronog stroja u nacelu je jednak statoru sinhronog
stroja (v. str. 198). Njegov namot, koji je skoro uvijek trofazan
a iznimno jednofazan, prikljucen je na mrezu i predstavlja pri-
marnu stranu asinhronog motora, koja uzima snagu iz mreZe.

Rotor asinhronog stroja ima na osovini paket okruglih limova
s utorima u koje je smjeSten trofazni ili, iznimno, dvofazni na-

Sl. 133. Kolutni asinhroni motor. 1 Statorski paket, 2 statorski
namot, 3 rotorski paket, 4 rotorski namot, 5 osovina, 6 klizni
koluti, 7 ventilator, 8 lezaji, 9 kuciste
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mot. Krajevi rotorskog namota mogu Siti dovedeni na klizne
kolute i biti pristupacni preko prislonjenih Cetkica. Motori s kliz-
nim kolutima (si. 133) zovu se kolutni motori. Danas se veéinom
grade rotori koji imaju u utorima Stapove. Ti su Stapovi s obje

Sl. 134. Rotorski namot kaveznog motora. 1 Vodi¢i u obliku Stapova,
2 kratkospojni prsten, 3 rotorski paket

strane rotorskog paketa limova kratko spojeni kratkospojnim
prstenima, tako da cijeli namot tvori u sebe zatvoreni kavez (si.
134). Motori takve izvedbe (si. 135) zovu se asinhroni motori
s kaveznim rotorom ili kavezni motori. Rotor je kaveznog motora

mijenjati kut dodatnog na-

dakako mnogofazan jer zapravo svaki Stap za sebe predstavlja
posebnu fazu.

Asinhroni motor otkrio je 1882 na$ zemljak Nikola Tesla pri ispitivanju
malog neispravnog jednofaznog transformatora s jezgrom u obliku prstena. Na
gornjoj daski, kojom je transformator bio pokriven, slu¢ajno se nasla metalna ku-
gla (si. 136). Kad je ukljucio transformator, Tesla je opazio da se kugla okrece.
Ustanovio je da transformator ima na
sekundarnoj strani spoj medu zavoji-
ma. Transformator je vjerojatno bio
jako zasi¢en u Zeljezu, tako da je struja £
magnetiziranja /u bila vrlo velika. Us-
lijed toga bio je fazni kut y izmedu
primarne struje I+ i sekundarne stru-
je fis vrlo velik (si. 137). U prostoru
iznad transformatora, gdje se nalazila
kugla, postojala su dva rasipna po-
lja, primarno i sekundarno, koja su

bila u fazi s primarnom strujom i i
sekundarnom _/2 Uz prostorni pomak
izmedu primarnog namota i sekun-

Sl. 136. Pokus u toku kojeg je N. o
Tesla otkrio okretno polje i princip SI. 137. Vektorski dijagram
asinhronog motora za tumacenje Teslina pokusa

darnih kratkospojnih zavoja, i vremenski pomak izmjeni¢nih polja, nastalo je
okretno polje, doduse nesimetri¢no, ali ipak dovoljno jako da asinhrono za
sobom vuce kuglu. To je bio prvi asinhroni motor. Razmisljaju¢i o tome Nikola
Tesla je otkrio tajnu viSefaznog sistema koji daje okretno polje. Ve¢ godine 1883
izgradio je prvi model asinhronog motora, a dalje ie razvoj iSao brzo.

Osnove asinhronih elektricnih strojeva

Asinhroni stroj u svojoj biti predstavlja elektri¢ni transfor-
mator (v. Transformator).
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Fizikalna slika asinhronog elektricnog stroja. Prikljuci
li se na primarni (statorski) namot stroja trofazni izmjenicni na-
pon, taj napon protjera kroz namot struju magnetiziranja do-
voljnu da se uzbudi toliko okretno polje koliko je potrebno da se
u primarnom namotu inducira napon jednak i suprotan narinu-
tom naponu. Time je udovoljeno drugom Kirchhoffovom zakonu
koji kazuje da suma svih napona u jednom zatvorenom Kkrugu
mora biti jednaka nuli. U sekundarnom namotu (u rotoru) okretno
polje inducira napon E2 koji ¢e biti veéi ili manji od primarnog
napona E1 u omjeru rotorskog i statorskog broja zavoja N 2N1
i njihovih faktora namota /n2/ni (v. str. 198):

Pri tome se pretpostavlja da je rotor zakocen, tj. da se ne moze
okretati.

Ako je sekundarni (rotorski) namot kratko spojen, sekundarno
inducirani napon E?2 protjerat ¢e preko rotorskog namota, koji
ima impedanciju Z2= YR2+ X 22 (gdje X 2a znaci rasipnu
reaktanciju rotora), struju:

2 \fR7T~x 22"

Ta struja u rotoru s magnetskim tokom okretnog polja 0 uzbude-
nim od statorskog namota izaziva po Biot-Savartovom zakonu
silu na pojedinim vodi¢ima rotora na obodu, a time i okretni
moment M u smjeru okretnog polja, koji je proporcionalan struji
/2 toku 0 i kosinusu kuta ep2 (tj. kuta izmedu osi toka i osi strujnog
obloga):

M = k120 cos92-

12cos g2 radna je komponenta struje u rotoru, a k faktor ovisan
o konstruktivnim veli¢inama stroja.

Ako rotor nije Cvrsto zakoCen, poCet Ce se okretati. Brzina
vrtnje rotora n rast Ce i priblizavati se sinhronoj brzini ns3 tj.
brzini vrtnje okretnog polja, koja iznosi ns = fjp, gdje fx znaci
mreznu frekvenciju, a p broj pari polova. Poveéanjem brzine
vrtnje smanjuje se zaostajanje rotora i rotorskog namota za okret-
nim poljem, a time i brzina kojom okretno polje sa svojim sil-
nicama sijee vodi¢e u rotorskim utorima. Za to zaostajanje ro-
tora za okretnim poljem uveden je pojam klizanja s, koje je odre-
deno jednadzbom:

ns-n

gdje n zna¢i brzinu vrtnje rotora.

Ako rotor stoji, n = 0, as = 1: ako se rotor okre¢e sinhrono,
n=mns a 5= 0.

Dok rotor stoji, frekvencija f2 napona induciranog u rotoru
jednaka je primarnoj frekvenciji f x. Kad se rotor okreée u smjeru
okretnog polja i sve manje za njim zaostaje, frekvencija napona
u rotoru /2 pada proporcionalno klizanju, tj. f2= sf13 dok
pri sinhronizmu ne postigne vrijednost nula, f2= 0.

Omjer primarnog i sekundarnog napona pri okretanju ro-
tora diktiran je, dakako, brojem zavoja A7 faktorom namota fn
i frekvencijama struje u statoru fx i rotoru /2 pa iznosi

£1 INTATI/nl_ ATlnl

E2 f%N2fn2 sN2fn2

Ako je E2 sekundarni napon kad rotor miruje, uz primarni
napon EI3 tj. pri s = 1, sekundarni je napon u rotirajuéem ro-
toru pri klizanju s

= o m2fie g

2“ L} 1“ 1 3
Proporcionalno poveéanju brzine vrtnje pada klizanje s3 a pada
i napon E 2u rotoru. (Pri sinhronizmu ne inducira se uopée nikakav
napon u rotoru.) Pada li napon, pada i struja.

Okretni moment motora mijenja se s radnom komponentom
struje. Motor ¢e se ubrzavati dok se pri odredenom klizanju s
ne izjednate moment motora M i moment tereta Mt i time uspo-
stavi stanje ravnoteze M = Mt. Kad nema tereta, motor se
vrti u praznom hodu. On tada nema korisnog momenta ali jo$
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uvijek mora svladavati moment trenja u vlastitim lezajevima,
moment trenja rotora u zraku i moment ventilatora. Za svladava-
nje tih momenata potrebna je neka vrlo mala struja /2 a time
takoder vrlo mali napon E2i vrlo malo klizanje 50 (koje ipak nije
jednako nuli), pa asinhroni motor bez vanjske pomoéi ne moze
posti¢i sinhronu brzinu vrtnje. Zato se i zove asinhroni motor.

Ekvivalentna shema asinhronog elektricnog stroja. Kad
se zbog rotacije promijeni frekvencija napona induciranog u ro-
toru, mijenja se time i induktivni otpor rotora X 2ssPrema jednadzbi

X2s= 27t/2L2a= 27sfi L2Za=s X 23

ako se sa X Z2a(=2it/i LX) rasipni induktivni
rotora kad on stoji.

Ako se u jednadzbu za struju /2 koja vrijedi samo kad
rotor miruje, unese za induktivni otpor rotora X 2izraz s X 283
a za napon E2induciran u rotoru izraz sE205dobiva se

oznaci otpor

r - sE20
2_ /W +

Ta jednadZba vrijedi za svako pogonsko stanje, tj. i kad se rotor
okreée bilo kojom brzinom.

Dijeljenjem brojnika i nazivnika ove jednadZbe sa s dobiva
se ekvivalentna jednadZba

i E20

o ,

koja pokazuje da promjena veliine radnog otpora od R2na R2s
daje kad rotor miruje istu vrijednost struje | 2koju bi u stvarnom
pogonu dalo Klizanje s.

Frekvencija struje u rotoru koji se okre¢e nekom odredenom
brzinom vrtnje svakako se razlikuje od frekvencije struje u sta-
toru, no ta razlika ne utjeCe ni na snagu ni na okretni moment,
pa stoga ne utjeCe ni na rezultate naSih razmatranja.

Asinhroni je stroj u biti transformator, pa za njega vrijedi
ista ekvivalentna shema kao u teoriji transformatora, uz uvijet,
dakako, da se rotor ne vrti. Ekvivalentna jednadzba omogucava
primjenu ekvivalentne sheme ako se za radni otpor unese vrijed-
nost R'2As. Kako je preracunata vrijednost stvarnog otpora ro-
torskog namota R'2 u shemu se dodaje odvojeno fiktivni otpor

1—5,

R\
R X= ~ R2=R2 - p

§to se vidi na si. 138,

Analogno kao za ekvivalentnu shemu transformatora, tako
treba i za ekvivalentnu shemu asinhronog stroja sve vrijednosti
veliina u sekundarnom krugu preracunati na primarnu stranu
(v. Transformator). Preracunate vrijednosti oznaCene su crticom:

2 —1203ED = EDo, R2 = R202 i X2 = X 2023

gdje je o omjer transformacije, koji za asinhrone motore ovisi
o broju zavoja i faktorima namota statora i rotora.

Bilanca snage asinhronog motora slijedi iz ekvivalentne
sheme koja nadomje$ta shemu pogonskog stanja tog motora, pa
mora vjerno prikazivati i energetske odnose. Produkt m2122R 2
predstavlja »elektricnu snagu« PeV zapravo gubitke zbog Jouleove
topline u rotorskom namotu motora sa m2 faza u rotoru. Kako
je ve¢ spomenuto, dodatni otpor R 2(1—s)/s fiktivan je i u pogon-
skom stanju asinhronog motora ne postoji. Zbog toga gubici
Jouleove topline u tom fiktivnom otporu, tj. m212R 21 —s)/s,
ne mogu hiti drugo nego ekvivalent mehani¢ke snage Pmeh koju
motor razvija. 1z toga slijedi zaklju€ak da je
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m2/ 2R 2 s

r 1—s'
m212272

Ovaj izraz vodi do spoznaje koja je vrlo vazna za asinhroni mo-
tor: da se snaga koja se preko okretnog polja prenosi kroz zrac-
ni raspor iz statora u rotor, tzv. snaga okretnog polja "“okr’ dijeli
na elektricnu i mehani¢ku snagu u omjeru s: (1 —s). S porastom
klizanja s raste udio elektriCne snage Pel u rotorskom krugu, a
sve je manji udio razvijene pogonske snage Pmeh:

Aokr = el + *meh = "el + el | *

Odatle slijedi da je Pmeh = (1- s)Pokr.

Elektri€na snaga troSi se u obliku gubitaka zbog Jouleove topli-
ne u otporima rotorskog kruga. Osim otpora rotorskog namota
R 2 moZe se u rotorski krug preko kliznih koluta ukljuciti dodatni
radni otpor RZT (stvarni otpor, a ne onaj fiktivni iz ekvivalent-
ne sheme). Elektri€na snaga utroSena u rotorskom namotu pred-
stavlja gubitak i uzrokuje zagrijavanje rotora. Nasuprot tome
mozZe se elektri€na snaga utroSena u dodatnom otporu R2r ko-
risno upotrijebiti, npr. za elektricno grijanje, i ona ne grije motor.

Na osnovi tog razmatranja dobiva se bilanca elektricne snage
za asinhroni motor prikazana na si. 139. Motor sa m1faza u sta-
toru uzima iz mreze snagu Px= mxUxIx cos (x Mali dio nje
troSi se na gubitke u bakru statora PCul i na gubitke u Zeljezu
P Fe. Kad se odbiju ti gubici, preostaje snaga okretnog polja P okr,
koja preko zranog raspora ulazi u rotor. Ona se dijeli u omjeru
(1 —s) :s na mehani¢ku snagu Pmeh i elektricnu snagu Pel. Ci-
sta mehani¢ka snaga P2 na osovini motora dobiva se ako se od
P meh odbije snaga pretvorena u gubitke zbog trenja Ptr i ven-
tilacije P\ent- Elektri€na snaga P el dijeli se na gubitke zbog Joule-
ove topline u bakru rotora PQR i na elektri€nu snagu P 2r koja izlazi
iz rotora preko kliznih koluta. Ona se obi¢no troSi u dodatnom
otporu ukljuenom u rotorski krug radi regulacije brzine vrtnje,
pa se zato taj dodatni otpor oznacCuje sa R 2r.

Karakteristika momenta asinhronog motora. Karakte-
ristika tereta motornih pogona gotovo je uvijek dana jednadZzbom
momenta tereta Mt u ovisnosti o brzini vrtnje Mt = f(n).

Za rjeSavanje je elektromotornih pogona zbog toga vazno da
se okretni moment motora M prikaze u ovisnosti o brzini vrtnje
n ili o klizanju s, Sto je ekvivalentno jer je s funkcija od n:

M =f(n) —
Ta karakteristicna ovisnost momenta motora o brzini vrtnje zove
se i vanjska karakteristika motora.

Iz mehanike je poznato da je okretni moment m = Pm hico.
Kako je o= (1 —s)co., slijedi:
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1 okr
(1 - s)cos (Oa

M =

gdje o znaCi kutnu brzinu motora, a cos kutnu brzinu okretnog
polja (sinhronu kutnu brzinu): c3 = 2u ns.
Dalje slijedi:
P., m212R>

pa prema tome jednadZba momenta glasi:

M m2E 202 R
" 2 Tna

Iz gornje jednadzbe slijedi da je moment motora ovisan o
jednoj jedinoj varijabli, tj. o klizanju motora s, odnosno o nje-
govoj brzini vrtnje n, koja je funkcija klizanja.

Prema tome, pri odredenim otporima R2i X 2a svakoj brzini
vrtnje odgovara jedan odredeni moment motora, definiran jed-
nadZzbom momenta.

Prekretnim momentom M pT naziva se obi¢no maksimalni mo-
ment. On predstavlja vaznu veli¢inu. Ako, naime, opteretenje
motora koji je prije radio u praznom hodu sve vise raste, brzina
vrtnje sve viSe pada. Moment najprije raste do maksimalne vri-
jednosti i time dolazi do prekretne taCke, tj. poslije toga moment
poCinje opadati i motor stane. Moment je maksimalan kad je izraz

1*2
[ ( n ) +
iz jednadZbe momenta minimalan. Derivacijom po s i izjednaca-

vanjem s nulom dobiva se pripadno prekretno klizanje, oznaceno
sa pr*

X 20% 1 i

R 2

Uvrsti li se spru jednadzbu momenta, dobiva se jednadzba po-
mocu koje se moze odrediti prekretni moment Aipr:

m2 E 2°2
S22 XN

Ova jednadzba pokazuje da je prekretni moment odredenog mo-
tora pri konstantnom naponu ovisan samo o induktivnhom otporu,
a neovisan o radnom otporu. Sto je veéi rasipni induktivni otpor
X 2a to manji ¢e biti prekretni moment. Ako treba postic¢i velik
prekretni moment i time veliku preopteretljivost motora, mora se
graditi motor da ima $to manje rasipanje. Tako ima npr. motor
s otvorenim utorima malo rasipanje i velik prekretni moment.

Dijeljenje jednadZzbe momenta s jednadzbom prekretnog mo-
menta daje

M 2X 2 R2
pr
(£)'s W2
s pomoc¢u jednadzbe prekretnog klizanja
M 2
A-I;)r pr

S

To je, u pojednostavnjenom obliku, tzv. Klossova jednadzba,
koja pokazuje da je karakteristika momenta ovisna samo o pre-
kretnom momentu Aipr i o prekretnom klizanju, odnosno omjeru
R2X2a Pomodéu Klossove jednadzbe ucrtana je u si. 140 cijela
karakteristika momenta.

U toj karakteristici naneseni su iznad osi apscisa pozitivni
momenti, koji okre¢u rotor u smjeru okretnog polja, a ispod osi
apscisa negativni momenti, koji djeluju na rotor u suprotnom
smjeru.

Tatka s = 1 na osi apscisa oznaCuje stanje kada rotor stoji;
nadesno od nje raste brzina vrtnje u smjeru vrtnje okretnog polja,
a nalijevo raste u suprotnom smjeru.

Podrucje s istim smjerom momenta i brzine vrtnje predstavlja
motorsko podrucje, tj. od s = 0 do s = 1 Tamo gdje su smjerovi
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momenta i brzine vrtnje razli€ni nalaze se ko€na podrulja i to:
za s < 0 generatorsko ko¢no podrucje u nadsinhronizmu i za
s > 1 protustrujno koc¢no podrucje.

Sl. 140. Karakteristika okretnog momenta asinhronog stroja konstruirana pomocu
Klossove jednadzbe

Onaj dio karakteristike momenta u kojem stroj normalno radi
izvucen je u si. 141 debelom crtom. Uvjet je stabilnosti motornog
pogona da povecanjem klizanja moment motora brze raste od
momenta tereta, Sto se moZe izraziti nejednadZzbom:

d™m dM t
ds > ds

Pri konstantnom momentu tereta to je tako samo u dijelu karak-
teristike od sinhronizma (s = 0) do prekretnog momenta (s =
= 5pr), pa se taj dio Cesto naziva »stabilnom granom« motorske
karakteristike, za razliku od »labilne grane« izmedu s = spTis = 1

Sl. 141. Stabilni dio vanjske karakteristike asin-
hronog motora, ti —/(Mt)

Cesto se govori o vanjskoj karakteristici motora, koja treba
da predstavlja ovisnost brzine vrtnje 0 momentu teretan =f(Mt),
te je u stvari samo za 90° zaokrenuta karakteristika momenta.
Vanjska karakteristika prikazana je u si. 141; redovito se crta
samo njezin stabilni dio.

Kruzni dijagram omogucava utvrdivanje pogonskih veli-
Cina (npr. struja, snaga, klizanja itd.) asinhronog motora pri raz-
nim opterecenjima. Vektorski dijagram mozZe se crtati samo s
vektorima (zapravo kazaljkama, v. str. 162) elektri¢nih veli¢ina
iste frekvencije. Zbog toga tek ekvivalentna shema omogucuje
prikazivanje rada asinhronog motora s pomocu vektorskog di-
jagrama. Ako se u pocetku zanemare primarni otpori R13 X 183
kao $to je u€injeno i u dosada$njem razmatranju, inducirat ée
se u namotu rotora koji miruje konstantan napon E20. Prema ek-
vivalentnoj shemi (v. str. 186) slijedi da struja u rotoru iznosi

h =

Iz prednje jednadZzbe mogu se dobiti pripadni padovi napona koji
su, ako se izraze kompleksnim brojevima, po Kirchhoffovom
zakonu jednaki E20:

12729 j12x20 - ~205

gdje jej = i= y~ 1 To je prikazano i u vektorskom dijagramu
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na si. 142. 1z tog dijagrama mogu seizvesti
2 vektora jj2X20 mora lezati nakruznici.Budu¢i

odredeni motor konstantna ve-
li¢ina, struja 12 mora biti pro-
porcionalna sa 12X 203 a kako je
pravac vektora /2 okomit na
pravac vektora j12X 2o, i vrh
vektora / 2treba da lezi na kruz-
nici sa sredistem u tacki M.
Iz toga se moze zakljuciti da
za svaki pogonski slucaj, tj. za
odredeno klizanje s, vrh vek-
tora /2 mora lezati na od-
redenoj tacki kruznice.

Markantne pogonske tacke
za asinhroni motor ucrtane su
slici 143.

Kad je motor u sinhroniz-
mu, klizanje s jednako je nuli, a
R 2Is je beskonacno, pa je struja
12= 0. Tome odgovara na
kruznom dijagramu tacka PO
C= o).

Kad je motor zakocen, kli-
zanje je s = 1, P2s = R Bte se
dobiva vektor struje kratkog
spoja / X koji zaostaje za napo-
nom E2o za kut (p2k:

X*
tan QX '
@ R2 "
Vrh vektora / % odreduje tacku
Pk (*= 1).

U sluCaju kad se rotor vrti
vanjskom snagom (dovedenom
na osovini) protivno smjeru
okretanja okretnog polja, kliza-

ovizakljucci: tatka
da jeX 22 za

SI. 142. Vektorski dijagram napona
(pravokutni trokut napona) i struje
za asinhroni stroj kad rotor miruje

u kruznom dijagramu struja na

Sl. 143. Kruzni dijagram struja s
ucrtanim markantnim pogonskim tac-
kama za asinhroni motor. PO vrijedi
s okretnim poljem a Pn za motor pri
normalnom pogonu; Pk odnosi se
na motor sa zako€enim rotorom,
Poo na motor ¢iji se rotor okrece
protivno smjeru okretnog polja, a
pogoni se vanjskom snagom i to bes-
konaénom brzinom vrtnje

zanje postaje sve veée. MoZe se
zamisliti beskonana brzina vrtnje rotora, $to daje:

- R 2
na ' S 00
a na kruznom dijagramu taCku P koja je odredena sa s =00
i R2= 0. Bududi da je R2= 0, struja /2vise nema radne kompo-
nente, pa taCka P M(i = 00) mora lezati na osi dijagrama i odre-
dena je jednadZbom
Dao=—T17° .
si 20
Iz toga proizlazi zakljuak da je promjer kruZznice odreden in-
duktivnim otporom, a omski otpor rotorskog kruga odreduje
samo poloZaj tatke Pk na toj kruZnici. Sto je veéi taj omski otpor
to se tatka Pk viSe pomice po kruznici prema tacki PO.
Pojednostavnjeni kruzni dijagram, odreden na naprijed opisani
nacin, konstruiran je uz zanemarenje primarnih otpora (Rx i
X la). Takav kompletan dijagram prikazan je na si. 144. DuzZi-
nom PKC (koja je paralelna s vektorom napona E20) odredena

je radna komponenta vektora struje /2 i ona iznosi
~2kr = "2k COS 95% -

Analogno vrijedi za proizvoljni vektor /2 npr. vektor za pogonsku
taku P. Njegova radna komponenta (duZina PB) iznosi

Snaga okretnog polja odredena je jednadzbom

gdje m2 znaci broj faza u motoru.

Uz pretpostavku da je napon E20 konstantna veli¢ina, moze
se zakljuciti da radna komponenta vektora struje u svakoj pogon-
skoj taCki (npr. PB) na kruZznom dijagramu odreduje u nekom
mjerilu snagu okretnog polja za doti¢ni pogonski slucaj. Kako je



ELEKTRICNI STROJEVI

M = PokrK a gdje je cog (sinhrona kutna brzina) za odredeni
motor i odredenu frekvenciju mreze konstantna veli¢ina, moze
se tvrditi da radna komponenta vektora struje svake pogonske
taCke odreduje u nekom mjerilu i veli¢inu momenta motora za
tu tacku. Zbog toga se linija PO— naziva linijjom momenta.
Pomocu pojednostavnjenog kruznog dijagrama prema si.
144 mogu se ustanoviti i dalji odnosi izmedu radne komponente,
momenta i snage. Pri zako€enom motoru vrijedi jednadzba

POC POB
tan (pX =
pkc AB
Za pogon u motorskom podru€ju vrijedi
PnB
tan<p2 =
RJs pb

Dijeljenjem jednadzbi dobiva se:

R2s R2 1 PB AB

X0 "2a 5
PA PB - AB
AB = AB ~ &5 *

Gornji odnosi dokazuju da pravac PO—Pk dijeli radnu kom-
ponentu vektora struje bilo u kojoj tacki P u odnosu (1 —5) :s,
tj. u odnosu mehaniCke i elektricne snage. Vec je prije (v. str.
187) pokazano da se snaga okretnog polja dijeli na mehani¢ku i
elektriénu snagu u omjeru PmeJPei = (1 —s)/s. Prema tome,
duzina AB predstavlja u nekom mjerilu elektricnu snagu u ro-
torskom krugu, a PA u istom mjerilu mehani¢ku snagu motora.
Zato se linija P0—Pk zove linija snage.

Tangenta na kruznicu paralelna s linijom momenta daje ta-
Cku D. Ta pogonska tatka odreduje maksimalni moment, tj.
prekretni moment M pT asinhronog motora. Tangenta na kruZnicu
paralelna s linijom snage daje pogonsku tatku E s maksimalnom
mehaniCkom snagom Pmax asinhronog motora.

Ako se rotor vanjskom snagom, dovedenom preko osovine, vrti
preko sinhronizma u podru¢je negativnog klizanja, pogonska
tatka se pomice po kruznici dalje od PO nanizZe, npr. u tacku G
s negativnim klizanjem —s. Snaga kojom se mora vrtjeti rotor
daje negativnu snagu okretnog polja, koja je suprotnog smjera,
tj. ulazi iz rotora preko zracnog raspora u stator i dalje, kad se
odbiju svi gubici, kao generatorska snaga odlazi u mrezu. Iz asin-
hronog motora nastao je asinhroni generator.

stroja

Krug kruznog dijagrama, Ciji obod prema si. 144 predstavlja
vrhove svih mogucih rotorskih struja, time je razdijeljen na tri
podru€ja. Motorsko podrucje seze od s —0 do 5= 1, odnosno
od PO do Pk. Generatorsko podrucje, podrucje negativnih kliza-
nja (—i) seze od s = 0 do s = —o0, odn. od P0do P«, na donjem
dijelu kruznice. Od tog podrucja prakticki dolazi u obzir samo
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okolica tacke Pe, s neznatnom vrijednosti negativnog klizanja,
jer se iz mehanickih razloga zbog velikih centrifugalnih sila ne
smije povecavati brzina vrtnje mnogo preko sinhronizma, niti
bi to bilo korisno u elektricnom pogledu. Poveéanjem klizanja
rastu naime gubici Jouleovom toplinom u rotoru. Ko¢no podrucje
seze od j = 1do s = oo, 0odn. od Pk do PM. U tom se podrucju
rotor s klizanjem veéim od 1 okre€e protiv smjera vrtnje sta-
torskog okretnog polja i to s momentom koji ipak djeluje u pravcu
okretnog polja. 1z toga slijedi da se moment protivi okretanju
rotora, pa rotor treba okretati vanjskom silom. Moment protiv
smjera okretanja svakako je ko¢ni moment, pa se to podrucje
zato i naziva ko¢nim podru€jem. Klizanju 5= 2 odgovara sin-
hrona brzina vrtnje u protivnom smjeru. Analogno kao pri ge-
neratorskom pogonu, ni pri koénom ne smije se znatno pre-
koraciti klizanje s = 2 jer to rotor mehanicki ne bi izdrzao.

Kruzni dijagram u si. 144 prikazuje samo sekundarni strujni
krug asinhronog motora. Kruzni dijagram primarne struje ra-
Cunski konstruirati vrlo je sloZzen zadatak.

Potpuni kruZni dijagram moZe se, medutim, konstruirati s po-
moc¢u podataka dobivenih na nekom konkrethnom motoru pri
pokusima praznog hoda i kratkog spoja. U tom slucaju treba
izmjeriti primarne struje pri praznom hodu 710 i pri kratkom spoju
71k, kao i pripadne kutove faznog pomaka izmedu narinutog na-
pona U1li struje praznog hoda, tj. kut 10, i struje kratkog spoja,
tj. kuFg)lk. Vektori tih primarnih struja odreduju prema si. 145

taCke PO i 1\> koje svakako leZze na kruznici. Tacka PO razlikuje
se od tatke PO (s = 0) jer se u praznom hodu ipak troSi meha-
ni¢ka snaga za pokrivanje gubitaka zbog trenja i ventilacije. Zato
je potrebna mala rotorska struja /20 a tim i neko malo klizanje,
relativno to manje $to je ve€a snaga motora. Jasno je da asinhroni
motor u praznom hodu ne moZe posti¢i sinhronizam, pa se zato

Srediste kruga M treba da leZi neSto vise od tatke PO, 1to
pod kutom 2yx (si. 145). Kut yx slijedi iz jednadZbe

t _ LRz

Osim toga tatka M mora lezati na simetrali duzine POPk jer
te dvije tacke leZze na kruZnici. Prakticki se moze, medutim, s
dovoljnom ta¢no$éu odrediti tatka M tako da se povuce simetrala
na duzinu POPK i horizontala na sredini izmedu taaka A i PO.
Sjeciste tih dvaju pravaca odreduje tacku M.

Ako se udaljenost tatke Pk od horizontale Pk G, koja odre-
duje gubitke u bakru rotora i statora, dijeli u omjeru tih gubitaka,
tj.

1. 2R% R%
TSRI"RT3
dobiva se tatka Bs kroz koju mora i¢i linija momenta.

Duzina POC odreduje radnu komponentu struje praznog
hoda koja pokriva gubitke zbog trenja i ventilacije i gubitke Jou-
leovom toplinom I1®@Ri u primarnom namotu od struje praz-
nog hoda (P'OPQ te gubitke u Zeljezu (CP'0). Ako se izmjere
gubici u Zeljezu i gubici zbog trenja i ventilacije, uz prakticki
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zanemarljive gubitke zbog Jouleove topline, moze se izracunati
pripadna radna komponenta struje:
P
P p =1 = meh_
000 -Omeh mxUul3
CP' =T = P°FR
0 -0OF Chi *

To znaCi da se moze mjerenjem jednih ili drugih gubitaka
odrediti tacka PO te kroz tatke PO i B povudi linija momenta.

Vertikala spuStena iz proizvoljne tacke P predstavlja snagu
koju motor uzima iz mreze, a dijeli se na PFe + PQuv PQu2i
P meh kako je to ucrtano u si. 145. Ta razdioba gubitaka nije pot-
puno ta€na, no u vecini sluCajeva zadovoljava, naroCito za vece
motore.

Kruzni dijagram moZe da se
upotpuni pomoénom konstruk-
cijom za odredivanje klizanja za
svaku pogonsku tacku. U si. 146
ucrtana je jedna od najviSe uo-
bi¢ajenih iz niza konstrukcija.
Tactka A izabrana je proizvoljno
na kruZnici ispod tacke P . Iz
tatke A povuce se linija kroz
tacku Pk. Zatim na proizvolj-
nom mjestu treba povuci para-
lelu BC s pravcem AP” i po-
dijeliti je na 100 podjeljaka.
Linija iz taCke A prema po-
gonskoj tacki P odsijeca na
duzini BC toliko podjeljaka koliko iznosi u postocima Kklizanje
za to pogonsko stanje.

SI. 146. Pomoc¢na konstrukcija za
odredivanje veli¢ine klizanja pomoc¢u
kruznog dijagrama

Regulacija brzine vrtnje asinhronih motora

Regulacija brzine vrtnje asinhronih motora mozZe se provoditi
na vise nafina: povecanjem radnog otpora u krugu rotora, pro-
mjenom mrezne frekvencije i prespajanjem polova.

Poveéanje radnog otpora u krugu rotora ne uzrokuje
i promjenu promjera kruga u kruznom dijagramu, ve¢ samo po-
micanje tacke Pk po obodu kruga u smjeru tacke PO, kako je to
za razli¢ne dodatne otpore ucrtano u kruzni dijagram na si. 147
(tatke Pk', Pk", Pk")- Ako je motor stalno opterecen konstantnim

Sl. 147. Utjecaj povecanja radnog otpora na polozaj
radne tacke u kruznom dijagramu

momentom tereta Aft, time je u kruZznom dijagramu ve¢ odre-
dena i pogonska tatka P, u kojoj je moment motora M jednak
momentu Aft. To znaCi da se promjenom otpora u krugu rotora
ta tacka P ne moZe mijenjati. Nomogrami za odredivanje klizanja
ucrtani u taj kruzni dijagram pokazuju da se pomicanjem tacke
Pk u polozaje Pk', Pk", Pk"' mijenja i pripadajuc¢e klizanje s',
s"3s"\ Ako je radni otpor ukljucenog otpornika tako velik da tacka
Pk padne u tacku P, klizanje je 100%, tj. rotor stane. lz toga
slijedi da se povecanjem radnog otpora u rotorskom krugu moze
regulirati brzina vrtnje od pune brzine do nule. Za svaku brzinu
vrtnje potreban je odredeni radni otpor, koji se zove regulacioni
otpor RT buduéi da sluzi za regulaciju brzine vrtnje.
Moguénost regulacije brzine vrtnje dodatnim omskim otporom
u rotorskom krugu vidi se i iz dijagrama momenata u slici 148.
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Poveéanjem otpora (krivulje 1—4) u rotorskom krugu raste,
kako je ve¢ prije pokazano, prekretno klizanje:

R, , Rt+R/ ” R2+ Rr"
S*¥'~Xia spr spr X*
i to proporcionalno otporu R2+ Pr.

tf Rt+Rt™"
X*

SI. 148. Dijagram momenata asinhronog motora pri razlicnim iznosima (/e*+4)
otpora Rt koji se izvana dodaje omskom otporu rotorskog namotaja asinhronog
stroja radi regulacije brzine vrtnje. Afpr prekretni moment, spr prekretno klizanje

Cesto je potrebno radunski ustanoviti koliko mora biti taj
otpor RTda bi se pri konstantnom momentu tereta Ait postiglo
klizanje s' za razliku od klizanja s koje odgovara istom momentu
tereta, ali bez regulacionog otpora, tj. sa kratko spojenim kliznim
kolutima.

Ako je moment tereta Mt konstantan, mora biti i struja /2
konstantna po iznosu i po faznom pomaku, §to je vidljivo iz kruz-
nog dijagrama na si. 147. Odredenom momentu tereta odgovara
samo jedna pogonska tatka na kruznom dijagramu, a toj tacki
samo jedan vektor struje 12 Prema tome moZe se postaviti jed-
nadzba

2= - —-- = konst. = m EIR —,

iz koje slijedi:

pa pri poznatom Rr pripadno klizanje iznosi:

R2+ Rr
==5~ ~R ~

Gornji postupak ima za prakti€no izraunavanje potrebnog
regulacionog otpora manu zbog koje nije praktiCki primjenljiv,
iako je fizikalno egzaktan. VeliCina otpora R 2 je, naime, u gornjim
jednadZzbama tacno definirana kao otpor kojim se dobiva, uz od-
redeni teret, odredena struja 12 i klizanje s. Mjerenje R2i s ne
mozZe se izvrSiti istovremeno, vec treba najprije opteretiti motor
u pogonu odredenim teretom i mjeriti klizanje, a zatim zausta-
viti motor i mjeriti otpor. Rotorski namot se, medutim, nakon
zaustavljanja brzo hladi pa je njegov izmjereni otpor uslijed toga
manji. Netacnost mjerenja otpora R2i klizanja s mogu u racunu
djelovati u istom smislu i time se vrlo jako odraziti na izrauna-
tom iznosu otpora RT

Treba zato naéi drugi put za prakti¢no, jednostavno, a dosta
tatno izraCunavanje otpora RT regulacionog otpornika. Radi
toga treba razmotriti fizikalnu sliku rada motora kad se brzina
vrtnje regulira regulacionim otporom. U tom je slucaju okretno
polje 0 proporcionalno visini napona, za koji se u daljem racunu
pretpostavlja da je konstantan. To okretno polje inducira u ro-
toru napon koji je proporcionalan klizanju: E2—sEZ20.

Ako je, po pretpostavci, moment tereta konstantan, konstantna
je i struja 12:

M = Mt—k 0 12— konst.j72= konst.

Odredeni moment tereta zahtijeva odredenu struju 12 Ta
struja trazi odredeni napon E2>a time i odredeno klizanje s, pri
kome se taj napon u namotu rotora inducira.

Ako je npr. za odredeni teret (sa kratkospojnim kliznim kolu-
tima) klizanje 2%, onda i inducirani napon u namotu rotora iznosi
2% napona E20 Taj inducirani napon jednak je padu napona u
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rotorskom namotu. Ako se sada uklapanjem regulacionog ot-
pornika otpora RTu rotorski krug klizanje poveca na 50%* onda
se u namotu rotora inducira 50% napona E 20. Kako je prema gor-
njoj pretpostavci struja |2 ostala nepromijenjena* i omski je pad
napona u rotorskom namotu ostao nepromijenjen. Induktivni
se otpor moze zanemariti jer je cos<p2~ 1>pa je relativna vrijed-
nost induktivhog otpora prema omskom otporu vrlo mala. Zato
se preostali dio napona mora ponistiti uglavnom padom napona
na regulacionom otporniku otpora RT:

5720 ="2R 2i

SED= 12(R2+ R).

Otpor R2 moZe se eliminirati iz racuna:

£20'- s) = 12
pa slijedi:

h (s'- 9).

E2 je napon jedne faze. Za asinhroni motor naveden je uvijek
sekundarni napon izmedu kliznih koluta, tj. linijski napon ozna-
¢en malim slovom u, pa tu vrijednost treba dijeliti sa j/3 da se
dobije fazni napon. Struja rotora oznaCena je sa i. Otpor za re-
gulaciju je onda:

(s'=%)u
Rr = 13

Ako se u jednadzbi zanemari relativno mala vrijednost s, dobije
se samo nesto veci otpor RT. To ne smeta jer, radi sigurne moguc-
nosti reguliranja do trazene vrijednosti klizanja* prakti¢ki ionako
treba izraditi regulacioni pokreta¢ s ve¢im ukupnim otporom
RT3 kako bi se u pogonu i kad je eventualno neSto manji teret
mogla sigurno postici trazena vrijednost klizanja. Moze se dakle
pisati:

s'ti

i3

Struja i ona je struja koja teCe u rotoru spojenom u zvijezdu

pri odredenom teretu i odredenom klizanju s'. Treba spomenuti
da se dodatni otpornik uvijek izvodi u spoju zvijezde* bez obzira
na to kako je spojen rotor.

PRIMJER: Motor koji tjera centrifugalnu pumpu, pri punoj brzini vrtnje
i kratko spojenom rotoru, optereéen je sa 80% svoje nominalne snage. Treba
odrediti otpor regulacionog otpornika kojim se moZe regulirati brzina vrtnje do
klizanja s> —0,5. Nazivni napon rotora je Ei0 = 100 V i nazivna struja rotora
in=_10 A

Za s’= 0,5, uz kvadratnu ovisnost momenta o brzini vrtnje, iznosit ce struja
rotora i = 0,8-0,5*- 10 = 2 A,

Rem su = 0,5-100 145 Q.
i/3 2113
Da se u ovom racunu nije zanemarilo nominalno klizanje 5, ispao bi iznos otpora
RT neSto manji.

Regulacija promjenom frekvencije. Jasno je da se s pro-
mjenom frekvencije mora mijenjati i brzina vrtnje asinhronog
motora. Za dobivanje struje razli€nih frekvencija potreban je
pretvara¢ koji se sastoji od motora Cija se brzina vrtnje moZze
regulirati i od sinhronog generatora. Danas se moze i s pomocu
sklopova sa poluvodickim dijelovima bez rotirajuéih strojeva mi-

jenjati frekvencija struje kojom se napaja asinhroni motor.
Ako motor treba da je uz svaku brzinu vrtnje iskoristen* ne
smije se mijenjati tok ®, pa slijedi zaklju€ak da uz promjenu frek-
vencije treba mijenjati i napon: /' = af; E'—aE.
Proporcionalno s promjenom frekvencije mijenja se i induktivni
otpor

Rr

Xia + " .a= 2nf(Lla+ L29)3
dok struja
i "N20 a 720
0O Xia"F2020 2Tiaf(Lla+ L2

ostaje nepromijenjena* a time i promjer kruga u kruznom dija-
gramu. Kako omski otpori ostaju nepromijenjeni* oni sa smanjenjem
frekvencije* i time sa smanjenjem induktivnih otpora* relativno
rastu. Posljedica je toga da se mijenjanjem frekvencije i napona
u omjeru 1:a taCke A0 i/V ako je a < 1* pomicu na kruznici u
smjeru prema P O0*kako je to prikazano u si. 149* a obrnuto* ako je
a > 1* u protivnom smjeru.
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Iz si. 149 vidi se takoder da kad je a < 1 raste prekretno kli-
zanje: spr'> 5pr i pada prekretni moment: Mpr' < Mp

Sl. 149. Pomicanje taaka P i Pk po obodu kruga kruznog
dijagrama kad se pored frekvencije mijenja proporcionalno
i napon

Na sl. 150 prikazana je crtkano nova karakteristika momenta
pri napajanju motora strujom nize frekvencije. Kako ne bi pre-
kretni moment pri znatnijem smanjivanju frekvencije i napona
previSe pao* postupa se tako da se pri frekvencijama koje leze
ispod 40% nazivne frekvencije napon snizi u manjoj mjeri nego

Sl. 150. Karakteristika momenta asinhronog
motora: 1 pri nazivnoj frekvenciji (ve¢i pre-
kretni moment Aipr i manje prekretno klizanje
spr)» 2 pri nizoj frekvenciji (manji prekretni
moment i veée prekretno Klizanje)

frekvencija* tako da* npr.* ako se frekvencija snizi na 10%, napon
ipak iznosi jo§ 14---16% nazivnog napona.

Regulacija prespajanjem polova. Regulacija brzine vrtnje
uvrStavanjem regulacionih otpornika u krug rotora neekonomicna
je* a regulacija promjenom frekvencije tek rijetko dolazi u obzir.
Jedino je ekonomitna — a ujedno u izvedbi jeftina — regulacija
brzine vrtnje asinhronog motora prespajanjem polova. Dakako*
za takvu moguénost prespajanja mora motor biti posebno graden.
Slaba je strana te izvedbe Sto je regulacija brzine vrtnje mogucéa
samo u vrlo grubim stepenima.

Sl. 151. Spoj zvijezda — trokut za unutarnje

prespajanje namota radi promjene brzine

vrtnje promjenom broja polova. Polozaj a

daje namot zvijezde sa dva paralelna namota,
polozaj b namot u trokutu

Ako se u statorske utore uloZe dva namota od kojih je svaki
dimenzioniran za drugi broj polova* i ako se upotrijebi kavezni
rotor* nakon uklapanja jednog statorskog namota vrtjet ée se
motor brzinom prema broju polova tog namota* a nakon prekla-
panja na drugi namot vrtjet ée se* dakako, brzinom koja odgo-
vara broju polova drugog statorskog namota.
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Osim ovog nacina prespajanja polova poznat je i drugi, pri
kojem stator ima samo jedan namot, a promjena broja polova
postiZe se unutarnjim prespajanjem samog tog namota u druk¢iji
redoslijed svitaka. Od ovakvih naina prespajanja najpoznatiji
su tzv. Dahlanderovi spojevi, koji omogucuju prespajanje broja
polova u omjeru 1: 2.

Pri jednome od tih spojeva preklapa se namot od zvijezde
b dvjema paralelnim granama prema si. 151 a na trokut prema si.
151 b, a preklop moZe se izvrsiti bilo poluZznim sklopkama (si.
152 a), bilo pogodno spojenim sklopnicima, bilo valjkastom pre-
klopkom prema si. 152 b. Pri vetoj brzini ima motor ~ 50%
Veéu snagu.

Sli¢an je drugi spoj, u kojemu trokut odgovara vecoj brzini
a dvostruka zvijezda manjoj. Snaga je uz obje brzine vrtnje pri-
blizno jednaka.

Treéim spojem preklapa se namot prema si. 153 od zvijezde
sa dvjema paralelnim granama (polozaj b) na obi¢nu zvijezdu
(polozaj a). Time se postize znatno veéa snaga pri vecoj brzini, te
se zato ovaj Dahlanderov spoj upotrebljava za pogon ventilatora i
centrifugalnih pumpi.

Sl. 153. Shema preklapanja polova radi postizanja dviju razli¢nih brzina

vrtnje. Spoj u zvijezdi s paralelno spojenim namotima (poloZaj a) odgovara

veéoj brzini vrtnje, a spoj zvijezde sa serijski spojenim namotima (po-
lozaj b) manjoj brzini vrtnje

Ti spojevi mogu se, dakako, upotrijebiti ne samo za kombi-
naciju dvopolne i ¢etveropolne izvedbe, ve¢ i za motore bilo s
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kojim brojem pari polova, ali samo ako brojevi pari polova stoje
u omjeru 1 :2.

Postoje i kombinacije spojeva za tri razlicita broja pari polova.
To se dakako ne moze viSe posti¢i sa simetri€nim namotom svih
polova. Zato se dobiva nesimetricno polje, tj. polje koje osim di-
rektne komponente ima takoder inverznu komponentu i znatan
utjecaj visih harmonika.

Pretpostavljeno je da svi ovi motori imaju kavezni rotor.
Nacelno je moguca i izvedba s kolutnim rotorom, no tada treba
prespajati i rotorski namot, pa za Dahlanderov spoj u rotoru
treba Sest kliznih koluta, kako bi se svih Sest krajeva moglo izvesti
napolje do preklopke.

Sa dva namota u statoru motora, od kojih je svaki izraden u
Dahlanderovu spoju, dobiva se moguénost prespajanja za Cetiri
brzine vrtnje. Npr. jedan namot za 4- i 8-polni spoj, a drugi
namot za 6- i 12-polni spoj, S§to daje npr. ove sinhrone brzine
vrtnje: 1500, 1000, 750 i 500 o/min.

Pokretanje asinhronih motora

Kad se obi¢ni kavezni ili kratkospojeni kolutni asinhroni mo-
tor prikljuci izravno na elektri€nu mrezu, on ¢ée prilikom pokre-
tanja povuéi iz mreZze znatnu struju (v. si. 145, radna tatka PK)
jer njegov rotor u tom trenutku stoji, pa motor djeluje kao transfor-
mator s kratkospojenim sekundarom. Da se to sprije€i, poduzimaju
se pri pokretanju asinhronih motora (naro¢ito motora veée snage)
razlicne mjere. Tako se npr. pokretanje kolutnih motora moze
vrsiti pomocu regulacionog otpornika uvrstenog u krug rotora, a
pokretanje kaveznih motora priklju€enjem na napon koji je za
vrijeme pokretanja manji od nazivnog mreznog napona. Osim
toga grade se danas i kavezni motori specijalne konstrukcije, koji
pri pokretanju povlae manju struju.

Pokretanje asinhronih motora s pomocéu regulacionog
otpornika. S pomocu pokretaca uklju¢uje se pri pokretanju
kolutnih motora u krug rotora regulacioni otpornik, a zatim se
postepeno, kako se brzina vrtnje povecava, omski otpor otpornika
smanjuje. Vecinom se otpor regulacionog otpornika mijenja u
stepenima, a samo vrlo rijetko kontinuirano. Tako se dobiva do-
voljan moment tokom pokretanja uz $to manju struju pokretanja.

Sl. 154. Prikaz momenata i struja pri pokretanju kolutnog asinhronog motora

pomocéu regulacijskog otpornika (pokretata), a Porodica momentnih krivulja

pri razliénim veli€éinama otpora (;*++5), b porodica krivulja struja pri razli¢nim

veli¢inama dodatnog otpora; Afn nazivni moment, Aipr prekretni moment,
struja kratkog spoja (pri miruju¢em rotoru), /n nazivna struja

Na si. 154 a i b prikazane su porodice krivulja momenta M = f(n)
i struje | = /(«) koje odgovaraju razli€nim omskim otporima u
pojedinim stepenima pokretaa, a debelo su izvucene linije po
kojima se tokom pokretanja mijenjaju moment i struja. Ta slika
pokazuje da se motor moZe pokrenuti uz relativno malu struju
pokretanja u odnosu prema struji kratkog spoja 7k. To je vazno u
relativno slabim mrezama koje bi inace teSko podnosile udarac
struje kratkog spoja 7k zbog pada napona u mrezi koji se time po-
javljuje.

Pokretanje primjenom smanjenog napona upotrebljava
se Za asinhrone kavezne motore. MreZni napon moze se smanjiti
na vise nacina.

Preklapanje trokut-zvijezda moZe se primijeniti samo za motore
male snage koji pri pokretanju nisu jako optereéeni. Namoti sta-
tora prikljuceni su prilikom pokretanja na mrezu u spoju zvijezde;
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nakon pokretanja* tj. u radnom poloZaju* oni su spojeni u trokut.
Takvim prespajanjem postize se da je struja pri pokretanju tri
puta manja nego kad bi se motor u spoju trokuta priklju¢io odmah
na mrezu. Budu¢i da je pri tom naginu pokretanja moment pokre-
tanja (potezni moment) takoder tri puta manji* on se moze upo-
trijebiti samo za motore kod kojih je potezni moment (moment
pokretanja) zbog opterecenja pri pokretanju znatno manji od no-
minalnog.

Smanjenje napona s pomocu prigusnica koje se uvrste prilikom
pokretanja u svaku fazu takoder omoguéuje smanjenje struje po-
kretanja. | ovaj se na€in moZe primijeniti samo tamo gdje nije
potreban veliki potezni moment pri pokretanju.

Pokretanje s pomocu autotransformatora radi na istom principu®
ali motor razvija pod istim uvjetima veéi potezni moment.

Kavezni rotori specijalne konstrukcije. Pri upotrebi ka-
veznih motora ne moze se izbje¢i neugodnom utjecaju struje krat-
kog spoja na mrezu. Uz to treba u veéih motora ocekivati da po-
tezni moment Aip padne ispod nominalnog M n i postane premalen
da bi svladao moment tereta Ait. Po zakonima* slicnosti* naime*

relativna vrijednostomskog otpora pada kad rastu dimenzije stroja.

Sto je veéa snagamotorapri istojbrzini vrtnje to je relativno manji
njegov potezni moment u odnosu prema nominalnom. Zato vec
za motore s nekoliko kilovata
snage tzv. klasi¢na izvedba ka-
veza s okruglim bakrenim Sta-
povima ne dolazi u obzir.
Od kaveznog asinhronog
motora traZi se da ima dobar po-
tezni moment Aip, propisani
prekretni moment Aipr i da
minimalni moment* tzv. mo-
ment sedla Ms, ne spreava
motor da dostigne punu brzi-
nu vrtnje (si. 155). To se pri
projektiranju kaveznih asinhro-
nih motora postize primjenom
pojave potiskivanja struje.

SI.  155. Karakteristika momenata
kaveznog motora. Afp potezni mo-
ment, Afs moment sedla, MpT pre-
kretni moment, Mn nazivni moment

Kavezni rotor s dubokim utorima. Ako se u dubokom utoru pra-
vokutna oblika nalazi vodi¢ (Stap) istog oblika* kroz koji protjece
struja, rasipno polje koje se oko njega
stvara ima oblik prikazan na si. 156. Iz
slike se vidi da je Stap u donjem dijelu
utora obuhvaéen skoro cijelim rasipnim
poljem* a prema vrhu utora sve manjim
njegovim dijelom. 1z toga slijedi da je u
donjem dijelu Stapa po jedinici presjeka
bakra induktivni otpor najve¢i* a da prema
gornjem dijelu Stapa taj otpor opada. Ka-
ko veéem otporu odgovara manja struja i
obrnuto* nastaje jednostrano potiskivanje
struje prema gornjem dijelu Stapa, tj. gu-
sto¢a struje u gornjem dijelu Stapa raste a
u donjem opada u usporedbi sa srednjom
vrijednosti. To dakako vrijedi samo za iz-  SI. 156. Rasipno polje

A . = . Ly " plosnatog  pravokutnog
mjeni¢nu struju. Sto je visa frekvencija  stapa uloenog u duboki
to je potiskivanje struje jaCe. Kad isto- utor istog oblika
smjerna struja protjeCe kroz Stap, ne-
ma induktivnog otpora jer nema promjene rasipnog polja s vre-
menom, stoga nema ni potiskivanja, pa se struja podjednako
podijeli po cijelom presjeku Stapa. Potiskivanje struje uzrokuje
veée gubitke Jouleovom toplinom u Stapu, pa se to uzima u obzir
ekvivalentnim povecanjem omskog otpora R " prema otporu R=
koji se suprotstavlja istosmjernoj struji: R~ = kTR ~3gdje je kr
koeficijent povecanja omskog otpora, Potiskivanjem struje mijenja
se i induktivitet cijelog Stapa zbog promijenjenog oblika rasipnog
polja, pa se i to, analogno kao pri omskom otporu, uzima u obzir
izrazom L™ = kx L, gdje je kx koeficijent poveéanja induktivnog
otpora. Sto je visina $tapa h veca i $to je frekvencija struje u rotoru
viSa, odnosno klizanje s vece, to je veée potiskivanje struje, pa je
prema Fieldu:

§ = hyT.

K=/01); ¢i=12%£);

TE, IV, 13
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Ovisnost faktora kt i kx od £ za frekvenciju 50 Hz dana je
dijagramom u si. 157.

ﬁ lé cm
cm)

SI. 157._Fieldov dijagram za odredivanje
faktora KT i K\ pomocu veli¢ine |. h je visina
Stapa, 5 klizanje

Posljedica je potiskivanja struje, prema tome, da kruzni di-
jagram vrijedi priblizno u motorskom podru¢ju od s = 0 do s —
= 0,2 a da se, kad su klizanja veca, krivulja dize u smislu poveca-
nja promjera i povisenja
taCke Pk, kako je to pri-
kazano u si. 158 debelo
izvucenom crtom.

Rotori s dvostrukim
kavezom, vanjskim i un-
utarnjim, sa dva reda, a
iznimno i viSe redova u-
tora, sluZe istoj svrsi kao
i rotori s dubokim u*
torima. Stapovi u vanj-
skim utorima imaju ma-
li induktivni, a relativ-
no velik omski otpor
jer su malog promje-
ra; za Stapove koji su u
unutarnjim utorima vrijedi obrnuto. Pri pokretanju djeluje pre-
tezno vanjski kavez svelikim poteznim momentom, zbog
toga Sto veci dio struje tee u njemu. U pogonu, medutim, kad
je frekvencija rotorske struje mala, nestaje utjecaj induktivnog
otpora, pa vanjski i unutarnji kavez rade paralelno s relativho
malim zajedni¢ckim omskim otporom, tj. s malim klizanjem i ma-
lim gubicima. Stapovi su vanjskog kaveza &esto nacinjeni od mjedi
ili bronze kako bi za isti omski otpor imali ve¢i promjer i veéu
masu nego da su izradeni od bakra, a time i mogucénost veceg
akumuliranja topline koja se razvija u tim vanjskim Stapovima
pri pokretanju. S dvostrukim kavezom mogu se posti¢i jo§ veéi
potezni momenti nego s dubokim utorima.

Na si. 159 prikazane su karakteristike momenta velikih asin-
hronih motoraza razlicne izvedbe rotora pri istoj poteznojstruji.

Sl. 158. Promjena kruznog dijagrama kavez-
nih asinhronih motora pri klizanjima ve¢im
od 0,2 zbog potiskivanja struje

Procenti sinhrone brzine ns

SI. 159. Karakteristika struje i karakteristike okret-
nih momenata velikih asinhronih strojeva razli¢nih
izvedbi u ovisnosti o procentu sinhrone brzine
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Kocenje asinhronim motorima

Cesto u elektromotornim pogonima, a najvie u pogonu diza-
lica, traZi se od asinhronog motora ne samo da pogoni odredene
mehanizme nego i da ih koci. Na str. 189 prikazana je mogucénost
koCenja u dva podrucja: generatorskom podru€ju rada s negativnim
klizanjem (5 < 0) (to je tzv. korisno ili rekuperativno ko€enje u
nadsinhronizmu, ili generatorsko kocenje) i u podrucju rada s
klizanjem ve¢im od jedan (s > 1) (to je tzv. protustrujno kocenje).
Kako su elektri¢ni gubici u rotorskom krugu uvijek proporcionalni
klizanju, moze se odmah zakljuciti da je ko€enje u generatorskom
podrucju ekonomicnije od protustrujnog, jer se pri generatorskom
kocenju postize kocenje priblizno s nazivnim momentom ve¢ pri
nekoliko postotaka klizanja, dok pri protustrujnom koCenju pri-
padno klizanje iznosi preko 100--200%.

Na si. 160 prikazana je debelo izvu¢enom linijom (7 i 1) ka-
rakteristika momenta kratko spojenog kolutnog motora, i to za
oba smjera vrtnje. Obje su linije u nestabilnom dijelu karakteri-
stike izvucene crtkano. Kako je taj nestabilni dio za pogon nein-
teresantan, u daljim je razmatranjima izostavljen, te je ucrtana
samo stabilna grana, i to u njezinom prakti¢ki linearnom dijelu.

zakrivulje 1 O

Sl. 160. Karakteristika momenta kratkospojenog kolutnog motora za jedan
smjer vrtnje pri uvrstavanju otpornika razli¢nih otpora (\-**9),a/---///
za drugi smjer vrtnje

Kad se u rotorski krug ukljucuju sve veéi otpori, stabilni dio
karakteristike sve se viSe naginje nanize, kako je to prikazano na
slici karakteristikama 2 do 9.

Kad se prikljucci dviju faza na statoru jedan drugim zamijene,
dobiva se protivni smjer okretanja rotacionog polja, tj. moment
vrtnje prikazan za kratko spojeni rotor na si. 161 linijom 7. U

s 2-s

SI. 161. Jednofazni asinhroni motor moze se
zamijeniti dvjema jednakim trofaznim mo-
torima spojenim u seriju i montiranim na istu
osovinu, ali sa suprotnim smjerovima vrtnje

nadsinhronizmu dobiva se prema toj karakteristici moment s
prvotnim smjerom vrtnje, ali u generatorskom podrucju rada.
Kad se ukljuCuje omski otpor, naginju se i te karakteristike prema
dolje, kako pokazuje usporedba pravca 7 s pravcima 77 i 777.
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Jednofazni asinhroni motor

Mali potroSaci priklju€uju se iz ekonomskih razloga samo na
jednu fazu mreze jer je jednofazni prikljucak jeftiniji od trofaznog.
U takvom sluCaju potreban je jednofazni asinhroni motor. Obi€no
se takvi motori grade samo za snage do 0,5 kW. Velika primjena
kuéanskih aparata uvjetovala je snazan razvoj proizvodnje tih mo-
tora. Danas u svijetu proizvodnja jednofaznih asinhronih motora
snage ispod 05 kW daleko nadmasuje proizvodnju trofaznih
motora.

Jednofazni namot statora postavlja se obi¢no samo u 2/3
ukupiiog broja utora. Namot prikljucen na napon daje jednofazno
stojno pulzirajuée polje kojemu je amplituda indukcije Bm.
Svako pulzirajuée polje moze se nadomjestiti dvjema okretnim
poljima suprotnog smjera vrtnje i polovi¢nih amplituda prema
jednadzbi:

Bmcos ot = \ Bme i \ Bme-i®* .

Stojno pulzirajuée polje amplitude Bm jednako je sumi inverz-
nog okretnog polja amplitude Bml2 i direktnog polja amplitude
Bm/2. Direktno okretno polje je ono koje se okreée u smjeru
vrtnje rotora, a inverzno je okretno polje suprotnog smjera.

Jednofazni asinhroni motor moZe se prema tome ekvivalentno
zamijeniti dvjema jednakim trofazno namotanim motorima na
istoj osovini, koji su serijski prikljueni na trofaznu mreZu sa
suprotnim smjerovima vrtnje (u jednom su motoru dvije faze
medusobno zamijenjene, si. 161.) Raspodjela napona na jedan i
drugi namot, a time i veli¢ina direktnog ili inverznog okretnog po-
lja, ovisi 0 nadomjesnom otporu rotora svakog od motora, dakle
o klizanju koje je za jedan motor 5, a za drugi 2—s. Kad jes = 1,
oba su okretna polja jednaka. | direktno i inverzno okretno polje
stvaraju s rotorskim strujama okretne momente, svako u svom
smjeru.

Iz tog se vidi da jednofazni motor nema poteznog momenta
jer se djelovanja obaju ekvivalentnih motora ponisStavaju, a ne
moze ga ni imati jer jednofaznim priklju¢kom nije odreden smjer
vrtnje. Zato jednofazni motor moze krenuti samo vanjskom
pomodi ili uz primjenu dodatnih uredaja.

Na si. 162 prikazani su momenti direktnog i inverznog polja
crtkanim linijama, a rezultiraju¢i je moment izvu¢en punom li-

Sl. 162. Karakteristika momenta jednofaznog

asinhronog motora. Momenti direktnog i inverznog

polja (crtkane linije) i rezultiraju¢i moment (puna
linija)

nijom. Ta karakteristika momenta po svom je karakteru sli¢na
karakteristici trofaznog motora.

Kratkospojni rotor jednofaznog asinhronog motora u principu
je jednak rotoru trofaznog motora.

Jednofazni asinhroni motor ima namote samo u 2/3 utora, a
faktor namota je mnogo l0Siji nego u trofaznih motora. Zato mu
je snaga samo ~ 50--*60% snage trofaznog motora, uz iste
dimenzije Zeljeznog paketa.

Cesto se traze relativno veliki potezni i maksimalni momenti
radi sigurnosti pokretanja i rada i pri smanjenom naponu u mrezi.
To moze imati kao posljedicu da se nominalni podaci takva motora
odreduju s obzirom na momente, a ne s obzirom na zagrijavanje
namota.

Pokretanje jednofaznog asinhronog motora. Jednofazni
asinhroni motor moze se pokretati ru¢no. Npr. u slu€aju remen-
skog prenosa povu€e se remen u Zeljenom smjeru vrtnje. Okreta-
njem se poveéava moment motora (si. 162), a kad on prevlada
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moment tereta* motor dalje povuCe sam do pune brzine vrtnje.
Taj se nacin pokretanja rijetko upotrebljava jer je nespretan;
obi¢no se motor pokrece tzv. pomoénom fazom. Glavni (tzv. radni)
namot zauzima dvije tre¢ine utora statora. Preostala tre¢ina utora
namota se pomo¢nom fazom tako da je ona prostorno pomaknuta
prema radnoj iazi za elektri¢ni kut od 90°. Za simetri€no okretno
polje poznat j< uvjet da je prostorni elektricni kut pomaka faza
jednak vremen kom kutnom pomaku faza. Taj se uvjet pri napa-
janju iz jednof zne mreZze moZe samo izuzetno zadovoljiti. Me-
dutim* i ako tij uvjet nije tacno ispunjen* tj. ako je vremenski
kutni pomak n mji od 90°* ipak se dobiva okretno polje* ne si-
metricno nego (lipticno* i ono daje neki potezni moment.

Vremenski j omak pomoéne faze moze se posti¢i ukljuciva-
njem dodatnog otpora izmedu mreze i pomocne faze. MoZe se
ukljuciti omski* nduktivni ili kapacitivni otpor, kako je to prika-
zano na si. 163 i, b i c. Pomoéna je faza redovito dimenzionirana
samo za pokretan e, pa se zato. isklapa ¢im motor postigne ~ 2/3
pune brzine vrtr e jer bi inaCe izgorjela.

SI. 163. Jednofazni asinhroni motor s pomo¢nom fazom za pokretanje, a Sprega
s otpornikom, D sprega s priguSnicom, c sprega s kondenzatorom

Danas se za pokretanje upotrebljavaju samo omski ili kapa-
citivni otpori. Omski otpor predstavlja vrlo jeftino rjeSenje, ali
daje relativno mali vremenski pomak faze i zato relativno slab
potezni moment, iako se moZze posti¢i potezni moment jednak no-
minalnom. Zapravo nije potreban nikakav dodatni omski otpor,
ve¢ se pri namatanju pomoéne faze jednostavno uzme tanja ba-
krena Zica ili zica od mjedi. Posljednje rjeSenje je povoljnije s
obzirom na zagrijavanje pomoc¢ne faze, jer mjedena zicaima uz isti
otpor vedi toplinski kapacitet, pa se tokom pokretanja toplina aku-
mulira uz manje zagrijavanje.

Za odredeno pogonsko stanje, tj. za odredeni moment tereta,
uklapanjem kondenzatora u pomoénu fazu moze se postiéi i
tacan vremenski pomak faze za 90°. Tako se dobije veoma dobar
potezni moment; on moZe biti i do 3J puta ve¢i od nominalnog.

Ako se kondenzator dimenzionira tako da je pri odredenom
konstantnom momentu tereta i punoj brzini vrtnje fazni pomak
jednak 90°, a struja ispod vrijednosti koju moze pomoéni namot
termicki trajno podnositi, pomo¢na faza moze ostati uklopljena i
u pogonu. Medutim, ako se motor rastereCuje, poremeceno je
ovakvo stanje, pa se moZe- dogoditi da se struja u pomocnoj fazi
poveca i da ova u trajnom pogonu izgori.

Ovakvi motori s kondenzatorom za odredeni teret zovu se kon-
denzatorski motori. Oni se mogu upotrebljavati samo kad se teret
ne moze mnogo mijenjati, kao u pogonu ventilatora. Kako pomoc¢na
faza ostaje stalno uklopljena, dobiva se
simetri€no okretno polje i time teoretski
ista snaga kao od trofaznih motora, daka-
ko uz jednake dimenzije. Kako ipak treba
dopustiti neke tolerancije u pogledu pro-
mjene tereta, potrebno je pomoéni namot
dimenzionirati tako da podnosi trajno
manje promjene tereta, pa se radi toga sni-
zuje snaga kondenzatorskog motora na
80:--85% snage trofaznih motora.

Potezni moment ovakvih kondenzator-
skih motora, kojima je kondenzator dimen- faznog  asinhronog kon-
zioniran za nominalni teret a ne za pokre- denzagorsko? motora s
tanje, relativno je malen, a iznosi ~ 25  FOMOSNOTE (AR 74 PO
*ee60% nominalnog momenta. Ako je po-  denzatorom za pokretanje
treban veéi potezni moment, moze se pri
pokretanju paralelno s pogonskim kondenzatorom uklopiti jo$
jedan dodatni kondenzator za pokretanje. Taj je — 2\ puta vedi

Sl. 164. Shema jedno-
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od pogonskog i moZe ostati uklopljen samo tokom pokretanja,
kako se to vidi na si. 164.

Pri upotrebi kondenzatora moze se i normalni trofazni motor
bez promjene namota upotrijebiti kao jednofazni motor ako se
spoji na mrezu prema jednoj od shema na si. 165. Trofazni se

za lijevi*smjer
vrtnje

za desni smjer

SI. 165. Priklju¢ak normalnog trofaznog motora u spoju trokuta na jednofaznu
mrezu uz primjenu dodatnih kondenzatora

motor moZe upotrijebiti sa stalno uklop-
ljenim pogonskim kondenzatorom (puno
izvuceno) ili s kondenzatorom za pokre-
tanje (crtkano izvuéeno) ili s oba kon-
denzatora zajedno.

Umjesto spoja u trokut moZe se upo-
trijebiti i spoj zvijezda prema si. 166.

Iz dijagrama na si. 167 vidi se koliko
mora biti kapacitet pogonskog kondenza-
tora u ovisnosti o trofaznoj snazi motora
za kondenzatorski motor od 220 V, 50 Hz.
Ovim se kondenzatorskim motorima pos-
tiZu snage od 70---80% snage trofaznih
motora i potezni momenti od 30---35%
nominalnog momenta.

Za uklapanje i isklapanje pomoc¢ne faze upotrebljava se
obi¢no posebna sklopka koja isklapa automatski, jer kad bi se
zaboravila isklopiti pomoc¢na faza, ona bi pregorjela. Razlikuju se,

Sl. 166. Priklju¢ak nor-

malnog trofaznog motora

u spoju zvijezde na jedno-

faznu mrezu uz primjenu

dodatnih kondenzatora za

pogon i pokretanje (crt-
kano)

Sl. 167. Kapacitet pogonskog kon-

denzatora za kondenzatorski motor

220 V i 50 Hz u ovisnosti o trofaznoj
snazi motora

uglavnom, dvije izvedbe sklopki: termicke sklopke, koje pomocu
bimetala isklapaju pomoénu fazu, i centrifugalne sklopke, koje se
nalaze na osovini rotora i koje pri odredenoj brzini vrtnje centri-
fugalnom silom isklapaju pomoénu fazu. A. Dolenc

SINHRONI STROJEVI

Rotor sinhronog stroja vrti se u ustaljenom pogonu jednakom
(sinhronom) brzinom kao i okretno magnetsko polje u zratnhom
rasporu, pa odatle i potje€e njegov naziv. Ova se vrsta elektric-
nog stroja upotrebljava i kao generator i kao motor, no najsire
se primjenjuje kao generator izmjenicne struje od najmanjih do
najvecih snaga. U pogonu su sinhroni generatori snaga vecih od
500 MVA u jednoj jedinici, a razvijaju se generatori veci €ak i
od 1000 MVA. Snaga nijedne druge vrste elektricnih strojeva
ne dosize takve iznose, pa je sinhroni stroj predstavnik strojeva
najvecih snaga.

Vrste sinhronih strojeva. Prema razlicnim obiljeZjima sin-
hroni se strojevi mogu svrstati na vise naina. Prema vrsti upo-
trijebljenog pogonskog stroja oni se zovu: turbogeneratori, hidro-
generatori, dizelski generatori, kompenzatori i motori; prema
konstrukciji rotora oni se izvode kao strojevi s okruglim rotorom
i strojevi s istaknutim polovima, a prema brzini vrtnje (uz frek-
venciju 50 Hz) oni se dijele na brzohodne strojeve(750---3000 o/min,
8:--2 pola), strojeve srednje brzine (300---600 o/min, 20--- 10 polova)
i sporohodne strojeve (manje od 300 o/min, vise od 20 polova).

Turbogeneratori pokre¢u se parnim ili plinskim turbinama.
Redovito se grade sa dva pola i s okruglim rotorom, za Siroki raspon
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snaga do najvecih iznosa. Samo za manje snage (samostalne elek-
trane u industriji, na brodovima i si.) grade se turbogeneratori
sa Cetiri istaknuta pola.

Hidrogeneratori pokreéu se vodnim turbinama. Grade se s
istaknutim polovima, od sasvim sporohodnih do brzohodnih, u
Sirokom rasponu snaga do preko 500 MVA.

Dizelski generatori pokreéu se dizelskim motorima, a grade se
za Siroki raspon brzina vrtnje, od Cetiri pola navise. Snaga dizel-
skih generatora ograni¢ena je moguénostima izrade motora, pa
dosiZze najvise do desetak megavoltampera.

Kompenzatori su posebna vrsta sinhronih strojeva koji rade
bez pogonskog stroja. Oni ne sluze za elektromehanic¢ku pretvorbu
energije nego samo opskrbljuju energetski sistem jalovom ener-
gijom. Grade se u velikim jedinicama (10—200 MVA), sa Sest
ili osam istaknutih polova (1000 ili 750 o/min uz 50 Hz).

Sinkroni motori primjenjuju se za pogone s konstantnom brzi-
nom vrtnje (zagon kompresora, ventilatora). Grade se za snage
do desetak megavata, u Sirokom rasponu brzina vrtnje, sa Cetiri
pola i vise.

Na si. 168 i 169 prikazan je osnovni sastav sinhronog stroja
s istaknutim polovima i stroja s okruglim rotorom.

SI. 168. Sinhroni stroj s istaknutim SI. 169. Sinhroni stroj s okruglim
polovima, i Jaram statora, 2 zona rotorom. 1 Jaram statora, 2 zona
zubova, 3 armaturni namot, 4 zracni zubova i utora, 3 armaturni namot,
raspor, 5 pol, 6 jaram rotora, 7 4 zragni raspor, 5 jaram rotora, 6
uzbudni namot, 8 prigusni namot uzbudni namot

Protjecanje namota sinhronih elektri€nih strojeva. Mag-
netsko polje u sinhronom stroju nastaje zbog djelovanja protje-
canja svih njegovih namota. U njemu postoje dva osnovna na-
mota: uzbudni namot i armaturni namot. Uzbudni namot redovno
je smjeSten na rotoru, a armaturni namot na statoru. Armaturni
namot uvijek je porazdijeljen u utorima; uzbudni je namot u
strojevima s istaknutim polovima koncentriran, a u strojevima s
okruglim rotorom porazdijeljen. Ponekad se u malim sinhronim
strojevima, do oko 100 kVA, arma-
turni namot ugraduje u rotor, a uz-
budni namot u stator. Ovakvu izved-
bu nalaZzu konstruktivni razlozi, a fi-
zikalno djelovanje stroja ostaje ne-
promijenjeno. Osim tih osnovnih na-
mota u rotor se Cesto ugraduje i pri-
gusni namot; on ne utjeCe na osnov-
nu fizikalnu sliku stroja, ve¢ ima po-
sebne zadatke u nekim pogonskim
stanjima.

Protjecanje uzbudnog namota. Pro-
tjecanje uzbudnog namota stroja s
istaknutim polovima ima pravokutni
oblik, prema si. 170. Protjecanje po Sl. eca zI
jednom polu iznosi U= iMu7u, gdje Qfgéng;m":_gsp'orbndg't‘f(;}g u
N u znaci broj zavoja na jednom polu istaknutim  polovima. @u(*)
a 7U struju uzbude. Protjecanje uzbudnog namota,

. Ly . ®ui(*) osnovni harmonik

Pomoc¢u harmonicke analize od- protjecanja  @u(*), Bu(x)
reduje se osnovni harmonicki c¢lan
protjecanja; amplituda mu je ©ul =

170. Protjecanje uzbud-

indukcija u zratnom rasporu

uslijed  protjecanja ©u(*)»

Bui(x) osnovni harmonik
indukcije £ u(x)

7U Protjecanje i duljina

silnice u zranom rasporu, uz zasiCenje Zeljeza, odreduje mag-
netsku,indukciju na pojedinim mjestima provrta statora.

ELEKTRICNI STROJEVI

Protjecanje uzbudnog namota stroja s okruglim rotorom (tur-
bogeneratora) dobiva se zbrajanjem protjecanja vodi¢a pojedinih
utora (si. 171). Vodici u svakom
promatranom dijametralnom
paru utora (1—1', 2—2' itd.),
stvaraju protjecanje pravokutna
oblika. Vodi€i pojedinih utora
redovno su spojeni koncentri-
¢no (1—8, 2—7 itd.), a ne dija-
metralno, no za analizu ukup-
nog protjecanja namota mjero-
davan je iznos i smjer struja u
vodi¢ima pojedinih utora, bez
obzira na spojeve medu njima.
Zbog toga, takva se analiza pro-
vodi promatrajuci dijametralne
parove utora. Pretpostavlja se
da je struja koja teCe vodi¢ima
pojedinog utora usredotoCena u
njegovoj sredini. Na tom mjestu
krivulja protjecanja ima skok
iznosa 7Uzlu (21Uje broj vodica
u utoru). Protjecanje svitka koji

Sl. 171. Protjecanje uzbudnog namota
stroja s okruglim rotorom. ©u(*>
protjecanje uzbudnog namota, ©m (x)

pripada dua_metralnom Parl  Gsnovni harmonik protjecanja ©u(*)>
utora (parovima 1—1', 2—2' OIuC:) pr(oltJet:/anJe2 dgamtedtr)alfg_g P(a-
; : ra utora (1—/', 2—2" itd.), ©iui(x>
itd.) ima, prema tome, pra-  oonouni harmonik protjecanja @iu(x)

vokutni oblik i iznos QU (x) —

i *iu'u- Ovom protjecanju pripada osnovni harmonicki c¢lan

o () =

Ukupno protjecanje raspodijeljenog uzbudnog namota odre-
duje se zbrajanjem protjecanja pojedinih promatranih dijametralnih
parova utora. Na taj se naCin dobije stepeniCasta krivulja pro-
tjecanja ®u(x), prikazana na si. 171. Osnovni harmonicki c¢lan
takvog protjecanja dobiva se kao geometrijski zbroj osnovnih
harmonickih ¢lanova protjecanja pojedinih dijametralnih parova
utora. Ovo se zbrajanje moZe provesti najprije algebarski, pa
zatim rezultat pomnoziti s faktorom namota. (Pokazano je nastr.
161 da je faktor namota omjer izmedu geometrijskog i aritmetic-
kog zbroja sinusnih napona pojedinih vodi¢a namota.) Taj se isti
faktor moZze primijeniti pri zbrajanju sinusnih protjecanja pojedinih
parova utora. Prvi harmonicki Clan protjecanja porazdijeljenog
uzbudnog namota po jednom polu bit ¢e, prema tome,

*WU 7u -

n . p

gdje Nn zna€i broj zavoja uzbudnog namota, p broj pari polova i
/W faktor namota uzbudnog namota za prvi harmonicki clan.

To je protjecanje stvoreno istosmjernom strujom, njegov ras-
pored u odnosu na rotor miruje, pa se naziva stoje¢im. Mehanic-
kom vrtnjom ono se u odnosu na stator pretvara u okretno pro-
tjecanje. Uzbudni namot stroja s okruglim rotorom zauzima tek 2/3
oboda rotora. U odnosu prema kutu od 180 elektri€nih stupnjeva
koji pripada jednom polnom koraku, ovaj namot zauzima zonu od
120 stupnjeva.

Protjecanje armaturnog namota. Za razliku od uzbudnog namota
ovim namotom te€e izmjeni€na struja. Jednofazni namoti takoder
se grade sa zonom od 120 stupnjeva. Njihovo je protjecanje jednako
kao u porazdijeljenom uzbudnom namotu, ali ga uzbuduje izmje-
ni¢na struja. Ovo protjecanje ima, stoga, nepomi¢nu magn t ku os,
a zbog izmjenicne struje koja ga uzbuduje, njegov se iznos nepre-
stano mijenja. Najveéa moguéa amplituda, u skladu s izrazom za
porazdijeljeni uzbudni namot, iznosi, izrazena pomocu efektivne
vrijednosti struje armature:

n P

gdje Na znaCi broj zavoja armaturnog namota, p broj pari polova
i /al faktor namota armaturnog namota za prvi harmonicki ¢lan.

Takvo pulzirajuée protjecanje n*oZe se rastaviti na dva okretna
protjecanja (v. str. 194) koja se vrte u suprotnim smjerovima.
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Postavi li se u smjer magnetske osi promatranog jednofaznog na-

mota vektor ®(f), njegov se iznos mijenja u ovisnosti o izmjeni¢noj
struji prema jednadZbi

<9(0 = 0 cos mt.

Taj vektor, koji izrazava pulzirajue protjecanje, moze se
rastaviti na dvije komponente

0 coscoi = i0el(@>+ i0e-i<t
Amplituda svakog dionog okretnog protjecanja jednaka je polovici
amplitude stvarnog pulzirajuéeg protjecanja.

Oacoswf

Trofazni namot redovno se gradi sa zonom od 60 stupnjeva.
Magnetske su osi namota pojedinih faza pomaknute jedna prema
drugoj prostorno za elektri¢ni kut od 120 stupnjeva, a u stacionar-
nom stanju njima teku struje koje su vremenski pomaknute za
fazni kut takoder od 120 stupnjeva. Ukupno protjecanje dobiva
se zbrajanjem protjecanja triju faza, dakle Sest dionih okretnih
protjecanja (si. 172), Sto daje:

.4n At
&)= fOae-“*+ iU +¢e 34 3

Prema tome, trofazni namot kroz koji protjeCe trofazna struja
stvara okretno protjecanje s amplitudom 1) puta veéom od
amplitude pulzirajuéeg protjecanja pojedinih faza.

Magnetsko polje u zraénom rasporu sinhronog stroja
nastaje zajednickim djelovanjem protjecanja uzbude i armature.
U stacionarnom stanju ta su dva protjecanja jedno u odnosu prema
drugom nepomicna i rotiraju sinhronom brzinom vrtnje. Prven-
stveno je zna€ajan osnovni harmonicki ¢lan magnetske indukcije
jer o njemu ovisi osnovni harmonicki ¢lan induciranog napona.
Visi harmonicki ¢lanovi induciranog napona u nacelu su nepozeljni,
pa ih treba svesti na najmanju mogucéu mjeru, $to se postize pri-
kladnim projektiranjem namota i pogodnim oblikovanjem polnog
stopala.

U stroju s okruglim rotorom krivulje protjecanja uzbudnog i
armaturnog namota stepeniCasta su oblika. Njihovi su osnovni
harmonic¢ki ¢lanovi u stacionarnom stanju u prostoru jedan u
odnosu prema drugom nepomicni i razmaknuti za kut koji ovisi 0
optere¢enju stroja. Osnovni harmonicki ¢lan rezultirajuéeg pro-
tjecanja dobiva se geometrijskim zbrajanjem osnovnih harmonic-
kih Clanova protjecanja pojedinih namota. Struja armature re-
ducirana na uzbudnu stranu |' definira se kao ona struja kroz
uzbudni namot koja ¢e dati jednaku amplitudu osnovnog harmo-
nika protjecanja kao i stvarna struja armature | koja teCe kroz
trofazni namot armature:

IK fuir = 3/2 NJ&Ij
tc p " K p 3
' = 3 *ala,
/2 Nufu
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U strojevima s istaknutim polovima prilike su slozenije: krivulje
protjecanja namota imaju razlicite oblike (za uzbudni namot je pra-
vokutnik, a za namot armature stepenicasta krivulja), a magnet-
ski se otpor duz oboda stroja znatno mijenja. Protjecanje 0d koje
djeluje u osi polova (uzduznoj osi) ima pred sobom znatno manji
magnetski otpor od protjecanja 0 g koje djeluje u osi medupolnog
prostora (poprecnoj osi).

Da bi se odredila pravila redukcije struje armature na uzbudnu
stranu, treba zasebno promatrati uzduznu, a zasebno popre€nu os.
Pri tome se smatra da namoti imaju jednako magnetsko djelovanje
ako stvaraju isti osnovni harmonicki €lan indukcije (si. 173 i 174),
jer ovdje se, zbog promjenljivog magnetskog otpora uzduz oboda
armature, ne moze, kao u slucaju okruglog rotora, pretpostaviti
proporcionalnost osnovnih harmonickih ¢lanova indukcije i pro-
tjecanja.

Za redukciju struje armature /d, koja stvara protjecanje <d
u smjeru osi polova d, uvjet je da reducirana struja Id's kad tece
uzbudnim namotom, stvara isti osnovni harmonicki ¢lan magnetske
indukcije (mjerodavan za inducirani napon) kao stvarna struja /d
u trofaznom namotu armature. Mora dakle biti (si. 173) Bul = £ adl,
a odatle:

, 6/2 Nnfa ur

Nadi/a
BJBU
on ovisi 0 dimenzijama polnog stopala i o zasicenju.

Za redukciju na stranu uzbude struje armature /q (koja stvara
protjecanje u osi medupolnog prostora) postavlja se uvjet da re-
ducirana struja /q, kada te€e uzbudnim namotom, stvara isti
osnovni harmonik kao stvarna struja la u trofaznom namotu
armature. Mora dakle biti (si. 174) Bnl ~ £aqgl, a odatle

6/2 Na/a
N K

gdje je kd faktor reakcije armature u uzduZnoj osi;

dje je kq= faktor reakcije armature u poprecnoj osi;
gaje ] q BIBa ] pop ]

Sl. 173. Magnetsko polje u zratnom rasporu sinhronog stroja s istaknutim po-

lovima u uzduZnoj osi; ©u protjecanje uzbudnog namota, ©d komponenta

protjecanja armaturnog namota u uzduznoj osi (tjemena vrijednost), indukcija

u zraénom rasporu u osi pola d uslijed protjecanja ©u (tjemena vrijednost),

Bui osnovni harmonik indukcije Bn (tjemena vrijednost), 2%ad indukcija u zrac-

nom rasporu u osi pola uslijed protjecanja ©d (tjemena vrijednost), J3adi osnovni
harmonik indukcije Bad (tjemena vrijednost), d os pola

Sl. 174. Magnetsko polje u zraénom rasporu sinhronog stroja s istaknutim
polovima u popre¢noj osi. OU protjecanje uzbudnog namota (u uzduznoj osi),
Og komponenta protjecanja armaturnog namota u poprecnoj osi (tjemena vri-
jednost), Bu indukcija u zratnom rasporu u osi polova uslijed protjecanja ©u
(tjemena vrijednost), .BUL osnovni harmonik indukcije Bu (tjemena vrijednost),
J3aq indukcija u zratnom rasporu u sredini medupolnog prostora uslijed protje-
canja 6%, B’ag indukcija u zratnom rasporu u sredini medupolnog prostora
uslijed protjecanja 0q uz pretpostavku konstantnog zra¢nog raspora kao u osi
pola, Bo,qgi osnovni harmonik indukcije Baq (tjemena vrijednost), d uzduzna
os pola, q popre¢na os pola
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on ovisi o dimenzijama polnog
stopala i o zasi¢enju.

Protjecanje armaturnog namota
sinhronog stroja vrti se u stacio-
narnom stanju sinhronom brzinom
i pomaknuto je prema protjecanju
uzbudnog namota za odredeni
kut, koji je ovisan o opterecenju.
U strojevima s istaknutim polovi-
ma krivulju protjecanja armatur-
nog namota (osnovni harmonik)
treba rastaviti na dvije kompo-
nente: uzduznu komponentu ©d s
amplitudom koja je trajno u osi
polova i popre¢nu komponentu <9Q
s amplitudom koja je pomaknuta
za 90 elektri€nih stupnjeva prema
osi polova. Na taj se nacin kompo-
nente magnetskog polja i naponi
koje one induciraju promatraju od-
vojeno u svakoj osi. Takav je po-
stupak osnova tzv. dvoosnoj teoriji
sinhronog stroja, Superpozicija kom-
ponenata polja uzduzne i popre¢ne
osi moguca je samo ako se zane-
mari zasiéenje. Sastav rezultiraju-
¢eg polja prikazan je na si. 175.
Uz zanemareno zasi¢enje, osnovni
harmonik rezultirajué¢e krivulje in-
dukcije Bn(x) jednak je zbroju
osnovnih harmonika stvorenih po-
jedinacno strujom uzbude i kom-
ponentama struje armature u uz- g 475

P . . . Sastav  rezultirajuceg
duznoj i poprecnoj osi.

protjecanja i magnetske indukcije
u zratnom stroja s

ia ey ~ L T rasporu
Zasicenje Zelj?za. u _rvn"%gnet istaknutim polovima. ©r(x) re-
skom krugu stroja izobli€uje re-  zultirajuce ~ protjecanje, BT(x)

rezultiraju¢a indukcija u zratnom
rasporu uslijed protjecanja ©r(*)»
BTi osnovni harmonik rezultira-
juée indukcije BT(x)t d os pola

zultirajuéu krivulju indukcije .Br(*)
kako je to crtkano prikazano na
si. 175 dolje. Zbog toga, ako se
ne zanemari utjecaj zasi¢enja,
ne moZe se sastaviti rezultiraju¢i osnovni harmonik BTIL(x) zbraja-
njem osnovnih harmonika £ ul(x), £adiW i "agiW-

Namoti sinhronih strojeva

Armaturni namot sinhronih strojeva obi¢no je raspodije-
ljen u utorima statora (samo iznimno, u manjim strojevima, u
utorima rotora). U jednom se utoru moZe nalaziti viSe vodica (na-
mot sa svicima) ili samo jedan ili dva vodica (Stapni namot).

Naponi koji se induciraju u vodi¢ima jednog utora jednaki su
po veli€ini i faznom polozaju. U vodi€ima pojedinih utora indu-
ciraju se naponi koji su jednaki po veli€ini, ali su jedan prema dru-
gom u fazi pomaknuti. Kut faznog pomaka (elektri¢ni kut) za N
utora i p pari polova iznosi: a=pag=p -360jN, gdje a
znati elektriéni kut izmedu dva susjedna utora i aggeometrijski
kut izmedu dva susjedna utora.

Promatra li se osnovni harmonicki ¢lan induciranog napona,
moZe se nacrtati zvijezda napona za bilo koji kona¢ni broj utora.
(Vektorsku zvijezdu induciranih napona u stroju s brojem utora
N = 36 i brojem pari polova p = 5, v. si. 179.) Spoj pojedinih
vodica treba izvesti tako da ukupni napon osnovnog harmonickog
¢lana bude Sto veci, a naponi visih harmonickih ¢lanova $to manji.
Na si. 31 (str. 161) prikazan je nalin spajanja trofaznog namota.
1z te se slike vidi da ¢e ukupni napon biti uvijek manji od algebar-
skog zbroja napona pojedinih svitaka, a omjer izmedu tih veli¢ina
zove se zonski faktor namota fz.

Vazan podatak namota je i broj utora po polu ifazi g — Nj2pm,
gdje jem broj faza. Ako je q cijeli broj, vektorska se slika pod sva-
kim polom ponavlja, pa se zonski faktor moze racunati samo za

jedan pol. Zonski se faktor moZe izraCunati prema si. 176:
_ sin(ga/2)
2 qgsinal2
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Pojedini vodi¢i mogu se spajati u zavoje tako da im korak
bude manji od polnog koraka rp (tj. manji od 180 elektri¢nih
stupnjeva). U tom se slucaju govori o namotu sa skrac¢enim korakom
(si. 177 a). Napon jednog zavoja bit ¢e manji od algebarskog zbroja
napona pojedinih vodi€a, a omjer izmedu tih veli¢ina zove se tetivni
faktor namota. Prema si. 177 b taj faktor iznosi

E m
Te 2

Ukupni.faktor namota fn oCito je umnoZak zonskog i tetivhog

faktora namota i iznosi /n = fzfs.

Korak sviitka”

Polni korak rp

Sl. 176. Odredivanje zonskog Sl
faktora /z namota

177. Odredivanje tetivnog faktora
namota

Ponistenje harmonickih ¢lanova. Krivulja magnetske in-
dukcije u zra€nom rasporu redovno nije sinusnog oblika, a isti
oblik kao ta krivulja imaju i naponi pojedinih vodi€a. Ista razma-
tranja o faktorima namota vrijedit ¢e i za viSse harmonicke clanove.
Kako je polni korak v-tog harmonickog ¢lana samo v-ti dio osnov-
nog polnog koraka rp, i elektri¢ni kut za taj harmonicki ¢lan pove-
¢ava se za faktor v: av = vp ag. Faktori namota viSih harmoni¢-
kih €lanova iznose, dakle:

va
SingT
= — 7’\ 4
qsin—
. Vy T
fsv = sin— —.
TP z

Vrijednosti zonskog faktora namota dane su u tablici 3. Iz
nje se vidi da se uporedo s porastom broja utora po polu i fazi
g viSi harmonicki €lanovi smanjuju u vecoj mjeri nego osnovni
¢lan; drugim rijec¢ima, uz veéi q krivulja napona postaje bliza
sinusnom obliku.

Izraz za tetivni faktor namota /s pokazuje da skracenje koraka
za Uv potpuno poniStava harmonicki ¢lan napona v-togreda (npr.
uz jylrp = £, f$5 = 0), a istovremeno se osnovni ¢lan smanjuje za
neznatni iznos (/sl = 0,95). Ovom se mjerom takoder postize

Tablica 3
ZONSKI FAKTORI NAMOTA
v 1 3 5 7 9 1
9

1 1 1 1 1 1 1
2 0966 0707 0259  -0,259  -0,707 0,966
3 0,960 0667 0217  -0.177 -0'333 00177
4 0958 0,654 0205  -5180  -0.270  -0.126
6 0957 0644 0197  -0.145 0236 - 0,102
8 095 0637 0191  -0'136 ~0212  -0,087

gl broj utora po magnetskom polu i faznom namotu, v redni broj harmoni¢kog
clana

Tablica 4
TETIVNI FAKTORI NAMOTA
NV 1 3 5 7 9 1
yxv o~
2/3 0,866 0 - 0,866 0,866 0 - 0,866
4/5 0,951 0,589 0 0,589 -0,951 0,951
6/7 0,975 0,766 0,423 0 0,455 0,799
8/9 0,985 0,866 0,643 -0,342 0 0,342
10/11 0,988 -0,193 0,743 -0,545 0,292 0

yltp omjer izmedu koraka svitka i polnog koraka, v redni broj harmoni¢kog ¢lana.
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poboljSanje krivulje napona. Na si. 178 prikazan je vremenski
tok napona osnovnog ¢lana uxi napona treéeg harmonickog ¢lana
w3 Uz skracenje koraka na 2/3 bit ¢e u promatranom trenutku u
svitku inducirani naponi ux=a—(—b) =a+b i «3—
= (-C) - (-d) = -c +d= 0.

SI. 178. Utjecaj skracenja koraka na vise
harmonike napona

U tabl. 4 navedene su vrijednosti tetivnog faktora namota u
ovisnosti o skracenju koraka. Skracenje se obi¢no odabira tako
da se $to viSe potisnu 5. i 7. harmonicki €lan jer se tre¢i harmonici
i njihovi viSekratnici poniStavaju spojevima trofaznog sistema (si-
stem bez nul-vodica).

Odabiranjem velikog q i skraenjem koraka mogu se ponistiti
harmonicki ¢lanovi koji nastaju zbog izobli¢enja krivulje polja
u zraCnom rasporu (prostorni harmonicki €lanovi). Uslijed vrtnje
rotora s istaknutim polovima moze doci do stalnih promjena broja
utora pod polnim stopalom. To izaziva pulzacije magnetske vod-
ljivosti zranog raspora, a time i promjene glavnog magnetskog
toka. Ove promjene induciraju vise harmonicke ¢lanove u krivulji
napona, koji se zovu zubni harmonici jer ovise o broju zubova po
jednom polu. Zubni harmonici poniStavaju se skoSenjem utora
statora ili pola za jedan utorski korak.

U generatorima s velikim brojem polova polni je korak raz-
mjerno malen, a time je ograni¢en i moguéi broj utora po polu,
pa prema tome i broj utora po polu i fazi g. Ako je g manje od tri,
pribjegava se tzv. razlomljenom namotu, za koji q nije cijeli broj.
U tom slu€aju utori iste faze pod razlicnim polovima ne leze u
istom poloZaju prema osi pola. U zvijezdi se dobiva veéi broj vek-
tora po polu, tj. prividno povecéanje broja g. 1z vektorske zvijezde
na si. 179, koja pripada namotu sa N = 36 utora i p = 5 pari
polova (q = 1, 2), razabira se da je ona identi¢na sa zvijezdom
dvopolnog stroja sa N = 36 i q = 6.

9%

SI. 179. Vektorska zvijezda induciranihnapona

u vodicima pojedinih utora. Zvijezda je nacrta-

na za stroj sa brojem utora N = 36 i brojem
pari polova p = 5

Ako je g cijeli broj, uvijek se moZe izvesti simetriCni viSe-
fazni namot jer je broj utora N = 2p m g. Ako g nije cijeli broj,
moraju za simetri¢ni namot biti ispunjeni ovi uvjeti: za jednoslojni
namot da je Nj2mt cijeli broj, a za dvoslojni namot da je N/m t
cijeli broj, pri ¢emu je t najveca zajednicka mjera broja utora N i
broja pari polova p.

Zvijezda utora ima N/t zraka, a svaka zraka sadrzi t vektora
(zvijezda se ponavlja t puta). Prividni broj utora po polu i fazi ¢
iznosi: ' = N/2 mt (ako je N/t parni broj); g = N/m t (ako je
N/t neparni broj).
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SI. 32 (str. 161) prikazuje razvijenu shemu spoja trofaznog
jednoslojnog namota, a si. 180 shemu trofaznog dvoslojnog valo-
vitog namota prema zvijezdi sa si. 179.

Sl 180 Shema trofaznog dvoslojnog valovitog namota. U-X, V-Y i W-Z poceci
i krajevi namota pojedinih faza

Izvedbe armaturnih namota. Namoti armature pojavljuju
se u dvije osnovne izvedbe: kao jednoslojni namoti kad u jednom
utoru lezi samo jedna strana svitka ili samo jedan Stap (si. 181)
i kao dvoslojni namoti kad u utoru leZe dvije strane svitka ili dva
Stapa (si. 182).

SlI. 181. Jednoslojni usipni Sl 182. ulozni

namot

Dvoslojni
namot

Prema izvedbi svitaka iii Stapova mozZe se u jednoslojnom na-
motu primijeniti namot s nejednakim svicima (luéni namot), s
glavama u dvije ili tri etaze (si. 183), i namot s jednakim svicima
(si. 184).

Sl. 184. Glava jednoslojnog namota s
jednakim svicima. 1 Potpora namota,

SI. 183. Glava dvoetaznog namota 2 bandaZa

U dvoslojnim namotima susre¢u se, uglavnom, namoti s jed-
nakim svicima koji obi€no imaju skraéeni korak (si. 185) i evol-
ventni namot koji se primjenjuje kad je korak namota vrlo velik
(dvopolni strojevi).

Prema nacinu spajanja svitaka ili Stapova razlikuju se petljasti
i valoviti namot.

Petljasti namot izveden je tako da se svici jedne faze pod jed-
nim polom spajaju u seriju, a ovakve grupe svitaka spajaju jedna
s drugom bilo u seriju bilo paralelno. Paralelni spoj grupa svitaka
u tzv. paralelne grane primjenjuje se najce$¢e u niskonaponskim
strojevima. SI. 32 na str. 161 prikazuje shemu petljastog namota.

Valoviti namot primjenjuje se u Stapnim namotima, a izveden
je tako da se svaki Stap spaja sa slijedecim Stapom pod susjednim
polom, uvijek u istom smjeru u odnosu prema provrtu armature.
Shemu valovitog namota v. si. 180.
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S obzirom na oblik utora i njihovu izvedbu razlikuju se usipni,
utiéni i uloZni namoti.

Usipni namoti upotrebljavaju se kad su utori poluzatvoreni
i za namote s okruglom Zicom. Svici se izraduju s pomocu Sablone,
a pojedini se vodiCi usipaju jedan po jedan kroz otvor utora (v.
si. 181). Usipni namot primjenjuje se u manjim strojevima i za
napone do 4000 V.

Uti€ni namot primjenjuje se u poluzatvorenim utorima i za
strojeve srednjih snaga i napona. Svitak se izvodi u obliku slova
U is jedne se strane aksijalno utakne u utore. Drugu glavu svitka
treba oblikovati na samom stroju i zavariti s uloZzenim dijelom.
Zbog tehnoloskih poteSkoca ova se izvedba izbjegava.

Ulozni namot saCinjavaju svici ili Stapovi koji su potpuno
formirani i izolirani prije ulaganja, pa se ulaZu u otvorene utore.
Ova izvedba namota primjenjuje se za strojeve svih snaga i na-
pona (v. si. 182).

SlI. 185. Glave dvoslojnog namota

Izolacija okruglih bakrenih vodi¢a obi€no se izvodi izolirnim
lakom koji moze pripadati klasi izolacije E, B ili F. Izolacija utora
izvodi se od ploCa preSpana, leteroida ili poliesterskih folija (npr.
Mylar i si.) debljine 0,3---1,0 mm. Utori se zatvaraju klinovima od
preSpana, drva, tvrdog tkiva i si. Ovakvi se namoti nakon ulaganja
impregniraju u vakuumu i suSe u peci.

Uti¢ni i uloZzni namoti obi€no se primjenjuju u strojevima
veéih snaga u kojima se radi boljeg punjenja utora upotreblja-
vaju profilni vodi€i. Ovi su vodi€i redovno izolirani lakiranim
staklenim opredom. Pri naponima manjim od 4000 V ovakav se
namot moZe izolirati od Zeljeza utorskim oblogom, npr. u usip-
nim namotima. Pri viS§im naponima pojavljuju se dvije osnovne
izvedbe izolacije: diskontinuirana i kontinuirana. Diskontinuirana
izolacija ima ljusku od Selak-mikafolija, asfalt-mikafolija ili epoksid-
nog mikafolija na ravnom dijelu svitka ili Stapa, a glave namota
omotane su izolacionim vrpcama. Na mjestu gdje se na izolaciju
utora nastavlja izolacija glava nastaje diskontinuitet, pa odatle
naziv ovoj vrsti izolacije. Kontinuirana izolacija izvodi se tako da
se cijeli svitak ili Stap omota posebnim poroznim vrpcama i u
vakuumu impregnira umjetnim smolama.

Uzbudni namoti sinhronih strojeva. U generatorima s
istaknutim polovima svici namota uzbude mogu imati vise slo-
jeva ili imaju samo jedan sloj (si. 186).

Zbog boljeg odvoda topline nastoji se Sto ceS¢e primijeniti
jednoslojni namot, ako to dozvoljavaju dimenzije vodi¢a. Jedno-
slojni se namoti mogu izvesti namatanjem na specijalnim stroje-
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vima ili tvrdim lemljenjem ravnih bakrenih traka (si. 187). Da bi
se poboljSalo hladenje, jednoslojnim se namotima povecava vanjska
povrsina time $to se krajevi bakarne trake na poseban nacin obli-
kuju ili time §to se nekoliko vodi¢a za » 10 mm istaknu izvan plohe
svitka (si. 188).

Sl. 187. Izvedbe jednoslojnog uzbud-
nog namota, a Savijeni namot, b
tvrdo lemljeni namot

Sl. 186. lzvedba (polnog) uzbudnog
namota, a Jednoslojni, b viSeslojni;
1 tvrdo tkivo, 2 staklom izolirani
profilni vodi€¢, 3 lakirana staklena
vrpca, 4 mikafolij ili stakleno platno
natopljeno epoksidnim smolama, 5
Celi€na plo¢a, 6 goli bakreni vodic,
7 izolacija vodica impregniranim
azbestnim papirom, 8 mikafolij ili
epoksidnim  smolama impregnirana
staklena ploha

Sl. 188. Nacini povetanja rashladne

povr$ine u namotima jednoslojne

uzbude, a Posebno oblikovani krajevi

bakarne trake, b vodi¢i istaknuti izvan
plohe

U viSeslojnim namotima obi¢no se upotrebljava staklom izoli-
ran vodi¢, a svitak je prema jezgri pola izoliran mikafolijom i
plo€ama od tvrdog papira. U jednoslojnim namotima upotrebljava
se gol vodi¢, a izmedu vodica se ulaze izolacija od azbesta pojacana
staklom i impregnirana umjetnim smolama. Jednoslojni namoti
izoliraju se prema jezgri pola slicno kao viSeslojni.

U strojevima s okruglim rotorom uzbudni je namot smjeSten
u utorima koji su izglodani u punom rotoru. Vodi¢i su goli, a
medu njima su izolacioni uloSci. Prema stijeni utora svici su
izolirani ljuskom od mikafolija ili staklenog prediva impregnira-
nog epoksidnim smolama (si. 189). Centrifugalne sile namota unu-
tar utora savladavaju se s pomocu klinova od visokokvalitetnih
specijalnih bronzi. Ceoni dio namota ugvriéen je kapama od
nemagnetnog Celika (si. 190).

Oblik vodica ovisi prvenstveno o nacinu hladenja. Pri indi-

rektnom hladenju upotrebljava se plosnati bakar,
a pri direktnom se hladenju upotrebljavaju Su-
plji vodiCi razli¢itih oblika (si. 191).

Sl. 190. Uévrséenje glava uzbudnog namota
na okruglom rotoru. 1 Kapa od nemagnetskog
Sl. 189. Uzbu- Celika, 2 ¢eoni dio namota
dni  namot na
okruglom roto-
ru. 1 Klin, 2
uloZzak (mjedeni
lim), 3 tvrdi pa-
pir, 4 goli bak-
reni vodic¢, 5 va-
troazbest, 6 ljus-

ka epoksid-staklo Sl. 191. Oblici direktno hladenih vodica

PriguSni namot sinhronih generatora ugraduje se po pra-
vilu u polna stopala strojeva s istaknutim lameliranim polovima.
On se sastoji od okruglih Stapova umetnutih u utore u polnom sto-
palu; Stapovi su medu sobom povezani s pomocu dva prstena s obiju
ceonih strana pola. U strojeve s okruglim rotorom ugraduje se
takoder prigudni namot kad se predvida veliko nesimetricno opte-
recenje.

Vektorske slike i karakteristike sinhronog stroja

Vektorska slika prikazuje odnose medu pojedinim naponima
i strujama u stroju. Ovakvo je prikazivanje ograniteno samo na
sinusne veli¢ine. Kako je utvrden nacin svodenja izmjenic¢ne struje
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armature na istosmjernu struju uzbude i obratno, moZe se u vek-
torskoj slici prikazati i struja uzbude, premda je ona u stacionar-
nom stanju istosmjerna. Fazni poloZaj struje uzbude, svedene na
stranu armature, jednak je faznom poloZaju njezina protjecanja,
koje je — promatrano sa strane armature — izmjeni¢na veli¢ina
s frekvencijom sinhrone brzine. U vektorskim slikama pokazuju
se samo vektori prvih harmonika promjenljivih veliina. Vek-
torske slike stoga ne daju savrSeno ta¢nu sliku dogadaja, ali do-
biveni rezultati ipak su gotovo jednaki stvarnim vrijednostima.

Karakteristika praznog hoda (si. 192) prikazuje ovisnost
napona stezaljki U o uzbudnoj struji 7U pri stalnoj brzini vrtnje,
U = /(/u). Pri praznom je hodu
statorski namot generatora ot-
voren, pa u njemu ne teku ni-
kakve struje. Kako, dakle, nema
ni padova napona, napon je ste-
zaljki U u tom sluaju jednak
induciranom naponu E. Mag-
netski tok u zracnom rasporu
ovisan je stoga jedino o protje-
canju uzbudnog namota 0y
odnosno o uzbudnoj (istosmjer-
noj) struji 7LD Pri malom je to- g,
ku zasi¢enost Zeljeza jo§ nezna-
tna, pa se protjecanje trosi sko-
ro iskljuivo za svladavanje magnetskog otpora zraénog raspora
(pocetni pravocrtni dio krivulje). Povijanje karakteristike nastupa
tek kasnije, kad zasicenost postane osjetljivija.

Vektorska slika sinkronog stroja pri praznom hodu (si. 193) pri-
kazuje odnose medu vektorima pojedinih veli¢ina. Tok u zrac-
nom rasporu &I (prvi harmonik) ovisan je
samo o struji uzbude 7u0 jer namotom ar-
mature ne tece struja. Odnos medu njima
prikazuje karakteristika glavnog magnet-
skog kruga stroja, koja je jednaka karak-
teristici praznog hoda danoj na si. 192. Tok
<5 sinusno je rasporeden duz zranog ras-
pora i vrti se zajedno s rotorom stvarajuci
time harmonic¢ke promjene magnetskog
toka ulan€enog namotima armature. Zbog
toga mozZe se i ulaneni tok Wx prikazati
vektorom. Vektori 70, Gn,&j i %1 medu-
sobno su u fazi. Negativna derivacija ulan-
Cenog toka P1 po vremenu predstavlja inducirani napon, koji
je u tom slu€aju jednak i naponu stezaljki U. Provede li se deri-
vacija po vremenu u simbolickom racunu, dobit ¢ée se da vek-
tor induciranog napona Z zaostaje za vektorom ulanenog toka

za fazni pomak od 90°. Tok u zratnom rasporu i
njegovo ulancenje }F1 proporcionalni su induciranom napo-
nu E.

Vektorska slika opterecenog stroja s okruglim rotorom
prikazana je na si. 194. Ukupni magnetski tok @rl uzbuden je re-
zultirajuéim ukupnim protjecanjem 0 r, koje predstavlja vektorski

. 192. Karakteristika praznog hoda
i karakteristika magnetiziranja

Sl. 193. Vektorska slika
pri praznom hodu
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zbroj protjecanja uzbudnog namota O Ui protjecanja armature G
koje se pojavljuje zbog reakcije armature. Vektori protjecanja:
@u, G i rezultirajuéeg ukupnog protjecanja GT saCinjavaju u vek-
torskoj slici tzv. trokut protjecanja (Srafiran). Ukupni magnetski
tok 0Tl inducira u namotu armature napon E koji zaostaje iza
svog vektora ukupnog protjecanja GT za 90°. MozZe se zamisliti
da svako od ovih komponentnih protjecanja inducira u namotu
armature svoj komponentni napon: Gn napon EQ a 0 napon jed-
nak —7 X a. Vektori tih zamis$ljenih napona i iz njih rezultirajuéi
napon E salinjavaju u vektorskoj slici tzv. trokut induciranih
napona (Srafiran) koji je geometrijski sliCan trokutu protjecanja.
Rezultirajuéi napon E tjera u zatvorenom strujnom krugu gene-
rator-troSilo ili izvor-motor struju opterecenja 7. Ona zaostaje za
naponom stezaljki U za kut e i stvara u radnom otporu armature
pad napona 7 R3a osim toga uzbuduje i rasipni magnetski tok
namota armature. Ovaj je rasipni tok takoder izmjeni¢an i uslijed
toga se pojavljuje inducirani napon koji zaostaje za strujom za
90°. Prikaze li se ova veli¢ina kao pad napona, tada on prethodi
struji opterecenja 7 za 90° (7 X xna si. 194). Vektorski zbroj napona
stezaljki U i padova napona 7R i 7 X x jednak je vektoru induci-
ranog napona E. Kut izmedu unutarnjeg napona rotora EO i
napona stezaljki U zove se kut optereéenja 6.

et

SI. 195. Nadomjesna shema stroja s okruglim

rotorom. Xa reaktancija armature, X\ rasipna

reaktancija, Xd sinhrona reaktancija, EO

napon rotora, E rezultirajuéi inducirani napon,
V napon stezaljki

Prenese li se (crtkanom linijom) duljina vektora E u desni
dio dijagrama na karakteristiku praznog hoda (magnetiziranja)
ph, dobiva se magnetska radna tacka za predo€eni rezim pogona s
koordinatama E i 7ur. Zbog preglednosti se karakteristika mag-
netiziranja ph u toj tacki linearizira pomocu pravca a. Svakom
optere¢enju pripada, dakle, druga radna tacka i druga linearizi-
rana karakteristika. S pomocu ove linearizirane karakteristike
svakoj se uzbudnoj struji moZze pridruziti odredeni inducirani
napon, no od ovih parova veli¢ina stvarno postoji samo indu-
cirani napon* E i ukupna struja uzbude 7U Linearizacija mag-
netske karakteristike (pravac a) omogucuje da se ukupnoj uzbudnoj
struji 7U koja pri nekom opterecenju te€e uzbudnim namotom,
pridruZi i proporcionalni unutarnji napon rotora EO koji zaostaje
za strujom 7Uza 90°.

Nadomjesna shema sinkronog stroja (si. 195) olak-
Sava razumijevanje njegova djelovanja. U toj shemi
znaCi R radni (omski) otpor namota statora, X xra-
sipnu reaktanciju, a X d-reaktanciju armature. Zbroj
tih dviju reaktancija predstavlja vrlo znacajnu veli-
¢inu, koja se zove sinhrona reaktancija X d — X &+
+ X X Egje tzv. unutarnji napon, napon rotora ili
napon iza sinhrone reaktancije; on je i proporcio-
nalan uzbudnoj struji 7UE je vektorski zbroj svih u
armaturi induciranih napona, E = E0O—j I X &
(7Xa pri tom je napon Sto se inducira zbog protje-
canja armature G, kad kroz nju te€e struja opte-
reCenja _7.) U je napon stezaljki.

Karakteristika trajnog (ustaljenog) kratkog
spoja takoder je vrlo vazna za analizu svojstava sin-
hronih strojeva. Ona pokazuje ovisnost struje u arma-
turi o uzbudnoj struji, 7k = /(7uk), za sinhroni
stroj koji radi kao generator, koji se vrti sinhronom
brzinom i koji ima kratkospojene izlazne stezaljke.
Radi odredivanja te karakteristike uzbudna se struja
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postupno poveéava dok pripadna struja kratkog spoja u armaturi ne
dostigne nazivnu jakost. Pomoc¢u izmjerenih vrijednosti 7k i 7uk kon-
struira se karakteristika kratkog spoja. Jakost struje odreduju u
tom slu€aju samo radni i induktivni otpor statora. Budu¢i da je rad-
ni otpor generatora R vrlo malen, a s obzirom nato daje omje; X JR
velik, dozvoljeno je u sluCaju kratkog spoja zanemariti pad na-
pona | R. Kako se najveca dozvoljena jakost struje postize ve¢ pri
malom toku, zasi¢enje je Zeljeza u generatoru neznatno, pa ka-
rakteristika kratkog spoja ima oblik pravca koji prolazi kroz pocetak
koordinatnog sistema (pravac ks na si. 194).

Vektorska slika sinkronog stroja pri kratkom spoju (si. 196) po-
kazuje odnos medu vektorima pojedinih veli¢ina uz zanemarenje
pada napona | R. Budu¢i da
kratkospojeni generator pred-
stavlja posvema induktivni ot-
por, struja kratkog spoja 7k
zaostaje za rezultiraju¢im napo-
nom E za 90°. Taj je napon je-
dnak razlici izmedu napona EO
i zbog reakcije armature indu-
ciranog napona 7k Xa. Svako-
me od tih napona prethodi za
90° odgovarajute protjecanje

ngiikna

-Jlk*a

8klk

®UK, | uk @k, /k

Sl. 196. Vektorska slika trajnog krat-
kog spoja

I ®rk-

U slu€aju kratkog spoja radna je tacka na krivulji magnetizi-
ranja ph u njezinom pravocrtnom dijelu. Nazivno je stanje kratkog
spoja ono u kojem kroz kratkospojeni namot armature te€e na-
zivna struja 7. Da bi se to postiglo, mora uzbudnim namotom teéi
struja 7uk. S pomocu magnetske radne tatke u kratkom spoju
(apscisa 7urk, ordinata | X ¥j i struje uzbude 7uk odreden je ka-
rakteristi¢ni trokut prikazan Srafirano na si. 194 desno. Dulja kateta
ovog trokuta (/uk —7urk) komponenta je uzbudne struje koja
je potrebna da se kompenzira reakcija armature u trajnom krat-
kom spoju, a 7urk je dio uzbudne struje koji je potreban za svla-
davanje magnetskog otpora glavnog magnetskog kruga. Linija b
povucena iz koordinatnog pocetka kroz ovu radnu tacku zove se
i linija zratnog raspora. Ona sluzi pri veéoj uzbudnoj struji za
odredivanje onog njezinog dijela koji je potreban za svladavanje
magnetskog otpora u zracnom rasporu.

Kad se uzbuda poveca a struja optereéenja u armaturi zadrzi
na istoj vrijednosti, karakteristi¢ni se trokut pomice paralelno prema
gore tako da njegov vrh pri tome ostaje na karakteristici praznog
hoda. Njegov desni vrh opisuje pri tome karakteristiku Cisto reak-
tivnog opterecenja (cos e  0). Kako pri tome rasipanje rotora nije
uzeto u obzir, primjenjuje se radi dobivanja tacnijih rezultata mje-
sto karakteristi€nog trokuta radije tzv. Potierov trokut (v. dalje).

Relativne vrijednosti upotrebljavaju se u karakteristikama
sinhronog elektri€nog stroja Cesto umjesto apsolutnih veli¢ina. To
su omjeri izmedu stvarnih i baznih veliina. Za bazne veliCine
statora redovno se odabiraju nazivne veli€ine. Relativna vrijednost
sinhrone reaktancije X d moze se odrediti iz karakteristika praznog
hoda i kratkog spoja. Za baznu impedanciju statora sluzi omjer
izmedu nazivnog faznog napona i nazivne fazne struje.

Iz pokusa kratkog spoja prema nadomjesnoj shemi na si. 195,
a uz zanemarenje pada napona 7 7?,slijedi Xd = £///k. Relativna
vrijednost sinhrone reaktancije xd iznosi dakle:

ul

Prema si. 194 slijedi iz karakteristike kratkog spoja ks:

Ido 180

Tk uk
Uvrstenjem ovog izraza u prethodnu jednadZbu dobije se za rela-
tivnu vrijednost sinhrone reaktancije izraz xd= 7uk/70.

Ovako dobivena sinhrona reaktancija vrijedi za nezasi¢ene
zeljezne jezgre jer su magnetske radne tatke koje pripadaju ka-
rakteristici kratkog spoja na pravocrtnom dijelu karakteristike
magnetiziranja (si. 194).

Vektorske slike sinhronog stroja redovno se crtaju u sistemu
predznaka generatora (v. str. 162).

Potierov trokut. U vektorskom prikazu na si. 196 odreden je
tzv. napon rotora EQ razmjeran uzbudnoj struji
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racuna o rasipanju uzbudnog namota. Ovo se rasipanje Cesto ipak
uzima u obzir priblizno, racunajuci s tzv. Potierovom reaktancijom
X v umjesto rasipnom reaktancijom Xv Potierova reaktancija
uvijek je veéa od rasipne reaktancije namota armature upravo za
dodatak u kojem je uraCunat utjecaj rasipanja uzbudnog namota.
Karakteristicni trokut si. 197 u kojem je umjesto pada napona
na rasipnoj reaktanciji namota armature naveden pad napona
na Potierovoj reaktanciji zove se Potierov trokut. Potierova reak-

SI. 197. Odredivanje Potierova trokuta. Od uz-
budne struje za induktivno optereéenje /u cos #=0
oduzme se na visini promatranog napona U
struja uzbude u kratkom spoju 7Uk koja pripada
tom istom optereéenju. Iz tako dobivene tatke
povuce se pravac usporedan s karakteristikom
zraénog raspora b sve dok ne presijece karakte-
ristiku praznog hoda ph. Na taj nacin odreden
je pad napona na Potierovoj reaktanciji | Xp.
Alu je dodatak uzbudne struje zbog rasipanja
uzbudnog namota.

tancija odreduje se s pomoc¢u uzbudne struje za odredeno induk-
tivno opterecenje, karakteristike kratkog spoja i karakteristike
praznog hoda, prema si. 197. Komponenta uzbudne struje A7U
potrebna je zbog rasipanja uzbudnog namota. Postupak s Potiero-
vom reaktancijom uzima ovu komponentu izravno u racun.
Vektorska slika optereéenog stroja s istaknutim polo-
vima prikazana je na si. 198. U ovim se strojevima promatra

SI. 198. Vektorska slika optereéenog stroja
s istaknutim polovima

reaktancija armature posebno u uzduznoj i posebno u poprecnoj
osi. Svakoj od ovih reaktancija pripada odgovarajuc¢i pad napona
armature (7dXad odn. 7gXaqg)koji za 90° prethodi odgovarajucoj
komponenti struje armature (7d odnosno 7q). Na osnovu toga
moZe se nacrtati vektorska slika prikazana na si. 198.
Vektorska slika pokazuje
da se za stroj s istaknutim
polovima moZe sastaviti ista
nadomjesna shema kao za stroj
s okruglim rotorom, no s
drukg€ijim veli¢inama (si. 199).
Eq je napon iza poprecne
sinhrone reaktancije XQ:
= E0—la(Xd—Xq).
Sl. 199. Nadomjesna shema stroja s

istaknutim polovima. X &g popretna Svedski dijagram. Vek-
komponenta reaktancije armature, X\ . N
rasipna reaktancija, R radni otpor  torske slike mogu posluZiti

statorskog namota, popre¢na kom-
ponenta rotorskog napona, E rezulti-
rajuci inducirani napon

za odredivanje uzbudne stru-
je (EO odnosno 7Y pri odrede-
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nom opterecenju. U praksi se u tu svrhu ¢e$¢e primjenjuju iskust-
vene metode, a vektorske slike sluze u prvom redu za fizikalno
tumacenje pojava. ProraCun pripadne uzbudne struje za odredeno
opterecenje najceSe se provodi pomocu tzv. Svedskog dijagra-
ma (postupkom odredenim Svedskim normama). Taj je postupak
prikazan na si. 200.

Za konstrukciju Svedskog dijagrama potrebno je poznavati
uzbudnu struju pri praznom hodu 7W (ona je ovisna o naponu arma-
ture i frekvenciji), uzbudnu struju pri kratkom spoju 7uk (ona
ovisi o struji armature) i uzbudnu struju pri ¢istom induktivhom
opterecenju  lu(cos(p_0), koja je ovisna o naponu, frekvenciji
i struji armature.

Za odredene iznose napona stezaljki U} frekvencije / i struje
optere¢enja 7, a razlicite faktore snage cos 4 pripadna uzbudna
struja 7U odreduje se po jednoj krivulji Svedskog dijagrama. Za

Sl. 200. Odredivanje uzbudne struje s pomoc¢u
Svedskog dijagrama. Na vektor struje praznog
hoda I, Kkoji je postavljen u os apscisa,
okomito se nacrta vektor struje kratkog spoja
koji pripada promatranom optereéenju, po-
mnozen s iskustvenim faktorom (1,0---1,1) x
Tuk:- U os apscisa polozi se vektor uzbudne
struje /ucos”™ =o0 za optereenje koje je
jednako po iznosu ali induktivno. Vrhovi
vektora (1,0-*1,1) /WU i Aicos =0 leze na
kruZnici kojoj je sredidte na osi apscisa

neki drugi iznos struje armature 7 mijenja se pripadna struja
kratkog spoja 7uk i struja 7u(cos9,=0), pase uzbudna struja 7U
odreduje po drugoj, novoj krivulji. Isto tako, za drugi napon U
ili frekvenciju / mijenjaju se struje 74 u(cos p= 0 - Struja
kratkog spoja u Svedskom se dijagramu mnozi s empiri¢kim koefi-
cijentom koji iznosi od 1,0 do 1,1. Veci se koeficijent primjenjuje
za male strojeve i obrnuto.

Krivulje regulacije takoder su vaZna karakteristika sinhronog
stroja. One pokazuju ovisnost uzbudne struje o struji armature:
7U=/(7), za razliCite faktore snage (cos ~)5uz odredeni napon
armature i odredenu frekvenciju (si. 201).

Elektromagnetski zakretni moment u sinhronim
strojevima

Elektromagnetski zakretni moment u stroju nastaje djelova-
njem medu magnetskim poljem i strujama koje teku vodi¢ima.
Ovaj je moment u ustaljenom pogonu suprotan vanjskom mo-
mentu kojim na osovinu elektri€nog stroja djeluje pogonski ili
radni stroj. U radu generatora elektromagnetski moment dje-
luje ko€no (protumoment), suprotno brzini vrtnje koja ima smjer
zakretnog momenta pogonskog stroja. U radu motora elektro-
magnetski moment pokrece osovinu, a opire mu se moment radnog
stroja.
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Zakonitosti elektromagnetskog momenta stroja mogu se iz-
vesti promatranjem magnetskog polja, protjecanja i strujnog ob-
loga u zracnom rasporu, tik uz obod armature. Za rad stroja od
osnovnog sii znacenja prvi harmonicki c¢lanovi tih veli¢ina koji
su odredeni vektorskom slikom. Osnovni harmonicki ¢lan re-
zultirajuée magnetske indukcije Br(x) (v. si. 175) iznosi

!
B T(x) Brsme,

gdje je * prostorna koordinata duZz oboda armature, a rppolni
korak stroja na obodu armature.
Osnovni harmonicki €lan protjecanja namota armature zao-
K
staje za indukcijom BT za kut y = — + (P -f gj),gdje je p + (0

kut” zaostajanja struje optereéenja 7 za induciranim naponom E
(v. si. 194). On u bilo kojoj tacki * iznosi

0(x) = 0 sin

Izmedu strujnog obloga i protjecanja postoji odnos:

Na duzini oboda dx djeluje, u skladu s definicijom strujnog
obloga, struja A(x) dx. Magnetska indukcija Br(x) i struja A(x) dx
na tom mjestu daju silu:

dF = A(x) BT(x) L dx,
gdje L znaCi aktivnu duljinu stroja.

Zakretni moment sile dF iznosi

D
dM = A(x) BT(x)L — dx3
gdje je D polumjer provrta.
Ukupni elektromagnetski zakretni moment stroja iznosi
2prp
D
M =1L -j A(x)Br(x)dx,

. D2m
Ai = ——L A BTcos(p+ (/) —V A BTcos (p + ).

Ovaj izraz pokazuje da je elektromagnetski moment stroja
[ D2 '\
s obujmom provrta V\ = — tzL\ ovisan o faznom pomaku

struje optere¢enja 7 prema induciranom naponu E} o rezultira-
juéoj magnetskoj indukciji Br i strujnom oblogu armature A.

Tjemena vrijednost magnetske indukcije BT u zrathom ras-
poru moZe se izraziti pomocu rezultirajuceg ulanfenog toka s
namotom armature FT:

IOWF
r~ DLNf?

Tjemena vrijednost strujnog obloga A mozZe se izraziti po-
mocu struje armature, pa je za trofazni namot

, J/IT-6 Nfm
Dm

R

7.

S pomocu ovih zamjena dobiva se drugi oblik izraza za elektro-
magnetski moment stroja s trofaznim namotom:

M = r Q/27) cos (0 + ).
Umjesto kuta (/? + ) izmedu induciranog napona E i struje
7
optereéenja 7 moze se uvesti kut y = -——+ p + (p izmedu rezul-
tirajuéeg ulanenog toka Wt i struje opterecenja 7 (si. 194):
M = | p WT(j/2 7) siny.

Sastav ovog izraza odgovara iznosu vektorskog (vanjskog)
umnoSka izmedu vektora WTi |/2 7. Prema tome mozZe se napisati

M= s x ji21].
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Elektromagnetski moment razmjeran je iznosu vektorskog
umnoska X j/2"1. Prema geometrijskom tumacenju, to je
povrSina paralelograma kojeg su stranice vektori WTi J/21. Na
primjer, u slu€aju c¢istog induktivnog opterecenja vektori WT
i j/21 medusobno su protufazni, paralelogram degenerira u pra-
vac i njegova je povrsina jednaka nuli. Taj je rezultat trebalo i
ocekivati jer pri €istom induktivnom optereéenju u stroju nema
korisne elektromehanicke pretvorbe energije.

Zakretni moment stroja s istaknutim polovima. Vektorski um-
nozak moze se na poznati nafin izraziti s pomo¢u medusobno
okomitih komponenata vektora. Ova je okolnost posebno po-
godna za analizu momenta u stroju s istaknutim polovima, u
kojem se svaka elektromagnetska veliCina rastavlja na uzduznu
i popre¢nu komponentu. Tok ulanen s namotom armature ®r
ima komponente WQ a amplituda struje armature [/2 / kompo-
nente zd, i . Iznos momenta izrazen pomoc¢u komponenata jest

M =-p |5 TP QP -V AR

U ovom izrazu pozitivni predznak ima moment koji djeluje
u smjeru vrtnje osovine, dakle motorski, kretni moment. U rezimu
rada generatora elektromagnetski moment se suprotstavlja vrtnji
rotora, on ima generatorski, ko€ni smjer. Ako se pozitivni pred-
znak prida momentu ko€nog smjera, bit ce

M =jp (~qid- tfvaq).

Taj je izraz vrlo pogodan za analizu rada stroja. On odreduje
iznos elektromagnetskog momenta u svakom stanju, a ne samo
u ustaljenom, ako se uvrste veliCine koje takvom stanju pripa-
daju. Iz vektorske slike (si. 198) slijedi (uz predznake u skladu
s odabranim sistemom osi d i q):

V = — Xnin,

Uvrstenjem ovih vrijednosti u izvedeni opéi izraz za moment
dobiva se:
[EOU 1 /1 1

m = 35' i7 sin<5+2 U2(x ;-X

Kako je faktor .sip mehanicka sinhrona kutna brzina rotora,
aktivna snaga stroja (snaga koja odgovara momentu u zratnom
rasporu) bit ¢ée

MEau
°r = 3 [_

\
Jsin2 g

. 1
*Sino + u2

Sinhroni stroj u pogonu

Sinhroni stroj moZze raditi u razli€itim pogonskim prilikama.
Dva su krajnja stanja pri tome: rad sinhronog generatora na vla-
stitu mrezu i rad sinhronog stroja na krutu mrezu.

Sinhroni generator pri radu na vlastitu mrezu u mrezZi
je jedini izvor struje. Tada napon mreZe ovisi samo o uzbudi tog
generatora, a frekvencija o brzini vrtnje njegova pogonskog stroja.
Cim se pod nekim odredenim optereéenjem promijeni uzbuda
(napon Eg)3mijenja se i magnetski tok u zratnom rasporu, a zbog
toga i napon U na stezaljkama generatora. Tada su uzbuda, tok
u zratnom rasporu i napon stezaljki jedna o drugoj ovisne veli-
Cine. U stroju djeluje samo jedno nezavisno protjecanje, ono
koje pripada uzbudnom namotu.

Sinhroni elektri¢ni stroj pri radu na krutu mrezu (u
kojoj vlada stalan napon) ima napon stezaljki koji je po iznosu,
faznom polozaju i frekvenciji nepromjenljiv i odreden sistemom
na koji je stroj priklju€en. Da bi se sinhroni stroj priklju€io na
takvu mreZzu, prethodno se mora provesti poseban postupak,
tzv. sinkronizacija. Prije uklapanja treba, naime, posti¢i da
frekvencija stroja bude jednaka frekvenciji mreZe, napon stroja
jednak naponu mreZe i redoslijed faza stroja jednak redoslijedu
faza mreze.

Uklapanje treba izvesti u trenutku kad je fazni pomak iz-
medu istoimenih napona stroja i mreZze sveden na najmanju mo-
guéu mijeru.
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Iz mreZze narinuti napon stezaljki U odreduje tok u zracnom
rasporu, koji se pod razli¢itim optereéenjima mijenja samo u
vrlo uskim granicama (samo zbog otpora i rasipanja namota ar-
mature), ma kako se mijenjala uzbudna struja. U stroju tada dje-
luju dva medu sobom neovisna protjecanja (uz zanemarenje otpora
i rasipanja namota armature),
rezultiraju¢e protjecanje i pro-
tjecanje uzbudnog namota. Re-
zultirajuée protjecanje <O mo-
ra stvoriti u zranom rasporu
upravo toliki tok &x da se u
armaturnom namotu inducira
napon E koji je u ravnotezi s
naponom stezaljki U. Protjeca-
nje uzbudnog namota <9U moze
se po volji mijenjati po iznosu
i polozaju prema rezultirajuéem
protjecanju <o,

Protjecanje uzbudnog na-
mota ©u moZe se mijenjati s
pomoéu napona narinutog na
uzbudni namot. Fazni polo-
zaj prema rezultirajutem pro-
tjecanju moze se mijenjati dje-
lovanjem pogonskog stroja, koji
moze kao fizi€ki nosilac protje-
canja 0U pomaknuti rotor u odredeni poloZaj. Na si. 202
prikazane su moguénosti promjene protjecanja.

Sinhroni stroj koji je priklju€en na krutu mreZzu moZe se pre-
docCiti kao sistem od dva neovisno uzbudena elektromagneta
Ori (si. 203). Oba se magneta vrte jednakom, sinhronom br-
zinom. Kad na rotor ne bi djelovao nikakav zakretni moment,
kut optereé¢enja d bio bi nula. Djeluje li pogonski stroj na osovinu
generatora nekim momentom, npr. u smjeru vrtnje, rotor e se
pomaknuti za kut § pa izmedu oba elektromagneta nastaje elek-
tromagnetski (sinhroni) moment koji djeluje nasuprot momentu
pogonskog stroja. U ustaljenom su stanju ova dva momenta u
ravnoteZi, pa se magneti i dalje vrte jednoliko, sinhronom brzi-
nom. Iz si. 203 ocito je da ¢e se najveci elektromagnetski moment
razviti kad je kut d = 90°, S§to odgovara prvom ¢lanu izraza

Polozaj pola u praznom hodu

SI. 202. Vektorska slika napona i
protjecanja pri radu stroja u krutoj
mrezi. Or odredeno naponom U iz

mreZe, uz male promjene pod opte-
re¢enjem zbog padova napona I_R i

)IX\\ ©u moZe se mijenjati po iz-

nosu i poloZaju; © uspostavlja se na

osnovi zadanog ©r i postavljenog
©u; U=E—]IX\—IR

"4 [¥ U< T U(r, - ¢) In2d "

Tu komponentu sinhronog momenta izaziva uzbudna struja. U
stroju s istaknutim polovima elektromagnetski moment se javlja
i u posebnom slucaju kad nema uzbude (EO = 0). Prilike se u tom
slu€aju mogu objasniti s pomo-
¢u si. 204. Kad je <QU= 0,
rotor nije viSe elektromagnet,
nego dio od mekog magnetskog
materijala. Ako taj dio po obo-
du nije jednolik, on ¢ée se, u
skladu s poznatim zakonom naj-
manje magnetske energije, u
magnetskom polju $to ga stvara
GT postaviti u polozaj €= 0.
Djeluje li na rotor pogonski
stroj, kut d ée porasti i nastat
¢e elektromehanicka pretvorba
energije. Elektromagnetski mo-

ment koji se pri tome pojav- ok 204 Fizikana

slika reakcijonog

SI. 203. Fizikalna  ljuje zove se reakcioni ili momenta
slikamomentau-  reJyktantni moment. Kad je
slijed uzbudne o L .
struje &= 90° reakcioni je moment oCito nula kao
i pri d= 0, a rotor je u labilnom poloZaju,
Najveéi iznos reakcionog momenta nastaje kad je kut 5 —
= 45° §to se vidi i u malo prije navedenoj jednadzbi za

moment (sin 2 -45° = 1). Iz te je jednadZzbe takoder ocito
da stroj s potpuno okruglim rotorom (Xd = X nema reakcio-
nog momenta, $to je i fizikalno jasno iz si. 204.
Elektromagnetski moment M i aktivna snaga stroja PT pri-
kazani su u ovisnosti o kutu opterecenja d na si. 205. U ustaljenom
su radu snaga i moment jedno drugome razmjerni. Ako pogonski
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stroj, npr. turbina, razvija snagu Pt, njezin ¢e moment Mt biti
uravnotezen s elektromagnetskim momentom Ms koji ¢e u ta-
kvom radu, generatorskom, djelovati kao protumoment. Elektro-
magnetskom momentu M pri-
pada radna snaga Pr, a stroj radi
s kutom opterecenja <& Povecéa
li se moment turbine iznad naj-
veéeg iznosa Aimax $to ga sin-
hroni stroj moze razviti pri
odredenoj uzbudi, odnosno pri
odredenom naponu EOQ) nije vi-
Se mogucéa jednolika vrtnja
rotora, pa prema tome ni us-
taljen rad. Stroj tada ispada iz
koraka: pri generatorskom ra-
du njegov se rotor sve vise
ubrzava, a pri motorskom ra-
du usporava. Iz fizikalnog ob-
jadnjenja, a i iz matematic¢kog
izraza za moment, ocito je da se
ispad .iz koraka mozZe sprijeciti povecanjem elektromagnetskog
momenta pogodnom promjenom uzbude* Odnosno napona EOQ.

Izmedu rada generatora na vlastitu mreZzu i rada stroja na
krutu mrezu mogu¢ je jo$ niz razli¢itih pogonskih stanja. Opce-
nito, u nekoj mrezi s viSe izvora napon na stezaljkama sinhronog
stroja gotovo nikad nije potpuno krut. Mogu se, medutim, naci
mjesta u. mreZi u kojima se napon, s glediSta promatranog sinhro-
nog stroja, moze smatrati krutim.

Pogonska karta. U pogonu sinhronog generatora koji radi
na mrezu postavlja se niz ograniCenja radi sigurnosti i pogona
i samog stroja. Sva se ta ograni¢enja prikazuju u tzv. pogonskoj
karti generatora. Pogonska se karta dobiva iz vektorske slike na-
pona dijeljenjem svih njezinih vektora napona sa jXd. Na si.
206 prikazana je konstrukcija pogonske karte na primjeru stroja
s okruglim rotorom. Konstrukcija pogonske karte stroja s istak-
nutim polovima nesto je sloZenija, ali se temelji na istom postupku.

SI. 205. Karakteristike elektromagnet-

skih momenata, a Elektromagnetski

moment (sinhroni moment), mo-

ment uslijed uzbudne struje, ¢
reakcioni moment

}Asznst.

SlI. 206. Konstrukcija pogonske karte

U nastavku se navode ograni¢enja koja se postavljaju pri po-
gonu generatora. Struja armaturnog namota 7 ne smije biti veca
od odredenog dozvoljenog iznosa zbog opasnosti od nedopustivog
zagrijavanja namota (I < 7max). Struja uzbudnog namota 7U
ne smije biti ve¢a od odredenog dozvoljenog iznosa zbog opasnosti
od nedopustivog zagrijavanja namota (E0 < EOmax). Opterecenje
turbine ne smije prec¢i dozvoljeni najveéi iznos; zbog toga je og-
ranicena najveca dopustena aktivna snaga generatora (Pr < Pr max).
OptereCenje turbine ne smije biti manje od propisanog tehni¢kog
minimuma; zbog toga je ograniCena najmanja aktivna snaga ge-
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neratora (Pr > Prmin). Generator ¢e raditi stabilno jedino ako
je kut opterecenja & manji od 90° (za stroj s okruglim rotorom).
Na taj je nacin odredena teoretska granica stabilnosti. Radi vece
sigurnosti dozvoljava se, medutim, rad samo do tzv. prakti¢ne
granice stabilnosti, koja se odreduje tako da se do teoretske gra-
nice predvidi uvijek rezerva od 10% aktivne snage. Struja uzbude
7U ne smije biti manja od nekog minimalnog iznosa /umin (EO
> EOmin). Tom uvjetu redovno udovoljavaju automatski regu-
latori uzbudne struje. Njima se postize da se uzbudna struja ne
moze smanjiti ispod iznosa koji odgovara uzbudnom naponu
£omin3 Sto Stiti generator od gubitka stabilnosti.

Djelovanje svih ovih ograni¢enja prikazano je graficki na
pogonskoj karti (si. 207). Radna tatka A mora uvijek lezati na
karti unutar oznaCenog dopuStenog podrucja rada. U nekim
sluCajevima, u ovisnosti o karakteristikama generatora i zahtjevima
pogona, pojedina od ovih ogranicenja ne moraju doéi do izraZaja.

Elektromehani¢ke oscilacije sinhronog stroja. Sinhroni
stroj priklju€en na mreZzu ima svojstva titrajnog sistema. Prema
si. 208 stroj pri ustaljenom optereéenju daje aktivnu snagu P10,
moment MO i radi s kutom optereéenja €. Neka u odredenom
trenutku nastupi promjena momenta pogonskog stroja na iznos
M x. Rotor zbog tromosti ne moZe trenutno promijeniti kut op-
terecenja od & na &3 nego ispocetka ostaje na kutu 30. Zbog toga
nastaje preticak momenta (Mx — M 0 koji ubrzava rotor. Uslijed

Sl. 208. Fizikalna slika elektromehanic-

SI. 209. Njihang’)e kuta opterecenja i
kog njihanja

rzine

tog ubrzavanja rotor postepeno dosegne kut &3no njegova je brzina
vrtnje tada veca od sinhrone. Zbog tako poveéane brzine rotor
zauzima kutove vece od (i. U tom je podru¢ju moment genera-
tora ve¢i od momenta pogonskog stroja, pa preticak momenta
ko€i rotor. Uslijed tog koCenja rotor pri kutu € opet poprima sin-
hronu brzinu na Ali tada postoji pretiCak momenta (Aia —MX)
koji i dalje usporava rotor, pa njegova brzina postaje manja od sin-
hrone. Kut opterec¢enja se smanjuje, tako da rotor u jednom tre-
nutku opet zauzima kut €3 no tada je brzina manja od sinhrone,
pa se gibanje nastavlja do kuta €. Na taj se nacin rotor njiSe oko
novog ustaljenog stanja (&5 M 2. Njihanje kuta opterecenja i br-
zine vrtnje prikazano je na si. 209.

Ovakva se njihanja nazivaju elektromehani¢kim oscilacijama
sinhronog stroja. Ona se mogu razmjerno lako izrac¢unati kad su
amplitude male, te se krivulja M(S) moze linearizirati oko neke
radne tatke (& MO (si. 210).

W aes

gdje je ks sinhronizacioni koeficijent ili koeficijent
sinhronizacionog momenta sin-

hronog stroja.

Pri elektromehanickim osci-
lacijama rotora sinhronog stroja
u priguSnom se namotu induci-
raju naponi, pa u njemu teku
struje Sto stvaraju moment koji
se protivi njihanju. Taj se mo-
ment naziva prigusnim momen-
tom. Pri malim odstupanjima od 7
sinhrone brzine (malim Klizanji-
ma, v. str. 186) prigusni je mo-
ment razmjeran Kklizanju:

Kut opterecenja

SI. 210. Linearizacija karakteristike
momenta
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i dAS)
DS D 3
gdje je kb koeficijent prigusnog momenta.

Kad na osovinu ne djeluje nikakav vanjski izmjeni¢ni moment,
ona ¢e bilo pri kakvim promjenama slobodno zatitrati, prema
jednadzbi

J d2AAd) _t
— % +

» kD - ks AS —0,

gdje je J moment tromosti rotora, p broj pari polova i A6 prirast
kuta opterecenja.

Na temelju ove jednadzbe moze se postaviti analogija elektro-
mehanickog titrajnog sistema s elektricnim i mehanic¢kim titraj-
nim sistemima. Analogne veli€ine prikazane su u tablici 5.

Tablica 5

ANALOGIJA ELEKTROMEHANICKIH, ELEKTRICNIH
MEHANICKIH OSCILACIJA

Elektromehanicki Elektri¢ni Mehanicki
Titrajni
sistem
prirast kuta opte
reenja AS naboj q pomak x
moment inercije . .
Analogne po paru polova Jfp induktivitet L
velicine koeficijent prigu- wor R koeficijent
genja ¢d otpor R prigusenja a
- reciproéni
sinhronizacioni f konstanta
koeficijent ks kapacitet 1/C- opruge ¢
Vlastita fre- :
ij J_1Asp -L1/J-
kvencija (bez 2ni | Ini L C 2t f

prigutenja)

Kad naosovinu djeluje izmjeni¢ni moment, dolazi do trajnog
prisilnog titranja s frekvencijom izmjenicnog momenta. Ako se
frekvencija narinutog momenta priblizi vlastitoj frekvenciji elek-
tromehani¢kog sistema, moZe nastupiti nedopustivo veliko nji-
hanje iznosa kuta opterecenja, stroj ispada iz koraka i pogon je
onemogucéen. Ovim pitanjima treba posvetiti paznju pri primjeni
»iizelskih generatora i motora koji pogone klipne kompresore.

Prigudni kavez sinkronog elektrinog stroja izvodi se: radi pri-
guSenja inverznih komponenata polja koje nastaju pri nesimetri-
¢nim opterecenjima i koje mogu izazvati nepoZeljne gubitke i
prenapone; radi priguSenja elektromehanickih oscilacija i da se
omoguéi asinhroni zalet sinhronih motora i kompenzatora.

Prelazne pojave u sinhronim strojevima

Prelazne pojave pokoravaju se dvjema elementarnim zakonima
koji glase: a) kineticka energija rotora ne moze se skokovito pro-
mijeniti i b) magnetska energija akumulirana u stroju ne moze
se skokovito promijeniti. Ovi se zakoni mogu izraziti i u drugom
obliku: a) brzina rotora ne mozZe se skokovito promijeniti i b)
magnetski tok ulanfen namotima stroja ne moze se skokovito
promijeniti.

Prelazne pojave nastaju prilikom prelaza iz nekog ustaljenog
stanja u novo stanje. One se mogu podijeliti na tri razlicite vrste.
Prva vrsta su pojave u kojima je promjena brzine znatno sporija
od promjene ulan€enih tokova. Tada se promatra samo mehani-
¢ka prelazna pojava, u toku koje se elektromagnetske prilike sma-

ELEKTRICNI

STROJEVI

traju stacionarnim. Na taj se nacin obi¢no analizira asinhroni
zalet sinhronog motora. Druga vrsta su pojave kojima je prven-
stveno zanimljiv pocetak, tj. dio koji se odvija u prvih nekoliko
perioda. Tada se brzina moZe smatrati konstantnom, a promatra
se samo prelazna pojava koja nastaje zbog promjene ulancenih
tokova. Na taj se na€in analiziraju prilike udarnih kratkih spojeva,
udarnih opterecenja i si. Treca vrsta su pojave u kojima se meha-
niCka brzina i ulanCeni tokovi mijenjaju uporedljivim brzinama
pa se ne mogu odvojeno promatrati. To su pojave elektromeha-
ni€kih oscilacija, gubitka koraka i si.

Pravilo o konstantnom ulan¢enom toku primjenjuje se za pro-
matranje poCetka prelaznih pojava koje nastaju zbog promjene
ulancenih tokova. U zatvorenom strujnom krugu otpora R Koji
ulancuje tok W bit ée (si. 211):

dw
~dt

U samom pocetku prelazne pojave moze se zbog kratkoce
vremena zanemariti energija utroSena u otporu R. Zbog toga Ce
za sam pocCetak vrijediti pravilo konstantnog ulan€enog toka:

dw
~dt

Prelazna pojava nastaje zbog odredene »smetnje«, tj. namjerne
ili slucajne promjene stanja (promjene opterecenja, kratkog spoja
i si.). Ulanceni tok u prvom se trenutku
odrzava konstantnim time Sto u proma-
tranom namotu poteku komponente stru-
je koje se protive njegovoj promjeni.
Takve se komponente struje nazivaju slo-
bodnim ili prelaznim (tranzijentnim) jer
za njih ne postoje'posebni stalni izvori.
Zbog slobodnih struja nastaju u otporima
namota gubici koji se podmiruju na racun
magnetske energije, putem induciranog Si. 211. Ulangeni tok
napona dV/dt. Na taj nacin dolazi do
promjene ulanéenog toka koja je to sporija $to su gubici manji,
dakle $to namot ima vise bakra, jer je vremenska konstanta u tom
sluCaju veca.

Fizikalni mehanizam prelazne pojave u sinhronom stroju pro-
tumacen je u si. 212 na primjeru tropolnog udarnog kratkog spoja.
na stezaljkama generatora. Generator je prethodno bio neopte-
reéen i uzbuden na nazivni napon. Uzbudni napon je u toku ci-
jele pojave konstantan. Na jednak se nacin moZze protumaciti
svaka druga pojava za koju se pretpostavlja da se odvija uz kon-

+ iR = 0.

0,

Uzbudni namot
(rotor)

Armatumi namot
(stator)

Ovaj dio pojave prigusuje se zbog promjene ulancenog toka s armatumim na-
motom, u ovisnosti 0 njegovom otporu R s vremenskom konstantom Ts =

(< koeficijent  rasipanja izmedu armatumog i uzbudnog namota, L induktivitet
armatumog namota, R otpor armatumog liamota).

Istosmjerno
protjecanje

Ovaj dio pojave priguduje se zbog promjene ulancenog toka s uzbudnim na-

motom, u ovisnosti 0 njegovom otporu Rns vremenskom konstantom T'd— Ku

(Lu induktivitet uzbudnog namota, Rn otpor uzbudnog namota).

SlI. 212. Fizikalno porijeklo i prigusenje komponenata struje kratkog spoja
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stantnu brzinu vrtnje stroja. Kad je brzina vrtnje promjenljiva,
prelazne su pojave znatno sloZenije.

Neposredno nakon uspostavljanja tropolnog kratkog spoja
na stezaljkama armaturnog namota tok ulanfen sa svakom fa-
zom mora ostati konstantan. Taj u odnosu na stator miran tok
odrzavaju slobodne istosmjerne struje u fazama statora. U rotoru
taj tok inducira struju frekvencije mreze /s. Buduéi da je uzbudni
namot jednofazan, ova struja moZe proizvesti samo pulzirajuce
protjecanje, koje se moZe prikazati dvjema okretnim protjecanjima
brzine (+ wgB i (—hs)r prema rotoru. Prema statoru brzine su
tih okretnih polja +2ns odn. 0. Nulta brzina okretnog polja
spreCava da istosmjerno protjecanje statora naruSi pocetno mag-
netsko ulancenje rotora, a brzina +2 ns inducira u statoru struje
dvostruke frekvencije 2/s. Istosmjerno protjecanje rotora indu-
ciralo bi u statoru znatne trofazne struje (frekvencije /s) koje bi
svojim okretnim protjecanjem promijenile ulancenje rotora kad
ne bi dodatna slobodna istosmjerna struja u rotoru uspostavila
ravnotezu. Konstantni ulanceni tokovi statora i rotora mogu se
zatvarati samo u rasipnim putovima, pa su potrebne znatno vece
struje da proizvedu pripadna protjecanja. Pretpostavljeni konstantni
magnetski tokovi ipak se troSe na odrzavanje slobodnih struja,
pa iS¢ezavaju veéom ili manjom brzinom, ve¢ prema tome da li
su omski otpori na putu slobodnih struja veéi ili manji; govori se
0 manjim ili veéim vremenskim konstantama u toku pojedinih
faza prelazne pojave. Kona€no se uspostavlja trajno stanje ravno-
teze, gdje slobodnih struja nema, a struje frekvencije fs statora
(struje trajnog kratkog spoja) drZe ravnotezu nametnutom isto-
smjernom protjecanju rotora.

IzloZeni odnosi saZeti su na si. 212. Na toj je slici prikazan
1 utjecaj otpora namota na priguSenje pojedinih komponenata
struja.

Prigudni kavez na rotoru (v. str. 200) ucestvuje u pojavi
na isti nacin: njegove struje nastoje odrzati konstantan ulanceni
tok koji se, medutim, zbog otpora samog namota postepeno pri-
guSuje. Slika magnetskog polja u pojedinim fazama prelazne poja-
ve tropolnog udarnog kratkog spoja prikazana je na si. 213. Pri
tome je pokazano na koji naCin rotorski strujni krugovi nastoje odr-
Zati konstantan ulanCeni tok i kako se suprotstavljaju protjecanju
statora brzine (ws)s (prelazna pojava na statoru navedena u gornjem
dijelu slike 212 zbog preglednosti je u slici 213 izostavljena).

Sl. 213. Prelazne pojave u rotoru s i
prigusnim kavezom. 1 Armatura, 2
®® ®© ©0<

prigusni namot, 3 uzbudni namot

Protjecanju armature 1 opire se
prigusni namot 2 i uzbudni namot
3, pa se silnice moraju zatvarati na
putu s vrlo velikim magnetskim ot-
porom. Tom otporu pripada pocetna
(subtranzijentna) reaktancija Xd”-
Ovakvo stanje prelazi u narednu fazu
s vremenskom konstantom 7d"

IR&IB® ®® ®®

Slobodne su se struje u prigusnom |
namotu prigusile, no uzbudni namot
se joS opire promjeni ulan¢enog toka.
Silnice se zatvaraju kroz polno sto-
palo, ¢emu odgovara prolazna (tran-
zijentna) reaktancija Xa'. Ovakvo
stanje prelazi u ustaljeno stanje s
vremenskom konstantom Ta

00/

Uspostavljeno dje ustaljeno stanje.
Nestala je slobodna komponenta struje
uzbudnog namota. Silnice veéim
dijelom prolaze glavnim magnetskim
krugom. Ovakvom stanju odgovara
sinhrona reaktancija Xd- Potpuna
slika magnetskog polja dobit ¢e se
ako se dodaju silnice nastale zbog

ustaljenog iznosa uzbudne struje,
§to zbog preglednosti na slici nije
oznaceno

Slicna se slika moze nacrtati i za poprecnu os, pa se dobije
pocetna reaktancija X " i sinhrona reaktancija X Q

Najveéi moguci iznos udarne struje kratkog spoja z priblizno
je, u relativnim vrijednostima, ik" = 1,8 u\xd (faktor 1,8 uzima
u obzir istosmjernu komponentu, si. 214). Trajna je struja krat-
kog spoja, u relativnim vrijednostima, ik = wi/xd.
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Iznosi najvaznijih reaktancija (u relativnim vrijednostima)
i vremenskih konstanti (u sekundama) navedeni su u tablici 6.

Tablica 6
NAJVAZNIJE REAKTANCIJE | VREMENSKE KONSTANTE

Okrugli rotor Istaknuti polovi Istaknuti polovi
d

Vrsta stroja (dvopolni) op=8 p>8
Xd 14 - 26 08 - 14 0,75 -- 1,25
1323 0,52 0,90 0,45 --0,80
Xa 0,16 - 0,21 0,22 -+0,35 0,24 --0,40
_e 0,10 -+0,15 0,14 - 0,23 0,15 -- 0,25
*qr 0,10 - +0,15 0,14*- 0,26 0,16 -+ 0,28

7v 0,6 -+20 05 2,5 0,55 --2,5
7d™ 0,05 - 0,10 0,02 - +0,08 0,02 - +0,08
rd 0,04 - +0,25 0,04 - +0,25 0,05 - 0,25

Uzbuda sinhronog stroja

Uzbudni namot sinhronog stroja napaja se iz posebnog izvora
istosmjerne struje, tzv. uzbudnog sistema. Uzbudni sistemi dijele
se na dvije osnovne skupine: na sisteme u kojima se uzbudni
namot glavnog sinhronog stroja napaja iz generatora istosmjerne
struje (elektrostrojni sistemi) i na sisteme u kojima se uzbudni
namot glavnog sinhronog stroja napaja iz ispravljaca (sistemi s
ispravljacima).

Elektrostrojni sistemi sadrze kao izvor uzbudne struje isto-
smjerni generator, tzv. uzbudnik, koji moze u razli€nim iz-
vedbama sinhronih generatora biti smjeSten, pogonjen i uprav-
ljan na razliCite naCine. U jednom od postojecih sistema prigra-
den je uzbudnik na istoj osovini sa sinhronim strojem. U njego-
vom se uzbudnom krugu vrsi regulacija uzbude sinhronog stroja.
Ova se izvedba primjenjuje za strojeve do ~ 5 MVA (si. 215). U

Sl. 215. Elektrostrojna uzbuda  SI. 216. Elektrostrojna uzbuda s glavnim
s uzbudom u porednom spoju. i pomoénim uzbudnikom. 1 Sinhroni
1 Sinhroni stroj, 2 uzbudni namot stroj, 2 uzbudni namot sinhronog stroja,
sinhronog stroja, 3 uzbudnik, 3 glavni uzbudnik, 4 uzbudni namot
4 regulator uzbude, 5 uzbudni glavnog uzbudnika, 5 pomoéni uzbudnik,
namot uzbudnika 6 uzbudni namot pomoc¢nog uzbudnika,

7 regulator uzbude

SI.  217. Elektrostrojna
uzbuda s odvojenim uz-
budnim agregatom. 1
Sinhroni stroj, 2 uzbudni
namot sinhronog stroja,
3 pomoc¢ni sinhroni gene-
rator, 4 asinhroni motor,
5 uzbudnik, 6 uzbudni
namot uzbudnika, 7 re-
gulator uzbude

drugom sistemu, opet, prigradeni su na istoj osovini sa sinhro-
nim strojem glavni i pomoc¢ni uzbudnik. Regulacija se vrsi u
uzbudnom krugu glavnog uzbudnika. Ovo se rjeSenje primjenjuje
za velike strojeve, do najvecih snaga (si. 216). U velikim sporo-
hodnim strojevima upotrebljava se odvojeni agregat s uzbudnici-
ma, pokretan od asinhronog motora. Taj se motor obi¢no napaja
iz pomoénog sinhronog generatora smjeStenog na osovini glavnog
generatora (si. 217).
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Sistemi s ispravljaima sadrZe kao izvor uzbudne struje ne-
upravljive i upravljive silicijumske ispravljate. Mogucée su dvije
osnovne izvedbe: samouzbudni sistemi, po potrebi s kompaun-
dacijom, i sistemi nezavisne uzbude.

Primjer samouzbudnog sistema s kompaundacijom prikazan
je jednopolno na si. 218. U samouzbudnom sistemu s kompaun-
dacijom uzbudna struja dobavlja se ispravljatima od samog na-
pona generatora (transformator 4) i njegove struje opterecenja
(transformator 5). S pomoc¢u kompaundacije uzbudna se struja
prilagodava optere¢enju stroja. Mogu¢ je niz spojeva za samouz-
budu i kompaundaciju. Oni se Siroko primjenjuju na generato-
rima do ~ 1000 kVA koji napajaju vlastitu mrezu. Ako se pri-
mijene dodatni korekcioni sklopovi, takvi se sistemi mogu upotrije-
biti i za generatore najvecih snaga koji rade bilo na kakvu mrezu.

Sl. 218. Samouzbudni sistem SI. 219. Nezavisna uz-
s kompaundacijom. 1 Sin- buda ispravljaima. 1
hroni stroj, 2 uzbudni namot Sinhroni stroj, 2 uzbudni
sinhronog stroja, 3 ispravljac, namot sinhronog stroja,
4 naponski transformator, 5 3 pomocni sinhroni ge-
kompaundni transformator nerator, 4 ispravljac

Primjer nezavisnog uzbudnog sistema s ispravljaima prikazan
je na si. 219. Takvi se sistemi primjenjuju na strojevima velikih
snaga, a ispravljaCi su redovno upravljivi.

Glavne dimenzije sinhronog stroja

Nazivna snaga stroja odredena je izrazom P = m Utlv
gdje je m broj faza, Ut nazivni fazni napon i It nazivna fazna
struja. Ova snaga mjerodavna je za dimenzioniranje stroja.

Aktivnu snagu (Pr= mUt Il cos <) odreduje pogonski stroj,
a nazivna se snaga sinhronog stroja odabira prema potrebi mreze
za jalovom snagom. Izborom malog faktora snage povecava se
nazivna snaga stroja, pa mu rastu veli¢ina i cijena.

Napon induciran u jednom vodiCu iznosi:

1 1
el—-j=. BXL v —-!'JztzD LBln= kD L Bln,
y2 2

gdje je Bx amplituda osnovnog harmonika indukcije u zraénom
rasporu, L idealna duljina stroja, v obodna brzina svedena na
promjer provrta armature i n brzina vrtnje rotora.

Uz z1vodi€a po fazi spojenih u seriju i faktor namota/n, na-
pon jedne faze u praznom hodu iznosi

—fnzlel—kD LfnZaBxn.

Struja armature moZe se izraziti s pomocu strujnog obloga
A (jakosti struje po jedinici duljine):

Sl. 220. Izbor polnog koraka hidrogeneratora
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mz1lt
Dm

Uvrstenjem izraza za Ut i A u jednadZbu nazivne snage dobiva
P-CD-Ln,
gdje je C = -1222an Bx koeficijent, dimenzije energija po jedinici
y

vremena, zvan cifra iskoristenja; on je poznat i pod nazivom Es-
sonova konstanta. Njegova vrijednost ovisi o obodnoj brzini i
broju pari polova. Uz veéu brzinu vrtnje stroja njegovo hladenje
postaje bolje, pa se mogu odabrati veéa specificna opterecenja.
Kad je broj pari polova veéi, veéi je i prostor za smjestaj uzbudnog
namota (ovaj utjecaj nestaje kad je p > 6). Cifra iskoriStenja C
ovisi i 0 odabranom faktoru snage cos<p Smanjenjem faktora
snage smanjuje se cifra iskoristenja.

o 2 14 16 18 20 25 "L 3B
Polni korak v tm
S| 222. lIzbor strujnog obloga i indukcije hidrogeneratora

Prema sastavu cifre iskoristenja C i si. 222 i 223 bilo bi eko-
nomi¢no konstruirati stroj sa $to veéim promjerom. To vrijedi
samo ako se promatraju aktivni dijelovi stroja, tj. namot unutar
utora statorskog paketa, uzbudni namot i magnetski krug. Pro-
matra li se omjer duljine vodi¢a u utoru prema duljini vodica
u glavama namota, vidi se da se on naglo smanjuje s porastom
polnog koraka. Duljina vodi€a u glavi namota razmjerna je pol-
nom koraku, a duljina vodi¢a u utoru smanjuje se s kvadratom
povecanja polnog koraka (uz konstantnu cifru iskoristenja). OCcito
je da ¢e zbog toga pri veéem polnom koraku biti utroSak bakra
veci. Takoder postaju veci i konstruktivni dijelovi stroja (kuéiste,
Stitovi, nosali, rotorska zvijezda, jaram itd.). Obrnuto, ako se
smanjuje promjer, uvjeti hladenja se pogorSavaju. Prema iskustve-
nim podacima optimalno rjeSenje postize se uz odnos A= L/r =
= (0,3—9,5) 1/2p.

Tablica 7
NAJVECE OBODNE BRZINE SINHRONIH STROJEVA

Obodna brzina

Vrsta stroja m/s
Turbogenerator 180-225
Generator s istaknutim polovima i kovanim rotorom 150 --- 170

Generator s istaknutim polovima i
lameliranim rotorom 120 - 145
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Izraze li se u jednadZbi za snagu (str. 208) D i L s pomocdu
rp, /> X i}, dobiva se izraz P/pf X = k2C rp8. Uvrsti li se u taj
izraz ovisnost C = /(/>, r), dobiva se polni korak rp, atime i pro-
mjer provrta statora, kao funkcija od Pjpfh. Ta je ovisnost pri-
kazana na si. 220 za hidrogeneratore a na si. 221 za turbogeneratore.

Sva iznijeta razmatranja vrijede kad nema ogranienja promjera
rotora zbog mehanickih naprezanja i zahtjeva za odredenom
zamasnom masom. Najveéa dozvoljena mehanicka naprezanja u
rotoru, koja nastaju pri brzini pobjega, odreduju najveé¢i moguci
promjer. Ako je zbog tog razloga promjer ogranicen, stroj se mora
graditi u duljinu, a promjer treba odabrati na osnovi najvece obodne
brzine u tablici 7. Duljina L se u tom slu¢aju moZe odrediti s
pomocu cifre iskoristenja C, prema jednadzbi P = CD2L n.

Treba li u rotor stroja ugraditi zamaSnu masu koja je veca od
prirodne, tj. one koja proizlazi iz elektromagnetskog dimenzioni-
ranja stroja, mora se stroj graditi s ve¢im promjerom i manjom
duljinom. Za grubu procjenu zamaSnog momenta iz poznatih
glavnih dimenzija moze posluziti priblizna brojcana formula
mD2= (2-*28)DxL (utm2 za D iL um), odnosno formula

P
mD2= (2-28) .

Manje vrijednosti cifre iskoriStenja C treba primijeniti za sporo-

hodne, a veée vrijednosti za brzohodne strojeve.
Cifra iskoristenja C ovisi o

umnoSku strujnog obloga A i

indukcije u zranom rasporu

B. Strujni oblog je ograniCen

moguénostima hladenja stroja,

a indukcija zasi¢enjem Zeljeza.

Na si. 222 i 233 prikazana je

ovisnost strujnog obloga A i

indukcije B o polnom koraku

rp za hidrogeneratore i turbo-

generatore.
Uz osnovne podatke stroja

obi€no se propisuje i sinhrona

reaktancija zbog toga S$to ona

utjeCe na stabilnost rada stroja.

D2 (u tm2 za P u kVA, nu min-1, D u m).
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Sinhrona reaktancija ovisi 0 zra-
¢nom rasporu izmedu statora
i rotora. Sto je veéi raspor to
je potrebna veéa uzbuda da
bi se odredeni tok proveo kroz
magnetski krug. Sinhrona reak-
tancija stroja s porastom ras-
pora postaje manja, ali dimen-
zije stroja rastu. Veli€ina zra-
¢nog raspora € u ovisnosti o
sinhronoj reaktanciji X a moze
se priblizno odrediti iz broj-
Cane formule:

A ¢ sl.
- 10-8

223. lzbor strujnog obloga i in-
dukcije turbogeneratora

6= 05 B xa
(dumza AuA/m, Bu T, rpu cm, xa u relativnim vri-
jednostima).

Ventilacija i hladenje sinhronih strojeva

Sinhroni strojevi s istaknutim polovima svih snaga i strojevi
s okruglim rotorom malih i srednjih snaga pretezno se hlade zra-
kom. Mali su strojevi obi¢no
otvoreni, te se rashladni zrak
uzima iz strojarnice i opet u
nju vraéa. U strojevima vecih
snaga krug je rashladnog zraka
obi¢no zatvoren. Zrak koji se
u stroju ugrijao, indirektno se
hladi vodom u hladnjacima
i zatim ponovo uvodi u stroj.
Snagu potrebnu za cirkulaciju
zraka daju ventilatori ugra-
deni na rotoru, a hladnjaci su
montirani na kuéistu ili unutar
oplate stroja (si. 224). Takav na-
¢in hladenja spreava prodiranje

Izlaz zraka

Ventilacija uzbudnika

zraka

Sl. 224. Rashladni krug hidrogeneratora. 1 Hladnjak, 2 ventilator

TE, IV, 14
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necistoe u stroj, a omogucuje jednostavnu ugradnju uredaja
za gaSenje poZzara (ugljinim dioksidom i dr.).

U strojevima s istaknutim polovima struja rashladnog zraka
prolazi najprije izmedu polova gdje hladi polni namot, zatim
skrece u stator i prolazi kroz rashladne kanale statora, gdje hladi
paket i namot statora. Ugrijani se zrak zatim hladi u hladnjacima
i vraéa u stroj. Glave namota hladi paralelna struja zraka koja
se odvaja iza ventilatora i spaja s drugom strujom ispred hladnjaka
(si. 224). Na svom dugom putu kroz stroj rashladni se zrak za-
grijava, pa ¢e o€ito temperatura u sredini stroja biti visa nego
na krajevima (si. 225). Stoga se u turbogeneratorima, gdje je

SI. 225. Raspodjela temperature u namotu.
1 namot, 2 glava namota, 3 statorski paket

duljina rotora razmjerno velika prema njegovu promjeru, pri-
mjenjuje tzv. sekciono hladenje, Sto omogucuje dovodenje svjeZeg
zraka u sredinu rotora. KuciSte statora podijeljeno je u nekoliko
sekcija; jedan dio ovih sluzi za dovod hladnog, a drugi dio za od-
vod ugrijanog zraka. Na si. 226 prikazan je takav rashladni sistem

Sl. 226. Rashladni krug turbogeneratora. 1 Rotor, 2 statorski paket, 3 hla-
dnjaci, 4 ventilator, 5 sekcija toplog zraka, 6 sekcija hladnog zraka

s pet sekcija. Jedna struja zraka ulazi u zra€ni raspor i prolazi
kroz prvu sekciju statora. Druga struja oplakuje glave namota,
odatle kroz cijevi ulazi u drugu sekciju, prolazi kroz statorski
paket prema rotoru, skre¢e u aksijalnom smjeru na obje strane
i izlazi dijelom kroz prvu a dijelom kroz srednju sekciju. Obje
se struje sastaju pred hladnjakom, prolaze kroza nj i vracaju se
u stroj.

Rotor turbogeneratora moze se hladiti ili iskljuCivo preko
vanjske povrsine, koja moZe biti poveéana kanalima ili rupama
u zubovima rotora, ili s pomocu jo$ jedne struje zraka koja se do-
vodi kroz poseban kanal 1 ispod utora i koja prolazi kroz rupe
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2 u rotorskom namotu i odatle izlazi u
zracni raspor 3 (si. 227).

U turbogeneratorima promjer je ro-
tora ograni¢en mehanic¢kim naprezanjima.
Pri brzini 3000 o/min i brzini vitlanja
3600 o/min najve¢i moguci promjer je ~
1150 mm. Zbog toga je prostor za smje-
Staj uzbudnog namota ogranien i od-
reden. Dozvoljenim zagrijavanjem uzbud-
nog namota odredena je ukupna uzbuda,
a time i snaga stroja na jedinicu duljine.
Duljina je stroja ograni¢ena i iz meha-
nickih razloga: zbog kriti¢nih brzina vrt-
nje i mogucénosti balansiranja. Jedino je
sredstvo za poveéanje snage uvodenje
efikasnijih sistema hladenja.

U tablici 8 usporedena su neka svoj-
stva zraka i vodika. Ako se zamijeni zrak
vodikom, smanjuju se (kako se moze
razabrati iz tablice) gubici uslijed trenja
i ventilacije (u omjeru specifi¢nih masa),
a hladenje je bolje zbog veéeg koefici-
jenta prelaza topline i veée toplinske
vodljivosti vodika.

Na si. 228 prikazano je kako se mi-
jenja zagrijavanje rotorskog namota tur-
bogeneratora kojim protjece konstantna struja, a hladen je vo-
dikom pod razlicitim tlakovima. Mala gustoéa vodika omo-
gucuje, nadalje, prolaz kroz vrlo uske kanale, $to je dovelo

SI. 227. Hladenje uzbud-

nog namota zrakom Kkoji

struji kroz utore turbo-

generatora. 1 Kanal za

zrak ispod utora, 2 rupe

u rotorskom namotu,
3 zragni raspor

Zagrijanje
plina

35 1000 2000
Pretlak vodika

Sl. 228. Usporedba djelovanja zraka i vodika
kao sredstva za hladenje

Tablica 8
USPOREDBA SVOJSTAVA ZRAKA | VODIKA

Svojstvo Jedinice Zrak Vodik
Specifitna masa na 0 °C i pod kg/m» 1,2928 0,08987
1 at
Koeficijent toplinske vodljivosti krfaJC 0,0219 0,160
na 20 °C m
Specifi¢na toplina na 0 °C i pod 1 at mkgce}}l(j 0,31 0,307
Omjer koeficijenata prelaza topline 1,0 15

do tzv. direktnog hladenja vodia. Pri takvom se hladenju ras-
hladni plin dovodi u direktni kontakt s bakrom, dakle s izvo-
rom topline. Na ovo rjeSenje upucuje i si. 228, koja pokazuje da
pri hladenju vodikom pod vi-

$im tlakom daleko najveéi pad

temperature nastaje na toplin-

skom otporu izolacije i Zeljeza.

Direktnim hladenjem taj je

otpor izbjegnut i hladenje je

visestruko djelotvornije. Na si.

229 prikazano je nekoliko ro-

torskih utora s  direktnim hla-

denjem vodica. SI. 230 prika-

zuje strujnu opteretljivost uz-

budnog namotau ovisnosti O  SI.  229. Oblici rotorskih utora s

tlaku vodika i vrsti hladenja.  S< O PRARICHERARHE plink a2l
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Dalje poboljsanje hladenja
postize se uvodenjem hladenja
tekuéinom (najceS¢e omeksa-
nom vodom). Danas se vec¢ gra-
de najvece jedinice (oko 1000
M W)s vodenim hladenjem vodi-
Ca rotora. lzvedba takvih ras-
hladnih sistema povezana je s ve-
likim tehnoloskim teSkocama,
pa se oni primjenjuju samo za
najvece jedinice. Uvodenjem direktnog hladenja vodica rotora tur-
bogeneratora vodikom naglo je porasla jedini€na snaga, pa je nastao
problem hladenja statora. U statoru je onda takoder uvedeno direk-
tno hladenje vodica, i to vodikom ili vodom. Na si. 231 prikazani su

utori statora s direktnim hladenjem vo-
di¢a vodikom i vodom.

2 3 4
Pretlak vodika kp/cm2

SI. 230. Struja rotora u ovisnosti o
tlaku vodika

Sl. 231. Utori statora s

direktnim hladenjem, a

Hladenje vodikom, b hla-

denje vodom; 1 kanali SI. 232. Brtva na osovini vodikom hladenog turbo-

za prolaz rashladnog me- generatora. 1 Gumeni prsten, 2 brtveni prsten,
dija 3 brtveno ulje, 4 ku¢iste brtve, 5 osovina

Hladenje turbogeneratora vodikom bitno utjeCe na izvedbu
stroja. MjeSavina zraka i vodika eksplozivna je izmedu 5i 75%
(volumnih) vodika u zraku, pa kuciste mora biti nepropusno za
vodik, a na izlazu osovine iz kuéiSta treba ugraditi posebnu brtvu
(si. 232). Da bi se izbjegla opasnost od eksplozije, plin se u ge-
neratoru odrzava na ~ 98% Cistoce vodika, no usprkos tome
kuciste treba graditi tako da izdrzi 10 at pretlaka, kako bi se iz-
bjegle Stetne posljedice eventualne eksplozije.

Sl. 233. Brodski sinhroni dizelski generator (»Rade Koncar«)

U novije vrijeme i hidrogeneratori pokazuju znatan porast
snage u jednoj jedinici (500 MW i viSe), pa se i u njima prelazi
na hladanje vodom, i to statorskog ili statorskog i rotorskog na-
mota.
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Oblici sinhronih elektri€nih strojeva

Primjena je sinhronih elektricnih strojeva veoma raSirena,
a njihova snaga i brzina vrtnje kreéu se unutar Sirokih granica.
Pogonski strojevi generatora mogu biti dizelski motori, vodne tur-
bine, parne turbine i plinske turbine, a svaka od tih vrsta pogona
drukgije utjeCe na konstrukciju generatora. (Vidi €lanak Elektrane,

Sl. 234. Vertikalni hidrogenerator za vrijeme montaze u tvornici »Rade Kon¢ar*

TE 3, str. 547.) Dizelski motori imaju na osovini nejednolik
moment, ovisan o broju cilindara i vrsti procesa (dvotaktni
i Cetverotaktni). Prirodne zamaSne mase generatora u takvom

i /me*

Sl. 235. Hidrogenerator s vertikalnom osovinom
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generator, 16 gornji pokrov

pogonu obi¢no ne zadovoljavaju zahtjeve mirnog rada stroja,
pa treba ugraditi zama3Snjak ili graditi generator s velikim pro-
mjerom. Dizelski generatori rijetko se grade za normalnu opskrbu
elektricnom energijom jer su neekonomicni. Primjenjuju se ug-
lavhom samo za podmirivanje vrhova optere¢enja, kao agregati

za nuzdu, a na brodovima za brodsku elektranu i dizelsku elek-
tricnu propulziju (si. 233).

Hidrogeneratori, tjerani vodnim turbinama, preteZzno su ver-
tikalni radi ekonomicnije izvedbe hidraulickog dijela elektrane
(si. 234). Horizontalni hidrogeneratori susreéu se uglavnom samo

Sl. 237. Hidrogenerator cijevne izvedbe. 1 Pokretljive lopatice Kaplanove turbine, 2 privodne lopatice, 3 osovina turbine, 4 sklop leZaja, 5 osovina generatora,
6 rotor s uzbudnim namotom, 7 statorski (armaturni) namot, 8 ventilator, 9 hladnjak, 10 oklop, 11 prilazni tunel, 12 vanjsko kuciste
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SlI. 238. Sinhroni kompenzator hladen vodikom. 1 KudiSte statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 osovina, 5 pol
s namotom, 6 Kklizni kolut, 7 ventilator, 8 lezaji, 9 kapa, 10 brtva prostora kliznih koluta, 11 izvodi, 12 izvodi kliznih koluta

u izvedbi s dvije Peltonove turbine na jednom generatoru i kao
generatori manjih snaga. Vertikalni sinhroni strojevi Cesto se
grade u izvedbi s pumpom i turbinom, pri €emu sinhroni stroj
jedno vrijeme radi kao motor, a drugo vrijeme kao generator.
Pumpa i turbina izvode se ili kao dva odvojena stroja na istoj
osovini ili postoji samo turbina koja moZe pri promjeni smjera
vrtnje raditi i kao pumpa. Strojevi razli€itih brzina vrtnje razli-
kuju se i u osnovnoj koncepciji agregata (sloga generator-turbina).
Brzohodni vertikalni generatori preteZzno se grade s kombini-
ranim nosivim i vodivim leZajem iznad generatora i jednim
vodivim leZajem ispod generatora, a turbina ima jo§ jedan vo-
divi leZaj. Sporohodni strojevi grade se tako da na turbinskom
dijelu osovine postoje dva vodiva leZaja, a nosivi je lezaj na po-
klopcu turbine ili u kombinaciji s vodivim leZajem neposredno
ispod rotora generatora. Rotor generatora pri¢vrSéuje se direktno
na turbinski dio osovine, a iznad njega nema leZaja (gljivasta

izvedba, sL 236). lzmedu obiju izvedbi mogu¢ je niz kombi-
nacija, sa dva ili tri vodiva lezaja.

Za iskoristenje vrlo malih padova (2:-20 m) razvila se u no-
vije vrijeme tzv. cijevna izvedba hidrogeneratora. U njoj gene-
rator i turbina cine cjelinu, a generator je ugraden unutar Ce-
licne kruSke ispred turbine, izravno u dovodnoj cijevi vode. Ova
izvedba ima znatne prednosti jer su uslijed manje Sirine agregata
manje dimenzije strojarnice, pa je i ukupna cijena elektrane ma-
nja (si. 237).

Sinhroni se stroj Cesto upotrebljava i kao izvor jalove snage,
tzv. kompenzator. Kompenzatori manjih snaga hlade se zrakom,
a strojevi veéih snaga (iznad 30 MVAr) vodikom. Cesto se izvode
za montazu na slobodnom prostoru (si. 238).

Turbogeneratori (generatori gonjeni parnim ili plinskim
turbinama) redovno su dvopolne izvedbe (3000 o/min ili 3600
o/min za mreZe 50 ili 60 Hz). Samo se za manje snage primjenjuju

Sl. 239. Presjek turbogeneratora hladenog vodikom. 1 KuciSte statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 tijelo rotora, 5 rotorska kapa, 6 rotorski namot,
7 ventilator, 8 hladnjak, 9 uljna brtva, 10 lezaj, 11 klizni koluti, 12 uzbudnik, 13 temeljna plo¢a, 14 izvodi, 15 cjevovod rashladne vode
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Cetvoropolne izvedbe (ispod 4 MW), pri ¢emu turbina ima znatno
veéu brzinu i spaja se s generatorom preko reduktora. Turbo-
generatori su uvijek horizontalne izvedbe, a hladeni su zrakom do
snaga od ~40 MVA (si. 239). Veéi strojevi hladeni su vodi-
kom ili vodikom i vodom. Turbogeneratori hladeni zrakom imaju

Sl. 240. Hidrogenerator s horizontalnom osovinom

obi¢no dva vodiva leZzaja montirana na temeljnu plocu, a osovina

im je kruto spojena s turbinom. Aksijalno vodenje osovine predvi-

deno je na turbinskom leZzaju. Lezaji turbogeneratora hladenih

vodikom obi¢no su ugradeni u leZajni S§tit generatora, u kojem
N

se nalazi i vodikova brtva. . N
B. Francic Z. Sirotic

MALI ELEKTRICNI STROJEVI

Granice izmedu velikih, srednjih, malih i sitnih elektri¢nih
strojeva nisu jedinstveno definirane. Sa stanovista tehnologije
izrade malim se motorima smatraju strojevi pocevsi od nekoliko
desetaka vata snhage pa do tridesetak kilovata. Oni se izraduju
obi¢no za prikljucak na trofaznu, jednofaznu ili istosmjernu mrezu.
Uobi€ajeno je nazivati malim ili vrlo malim strojevima one ko-
jima snaga ne prelazi 1000 W, a sitnima one kojima je snaga reda
veli¢ine 1 W ili manje. Proizvodnja malih i sitnih elektri€nih
strojeva u naglom je porastu, pa se ocjenjuje da ve¢ danas po
vrijednosti premasuje 40% ukupne proizvodnje elektri¢nih stro-
jeva u svijetu. Ovakvu naglu ekspanziju malih strojeva uzroko-
vali su prodor elektrotehnike i elektromotornih pogona u doma-
¢instva, decentralizacija pogona u industriji i povjeravanje sve
sloZenijih i finijih zadataka stroju, koji je isprva oslobadao C€o-
vjeka samo grubog fizickog rada. Elektri¢ni se stroj pojavljuje
ne samo kao vrSilac rada vec¢ i kao element koji prenosi mjerenja,
koordinira, posluzuje komande itd. VeliCina izvrSenog rada pri
tome je neznatna, ali se u tehniCkoj praksi pojavljuje niz razli-
Citih zahtjeva koji uvjetuju i niz razliCitih vrsta malih i sitnih elek-
tricnih strojeva. Vec¢ skromnije opremljena kuéanstva Cesto ras-
polazu sa 10---15 elektromotora, a luksuznije elektrificirana kuca
mora imati i preko 100 motora. Treba se samo sjetiti hladnjaka,
usisaCa praSine, stroja za pranje rublja, kuhinjskih strojeva, mlinca
za kavu, miksera, suSila za kosu, elektri€nog sata, gramofona,
ventilatora, grijanja, klimatizacije itd.

Mali i sitni strojevi razvili su se od ve¢ poznatih veéih strojeva:
sinhronih, asinhronih i kolektorskih. Jedna od osnovnih razlika
izmedu vecih i malih strojeva nalazi se u na¢inu izrade. Za izradu
vrlo malih strojeva potrebno je vrlo malo materijala, a redovito
se radi i o velikim serijama, tj. o velikom broju jednakih komada.
Odatle je jasno da je razvoj trazio modifikacije »klasinih« strojeva
koje ¢e ih uciniti prikladnima za velikoserijsku proizvodnju, sa
§to manje rucnog rada. S druge strane, dok je za ocjenu velikih
strojeva korisnost, tj. omjer izmedu predane i primljene snage,
bitna veli¢ina jer se radi o pretvorbi velikih koliCina energije,
energije Sto ih daju vrlo mali strojevi, pogotovo ako rade samo
povremeno, neznatne su pa veliina gubitaka sa stanovista eko-
nomije energijom nije vazna. Unato€ tome, konstruktor obi¢no
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nastoji da gubici budu S$to manji jer gubici zagrijavaju stroj, pa
se uz manje gubitke moze iza¢i s manjim rashladnim povrSinama,
a to znali i manjim dimenzijama stroja.

0} tome koja je vrsta motora prikladna za odredene namjene

odlu€uje vrsta struje i visina napona napajanja, ovisnost brzine
vrtnje 0 momentu opterecenja, veli¢ina poteznog momenta, mak-
simalna vrijednost momenta, jakost struje pri uklapanju, mogu¢-
nost reverziranja i mogucnost regulacije brzine. Nadalje su od
znaCaja takoder vibracije i Sumovi koje stroj stvara u pogonu,
zamasna masa (0 njoj ovisi brzina kojom se mijenja pogonsko
stanje), dimenzije stroja i njegova tezina, potrebe dodatnih ure-
daja i, konatno, cijena stroja zajedno s eventualnim dodatnim
uredajima.

U pogledu vrste napajanja, manji dio opisanih malih motora,
i to samo onih vece snage, predviden je za napajanje iz normalne
trofazne mreze. Najveéi dio malih i sitnih motora napaja se je-
dnofaznom izmjeni€nom strujom ili istosmjernom strujom.

Asinhroni mali elektriéni motori

Princip rada ovih motora ve¢ je izloZzen kad je bilo govora o
asinhronim strojevima opcenito (v. str. 186). Mali motori uvijek
se izvode s kaveznim (kratkospojnim) rotorom, i to obi¢no s ka-
vezom od tla¢no lijevanog aluminijuma. Postoji velika raznoli-
kost nacina kojima se dobiva i pri jednofaznom priklju¢ku po-
trebno okretno polje, pa prema tome postoje i mnoge razliCite
vrste vrlo malih i sitnih asinhronih motora. Sto je savrienije okretno
polje, tj. Sto je oblik prostorne raspodjele rotirajuc¢eg vala induk-
cije blizi sinusoidi i §to se manje mijenja po obliku i veli€ini, to
mirniji je rad motora, to su manji Sumovi i vibracije, gubici i
nepovoljni utjecaji inverznih okretnih polja na veli¢inu momenta.
To vrijedi za sve oblike i izvedbe i asinhronih i sinhronih motora.

Jednofazni motor bez pomocne faze proizvodi okretno polje
tek kad se rotor vrti, i to u jednom ili drugom smjeru. Potezni
moment je nula, motor ne kreée sam ve¢ ga treba »ubaciti« ru-
kom u Zeljenom smjeru. To mu ograniCava upotrebu (v. str. 194).

Jednofazni motor sa zaletnom pomoc¢nom fazom krece sam
ako je os namota pomocéne faze prostorno pomaknuta prema osi
namota glavne faze i ujedno struja pomocéne faze fazno pomaknuta
prema struji glavne faze. Obi¢no se pomoéna faza namotava s
osi pomaknutom za 90 elektri¢nih stupanja i prikljuCuje na napon
paralelno s glavhom fazom. Fazni pomak medu objema strujama
moZe se posti¢i ili povecanjem djelatnog otpora, ili dodavanjem
kapacitivnog otpora u pomoc¢nu fazu, ili poveéanjem induktivnog
otpora faze, pa se govori o jednofaznom motoru sa zaletnim ot-
pornikom, sa zaletnim kondenzatorom, ili sa zalethom prigu3ni-
com (ovaj posljednji praktiCki se ne upotrebljava). Nakon izvr-
Senog zaleta pomocna faza se isklapa s pomocéu centrifugalne
sklopke, termoreleja ili strujnog releja.

Uz omjer izmedu efektivnih brojeva zavoja pomocne i glavne
faze

N f

&l g -tng
(/np *Ing su faktori namota, a Npi N g stvarni brojevi zavoja po-
mocne i glavne faze), uz kruznu sinhronu frekvenciju cos= 2n/s,
rotorski otpor (reduciran na glavnu fazu statora) R, struju kratkog
spoja glavne faze Jgk i pomocne faze 7pk, uz razliku u fazi iz-
medu obje struje N i uz os namota pomocne faze okomitu na
os namota glavne faze (kao Sto se redovito izvodi), potezni mo-
ment (uz klizanje s = 1) motora s pomo¢nom fazom moze se
izraCunati iz jednadzbe
2

Potezna struja motora 7k geometrijska je suma struja glavne i
pomocne faze (si. 241):
-k = -gk + —pk*

Prema istoj slici potezni moment proporcionalan je povrsini
paralelograma koji €ine vektori obiju struja. Uz jakost struje glavne
faze 79k i njezin fazni kut gug, koji su odredeni otporima i reak-
tancijama motora u glavnoj fazi, moze se na veliinu poteznog
momenta utjecati na viSe naina: a) izborom broja zavoja pomoéne
faze, tj. izborom faktora a: kako impedancija u pomoc¢noj fazi,
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ako se zadrZi isti fazni kut gp (tj. uz iste geometrijske oblike na-
mota) raste sa Np2 struja /pk pada proporcionalno sa 1/a2 pa ¢e
ukupni efekt poveéanja broja za-
voja Np biti ne povecanje, nego
smanjenje poteznog momenta; b)
povecanjem struje pomocne faze
/pk; c) poveéanjem faznog kuta
p= 99— (v izmedu obje struje
tako da se Sto viSe priblizi pravom
kutu; d) povecanjem rotorskog
otpora R; ovim povecanjem do-
nekle se smanjuju struje /gk i /pk,
§to ima suprotni u€inak. Osim
toga, povecanjem otpora rotora
smanjuje se maksimalni (prekret-
ni) moment Kkoji upravo ovim
motorima odreduje nazivnu snagu.

U motorima sa zaletnim otpornikom postize se fazni pomak
dodavanjem otpornika ili poveéanjem otpora samog namota u
pomoénoj fazi. Kako je u pomoénoj fazi

SI. 241. Potezna struja jedno-

faznog motora /k geometrijska

je suma struje glavne faze 79k i
pomoéne faze 7Pk

U=h Kp+ BXV,
dijeljenjem ove jednadzbe sa jX p dobiva se:
] Rp

nrP= /D +#>jX,

Uz konstantnu reaktanciju pomocéne faze X p bit ¢e vrh vek-

tora struje /p pri razli¢itim otporima Rp u pomocnoj fazi uvijek
na kruznici, kako pokazuje si. 242.
Vidi se da ovakva pomoc¢na faza daje
(zbog malog faznog kuta yj izmedu
obiju struja koji se moZe postiéi) rela-
tivno velike potezne struje (5-*8-stru-
ka nazivna struja), uz relativno male
potezne momente (1£*2 puta nazivni
moment).

Povecanje otpora u pomocénoj fazi
mozZe se posti¢i izborom manjeg pre-
sjeka zice, no u tom slucaju, uslijed
smanjene mase, Zica se mnogo brZe
zagrijava. Zato se radije uzima mjede- fn'(-)tozr‘éz-sapfgfgtwi‘mﬂg%%”ﬁ'ﬁ
na Zica, koja uz isti otpor ima ~ 4\  nikom u pomocnoj fazi
puta veéi toplinski kapacitet. Ako
ni to nije dovoljno, treba, kad je tezi zalet, dodati poseban pred-
otpornik van motora.

Motori sa zaletnim kondenzatorom imaju znatno bolji potezni
moment (3---4) puta nazivni moment) uz ne odviSe veliku po-
teznu struju (3J---5 puta nazivna struja) jer se uvrstenjem kon-
denzatora u pomoénu fazu mogu posti¢i povoljnije vrijednosti
faznog kuta izmedu obje struje nego zaletnim otpornikom. Uz
konstantan omski otpor a promjenljivu reaktanciju X p u pomo¢-
noj fazi dobiva se, ako se navedena jednadzba za U podijeli sa
Rpi za pomoénu fazu jednadzba

u L?p
R. In+ —»2n

pa vektorska slika izgleda kao
na si. 243. Razlicitim kapacite-
tima kondenzatora odgovaraju
razliCiti poloZaji vektora struje
/pk. Vrh tih vektora kreée se
pri promjeni kapaciteta konden-
zatora po nacrtanoj kruznici.
Maksimalni potezni moment
odgovara tacki u kojoj je tan-
genta paralelna smjeru vektora

struje /gk
Za zaletnu pomocnu fazu
upotrebljavaju se relativno jefti-
ni elektrolitski kondenzatori, no
ovi ne smiju ostati uklopljeni
Sl. 243. Potezna struja 7k motora sa  dulje od nekoliko sekundi. Veli-

zaletnim kondenzatorom u pomo¢noj P . ..

fazi ¢ina i cijena im ovisi ne samo o
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kapacitetu nego i o naponu Kkoji moraju izdrzati. Taj je na-
pon pri uklapanju motora, dok motor jo$ stoji, jednak

1
po)C”’
Veli¢inu kondenzatora odreduje snaga

P=UIl =12
c cp

Za vrijeme zaleta motora moze se dogoditi da struja u pomocénoj
fazi Cak poraste, pa se i napon na kondenzatoru poveca. Iz tih
razloga mora se pomocéna faza na vrijeme iskljuciti (obi¢no kad
motor dosegne 70% pune brzine).

Za motore sa zaletnom prigusnicom, koji
se rijetko susrecu, vrijede analogne prilike
kao na si. 243. Dodavanjem induktiviteta
u pomoc¢nu fazu vektor struje / k zaostaje
iza napona U i u vektorskoj slici zakrenut
je udesno od vektora U. Kako je u po-
mocénoj fazi zbog Stednje bakra ionako
omski otpor relativno veéi, to je 4p
pa je stoga efikasnije dodati induktivitet
u glavnu, a ne u pomocénu fazu (si. 244).
Ovakvu prigudnicu trgba nakon izvrSe-
nog zaleta ili iskljuciti ili kratko spojiti, a
i pomocnu fazu treba iskljuciti. Pote-

244 Potezna struja zni moment koji se postize nije velik

priguinicom u glavnoj (0,75 1,5 puta nazivni moment), ali je

fazi potezna struja dosta velika (5-*8 puta
nazivna struja).

Jednofazni motor s trajno uklju¢enom pomocénom fa-
zom upotrebljava se kao kondenzatorski motor. Prema si. 245
polje kondenzatorskog motora sastavlja se od okretnog protje-
canja direktnog i inverznog sistema obiju faza. Ukupno protje-
canje u osi glavne faze iznosi Gg=
= Gd+ @3 a proizvodi ga samo
struja glavne faze, jer je pomocéna faza
pomaknuta prostorno za 90 elektri¢nih
stupnjeva. lz istog razloga u osi po-
mocéne faze djeluje samo protjecanje
struje pomocéne faze <9, koje proiz-
vodi rezultiraju¢e protjecanje simetri-
¢nih komponenata u osi pomaknutoj
za 90 elektricnih stupnjeva: Op=
= j0d—jSv Komponente Gd i 0.
jednoznacno su odredene protjecanji-
ma, odnosno strujama, u glavnoj
i pomocnoj fazi:

SI. 244. Potezna struja

Sl. 245. Racunanje sa sime-
tricnim  komponentama, g
Glavni pol, p pomoc¢ni pol,
©d protjecanje direktnog si-
stema, ©i protjecanje in-
verznog sistema

«. = [.* [»*’ ©p = Ip~p/np>

gdje Alg i Alp znace brojeve zavoja,a/ng i/  faktore glavnog i
pomoénog namota. Ako se protjecanja prikazu strujama, a tokovi
induciranim naponima, sve reducirano na broj zavoja i namotni
faktor glavne faze, vrijede relacije:

_i5
Lp =

Un=U*+<1i>
\alU-\aUt,

gdje je a omjer izmedu efektivnih brojeva zavoja pomoéne i glavne
faze. Faktorom a preracunane su direktna i inverzna kompo-
nenta napona glavne faze Ud i Ui na broj zavoja pomo¢ne fa-
ze, a faktorom Il/a preraCunane su na isti nafin komponente
struja /pi lv Stoga su Up i /p stvarni napon i struja pomo¢-
ne faze.

Potpuno simetri€ni sistem nema inverznog okretnog polja
koje svojim protumomentom ko€i rotor i povecava gubitke, te
uzrokuje torzione vibracije i Sumove. Uvjet da sistem bude si-
metri€an jest iSCezavanje inverzne komponente:

/, =0, No=0,
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pa je u tom slu€aju

= Zd>

Ue=Ua,
= iaHa=1ia ]
Ako je pomoéna faza priklju¢ena preko kondenzatora na isti na-
pon kao i glavna faza (si. 246), vrijedi:

U=jaza

Ip (*p i%c) = "p+ic-

Si. 246. Naponi i struje
kondenzatorskog motora.
g Glavni namot, p po-
moéni namot; £/g, 79 i
Zg napon, struja i im-
pedancija glavnog na-
mota; Uc i Xc napon i
reaktancija kondenzato-
ra; Upt Ip i Zp napon,
struja i impedancija po-
mocne faze

SlI. 247. Simetriranje dvofaznog kon-
denzatorskog motora

U vektorskom dijagramu napon pomoc¢ne faze okomit je na na-
pon glavne faze, a struja pomoéne faze na struju glavne faze (si.
247). Okretno je polje simetricno kad je UJUg = tan (3 kako
se to odmah vidi na si. 247. Kad je polje simetri€no, omjer je na-
pona jednak as pa za simetriranje vrijedi uvjet

<="PMP - tan).
iVg *'ng

Potrebni kapacitet kondenzatora slijedi iz uvjeta:
Uc = Ulcos (p,
te iznosi
c=i i 1 Ig cos(p
m U, o U a

Pri razliCitim opterecenjima bit ¢e i faktor snage cos (p razli€it,
pa bi svakom opterecenju odgovarao ne samo drukg€iji kapacitet
C kondenzatora nego i drukéiji namot pomocne faze, karakteri-
ziran faktorom a. Simetrino okretno polje moZe se posti¢i samo
pri jednom optereéenju, a ¢im se ovo promijeni, nema vise si-
metrije. Pri rastereenju motora faktor snage se smanjuje, a struja
u pomocnoj fazi i napon na kondenzatoru rastu, $to moze unis-
titi kondenzator. Zato se kondenzatorski motor upotrebljava u
pogonima u kojima ne dolazi do rasterecenja.

[ ] |
II V |
I s
SI. 248.
denzatorskog motora zamje-
nom priklju¢aka pomocne
faze 2. 1 Glavna faza

Reverziranje kon- Sl.  249. Reverziranje kon-

denzatorskog motora s jed-

nakim namotima prebaciva-

njem kondenzatora iz jedne
u drugu fazu

Uz pomoénu fazu i kondenzator dimenzionirane za postizanje
simetrije pri odredenom opterecenju, potezni je moment znatno
manji od uobifajenog za motore sa zaletnim kondenzatorom.
Postizu se vrijednosti poteznog momenta ~ 0,3 puta nazivni
moment. Da bi potezni moment bio 3 i viSe puta veci od na-
zivnog, dodaje se jo§ jedan kondenzator, koji se nakon izvr3enog
zaleta iskljucuje. To je dvokapacitetni motor ili kondenzatorski
motor s dodatnim zaletnim kondenzatorom. Cesto se upotreb-
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ljava kondenzatorski motor sa dva namota za dva razli¢ita broja
polova. Obi¢no su onda potrebna i dva kondenzatora.

Reverziranje motora s pomoénom fazom izvodi se tako da
se medu sobom zamijene oba prikljutka pomoéne faze (si. 248).
Jednostavnije se moZe reverzirati, prema si. 249, prebacivanjem
kondenzatora u jednu ili drugu fazu. Obje faze moraju onda
biti namotane jednako, tj. omjer izmedu efektivnih brojeva za-
voja pomocne i glavne faze mo-
ra biti a = 1. Simetrija okret-
nog polja postize se u tom slu-
Caju pri faznom pomaku (p —
= 45° tj. ako jetan 9= a = 1,
acos (p= 0,707, Sto Cesto odgo-
vara stvarnim prilikama, pa se
taj na€in namotavanja i reverzi-
ranja mnogo upotrebljava.

Izvedbe jednofaznih motora
snage od nekoliko vata navise
ne razlikuju se od izvedbe tro-
faznih motora. Statorski namot
smjeSten je u utorima. U ma-
njim motorima od nekoliko mi-
livata do nekoliko vata stator se
izvodi s istaknutim polovima 7, na koje se natakne gotov namot
3 (si. 250).

Trofazni motor s kondenzatorom upotrebljava se u tzv.
Steinmetzovu spoju (si. 251) kao jednofazni motor. Ako motor
treba da radi sa simetri€nim okretnim poljem, fazni naponi i fazne
struje moraju odgovarati simetricnom trofaznom sistemu (npr.
za spoj u zvijezdi prema si. 251 a ili si. 252). Time je odreden

Sl. 250. Stator s istaknutim polovima
dvopolnog malog motora s pomoénom
fazom

Sl. 251. Trofazni
tzovu spoju; a u spoju zvijezde,

motor s kondenzatorom u Steinme-
b u spoiu trokuta

poloZaj vektora napona UZL izmedu stezaljki 3 i 1 prema vektoru
narinutog napona mreze 1/12 Prema si. 251 a mora biti Utl =
= 73Zc, gdje je Zc= -) Xc impedancija kondenzatora u
fazf3, a/3 struja u toj fazi. Na si. 252 vidi se da pad naponastruje
/3 na kondenzatoru mozZe biti
jednak linijskom naponu U3lsa-
mo ako je fazni kut izmedu faz-
nih napona i struja (p = 60°, tj.
ako je cos @@= 0,5. Medutim,
faktor snage trofaznih motora
redovito je znatno veéi od 0,5,
pa motor u Steinmetzovu spo-
ju ocito nikada nece raditi s
najpovoljnijim simetricnim ok-
retnim poljem, nego ¢e raditi s
nesimetri€nim naponima i stru-
jama, Sto daje osim direktnog
sistema polja jo$ i inverzni sis-
tem polja koji nepovoljno djelu-
je na rad motora. Dvofazni mo-
tor moze se simetrirati pri
cos (p = 0,707 uz jednako namotane faze, a bilo za koji cos e uz
odgovaraju¢e namatanje. U trofaznom se motoru to moze postiéi
samo pri faktoru snage cos (p= 0,5.

Reverziranje se izvodi jednostavno prebacivanjem prikljucka
kondenzatora prema si. 251, §to mijenja redoslijed faza.

Za spoj u trokut prema si. 251 b vrijede sasvim sli¢na razma-
tranja jer se trokut uvijek moze nadomjestiti spojem pripadnih
namota u zvijezdu.

Jednofazni motor s kratkospojnom pomoénom fazom,
Cesto nazivan i motorom sa zaslonjenim polovima ili motorom

SI. 252. Simetriranje trofaznog kon-
denzatorskog motora
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s rascijepljenim polovima, stvara okretno polje na sli€an nacin
kao svaki dvofazni motor, samo je os pomocéne faze pomaknuta

Sl.  253. Cetveropolni jednofazni

motor s kratkospojnom pomoénom

fazom. 1 Slobodni dio pola, 2 kratko

spojeni dio pola, 3 namot glavne

faze, 4 kratkospojna pomoéna faza,
5 rotor, 6 osovina

prema osi glavne faze za kut
a < 90°, a pomocna faza nije
priklju€ena na mreZu nego je
kratko spojena. Polje glavne faze
inducira u pomocnoj fazi na-
pone, te poteku struje koje daju
fazno i prostorno pomaknuto
protjecanje i tako stvaraju —
makar i ne savrSeno — okretno
polje.

Prakticki je stator uvijek iz-
veden s istaknutim polovima
koji nose namot glavne faze, a
namot pomocne faze predstav-
ljen je obi¢no jednim kratko-
spojenim zavojem koji obuhva-
¢a jedan dio pola (si. 253). Usli-
jed struje 1z u kratkospojenom
zavoju dolazi do faznog poma-
ka izmedu toka u slobod-
nom i toka u obuhvace-

nom dijelu pola (si. 254). Na si. 254 a prikazan je pojednostav-
njeni slu€aj jezgre s rascijepljenim polom. Tok u fazi je
sa protjecanjem O struje /, a tok &2u fazi je srezultiraju¢im pro-
tjecanjem 0 + 02 struje iz mreze | i struje u kratkospojnom
svitku /2 Odatle pomak u fazi ip izmedu oba toka, koji daje u
statoru prema si. 254 ¢ okretno polje.

Sl. 254. Fizikalna slika motora s kratkospojnom pomoénom fazom, a Shematski

prikaz magnetskog kruga, b vektorska slika, ¢ shematski prikaz jednofaznog

motora s kratkospojnom pomoénom fazom; 1 glavni namot, 2 kratkospojni
namot, 3 rascijepljeni magnetski krug

PobliZza analiza daje znatno zamr3eniju sliku jer se, osim in-
verznog polja, pojavljuju i visi harmonicki €lanovi uslijed nesi-
nusne raspodjele uzbudnog protjecanja (statorskih i rotorskog)
namota i zasicenja u Zeljezu, osobito treé¢i harmonicki ¢lan. Udio
ovih visih harmonickih ¢lanova u ukupnom toku tolik je da ra-
C¢unanje s osnovnim harmonickim c¢lanovima, dakle uz pretpo-

PremoSteT\je
polova

SlI. 255. Jednofazni asinhroni motor s kratkospojnom pomo¢-
nom fazom i premostenim polovima (paketi limova statora i
rotora)
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stavku sinusnih raspodjela, ne
daje upotrebljive rezultate. Po-
voljnije magnetske prilike i bo-
lje karakteristike motora dobi-
vaju se ako se razmaci izmedu
polova premoste npr. magnet-
skim limom koji uslijed zasi-
¢enja ima tolik magnetski otpor
da ne odvodi prevelik dio toka
mimo rotora (si. 255). Susreéu
se takoder izvedbe sa 2 ili 3
kratkospojena prstena koji obu-
hvaéaju razliciti dio pola.

Tipinu karakteristiku n = S, 250, Kerekerishe motora o
=f(M), tj. ovisnost brzine o pogon ventilatora
zakretnom momentu, prikazuje
si. 256 za primjer motora s kratkospojnom pomocnom fa-
zom koji je upotrijebljen za pogon ventilatora. Na si. 257
vide se priblizne vrijednosti struje /, snage Px i korisnosti A stroja
s kratkospojnom pomoc¢nom fazom u ovisnosti o veli€ini motora

N who

Nazivna snaga kw

Sl. 257. Snaga iz mreze PIt struja / i korisnost ]
u ovisnosti o veli¢ini motora s kratkospojnom
pomoénom fazom. Debelo izvucene linije znace
srednju vrijednost, crtkane donju i gornju granicu

U veéim motorima s kratkospojnom fazom mogu se predvi-
djeti i dvije pomocéne faze od nekoliko zavoja, na svakom kraju
pola po jedna. Svaki od ta dva namota moze se otvoriti ili kratko
spojiti i tako omoguciti pogon i u jednom i u drugom smjeru
vrtnje. U sitnim motorima radije se prigraduju dva statora jedan
uz drugi oko jednog zajednickog rotora (si. 258). Priklju¢kom

SI. 258. Reverzioni odnosno regulacioni motor s kratkospojnom pomocénom
fazom

jednog ili drugog statora na napon dobiva se jedan ili drugi smjer
vrtnje. To je tzv. reverzioni motor. Ako se jedan od oba statora
priklju¢i na izmjeni¢ni napon a drugi uzbuduje istosmjernom
strujom, struje inducirane od istosmjerne uzbude u rotoru koce
rotor, pa se moze po Zzelji regulirati brzina vrtnje. Takav regu-
lacioni motor moZe se izvesti istovremeno i za reverziranje, prema
prikazu na si. 259.
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Ferrarisov motor ima rotor u obliku tankog cilindra od
vodljivog materijala koji se vrti u uskom rasporu izmedu vanjskog
paketa statora i unutarnje jezgre od limova (si. 260 a). Stator

je obi€no namotan dvofazno, a
obje su faze napajane naponima
zakrenutim jedan prema drugom
za 90°. Promjenom veliCine jed-

SI. 259. Primjene dvo-

strukog motora s krat-

kospojnom pomoc¢nom fa-

zom. a Reverzioni motor,

b regulacioni motor, c re- i

gulacijsko-reverzioni mo- SI. 260. Motor Ferraris,
tor b karakteristika

a Sastayv,

noga od napona i njegovog smjera dobiva se promjena omjera
izmedu inverznog i direktnog okretnog polja, kao i promjena
smjera vrtnje, Sto omoguc€uje da se brzina vrtnje ovih motora u
oba smjera gotovo jednako fino regulira kao brzina vrtnje kolek-
torskih istosmjernih motora. Prednost je Ferrarisovih motora van-
redno mala masa rotora, $to omogucuje vrlo brzo pokretanje, zau-
stavljanje i reverziranje. Grade se od najmanjih snaga do snage
~ 70 W. Karakteristika M = /($), tj. ovisnost momenta M o
klizanju s, prikazana je na si. 260 b.

Sinhroni mali elektriéni motori

Kao stator asinhronog motora, tako i stator sinhronog malog
motora mora proizvoditi bilo pulzaciono bilo manje ili vise sa-
vrseno okretno polje. Sve uobiCajene izvedbe asinhronih motora
mogu se primijeniti i na sinhroni motor. Bitna je razlika u iz-
vedbi rotora. Umjesto rotora s kratkospojnim kavezom ovdje
se upotrebljava rotor od materijala u kome se pojavljuju veliki
gubici uslijed histereze, rotor s permanentnim magnetima, ili
rotor s istaknutim polovima, pa se govori o histereznim motorima,
sinhronim motorima s permanentnim magnetom i reluktantnim
sinhronim motorima.

Histerezni motori. Rotor histereznog motora napravljen
je u obliku masivnog valjka od legure s velikim gubicima uslijed
histereze. Karakteristicno je za histerezu da proizvedeni mag-
netski tok nije u fazi sa strujnim protjecanjem koje ga je pro-
izvelo. Uslijed toga proizvedeni tok i protjecanje stvaraju zakretni
moment. Ovaj je moment jednak pri svim brzinama, 5to je naj-
lakS8e pokazati energetskim razmatranjem.

Gubici uslijed histereze u rotoru pri odredenoj magnetskoj
indukciji ovise o broju premagnetiziranja u sekundi, tj. o frek-
venciji u rotoru, koja je proporcionalna klizanju s: /12=s
Ti se gubici pokrivaju, kao u svakom asinhronom stroju, snagom
Pit koja se prenosi od statora na rotor. Dio te snage (1 —s)P12
pretvara se u mehani€ku snagu na osovini, adio sPi. u elektri¢nu
snagu u rotoru. Ako se sa PH2 oznaCe gubici uslijed histereze pri
frekvenciji mreZe f13 stvarni bi gubici pri Klizanju s bili sPH2,

pa vrijedi jednadzba sP12 = sPH2 odnosno za zakretni mo-
ment:
P12 1
M= —" = -—-PH2.
"s 2™g

Tu je oos sinhrona kutna brzina okretnog polja; ona ovisi samo
o broju polova motora i frekvenciji mreze, a ne ovisi o klizanju.
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Iz toga slijedi da je zakretni moment motora koji nema struje
u rotoru, ve¢ radi samo na osnovu histereze, konstantan od Casa
pokretanja pa sve do sinhrone brzine. To je vrlo povoljno jer
motor kre¢e asinhrono s punim momentom, a radi sinhrono.
Kad se motor poku$a izbaciti iz sinhronizma nadsinhronim po-
gonom izvana, moment pri sinhronoj brzini vrtnje mijenja pred-
znak (si. 261).

Sl. 261. Karakteristika idealnog hi-  SI. 262. Karakteristika histereznog
stereznog stroja motora s vrtloZznim strujama

Prakticki se ne mogu izbjeci vrtloZne struje koje okretno polje
inducira u masivnom rotoru. Te vrtloZne struje stvaraju dodatni
moment pa karakteristika momenta dobiva oblik koji pokazuje
si. 262.

Rotor histereznog motora obi¢no je izveden tako da se mag-
netski tok pretezno zatvara kroz sam materijal velike histereze
koji sluzi kao povratni jaram (si. 263). U tom je slucaju histerezni
prsten navucen na jezgru od nemagnetskog materijala. No postoje

b Stator

Stator Trofazni namot

Trofazni namot

Nemagnetskajezgra
Sl. 263. Histerezni motor, a Shematski presjek, b izgled statora i rotora

i izvedbe s jezgrom od mekog Zeljeza, pri emu tok prolazi kroz
histerezni prsten uglavnom radijalno. Takve izvedbe u kojima je
rotor ¢vrsto, homogeno, dobro izbalan-
sirano tijelo, osobito su prikladne za
giroskopske motore vrlo velikih brzina.

Stator histereznih motora snage vece
od nekoliko desetaka vata obi¢no se ne
razlikuje od statora veceg asinhronog
motora. Na si. 264 prikazana je speci-
jalna izvedba statora sa zatvorenim uto-
rima: namot je uloZen s vanjske strane,
a nakon toga je navucen vanjski jaram
u obliku lameliranog prstena. Takvom
izvedbom smanjuju se viSi harmonicki
€lanovi uzrokovani utorima i poboljSava
se rad motora. Takvi se motori priklju-
cuju na trofaznu mrezu ili kao trofazni motori (si. 265 a), ili
kao dvofazni motori (si. 265 b), ili se prikljuCuju na jednofaznu
mreZzu s kondenzatorom u jednoj fazi (si. 265 c). Kako je struja

Sl. 264. Specijalni stator
sa zatvorenim utorima
veceg histereznog motora

T O

SI. 265. Nacin priklju¢ka vecih histereznih motora, a Prikljuak trofaznog
motora, b priklju¢ak dvofaznog motora, ¢ prikljutak motora s kondenzatorom u
pomocnoj fazi

gotovo ista za sva klizanja, isti kondenzator se upotrebljava i
za zalet i za pogon.

Sitni histerezni motori grade se kao dvofazni motori sa Cetiri
istaknuta pola (si. 266 a), ili kao motori s kratkospojnom po-
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mocénom fazom (si. 266 b). Obi¢no se razlikuju brzohodni motori
sa 3000 o/min. i sporohodni sa 375 ili 500 o/min. U brzohodnim
motorima (snage od 031 do 0,6 W) upotrebljava se dvofazni sta-
tor s kondenzatorom ako je potrebno reverziranje. Ako je po-

Dvopolni dvofazni motor. 1
Glavni namot, 2 pomo¢ni na-
mot, 3 jaram statora, 4 rotor

Motor s kratkospojnom pomo¢-

nom fazom. 1 Glavni n$mot,

2 kratkospojna pomoc¢na faza, 3
rotor, 4 jaram statora

SI. 266. Sitni histerezni motori

treban samo jedan smjer vrtnje i ako zadovoljava manji potezni
moment, uzima se jednofazno uzbudena jezgra s dvjema kratko-
spojnim prstenima na krajevima polova. Sporohodni motori
snage od 5 do 15 mW obi¢no se grade s vanjskim rotorom zvo-
nastog oblika (10 na si. 267). Takav 12-polni motor prikazan je

0 9

Sl. 267. Sporohodni sitni histerezni motor, rastavljen. 1 Uzbudni namot, 2
glavina, 3,4,5 i 6 ploce s polovima, 7 i 8 kratkospojni prsten, 9 rotorski prsten,
10 i 11 lezaji, 12 matica drzaca lezaja

na sl. 267 rastavljen i razvu€en u smjeru osovine. Uzbudni namot
1 napajan izmjeni€nom strujom smjeSten je na glavinu 2; on stvara
u aksijalnom smjeru tok koji se preko polova ploce 3 i 4, s jedne
strane, zatvara kroz rotorski prsten 9 na polove ploce 5 i 6, s druge
strane. Pri tome je plo¢a 3 odijeljena bakrenim prstenom 7 od
ploce 4, a isto tako plo€a 6 od ploce 5 prstenom 8. Dio toka koji
se zatvara preko plo¢e 3 odn. ploCe 6 na taj je nacin pomaknut
u fazi, a kako je i prostorno pomaknut, stvara se okretno polje,
te motor krece sam. Bakreni prsteni 7 i 8 sluze dakle kao kratko-
spojna pomoc¢na faza. Rotor je zvonastog oblika, s umetnutim
prstenom od magnetski polutvrdog mate-
rijala koji ima dobar permeabilitet radi po-
boljSanja asinhronog zaleta, a visoku histe-
rezu radi dobrog sinhronog rada. Sli¢an motor
sastavljen prikazan je na sl. 268.

Velika je prednost histereznih motora
njihov miran i ne€ujan rad. Sporohodni sin-
hroni motori upotrebljavaju se za sve vrste
satnih mehanizama, vremenskih releja, pro-
gramatora i sl., pa se u tu svrhu grade s
prigradenim reduktorima, koji daju na izlazu
brzinu vrtnje osovine od 1 okretaja u ® 0,1
s do 1 okretaja u ~ 30 dana. Releji s vre-
menskim zatezanjem cCesto se izvode s aksi-
jalno pomicnim rotorom koji prevladavajuéi silu pera uskace
u stator kad se ovaj priklju¢i na napon te time uzrokuje zahvat
zupCanika. Kad nestane napona, rotor iskoCi i izvrsti zupcCanike,
a pero ih vrata u osnovni polozaj. Time je vremenski relej po-
novo spreman za funkciju.

Sinhroni mali motor s permanentnim magnetima.
Princip rada malih sinhronih motora s permanentnim magnetima
isti je kao velikih sinhronih motora. U izvedbi oni se razlikuju

Sl. 268. Sitni histe-
rezni motor sa 375
o/min
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samo po tome Sto se za dobivanje okretnog polja statora ne upo-
trebljava viSefazno napajani namot, nego jednofazni namot s
pomoénom fazom. Primjenjuje se priklju¢ak s kondenzatorom
u pomoc¢noj fazi ili skratkospojnom pomoénom fazom, a uzbudu
rotora ne daje namot kroz Kkoji protjeCe istosmjerna struja, nego
permanentni magnet.

Permanentni magneti i njihovo starenje. Na sl. 269 prikazana
je petlja histereze M '-R'-K'-M -R -K -M ' permanentnog
magneta u zatvorenom magnetskom krugu zanemarijivog vanjskog
magnetskog otpora. Protjecanje potrebno za svladavanje vanjskog
magnetskog otpora, preracu-
nato na jedinicu duljine mag-
neta, odgovara magnetskom po-
lju Hm koje djeluje nasuprot
vlastitom polju permanentnog
magneta i pomice radnu taCku
od tacke remanentnog magneti-
ma R u taCku A, koja je sje-
ciSte petlje histereze i krivulje
magnetiziranja vanjskog kruga
(preracunate na presjek i du-
ljinu magneta). Osim toga struje
statora mogu proizvesti dalje
demagnetizirajuce polje //a, ta-
ko da se radna tatka magneta
pomice u C. Kad se motor ras-
tereti, magnet se ne vrata u
stanje prikazano tatkom A3nego u stanje manje indukcije pri-
kazano tackom D. Taj se postupak zove »starenje« magneta;
izvodi se na umjetan nacin prije ugradnje, i to onolikom demagne-
tizacijom kolika se moze u najgorem sluéaju u pogonu
ocekivati.

Uz presjek magneta 5 i
duljinu L pri indukciji B ipolju
H tok je magneta 0 = B S3
a protjecanje raspoloZivo za
vanjski dio magnetskog kruga
0 —HL. Magnetska energija
razmjerna je produktu 0 0 =
= B H Vygdje je V volumen
permanentnog magneta. Mag-
net je uz istu energiju to manji
§to je veci produkt B H\ V —
00/B H}pa treba radnu tacku
projektirati Sto blize vrijednosti
(B H)mex (sl. 270). Sto je poloZitiji dio krivulje histereze R —
—A—K, to promjene u vanjskom krugu manje utje¢u na
permanentni magnet. Osobito su u tom pogledu prikladni oksi-
dnokeramiCki permanentni magneti, vrlo poloZite petlje histereze.

Motor s permanentnim magnetima po Merrilu prikazan je na
sl. 271. Cetveropolni magnet 1 zatvoren je jarmom od limova

2 koji spreCava demagnetizaciju pri
eventualnom otvaranju magnetskog kruga.
Duboki utori 3 u jarmu na sredini izmedu
polova spre€avaju preveliko rasipanje od
pola na pol. U utorima na rotorskom
jarmu smjeSten je kratkospojeni kavez 4
koji sluzi za asinhroni zalet, nakon Cega
motor sam uskaCe u sinhronizam. Mo-

a 269. Petlja histereze i starenje
magneta

Sl. 270. Optimalna radna tatka perma-
nentnog magneta

tori ovakve izvedbe grade se c¢ak do
snage od ~ 2 kW.
SI. 271. Motor s perma- Induktorski motori s permanentnim

nentnim magnetima po

Merrillu. 1 Permanentni

magnet, 2 limovi rotora,

3 suzenja rotorskog jarma,
4 rotorski kavez

magnetom imaju uglavnom malu brzinu
vrtnje a grade se za mnogo manje snage
(ispod 1W). Postoje razli¢ite konstruk-
cije takvih motora. Najjednostavnija je
konstrukcija motora sa zubovima izmjeni¢nog polariteta na ro-
toru. Rotor takvog motora ima 2p = R polova. On je izveden
slicno kao stator na sl. 267, s plo€astim permanentnim magnetom
umjesto uzbudnog svitka. Stator ima isto tolik broj polova i
uzbuden je izmjeniCnom strujom. Da bi sile izmedu statorskih
1 rotorskih polova dale zakretni moment uvijek u istom smjeru,
promjeni polariteta statora unutar jedne poluperiode (vremena
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T-[ Fi é) mora odgovarati pomak ro-

tora za jedan zub, tj. .R-ti dio jednog

okretaja (si. 272 a, b). Broj okretaja u

jedinici vremena, brzina vrtnje, onda

je n= 2/iR, kao 35to to odgovara

sinhronom stroju sa 2p polova.

Ovakav motor treba ubaciti u sin-

hronizam, no po pravilu rotor zatitra

uslijed sitnih nesimetrija u magnet-

skom polju i sam uskace u sinhronizam.

Mehani¢kom zaporkom spre€ava se da -

motor krene u neZeljenom smjeru.
Motori sa zubovima istoga polari-

teta na rotoru izvode se ceSce. U

tim motorima daje i uzbuda statora

svim zubovima statora u istom tre-

nutku isti polaritet. Tok se zatvara

kroz osovinu i leZajne Stitove (si.

273). Prema si. 274, u trenutku kad statorski i rotorski zubovi,

pri poloZaju jednih prema drugima prikazanom na slici

274 a, imaju raznoimene po-

laritete, i oko pola periode

kasnije, uz istoimene polari-

tete prema slici 274 b, smjer

je magnetskih sila na obodu

isti. Brzina vrtnje rotora mora

biti takva da cijeloj periodi od-

F1_FU~A

SI. 272. Sinhroni motor s
permanentnim magnetima
razli¢itih polariteta u rotoru;
a i b dva uzastopna polozaja
polova pri vrtnji

‘U 7L R _f7I_

Sl. 274. Magnetske sile u motoru s
istopolnim zubovima; a i b dva uza-
stopna polozaja polova pri vrtnji

Sl. 273. Unipolarni sin-
hroni motor

govara zaokret rotora za jedan
zub, pa uz R zubova ona iz-
nosi ti —f/R. Ovdje broj zu-
bova nije jednak broju polova,

ve¢ broju pari polova p.
Motor s dva rotora i s jed-
nim zajednickim statorom po-
sebna je varijanta naprijed opi-
sanih motora. Svi zubovi jed-
nog rotora istog su polariteta,
a oba rotora razli¢itih su po-
lariteta. Na slican na€in stator
Z je uzbuden izmjeni¢nom stru-
jom (si. 275). Polozaj zubova
jednog rotora odgovara sre-
dini izmedu zubova drugoga.
Lako je vidjeti da ukupni broj
zubova obaju rotora 2R od-
govara broju polova 2p3i da
brzina vrtnje rotora u tom slu-

Caju iznosi n = f/R.

Induktorski motor s razli€itim brojem zubova statora i rotora
prikazan je shematski na si. 276. Svi su zubovi rotora istog po-
lariteta. Stator ima manji broj zubova nego rotor; zubovi sta-
tora nose viSepolni dvofazni namot (na si. 276 npr. polovi 1—V
i 3—3' pripadaju 4-polnom namotu glavne faze, a polovi 2—2'
i 4—4' 4-polnom namotu pomocne faze). Pomocna faza priklju-
Cena je preko kondenzatora ili je izvedena kao kratkospojna. Ako
se uzmu broj zubova statora S i broj zubova rotora R takvi da
jednom polnom razmaku na statoru odgovara k + i zubova ro-
tora (k je cijeli broj), i ako se promatra trenutak kad se sredina

©

SlI. 275. Induktorski motor s perma-

nentnim magnetima i dvostrukim

rotorom. 7 Prvi rotor, 2 drugi rotor,
3 stator, 4 osovina
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raznoimenog pola statora 1 poklapa sa simetralom rotorskog
zuba A, past ¢e sredina istoimenog pola 3 statora u sredinu izmedu
dva rotorska zuba C i D. To je upravo poloZaj koji ¢e rotor zauzeti
zbog djelovanja magnetskih sila, jer je magnetski otpor pod po-
lom 1 (raznoimeni polovi) minimalan, a pod polom 3 (istoimeni
polovi) maksimalan. Nakon polovine periode mijenja se pola-
ritet statora, pa ¢e rotor do¢i u polozaj minimalnog magnetskog
otpora prema polu 3, tj. zakrenut ¢e se za 1/2 rotorskog zuba,
ili za 1/2 R okretaja. Odatle iz-
lazi da je brzina vrtnje n =
—f/R, tj. ona odgovara rotor-
skom, a ne statorskom broju
zubova, pri €emu svaki zub
treba brojati kao par polova.
Pomocéna faza pri tome jedno-
znacno odreduje smjer vrtnje
i omoguéuje samostalno po-
kretanje. Ti motori sinhroni-
ziraju se unutar 1/2 periode,
a isto tako naglo se i zaustav-
ljaju kad se iskljuci napon. Ako
treba da pokreéu iole vecu
masu, ili da kre¢u pod optere-
¢enjem, treba osigurati pokre-
tanje elastiénim prijenosom.
Obi¢no je ve¢ normalna zraénost u prijenosu dovoljna da se
motor sinhronizira. Ti se motori odlikuju time §to razvijaju
velik moment, §to zna€i i veliku snagu za odredene dimenzije,
ali rad im nije tako miran kao npr. rad histereznih motora.

Reluktantni motor je sinhroni motor bez rotorske uzbude i
bez permanentnih magneta na rotoru. Zakretni moment nastaje
uslijed toka stvorenog statorskom uzbudom; taj tok uvijek prolazi
putem najmanjeg magnetskog otpora (reluktancije). Ako magnet-
ska vodljivost po obodu rotora nije jednaka, magnetske rubne
sile djelovat ¢e na rotor uvijek tako da ga nastoje dovesti u po-
loZzaj u kojemu ¢e se uzbudi statora suprotstaviti najmanji mag-
netski otpor. Kako rotor nema vlastite uzbude, sile na rotor u
odredenom poloZaju ostaju iste bilo pri kojem polaritetu zubova
statora (si. 277 a, b). Uvijek isti polaritet zubova statora dao bi
moment koji se periodicki mijenja s poloZajem zubova rotora
u odnosu prema statoru: korak zuba odgovara jednom ciklusu
(si. 277 c¢), a srednja je vrijednost momenta nula. Pri izmjeni¢noj
uzbudi (si. 277 d), ako je brzina rotora takva da rotor dolazi u
polozaj pozitivhog momenta upravo kad je uzbuda velika (bez
obzira napredznak) a u poloZaj negativnog momenta kad je uzbuda
mala, rezultira prosje€ni moment u pozitivnhom smjeru, koji sin-
hrono tjera jednofazno uzbudeni motor. Sinhrona je brzina vrtnje
n = 2f/R, gdje je R broj zubova rotora.

Vedi reluktantni motori gra-
de se za snage od nekoliko Kki-
lovata kao visefazni motori;
oni se izraduju obi¢no kao nor-
malni trofazni kavezni motori
s rotorskim limovima izreza-
nim tako da se dobije broj
istaknutih polova jednak broju

Sl. 276. Princip rada induktorskog
motora s razli¢itim brojevima zubova
statora i rotora

Sl. 278. Rotorski lim veéeg Cetvero-
polnog reluktantnog motora

SI. 277. Sile na zubove reluktant-
nog motora
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sam uskace u sinhronizam. Snaga je takvog motora do tri puta
manja od snage asinhronog motora istih dimenzija.

Jednofazni reluktantni motor gradi se obi¢no sa samo dva pola
statora, ali se broj zubova statora uzima veéi radi boljeg iskoris-
tenja (si. 279 a i b). Cesto se takav motor naziva reluktantnim
motorom za podsinhrone brzine jer mu se brzina ravna prema
broju zubova rotora, a ne prema broju polova statora.

Sl. 279. Reluktantni motor za podsinhrone
brzine, a Jedan zub po polu statora, b vise
zubova po polu statora

Reduktorski reluktantni motor ima razliite brojeve zubova
statora 5 i rotora R. Stator je namotan prstenasto i prikljucen
preko cCetiri izvoda na jednofaznu mrezu prema si. 280. Priklju-
Cak preko kondenzatora proizvodi nesavrSeno okretno polje i
rotor se okreée tako da je jedan zub rotora uvijek nasuprot zubu
statora Cija se simetrala podudara s osi okretnog polja. Svaki

Sl. 280. Reduktorski reluktantni motor, a Shematski
presjek, b shema spoja

idu¢i zub rotora mora pri tome izvrSiti pomak za dio oboda
d = 1/S — 1/R. Nakon §&to je okretno polje obiSlo svih 5 sta-
torskih zubova, tj. nakon jedne pune periode, rotor se zakrenuo
za dS = (R — S)/R okretaja, Sto odgovara brzini vrtnje:
n=fSS=f(R — S)/R.

Reluktantni motor uz odredene dimenzije daje relativno malu
snagu, pa ga u podruc¢ju vrlo malih snaga potiskuje motor s per-
manentnim magnetima i histerezni motor.

Kolektorski mali motori

Za naCin rada malih kolektorskih motora vrijedi ono §to je
izlozeno za takve motore svih veli¢ina u poglavlju Elektri¢ni ko-
lektorski strojevi. PoteSko¢e komutacije manje su u manjim stro-
jevima, pa se obi¢no ne izvode pomo¢ni polovi i kompenzacioni
namot za snage ispod 3000- *4000 W. NajceS¢e se susreéu motori
serijske karakteristike (univerzalni motori), a istosmjerni motor
vrlo Cesto ima konstantnu uzbudu u obliku permanentnih magneta
i upravljanje brzinom pomodéu narinutog napona.

Univerzalni motor nazvan je tako jer moze raditi i na isto-
smjernoj i na izmjeni¢noj mrezi. To je kolektorski motor sa se-
rijskom uzbudom; on ne mijenja smjer vrtnje ako se promijeni
polaritet, jer istovremena promjena smjera i uzbudne struje i
struje armature ne mijenja smjer proizvedenog momenta. Jasno
je, dakle, da takav motor moZe raditi i na istosmjernu i na izmje-

Sl. 281. Reverziranje univerzalnog motora: a zamjenom priklju¢aka uzbudnog
namota, b preklapanjem dvaju suprotno spojenih namota
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niénu struju, samo mu magnetski krug mora biti izveden od li-
mova zbog vrtloZnih struja. Reverziranje se postize zamjenom
prikljucaka uzbude (si. 281 a) ili s pomoc¢u dva suprotno spojena
uzbudna namota (si. 281 b).

Vektorski dijagram univerzalnog motora prikazan je na str.
184. Motor ima izrazitu serijsku karakteristiku, tj. ovisnost brzine
vrinje 0 momentu optereéenja; ona se moze mijenjati izbaciva-
njem jednog dijela uzbudnog namota iz strujnog kruga. U moto-
rima za veCe brzine (iznad 2000 o/min) moZe se odrzati brzina
vrtnje konstantnom time Sto centrifugalna sklopka uklapa i is-
klapa dio uzbudnog namota i prebacuje rad motora s karakteri-
stike a na karakteristiku b i obratno (si. 282). Ako je optereéenje

M pecm

Sl. 282. Karakteristika univerzalnog motora
s centrifugalnom sklopkom za odrzavanje
konstantne brzine

unutar granica M1i M2) brzina e ostati konstantna u granicama
osjetljivosti centrifugalnog regulatora.
Rez limova univerzalnog motora vidi se na si. 283.

SI. 283. Rez limova univerzalnog motora: a za
rotor, b za stator (nije u istom mjerilu)

Korisnost univerzalnog motora ovisi o njegovoj veli€ini. Ka-
rakteristicne vrijednosti vide se na si. 284.

SI. 284. Korisnost univerzalnih motora razli¢ne
snage

Repulzioni motor ima jednofazni namot u utorima statora,
a na kolektoru rotora ima slog Cetkica koje su medu sobom kratko
spojene (si. 285). Transformatorskim djelovanjem inducira se
u rotoru u osi statorskog namota napon. Preko kratko spojenih

Sl. 285. She-
matski  pri- Sl. 286. Prazni hod (a) i
kaz repulzi- kratki spoj (b) repulzionog

onog motora motora
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Cetkica taj napon tjera u rotoru struju i stvara protjecanje s uz-
duZznom komponentom koja odgovara uzbudnom protjecanju
i s poprecnom komponentom koja odgovara struji armature obi¢-
nog serijskog motora. Poprec¢ni polozaj Cetkica (a = 0) daje struju
nula (prazni hod, si. 286 a), a uzduzni polozaj (a = 90°) maksi-
malnu struju (kratki spoj, si. 286 b), u oba slu¢aja moment je
nula. Svakom poloZaju a Cetkica izmedu ta dva polozaja odgovara
po jedna karakteristika n = f(M) (si. 287). Kako se mijenja po-

Sl. 288. Potezni moment
repulzionog motora za
razlicite poloZaje Cet-

Sl. 287. Karakteristike repulzionog
kica a

motora za razli¢ite poloZaje cetkica a

tezni moment MA u ovisnosti 0 kutu a polozaja Cetkice vidi se
na si. 288.

Jednofazni asinkroni motor s repulzionim zaletom graden je
kao repulzioni motor, s Cetkicama fiksiranim u poloZaju optimal-
nog zaleta i s uredajem koji po iz-
vrSenom zaletu preko centrifugalne
sklopke kratko spaja sve lamele ko-
lektora i tako pretvara motor u
obicni asinhroni kavezni motor (si.289).

Repulzioni asinhroni motor ima
dva namota na rotoru, kolektorski i
kavezni. Prvi sluzi za zalet repulzi-
onog motora, a drugi preuzima pogon
asinhronog stroja kad or postigne
punu brzinu.

Repulzione motore, osim u pri-
mjenama gdje je potrebna regulacija
brzine vrtnje, sve viSe potiskuju jed-
nofazni asinhroni motori sa zaletnim
kondenzatorima jer ovi takoder omogucuju velike potezne mo-
mente uz umjerene potezne struje, a znatno su jednostavniji i
jeftiniji.

Mali istosmjerni motori. U podrucju snaga od nekoliko
vata do nekoliko stotina vata istosmjerni motori se obi¢no izvode
dvopolno kao poredni, serijski
ili kompaundni motori (v. po-
glavlje Kolektorski elektricni
strojevi u ovom c€lanku). Sitni
motori sve ¢eS¢e se pojavljuju
kao istosmjerni motori. U ovi-
ma se umjesto uzbudnog na-
mota upotrebljavaju perma-
nentni magneti, bilo kao polni
nastavci bilo ubaeni na dru-
gom mjestu kao dio magnet-
skog kruga. Tako izveden stroj
ima brzinu vrtnje proporcio-
nalnu visini narinutog napona.
Obrnuto, kao generator on daje
napon koji je proporcionalan
brzini vrtnje. Zbog tih svoj-
stava on sluZzi u mjernim i
regulacionim uredajima kao ta-
hogenerator za pretvaranje br-
zine vrtnje u proporcionalnu
elektricnu veli¢inu i kao motor
koji vremenski integrira bilo
koju mjernu veli€inu pretvo-
renu u elektri€ni napon propor-
cionalnog iznosa. Kako bi se

smanjila zama$na masa rotora

SI. 289. Karakteristika jedno-

faznog asinhronog motora s

Tepulzionim zaletom. 1 Re-

pulzioni moment, 2 indukcij-
ski moment

sl. 290. Presjek sitnog istosmjernog

motora. 1 Zvonasti rotor s osovinom i
kolektorom, 2 ma%ne_t (nepokretan),
lezaji, 4 magnetski povratni put
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i postiglo da brzina $to vjernije slijedi i brze promjene napona,
grade se sitni mjerni istosmjerni motori prema sl. 290. Namoti
rotora 1 nisu ovdje uloZeni u utore, nego slobodno formirani
u obliku zvonolikog rotora i slijepljeni poliesterskom smolom u
kruto tijelo preciznih dimenzija. Unutar tog rotora nalazi se ne-
pomi€na jezgra od legure aluminijuma, nikla i kobalta (Alnico)
magnetizirana dijametralno (2) a
s vanjske strane kuciste koje sluzi
kao magnetski povratni put. Ko-
lektor ima mali broj lamela, a struja
se oduzima preko Cetkica od zlatne
Zice. Nedostaci kolektora, iskrenje
(i s time vezane visokofrekventne
smetnje) i troSenje, izbjegnuti su
u beskolektorskom istosmjernom
motoru koji prikazuje sl. 291.
Uloge statora i rotora ovdje su
zamijenjene. Rotor R je cilindri¢ni
permanentni magnet dijametralno
magnetiziran. U rasporu izmedu
rotora i statora nalaze se nepomicni
svici 1, 2, 3, 4 i dvije Hallove sonde HG. Svici su prikljuceni na is-
tosmjerni napon preko poluvodic¢kih upravljivih ventila, tranzis-
tora (sl. 292), kojima upravljaju Hallove sonde. Te sonde daju u

popre¢nom smjeru napon pro-

porcionalan jakosti magnetskog

polja u kojemu se nalaze. Na

taj na€in magnetsko polje ro-

SI. 291. Shematski presjek bes-

kolektorskog istosmjernog mo-

tora. N namoti, # magnetski tok,

R rotor, HG Hallovi generatori,
J jaram

E. DB A tora u odredenom trenutku
) te daje signal jednog ili drugog
i l_ i L 1 smjerai preko tranzistora otvara

Sl. 292. Shema spoja beskolektorskog
motora. N namoti, T tranzistori, HG
Hallovi generatori

struju upravo u onom svitku
koji se nalazi u pogodnom po-
loZaju, kao Sto se to obi¢no po-
stize kolektorom. Na taj nacin nastaje okretno protjecanje uvijek
okomito na magnetski tok, Sto daje jednolik zakretni moment.

U tabi. 9 dat je pregled malih motora, njihovih karakteristika
i njihove primjene.

SELSINI

U daljinskom upravljanju i regulacijskim sistemima cCesto se
upotrebljava kao element za pracenje polozaja i slicne zadatke
mali motor zvan seisin (engl. selsyn ili synchro). Po konstrukciji
je obi¢no identi¢an sa sinhronim strojem s okruglim rotorom.
| stator i rotor su lamelirani. Rotor nosi raspodijeljeni namot
koji daje priblizno sinusnu raspodjelu indukcije u rasporu, namot
statora najcesce je trofazan, no on moze biti i dvofazan, pa i je-
dnofazan. Za razliku od sinhronog stroja, gdje se rotor uzbuduje
istosmjernom strujom a napon u statoru inducira gibanjem ro-
tora, seisin ima rotor uzbuden izmjeni¢nom strujom frekvencije
50, 60, 400 ili 500 Hz, a pulzirajuéi tok inducira napon u namo-
tima statora i kada rotor miruje. Taj napon transformacije izmje-
ni¢ni je napon, a veliina mu ovisi o kutu zakreta a osi rotorskog
namota prema osi statorskog namota po zakonu E = Em& cos a.

Naponi u namotima dvofaznog statora iznosit ¢e

Ei = £maxcos a, Et m«cos(a-",

a u namotima trofaznog statora

Ei = Emaxcosa, E, =£ maxcos (“- 3-)» E*= £m.xcos (a ~~j) -

Naponi statora ovise dakle o polozaju rotora. Ako se ovakvi na-
poni selsina »davaCa« dovedu na statorske namote jednakog sel-
sina »prijemnika«, oni ¢e na analogan nacin i u njemu proizvesti
izmjeni¢no pulzirajuce polje. PoloZaj polja prijemnika prema
osi statorskog namota davaca odreden je takoder kutom a. Taj
se efekt moze iskoristiti na dva nacina. U prvom se slucaju rotor
selsina prijemnika priklju¢i na isti izvor izmjeni¢nog napona
kao i rotor selsina davaa. Moment koji djeluje na rotor selsina
prijemnika ovisi o sinusu razlike kutova osi njihovih rotorskih
namota:



ELEKTRICNI STROJEVI 223

Tablica 9
PREGLED MALIH MOTORA

Vrsta motora i naj- Karakteristika momenta Neke karakteristicne
cedce susretana veli¢ina u ovisnosti o brzini primjene
1. Jednofazni asin-

Kuéne radionice, mali
strojevi s pogonom
preko remena

hroni motor bez
pomocéne faze
(do 0,5 kW)

2. Jednofazni  asin-
hroni  motor sa
zaletnim otporni-
kom ili prigusni-
com (30—300 W)

Ventilatori,
centrifugalne pumpe

3. Jednofazni asin-

hroni motor sa Kompresori, pumpe,
zaletnim konden- hladnjaci, strojevi za
zatorom pranje, klima-uredaji
(100—600 W)
4. Kondenzatorski a Strojevi za pranje,
mator klima-uredaji,
pumpe, ventilatori
a (30—600W)
b (0,1—0,5 W) ® Mjerni i regula-
cijski uredaji
Strojevi za pranje,
5. Dvokapacitetni klima-uredaji, kom-
motor(30—603 W) presori, pumpe, hlad-
njaci
6. Trofazni motor Otvaranje vrata, tran-
jednofazno priklju- sportni uredaji, sto-
¢en s kondenzato- larski strojevi, mali
rom (100—600 W) alatni strojevi

Ventilatori za pro-
jektore, upravljanje
ventila, klimatizacij-
ski uredaji, aparati za

7. Jednofazni asin-
croni motor s krat-
kospojnom po-
moc¢nom fazom

_ sudenje kose, gramo-
(0,3—30 W) sose.
Motor Ferraris Sistemi upravljanja i
(do 70 W) regulacije
9. Histerezni mote Satni mehanizmi,
brzohodni vremenski releji, pro-
(0,1-100 W) gramatori za Stednja-
sporohodni ke, magnetofoni, ra-
(0,005—0,6 W) Cunski strojevi, giro-
' ' skopi

M = K sin (ad - ap3

pa Ce rotor prijemnika mirovati tek kad dode u polozaj jednak
polozaju rotora davaca (si. 293 a). U drugom slucaju rotor pri-
jemnika nije napajan strujom; napon koji u njemu inducira polje
statora mijenja se s kosinusom kutne razlike:

eT = e 1max COS (ad - ap),

pa se moZe upotrijebiti za indikaciju poloZaja ili kao ulazni sig-

Vrsta motora i naj- Karakteristika momenta Neke karakteristine

CeS¢e susretana ‘Celi¢ina u ovisnosti o brzini primjene

Alatni i graficki stro-

10. Sinhroni  motor jevi, programatori
sa permanentnim strojeva za pranje,
magnetima vremenski  releji i
brzohodni (do 2 satni mehanizmi koji
kW), sporohodni zahtijevaju vec¢i mo-
(0,06—1 W) ment

. Teleprinteri, graficki
11. Reluktantni mo- ievi i -
for (0,2-300 W) strojevi, satni meha

Ruéni alati,

racunski strojevi,
kucanski aparati: usi-
saCi, lastilice, centri-
fuge, mlinci, mijesa-

12. Univerzalni mo-
tor serijske ka-
rakteristike

(1—300 W) lice, aparati za bri-
Jjanje
13. Univerzalni mo- Pisa¢i strojevi, ra-
tor za konstantnu Cunski strojevi, pro-
brzinu (1-300 W) jektori, kamere
14. Repulzioni mo- Kompresori, pumpe,
tor (100-600 W) klima-uredaji, uredaji

za otvaranje vrata

15. Poredni ili kom-

paundni isto- Ventilatori, pumpe,
smjerni _motor hladnjaci, kompresori
(30—600 W)

16. Serijski isto- . .
smjerni motor Ventilatori
(6—25 W)

Mjerni i regulacijski

17. Istosmjerni mo- uredaji (kao motor i
tor s permanent- kao tahogenerator),
nim magnetima ventilatori, igracke,

(do 5 W) gramofoni, magneto-
foni

18. Beskolektorski Magnetofoni, gra-
istosmjerni mo- mofoni, mjerni i re-

tor (do 1 W) gulacioni uredaji

nal za pojacalo koje aktivira odgovarajuc¢i servomotor (si. 293 b).
Ovi na€ini primjene Cesto se nazivaju indikatorskim i transfor-
matorskim.

Diferencijalni selsin ima trofazni namot i na statoru i na ro-
toru. Ako se stator napaja iz statora jednog davaca (kut c?), a ro-
tor iz statora drugog davaca (kut a23rotor diferencijalnog selsina
postavit ¢e se u poloZzaj u kojem je kut a = ax—a2 (si. 293 c).

Selsini se grade za snage od nekoliko vata do nekoliko de-
setaka vata. Na davac vece snage moze se priklju€iti i veéi broj
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prijemnika, pa se isti podatak
moZe prenijeti na viSe mjesta.

Namot rotora prikljucuje se
na vanjske dovode preko kliz-
nih koluta i Cetkica. Selsin
bez Cetkica ima na statoru i
trofazni statorski namot i uz-
budni namot koji vrS§i magne-
tiziranje u aksijalnom smjeru.
Rotor je podijeljen na dva di-
jela debljim koso polozenim
slojem nemagnetskog materi-
jala. Zakretanjem rotora, koji
nema namote niti dovode, mi-
jenja se induktivna veza uz-
budnog trofaznog namota, pa
takav selsin djeluje jednako
kao selsin s uzbudnim namo-
tom na rotoru.

Uslijed malih dimenzija ro-
tor prijemnika-indikatora brzo
slijedi davac. Kutna pogreSka
kre¢e se, prema zahtijevanoj
klasi tacnosti, od nekoliko mi-
nuta do 15°. Napon Kkoji se
inducira pri rotaciji relativnho
je malen prema naponu transformacije (oko 1 V/300 o/min pre-
ma 10 pa do 150 V), te se moze u razmatranjima zanemariti.
Izgled selsina prikazuje si. 294.

prijemnik

prijemnik

Sl. 293. Shema selsina za razli¢ne pri-
mjene : a zasinhroni prenos kutnih po-
loZaja, b za indikaciju kutnih polozaja
ili prenos ulaznog signala za pojata-

lo, ¢ selsin u diferencijalnoj sprezi

SI. 294. Izgled selsina

LINEARNI MOTORI

Cesto se trazi da rezultantno gibanje elektromotornog po-
gona bude linearno. Rotaciono se gibanje elektromotora moZze
pretvoriti u linearno manje ili vise kompliciranim mehanizmima
koji sadrze zupCanike, puZnike, ekscentre, koljenaste prigone
itd. Linearni motori izravno proizvode linearno gibanje, pa uste-
duju pretvorbu koja zahtijeva skupe uredaje i skopCana je s gu-
bicima energije.

Linearno viSefazno polje. Ako obod statora i rotora velikog
stroja s vrlo mnogo polova i s viSefaznim namotom zamislimo
razvit u ravninu, kruzno gibanje rotora prema statoru pretvorit
¢e se u linearno, a okretno polje koje se gibalo sinhronom brzi-
nom pretvorit ¢e se u polje koje linearno napreduje uzduz raz-
vijenog namota i za trajanja jedne pune periode izmjeni€nog
narinutog napona prevali razmak jednak dvostrukom polnom
koraku 2rp. Sinhrona obodna brzina je prema tome

», = 2/V

»Rotor« se pri tome moZe svesti na ravnu masivnu plo€u ob-
lozenu bakrom. Stator moze
biti jednostruk kao na si. 295 a,
ili dvostruk kao na si. 295 b.
Ovo posljednje je povoljnije,
1 jer se mogu kompenzirati ma-

gnetske sile okomite na smjer

gibanja. Umjesto beskonacno

dugackog razvijenog oboda

dosta je uzeti samo duZzinu

od nekoliko polnih koraka;

SI. 295, Shematski prikas dlekivitnog 10 N Je vise to Ce manje
motora srazvijenim obodom statora utjecati rubne pojave na mjestu
(i) i rotorom razvijenim u traku (2). gdje je Stator ili rotor pre-
kmut. Ig'rema nadinu na koji se

m Stroj s jednostrukim statorom,” b
Stroj "8 dvostrukim statorom

iIX5LX)LXLXLXLXLX"
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»stator« i »rotor« jedan prema drugome relativno gibaju, raz-
likuju se linearni motori s progresivnim gibanjem i linearni mo-
tori s oscilatornim gibanjem.

Linearni motori s progresivnim gibanjem. Ako se u
linearnom viSefaznom polju koje se giba sinhronom brzinom v3
nade sekundarni dio analogan rotoru, koji se giba brzinom v,
mozZe se definirati njegovo Kklizanje izrazom

analogno kao pri asinhronom motoru. Sekundarni dio moZe biti
masivna Zeljezna ili bakrena ploCa, Zeljezna ploc¢a obloZena ba-
krom, ili bakreni pomicni dio oko Zeljezne tracnice. U posebnim
slu€ajevima moZe pomicni dio biti rastaljeni metal koji treba trans-
portirati. Takav sekundarni dio analogan je kaveznom rotoru
rotacionog asinhronog motora, pa se na analogan nacin moZze
izvesti i karakteristika koja prikazuje silu u ovisnosti o relativnoj
brzini pomicnog dijela prema mirnom (si. 296).

Sl. 296. Karakteristika motora s pro-
gresivnim gibanjem pokazuje ovisnost
sile F o relativnoj brzini izmedu mir-
nog i pomiénog dijela, v Brzina »ro-
torax, as sinhrona brzina, s Klizanje

jnuajajououajnunuouolL

noncnonononon”™?

Sl. 297. Shematski prikaz motora s

progresivnim gibanjem s pomicnim

primarom. 1 Lamelirani paket, 2 na-
mot, 3 mirujuéa tracnica

U prakti€noj izvedbi mo-
guée su razliCite kombinacije.
Obi¢no se uzima w»kratkic uz-
budili dio (primar) s namo-
tima i »dugacki« sekundar koji
nadomjeSta kavez, pri cemu moze biti pokretan ili jedan ili drugi dio.

Pomicni primar prikladan je, npr., za vozila, gdje tra€nica
po kojoj se vozilo kre¢e ujedno sluzi kao sekundar (si. 297). Vi-
Sedijelna tracnica moZe istovremeno sluziti za dovod struje na-
motima primara. Prednost je ovakvog pogona vozila, izmedu
ostalog, neovisnost vucne ili ko€ne sile o trenju kota€a na tracnici.
Sli€ni uredaji upotrebljavani su za katapultiranje aviona s kratkih
uzletiSta, za pogon vlakova itd.

Primjenu linearnog motora s progresivnim gibanjem na ski-
jaSkoj uspinja€i prikazuje si. 298.

Obrat togapredstavlja c¢vrsti primar, a pomicni sekundar,
koji moze izvoditiograniceni pomak u jednom ili drugom smjeru,

ili se moze kontinuirano gibati kao bes-

konac¢na traka (si. 299). Ovakvi transpor-

teri zahtijevaju trake od bakrenog pletiva
d ojatane nemagnetskom celi€hom Zicom,
ili slicna rjedenja.

Ako se umjesto sekundara predvidi
zatvoren kanal koji je dobro termicki
izoliran, linearni motor moZe raditi kao
pumpa za rastaljeni metal.

Dalja je wvarijanta cijevni linearni
motor, koji nastaje preoblikovanjem nor-
malnog linearnog statora (si. 300 a) u cijev (si. 300 b). Lameli-
rani paket 2 pri tome se rastavlja na nekoliko parcijalnih pa-
keta, vodiCi 1 prelaze u pune kruzne zavoje, a glave namota 3
postaju suviSne. Ovakvi motori prikladni su za linearne induk-
cione pumpe, ali i za servomehanizme, gdje pomicni dio u obliku

Sl. 298. Primjena linearnog motora s
progresivhim gibanjem na skijaskoj
uspinjaci

SI. 299. Shematski prikaz

motora s progresivnim gi-

banjem pomicnog sekun-

dara u obliku beskonagne

trake. 1 Mirujuéi primar,
2 beskonacna traka
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okrugle motke obavlja Jednokratne pomake u jednom ili drugom
smjeni.

Sl. 300. Preoblikovanje linearnog statora (a) u sta-
tor cijevnog oblika (b). 1 Namot, 2 lamelirani pa-
3 glava namota

Motori s oscilatornim gibanjem. Na vodilici od feromag-
netskog materijala 3 (si. 301 a) nalaze se nepomicni svici 1i 2
napajani iz izvora izmjeniénog napona 4 preko kondenzatora 5
i 6. Pomi¢ni dio 7 izveden je kao vodljiv prsten. Struje indu-
cirane u njemu uzrokuju uvijek sile koje ga odbijaju od primar-
nog svitka 2, odn. 3, a koje se smanjuju s udaljeno$¢u. Sila prema
svitku 1 i prema svitku 2, kao i ukupna sila F prikazane su na
si. 301b. Sile vraéaju pomic¢ni dio 7u srednji polozaj, poput
opruge Kkoja sa zamaSnim masama Cinititrajni sistem.U slucaju

SI. 301. Motor s oscilatornim gibanjem, a Shematski prikaz, b karak-

teristika motora; 1 i 2 nepomicni svici, 3 vodilica, 4 izvor izmjeni¢ne

struje, 5 i 6 kondenzatori, 7 pomi¢ni dio,Fi sila zbog djelovanja svitka 1,
i7 sila zbog djelovanja svitka 2, F rezultantna sila

SlI. 302. Nacelna shema sinhronog oscilator-
nog motora. / Jezgra, 2 i 3 namoti uzbudeni
istosmjernom strujom, 4 i 5 namoti napajani
izmjeni¢nom strujom, 6 kratkospojni svitak

rezonancije nastaje oscilatorno gibanje amplitude do dvadesetak

centimetara, a frekvencije npr. 15 Hz. Motori na ovom principu

mogu se graditi sa mnogo svitaka i pomi¢nih elemenata na istoj

vodilici, a prikladni su za upotrebu u tekstilnoj industriji.
Sinkroni oscilatorni motor

prikazan je na si. 302. Na jezgri

1 nalaze se svici 2 i 3 uzbudeni

istosmjernom strujom. U isto-

smjernom polju nalazi se krat- f i

kospojni svitak 6y u kojemu

uzbudni namoti 4 i 5, napa-

jani izmjeni¢nom strujom, in-

duciraju izmjeni¢ni napon. Taj | I

napon u svitku 6 uzrokuje

pulzirajuéu silu, pa se svitak

6 oscilatorno giba sinhrono S  si. 303.Shema sinhronogoscilator-

narinutim izmjeni¢nim napo- n°gmotora  po Tustinu.1l--4  Svici

nom. naeajanl IStOSI’\']gﬁrI’\%W,I I |szen|cnom
TE, IV, 15
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Sinkroni oscilatorni motor po Tustinu radi na istom principu.
Za uzbudu istosmjernom i izmjeni¢nom strujom sluZe isti svici,
prema shemi na si. 303. Pomicni dio
sastoji se od slojevito poredanih Ze- L
ljeznih i bakrenih prstena. Istosmjer-
na uzbuda stvara polje u rasporu, a
izmjeni¢na uzbuda inducira u bakre-
nim prstenima struje koje daju pul-
zirajucu silu te uzrokuju oscilatorno
gibanje pomic¢nog dijela.

Marinescuov oscilatorni motor na-
paja takoder jedan isti uzbudni namot
superponiranom istosmjernom i iz-
mjeni¢nom strujom, pri ¢emu jezgra
izvodi oscilatorno gibanje (si. 304.)

Oscilatorni linearni indukcioni motor prikazan je shematski na
si. 305 a. Stator linearnog motora sastavljen je od dva dijela koji
daju suprotni smjer kretanja viSefaznog polja prema dodirnoj
ravnini D—D. Ako se kao pozitivni smjer brzine i sile uzme smjer
slijeva nadesno, karakteristika sile u ovisnosti o brzini izgledat
¢e kako je prikazano na si. 305 b. Brzina pomicnog dijela kreée
se pocevsi od mrtvog poloZaja na lijevoj strani — kada je brzina
nula — od Ax do BI3 gdje prelazi na desnu stranu u tacku Ca,
pa preko A 2 (krajnji desni poloZaj) do B2i opet na lijevu stranu
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Sl. 304. Shematski prikaz Ma-

rinescuovog oscilatornog mo-

tora. 1 Jezgra, 2 lamelirani
paket, 3 namot

podrucje 1 podrugje 2
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) y
/
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SI. 305. Oscilatorni linearni indukcioni motor.

a Shematski prikaz, b karakteristika

do Ci. Pomicni dio oscilira. Kako je elektricno koCenje Cx—Ax i
C.—A 2 vezano uz znatne gubitke u pomi¢nom dijelu, pogodno
ga je pospjeSiti oprugama koje s jedne, odn. druge strane docekuju
pomicni dio.

Linearni dtsk-motor. Ako se kao rotor upotrijebi okrugla plo-
€a, a uz nju jedan segment linearnog statora ili vie njih, dobiva
se motor s rotacionim gibanjem. Izborom dimenzija statorskih
segmenata i rotora moZe se osnovna brzina takvog motora po
volji odabrati. To — uz laku zamjenijivost dijelova — prednost
je takvih motora. R. Wolf
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