82

SYEUCILETSTE “U:"ZA G REBU
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET - ZAGREB

ANTUN DOLENC

ASINHRONI STROJEVI

ZAGREB, 1970.



UDZEBNICI SVEUCILISTA U ZAGREBU
MANUALIA UNIVERSITATIS STUDIORUM ZAGRABIENSIS

Odobrenje Odbora za izdavacku djelatnost Skupstine Sveucilista
Broj 02-334/1 od 17. VI 1981.

Cijena za studente Sveu¢iliSta u Zagrebu
N.D. 79,50

Tisak: Sveucilisna naklada Liber, Zagreb — Trg marSala Tita 14
"~ Broj 1229/SL



1. UVOD

Dck je sinhroni generator, tipidéni predstavnik elektridnog
stroja velike snage, koji se gradi pojedinacéno ili u manjim seri- .
jama, asinhroni motor je tipicni predstavnik elektriénog stroja
male snage, koji se preteino gradi u velikim serijama. Stator a-
sinhronog stroja je u principu isti kao stator sinhronog. Njegov
namot, koji je skoro uvijek trofazni, a iznimno jednofazni, pri-
kljucen Jje na mrezu i predstavlja primarnu stranu asinhronog mo-
tora, koji uzima snagu iz mreZe. Rotor ima na osovini okrugli pa-
ket limova sa utorima u koje je smjesten trofazni, iznimno dvofa-
zni namot, te predstavlja u stvari zrcalnu sliku statora. Rotor-
ski namot je izveden preko tri klizna koluta. To je izvedba roto-
ra s kliznim kolutime (vidi sl. 1~01).
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Sl. 1-01

Danas se veéinom grade tzv. kavezni rotori, koji imaju Sta-
pove u utorima. Ti su stapovi s obje strane kaveza kratko spojeni

kratkospojnim prstenima, tako da cijeli namot predstavlja u sebe

zatvorenu krletku (vidi sl. 1-03). Takvu izvedbu nazivamo asinhro-
ni motor s kratko spojenim rotorom (vidi sl. 1-02).

Tekav kavezni rotor je dakako mnogofazni jer zapravo svaki
Stap predstavlja posebnu fazu.

Asinhroni motor otkrio je 1882 god. nas zemljak Nikola Te-
sla, Trebao je ispitati jedan mali defektni jednofazni transfor-
mator s jezgrom u obliku prstena. Na gornjoj dasci, kojom Je
tragsgggmator bio pokriven, sludajno se nasla kugla (vidi sli-
ku - .

Kad je monter ukljucio transformator, Tesla je primijetio,da
se kugla okrete. Ustanovio je, da transformator ima na sekundarnoj
strani spoj medju zavojima. Transformator je vjerojatno bio jako
zasiéen u zeljezu tako, da je struja magnetiziranja bila jako ve-
lika. Uslijed toga bio je fazni kut izmedju primarne i sekundarne
struje vrlo velik (vidi sl. 1-05). U prostoru iznad transformato-
ra, gdje se nalazi kugla, postojala su prema tome dva rasipna po-
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lja, primarno i sekundarno, koja su prema vektorskom dijagram u
sl. 1-05, bila u fazi s primarnom strujom Ij i sekundarnom Io
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(dakle takodjer s faznim pomakom jednakim kutu {/ ). Morao je po-
stojati i prostorni pomak izmedju primarnog namota i sekundarnih
: kratkospojenih zavoja. Prostorni
i vremenski pomak polja nuZno mo-
ra imati za posljedicu okretno
polje, dodusde nesimetriéno,ali i-
¢ pak dovoljno jako da je asinhrono
‘ za sobom vuklo kuglu. To ée se po-
. 1je razumjeti kada kasnije obja-
snimo princip rada asinhronog mo-
tora. To je bio prvi asinhroni
3, motor. RazmisSljajuéi o tome Niko-
la Tesla je otkrio tajnu visSefaz-
nog sistema, koji daje okretno
polje. Veé godine 1883. izgradio
Je prvi model asinhronog motora.
1V/ I Razvoj je iSao brzo dalje.

Cetveropolni motor snage 4 kW,
: otvorene izvedbe, teZio je krajem

Ja proslog stoljeéa cca 300 kg. Za-
tvoreni motor s povrSinskim hla-
djenjem (koji se teZe hladi od o-

g tvorenog) iste snage i brzine vrt-

” nje, danas tezi samo cca 40 kg.
MoZemo radunati na osnovu iskustva,
da je usavrsavanjem stroja njegova
teZina padala svakih 20 godina na

Sl. 1-05 polovinu vrijednosti.

2. ZAKRETNI TRANSFORMATOR

Asinhroni stroj u biti predstavlja transformator. Narinemo
1i na primarni trofazni namot trofazni izmjenicéni napon,on potje-
ra toliku struju megnetiziranja, da se uzbudi okretno polje tako
veliko, da se u primarnom namotu od tog okretnog polja inducira
napon, koji drZi ravnoteZu s narinutim. Time se zadovoljava drugi
Kirchhoffov zakon, da suma svih napona u jednom zatvorenom krugu
mora biti jednaka nuli. U sekundarnom namotu okretra »olje indu-
cira napon E5, koji ée biti veéi ili manji od primarnog napona E]
u odnosu broja zaw ja i faktora namota '

= Walap, (2-01)

wy f:

Kod toga pretpostavljamo, da je rotor zakolen, tj. da se ne moiZe
okretati. Takav asinhroni stroj, kojeg koristimo samo u svrhe
transformacije, zovemo zakretni transformator.

U demu je razlika izmedju nommalnog i zakretnog transforma-
tora?

U normalnom transformatoru imamo u svakom stupu pulzirajuée
polje, koje inducira napon transformacije, dok u zakretnom trans-
formatoru imamo okretno polje, koje inducira napon rotacije. Poz-
nato je iz teorije sinhronih strojeva, da su oba napona u biti
ista, jer se oba induciraju po Faradayevom zakonu:

oLg

e=-w —
oL {
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Iako je djelovanje rotacionog polja u zakretnom transforma-
toru zbirno djelovenje triju pulzirajuéih polja, kao da se induei-
raju tri napona trensformacije u jednom vodiéu istodobno, naziva-
mo ipak inducirani napon naponom rotacije, jer bi u biti isti ta-
kav napon inducirali i magnetski polovi, koji bi rotirali kao
npr. kod sinhronog stroja.

Kod normalnih transformatora slaZemo jezgru iz limova pre-
klapanjem i time postiZemo relativno malen zraéni raspor od neko-
1liko stotinki milimetara. Zbog mehaniékih razloga mora zraéni ra-
spor izmedju statora i rotora asinhronog stroja biti zmetno vedéi.
Kod malog motora od 1 KS iznosi taj raspor barem dvije desetinke
milimetra, kod srednjih veé skoro jedan milimetar, a& kod vrlo ve-
1ikih i nekoliko milimetara., Posljedica toga je mnogo veéa struja
megnetiziranja nego kod normalnih transformatora tako, da kod ma-
1ih asinhronih stro jeva struja magnetiziranja dosegne i 80% nomi-
nalne struje.

Jedan namot smjeSten je na statoru, drugi na rotoru, te su
relativno mnogo razmeknuti. Kako namoti leZe u utorima, koji su
veéinom poluzatvoreni, to Zeljezo skoro potpuno obuhvacéa svaki
namot za sebe. Radi toga je rasipanje toka kod asinhronih stroje-
va, pa i kod zakretnog transformatora, mnogo veée nego kod nor-
malnog transformatora, kod kojeg su oba namota jedan uz drugi. To
je razlog da se napon kratkog spoja zekretnih transformatora kre-
&e oko 15-35%.

Konadno treba naglasiti, da je zakretni transformtor zbog
svoje relativno komplicirane izvedbe mnogo skuplji od normalnog
transformatora iste snage.

Dosad su navedena samo negativna svojstva zakretnog transfor-
matora. Ponekad ga ipak koristimo, jer on ima prednost, da zakre-
tanjem rotora mozemo zakretati i vektore napona sekundarnih faza
u odnosu na vektore napona primarnih faza. Npr. na sl. 2-01 u

A B C
B B
A 0!
c a 9
b b
a klizni g
kot |——ho—e—D
a) b)

Sl. 2-01
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shematski naznadenom poloZaju rotora, vektori sekundarnih faza
zakrenuti su za 180° prema vektorima primarnih faza. Kod normal-
nih transformatora moZemo dodufe postiéi raznim spojevima neke
odredjene pomake medju istoimenim fazama, no te pomake ne mozZemo
kontinuirano mijenjati.

Zakretni transformator se zato uglavnom upotrebljava za kon-
tinuiranu regulaciju napona, spojen prema shemi na sl. 2.02. Na
taj se nadin inducirani napon u statoru vektorski pribraja paponu
mreZe, na koji je prikljuden namot rotora, Sto je jednofazno pri-
kazano vektarskim di jagramom na sl. 2-03.

— 0D

Sl. 2-02 Sl. 2-03

Okrene 1li se rotor za mehanilki kut o pehs Vektor napona in-
duciranog u statoru E; se okrene za elektricni kut:

9(81 = PK men

Okretanjem rotora moZemo prema tome napon na stezaljkama kontinu-
irano regulirati:

od Emin= E2 -E 4 (2-02)
Emux= Es+Ey4 - (2-03)
gdje je: Ep BEMS inducirana u namotu rotora

U ovom razmatranju zamijenili smo uloge statora i rotora.Ro-
torski nemot predstavlja primarnu stranu. To ¢inimo zato, da iza-
djemo s tri klizna koluta. U protivnom sludaju trebali bi Sest
kliznih koluta, jer bi iz rotora trebalo izvesti oba kraja svake
faze rotorskog namota (prvi za prikljudak na mrezu, a drugi za
prikljudak potrosada).

Ovaj spoj ima manu, da vektor sekundarnog napona tokom regu-
lacije mijenja svoj fazni poloZaj. To obiéno ne smeta, no ako
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smeta, mo%e se izbjeé¢i na taj nadin, da dva zakretna transformato-
ra spojimo u seriju (vidi sliku 2-04).

R
S
.

Sl. 2-04

Kod zakretanjaoba rotora u istom pravcu zakrelu se vektori
induciranih napona u statorima u protivnim smjerovima.Time se me-
djusobno kompenziraju fazni pomaci. PoniStavanje faznih pomaka po-
stiZemo na taj nadin, da zamjenom prikljudka dviju rotorskih faza
na jednom zakretnom transformatoru, dobijemo okretno polje u su-
protnom smjeru od drugog zakretnog transformatora, kako se to vi-
di na sl. 2-05. Vektorski dijagram dvostrukog zakretnog transfor-

matora prikazan je na 51, 2-05.

11\\1'12

Uy

Sl. 2-05 S1, 2-06
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Ako se zakretni transformator prema sl., 2-02 optereti, kroz
sekundarni namot tefe struja I,, koja s okretnim poljem stvara
zakretni moment. Da rotor nije zakocen, pofeo bi se okretati,a da
se to sprijeéi, zakretni transformator se opremi puzZnim pogonom,
koji je samokoCan.Pomoéu njega se moZe fino regulirati kut o peh,
a time i sekundarni napon, dok prije spomenuti okretni moment ne
mozZe zakretati rotor.

Kod spoja transformatora prema sl. 2-04 ponistavaju se medju~
sobno momenti Sto se razvijaju u oba rotora, pa je rezultirajuéi
moment jednak nuli.

Normalne transformatore obiéno uronimo u kotao s uljem. To
rado ¢inimo i sa zakretnim transformatorima. U tom sludaju postas~
vimo zakretni transformator tako, da osovina bude u vertikalnom
poloZaju i da kraj osovine radi puZnog pogona izlazi napolje kroz
poklopac kotla. Gradimo li zakretne uljne transformatore za viso<«

ke napone, moramo paziti, da ne budu velike razlike izmedju die--
lektricénih konstanti (€ ) ulja i izolacionog materijala. Ne smije
se upotrebljavati "mika" izolacija, veé jedino papir, kako to &i-
nimo kod nomalnih uljnih transformatora.

Kada gradimo jednofazni zakretni transformator nameée nam se
jos jedan dodatni problem. Ako, naime, okrenemo rotor za kut oL
moZemo protuamperzavoje jednofaznog namota u statoru I2 wo, tj.
reakciju armature podijeliti na uzduZne amperzavoje I2 wp cos L
koji djeluju u osi primarnog namota u rotoru, i mna poprecne
I, wp sin oL, koji djeluju u poprecnoj osi, u kojoj na rotoru ne-
mamo radnog namota. Rotor je kao i stator namotan samo jednofazno
kako se vidi iz sl. 2-06.

Kako u popre€noj osi nema primarnog namota, sekundarni po-
preéni amperzavoji potjeraju u popredno] osi rasipni tok,koji Jje
ulanéen samo sa sekundarnim amperzavojima. Taj tok ée biti rela-
tivno velik i prouzrokovati ¢e veliki induktivni pad napoma. Da
se to sprijedi treba primarnu stranu u poprednoj osi opremiti
jednim kratkospojenim namotom, koji prigusuje rasipno polje,kako
je to prikazano na sl, 2-06.

3. TEORIJA ASINHRONOG MOTORA
5.1. Fizikalna slika

Prikljuéimo 1li stator asinhronog motora na mrezu poteéi ¢Ce
struja magnetiziranja i uzbuditi rotaciono polje koje ce u svako]
fazi rotora inducirati napon Ej.

Ako sekundarni rotorski namot kratko spojimo, onda ¢e sekun-
darno inducirani napon Ep protjerati preko impedancije rotorskog

namota:
Zg = YR X3, " PR Ty
struju: '
E,
I3 s (3.1-2)

VRZ+ Xz

Ta struja u rotoru po Biot-Savart-ovom zakonu s tokom okretnog
polja @ uzbudjenim od statorskog namota stvara silu u pojedinim
vodiéima rotora na obodu, & time i okretni moment u pravcu okret-
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no% polja, koji je proporcionalan struji I2, toku @ i kosinusu
kuta izmedju njih:

M=k-I,0-cos ?, (3.1-3)

Ako rotor nije évrsto zakoden, polet ée se okretati. Brzina vrtnje
ée rasti i pribliZavati ée se sinhronoj brzini, odnosno brzini ok=-
retnog polja.

nS: %{ (501—4‘)

Poveéanjem brzine vrtnje smanjuje se zaostajanje rotora i rotorskog
namota za okretnim poljem, a time i brzina kojom okretno polje sa
svojim silnicama sijele Stapove u rotorskim utorima. Za to zaosta-
janje rotora za okretnim poljem uvodimo nov pojam klizanje "s",ko-
je je odredjeno s Jjednadzibom:

5 Lot (3.1=5)

Ns

Ako rotor stoji: n=0, s =1
Ako se rotor okrede sinhrono: n=ng &8 S =0
Kad rotor stoji, frekvencija "£o" u rotoru induciranog napona jed-
naka je primarnoj frekvenciji "f;". Kada se rotor okrete u smjeru
okretnog polja sve manje zaostaje za njim, pa frekvencija rotora
"f5" pada proporcionalno s klizanjem tj.

-f::‘ Sf., (301-6)
dok u sinhronizmu postigne vrijednost nula, f2 = 0.

Omjer primarnog i sekundarnog napona sada je, naravno, dikti-
ran i frekvencijom, tj.

E, fa' wifa s Wy fa
Ako sekundarni napon u mirujuéem stanju rotora, tj. kod s=1 oznali-
mo sa Esq, dobijemo:

s Wa-fa gl sl
E,=s ey 5 =E,=5E, (3.1-7)
Proporcionalno s poveéanjem brzine vronje pada klizanje "s", pada
napon rotora Ep. U sinhronizmu se ne inducira uopée nikakav napon
u rotoru. Pada 1i napon, pada i_ struja, a s njezinom radnom kompo-
nentom i okretni moment motora.*Motor Ce se prema tome ubrzavati
tako dugo,dok se kod odredjenog klizanja "s" ne izjednace moment
motora M i moment tereta My i time uspostavi stanje ravnoteze

M = Mg

Kad nema tereta, motor se vrti u praznom hodu. On tada nema koris-
nog momenta ali jod uvijek mora svladavati moment trenja u vlasti-
tim leZajevima, moment trenja rotora o zrak 1 moment ventilacije.
78 svladavanje tih momenata potrebna je necka vrlo malena struja
"Io", a s time 1 vrlo maleni napon "Ey", i vrlo malo klizanje "8p",
koje ipak nije nula iako_je jako maleno, pa zato asinhroni motor
bez vanjske pomo¢i ne moZe postic¢i sinhronu brzinv vrtnje. Zato ga
nazivamo "asinhroni motor".

% detaljnije o tom kasnije, jer odnosi izmedju struje rotora i
momenta nisu sasvim jednostavni.
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3,2, Ekvivalentna shema §

Kad se mijenja frekvencija rotora, mijenja se i induktivni
otpor rotora prema jednadZbi:
Xoes=2W-Fa:Lyg=2-W-s-f, - Log=s-Xg T

ako s " X5 " oznalimo induktivni otpor rotora, kad on stoji. Pre-
ma izrazima (3.1-2) i (3.1-7) dobijemo sada za struju:

E S £z (3.2+2)
VE’;-:— £5 - Xl
Ako brojnik i nazivnik ove jednadZbe podijelimo sa "s", do-
bijemo ekvivalentnu jednadZbu:

EZO

;F———I—Tr* (3.2-3)
{%)"‘ch; :

koja pokazuje da moZemo mijenjajuéi velidinu radnog otpora sa Ro
na Rp/s dobiti u mirujuéem stanju rotora istu vrijednost stru-
Jje Iﬁ’ kakovu bi dbili u stvarnom pogonskom sludaju kod kliza-
nja "s",

I2

12=

PRIMJER: Ako je motor u pogonu s klizanjem s = 0,05, stru-
Ja "I," iznosi isto toliko koliko bi iznosila kod zakolenog ro-
tora (s = 1), ako otpor u rotorskom krugu poveéamo na

Ra = Ra =200 0a
S 0.05

tj. na njegovu dvadeseterostruku vrijednost.

Sada ¢emo za oba slucaja usporediti zaostajanje vektora stru-
Je "Io" za naponom "Ep" tj. definirat ¢emo kut ¥;

U pogonu motora je:

sX
fg}az.: R:‘d
a kod mirujuéeg rotora:
X 5-X:
fgﬁ: f\;’;‘ = E’;G

S
' /
Prema tome ni kutovi zaostajanja " ," se ne razlikuju u oba proma-
trana slucaja. H

Frekvencije rotorske struje se svakako razlikuju, no ta raz-
lika ne utjeCe na snagu, niti na moment vrtnje, pa nas to u na-
Sim razmatranjima ne smetd.

Ustanovili smo veé¢, da je asinhroni stroj u biti transforma-
tor, pa za njega vrijedi ekvivalentna shema, koju smo upoznali kod
teorije transformatora, naravne uz uvjet, da se rotor né
vrti. Ekvivalentna jednadZba (3.2-3) omoguéava nam da koristimo
ekvivalentnu shemu takos. da za radni otpor unesemo vrijednost
Rp/s. Kako je stvarni otpor rotorskog namota Ry, to u shemu unosi-
mo odvojeno fiktivni dodatni otpor

; R -5
Ry= & -R2=R,—3 (3.2-4)
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8to je i uéinjeno na slici 3.2-1.

Rl X|¢ R; xlgg
J(1-S
U ¢, i % £, Rz( g )
&
Sl. 3.2-1

Analogno kao kod transformatora, moramo za ekvivalentnu she-
mu sve vrijednosti u sekundarnom krugu preracunati na primarnu
stranu, Te vrijednosti oznacimo sa indeksom crtica

!
25 . Css oo Ra X ac

3.3, Bilanca energije

Da dodjemo do bilance energije, po¢i ¢emo od ekvivalentne
sheme, koja, ako u potpunosti i nadomjesSta pogonsko stanje asin-
hronog motora, mora zadovoljavati i energetske odnose. Produkt
myI2R,=m, (13)*-(R5)* predstavlja elektriénu snagu "Pel", u stva-
ri gubitke Joulove topline u rotorskom namotu. Kako je veé spome-
nuto dodatni otpor Rg—ﬁgi je fiktivan i u pogonskom stanju a-
sinhronog motora ne postoji. Zbog toga gubici Joulove topline u
tom fiktivnom otporu, tj. m,I3°R, ’;5 ne mogu predstavljati

drugo, nego ekvivalent za mehanidku snagu Ppeps kOJju motor razvi-
ja. Iz tog zakljuCujemo da je:

Per  _ my 13 Rz ! 5 (3.3%-1)
Prreb mz'f;'ﬁz' ?;S I-s

Na osnovu ovog izraza dolazimo do vrlo vaZne spoznaje za asinhro-
ni motor, da se snaga, koja se preko okretnog polja prenasa iz
statora u rotor preko zracnog raspora (nazovimo je snaga okretnog
olja "Pokp', dijeli na elektriénu i mehanidku snagu u omjeru s:
1-s). Porastom klizanja "s" raste udio elektriéne snage "Pg,q" u
rotorskom krugu i sve je manja razvijena pogongka sSnaga "Pmneh o

/-5
Pkr =ral "'Pmeh: Pel * Pel T T (5- 5"2)

(=]
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Pet = s Poﬁ:r (5'3-5)
Odatle slijedi da je:
Proen= (1-5)Pog, (3.3-4)

Elektricna snaga se troSi u gubicima Joulove topline u otpo-
rima rotorskog kruga. Osim otpora rotorskog namota Rp moZe se u
rotorski krug preko kliznih koluta ukljuditi dodatni radni otpor
Ro.. (i to stvarni otpor, a ne onaj fiktivni iz ekvivalentne she-
mef. Elektri¢na snaga utroSena u rotorskom namotu predstavlja gu-
bitak energije i uzrokuje zagrijavanje rotora. Nasuprot tome moze
se elektricna snaga utroSena u dodatnom otporu Rop korisno upotre-
~biti kao npr. za elektriéno grijanje i ona ne grije motor. -

Na osnovu tog razmatranja prema sl. 3.3-1 dobivamo bilancu

|-

Pfl
PGLH
1-s S
Pmeh Fat
) Par
ReoRe (=
E PCu.2
B
Sl. 3.3-1
elektriéne snage za asinhroni motor. Motor uzima iz mreZe snagus
P4.=rn,£1414cos$% Njezin mali dio troSi se na gubicima u ba-

kru statora "Pg;,q" 1 na gubicima u Zeljezu "Pp''. Kad odbijemo te -
gubitke preostaje nam snaga okretnog polja "P,..", koja preko
zraénog raspora ulazi u rotor. Ona se dijeli u omjeru (1-8): s na
mehanicku snagu ™ " i elektriénu snagu "Pgq". Cistu mehanidku
snagu "Po" na osovfﬁf‘motora dobijemo, ako od™ ™ enh ©odbijemo
snagu pretvorenu u gubitke trenja i ventilacide.ETéEtriéna sna-
ga "P," dijeli se na gubitke Joulove topline u bakru rotora
"Pey2" 1 na elektriénu snagu "Ppp" koju uzimamo sa rotora preko
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kliznih koluta. Oma se obidno trosi u dodatnom otporu kojeg uklju-
&imo u rotarski krug u svrhu regulacije brzine vrgnje, pa zato taj
dodatni otpor ozmadujemo sa "Rpr'" odnosno u njemu proizvedene gu-
bitke Joulove topline sa "Po,'".

3,4, Karakteristika momenta
Kod motornih pogona je karakteristika tereta gotovo uvijek
dana karakteristikom momenta tereta "Mi" u ovisnosti o brzini vrt-
nje. ;
My =f(n)

Za rjeSavanje elektromotornih pogona je iz tog razloga vaind,
da prika¥emo i moment motora "M" u ovisnosti o brzini vrtnje ili
o klizanju, Sto je isto
M=f(n)="Fy(s)

Tu karakteristiénuoovisnost momenta motora o brzini vrtnje naziva-
mo i vanjskom karakteristikom motora. '

Iz mehanike je poznato, da je:

P
M = —J’,’—b (3.4-1)
Podto je: w =(1-s) ws dobijemo pomoéu jednadZbe (3.3-4):

M = (1-s) Pokr = Pokr (5.4_2)
(I-s) ws Ws

kod toga je w kutna brzina, aws sinhrona kutna brzina

_ 2Tns
Ws= T80

Iz jednadZbe (3.3-3) slijedi:

2
Pokr = ie‘ = T }_: »

Pomoéu jednadibe (3.2-3) dobijemo:
60 Pokr _ _ 60 - m, - Ezo "Ra
2'”'”5 2'”‘(13 {«-ggl+ X;G]S (3.4_3)

M =

Ey,o (V) Ry, Xgg () ng ( O/min); M (N,,)
Dobili smo izraz za moment u njutn metrima,

Ako ?ednadibu (3.4-3) pomnoZimo s faktorom 0,102, dobijemo
moment u (kpm).

U prethodnim razmatranjima pretpostavljali smo da je indueci-
rani napon u rotoru Epp konstantna velidina. To je tatno samo za
idealizirani sludaj kad u statoru nema pada napona tj. ako zane-
marimo statorske otpore. To zanemarenje vodi na ne to pogreSan
rezultat. Kod normalnih motora pogreska je toliko neznatna,a pred-
nosti zbog jednostavnosti toliko velike, da éemo 1 v daljnjim '
rezmatranjima gzadrfati ovo pojednostavnjenje.
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Iz jednadZbe (3.4-3) slijedi, da je moment motora ovisan o
jedinoj varijabli "s", tj. o klizanju motora odnosno o njegovo]
brzini vrtnje, pa moZemo pisati:

M= f(s)= 1'(n)

Prema tome kod odredjenih otpora R, i X,  svakoj brzini vrt-
nje odgovara jedan odredjeni moment motora, koji je definiran s
jednadzbom (3.4-3).

PokuSajmo ustanoviti, kako se taj moment motora mijenja od mi-
rujuéeg stanja rotora pa do sinhrone brzine vrinje!

Kad traZimo ovisnost momenta motora o klizanju za vrlo mala
klizanja, moZemo zanemariti induktivni otpor X,., jer je relativmo
malen prema R/s te dobijemo:

&1rqg5j;‘s s

~S
2T ng - R, (3.4-4)

M =~

Vidimo da je u podruéju malih klizanja moment motora proporciona-
lan klizanju. U karakteristici momenta na sl. 3.4-1 tome odgovara
pravac l-1, koji ide kroz tacke s = o,

Trebamo jos i maksimalni moment. Taj moment obiéno nazivamo
prekretni moment "M,,", jer ako sve viSe optereéujemo motor, koji
je prije radio u prgznom hodu, onda brzina vrtnje sve visSe pada,
moment raste do meksimalnog i onda dolazi do prekretne talke, tj.
moment pocinje opadati i motor stane. Moment ¢e biti maksimalan,
kad izraz '

(RE+s™w Xig ) s
iz jednadZbe (3.4-3) bude minimalan. Pripadno klizanje oznaditi
¢emo sa "spr'.
Derivacijom po "s" i izjednaCavanjem s nulom dobijemo:

d[(R3-s*+X3) s] .
a a2 208w 3L =R s+ Xia= 0

sy s | (3.4-5)

X26

§adaﬂmoiemo uvrstavanjem "spr" u jednadZbu (3.4~3) ustanoviti
ﬂp r .

60 - ms - Exe
2'”'”6'2 ng

Mprz (3‘4-6)

Ova jednadzba pokazuje, da je prekretni moment odredjenog motora
kod narinutog nominalnog napona ovisan samo 0 induktiwvnom otporu
i neovisan o radnom otporu. Induktivni otpor odredjen je rasipa-
njem. Sto veée je rasipanje to veéi je induktivni otpor,i to ma-
nji ée biti prekretni moment. Ako Zelimo postiéi veliki prekret-
ni moment i time veliku preopteretivost motora, moramo graditi
motor tako, da ima 5to manje rasipanje. Tako motor sa otvorenim
utorima ima malo rasipanje i veliki p.rekretni moment.
Ako dijelimo jednadZbu (3.4-3) s jednadZbom (3.4-6) dobijemo:



g o R

M 2Xsg . Rg

Mpr (—5‘)2'*)(226 -

i pomoéu jednadZbe (3.4-5)
M 2
= 4=7)
Mpor spr , Ser (3 v
To je poznata Kloss-ova jednadzba u pojednostavnjenom obliku,
koja pokazuje da je karakteristika momenta ovisna samo o prekret-
nom momentu MBI. 1 o prekretnom klizanju, odnosno omjeru Rs/Xas
ve J

Pomoc¢u Kloss- ednadibe ucrtana je u sl. 3.4-1 cijela karakte-
ristike momenta, tj. vanjska karskteristika motora.

generatorsko
e

S1. 3.4-1 1

Za prosudjivanje pogonskih osobina motora vaZan je JjoS po-

tezni moment Mnp. Njegovu vrijednost dobijemo uvrsStanjem s =1
u Kloss-ovu jednadzbu:

2 2Rz X
M =M = Map ~—riod " Aa
P=UPT Xsa, Ra PRI+ Xz (3.4-8)
Rz Xza

Iz gornje jednadZbe izlazi kako se mijenja potezni moment u ovi-
snosti o omjeru R, /Xz,;. Tako npr. za: }a

Ro=2 X2 Mp = 0,8  « Mev
Rp= 4> X Mp= A+ Mpp
R, = 0,5 X M, = 0,8 Mpr
Ro = 0,2 Xp My = 0,385 Mpr
 TUtL o (R o Mp = 0,198 Mpr
Ry = 0,00 X My = 0,1 Mpr
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Za vrijednosti R, = Xy dobiva se najveéi potezni moment.On
je tada jednak prekretnom. Raste 1li ili pada radni otpor R, u od-
nosu na induktivni X,_ postaje potezni moment to manji Sto je od-
stupanje veée. Normalne motore gradimo zbog drugih razloga sa Sto
manjim radnim otporom (gubici!). Tako je prirodni radni otpor R2
obic¢no nekoliko puta manji od induktivnog otpora X.,.. MoZemo da-
kle re¢i: Sto manji je otpor "Ro" u odnosu na X,, , to manji Jje
pokretni moment. Kod veéeg motora je relativmno manji otpor Rp 1
veéi X ,., Jjer po zakonima slicnosti radni otpor pada a indukti-
vni linearno raste s povetanjem linearnih dimenzija. Zbog toga ¢e
- veél motor prirodno imati relativno manji potezni moment i manje

prekretno klizanje.
Gornja razmatranja vrijede i za slucaj, kad dodavanjem ot-

Pora u rotorski krug preko kliznih koluta umjetno poveéamo otpor
'Ro". Tako dobijemo cijelu familiju krivulja prema sl. 3.4-2, u

M

o —s 05
Sl. 3.4-2
kojoj su ucrtane karakteristike momenta za motor sa omjerom rad-

nog i induktivmog otpora R,/ X,.=0.2 , kojem se dodatiim otporom
ukupni radni otpor rotorskog kruga poveéa na 2 Rp, 3 Ry ... itd.

Maksimalni potezni moment postiZemo kad u rotorski krug do-
dawmd regulacioni otpor "Rpo," da je:
™o -
R.
Ra +Rap=Xse= 5—;

1-5s
R,r=R, ——LL
2r. 2 SP'

u naSem sludaju kod R, [X,4=02

RQ]’:R.E }_.0‘2 = 4'R2

Ako dakle kod motora s prekretnim klizanjem: sp-=0.2
dodamo u rotorski krug, preko kliznih koluta, &etverostruki otpor

rotorskog nam%'laa, onda ¢ée motor imati potezni moment jednak pre-
kretnom momentu.
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3.5, Stabilnost pogonsa

Kod svakog elektromotornog pogona imamo elektridni motor,ko-
ji tjera i gonjeni stroj, koji je tjeran., Upoznali smo ovisnost
momenta asinhronog motora o brzini vrtnje. Ona je dana karakteri-
. stikom momenta prema sl. 3.4-1. I gonjeni stroj (u veéini sluda-

jeva) ima svoju karakteristiku momenta, tj. momenta tereta:

M‘; =f(n)
Taj moment moZe biti konstantan, neovisan 0 brzini vrtnje, medju-
tim moZe biti i u nekoj odredjenoj ovisnosti o brzini vrtnje,kako
je to npr. slucaj kod centrifugalnih pumpi, koje imaju kvadratic-
nu ovisnost, tJj.

M, =k-n?
t
U stacionarnom pogonu mora moment motora biti jednak momentu te-
reta.

U sl. 3.5-1 ucrtana je karakteristika momenta jednog asinhro-
nog motora s prekretnim klizanjem sppr = 0,2 1 detiri razmne ka-
rakteristike tereta a, b, ¢ 1 d.

e

W b
R e =
7 ;

o \
...-—""” -gl I =8 j_
0 n— 06 s n, Ns
{ OI‘L
Sl. 3.5-1

Kod karakteristike "a" vidimo, da je moment tereta konstantan
i veéi od poteznog momenta motora, pa motor uopée ne bi mogao kre-
nuti. Mi moramo zato karakteristiku momenta motora tako promije~-
niti, da bude potezni moment veé¢i od momenta tereta. To moZemo pO-
stiéi prema sl. 3.4-2 na taj nacin, da u rotorski krug preko kliz-
nih koluta ukopdamo jos jedan dodatni otpor. Tako moZemo poveéava-
njem rotorskog otpora Rp, recimo, na trostruku vrijednost, poveéa-
ti prek-etno klizanje o

- R
Spr T Xpe 0.2
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b SRRl
Spr -ng;- 0.6

i dobiti novu karakteristiku momenta motora "M°’", kod koje je po-
kretni moment motora prema sl. 3.5-1 veéi od momenta prema karak-
teristici tereta "a", pa motor krene. Kada sada motor dostigne
npr. klizanje s” , moZe se dodatni otpor spojiti na kratko i mo-

tor vuCe dalje opet s momentom prema karakteristici "M" do tad-
ke "A", u kojoj je moment motora jednak momentu tereta i tako je
uspostavljeno stacionarno uravnotezeno stanje. Motor se prema to-
me dalje vrti sa brzinom vrtnje np, koja odgovara tadci "A".

Karskteristika momenta tereta "a" sijele karakteristiku mo-
menta motora M i u tadeci A’. Medjutim za stabilan rad motora po-
trebno je, da je ispunjen josS drugi uslov, da je naimes:

dM — 47 (3.5-1)

Taj uvjet ispunjava tacka A, dok ga tadka A’ ne ispunjava.
Postavlja se pitanje zasto u toj tadci nije mogué stabilan pogon.
Zato, Sto kod i najmanjeg povetavanja momenta tereta My brzina vrt-
nje pada, a time pada i moment motora ispod momenta tereta i motor
se zaustavlja, dok ne stane. Prema tome u tafci A motor ne moZe
stabilno raditi.

: Kod karakteristike momenta b imamo samo jedno sjeciste B
i u toj tadeci motor stabilno radi, jer je ispunjen uvjet stabil-
nosti prema jednadZbi (3.5-1). '

Isto vrijedi za karakteristiku c¢ i sjeciste C.

Kod karakteristike momenta tereta d imamo 3 sjecista: D,
Ei F.

U tadkeama D i F imamo ispunjen uvjet stabilnosti (3.5-1) i u
tim tackama mogu motori stabilno raditi. U talki E, medjutim,vla-

da odnos e 2
My
ds = ds

pa je pogon u toj tadki nestabilan.

Takova karakteristika momenta tereta, kako je prikazana sa
krivuljom "d" abnormalna je, i praktic¢ki skoro ne dolazi u obzir.
Kod svih normalnih karakteristika momenta sva su sjecista sa kri-
vuljom momenta motora od mirujuéeg stanja (s=1) do prekretne tad-
ke 2 p) nestabilna, pa zato taj dio krivulje momenta nazivamo ne-
stabilnim, dok dio kriwvulje od prekretne taCke do sinhronizma (s=0)
nazivamo stabilnim podruéjem karakteristike momenta motora. Osim
toga se nestabilno podrudje krivulje momenta ionako ne iskoriStava
za normalni rad motora, jer su pripadajuée struje jako velike i ko-
risnost vrlo loSa. Iznimno se to podruéje koristi kod jeko malih
motora, kod kojih se danas sa odgovarajuc¢om automatskom regulaci-
Jom upravlja motor tako, da radi stabilno i u nestabilnom podruc-
Ju. Kod tih malih motora loSa korisnost na tom podrudju zbog male
snage ioneko nije vazna. _

3.6, _KruZni dijagram
Vektorski dijagram moZe se crtati samo sa vektorima iste
frekvencije. Radl toga nam upravo ekvivalentna shema omoguéuje




B

prikazivanje rada asinhronog motora pomoéu vektorskog di jagrama,
7Za prvo vrijeme zanemarit ¢emo primarne otpore ( R,. X, ) pa
prema tome imamo sekundarno konstantan napon £E,, . Prema ekvi-
valentnoj shemi dobivamo struju:

Iy -1
i
[/ (R xs,

i pripadne padove napona, koji su po Kirchhoff-ovom zakonu Jjed~-
naki £,

J2 ';5—?3' + 4 92 Xag= €20
To je prikazano u vektorskom dijagramu na sl., 3.6-1 sa vektorom

2,, u ordinati. Iz tog dijagrama moZemo izvesti slijedete za-
kljucke. .

£a

X<

Sl- 5. 6""1

Tadka "2" vektora J J2 Xi. mora leZati na krugu. Budu¢i da
je X,. za odredjeni motor konstantna velidina, struja J; mora
biti proporcionalna 8 9, X,. , & kako je pravac vektora ,oko-
mit na pravac vektora , J. X,, vrh vektora J, treba leZati na
krugu, koji ima srediste M u apscisi. Iz toga mozemo zaklguéiti,
da za svaki pogonski sluéaj, tj. za odredjeno klizanje "s", vrh
vektora 7, mora leZati na odredjenoj tadci kruga. :

Na sl. 3.6-2 nacrtan je kruzni dijagram struje, u kojem su
ucrtane markantne pogonske tacke, <7

Kad je motor w sinhronizmu, klizanje "s" je jednako nuli, a
Ro/s je beskonadno, pa je struja Ip = 0. Tome odgovara na kruz-
nom di jagramu tadka "Po" (s=0).

Kad je motor zakolen imamc s = 1, 2-2— = Baé, te dobivamo

vekt}gr struje kratkog spoja "Izk“ koji zaostaje za naponom 2za
kut Py,

19 fax = gf:
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Vrh vektora "Ioy" odredjuje tadku "Pr" (s=1).

Vrtimo 1li rotor vanj-
: skom snagom dovedenom na
£ osovinu protivno pravcu o-
g kretanja okretnog polja
klizanje postaje sve vece,
Ako zamislimo beskonaénu
brzinu vrtnje, dobijemo::

s b B8Ry Oy

L= =] nJ

S oo o0
a na kruZnom dijagramu taé-
ka " P_", koja je odredje-

na sa s=zoo i1 Ry= 0 , Budu-
¢i da jeR,= 0 i strujas,
viSe nema radne komponente,
pa tadka , Po ’(s = o<)

S1., 3.6-2 mora leZati na apscisnoj
o8l 1 odredjena je sa:

lyoo = £ nig (3.6-1)
Xi’G

Iz ovog proizlazi zakljucCak da je promjer kruga odredjen induktiv-
nim otporom, a omski otpor rotorskog kruga odredjuje samo poloZaj
tacke "Py" na tom krugu. Sto je veéi taj omski otpor, talka "P."
sve se viSe pomide po krugu prema talci "P,". Na ova]j nadin odTedi-
1i smo kruZni dijagram kako to prikazuje sf. 3.,6-3, Taj kruZni di-
jagram nazivamo “"pojednostavnjeni kruZni di jagrem", jer su primar-
ni otpori zanemareni.

Na sl. 3.6-3 ordinata talke "PF", odredjuje radnu komponentu
struje "Io" 1 iznosi:
Ia47= Iop © cos Pay
Analogno vrijedi za proizvoljnu pogonsku tadku P, da njezina rad-
na komponenta struje iznosi:
Iap=1,-cos Po
Snaga okretnog polja odredjena je sa: :
- Pokr =3 Ego-1;-cos iy

Buduéi smo pretpostavili da je E,, konstantna velicina, mo-
zemo zakljulditi, da ordinata svake pogonske tadke na kruZnom 4i-
Jagram odredjuje u nekom mjerilu snagu okretnog polja za doticéni
pogonski sludaj (nmpr. ordinata PB).

Prema jednadZzbi (3.4-2) je

Pob'
Ws

a odred%eni motor i odredjenu frekvenciju mrezZe

a kako je
emo tvrditi, da ordinata sveke pogonske

o)
konstan v’eligina., mo
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tadke odredjuje u nekom mjerilu i velilinu momenta motora za tu
tadku. Radi toga liniju "P, -Poo " mnazivamo "1linija momenta".

€2

LF',,.., -\ Px, s#1

I*Ra LINIJA MOMENTA

s:0. R

GENERATORSKO PODRUCJE

S1. %.6-3 -

Pomoéu jednostavnog kruﬁnog dijagrama prema sl. 3.6-3 mo-
Yemo ustanoviti i slijedeée odnose:

You - LBL - BB

f = 2=
g"PQk R:z P‘_ C A B

X P, B
t =z =26 = 2
9¥2 = R./s PB




a)

Rats € o0
X2s eyl e R B S
R, .S AB ~ AB
Xae RB

E_—- = P_—__:_A_ = Ry/s -Rga " _I-_S

AB AB R, 3

Gornjim odnosima smo dokazali, da pravac "P,-P " dijeli or-
dinatu bilo koje tadke "P" u odnosu (l-s):s, tj. u ddnosu meha-
nidke 1 elektriéne snage.

U pogl. 3.3. smo s jednadzbom (3.3-1) ustanovili, da se
snaga okretnog polja dijeli na:

Pagh . [1=3
Pet B S

Prema tome AB odredjuje u nekom mjerilu elektriénu snagu
u rotorskom krugu a PA u istom mjerilu mehanilku snagu motora.
Zato liniju "P,-P," nazivamo "1linija snage" .

Povudemo 1li tangentu na krug paralelnu s linijom momenta,
dobijemo tadku "D"., Ta pogonska tacka odredjuje maksimalni mo-
ment odnosno kako smo ga kod asinhronih motora nazvali, pre-
kretni moment "Mj,".

Ako povudemo tangentu na krug paralelno s linijom snage do-

bijemo pogonsku tadku "E" s maksimalnom mehanidkom snagom " -

Ako rotor vanjskom snagom, dovedenom preko osovine, vrti-
mo preko sinhronizma u podruéje negativnog klizanja, pogonska
tadka se pomide po krugu dalje od "P," prema dolje, npr. u tacé-
xu "G" s negativnim klizanjem "-s". Snaga, kojom vrtimo rotor,
daje negativnu snagu okretnog polja, tj. snagu okretnog polja
koja je suprotnog pravca, tj. ulazi iz rotora preko zralnog
raspora u stator i dalje, nakon S5to_odbijemo sve gubitke, kao
generatorska snaga odlazi u mreZu. Iz asinhronog motora nastao
je asinhroni generator. Donja polovica kruga predstavlja dakle
generatorsko podru¢je rada asinhronog stroja. ;

Obod kruga kru¥nog dijagrama, koji prema sl.3.6-3 predstav-
1ja vrhove svih moguéih rotorskih struja time smo vazdijelili na:

a) motersko podrudje od s=o0 do s=1 odnosno P, do Fy;

b) generatorsko podruéje s negativnim klizanjem (-s) od s=o do
=~00 , 0dnosno Py do Peo , na donjem dijelu kruznice. 0d tog

podruéja praktiiki dolazi u obzir samo okolica tacke P, sa
neznatnom vrijednosti negativnog klizanja, jer iz mehanickih
razloga radi velikih centrifugalnih sila ne moZemo puno po-
veéavati brzinu vrtnje preko sinhronizme, niti bi to bilo
korisno u elektridkom pogledu. Kako znamo povecanjem kliza-
nja rastu gubici Joulove topline u rotoru.

c) podrulje od s=1 do s=eo° odnosno od do Poo , u kojem se
motor sa klizanjem preko 1 okrete protiv smjera vrtnje sta-
torskog okretnog polja i to sa momentom, koji ipak djeluje u
pravcu okretnog polja. Iz toga slijedi, da se moment protivi
okretanju motora,pa ga moramo vanjskom silom okretati.Moment
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protiv smjera okretanja je svakako koéni moment, pa zato to
podrudje nazivamo kodno podrudje. Kod s=2 imamo sinhronu br-
zinu vrtnje u protivnom smjeru i analogno kao kod generatorskog
pogona ne mozemo bitno prekoraliti to klizanje, jer rotor iz
mehanidkih razloga ne bi izdrZao.

KruZni di jagram u sl. 3.6-3 predstavlja samo sekundarni
strujni krug asinhronog motora. Ako Zelimo nacrtati kruzni di-
jagram primarne struje, onda je fo prema ekvivalentnoj shemi u
sl. 3.2-1 vrlo sloZeno.

Goldschmidt je veé g.1900. uéinio izvjesno pojednostavnje-
nje, da je u ekvivalentnoj shemi primarnu impedanciju 23 uklju-
gio u sekundarni strujni krug, kako se to vidi u sl.3.6-4a.Time
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Sle 3.6—4 a

je postigao dva strujna kruga, od kojih svaki ima narinuti kon-
stantni napon mreZe,te zato vektor primarne struje rezultira iz

Sl. 3.6-4 b
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vektora struje praznog hoda (/7,) od lijevog strujnog kruga, koji
Je konstantan i vektora struje tereta (J7,-J,) od desnog strujncg
kruga, koji sadrzi konstantan induktivni otpor i promjenljivi om-
ski otpor, pa se vrh vektora struje mora pomicati po krugu. Tako
Si dgb%éﬁ %ojednostavnjeni kruzni dijagram primarne struje, prema
S [ ] [ ] ]

Jednostavni kruzni dijagram prema Goldschmidt-u radi pojed-
nostavnjenosti ekvivalentne sheme naravno nije potpuno tacan.Me-
djutim mora se i prema pravo]j ekvivalentnoj shemi dobiti potpuni
kruzni dijagram, keko ¢emo to u slijededem poglavlju sa analiticé-
kim proracunom dokazati. U tom dijagramu opet unosimo u ordinatu
primarni napon U;. Svi vrhovi vektora primarnih struja I; moraju
opet leZati na krugu.

Pokusima praznog hoda i kratkog spoja na konkretnom motoru
moZemo izmjeriti struje Iyq i I3y, te kutove £ i [ . Vektori
tih primarnih struja odre%guju prema sl. 3.6-5 tacke "Po" i "B
koje svakako leze na krugu. Talka "Py" razlikuje se od "Pg" (s:os,
jer u praznom hodu trosSimo mehanicku snagu za pokrivanje gubitaka
trenja i ventilacije. Zato je potrebna jedna mala.rotorska struja
"Iog'y, @ tim i neko malo klizanje, koje je relativno to manje sto
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je veta snaga motora. Jasno je, da asinhroni motor u praznom hodu
ne moze postié¢i sinhronizam, pa se zato na krugu talka "P," nala-
zi nesSto iznad tadke VECYy

SredisSte kruga "M" treba da leZi nesSto viSe od tadke "Pg" 1
to pod kutom 2 &; , kako je to prikazanc u sl. 3.6-5. Kut d; do—
bijemo pomoéu jednadZbe

kako ¢emo to u slijedeCem poglavlju analitiéxim proralunom doka-
zati. Osim toga tacka "M" mora lezati na simetrali duZine P, Py ,
jer te dvije tacke leZe na krugu.

Prakticki moZemo, medjutim, sa dovoljnom tadnosSéu odrediti
tadku M tako, da povucemo simetralu na duzinu P, Pr i horizon-
talu na sredini izmedju tadaka A i Pge. Sjeciste tih dvaju prava-
ca odredjuje tadku "M", kako je to prikazano na sl., 3.6-5.

Ako udaljenost talke "P;" od horizontale kroz uuclu "Pg",ko-
ja odredjuje gubitke u bakru rotora i statora, dijelimo u omjeru
tih gubitaka, tj.

IR, Ry

dobi jemo talku "B", kroz koju treba ié¢i linija momenta.

Duzina PoC odredjuje radnu komponentu struje praznog hoda,
koja pokriva gubitke trenja, ventilacije i gubitke Joulove topli-
ne u primernom namotu od struje praznog hoda - Io R, ( P5 P )
te gubitke u Zeljezu (C R) . Ako izmjerimo gubitke u-ZzZeljezu i gu-
bitke trenja i ventilacije, & gubici Joulove topline su praktilki
zanemarivi, moZemo izracunati pripadajuéu radnu komponentu struje:

PP = =
"o o ™ ‘omeh —
m, U,

Rmen (3.6-2)
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CR =lose= mfg{ (3-6-3}

Odatle proizlazi da moZemo mjerenjem jednih ili drugih gubi-
taka odrediti tadku "PJ", te kroz tacke "P," 1 "B" povué¢i liniju
momenta.

Ako sada iz proizvoljne tadke "P" povudemo ordinatu, ona
predstavlja snagu koju motor uzima iz mreZe, a dijeli se na
"PFG + Pcull'l’ I‘chuall‘ i "Pmeh“

ODReSDwWNAE - kako je to ucrtano u sli-

WAL ARSI~ , ci 3.6-5. Ta razdioba gubi-
taka nije potpuno taéna, no
u veéini sludajeva zadovolja-
va, naroéito kod veéih moto-
ra. Tadnu razdiobu gubitaka
¢emo analitidki dobiti u po-
glavlju 3.73.

KruZni dijagram moZemo
jo& upotpuniti pomoénom kon-
strukcijom za odredjivanje
klizanja za svaku pogonsku
talku. U sl. 3.6-6 ucrtana
je jedna od najvise uobicla-
jenih iz niza konstrukeci ja.
Izaberemo proizvoljnu tadé-
ku "A" na krugu ispod tac-
ke " Poo'. Povuemo pravac
- A Py 1i paralelu s pravcenm

Sl. 3.6-6 A Po, tako, da dobijemo du-
' #inu BC dugaé¢ku 100 mm, Idi-
nija iz tadke "A" prema proizvoljnoj talki "P" odsjefe na duZini
BC toliko mm, koliko iznosi u postocima klizanje za dotiénu po-
gonsku tadku.

3.7, Analitidki proradun

3,71, Ekvivalentna shema

U dosadednjim razmatranjime karakteristika asinhronog motora
osim u kruZnom di jagramu (sl. 3.6-4 do 3.6-6) zanemareni su zbog
pojednostavnjenja primarni otpori. Iz prijaSnjeg razmatranja zna-
mo da se svako pogonsko stanje rotirajuéeg asinhronog stroja moZe
nadomjestiti s odgovarajuéim pogonskim stanjem uz mirujuéi rotor.
Asinhroni stroj sa nepomidénim rotorom je u biti transformator, pa
za njega vrijedi ista ekvivalentna shema, koju smo upoznali kod
teogigeltransformatora. Ts. ekvivalentna shema prikazana je na sli-
Ci e&™le ’

Iz teorije transformatora znsmo da se kod crtanja ekvivalent-
ne sheme sve sekundarme velidine moraju reducirati na primarnu
gtranu., Kod transformatora se to provodi tako, da se sekundarne
velidine preradunavaju na jeden fiktivni namot, koji ima isti broj
zavoja kao i primarni namot. Kod asinhronog motora mogu se primar-
ni i sekundarni namot razlikovati ne samo po broju zavoja, nego i
po broju faza i po broju utora (odnosno po faktorima namota).Pre-
ma tome morat éemo sekundarne velidine preradunati na namot koji
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ima sve te vrijednosti jedmake kao primarni.

Iz teorije sinhronih strojeva znamo da protjecanje po paru
polova 8to ga stvara struja I, u sekundarnom namotu iznosi

6,=09m; Yala,

Reducirana sekundarna struja I stvara u primarnom namotu pro-

tjecanje
W
8. =09 m,——’—f—'— 1

P 2

Oba ta protjecanja moraju biti jednaka, jer magnetske prilike u
motoru moraju ostati nepromijenjene. Mora dakle biti:

o.gma-“"'f—p& 1,=09m, i}g—& I
odnosno

I; = rﬂa__"_"a_b_ ]2 2 (3.7__13

my Wy 4
U primarnom namotu inducira se po fazi elektromotorna sila:

E1= 4.44 ffw.fffﬁm
U nepomi&nom rotoru inducira se u fazi elektromotorna sila:

E”-- 4.44'{{'“’2 fa"ﬁm |
Iz ovih dviju jednadZbi dobijemo:

E,= .i{__ﬁf_ E.o

Reducirana sekundarna elektromotorna sila mora biti jednaka
primarnoj elektromotornoj sili E1, pa prema tome

1 w a4
Ef :Ega:.-w;—g—z- Elas (3.7-2)

Vrijednost reduciranih omskih otpora odredjuje se iz uslova da
gubici radunani sa stvarnim i reduciranim vrijednostima moraju
ostati isti

m, 12-R= myti3)*-R;

odakle je:
T ma Ig 2. = m 4 : Wy F.' 2 § .
Ry, = = ().52 )R, Hia ( Wafa )" ‘Ra (3.7-3)
Iz uvjeta
Xie _ Xae
R2 R
dobi jemo
] 2
KL v e Wik g, (3.7-4)
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Poznavajuéi radne i induktivmne otpore, broj faza, broj zavo-
ja i faktore namota primarnog i sekundarnog namota, moZemo sada
nacrtati potpunu ekvivalentnu shemu asinhronog stroja, koja nam
omogué¢uje tacan analitidki proradun rada asinhronog stroja.

R, X R} Xae

?——“—{::::P——illrll——

Qe

81 . Z)o 7"'1

Na osnovu ekvivalentne sheme 3.2-1 odnosno 3,7=-1 moZemo za
asinhroni stroj napisati slijedeée vektorske jednadZbe:

ﬂf =Z.‘ ""(R-f*d-xG{} yf :‘6'-:-.‘7, 21

2l = Bl yx = A, - Y

¥, = 8+ (3.7-5)

Ako postavimo kao i kod transformatora da je
Ef = z;°= gﬂ zo

dobijemo uvritenjem u gornje jednadzbe:

U= 9, Zo+ J, Ei (3.7-6)
"70 Z;n = ‘7; E;s (5'7-7)
gdje Jje:
Zy= Re+d Xgs

Bhe: Ths jXig

RjeSavanjem jednadZbi (3.7-5), (3.7-6) i (3.7-7) dobijemo:

Zo+ Zas (3.7-8)
Z,2,+ 28,8+ 8,2,

Y= U,
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Z,

P e e (3.7-9)
Di jeljenjem brojnikas i nazivnika ovih jednadibi sa Zo = -
te uvodjenjem koeficijenta
¥y At
3, = -—%—‘L =1+Z,Ye I(B.-?_lo)
dobijemo:
oy B YR BN 5 0
— —-—LL ®
Yor e gt e,
L ! -
o e e (3.7-12)

Promotrimo promjenu elektromotorne sile za razna klizanja "s".
%F jgdnadﬁbe (3.7-5), (3.7-11) i (3.7-12) dobijemo uz pomoé

= R

4 o Lo

" Zas
81" ﬂf Z.’%Z.{Zéa

R (3.7-13)

Iz ove jednadZbe lako razabiremo da Jje koeficijent 34 jednak o-
mjeru, napona %, i elektromotorne sile £, u sinhronizmu jer je
z8 S =0

Z'as= o0

pa je prema jednadzbi (3.7-13):

21 zo Z = 1
[ kot Tox SP=t = Gyl

Kako je u sinhronizmu primarna struja malena to ¢e 1 pad napona
na primarnoj impedanciji biti malen. Prema tome razlikuje se e-
lektromotorna sila u sinhronizmu malo od napone mreZe. Koefici-
jent &, je prema tome meSto veéi od 1. Kut ¢ ima negativni
predznak, obidno nije veci od 1° te ga mozemo zanemariti, pa u
svim jednadZbama umjeste X, pifewo jednostavno <4, 8to u veli-
koj mjeri pojednostavajuje racun.

Treba goé primijetiti da koeficijent &4 imsa jos jedno fi-
zikalno znalenje. Ako, naime, u jednadzbi (3.7-10) zanemarimo
radne otpore dobijemo:

Xot Xig . Wis
T iadel Sl il B (3.7-14)

‘o

Izraz na desnoj strani predstavlja iz Osnova elektrotehnike

oznati Hopkins-ov faktor rasipanja < a je zato u analiticé-
Eom ra unupi upotrebljena ta ognaia. » P2
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Iz jednadZbe (5.7-13) dobi jemo zanemarenjem kuta J;

ic TIPNEE . RSPl - ] V (Ri/$)*+ (Xao)®
(.

Uy U~ 2i+6,E%, Ri+GIRy /S )2+ (X1 +GyXpg)®

Na sl, 3.7-2 nacrtana je kao primjer krivulja tog omjera
Uz razno klizanje za jedan odredjeni asinhroni stroj. Iz ove
krivulje slijedi da je kod sinhronizma elektromotorna sila
pribliZno jednaka primarnom naponu. Povelanjem klizanja krivu-
lja najprije naglo pada a zatim sve ;golaganijee te se omjer .
E)/U; kod velikih klizanja asimptotidki pribliZava vrijednosti
cca U,D,

-El '
U 11,

l--"-' — 1 N —

*04{
—— -S -05 p—

1008 06-04-02 0 0204 06 08 10

Sl- 5. 7-2

Bit ¢e nam to razumljivo, ako pomislimo, da je impedancija
primarnog namota otprilike Jednaka reduciranoj impedanciji se-
kundarnog namota, & u tolki P, imamo kratki spoj pa se pola na-
rinutog napona, kao primarni pad napona, troSi na primarnoj strani.

Budu¢i da je E; proporcionalno toku @ mijenjat ¢e se mag-
netski tok asinhronog stroia po istom zakonu keo i Ey. Jednako
kao magnetski tok mijenjat ée se naravno i elektromo%orna sila
E3p sekundarnog namota,

Iz ovoga vidimo da su prijasnja razmatranja, koja su pret-
postavljala konstantno Epp tadna samo za promatranje pogonskih
stanje kod malog klizanja, dok kod veéih klizanja moramo uzeti
u racun i smanjenje napona zbog impedancije primarnog namota.

Normelno je podrudje rada klizno-kolutnih asinhronih moto-
ra na kruZnom dijagramu od tadke braznog hoda P, pa do tadke
nazivnog tereta P,, tj. do ‘nazivnog klizanja, koje iznosi kod
10-kW motora oko ﬂ%, a kod 100-kW motora oko 3%. Ako Je motor
izuzetno preoptereéen, onda su klizanja samo nesto veéa.Iz di-
Jegrams 3.7-2 vidimo, da je kod tako malih klizanja pad napona
U primarnom namotu takodjer malen, pa se prakticki moZe skoro
uvijek primarne otpore zanemariti, Kod pokretanja pomoéu pokreta-
¢a ili regulacije brzine vrtnje su klizanja mnogo veéa,no stru-
Ja ostaje u istim granicama pa zato i primarni padovi napona ni-
su nisSta veéi, iako je klizanje veée, jer u dijagramu 3.7-2 ne-

vedeni omjer napona odnosi se samo na kratkospojeni namot rotora.
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Tz jednadZbe (%.7-12) dobijemo:
I = Uy (3.7-15)
2 R, 2
WP,J-G, = )2+ Xigt Oy Xog)
Na sl. 3.7-2 prikazana je krivulja I; = £(s), kod Cega je Iéi

panesena na ordinatu u omjeru prema svojoj maksimalnoj vrijednos
Kod s=o0 je i struja I5 = 0, a kod s = =1 kada je

R1+64-£;2"%O
struja IS ima, maksimalnu vrijednost.

Nadomjesna shema prema sl. 3,2-1 ima nedostatak da se struje
prilino teSko radunaju, a pogotovo se pomotu te sheme tesko tuma-
¢i potpuni kruZni dijagram asinhronog motora. Mnogo je jednostavni-
ji redun struja prema ekvivalentnoj shemi prikazanoj na sl. 347-3,
koja slidi Goldschmidt-ovo] ekvivalentnoj shemi, &li je egzakina,
%to ¢emo slijedeé¢im razmtranjem dokazati.

' 1-8
NR5

81l. 3.7-3

Iz ekvivalentne sheme na sl. 3.7-1 slijedi:
Yo =(U-94124) Yo
Budué¢i da je: .
¥ =4,+32 =U,Y, -9 Z,¥,+ s
dobijemo
By=(1+84Ye) = UysYo + s

Kako izraz u zagradi prema jednadZzbi (3,7-10) oznacujemo -sa 2y
to dobijemo:

Y 1 me

wd o to o B L
gf 2('! S,, ¥ S; 5.. (3 7 6)
Promotrimo prvi &lan na desnoj strani ove jednadZbe

4y Y U U 2
24 "o = 4 o 4 5 1 L v
3y 242, (148 Y)2," 2+ 5 sa (3.7-17)




o

Taj izraz predstavlja nam struju praznog hoda u sinhronizmu,
Jer je tada g = 01 Z,,= oo , pa u nadomjesnoj shemi otpada sekun-
darni strujni krug, tako da za struju praznog hoda u sinhronizmu
zaista vrijedi gornja jednadzba. JednadZbu (3.7-16) moZemo dakle
pisati u oblikus

P 'SI ) = g (3.7-18)

odnosno uz pomo¢ jednadZzbi (3.7-17) i (3.7-12) dobijemo:

oy U U -
g‘! - z'_‘_zo + E{{z{_‘_z’zﬁ) (3'? 19)

Ova jednadZba nas dovodi do strujnog kruga, kakav je prikazan
ekvivalentnom shemom na sl. 3.7-%. Na shemi je impedancija &5_ ra-
stavljena na stvarnu impedﬁnci ju namota Zi=Ry+ jXse fe £% do-
datni fiktivni otpor RS ; 8 kako je to ve¢ uobidajeno.

Energetski odnosi asinhronog stroja vrijede i kod raduna s o-
vom nadomjesnom shemom. Ne smije se samo zaboraviti da umjesto sa
strujom I, treba racunati s nadomjesnom strujom I3/ %, . Tako bi
npr. m idka snaga iznosila:

Pmeh=m4(1%- -72')2'(2'?-9'2_’—;—51- ) =

=my(13)* RIS =m, 3R, 152

Time smo dobili ?ednu novu ekvivalentnu shemu 3.7-3 koja je
odredjena jednadzbom (3.7-19) u kojoj prvi &lan

R 7 (0
g&o 4‘?’-!- go
predstavlja jednu konstantnu vrijednost, a drugi &lan:
&’{ = ?[f
T (B3, Bis]  E(2+5,Fp)+ 37 Ry L&

 predstavlja jednadZbu kruga sa strujom J3;/3,

Ekvivalentna shema prema sl. 3.7-3 moZe se preudesiti mna jos
jednostavniji oblik.

Ako sinhroni motor napajamo sa sekundarne strane, tj. preko
kliznih koluta i ako je primarna strana kratko spojena, dobijemo
kod nepomiénog rotora, tj. kod s=1 struju kratkog spoja Ipp Jed-
nakus _

I -, 'Z[i
2kp ~ gi‘-’f

Prema nadomjesnoj shemi na sl. 3%.7-1 iznosi impedancija

; ., &2 z
= e = ! —
.Zk? 32 + E,.pf,‘a gz-ﬁ 2‘
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Uvodjenjem impedancije kratkog spoja se sekundarne strane
mo¥emo nadomjesnu shemu prema 8le.3.7-3 preudesiti u oblik pri-
kazan na sl. 3.7-%, Jjer gez

: Z, ’
I,ﬁ:*zfgzsz(*z—: + 8i) = X7 ELp
Tmpedanciju Z}, moZemo napisati u oblikus

g;(?-_-gi.,._?_z,::{!?;ﬂu Gi;’?f)“*d'(xéeih _é_;xm) =

_Ef 3 : (5.6"‘20)
= F?*f+ ka
gdje Jje:
' i !
RkP: RA + -a R‘
Xl = Xl _I_- X
ke 2e¢* ey 1
lr
b N l-l _-Zi ? 'NI'A -
' e Zok
;Y 53R, 1o
|, :
U lso y g

Sl. 3.7-4

3,72. Moment i snage

Prema jednadZbi (3.4-2) okretni moment asinhronog stroja
iznosi:

M-_&LL-M
- Ty S- Wy

Pomoéu jednadZbe (%.7-15) dobi jemo:
s m U7
s-ous [( Ry+ Gy B2 )%+ ( Xjar & X3

5)2_]_- (50 7-21)

Keko vidimo iz jednadibe postoji samo jedna vrijednost momen-—
ta za svako klizanje "s" uz odredjeni napon mreze i uz odredjene



- 33 -

primarne i sekundarne impedancije. Moment motora je za bilo koje
klizanje proporcionalan kvadratu napona kao i kod pribliZnog raduna.
Momentna karskteristika zadrZala je i dalje oblik slidan onom na
sl. 3¢4-1. Krivulja ima dva maksimuma, jedan u motorskom & drugi
ulgeneratorskom podruéju rada. Prekretno klizanje nalazimo iz u-
slova:

dM. _o

ds

Tako dobijemo za prekretno klizanje izraz:

| G4 R}

VE:* ( X+ Gr Xog)*
Predznak (+) u jednadZbi vrijedi za motorsko, a predznak (-) za
~ generatorsko podru¢je krivulje.

Ako se u nazivniku zanemari &lan RE, jer je malen prema kva-
dratu suma induktiviteta, izlazi:

S § el (3.7-23)

(3.7-22)

Spr = z

Iz jednadibi (3.7-22) i (3.7-23) vidimo da je prekretno kli-
zanje proporcionalno radnom otporu rotorskog kruga.

Ako vrijednosti prekretnog klizanja prema jednadZbi (3.7-23)
uvrstimo u jednadZbu (3.7-21) dobijemo za prekretni moment izraz:

2 '
B Us - (3.7-24)
2w G, [Iﬁ,ﬂ*yﬁﬁ(){,;@ x,,)*]

Znskovi (+) u jednadZbi odnose se opet na motorsko, a znakovi (=)
na generatorsko podrudje rada.

Buduéi da je Ry malero prema sumi induktivnih otpore X,+Gj Xae
to prekretni moment zavisi uglavnom od induktivnih otpora rotora
i statora. Radni otpor rotorskog kruga ne utjede uopée na iznos

rekretnog momenta, nego samc na prekretno klizanjs, pa za razne
iznose radnog otpora dobijemo obitelj krivulja kao 5to Jje pri-
kazano na sl. 3.4-2.

Iz jednadZbe.(3.7-24) vidimo takodjer da je prekretni moment
u motorskom podru¢ju manji.nego u generatorskom, jer je za motor-
sko podru€je nazivnik u jednadZbi veéi nego za generatorsko po-
dru¢je. Povecanje omskog otpora statorskog kruga smanjuje prekre-
tni moment stroja u motorskom podrudju rada, a povetava ga u ge-
neratorskom podrucju.

Za prakticne svrhe pokazale su se kao vrlo prikladne moment-
ne krivulje koje ne prikazuju funkeiju M=f(s) nego M/MPr = £7(8):

Ako u jednadZzbu (3.7-21) uvrstimo 8 = Bpr dobi jemo:

MPr= _t'

M = ¥
VA Spr'w,s [?Rf +6fsi;r}2*(/¥ﬁ"‘5fx?d)j
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Ako jednadzbu (3.7-21) podijelimo s ovom jednadZbom dobijemo:

M SPr rR;*GfTR:_r )2+ (Xfﬁ'l“Gf Xzs)z
. Mpr - ] : {R.’+G‘-§_i- JLOR Gij.s)2 (5.7—25)

Iz jednadzbe (3.7-22) dobijemo:

Gf Rﬁ )2_93

( Xeg+ g Xag)? = 5

Uvrestimo 1i to u jednadzbu (3.7-25) dobijemo:

M _ 2+ Bsp (3.7-26)
.Mpr _SS_Pr_ + ....S_gL'. + @SP;-
gdje jes
L 2R
o= G,R5

Ovo jé prije spomenuta Kloss-ova jednadZba u potpunom obliku - kr&.--
ée Kloss—-ova jednadZba.

Ako znamo /2 i Spr mo¥emo lako komstruirati krivulju
M

W_: = f'{-s)
P
7a malo klizanje zanemarivi su lamovi —= 1 ASpru naziv-
niku pa dobijemo: ' &pr
( M ) _ 2 +/5 - Spr s
Mhar =0 S pr

 ¥to predstavlja jednadZbu pravca. Kod malih klizanja je moment mo-
tora proporcionalan klizanju. i

Ako u formuli (3.7-26) zanemarimo radi njegove relativno ma-
lene vrijednosti u brojniku i nazivniku dlan /3 - Spr dobijemo:
Mo 4

Mp — S . Ser
Pr SPrTS“

(3.7-27)

Ova jednadZba je, kako je to ve¢ spomenuto, poznata pod ime-—
nom pojednostavnjena "Kloss-ova" jednadzba, a vrio je prikladna za
sve racune gdje se ne traZi velika tacnost. Vrlo pogodna je, Jer
nam omoguéuje proradun momentne linije motora, uz minimalni broj
podataka o motoru, a tadnost joj Je dovoljna za veliku vecinu teh-
nidkih proraduna momenata asinhronih motora.

Mebanidku snagu asinhronog motora dobijemo na slijedeé¢i nacdin:

25t 1=-s
m, Uy Ry —5—

; wdn (307-28)
(R.g-}' 6{ -?2 ,-!: 1“(.;({5"‘ 6{ ng.)z

Pmeh= (1=5 ) Pokr =
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Deriviraju¢i tu jednadZbu po klizanju i izjednalivsSi s nulom moZe-
mo dobitl klizanje spr kod kojeg imamo maksimum mehanilke snage.

Spr = ' o (3.7-29)
G/R3% [(R/+GeRLI+ (Krs+GrKaa)®

Usporedbom s jednadZbom (3.7-22) vidimo da je

Spr # Spr
Maksimalnu mehaniéku snagu dobijemo ako u jednadZbu (3.7-28)
uvrstimo iznos klizanja za maksimalnu snagu Bﬁr

my Uy (3.7-30)
26, [2(R,+8,RL) + [(R+GRL*+ (X, G, X

( Pneh! maox =

Predznaci plus i minus u jednadZbama (3.7-29) i (3.7-30) od-
nose se opet na motorski odnosno generatorski pogon.

Iz jednadZbe (3.7-30) vidimo da je za razliku od prekretnog
momenta maksimalna snaga ovisna o radnom otporu rotorskog kruga.
Na sl. 3.7-5 prikazane su za usporedbu krivulje:

Ppen = £(8) i Poxr = £1 (8)

Kako je moment stroja €r0porcionalan snazi okretnog polja,
to nam krivulja Popr = f3 (8) pokazuje u nekom mjerilu i kri-
vulju M = £, (8).

+ | Rur, Fnen
C\ Pnkr
NN
N
= T L
-1 -0B-06-04-02" Jo02 04 06 08 1D 1214
- |
‘ﬁkﬁxLaabr- mng -
\\\ I
\ )
\/

Sl. 30 7"'5
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3,73, Analitidki dokaz za kruzni dijagram

Preme ekvivalentnoj shemi na sl. 3.7-4 moZe se vektor pri-
marne struje kod konstantnog primernog napona i promjenljivog
klizenja "s" prikazati kao suma dvaju vektora.

Y, = Yoot _z!T 5L
Vektor

9. ~a—ﬂf§~ | (3.7-31)

je stalan i neovisan o klizanju Zto nije slm‘.ag.iza vektor Y. u
ekvivalentnoj shemi na sl. 3,7-1, pa u tome le velika prednost
j ekvivalentne sheme prema sl. 37

Drugi vektor je promjenljiv i zavisi o klizanju.

% . /P
3. IiZaee IR L5

( 3 ® 7-32)

Jednadiba (3.7-32) odgovara strujnom krugu prema Sl. 3, 7=l
koji se sastoji iz xonstantnih induktiviteta 1 promjenljivog rad-
nog otpora. Iz razmatranja u pogl. 3.6 nam je poznato da takav
gtrujni krug dovodi do kruZnog d4ijagrama metodom inverzije.

Postavimo si koordinantni sustav prema sl. 3,7-6 tako, da
realna os bude vertikalna. U realnu o0s postavimo vektor primar—
nog napona U,.

+)

Sl. 3.7-6
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U tom koordinatnom sistemu nacrtamo duZinu AB = 5/X;.
Ta duZina je zaokrenuta od imaginarne osi za kut 2 §,, jer je ot-
por X,, pomnoZen sa JS.,=G/e¢>" , Okomito na duZinu AB nanesi-
mo u pravcu prema gore duZimu BC = EfRLP. Rezultantna duzina AC
predstavlje nam iznos 3] Z, g #

Uzevii sada bilo koju pozitivnu vrijednost klizanja, nacrta-
mo kao produljenje odreska BC duZinu CD = S7R,(1-s)/ s . Sada je
rezultirajuéi odrezak jednak

AD=538ls S2RL L8

tj. nazivniku jednadZbe (3.7-32), a to je upravo ukupna impedan-
cija iz iste jednadZbe odnosno ukupna impedancija desne grane u
sl. 3.7-4%. Leko se moZe dokazati da bilo koje vrijednosti kliza-
nja tatks D leZi uvijek na praveu koji prolazi kroz take B i C.

Prema pravilima inverzije pomide 11 se kraj vektora promjen-
ljive kompleksne impedancije po praveu, to ée se uz konstantan
napon kraj vektora struje, koja prolazi kroz tu impedanciju po-
micati po kruZnici. Sredifte ove kruZznice leZi na okomici spu-
Stenoj iz ishodista koordinatnog sistema na pravac otpora. Kod
toga sedkoordinatna o8 +j za otpore mijenja u os -j za vekto-
re struje.

Iz ovog slijedi da se kraj vektora Ji/ 3, pomide po krui-
nici "k" &ije srediste O lezi na iEII::;cmc&.u.ﬁezm;p.l duZine AB. Kao Sto
se vidi iz sl. 3.7-6 promjepr kruZnog dijagrama je jednak maksi-
malnoj vrijednosti struje £ 92 4 koju dobi jemo kod takovog
klizanja kod kojeg je ukupni’ radni otpor impedancije iz jednadz-
% (3.1'}71:-352) jednak nuli, Prema tome je promjer kruznog dijagrama

= ednak

Dy = —4r (3.7-33)
Gy ka.

Dijametar kruznog dijagrama je obrnuto proporcionalan in-
duktivnoj komponenti X, p Otpora kratkog spoja asinhronog motore
napajanog sa sekundarne strane. Kako omski otpor primarnog namo-
ta tek neznatno utjele na velidinu &, , to je promjer kruZnog
di jagramas prakti¢ki neovisan o velilini radnog otpora primarnog
namota, a radni otpor sekundarnog kruga na njega uopte ne utjece.

Budué¢i da Je

Iy = Jsut 5% _
to ¢e se 1 kraj vektora primarne struje pomicati po kruZnici. Tu
kru#nicu dobijemo tako da ishodidte koordimatnog sistema vfrema
sl. 3.7-6 pomaknemo na vrh wvektora Y45, , kao Sto je to ucinjeno
na sl. 3.7-7. SrediSte kruZnice odredjeno je vektorom

— J) wl
O Ok = g_gof- m
Ako ovu kruZnicu nadopunimo sa svim pomoénim konstrukcija-
ma koje smo upoznalli u pogl. 3.6, a u &ije se dokazivanje ne
demo ponovno upustati, dobijemo kruZni di jagram asinhronog stro-
ja.
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3,74, Parsmetri kruZnog dijagrema

Pokus praznog hoda vrsi se tako, da se kod razliditih vri-
jednosti Uy izmjeri struja praznog hode I, i snaga P. &to je ne-
optereéeni asinhroni motor vude iz mreZe. Iz m;]ereniﬁ podataka
-dobije se cos f5 .

Py

ot U,

Ako vrijednosti Py, I, 1 cos £, nacrtamo u ovisnosti o nari-
nutom naponu Uy, dobijemo frivulje prikazane na sl, 3.7-8. Odbi-
jajuéi od gubiteka Po gu-
bitke u namotu statora
my+ I2 eRy dobijemo kri-
v&l:]e %o'g pam prikazuju
sumu gubitaka u Zeljezu Ppe
i mehanidke gubitke trenja
i ventilacije Po menh U O~
= visnosti o primarnom napo-
G E T o ——— - - .

PO COS'P,. Ig

Pra+ Po_mfI:'Rt

“meh:

XKako je brzinsa praznog
. hode praktilki konstentna,
Sl. 3.7-8 to mehaniéki gubici ne o-
] vigse ¢ narinutom naponu.
Gubici u %eljezu ovise o magnetskom Toku, pa prema tome 1 o na-
rinutom nasponu. Kada je napon jednak nuli, jednaki su nuli i gu-
o o e lSezu, Ako dekle produ#imo krivulju Pp. + Popep = £(U1)
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do sjecista sa osi ordinata, odsjecati ¢e ona na osi ordinata

odrezek jednak mebanidkim gubicima Po meh. Na ova]j nadin odje-
1ili smo mehanidke gubitke od gubitaka u Zeljezu.

Ako prema sl., 3.7-9 od stru-
je praznog hoda odbijemo onu &i-
U, stu radnu struju koja pokriva
mehanidke gubitke a jednaka je

ﬁ:ﬁ e |,
R men. O meh~ mq U,

dobijemo struju praznog hoda u
sinhronizmu Igge. Na taj nalin
- odredili smo tadku krunog dija-
\ giama Pys koja odgovara sinhro-

Zmu.

8l. 3.7-9 Pokus kratkog spoja vrsimo
tako da uz ukoleni rotor priklju-
dimo motor na napon. Pokus krat-

kog spoja vr3imo kod smanjenog napona, da struja kratkog spoja ne
bi bila prevelika, pa bi doS8lo do prevelikog zagrijavanje namota.
Napon kratkog spoja asinhronog motora, tj. napon kod kojega on
iz mreZe uzima nominalnu struju, iznosi 15-30% nominalnog napona.
Pokusom mjerimo kod smanjenog napona Uj , struju I, i snagu Py
Karakteristike kratkog spoja, tj. struje, snage i c&gif%k u ovis-
nosti o naponu prikazane su na sl,. 3.7-16. Kako vidimo iz sli-
ke 3.7-10 karakteristika
Iix = £ nije pra-
vac. Kod malih struja Je
rasipno polje, koje se
zatvara preko zubl i jar-
ma statora vrlo malo, pa
se moZe zanemariti magnet-
ski otpor Zeljeza spram
otpora zranog raspora u-
tora. Kod velikih struja
dolazi do zasiéenja, pa
megnetski otpor Zeljeza
ne mozZemo vise sanemariti.
To ima za posljedicu sma-
njenje induktivnog otpora
i zato struga kratkog spo-
jg raste brze nego propor-
cionalno naponu. Vidlji-
vo je iz s8l. 3.7-10 da se
kod preradunavanja podata-
ka pokusa kratkog spoja
na nominalni napon moZemo
posluZiti slijedeéim jed-
nadZbama:

Iﬂr: ; U{n" Uok

% U; - Ugk

cos ‘f‘k =z oS yp;"

0

[ ,COS Py

.
-

16

t
£
__._,_(]\,__.____;;__ .

_ry

8l. 3.7-10 Pe = my Uplye cos P



Na ovaj nadin odredili smo i drugu tadku kruZfnog dijagrema.
Prema sl. 3.7-11 spojimo vrhove vektora struje praznog hoda u

Sl. 3- ?-11

sinhronizmu i struje kratkog spoja, te dobijemo jednu tetivu krui-
nog dijagrama. SredisSte kruznog dijagreama mora leZati na simetra-
11 te tebtive. Sredifte kruZnog dijagrama mora osim toga prema

sl., 3.7-6 leZati na pravcu povudenom iz vrha vektora Y, B8a ku-
tom 77/2 - fxe prema tetivi P p o Prekticii moZemo dovoljnom
tadnodéu tvrditi, da Ja: 2

\fkfv = ffk
pa nam to omoguéuje da odredimo srediSte kruga.

Pravac P§ 12& je pravac mehanifke snage, dok nam pravac
P, P, dovoljnom tainoscu daje korisnu mehanié]m snagu ne. 0sovi-—
ni motora.

Ako jos iz talke Pj povucemo pravac 8 kutom

il 1, .
d =5 (7 ~fie)
prema liniji Po Ox dobijemo liniju momenta. Prevac Po. FPo odre-
djuje nam dovoljnom tadnodéu korisni moment ne osovini motora.

7a anslitidko izradunavanje momentne linije potrebno nam je
poznaveti koeficijent O, . Njega takodjer moZemo odrediti iz po-
kusa praznog hoda i pokusa kratkog spoja. Keko je prije pokazano
prema jednadZbi (3.7-13), faktor G, jednak je omjeru Primarnog
napona i elektromotorne gile praznog hoda u sinhronlzmu.

54= {%‘ ).s=a



i -

‘MoZemo pribliZno postaviti:

(Eglseo = Uy Io Xys
Iz pokusa kratkog spoja nadjemo:

Zis—2t Rp=—thel Xe= Z2-RE
T4 my 1
Ako uzmemo u .obzir da je X, pribliZno jednak
Xta z"g&
dobijemo za G, slijedeéi izraz
U !
6{: 4 =
n X = Atk
U=y 54 b= S

Ako su nam uz to poznati jo$ i radni otpori, moZemo nacrta-
tl 1 ekvivalentnu shemu, koja nam omoguéuje analitidki proradun
asinhronog stroja.

Analitikim proradunom pomoéu ekvivelentne sheme, ili jo3
Jednostavni je pomoéu kruZnog dijagrama, koji je iz nje izveden,
moZemo relativno jednostavno promatrati upliv pojedinih faktora
na radni proces asinhronog stroja. Osim toga moZemo pogonske ka-—
rakteristike asinhronog stroja izradunati s tadnoZéu, koja u ve-
¢ini praktickih sluajeva potpuno zadovoljava.

Rezultati dobiveni neposrednim ispitivenjem asinhronog stro-
Jja se ipsk u izvjesnim grenicama razlikuju od onih dobivenih iz
ekvivalentne sheme ili kruZnog dijegrama. Glavni razlog netadno-
gtivfe sastoji u tome, da su svi otpori nadomjesne sheme promjen-
J .

Radni otpori Ry i R§ mijeng;ju se 8 opterelenjem stroja ra-
d zagrijavanja namota z& cca 20%, a otpor Ry mijenja se osim
toga kod promjene frekvencije f, radi pojave potiskivanja stru-
Je. Radni otpor R, takodjer nije konstantan. Gubici u_ Zeljezu a-
sinhronog motora rafunsju se prema formuli Pp = my Ro

dok su u stvarnosti tek pribliZno proporciongini kvacretu induk-
cije ili elektromotorne sile.

Najveti utjecaj na tadnost kruinog dijagrams ime zavisnost
induktivnih otpora X, / X ., o zasiéenju. U ovisnosti o glav-
nom i rasipnom toku tj. o naponu mreZe i jakosti struje, doéi ée
do veteg ili manjeg zasiéenja Zeljeza, pa we time mijenja mag-
netski otpor rasipnog puta kroz Zeljezo. To ima za posljedicu
amangenje rasipnog induktiviteta kod veéih struja. Ovo dolazi
narocito do izraZaja kod zatvorenih i poluzatvorenih utora, jer
Je tada rasipni magnetski tok velik. Kod otvorenih utora moZe se
prakticki uzetl da su induktivni otpori konstantni.Osim toge mi-
Jenja se kod promjene frekvencije fo i induktivitet L[ s , zbog
skin-efekta. Prema jednadZbi (3.7-5%) jednak je promjer kruZnog
dijagrama:

Dp = 74—
1 ke
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Prema tome imat éemo kod manjih klizanja kada su menje

struje i manja zasiéenja zubi rasipnim tokovima menji promjer
kruznog di jagrama.Kod veéih klizanja,0dnosno veéih struja pro-
mjer kruznog dijagrama postaje veci tvidi sle 3.7-12).

{Ua

Stvarni diagram siruje

Sl. 3.7-12

Kako pokazuju pokusi ovo poveéanje promjera nije kod strojeva 8
otvorenim utorima veée od 10% dok kod zatvorenih utora moze bi-
ti i nekoliko desetaka %.

- Na taj nadin dobijemo da dijagram struje asinhronog stroja
_sa zatvorenim i poluzatvorenim utorima nije vide kruZnica nego
lini ja koja prema sl. 3.7-12 prelazi od kruinice s promjerom Dy
u kruznicu dijsmetra Dy . IstraZivanja ovakovog stroja treba
provoditi pomoc¢u porodice kruznih dijegrema. Iz izmjerene ka-
rakteristike kratkog spoja odredjujermo induktivne otpore Ly ,
koji odgovaraju raznim strujams u namotima stroja, te pomoéu
njih za svaku vrijednost struje konstruiramo odgovarsjuéi kruz-
ni d4ijagram. -

Osim zasiéenja utjecaj na tafnost kruznog dijegrama ima te-
kodjer pribliZno radunanje mehanilkih gubitaka, zatim deodatni -
gubici, a takodjer i vise harmonidke komponente magnetskog poO-
1ja, koje nisu obuhvatene u radunu pomoéu ekvivalentne sheme i
krugnog dijagrama.



4.1. Radni otpor u rotorskom krugu

Ako ukoplamo u rotorski krug jedan radni otpor, promjer kru-
ga u kruZnom dijagramu se ne mijenja, veé¢ se samo tadka " " mi-
¢e na krugu u praveu talke " P, ", kako je to za_razne dodatne ot-
pore ucrtano u kruZni dijagram na sl. 4.1-1 (take Fy, PE, PE° e

Y,

Sl- 4. 1-1

Ako je motor stalno optereéen konstantnim momentom tereta Mg ,
onda je time u kruZnom dijagramu veé¢ odredjena i pogonska tadka
"P", kod koje je moment motcra M Jednak momentu tereta Mg

To znaci, da se promjenom rotorskog otpora ta talka " P" ne moZe
mijenjati. Ako sad u taj kruzZni dijagram ucrtamo nomogram za od-
redjivanje klizanja, vidimo, da se pomicanjem tafke P, u poloZa-
je i P! mijenja i pripadajuée klizanje s’, 8™, B8®™
UkopCamo li tako veliki otpor, da taCka " Py" padne u tatku "P",
dobijemo klizanje od 100%, tj. rotor stane. Iz toga zakljucujemo, '
da moZemo povecanjem otpora u rotorskom krugu regulirati brzinu
vrtnje od pune brzine do nule. Za svaku brzinu vrtnje potreban je
Jedan odredjeni radni otpor, koga nazivamo regulacioni otpor "R.",
budué¢i da sluZi za regulaciju brzine vrtnje. :

PokuSajmo sada radunski ustanoviti, koliki mora biti taj ot-
por " R.", da kod konstantnog momenta tereta " My" postignemo kli-
zanje g° 2za razliku od klizanja s , koga imamo kod istog momen-
ta tereta ali bez regulacionog otpora, tj. kad su klizni koluti
kratko spojeni.
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Ako je moment tereta "My " konstantan, mora biti i struja
" I>" konstantna i po iznosu i faznom pomeku, Sto je vidljivo
iz Xru¥nog dijagrama prema sl. 4.1-1l., Odredjenom momentu tereta
odgovara samo jedna pogonska talka na kruZnom dijagramu, a toj
taéci samo jedan vektor struje I, . Prema tome moZemo postaviti
jednadZbu

I, = E 20 = konst = E 2o
/(siiz*» X2 /( RazBr )2 4+ X3e
Rz . RatPRr
s s’
R, = Ry 232 (4.1-1)

odnosno kod poznatog Ry dobijemo odgovarajuée klizanje:

e i @12

Pitamo se kako moZe ostati pravac vektora " Io" nepromi jenjen,ako
se mijenja klizanje, a time i induktivni otpor.

Dodavenjem regulacionog otpora " R," mijenje se klizanje u
omjeru:

Roellp o 5"
Rz S (4. 1—3)

tj. proporcionalno povetanju rotorskog otpora. Induktivni otpor
je takodjer proporcionalan klizanju:

Xas . S° n
o . (4, 1-4)

Vidimo, da kod reguliranja brzine vrtnje uz konstantni mo-
ment tereta ostaje omjer radnog i induktivnog otpora nepromije-
njen:

Rg _ Rs'i' Rr

Xas X2e

pa se prema tome i pravac vektora struje " 12" ne moZe mijenja-
ti, Jexr Je:s.

= iﬂi =_,/K3_ﬁ_
tg fa R.
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Izradunat éemo regulacioni otpor " R," za sludaj, ako se moment
tereta "M " mijenja u ovisnosti o brzini vrtnje (npr. kod cen-
trifugalnih pumpa) u kvadratnoj ovisnosti:

M{ = My (L)%= M, (=502

Iz kruZnog dijagrama vidimo da vektor struje " I» "™ u podrul-
ju od praznog hoda do nominalnog tereta ima praktiékfzcos Te=l
tj. nepromijenjen pravac. Prema tome moZemo reéi, da je:

-3’ )2 (4-1‘5)
S

(Ba)%s %3,

b P e
- Ra2 2 2/ I-5 |4 2
Rr =8 /[(-3-—) '*X:E] (W)—chs -R, (4.1-6)

Posto je cos Y. praktidki jednak jedinici, kako smo to go-
re spomenuli, induktivni otpor " X.,." je relativno malen, te ga
prema velidini Ry/s moZemo zanemariti. Time dobijemos: '

Pr':[%' "H?I{_%T )2" ?] Rz ) h . (4.1-7)

Gornji postupak za izradunavanje potrebnog regulacionog ot-
pora ima veliku mamu, nadi koje nije praktidki izvediv. Velidina
otpora "Ro " je naime u gornjim jednadZbama talno definirana, da
je to onaj otpor, kod kojeg dobijemo uz odredjeni teret,a time i
odredjenu struju " I.', klizanje " 8", Hoéemo 1li " R2" i "s" u-
stanoviti mjerenjem, ne moZemo to uliniti istovremeno. veé mora-
mo prvo opteretiti motor u pogonu odredjenim teretom i mjeriti
klizanje, a zatim zaustaviti motor i mjeriti otpor. Rotorski na-
mot se, medjutim, kod zaustavljanja veC ohladio i mjerenjem do-
bivamo jedan toliko manji otpor. Koliko je mjerenje otpora "Rp "
netoéno, isto toliko je netodéno i radunanje regulacionog otpora
prema jednadZzbi (4.1-1). Uz to tedko je tadno mjeriti i malo kli-
zanje " s", NetoCnosti mjerenja otpora " Ro"™ i klizanja " g" mogu
kod raduna djelovati u istom smislu, pa bi se prema tome vrlo ja-
ko odrazile na iznos otpora " Ry'. Ne moZemo radunati ni. pomocu
nominalnih podatake motora, jer na plodici nememo naveden otpor
"Ro ", & za nominalnu brzinu vrtnje navedenu na plolici ne zna-
mo, na koju se temperaturu rotorskog namota odnosi. :

Pokusat ¢emo zato naéi drugi put za praktiéno,jednostavno, a
dosta taféno izralunavanje regulacionog otpora "Ry ". U tu svrhu
razmotrit ¢emo fizikalnu sliku rada motora, kad brginu vrtnje re-
guliramo regulacionim otporom.
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Okretno polje " @ " proporcionalno je visini narinutog napo-
na. Pretpostavljamo, da je napon nominalan i konstantan.

Ui = konst. , @ = konst.

To okretno polje inducira u rotoru napon, koji je proporcionalan
klizanju.

Ea = 8 an
Pretpostavimo 1li da je moment tereta konstantan, tada Jje 1
struja " I " konstantna.

M=M; =k @ Ip=konst 3 I> = konst.
Odredjeni moment tereta zahtijeva odredjenu struju "Io". Ta
struja traZi odredjeni napon "Ex", a time i odredjeno klizanje
"o " kod kojeg Se taj napon u namotu rotora inducira.

Ako u jednom konkretnom slucaju imamo kod odredjenog tereta
i kod kratkospojnih kliznih koluta klizanje 2%, onda i inducirani
napon u namotu rotora iznosi 2% napona " Epp". Taj inducirani na-
pon jednak je padu napona u rotorskom namotu., Ukapcamo li sada u
rotorski krug tako velik otpor " Br" da se klizanje poveéa na 50%
onda se u namotu rotora inducira 50% napona " Epp'". Kako je prema
gornjoj pretpostavei struja " Io>" ostala nepro:%.;lenjena, i omski
pad napona u rotorskom namotu Jje ostao nepromijenjen. Induktivni
otpor moZemo zanemariti, jer je cos > gkoro jednako 1, pa je
relativna vrijednost induktivnog otpora prema omskom otporu vrlo
malena. Zato se preostali dio napona mora ponistiti uglavnom u
vidu pada napona na regulacionom otporu "Rp e

S E .5 T Hly

20

S'E,e = If Ry+R,)

E. {5-5 ) i=lg Ry

R,y = £z (s'-s)
Ip

" Eoo' Jje napon jedne faze. Kod asinhronog motora sekundarni na-
pon mjerimo izmedju kliznih koluta, tj. mjerimo linijski napon.
Ako nije niita posebno navedeno, pod naponom rotora se podrazumi-
jeva linijski napon, kojeg obiéno piSemo s malim slovom "u", pa
moramo tu vrijednost dijeliti sa %’,‘T, da dobijemo fazni napon.

Struju rotora oznaavamo sa "/ ".

(s'-s)u
R, = ——
r ﬁ . [‘

Vrijednost " 8" je relativno malena. Ako je u jednadZbi zanemari-
mo, dobijemo samo nesto veéi otpor "Ry ". To nam ne smeta,jer ra-
di sigurnosti moguénosti reguliranja do traZene vrijednosti kli-

(4.1-9)
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zanjs praktidki i onako radimo regulacioni pokretad s veéim u-
kupnim otporom " Rp'", kako bi u pogonu i kod eventualno nesto ma-
njeg tereta mogli sigurno postiéi traZenu vrijednost klizanja.

B et -
r ’:3_’- (4.1 10)

Struja "/ " je uvijek ona struja, koja ée tec¢i u rotoru spo-
jenom u zvijezdu kod odredjenog tereta i odredjenog klizanja "g”.
Treba dodati da se dodatni otpornik uvijek izvodi spojen u zvije-
zdu, bez obzira kako je spojen rotor.

PRIMJER: Motor tjera centrifugalnu pumpu i kod pune brzine vrtnje
(i kratko spojenog rotora) opterefen je s 80% svoje nominalne sna-
ge. Trazimo koliki mora biti regulacioni otpor, da moZemo reguli-
rati brzinu vrtnje na s’ = 0,5. Uzmimo, da je nazivni napon roto-
ra Up = Bpp = 100 V i nazivna struja rotora i, = 10 A.

Kod s’ = 0,5 uz kvadratiénu ovisnost momenta o brzini stru-
je iznosit ¢ée struja rotara: i = 0,8 . 0,52 ip = 2 4.

Struju radunamo s (1 - s')z, jer centrifugalna pumpa ima kva-
dratnu ovisnost momenta tereta o brzini okretaja, 5to se vidi iz
izraza (4.1-5)

! 0.5-100

Rr- T_ﬁ_.?'f = T-_«-?'A? = 14,5 .0

U ovom radunu smo svjesno zanemarili nominalno klizanje " g" i ti-
me smo dobili neSto malo veéi otpor " Rp".

Iz naprijed izloZenog vidimo da se brzina vrtnje moZe vrlo
jednostavno proizvoljno regulirati od pune brzine vrtnje na niZe
pomoéu jednog relativno jeftinog regulacionog otpornika. Medjutim
taj nain regulacije brzine vrtnje ima tu losu stranu, da Jje wvrlo
neekonomidan, Regulacija je moguca samo povetanjem gubitaka Joulo-
ve topline u regulacionom otporniku. Gubici u rotorskom krugu od-
redjeni su prema jednadzbi (3.3-1):

s
] -s

>
Pet = Prneh = Pa

]-s

To je veome mnogo. Ako Zelimo regulirati na s = 0,5 dobijemo:

Fel = I_‘Obss Pa= P,

5to znadi, da su samo gubici u rotorskom krugu u tom sluBaju jed-
naki punoj korisnoj snazi. Kraj teko visokih gubitaka dolazi ta
regulacija brzine vrtnje samo onda u obzir, kada se samo prolaz-
no, tj. kratkotrajno regulira a inafe motor radi kod pune brzi-
ne, 11i u sludaju kada je cijena energije Jjako niska.

Ovisnost brzine vrtnje o momentu tereta n=f (M)_nazivamo
kod motora vanjskom karakteristikom motora. Sa jednadZbom (3.4-4)
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veé smo ustanovili, da je u podrudju malih klizanja moment prak-

tidki proporcionalan klizanju, pa mo¥emo tvrditi i obrmuto, da su
u tom podrudju i klizanje odnosno pad brzine vrtnje proporcionalni
momentu motora a s time momentu tereta. Tako dobijemo za vanjsku
karakteristiku asinhronog motora pravac, koji prema 4,1-2 kod nazi-
vnog momenta tereta pokazuje smenjenje brzine vritnje prema onoyj
praznog hoda za nazivno klizanje, tj. samo za par postotaka sin-
hrone brzine vrtnje. Na slici 4.1-2 prikazana je debelo izvuéenim

Sl. 4.1-2

pravcem vanjska xarakteristika jednog 4-polnog asinhronog motora
od 10 kW snage sa kratko spojenim namotom rotora &ije Je nazivno
klizanje cca 4%. Govorimo o tvrdoj vanjskoj kerskteristici, Jer
brzina vrtnje sa teretom tek neznatnc pada. Takvu vanjsku karak-
teristiku zovemo i poredna karakteristika, termin nastao kod is-
tosmjernih motora, jer oni imaju prak.idki istu karakteristiku.

Kad u svrhu regulacije brzine vritnje u rotorski krug uklju-
gimo regulacioni otpor, s kojim prema prethodnom izlaganju sniZa-
vamo brzinu vrtnje motora, pada 1 vanjska karakteristika motora.
Sto je vedi regulacioni otpor to je strmija i vanjska karakieri-
stika motora, keko je to prikazano u sl. 4,1-2 s tankim crtama I,
IT i III za tri slugaja razliéito podeSenih regnleacionih otporni-
ka, Pakvu vanjsku karakteristiku nazivemo mekaenom karakteristikom,
jer brzina vrtnje brzo pade s terebom. Sto veéi je regulacioni ot-
por, to mekSa je vanjska kerakteristike. Mi zapravo ukapéanjem
radnog otpora u rotorski krug ne regulirano brzinu vrtnje, _Jjer Je
ona u praznom hodu praktidki uvijek ista, veé samo postlzavamo
meksu vanjsku karskteristiiu. To viSe puba xod slektromotornih
pogona smeta, tamo gdje se trari odredjena konstantna brzina vrt-
nje. Ako tako npr. kod jednog pogona trafimo, da hrzina vrtnje
bude 40% od sinhrone brzine vrtnje 1 ako smo ocjenili ili izra-
dunali da ée motor biti optereden sa BO% svog nezivoog momenta.,
onda je time odredjen regulacioni otpor, kojemu odgovera karak-
teristika II u sl. 4.1-2. Medjutim, ako motor iz bilo kojeg raz-
loga nije optereéen taino sa B0% Mp veé sa 70% ili 90%, i1l se u
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tim granicama teret mijenja, onda se i brzina vrtnje prema sli-
ci 4.1-2 mijenja na 48% ili 33%, odnosno za -20% do -17,5%, a to
Jje relativno mnogo i moZe se u vise sluajeva ocijeniti kao losa
strana mekane vanjske karskteristike motora.

Kad dolazi u obzir trajna regulacija brzine vrtnje, treba mis
misliti na to, da smanjenjem brzine vrtnje znatno pada ventilaci-
Ja motora, s njom hladjenje motora, a s hladjenjem i nominalna
snaga, odnosno nominalni moment. Bolje je kod toga razmatrati mo-
ment, jer je nominalna snaga motora ovisma o brzini vrtnje i hla-
djenju, dok je nominalni moment ovisan samo o hladjenju. Eod toga
smo naravno pretpostavill nominalni napon. Nominalni moment moto-
ra, prema tome, ovisi samo o nominalnoj struji, a ta o hladjenju.
Koliko ée trebati smanjiti nominalnu struju sa smanjenjem brzine
vrtnje, to, narawvno, ovisi o konstrukciji motora, prije svega o
izdasnosti ventilacije u odvodu topline iz motora. Ima 1i motor
stranu ventilaciju, onda je hladjenje neovisno o brzini vrtnje i
nominalni moment motora ostaje konstantan. Ako je motor otvorene
izvedbe s Jjakom vlastitom ventilacijom, onda je upliv smanjenja
brzine vrtnje jek i nominalni moment pada relativno brzo sa brzi-
nom vrtnje, kako je to za otvorene motore "Rade Konfar-a" prika-
zano u tabeli 4.l1-1. Kod zatvorenih motora je ugliv ventilacije
menje izraZen, pa zato nominalni moment pada polaganije.

Tabela 4.1-1

Brzina vrtnje % 100 90 80 70 - 60 50 40
Moment tereta % 100 96 91 85 80 72 62
Snaga motora # 100 8 73 60 48 %6 25

4,2, Induktivni otpor u rotorskom krugu

Ustanovili smo veé da je regulacija brzine vrtnje ukapéanjem

omskib otpora u rotorski krug neekonomiéna, Bliza je pomisao, da
se rotorski otpor povelava induktivnim otporom, u kome nema gubita-
ka snage. Prema fizikalnoj ~lici u pogl. 3.1l. jasno je, da kod
ukapéanja induktivnog otpora mora klizanje toliko porasti, da se
u namotu rotora inducira toliko veéi napon, da moZe preko povela-
he impedancije rotorskog kruge protjerati struju potsebiu za svlia-
davanje momenta tereta. Vidimo, da u principu postoji moguénost
regulacije brzine pomoéu induktivno% otpora. Pitanje opsega regu-
lacije 1 pitanje gubitaka, rijesit Cemo na konkretnom slucaju
kliznokolutnog asinhronog motora, koji ima nominalno klizanje 5%,
a prekretno 24,5%.Axv sanemarimo primarne otpore, dobijemo pomoéu

Kloss-ove JjednadZbe

0. 528
_,Pc‘ /o Mn n P : - = 0.385
MP’ ..__".LS + Eﬂ _.5 -+ ..i2 '
Spr Sn ?‘i 5
Mpr = 2.6 M,

Situacija prikazuje kruZni dijagram na sl. 4.2-1l. Povedanjem in-
duktivnog otpora " X, ", smanjuje se promjer kruga. Ako pretposta-
vimo konstantni moment tereta krug se moZe smanjivati samo dotle,
dok se prekretni moment ne izjednadi < momentom tereta, tj. do
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kruga "4" na sl., 4.2-1. U tom sludaju motor radi s'prekretnim
klizanjem. Opseg regulacije odredit éemo tako, da izrafunamo pre-
kretno klizanje " spp" u tom pogonskom sludaju. Promjer kruga Ce

Sla 4. 2-'1
se smanjiti u omjeru:

Mn 1

Mg ~ 26
Pf‘ .
odnosno induktivni otpor se poveéava obrnuto proporcionalno, tj.

K = 26 X 4
Novo prekretno klizanje iznosi:

o o Bate o Re. o BB ClaED

Fpr = T T G 26

Prema tome ne moZemo nominalno klizanje povedati niti za dva
puta. I tako mala moguénost regulacije mogla bi se koristiti u iz-
vjesnim sludajevima, medjutim pitamo se, da 1i smo time zalsta po-
stigli regulaciju bez dodatnih gubitaka. Iz slike 4.2-1 vidimo da
se vektor rotorske struje " I2on" kod konstantnog momenta poveéao
na " 15", tj. gotovo E? puta, dok mu je radna komponenta nepro-
mijenjena. Zato su gubici u namctu rotora getove dva puta veli.To
nam potvrdjuje i bilancu energije iz pogl. 3.5 da se gubici u ro-
torskom krugu kod konstantnog momenta tereta poveéavaju proporci-
onalno klizanju. Gledajuéi sl. 4.2-1 jasno nem je da vrijedi ne-
jednadzba I;/ I;,<y2 & onda vrijedi 1 opéeniltii zakljucdak,da je
uvijek s'/s<2 ., Prema tome povscanjem induktivnog otpora kod kon-
stantnog momenta tereta uopée ne mozemo posticéi poveéanje klizanja



- 51 -

na dvostruku vrijednost. Ovaj nadin regulacije ima uz to i’ manu,
da se poveéavaju gubici u rotorskom namotu, a time i zagrijava-
nje rotora, dok se kod regulacije omskim otporom poveéavaju gu-
bici u regulacionom otprorniku a ne u rotoru. Uzmemo 1i u obzir,
da vektor primarne struje naraste, jer su struje statora i rotora
u dosta &évrstom omjeru i da se time povecavaju i gubici u stato-
Tru, dolazimo do zakljudka, da regulacija induktivnim otporom u-
opCe ne predstavlja nikakovu prednost prema regulaciji omskim ot-
porom, nego je depale i manje ekonomidna i tehnicki losija.

Regulacija brzine vrtnje promjenom narinutog napona

fizikalne slike u pogl. 3.l. slijedi da brzina vrtnje pa-
da ?§o6sgi§imo napon. To uostalom slijedi i iz jednad?be momen~-

2
M = el 2 = f (s, U})

SCUSZFR4+©;*§&)2+(X(5 +64X26)f/

prema kojoj se u cijelom podrudju rada asinhronog motora njegov
moment mijenja proporcionalno s kvadratom napona. To je za razne
napone nacrtano na sl., 4.3-1. Iz slike je evidentno, da se brzina

s 05  Sp025 Sn=005%s:0

Sl. 4,3-1

vrtnje promjenom napona mofe u bilo kom sludaju regulirati samo
do prekretnog klizanja. Provest éemo rafun za motor iz prethod-
nog poglavlja sa:

M
Spr = 25% 8n = 5% 5  pE- = 2,6

Ako radunamo regulaciju brzine vrtnje do prekretnog klizanja uz
konstantan moment tereta, koji je jednak nazivnom momentu motora:
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i = = Mr . Mir‘ = _i__ i L‘I 2
Mpr = Mp = 55 Me = 25 " (U )
e L 0620

26
Snizimo 1i napon smenji se i tok, pa prema jednadzbi:

M=k.$ I,cospy: k-8 13c05 ¢,

treba uz konstantan moment tereta povisiti radmnu komponentu stru-
je I» obrnuto proporcionalno smanjenju toka tj.

I, cos pa = 1,c05Pq - -51'62_
cos\p, =21

Iycos wh =~1.615 I,

Kod prekretnog momenta je Ya= 45° , Jer uz zanemarenja pri-
marnih otpora pada linija momenta u o8 apscise, a tofka prekret-
nog momenta lezi prema sl. 4.2-1 na paraleli s linijom momenta.

cos ;= Q.77

' 1.615
12 = -—0—7?.— ‘]2= 2.27 ]2

Vidimo, da moZemo postiéi povectanje klizanja od 5% na 25% sa
sniZenjem napona na 62%, kod &ega se povisl struja na 227%, a gu-
bici u rotoru na:

(2 )2 227250
2

Gubici u rotoru povisuju se opet po pravilima bilance ener-
gije proporcionalno poveéanjem klizanja od 5% na 25%, tj. na pe-—
Terostruku nominalnu vrijednost. (Razlika izmedju 5,15 i .5 na-
stala je, jer smo pretpostavili da je coOs ¥, x~1). K tome dclazl
i povisenje gubitaka u statorskon namotu radi povecanje stator—
ske struje. Iz toga je razumljivo, da je ovekav nadin regulacije
mogué radi zagrijavenja samo kratikotrajno i da je memje gkonomi -
dan nego sa omekim otporom u rotorskom krugu.

Postavlja se pitanje da 1li je moguda regulacija brzine vri-
nje tom metodom bez opaanosti od prevelikog zagrijavanja,upr.kod
pogona s kvadratom ovisnoséu momenia Tereva o brzini vrtnje (npr.
za. centrifugalne pumpe).
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Radunati éemo opet za isti motor kao prije:

!
M'= ()M

Izrazimo 1li ovisnost momenta o klizanju, slijedi:

¥ <ta 19 1-0.25 2
M =g J =Spr g o ploedd 9
= G R b g

M'= Mar= 0.625 Mn

Mir _ 0625Mn _ g5,

MPP 206Mn

U'= U %P— =0.49
pr

Mp,=M'=k 98'-1, cospg =0.625M, =0.625 - k-9 - 1,-cos Py

cos Pl

coswy= 0.71

0.625
lg = I, =18
2= 0.7+ 049 : 2

.
(—Iit)’ = 18%= 3.4
2

Prema bilanci energije mi smo trebali dobiti poveéanje gubitaka

u rotoru:

Pdy _ SM' _ _s! .n'j2 25 5
Pru = syMa ~ Sn (nn) il Baah 3.’25'
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Razlika izmedju 3,24 i 3,125 nastala je opet radi pretpostavke
da_je cosfa=I

Ma koliko bila regulacija naponom privladna, jer omoguéava
upotrebu jeftinog i robusnog kaveznog motora, ona ns dolazi u
obzir i to ne samo zbog neekonomilnosti, veé¢ i zbog zagrijava-
nja. Struja u rotoru i kod kvadratilne ovisnog momenta naraste
u gornjem sluéaju za 80%, a gubici na viSe nego trostruko. Isti-
na je, da gubieli u Zeljezu padnu na cca 1/4, no svejedno su u-
kupni gubici mnogo veéi od nazivnih, pa ée se motor znatno pre-
grijavati i kod kvadratiéno ovisnog momenta tereta. Iznimku cine
samo mali asinhroni motori, kod kojih odvod topline ne predstav-
1ja tedki problem, 5to daje moguénost termilkih rjeSenja kod ko-
jih zagrijavanja ostaju u_dozvoljenim granicama. Ekonomiénost re-
gulacije, medjutim, ne moZ%e izbje¢i pravilima bilance energlje.
Kod malih motora je apsolutna vrijednost gubitaka malena, pa e-
konomidnost nije odludujuéa. Prednost tog nacina regulacije br-
zine vrtnje lezi u tome, da se mogu upotrebiti kavezni motori u-
njesto kolutnih.

Brzinu vrtnje moZe se regulirati naponom i preko prekretnog
kxlizanja i u tzv. labilnom podrudju, sko se — kako smo vel spome-
nuli - predvidi automatska regulacija napona. Deanas se to radi
kod malih asinhronih motora pomoéu napajanja motora preko trans-
duktora, koji se automatski upravljaju.

Svaka regulacija brzine vrtnje pomoéu predotpora tj. otpora
u primarnom krugu, moZe se svesti na problem regulacije pomoéu
promjene napona.

4,31, Upliv promjene napona mreze

U pogonu treba raluneti s time, da napon mreze nije konstan~

tan. U mrezama se obidno dozvoljavaju promjene napona od 15%, a
ponekad -10%, & u slabim mreZama mozZe se dogoditi kod pokretanja,
da napon mreze padne jo3 vife. Postavija se pitanje, kako se kod
toga mijenja moment motora. Ustanovili smo ve¢, da moment motora
pada s kvadratom napona u cijelom podruéju rada.

No ne smijemo zaboraviti da to vrijedi prema jednadZbi
(3.6-20) samo za sludaj, da je klizanje konstantno. To znadi, da
se (prema sl. 4.3-1) za svako odredjeno klizanje mijenja moment
motora propercionalno s kvadratom nspons. Jasno je, da se prema
tome pokretni i prekretni moment mijenjaju s kvadratom napona, jer
su oni vezani za odredjeno klizanje, tjo s =1 i 8 = 8pp , &
prekretno klizanje se ne mijenja kod promjene naponia.

Kako je medjutim s nominalnim momentom. On nije definiran s
nominalnim klizanjem (kako se to &esto krivo shvaéa), vel mogud-
nosdéu trajnog pogona s tim momertom, tj. momentu kod koga zagri-
javanje motora ostaje u dozvoljenim granicama. Zagrijavanje od-
redjuju gubici u Zeljezu i bakru, i hladjenje. Upliv gubitaka u
Yeljezu radi male promjene napona i male promjene hladjenja mo-
tora, uzrokovane malim promjenama brzine wrtnje moZemo zsnemari-
ti. Ostaju gubici u bakru. Buduéi da zagrijavanje treba ostati
nepromijenjeno, moraju i nominalne struje statora i rotora osta-
+i nepromijenjene. Odatle slijedi, da se promjenom nominalnog
napons proporcionalno mijenja tok, ali ne i nominalna struje,jer
je odredjena zagrijavanjem i zato konstantna. Nominalni moment
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‘motora se prema tome mijenja proporcionalno s naponom. Kod toga
se dakako mijenja nominalno klizanje, odnosno nominalna brzina
vrtnje, ali to nije bitno za motor. Lo se medjutim traZi, da se
nominalna brzina vrtnje ne smije mijenjati, onda moment svakako
padne s kvadretom napona, no taj moment ne moZemo nazivati nomi-
nalnim momentom.

( 4.4};Regglaci;ia brzine vrtnje promjenom frekvencije
0 je, da se promjenom frekvencige mora mijenjati i brzi-
na vrtnje asinhronog motora. Mijenjanje frekvencije je sloZen
roblem. Zato je potreban pretvaraé¢, koji se sastoji od motora,
ija se brzina vritnje moZe regulirati, i od sinhronog generatora.

Na sl. 4.4-1 prikazano je kako moZemo prikljuditi asinhroni motor

fy

Si i
Kolektorski
motor
a-f
Asinhroni e
mofor
Sl. 4.4-1

reko pretvaracda frekvencije na standardnu mreZu s konstantnom

rekvencijom "Iy ", Ova kombinacija triju strojeva rijetko se
koristi. Kad ve¢ za pretvarad trebamo izmjeniéni kolektorski mo-
tor da regulira brzinu vrtnje, logiéno je upotrebiti direktno
taj motor za ovaj pogon, koge smo Zeljeli tjerati sa asinhronim
motorom. Time usStedimo dva  stroja. Ipak ima sludajeva, u kojima
se ova kombinacija koristi, bilo da za direktan pogon kolektorski
motor ne dolazi u obzir, bilo da treba jednako regulirati brzinu
v§2nge4vgfgm broju asinhronih motora, kako je to prikazano na
slic . .

Zelimo 1li dakle frekvencijom regulirati brzinu vrtnje, onda
Je kao izvor elektriéne energije potreban posebni generator s
promjenljivom frekvencijom. Napon tog generatora odredjen je sa
jednadZboms

E=kf @
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f,

Sinhroni
generator

Kolekforski
motor
a- f-|

Asinhroni motori

Sl. 4.4-2

Ako Zelimo da generator bude iskoristen, ne smijemo mijenja-
ti tok "P", pa dolazimo do zakljulka, da se promjenom frekvencije
treba mijenjati i napon: '

T~ =a-f. 3 E° = a-B

To naravno vrijedi i za asinhroni motor, koji Zelimo tjeratli s
tom promjenljivom frekvencijom. Za njegovu protuelektromotornu
silu vrijede iste jednadZbe kao za napon generatora, pa ako ho-
éemo da magnetski krug bude potpuno iskoristen, mora se napon na
motoru mijenjati u istom omjeru kao i frekvencija, Pitamo se,ka-
ko se mijenja kruZni 4ijagram, ako "a" puta promijenimo frekven-
ciju i napon.

Primarna stru?a asinhronog stroja je dana jednadZbama
(3.7-31) i (3.7-32

Ako se u istom omjeru poveéa napon i frekvencija, nete u
praznim hodu doé¢i do promjene magnetskog toka u stroju. Prema to-
me ¢e i struja lso , koja predstavlja struju magnetiziranja Ze-
1ljeza ostati nepromijenjena. Jednadzbu (2.7-32) moZemo zeanemare-
njem §, napisati u obliku .

% .. £,
Gi  GifiRis L Ri)+ilXiar & Kl + RA LS

S
Promjenom napona i frekvencije "a" puta jednadZba glasi:

P e g Uy

St T GI(Riv LR vjaltisr L X, 00 R T2 ]
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Ako brojnik i naziwvnik podijelimo sa "a" dobijemo:

Ya Uy
3 6?[—55—(?;+6L’R,,)+3(x5‘,; é{ Xes) + %-R'zl—}s—]

Ova ekvivalentna jednadzba pokazuje da se relativno mijenja samo
omski otpor, te se na kruznom dijagramu mijenja samo polozaj ta-
Caka "Px" i " P". Kod vete frekvencije pomicu se prema dolje u
desno, & kod manje prema gore u lijevo. Reguliramo 1li brzinu vrt-
nje na pola, tada je a = 0,5. Promjer kruinog dijagrama se ne
mijenja. Tacke "P" i "Pg" pomaknu se po krugu u pravcu talke
"P,", kao da su se otpori "R;" i "R5" podvostrudili. Prekretno
klizanje je dva puta vele. KarakterIstika momenta se radi dvostru-
kog prekreuvnog klizanja mijenja, i meksimalni odnosno prekretni
moment se snizuje z& toliko, koliko se linija momenta radi poma-
ka talke " P.o" povisila. Na slikama 4.4-3% i 4.4-4 prikazani su

Sl. 4.4-3

kruzni dijagrami i karakteristika momenta motora sa 20% prekret-
nog klizanja. U njima su ucrtane i promjene kod smanjenja napona
i frekvencije na pola.

Mjerila za struje i momente u kruZnom dijagramu ostaju ne-
promijenjena u oba slucaja. Mjerilo snage snizuje se na pola.Ako
se napon i induktivni otpori jednako promijene "a" puta, induk-
tivna struja, a time i promjer kruga moraju ostati nepromijenje-
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ni. Kod iste struje i "a" puta promijenjenog napona snaga Seé mo—
ra "a" puta promijeniti.

s=1 : S;r =04 s,=02 s=0

Sl, 4.4-4

Kod "a" puta povedane frekvencije poveda se kako je veé re-
deno snaga "a" puta. Kako se i sinhrona brzina motora "a" puta
povetala, to moment motora ostaje nepromijenjen. Iz toga slijedi,
da se mjerilo momenta ne mijenja i 8ko se promijeni frekvencija.

Kod nepromijenjenog omskog otpora (jer se on u istini ne mi-

jenja), a kod "a'" puta poveCanog induktivnog otpora, poveca se
kut "', " na " f!" prema sl. H.4-5. '

]
tg P = g’: = GP':‘L =a - g 'fx

U istom smjeru pomice se i talka Poo

Iz teorije transformatora nam je oznato, da kod tereta sa
cos ¥ = 1 induktivni pad napona utjecCe uglavnom na fazni pomak
primarnog i sekundarnog napona, dok radni padovi napona djeluju
u smislu smanjenja sekundarnog napcna. Ovo se takodjer odnosi i
na pad napona u primarnom namotu asinhronog motora. 1z prijasnjeg
znamo, da kod smanjenja frekvencije 1 napona raste udio -omskog
pada napona, a smanjuje se udio induktivnog pada napona, pa pre-
ma tome pada protuelektromotorna sila motora brZe nego frekvenci-
ja. "o znadi, da dolazi do smanjenja magnetskog polja u mOLOIu.
Ako ¥elimo motor potpuno iskoristiti moramo sada poveéati napon.
Ovaj utjecaj podinje tamo kod cca 40% frekvencije. Kod 10% frek-
vencije potrebno je napon podici sa 10% nominalnog na 1l4—-16% no-
minalnog (tj. 4#0-60% vide od vrijednosti, koja bi odgovarala
smanjenju u omjeru frekvencije). -
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Sl. 4.4-5

h-.41. Promjena frekvencije u mre¥i

Ako Zelimo regulirati brzinu vrtnje asinhronog motora pro-
mjenom frekvencije, onda prema prijainjim izlaganjima mi jenjamo
i napon proporcionalno frekvenciji. Medjutim, kod asinhronih mo-
tora dolazimo i nehotice u situaciju, da se frekvencija mreZe
mijenja, pa padne jer je mreza preoptereéena, a da uspon mreZe
ostane konstanten. Kako ¢e se u tom sludaju ponaSati asinhroni
motor? Odgovor na to pitanje dobit éemo tako, da najprije pre-
racunamo kruzni dijagram i karakteristike momenta na novu frek—
venciju s pretpostavkom, da se jednako mijenja i napon. Iza toga
dobiveni kruzni dijagram i karakteristiku momenta preradunamo
nazad na nesmanjeni napon tako, da se kruZni dijagram poveca pro-
porcionalno, a karakteristika momenta s kvadratom povisSenja napo-
na, kako je to objasSnjeno u pogl. 4.3.

Uzmimo jedan primjer: Imamo motor s kruznim dijagramom i
karakteristikom momenta prema sl., 4.4-6 i 4,4-7 kod nominalne
frekvencije i nominalnog napona. TraZimo novu karakteristiku
momenta za slucaj, da frekvencija mreZe padne za 10% , a
napon mreZe ostane konstantan. Najprije grafidki promijeni-
mo kruZni dijagram za sludaj da su napon i frekvencija pali za .
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10% tako, da u smislu prijasnjeg izlaganja povisimo tadke " P, " 1

" P na kruZnom dijagramu. Tom smo promjenom dobili novu karak-
teristiku momenta 8 nesSto veéim pokretnim no sa smanjenim pre-
kretnim momentom. Sad povisimo samo napon na prijasnju nazivanu
vrijednost, tj. za

0.9+ 0.1
0.9 el

Karakteristika momenta raste s kvadratom povisenja mnapona
1,112 = 1,23 puta, tj. za 23%. Tako smo dobili mna sl. 4.4-7 tra-
Zenu karakteristiku momenta, koja pokazuje da se potezni moment
poveéao za oko 30%, dok se prekretni moment poveéao samo za 0ko
18%. Kruzni dijagram za novo pogonsko stanje moramo joS8 nadopuni-
ti time da poveéamo mjerilo struje u omjeru poveéanja napona, tj.
za 11%. Kod tog razmatranja zauemarili smo upliv zasidenja na
struju magnetiziranja, jer je kod malih promjena frekvencije,koje
se deSavaju u mrezi, taj upliv neznatan.

Obradlili smo sluca]j sniZenja frekvencije mreZe. Nezgodni ji
je sludaj poviSenja frekvencije, jer dobijemo adekvatno znatno
smanjenje poteznog momenta, 3to moZe imati za posljedicu, kod e-
ventualnog pada napona mreze zbog struje kratkog spoja i daljnjeg
smanjenja momenta, da motor ne svlada moment tereta i trenje mi-
rovanja, i zato ne povuce kod pokretanja.

4.5\ Regulacije brzine vrtnie prespajanjem polova

lacija otporom u rotorskonm u je neekonomilna, a re-
gulacija promjenom frekvencije rijetko dolazi u obzir. Jedini e~
konomic¢ni nacin regulacije sa ujedno vrlo jeftinom izvedbom je re-
gulacija asinhronog motora prespajanjem polova. Dakako,mora motor
biti posebno gradjen za takvu moguénost prespajanja. Ta izvedba
ima slabu stranu, da je regulacija brzine vrtnje moguéa samo u
vrlo grubim stepenima.

UloZimo u statorske utore dva namota, svaki dimenzioniran
za drugl broj polova, i upotrebimo kavezni rotor. Kod ukapcanja
jednog statorskog namota motor ¢e se vrtiti brzinom vrtnje koja
odgovara broju polova tog namcta. Kad prekoplamo na drugi namot
vrtiti ée se naravno s brzinom vrtnje koja odgovara drugom sta-
torskom namotu.

Osim ovog nadina prespajanja polova poznajemo i drugi, kod
kojeg imamo u statoru samo jedan namot, te unutarnjim prespaja-
njem samog tog namota u drugaliji redoslijed svitaka postizZemo
promjenu broja polova. Od ovakvih nacina prespajanja, najpozna-—
tiji je tzv. Dahlanderov spoj, jedan od spojeva koJji omoguéava
prespajanje broja polova u omjeru 1.: 2.

Da objasnimo ovaj spoj, zamislimo stator s jednim utorom na
pol i fazu, i nacrtajmo namot samo jedne faze za Cetveropolnu iz-
vedbu s punim korakom, kako je to prikazano na sl. 4.5-1.

Sveka faza neka ima dvije paralelne grane kako je u sl.4.5-1
prikazano za fazu "U" s dvije grane "Ui-x1" 1 "Up - Xo" . Na
slici prikazani smjerovi amperzavoja zé& svaki svitak pokazuju, da
se smjer polja na obodu detiri puta mijenja. Prema tome ovakvim
spojem dcbi jemo Cetveropolni motor.
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51- 4’. 5_1

Ako sad izvrsSimo promjenu spoja tako, da stezaljku il 5T
prikljudimo na fazu " R", a stezaljku " U," na fazu nsgv, i ana-
logno ze ostale faze, dobijemo spoj prema sl. 4,5-2 koji pred-

Sl. 4.5-2

stavlja spoj u trokutu s po dvije grane svake faze u seriji.Sli-
jedimo 1li pravac polja po obodu vidimo, da se samo dva puta mi-
jenja, pa smo prema tome dobili dvopolni motor. Korak namote je
svakako smanjen na jednu polovinu, jer je polni korak dvopolnog
motora dva puta dulji, a korsk svitka se nije proumi jenioc.

Ostavimo 1li namote nacrtane u obliku trokuta prema sli-
ci 4.5-2 i izvrsimo &etveropolni spoj prema slici 4.5-1, dobi. -~
jemo spojnu shemu prema slici 4.5-3 za Cetvercpolnu i dvopolnu
$zvedbu. Iz tih shema vidimo, da namot moZe ostatl spojen u
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trokut s tim da kod éetveropolnog spoja vezemo krajeve UVW na krat-
ko, a krajeve XYZ prikljuéimo na mreZu. Tako namotani motor ima,
kako se vidi, samo Sest krajeva. Na sl. 4.5-3 nacrtana je odgova-

poloZaj: p=2 hobiﬂ:pﬂ
| R - o |
SIS, G
rR[s BIT U ]V (oW |

2 A

2){ Y Z R s T

oX ©OY ©|z

Sl. 4-5-3

rajuéa preklopka s dva poloZaja (u presjeku i s razvijenim obodom
valjka), kojom se moZe relativno vrlo jednostavmo izvrsiiti pre-
spajanje broja polova, -

Kod prespajanja polova mijenja se napon, koji je marinut na
svaki svitak. Mijenja se i faktor namota " §£'", pa se zato nuZno
mijenja i polje "J " odnosno maksimalne indukcija u zraku B4.."
Sto je indukcija manja, to je stroj manje magnetski iskoristen,
jer se nominalni moment motora mijenja prakticki proporcionalno s

" indukei jom.

JednadZba napc:. lasi:
E='4uflfow ~F-fiw {.44-F-w-§ Tpel - By,

Vrijednosti kod dvor:. inog spoja oznadimo s indeksom "2", 2 kod
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getveropolnog s "4". PotraZimo omjer indukeije:

E,
B, W far Tpa
84 Ef,

E_ . Wa _ n. ‘[2_‘
-l wy =2 e

_{f =0.71 (za jedan utor na pol i fazu kod Setveropolne izvedbe)

B . B _
B, 240712 T o8l
B.=0.81 8,

Iz ovog vidimo, da je motor kod dvopolmog spoja iskoristen magnet-
ski samo 61%. Kako se motori ne grade s g = 1, uzmimo stator s

48 utora, da bismo dobili realne odnose. Kod 48 utora migenja se

samo omjer faktora namota (kod ekonomiénog kewake namota

£2 _0.87

§4
B 0.6 =.0.77
Hl = = L. 3
B, 0.81 Q.25

Vidimo, da je magnetsko iskoriZtenje jos nesto losije, tJj. kod
dvopolnog spoja samo 53,5% od magnetskog iskoristenja detveropol-
nog spoja. Prema tome dvopolni motor ima samo 53%,5% nominalnog
momenta Cetveropolnog motora. Nominalna snaga, koja raste 8 brzi-
nom vrtnje, kod dvopolnog motora iznosi 107% od nominalne snage
Setveropolnog motora. Dahlanderovim spojem praktidki zadrZavamo
jednaku snagu motora kod obje brzine vritnje.

Osim Dahlanderovog spoja poznat je i drugi spoj prema shemi
na sl. 4.5-4, U toj shemi je izvedba namota potpuno ista, samo su
spojevi drugacdiji.

Odnosi za jedan utor na pol i fazu su slijedeti:

Eg e . Wi * o Tpa _
Ez-ﬁ) _w%"f' _"ff:—:*'?

4

Odnos indukcije u zraku izr oi premna tome:

8.1 . e
B, ~ 071-2 ke
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Ako opet uzmemo stator s 48 utora, dobijemo:

2 0.8

fu
Ba o B _ _i07~
B, DBl g -

Vidimo da kod ove kombinacije spojeva dobijemo praktidki jednako
magnetsko iskorisStenje kod dvopolnog kao i kod getver0polnog stro-
ja. U tom pogledu ovaj je spoj mnogo povoljniji od Dahlanderovog
spoja. Zelimo 1i naliniti preklopku za prespajanje polova, moramo

Sl. 4.5-4

izvesti iz motora svih 12 krajeva namota., Trebamo naéiniti pre-
klopku s 9 jednofaznih preklopki, kako je to skicirano u sli-

ci 4.5-5. Ta preklopka Jje mnogo skuplja od preklopke za Dahlan-
derov spoj, Sto ima za posljedicu, da Ee za pres§ajanje polova
ipak opcenito koristi Deshlanderov spoj. Ipak se cesto upotreblja-
va i ovaj drugi spoj kad zahtjevi pogona traZe jednaki moment kod
obie brzine. '



Ovaj spoj se moZe naravno upotrijebiti ne samo za kombina-
ciju dvopolne i &etveropolne izvedbe, veé za bilo koji broj pa-
ri polova u omjeru 1 : 2. '

Postoje i kombinacije spojeva za tri razna broja pari polo-
va. To se dakako ne moZe vife postiéi sa simetrilnim namotom

RST -spoj Sa mrezom

Sl. 4.5-5

kod svih broja polova. Zato dobijemo nesimetridno polje, tj. po-
lje koje osim direktne komponente ima i inverznu komponentu kao i
znatan utjecaj visih harmonika. '

Kod svih ovih motora pretpostavili smo kavezni rotor. U
principu moguéa je izvedba s kolutnim rotorom, 1o tada treba
prespajati i rotorski namot, pa za Dshlanderov spoj u rotoru
trebamo Sest kliznih koluba kako bi svih Sest krajeva izvell
napolje do preklopke.

Sa dva namota u statoru metora, svaki u Dahlanderovom spoju,
dolwsimo do moguénosti prespajenje za detiri brzine vrinje. Npr.
jedan namot za & i 8 polni spoj, @& drugi namot za 6 i 12 polni
spoj, 5to daje slijedete sinhronme brzine vrtnje: 1500, 100, 750
i 500 o/min, y

=

4,6, Regulaciija brzine vrtnje Spojem u kaskadi

Ako osovine dvaju i1l viBe elektrilnih strojeva medjusobno
kruto veremo i1 to bilo direktno sa spojkem ili preko prenosunika,
govorimo o kaskadi strojeva. Svaka kaskada omoguéuje regulaciju
brzine vrtnje. Kaskade samih asinhronih strejeva prakticki skoro
nikad ne dolaze u obzir. Ovdje ¢emo ipak cobraditi dvije takove
kaskade koje .su interesantnije s pedagoSkog gledisSta, a manje
dolaze u obzir za praktidnu primjeuu. '

/’\*w-.
4,61, Kaskada dvaju @sinhronih motora sa serijskim spojem
prema sl. 4.6-1

Analizirat éemo brzinu vrtnje ove kaskade. Brzina vrtnje
28 oba motorse mora biti jedneka, pa prema tome moZemo posta ti
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jednadZbu:

g Lgfd_ (;_51)__@%2'_.{*_(;_52)
1

Nakon pokretanja su klizni koluti drugog motora kratko spojeni,
pa moZemo njegovo klizanje praktifki zanemariti, tj. s, = o.

S4

60 -f 60-f
- ov-iy _ = 1
P, (1-54) Pit Pa

Dolazimo do jednostavmog rezultata, da je brzina vrtnje ovakove
knskade jednaka brzini vrtnje motora, koji bi imso broj polova
jednak zbroju polova obaju motora.

Pomoéu ovekve kaskade moZemo postiéi tri brzine vritnje.Mo-
gu se ukljuditi oba motora u spoju prema sl. 4¢6-1, samo motor
s veéim brojem polova, ili sam motor s manjim brojem polova. Ako
npr. imamo u kaskadi jedsn &etveropolni i jedan Sesteropolni

P@ DP

Sl. l'i'o 6"1
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motor, dobijemo stepenovanje brzine vrtnje, koje odgovara desete-
ropolnom, Sesteropolnom i Eetveropolnom motoru. Na isti nadin mo-
Zemo Spojiti umjesto dva i viSe motora. Uz to moZemo preko pre-
nosnika sve motore mehanidki spojiti s jednom osovinom, kako je
to prikazano na sl. 4.6-2. :

Brzir . vrtnje te kaskade odredjena je s jednadZbom :

60 fa
G Pe 7 QuPat -+ APy

no=

gdje su koeficijenti a, @y « » + 8, Dprenosni omjeri prenosni-
ka kod pojedinih motora.

4,62. Kaskada dvaju motora prikljuenih na razlidéite
frekvencije prema sl. 4.6-3

Prvo postavlijamo jednadZbu brzine vrtnje:

. 60- _ 60-f' '
n=bGIe (1-5) = 80L (15 (#.6-1)
Kako su oba rotorska kruga spojena u seriju, mora u oba rotora
biti ista frekvencija fp, = f5 =8 f] = S fl
5 = ;‘:
] fg

fi
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_ 60-f gyl B0 L e T
n_—:b_—L(? ff)“ P' (} TT)

n_p :f;— n.pl
60

= fo-1f4
=

Jednadzba (4.6-5) odredjuje sinhronu brzinu vrtnje ove kaskade.
Uzmimo npr. da prvi motor ima 10 polova (p = 5) i da je ﬁri-'
kljuen na mrezu s £1=50 Hz |, i da drugi ima 8 polova (p = 4) i

da je prikljuCen na mreZu s f{ = 42 Hz. Sinhrona brzina vrtnje te
kaskade iznosit ¢e prema jednadzbi (4.6-5):

= 50-42 _ @\ fionii
n =60 o T 480 °/min
Ne smijemo medjutim zaboraviti, da ovakva kaskada predstavlja
dvostruko hranjenu kaskadu i da prema tome taj agregat ima ka-
rakteristiku sinhronog stroja. Sinhrona brzina vrtnje ovog agre-
gata mijenja se promjenom frekvencije bilo jedne, bilo druge
mreze.

AAAA -
vy =
AAARA s
Yy ©
AAAA -0
LA A L

Sl. 4. 6-5

Ova kaskada predstavlja vezu izmedju dviju mreZa. Postavlja
se pltanje, da 1li se preko nje moZe prenositi i snaga iz jedne
mreze u drugu, tj. da prva mreZa pomaZe drugu, ako je druga pre-
optereéena,

Ako neku mreZu preopteretimo, nuZno joj padne frekvencija.
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Prema jednad?bi (4.6-5), ako se promijeni frekvencija bilo koje

mre¥e, promijeni se sinhrona brzina kaskade. Prema tome ne moZe
biti govora o nekom prenosu snage iz Jjedne mreZe u drugu, veé jedi-
no o promjeni brzine vrtnje. Ovakva kaskada predstavlja "potpuno
mekanu vezu" izmedju dvije mreZe.

f fi

Sl. 4.6-4

Tu vezu mo¥emo ukrutiti, ako prema sl. 4.6-4 prikljucimo
preko prenosnika na osovinu kaskade jedan sinhroni motor.Prencs-
ni odnos prenosnika treba biti jednak omjeru sinhrone brzine
vrtnje sinhronog motora i sinhrone brzine kaskade. U tom slucaju
brzina vrtnje kaskade odredjena sinhronim motorom, koji je pri-
k1ljuden na mre%u s frekvencijom f;. Prema jednadzbi (4.6-5) ovim
je odredjena i frekvencija fq. Taﬁo je odredjena i brzina vrtnje
motora br. II, a takodjer i %rzina rotorskog okretnog polja, jer
je £5 = £5 , a " £o" je brzinom vrtnje kaskade, i s frekvencijom
f1 veé odredjena velicina. Kad je,dakle, druga mreZa preopteree-
na, njena frekvencija "fi{ " imat Ce tendenciju padanja. Zbog to-
ga ée okretno polje statora nastojati zaostati za okretnim poljem
rotora, pa ¢e stroj br. II raditi kao generator na drugu mreZu.

Rotorska struja je kod oba motora ista. Kod motora br. II
djeluje u generatorskom smislu, kod motora br. I pak je protiv-
nog pravca i radi u motornom smislu. Sinhroni motor III treba
pokrivati gubitke agregata.

5, UPLIV VISIH HARMONIKA POLJA
5,1, Vidi harmoniéni ¢lanovi poljs
U dosadaednjim rezmatranjima pretpostavili smo, da su sve e-

lektridne i magnetske veliline sinusne. Medjutim, protjecanje po-
jedine faze je i kod sinusnog oblikse narinutog napona prostorno
nesinusno rasporedjenc uzduZ zrainog ragpora, kako j. to za pro-
tjecanje jedne faze prikazano na sl. 5.1-1. Na toj slici vidi se
odludan upliv utora. Ako zamislimo stator bez utcra s Jednako
rasporedjenim zavojima po grovrtu statora, ipak prostorna raspo-
redjenost nije sinusna, vecC u obliku trapeza prema sl. 5.1-2.
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Proporcionalno protjeca-
‘nju, a obrnuto proporcio-
nalno magnetskom otporu,
‘mijenja se i indukcija uz-
duz zra¢nog raspora. zZato
dobijemo i nesinusni ob- .
lik polja. K tome prido-
lazi i upliv zasiéenja u
Zeljezu, koji takodjer de-
formira oblik polja.Prema
[ ] tome magnetska polja u a-
1aT AT, VT —o sinhronom motoru nisu si-
3% [3% [3Te nusnog oblika, veé sa-

' drze viSe ili manje visih
harmonic¢nih ¢lanova. Kako
su medjutim ta polja si-
metriéna obzirom na aps-

S5l. 5.1-1 cisnu os kao i obzirom na
simetralu polja, mogu po-

stojati samo neparni sinusni &lanovi.

Osnovni, tj. prvi sinusni ¢lan daje kod trofazr ; namota o-
kretno polje, koje se okreée u pravcu prostornog red. 3lijeda faza
sa sinhronom brzinom

| ny= %L (0/min)

Svi visi harmoniéni cla-
novi, ¢iji indeksi su djelji-
vi sa tri su u sve tri faze
istovremeni, odnosno istofaz-
i ni, pa ne mogu uzrokovati o-
| = kretno polje. Kako su namoti
faze kod trofaznog namota me-
djusobno prostorno pomaknuti
za 120°%/p, mora vektorska su-
ma magnetskih polja svih tih

Sl. 5.1-2 harmonic¢nih ¢lanova iznositi

nula. Zato iz ne%ih daljnjih

razmatranja ispadaju treéi, deveti, petnaesti, dvadesetprvi, itd.

harmoniéni &lanovi, a ostaju samo peti, sedmi, jedanaesti, trina-
esti, sedamnaesti, devetnaesti, dvadesettreéi itd.

| |
e T3 13T

Red visih harmonidénih- ¢lanova oznadimo indeksom " v'". MoZemo
postaviti opéenitu tvrdnju, da "v -ti" harmonik ima "V " puta vise
valova od osnovnog harmonika, kako je to za peti harmonik vidlji-
vo na sl. 5.1=-3. Iz gornjeg slijedi da " v-ti" harmonik ima "p "
puta veéi broj polova, tj.

py =v'p

.. Uvjet za simetricno okretno polje je, da je vremenski (faz-
ni) pomak izmedju pojedinih faza jednak prostornom pomaku. Vre-
menski (fazni) pomak za svaki " y-ti" harmonik je kod trofaznog
namota 120° kao i kod osnovnog harmonika, jer je svaki visi har-
monik vezan za svoju fazu.
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Prostorni pomak, tj. elektrilnmi kut "olotp" 28 " Y ~ti" har-
monik je kod istog geometri jskog kuta "X g'" toliko vec¢i od Rl it
za osnovni harmonik, koliko je ve¢i broj polova.

dei'p'dg
0{9[\,='v-p-o(g —=
o(etv: v'c’(_g

Ble 5.1

' 7a osnovni harmoniéni ¢lan polja kod trofaznog pamota izno-
si vremenski pomak (elektricni Xut) izmedju faza 1207 ,pa je pre-
ma tome za "V —ti" harmonik V-120°., Kako dobivamo kutove veée od
2600, moramo ih smanjiti za 3609, odnosno za viSekratnik od 3600,
Axo taj viSekratnik oznadimo s "k", uvget za simetricno okretno
polje izraZen je s jednadzbom: V-1207 -k - 3600 = £1200 .
Vidimo, da svi preostali viSi harmonici e oy oy Llog ABey
itd. ispunjavaju taj uvjet. Kod petog, jedanaestog, sedamnaes-
tog itd. harmonicénog ¢lana dobivamo negativni predznak, tj.
-120°, %to znadi, da je druga faza tih harmonika pomaknuta za
120° u suprotnom smjeru od smjera rotacionog polja osnovnog har-
monika. Prema tome dobivamo okretno polje tih harmonika protiv-
nog smjera. Sedmi, trinaesti, devetnaestli jtd. harmonidki <&lan
daju pozitivni predznak, tj. okretno polje istog smjera kao os—
novni harmonik. Ako "V -ti" harmonik ima " " puta veéi broj
polova, okretno polje "y —tog" harmonika ima sinhronu brzinu
vrénge _-60-f _ 60-f _ _n¢

Bem 5=, e = ¥

"y " puta manju od sinhrone brzine vrtnje osnovnog harmonika,kao
Sto i viSepolni motor ima p-puta manju sinhronu brzinu od dvopol-
nog.

To na prvi pogled iznenadjuje, no ne smijemo gubiti iz vida,
da se ne radi o visim harmonicima napona ili struje,Sto bi dalo
napone i struje vete frekvencije, a to bi odgovaralo ve¢oj brzi-
ni vrtnje. U ovom razmatranju pretpostavljamo sinusni oblik na-
rinutog napona i struje, te razmatramo samo nesinusni oblik po=-
1ja. To polje njiSe se frekvencijom narinutog napona pa u defor-
miranom obliku polja, tj. u mesinusnoj prostornoj rasporedjeno-
sti indukcije nailazimo na te viSe harmonicne 8lanove, koji svi
njisu s frekvencijom mreZe. Tako npr. peti harmonik predstavl ja
u motoru jod jedan asinhroni motor s wEn suta vedim brojem po-
lova i s obrnutim redoslijedom faza, no s istom frekvenci jom.

5,2. Asinhroni momenti

Pitamo se, kakav je upliv visSih harmoniénih &lanovae na rad
motora.Najvaznija karakteristika za rad asinhronog motora je ka-—
rakteri stika momenta u ovisnosti o brzini vrtnje. Upliv "y -tog"
harmonika, koji daje okretno polje, nozemo prikazati kao pose-
ban motor na istoj osovini s " p'" puta veéim brojem polova 1 S
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.naponom smanienim u odnosu amplituda viSeg harmonika i osnovnog

harmonika polja., Karakteristi mnomenta takvog nadomjesnog moto-
ra, razlikovat ¢e se od karskteristike momenta za osnovni harmo-
nik, po tome, Sto ¢e sinhrona brzina vrtnje biti "V -puta" manja
i 8to ¢e maksimalni moment biti manji u omjeru kvadreta "napona",

: tj.kvadrata amplitu-
ucrtane su karakteri-
stike momenta za os-
M novni, peti i sedmi

: harmonicni ¢lan ne-
kog motora kao i de-
belo izvulena rezul-
: tirajuca karakteri-

N stika momenta, Iz
X slike se jasno vidi
da je upliv visih _
harmonika jak kod ma-
lih brzina vrtnje, a

\/ M da je u blizini sin-
hronizma njihov u-

pliv praktiéki zane-
mariv. Zbog toga mo-
//\V=7 4 ramo oekivati pote-

- = g8koée kod pokretanja.
v 5\/1/J7 g Ako je npr.moment te-

reta konstantan,kako
je to naznadeno na
sl.5.2-1 1 veéi od
Sl. 5.2-1 "sedla", kojeg pro-
uzrokuje 7. harmonik,
onda motor ne¢e moéi ubrzati preko tog sedla, nego ée se okretati
sa cca 1/7 sinhrone brzine vrtnje pri demu ée motor uzimati iz mre-
Ze nego veéu struju od nomi-
nalne te moZe doé¢i do prega-
ranja namota motora. To na-
ravno, vrijedi samo ako po-
kre¢emo motor s kratko spo-

//*(j jenim rotorom, a to je uvi-
Jek slucaj kod Zaveznog mo-
tora.

Pokreéemo 1i kolutni mo-
tor s pokretadem, onda se ka-
rakteristike momenta svih vi-
Sih harmonike promijene na
isti naéin kao karakteristi-
ka osnovnog harmonika. Ako
uzmemo da je otpor pokretada

tako velik, da imamo maksimal-
N\ ¥=7 ni moment u mirujuéem stanju
= TN 0 rotora ( Spr = ), dobijemo
V=5 \ ; S el ' karakteristiku momenta prema

zultirajuéi moment ne smanji

mnogo. Mijenjanjem otpora po-

kretada mi moZemo praktidki
Sle 5.2-2 uvijek posti¢i dovoljno ve-
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like momente pokretanja, pa prema tome kod kolutnih motora, taj
problem praktifki ne postoji, barem ne u toj mjeri kao kod kavez-
nih motora.

5.3, Sinhroni momenti

U prethodnom poglavlju obradili smo asinhrone momente uzro-
kovane Visim harmonickim ¢lanovima polja. No u motoru mogu 2zbog

pojave visih harmoniénih &lanova nastupiti i sinhrori momenti.
dyvaki harmonilni &lan polja u statoru prouzrokuje u rotoru iste
takve harmonidne &lanove polja. Ako,medjutim, dodje neki visi
harmonidéni Glan rotora u sinhronizam s nekim visim harmoniénim
&lanom u statoru, i to sa ¢lanom koji nije vzrokovao promatrani
vigi harmoniéni &lan u rotoru, nastupa medju njima sinhroni mo-
ment, jer taj sluCaj moramo tretirati kao dvostruko napajan mo-
tor. Ti sinhroni momenti su vezani uz tadno odredjenu brzinu vrt-
nje, kod dega kutni pomak medju okretnim poljima prije spomenutih
viZih harmonidnih &lanova statora i rotora moZe iznositi majvise
+1800, Izvan toga padaju van sinhronizma. Zato se kod snimanja mo-
menta na motorima ti sinhroni momenti pokazuju kao ostra povisSenja
i sni%enja momenta, kako se to vidi na sl. 5.3-1 i 5.3-2.

Taj sinhroni moment moZe nastuplti i u mirujuéem stanju ro-
tora, pa ako Je veti od pozitivne sume svih asinhronih pokretnih
momenata, moZe imati za poslje-

dicu, da motor i bez tereta uopée

—=N —=n
o| - 1500 -188 94 375 1500

Sle 5.3-1 Sl. 5.3-2

ne krene. To je npr. svakako slucéaj, kad stator i rotor imaju is-
ti broj utora. Zubi statora i rotora dodju tada u poloZaj,da sto-
je jedan sudelice drugome pa nastupa medju njima reakcioni sinhro-
ni moment, koji drZi rotor, da ne moZe krenuti.

5.4, Sile trednje

Kao posljedica pojave viZih harmonidkih &lamnova polja mogu
nastati i jednostrana polja, koja se vrte i koja svojim magnetskim
silama uzrokuju jednostrane vlacne sile na rotoru. Ome rotiraju i
tresu rotor. Te rotirajuée sile imaju isto djelovanje kao npI.
neizbalansirane mase rotora, &ija jednostrana centrifugalna sila,
koja se okreée s rotorom, uzrokuje vibracije rotora i preko leZa~-
ja vibracije cijelog strois.
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: Ovakva jednostrana rotirajuéa polja nastaju superpozicijom
dvaju okretnih polja visih harmonika bilo statora, bilo rotora,
bilo statora i rotora, kad se vrte u suprotnim smjerovima,i ako
se red tih harmonikea razlikuje za jedan.

5.5. Mjere za smanjenje utjecaja visih harmonika

Sve ove pojave mogu biti vrlo neugodne i mogu vrlo lako one-

mogu¢iti upotrebu takvog motora. Da ih sprijedimo, moramo kod
gradnje strojeva u prvom redu nastojati, da u 3to veéoj mjeri
sprijetimo pojavu visih harmonilnih &lanova znatnog intenziteta,
a u drugom redu da onemoguéimo njihovo negativno djelovanje.Naj-
veéu ulogu kod toga igra broj utora u statoru i rotoru. Na osno-
vu teoretskih razmatranja i iskustva, dolo se do slijedeéih o-
mjera brojeva utora u statoru i rotoru, koji daju kod manjih mo-
tora dobre rezultate.

Motor Broj statorskih utora / Broj rotorskih utora
2-polni 18/26 24/26 24./20 24./28 36/28
4-polni 18/26 - 24/18 24/28 36/28

6-polni 18/26 36/30 36/33 36/46

8-polni 24/18 26/46

Negativni utjecaj visih harmoniénih &lanova moZemo smanjiti
i sa skratenjem koraka namota. Time moZemo eliminirati odredjeni
visi barmonicéni &lan.

Kod kolutnih motora samc skraéenje koraka namota veé zadovo-
ljava. Kod kaveznih motora gotovo uvijek izvadjamo i skoSenje u-
tora statora prema utorima rotora. Pod skoSenim utorom podrazumi-
Jevamo utor duZ rotora koji ne ide paralelno sa simetralom osovi-
ne, nego je tangencijalno skoSen za manji ili veéi kut. Skosavamo
ili samo utore statora ili samo utore rotora, 3to ovisi o tehno-
loSkom procesu, dok je u pogledu spredavanja upliva visih harmo-
nika to svejedno. Efekt skoSenja utora na guSenje visSih harmonidé-
nih &lanova polja je to veéi Sto je skoSenje vece, tj. 5to se po-
detak utora viSe pomakne prema kraju utora u tangencijalnom smje-
Tu gledano po obodu rotora. SkoSenje se mjeri u utorskim koracima.
Tako je skosenje ispod 70% utcrskog koraka obiéno nedovoljno efi-
kasno. Preko 2 do 3 utorska koraka ne ide se zbog subitka na sna-
zi, jer skoSenje utora djeluje kao i skoSenje koraka namota, t+j.
pojavljuje se jod jeden faktor namota manji od 1. Cesto se skoXe-
nje utora izvodi za 1 utorski korak, i tada je obidno dovoljno e-
fikasno, a ujedno je utjecaj na gubitak snage tako mali da ga u
praktic¢kim radunime zanemarujemo. Kod tog skoSenja veé gotovo ima-
mo sluéaj kao da je broj utora N =o=, Tako se izbjegnu stepeni-
ce na krivulji polja, koje su glavni uzrok postojanja visih har-
monika.

Tako smanjuje utjecaj visih harmonika, skoSenje predstavlja
problem, jer se zbog njega u rotoru poéinju zatvarati struje, i
preko Zeljeznog psketa. Te struje prouzrokuju ne samo dodatne pa-
razitne momente, veé¢ i dodatne gubitke, tj. vede zagrijavanje mo-
tora. Ova pojava se moZe izbjeéi odgovarajuéim izoliranjem krlet-
ke prema Zeljeznom paketu rotora, Sto naravno poskupljuje izradu
rotora. Zbog toga nastojimo, gdje god moZemo izaéi bez skodenja
utora. Kod dugih rotora je povoljno, da na sredini paketa predvi-
dimo jo8 jedan kratkospojni prsten. '
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Opéenito se moZe tvrditi, da veti broj utora u rotoru daje
bolju karakteristiku momenta, all i veée dodatne gubitke.Zbog to-
ga opéenito pokuSavamo izaé¢i s manjim brojem utora u rotoru nego
u statoru.

Tz ovih razmatranja slijedi, da jedan kolutni motor ne mo-
Yemo bez daljnjega premotati na kratkospojni, dok ne provjerimo,
da kod kratkospojnog rotora ne ée biti potefkoéa kod pokretenja.

6. POKRETANJE I 'KOCENJE ASINHRONIH MOTORA
6.1\ Moment i struja pokretanja

U pbgl. 3.4. ustanovili smo veé, da je oblik karakteristike
momentd prema Kloss-ovoj jednadZbi ovisan o prekretnom klizanju,
to znadi o omjeru omskog i induktivnog otpora u rotorskom krugu:

R
e

Sto je manje prekretno klizanje, to strmija je karakteristika mo-
menta od tadke prekretnog klizanja u generatorskom podrué¢ju do
tadke prekretnog klizanja i rotorskom podruéju, dok je potezni
moment Mp sve manji, kako to vidimo iz sl. 6.1-1, za dva razlidita
prekretna klizanja " Spr"
i " spr". Na istoj sli-
c¢i ucrtane su i pripada-
Mer . =L juée karakteristike
' struje na bazi kruinog
: =1 dijagrame. Kod kolut-
........... - TN, : | nih motora koristimo mo-
s, g ' guénost povetanja oms—
kog otpora u rotorskom
krugu za pokretanje mo-
tora. Pomoéu tzV.pokre-
tada reguliramo otpor u
rotorskom krugu 1 %o
veéinom u stepenima, a
vrlec rijetko kontinuira-
no. Tako dobijemo dovo-
. ljan moment tokom po-
pr Ser kretanja uz $to manju
struju pokretanja. Na
81e 60 1-2 Prik&zanﬂ je
S1l, 6.1-1 porodica krivulja momen—
ta i struje, koje odgo-
varaju omskim otporima
u pojedinim stepenima pokretada, & debelo izvucCene su linije
po kojima se tokom pokretanja mijenje moment i struja. Iz te sli-
ke vidimo, da uz relativmo malenu struju pokretenja u odnosu na
struju kratkog spoja "Ix " moZemo pokrenuti motor. To je vaino
kod relativno slabih mre%a, koje bl inaie tefko podnosile udarac
struje kratkog spoja "Ix ", jer bl taj udarac bio neugocdan obzi-
rom na pad napona na mreii.

Kod kaveznih motora ne moZemo izbjeéi neugodan upliv struje
kratkog spoja na mreZu., Uz to moramo kod veéih motora oclekivati,
da potezni moment padne ispod nominalnog i postane premalen, da

K
F/
<]
o
R
e
=g

a' ‘..-

o
! 5
mnl-—-——--———-—">
" -

= Spr



- 77 -

bi svladao moment tereta. Po zakonima sli¢nosti, naime, pada re-
lativna vrijednost omskog otpora, kako rastu dimenzije stroja.To

S1. 6.1-2

unaci, Sto veéa je snaga motora kod iste brzine vrtnje to je rela-
tivno manji njegov potezni moment u odnosu na nominalni. Zato veé
kod motora s nekoliko kilovata snage tzv.klasidna izvedba kaveza

s okruglim bakrenim Stapovima ne dolazi u obzir.

ci;ialni kavezni rotori

Od kaveznog asinhronog motora tra?i se, da ima dobar potez-—

ni moment " M‘? " propisani prekretni moment "Mppr "y 1 da minimalni
moment sedla " Mg" ne sprecava motor da dostigne punu brzinu vrt-
. I nde (Vidi Bl. 6-2"1)-
U tu svrhu koristimo
kod projektivanja ka-
veznih rotora pojavu
potiskivanja struje.
Field je veé pocdetkom
ovog stoljeéa posta-
vio osnovnu teoriju

za tu pojavu.Ako ima-
mo duboki utor pravo-
kutnog oblika s ulo-
Zenim Stapom istog ob-
lika, dobijemo rasipno
polje prema sl. 6.2-2.
Iz slike vidimo, da je
Stap u donjem dijelu
utora obuhvaéen skoro
cijelim rasipnim po-
ljem, a prema vrhu u-
tora sa sve manjim ra-.
S1l, 6.2-1 ' sipnim poljem.Iz toga




- 78 =

slijedi, da u donjem dijelu Stapa po jedinici presjeka bakra cCe
biti . najveéi induktivni otpor, i da prema gornjem dijelu Stapa taj
. otpor pada. Kako veéem otporu odgo-
vara manja struja i obrnuto, ovako
dobi jemo pojavu jednostranog poti-
skivanja struje prema gornjem di-
jelu Stapa, tJj. gustoéa struje u

> gornjem dijelu Stapa raste,a u do-
//;/ njem opada prema srednjoj vrijedno-
- sti, to dakeko vrjjedl samo za iz-
//// mjenidnu struju. Sto veéa je frek-
/{; vencija, to je to potiskivanje
struje jade. Kod istosmjerne stru-
/fj h je induktivnog otpora nema, jer ne-
7 ma promjene rasipnog polja s vre-
<;;/ menom, pa nema ni potiskivanja, i
1 zato se struja podjednako podijeli
po cijelom presjeku Stapa. Potiski-
/é vanje struje uzrokuje veée gubitke
i1 | 4 = Joulove topline u ¥tapu,pa se 10 DO
\ ) ' Fieldu uzima u obzir ekvivalentnim
o 7 poveéanjem omskog otpora " R." pre-

ma "R-", koji se suprotstavlja
istosmjernoj struji:

Slc 6.2-2 RMZ k!’ R:
Potiskivanjem struje mijenja se i induktivitet cijelog Stape,zbog

promijenjenog oblika rasipnog polja, pa se i to analogno kao kod
omskog otpora uzime u obzir izrazom:

Sto je veéa visina Stapa "h"™ 1 Sto je veéa frekvencija u rotoru,
odnosno klizanje " s, to je veée potiskivanje struje, pa Je pre-
ma Fieldu:

kp=f, (§) 3 kg=falf)

f:hﬁ ("h”ﬂ cm)

Ovisnost faktore "kr ™ i "ki1 " o "§" za 50 Hz dana je po
Fieldu s dijagramom u s8l. 6.2-3. Iz tog di.jagrama se vidi, kad
je 8=1, 1 ked je" f“ veéi od dva centimetra, onda vrijedi:

kr~h (cm)
Sl Ll
2kr ~ 2h
Ako je visina Stapa 3 cm onda imamo u momeniu pokretanja
(s = 1) cca tri puta veti omski otpor i cca dva puta menji induk-
tivni otpor. To se medjutim odnosi samo na dio 3tapa u utoru. U

dijelovima Stapova izvan utora i u kratkospojuim prstenima prak-
tidki nema potiskivanja. _

ki
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Sl- 6.2-3

Potiskivanje
struje ima prema
tome za posljedicu
da kruzni dijagram
vrijedi priblizZno
u’ motorskom podru-
¢juod s =o0 do
s = 0,2, a da se
kod veéih klizanja
krivulja diZe u
smislu poveéanja
promjera i poviSe-
nja tadke "P.",
kako je to prika-
zano u sl., 6.2-4
debelo izvucéenom
crtom.

5l. 6.2-4
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Sesto duboke utore radimo koso (sl. 6.2-5), kako ne bi suvi-
%e smanjili visinu rotorskog jarma. Osim pravokutnog oblika dubo-

AT

Slo 6. 2"‘5

kog-utora upotrebljava se i trapezni oblik (sl. 6.2-6) kod kojeg
je opet potiskivanje jale, & ima tu prednost, da Stap uglijed
~ centrifugalne sile jako potismne

" gtranice utora, pa je zato odvod

topline bolji, i smanji se zagri-
javanje Stapova kod pokretanja.

Osim rotora s dubokim utorima
upotrebljavamo i rotore s dvostru-
Kim kavezom - vanjskim i unutarnjim,
tj. s dva, & iznimno i 8 viSe 7re-
dova utora, kako je to prikazano
z8 Getiri razne izvedbe na sli-
ci 6.2-7 na kojoj su ujedno ucrtame
i ekvivalentne sheme. Stapovi u
vanjskim utorima imaju mall induk-
81l, 6.2-6 tivni, a relativno velik omski ot-

Xa

R,
X4
_R{

510 6. 2-‘7



- 8] =

por, jer su malog promjera, dok je kod 5tapova u unutarnjim uto-

rima obrnuto. Kod pokretanja djeluje preteZno vanjski kavez s ve-
likim pokretnim momentom, zbog toga jer veéi dio struje tele u

njemu. U pogonu, medjutim, kod male frekvencije rotorske struje

nestaje upliv induktivnog otpora pa vanjski i unutarnji kavez ra-
de paralelno s relativno malenim zajednidkim omskim otporom,tj. s
malim klizanjem i malim gubicima. Stapovi vanjske krletke su &e-
sto nadinjeni iz mjedi ili bronce, kako bi kod istog omskog otpo-
ra imali veli promjer, 0dnosno vetu masu, nego da su izradjeni iz
bekra, a s time i moguénost veéeg akumuliranja topline, koja se
razvija u tim vaenjskim Stapovima kod pokretanja.

1% M%
480 | 240
440} 220}
400} 200
360} 180}
320} 160
280} 140}
240 120
200} 100}
160} 80;
120t 60
80} 40
40} 20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sl. 6. 2"8

3 dvostrukim kavezom moZemo postiéi jos
veée pokretne momente nego 8 dubokim utorima.
Na sl. 6.2-8 prikezane su karakteristike mo-
menta za razne izvedbe rotor:s inuw iste pote-
zne struje.

U nekim pogonima nije potreban jaki ve-
liki potezni moment, pa zato dolaze u obzir
izvedbe & dubokim utorima, koje uz to imaju
prednost, da ih je tehnolodki lakS3e izradi-
ti, i zato su jeftiniji od izvedbe s dvostru-
P kom krletkom. Ako u nekom pogonu trebamo me-
kano Rokretanje moZemo g postiéi i s jednim
tzv. "Kusa" otpornikom; koje tokom pokreta-
nja ukljuéimo u jednu fazu statora, kako je
to prikazano na sl. 6.2-9.

Slo 60 2""9
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6.3. Kolenje

U mnogim sludajevima elektromotornih pogona,a nggviée kod di-
zalica, trazimo od asinhronog motora ne semo pogon ve¢ i kolenje.

Iz kruinog dijagrama vidimo, da trofazni asinhroni motor ima
dva podrudja mada, u kojima kodi, tj. na osovini prima mehanidku
snagu, koju pretvara u elektri¢nu. To su:

a) Podrudje rada s negativnim klizanjem (s =0 ) u generator-
skom podruéju, tj. tzv. korisno ili rekuperativno koéenje u nad-
sinhronizmu (generatorsko kodenje).

b) Podrudje rada s klizanjem vecim od jedan (s =1 ), tj.
tzv. protuspojno koenje.

Poito su elektriéni gubici u rotorskom krugu uvi jek proporci-
onalni klizanju, moZemo odmah zakljuditi, da je kodenje u genera-
torskom podrué¢ju ekonomi&nije od protuspojnog, Jjer kod generator-
skog kodenja postiZemo kolenje sa cca pazivnim momentom ve¢ kod
par postotaka klizanja,_ dok kod protuspojnog kodenja iznosli odgo-
varajuée klizanje preko’ 100 do 200%. Kod korisnog kodenja pretva-
ra se mehanidka snaga kolenja u elektriénu snagu, koja veéim di-
jelom ide u mrezu, jer asinhroni stroj radi keo generator. Kod
protuspojnog kodenja se mehanilka snaga takodjer pretvara u elek-
triénu, no sva se uniStava u vidu gubitaka Joulove topline u_ro-
torskom krugu. Energetska bilanca protuspojnog i korisnog kodenja
prikazana je na sl. 6.3-1.

ia 1P
P
P;‘ fFe
) PCu'f
Peu
, - Por Gt Pokr
a_- 1\ 1 PCu2
sﬁgﬁ -S
kodenja
J 4 S : 1 e PZcL
T e s 5
/7 \ k PR, ’
Pzel P?.Cu 1|P
profuspojno  kocenje snaga IKocenja

nadsinhrono kofenje

Sl. 6. 3'_.1.

Na sl. 6.3-2 pomocu debelo jzvuiene linije prikazsna je ka-
rekteristika momenta jednog kratko spojenog kolutnog motora i to
z8 oba pravca vrtnje Elinije oznadene arspskim, odnosno rimskim
brojevima). Obadvije linije su u nestabilnom &ijelu karakteristike
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crtkano izvudene., Kako je taj nestabilni dio za pogon neinteresan-
* tan, u daljnjim razmatranjima ga izostavljamo i crtamo samo sta-

Sl, 6.3-2

bilni dio, i to u njegovom prakticki linearnom dijelu. Ukoplava-
njem sve veéih otpora u rotorski krug stabilni dio karakteristike
se sve vise naginje prema dolje, kako je to karakteristikama 2-9
prikazano na sl. 6.3-2.

Ako na statoru zamijenimo medjusobno prikljucke dviju faza,

dobijemo protivni smjer okretanja rotacionog polja, tj. moment
vrtnje, kako je to za kratko spojeni rotor prikazano na sl. 6.3-2
linijom I. U nadsinhronizm. dobijemo prema toj karakteristici mo-
ment 8 prvotnim smjerom vrtnje, ali u generatorskom podrué¢ju ra-
da. Ukapéanjem omskog otpora ce i te karskteristike naginju prema
dolje, od pravca I na pravac II i IIT.

U daeljnjem razmatranju navest ¢emo dva primjera:

Prvo ¢emo razraditi rad asinhronog motora, kojim diZemo i
spustamo teret prema sl. 6.3-3, a koji ima karakteristike momenta
prema sl. 6.3-2. Kontakti na pokretacu, koji su oznac¢eni brojevi-
ma, kratko se spajaju kod pokretanja i kod koéenja. Brojevi tih
kontakata na sl. 6.3-3 su isti kao pripadajuée karskteristike mo-
menta na sl. 6.35-2.

Ako pokretaé prema sl. 6.3-2 stavimo u polozaj 9, motor ne
moZe krenuti, jer je pokretni moment menji od momenta tereta. Is-
kaplamo 1li dalje otpore u polozaju 5 tj. u tacki "a" oni se iz-
jednace. Tek kod poloZaja 4 je moment motora veéi, i motor poli-
nje dizati teret, te ubrzavati dizanje do cca 1/3 njegove sinhro-
ne brzine vrtnje, tj. tadke "b". Ako prelazimo dalje na poloZaje
3, 2 i kona¢no 1 (kratko spojeni klizni koluti), ubrzavamo sve
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viSe, dok u polozZaju 1 ne postignemo punu brzinu vrtnje motora, a
time i punu brzinu dizanja u tacki "c".

Kad se s teretom pribli-
Zimo visini, koja predstavlja
¢ilj dizanja, poleti éemo us-
poravati brzinu dizanja pomi-
canjem kontakta prema poloZa-
ju 5 teret nme zaustavimo na
Zeljenoj visini, jer je u ta-
dki "a" opet moment tereta
jednak momentu motora.

~ Zelimo 1i sad spuftati
teret prelazimo s polozaja 5
postepeno na 6, 7, 8 1 9. Ti-
me postiZemo da moment motora
= u smjeru dizanja postaje sve
manji prema momentu tereta.
Radi toga teret okrete motor
u protivonom smjeru i tako u
poloZajima 6-9 s motorom pro-
tuspojno koéimo, tj. klizanje
je s=>1, a sva mehanilka e-
nergija osovine pretvara se u
elektriéne gubitke u rotoru.U
poloZaju 9 postignemo gotovo
sinhronu brzinu vrtnje u
smjeru protivnom okretanju
magnetskog polja, tj. kliza-
nje & = 2. KoCenje je u tom
poloZaju vrlo neekonomiéno, i
Sl. 6.3-3 ; zato umjesto polozaja 9 radje
prelazimo na poloZaj I. To po-
stiyemo tako da medjusobno zamijenimo dvije faze u statoru i krat-
ko spojimo rotorske otpore. Sad kofimo u generatorskom podruéju s
negativnim, gotovo nominalnim klizanjem, koje iznosgi samo par po-
stotaka. Gubici u rotorskom krugu se zbog toge smanjuju u omjeru
klizanja, tj. od 200% na spomenutih par postotaka, dok se preosta-
la mehani&ka energija, pretvorena u elektriénru tako vraéa u mrezu.

Ako Zelimo Spustati teret prema dolje jod vecom brzinom, mo-
%emo preéi na karakteristike IT i III i tako spustati teret sa
sve veéom nadsinhronom brzinom.

Kad se s teretom pribliZavamo odredjenom cilju, usporavamo
spustanje Brekapéanjem u praveu poloZajs IIT, IT, T, 8, 7, 6 na 5,
i kod polozaja 5 se motor opet zaustavi. Ako Zelimo naglo uspori-
ti, prolazno éemo preé¢i na poloZaj 4 i 3, gdje su momenti motora
veéi. Pri tome treba paziti, da prije nego motor stane predjemo
na poloZaj 5, kako se teret ne bi poleo dizati. '

Polo¥aj 9 prema gornjem izlaganju nema svrhe i uopée ga ne
éemo predvidjeti.

Kao drugi primjer pavodimo asinhroni motor, koji na osovini
ima velike zamasne mase, i koji se vrti s nominalnom brzinom vrt-
nje. Zbog velikih zamaSnih masa i brzine, na csovini je akumuli-
rena relativno velika kinetidks energija, pa bi trebalo dugo de=

kati, da se motor zaustavi, kad bi ga ickoplali s mreZe. Brie
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ga moZemo zaustaviti na dva nac¢ina - protuspojnim i korisnim
koenjem.

Kad prespojimo dvije statorske faze, promijeni se smjer ok-
retnog polja i motor pocne protuspojno koliti (s >~7 ). Pri tome
moramo dovoditi energiju iz mreZe, a mehanilka energija zamasnih
masa sa osovine pretvare se 'u elektricne rotorske gubitke. Ali,
ako ostavimo isti redoslijed statorskih faza a prespojimo stator
na veéi broj polova (npr. do Dahlanderu s p=2 na p=4) rotor ée
se vrtiti u nadsinhronom (generatorskom) podrucju. Sada asinhro-
ni motor radi kao generator, tj. mehanilku energiju sa osovine
pretvara u elektriéku, &iji se veéi dio daje u mreZu. Ovo kolenje
je korisno i moguée je sve dok brzina rotora ne padne ispod sin-
hrone brzine, koja odgovara prespojenom polaritetu statora. Za
daljnje korisno kolenje trebali bi daljnje prespajanje statora,
kad bi imali jos jednu, treéu, i to sporiju brzinu vrtnje, tj.
jo8 jedan namot statora.

Ako gledamo karakteristike momenta od 6-8 (sl. 6.3-2), vidi-
mo, da je to podrudje kodenja ne samo vrlo neekonomiéno zbog vVe-
likog klizenja, veé i jako osjetljivo.u pogledu podeSavanja brzi-
ne vrtnje, jer kod male promjene tereta dobijemo veliku promjenu
brzine vritnje (karakteristike su jako nagnute). Zato se u tehni-
¢l dizalica desto upotrebljava umjesto protuspojnog kolenja tzv.
podsinhrono kodenje s jednofaznim prikljuckom statora ili podsin-
hrono kodenje s jednom obrnutom fazom.

~ Na sl. 6.3-4 prikazani su za jednofazno podsinhrono kolenje
prikljudak statora i karakteristike momenta (6° do 8°) zajedno s

—“unx

Prikljucak statora

Karakteristika momenta

Sl. 6.34

ostalim karakteristikama. Keko se dobiju te karakteristike mo-
menta obradjeno je u pogl. 8 (jednofazni asinhroni motor). Ove
karakteristike izlaze iz tadke mirovanja (s = 1) i zato sijeku
karakteristiku momenta tereta pod veéim kutom.

Podsinhrono kolenje s jednom obrnutom fazom prikazano je
na sl. 6.3%-5. Obrnutom fazom dobijemo jedno nesimetrilno okret-
no polje s direktnim i obrnutim redoslijedom faza, tj. s momen-
tom direktnog i protivnog pravca i s rezultantnim karakteristi-
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kama momenta 6", 7" i 8". Radi nesimetridnog okretnog polja sta-
torske faze su nesimetridno optereéene. I ove momentne karakte-

=

NN
Karakteristika momenia

M
& i

Prikljutak statora

Sle. 6f. 3-5

ristike(6", 7" i 8") sijeku karakteristiku momenta tereta pod ve-
éim kutom, Sto omoguéava lakZe i tadnije podeSavanje brzine vrit-
nje kocenja.

6.4. Energetski odnosi kod pokretania _:_i_.‘ kolenja Ik

U svakom trenutku pokretanja odnosno pogona uopce, mora
suma. svih momenata biti jednaka nuli:

M-M - M, =0 (6.4-1)

gdje Jje: M - moment motora
M, - moment tereta
: M. — moment ubrzavanja masa
Moment ubrzavanja masa odredjen je jednadZbom:

dew - mD2 _dn
My=1 g3 = 375 i (kpm) (6.4-2)

gdje Jje: ! - moment tromosti
: m - masa u kg

Energija ubrzavanja (£, ), koju daje motor na oscvini tokom
ubrzavanja masa do sinhronme brzine vrinje (ng ) mora biti jednaka
kineti&koj energiji rotirajuéih masa kod sinhrone brzine vrtnje:

2

Iw?= % mD2-ng p°3 (kWs) (6.4-3)

Ey = 365

I
2



- 87 -

Uzmimo da pokreéemo motor bez momenta tereta (Mg =0), i da se
prema tome sav moment motora (M) trosi za ubrzavanje masa. Energi-
Ja ( Ep), koju daje motor na osovini tokom okretanja iznosi, ako
uzmemo u obzir da je prema jednadZbi (3,3-4):

n
Py, =R, (1-5) = s M-8
{2 Ia
Epp={ Ps drzgi;,i—fM(?—s)dr - (6.4-4)

f{ r-f

Ako u jednadzbi (6.4-2) izrazimo diferencijal vremena s diferen-
cijalom klizanja dobijemo:

dn =-ng dg

e d mD?* ns .
ahesr ooy -

Ako to uvrstimo u jednadibu (6.4-4) dobi jemo:

Sy

-3
lu
Sz

Izraz ispred integrala jednak je prema jednadZbi (6.4-3) dvostru-
koj kinetilkoj energiji rotirajuéih masa kod sinhrone brzine, te
prema tome dobijemo:

Sq
Em= 2Ekfm% (1-s) ds
Sa

Kako smo pretpostavili, da pokreéemo bez tereta ( Mt = 0), moment
motora M se koristi samo za ubrzavanje masa, tj. na moment ubrza-
vanja " M,", te je prema tome

_ . AT
M= My o=
Sq 2 S7
E,,.,:2Ek-/-(?~.s}ds = 2.&",,/5-5—/
5 £ S2
2

2 2
Em= 2E} (Si-Sa~ —5’—25-&)
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Ako ubrzavamo do sinhrone brzine vrtnje, tj. od s1 = 1 do 82 = 0
dobijemo:

2 2 ¥
Ep= %ﬂ_ y ;03.% =E,

Ovime smo potvrdili, da je energija koju dobijemo iz motora
na osovini ( ﬂmg jednaka energiji rotirajuéih masa ( Ey ),ako po-
krecemo bez tereta.

Radunajmo sadagubitke Joulove topline u rotorskom krugu kod
pokretanja. Prema jednadZbi (3.3-2) dobijemos:

= S%b:?!;—,‘z— M-.s

Adekvatno jednadZbama (6.4—4) i (6.4=5) dobijemo elektricne
gubitke u rotorskom krugu " Eg 1 ".

rl t2 Sy
Eefsze;-dfz-gg-z—f M-s-dt = 2E, | 2L s.ds (6.4-6)
, ¢, $ -

M
2

Ako prekreéemo u praznom hodu bez tereta, postavljamo:

M
Ma

Egi = Ey (5§ <85/
Prema tome gubici kod pokretanja iznose:

Ey=Ex (1% 0) =Ex

Jednadsba (6.4-7) vrijedi naravno ne semo za pokretanja od s=1
do s = o , ve¢ opéenito za bilo koje granice klizanja, no pod u-
vjetom, da nema tereta. Tako npr. kod protuspojnog ko¢enja od
s1=2 @ g =1 iznasaju gubici:

Eg= Ep( 2°-1%) =3E,

Ta ovisnost gubitaka u rotorskom krugu moZe se vrlo jednostavno
grafidki prikazati prema sl, 6.4-1 s povrsSinom koja je obuhvaéena
izmedju apscise i kosog pravea s time, da povrSina svakog trokuta
u tom dijagramu predstavlja ekvivalent kinetilke energije rotira-
juéih masa kod sinhrone brzine vrinje.

Dolazimo do vrlo vaZnih zakljudaka. Kod svakog pokretanja do
sinhrone brzine vritnje bez tereta gubici Joulove topline u rotor-
skom krugu jednaki su kinetidkoj energiji rotirajutih masa kod
sinhrone brzine vrtnje, a kod protuspojnog kofenja bez tereta Cak
njezinoj trostrukoj vrijednosti. Ako reverziramo bez tereta, tj.
ako kod sinhrone brzine vrtnje u jednom praveu zamijenimo dvije
faze medjusobno i time najprije protuspojro koéimo do mirujuleg
stanja rotora ( s = 1), a onda pokret¢emo do sirhrone brzine u
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protivnom pravecu, gubici u rotoru su jednaki Eetverostrukoj ki-
netidkoj energiji.

profuspojno | pokretanje
kocenje

- korisno \
reverziranje kotenje

Sl., 6.4-1

Ako pokrecemo, kolimo ili reverziramo pod teretom, onda mo-
Zemo u jednadZzbi (6.4-6) izraziti moment motora s:

I\/f =Mll + MU
M . M
My - M-M,

te dobijemo:
Sy

E., :2&;! M—%f—-s-ds
2

U ovom sluéaju moramo poznavati ovisnost momenta tereta o kliza-
nju

M* = f(S)
i integrirati gornji izraz, Sto moZemo udiniti i grafidki u ka-

rakteristici momenta. U svakom slucaju su kod tereta gubici u
rotoru jos veéi.

6.5. Pogon sa stalnim preklapanjem smjera vrtnie

Ako kod intermitiranog pogona asinhronog motora radimo sa
sve manjim vremenima jednog ciklusa, tj. sa sve vetim brojem u-
kljucdivanja na sat, zagrijavanje motora je viSe odredjeno gubici-
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ma pokretanja i koCenja nego s gubicima tereta. Graniéni sludaj u
tom smislu predstavlja pogon asinhronog motora, kod kojeg se motor
bez tereta stalno preklaga s jednog pravca vrtnje u drugi. Uvodi-
mo novi pojam: broj preklapanja na sat u praznom hodu (Zo )¢ On
pokazuje koliko puta se moze odredjeni tip motora reverzirati u
praznom hodu i bez dodatnih masa, a da nadtemperatura zagrijava-
nja upravo dostigne po propisima dozveoljenu vrijednost. Podatak o
broju preklopa (Zo ) upotpunjuje podatak o nominalnoj snazi motora,
jer za oba vrijedi isti kriterij, tj. dozvoljeno zagrijavanje.Broj
preklopa zavisi svakako uglavnom o zama$noj masi rotora (mD<),jer
su gubici u rotoru za jedan preklop jednaki Cetverostrukoj kine-
ti¢koj energiji rotirajucé¢ih masa kod pune brzine vrtnje % vidi
pogl. 6.3). Gubici u bakru statora odredjeni su jednadZbama:

-3 i'.22 -3 mD? fff
ECU( :3'?0 P,/I,odfz‘?-fo W n‘st W: C"S rkWSJ
2

ty S

za My = 0, M =M, izlazi:
s
s.mbDE o .p ‘_I,f d (kWs)
ECU! =3-10 *?—GTHS' g M 5
2

Vidimo da su oni takodjer ovisni o zeamasSnoj masi rotora (sz), a
osim toga o karakteristici momenta odnosno 0 integralu:

Sy
I
M

Vrijednost tog integrala je mnogo manja za asinhroni motor s
dvostrukom krletkom nego za klasidni asinhroni motor, jer 3to ve-
¢im momentom pokreéemo to brie postiZemo punu brzinu vrtnje,a ti-
me su manji gubici u statoru, dok su gubici u rotoru prakticki o-
visni samo o zamasnim masama. Prednost specijalnih kaveznih roto-
ra lezi dakle u tome, Sto osim boljeg pokretnog momenta 1 brieg
upravljen ja postiZemo i manje gubitke u statoru.

Po zakonima sliénosti raste vlastiti zamasni moment motora
uz p = konst sa:

ds

(mD?)'= x3 -x*(m D®) = x*(mD?%
dok prirodni gubici rastu sa:
%L-"-‘ x® Pey

Zato je razumljivo, da broj preklaga ( Zo) bLrzo pada B veli-
inom stroja, kako to vidimo iz tabele 6.5-1 (za jednu odredjenu
seriju 4-polnih asinhronih motora snage od 0,6-8 kW).

Stvarno dozvoljeni broj preklopa moZemo izraCunati na osnovu
pogonskih podataka. Broj preklopa smanjuje se proporcionalno po-
veCanju dodatnih rotirajuéih masa. Ako npr. dodatne zamaine ma-
se, tj. zamafne mase gonjenog stroja iznose isto toliko, koliko
i zamasne mase motora, onda s2 broj preklopa veé smanjuje na po-
la. Ako je motor k tome u ovskvom pogenu dodatno opterecen sa 70%
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Tabela 6.5-1

Nom. snaga Zamasni moment Broj preklopa
(kW) m%ﬂ (kg mg) (Zo na sat)
0.1 - 0,001 9000
0,2 0,002 6000
0,4 0,0042 3500
0,6 0,01 : 2600
1,0 0,012 2500
155 0,0155 2200
355 0,033 1800
3,5 0,085 1400
5,0 0,11 1100
8,0 0,26 600

svoje nominalne snage, onda gubici u bakru uz zanemarenje struje
magnetiziranja veé¢ uslijed tereta iznaSaju 49% nominalnih gubita-
ka. Radi toga dozwoljeni gubici za reverziranje su manji, pa se
time broj preklopa jos snizi.

7\ POSEBNE IZVEDBE ASINHRONIH STROJEVA
7.1. Dvostruko napajani motor

0 kod kolutnih asinhronih motora narinemo na stator i rotor
‘napon iste ili razli¢ite frekvencije, dobijemo dvostruko napajani
motor. To je u biti sinhroni motor, pa zato tekav motor ima sva
svojstva sinhronog motora. Normalni sinhroni motor je takodjer
dvostruko napajan, ali frekvencija u rotorskom krugu iznosi f5=0
8to odgovara istosmjernoj struji.

Dvostruko napajan motor ne moZe uvijek sam krenuti, veé¢ ga
treba vanjskom silom dovesti na njegovu sinhronu brzinu vrtnje.
Postoji moguénost vlastitog pokretanja tako, da se izmedju stato-
ra i rotora ugradi medjurotor, koji ima dvije kratkospojne krlet-
ke. U tom sludaju zspravo dohijemo dvostruki asinhroni motor. Br-
zina vrtnje odredjena je zbrojem odnosno razlikom sinhrone brzine
vrtnje okretnih polja statora i rotora, veé prema tome da 1li su
oba okretna polja protivnog ili istog smjera.

Praktidéki moZemo takav motor upotrebiti samo tamo gdje tre-
bamo brzinu vrtnje od 6000 o/min. To moZemo postiéi dvostruko na-
pajanim motorom s dvopolnim namotom na statoru i rotoru, ako i na
stator i na rotor nmarinemo-napon s frekvencijom 50 Hz i ako izve-
demo prikljudak tako, da su smjerovi okretnih polja u statoru i1
rotoru medjusobno suprotni.

( 7.5\ Asinhroni generator :
~dkteristidna je &injenica za rad asinhronog stroja u gene-

ratorskom podrudju, da mu je potrebna uzbuda iz mreZe i da_ prema
tome ne mage rediti sam na vlastitu mreZu, veé samo paralelno bar
8 jednim sinhronim generatorom. Nadalje se zato ne moze kod asin-
hronog generatora regulirati uzbuda, veé je njegovo pogonsko sta-
nje definirano prema kruZnom dijagramu jedino klizanjem. Njegovo
nominalno klizanje je otprilike isto kao i nominalno klizanje mo-
tora, ali s tom razlikom, da ima negativni predznak.
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Prednost je asinhronog generatora, da ne treba aparature za
sinhronizaciju, da pogonski stroj ne treba skupi regulator brzi-
ne vrtnje, veé¢ samo uredjaj za njeno ogranienje. Ne treba ni a-
utomatski regulator napona, pa je zato oprema agregata, osobito
kod malih snaga, mnogo jeftinija od opreme agregata sa sinhronim
generatorima., Kako je oprema veoma jednostavna, moZe se lako u-
pravljati iz daljine, pa zato primjena asinhronog generatora do-
lazi u obzir onda, kad se radi o iskoriStenju manje i udaljene

otpadne energije.

Asinhroni generator, odnosno svaki asinhroni stroj moZe se
ipak i sam uzbuditi pomoéu kondenzatora prikljudenih na stezal jke
statora, jer u tom sludaju kondenzatori dobavljaju potrebmu jalo-
vu struju za uzbudu.

Principijelna moguénost ovakve uzbude izlazi iz sl. 7.2-1.

Kod nekog odredjenog napona asinhronog generatora kondenza-
tori uzimaju iz generatora kapacitivnu struju. Efekt je potpuno
isti kao da mu mreza daje induktivmu struju, jer reskcija arma-
ture kapacitivnog tereta generatora jala njegovo magnetsko polje.
Prema. tome kapacitivmna jalova struja, koja prolazi kroz kondenza-
tore bit ée za generator struja magnetiziranja. -

I
wC

[l ] "

e _L%
O

Sl. 7.2-‘1 - . Sl. 7.2-2

[ Lol

Na sl. 7.2-2 prikazana je karakteristike praznog hoda genera-
tora I,=‘Y(U,) uz £ = konst. i zavisnost struje kondenzatora od
napona na njegovim stezaljkema /.= {.(U;) Kod uzbude generajora
u praznom hodu I,= I . Ako potjeramo generator do zadane brzi-

ne okretanja ng-= ng' i prikljuéimo ga zatim na kondenzator,to

ée EMS inducirana remenentnim poljem rotora, potjerati kroz kon-
denzatore struju Ic, & ova ée prolazeéi namotom statora povecati
njegovu EMS na vrijednost E’. Elektromotorna sila E’ povetati ée
jakost struje kondenzatora za vrijednost I, koja ée joB vi3e mag-
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netizirati generator i poveéati njegovu EMS na vrijednost E",
itd., dok u procesu samouzbudjenja EMS generatora ne dostigne
vrijednost E u talki presjecanja obiju karakteristika. U toj
tadki nastupa ravnoteza medju -naponom generatora i kondenzatora.

Ic

ol = Y

gdje je: L = induktivitet generatora, a C = kapacitet konden-
zatora reduciran na jednu fazu. Iz ove jednadZbe moZe se naéi za-
visnost medju induktivitetom I i potrebnim kapacitetom C za
uzbudu generatora kod zadane frekvencije

o
==
Kod frekvencije £ = 50 Hz dobijemo IC ~10~2.

Nakon Sto se generator uzbudio, mo%emo ga teretiti. Kod op-
tereéenja ée se uz n = konst. frekvenc#ja i napon na stezalj-
kama generatora nesto promijeniti.

_ Generatori sa samouzbudjenjem pomoéu kondenzatora nisu po-
stigli Siru primjenu, jer je cijena potrebnih kondenzatora su-
visSe velika.

7.3, Elektriéna osovina

Dva kolutna asinhrona motora, mehanilki razdvojena primar—
no i sekundarno paralelno spojena, s primarom ili sekundarom
prikljucena istofazno na istu trofaznu mre’u, prema sl., 7.3-1,
predstavljaju dvostruko napajanu kaskadu. Ona ima svojstvo, da

Slc 7.3‘-1 Sl. 7. 3-2

medjusobni sinhroni momenti drZe oba rotora u sinhronizmu., Me-
djutim, nema nikakvog okretnog momenta sliéno kao 3to se i jedan
dvostruko hranjeni motor s istofaznim prikljudkom statora i ro-
tora na istu mreZu ne vrti, veé stoji (vidi gogl. 7.1). Ako u tom
Spoju nisu namoti oba rotora u jednakom poloZaju prema namotima
statora, u rotorima se induciraju naponi s faznim pomakom " ",
Razlika napona "AE " prema sl. 7.3-2 protjera kroz induktivne
otpore oba rotorska namota i induktivnou struju "/, ". Ona je za



- Gl

napone inducirane u rotorima radpa i izagiya u rotorima suprotne

w

okretne momente u smislu izjednaéenja polozaja rotora. Oba se ro-
tora okreéu jeden prema drugome sve dok se njihovi poloZaji prema
statorskim namotima ne izjednade, tj. dok kut "« ", odnosno raz-
lika napona "AE " ne postane jednaka nuli.

1z ovog razmatranja nuZno slijeai, da ako okreéemo jedan mo-
tor vanjskom silom, drugi automatski kref¢e sinhrono za njim, kao
da su oba na istoj osovini. Zato ovu kombinaciju nazivamo "elek-
triéna osovina'.

Zelimo 1i postiéi da dva pogona sa asinhronim motorime rade
sinhrono, tada svakom motoru dodamo jo$ jedan asinhroni motor ko-
Ji vezemo kao elektri&nu osovinu prema sl.7.3-3. Kod toga ne smi-

‘I"‘ilil'ﬂ' ] w it —-
Sl. 7 ] 3"'5

jemo zaboraviti, da se naponi rotora "E2" smanjuju po iznosu,Sto
se viSe pribliZavamo sinhronoj brzini vrtnje, jer se u sinhroniz-
mu u rotoru ne inducira nikakav napon. S naponom " E2" slabi, na-
ravno, i sinhronizirajuéi moment, pe se u sinhronizmu potpuno gu-
bi svojstvo elektridne osovine. To izbjegavamo na taj nadin da
motore elektridne osovine spojimo za protivni pravac okretaja.Kad
se u tom sludaju pogonski motori pribliZavaju sinhronizmu, motori
elektridne osovine se s protivnim okretnim polgem pribliZavaju
dvostrukom klizanju (s=2). Time sinhronizirajuéi moment ne naraste
na dvostruku vrijednost jer s frekvencijom u rotoru raste i induk-
tivni otpor rotora, no u svakom sludaju taj moment ne postaje manji.

Osim navedenog spoja
za elektromotorni pogon,po-
znajemo i tzv. pojednostav-
njenu elektriénu osovinu,
koju dobijemo tako,da prema
sl.7.3-4 rotore pogonskih
motora vezZemo paralelno i
pokreéemo zajedniCkim - po-
1TT i it kretadem, no samo do najvi-

Se cca 3/4 sinhrone brzine
vrtnje, tako da klizanje
Ent ne padne ispod cca 25%
(s = 0,25). Na taj mnalin
smo postigli, da isti mo-
tori sluZe i za pogon i za
elektri¢nu osovinu, jer na
kliznim kolutima koji su

Sle 754
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vezani paralelno postoji fazni napon:

Eo=l, R, 2025 Ey.
koji drZi oba motora u sinhronizmu.

Ovaj spoj prikazuje sl. 7.3-4. Sve Sto smo utvrdili da vri-
Jedi za dva motora, vrijedi dakako i za viSe motora.

( 7.4:\%sinhroni generator kao pretvaraé frekvencije

oni stroj s kliznim kolutime moZe biti iskoriZten i kao
generator izmjeniéne struje s proizvoljnom frekvencijom,dakle kao
pretvara¢ frekvencije.

Da bi stroj mogao tako ra-
diti, prikljuduje se stator nor-
malno na mrezu, a rotor se okre-
: mre3a ¢e protiv ili u pravcu polj

f, stranim motorom, sl. 7.4-1l.Namot
L— rotora preko kliznih kolutova,po-
/

pretvara staje izvor izmjenilne trofazne
frekvencue struje.

M Pretpostavimo 1li da se ro-
h?igézz 5 tor okreée brzinom np u pravcu

n¥eza suprotnom okretnom polju statora,
- tada ¢e inducirana EMS u njegovom

namotu imati frekvenciju

(

fo= %‘4_0."—”2-;) =sft
kod Cega je s =1.

Ako se rotor vrti u smjeru okretnog polja s manjom brzinom od
sinhrone brzine polja statora, onda je:

Sl. 7-4_1

fg - néan 2 p = S‘-ff

glizu]

Snage., koju namot rotora daje svojoj vanjskoj mreZi, dolazi
djelomiéno od statora magnetskim poljem, a djelomiéno se dobije
pretvorbom mehanicke snage,5to ju stroj dobije od pogonskog motora.

5 DNOFAZNI ASINHRONI MOTOR
. Opéenito o jednofaznom asinhronom motoru

Mali potrosaci prikljuduju se iz ekonomskih razloga dednofaz-
no, Jjer je aednofazni prikljucak jeftiniji od trofaznog. U takvom
sludaju potreban je jednofazni asinhroni motor. Obidno se gradi za
snage do 0,5 kW. Velika primjena kuéanskih aparata uvjetovala je
snazan razvoj proizvodnje tih motora tako da danas u svijetu za
snage ispod 0,5 kW daleko nadmasuje proizvodnju trofaznih motora.
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Ako stator namatamo jednofazno, obiéno namotamo samo 2/% po-
stoje¢ih utora. Prikljuéimo 1i namot na napon dobijemo jednofazno
stojno pulzirajuée polje, ¢iju amplitudnu vrijednost indukcije o~
znadujemo "Bp". Svako pulzirajuée polje moZe se nadomjestiti sa
dva okretna polje suprotnog smjera vrtnje i poloviénih amplituda
vrijednosti prema jednadzbi

B,, cos wt = ZI—Bm e ¥t —2!’_ Bm e™J%*

(stojno pulzirajuée polje s amplitudom jednako je suml inverznog
okretnog polje s amplitudom Bp/2 i direktnog okretnog polja sa
amplitudom Bm/2). Direktno okretno polje je ono, koje se okrete u
smjeru vrtnje dok je inverzno okretno polje suprotnog smjera.

Jednofazni asinhroni motor moZemo prems tome ekvivalentno za-
mijeniti s dva ista trofazno namotana motora na istoj osovini,ko-
ja imaju prikljulak na trofaznu mre?u s pola napona i sa suprot-
nim smjerovima vrtnje (kod jednog motora dvije faze medjusobno za-
nmi jenjene).

Rotor jednofaznog asinhronog motora je u principu isti kao i
rotor trofaznog motora.

T direktno i inverzno okretno polje stvaraju s rotorskim
strujame okretne momente svako u svom smjeru, s karakteristikama
koje su nam poznate iz prijasnjih poglavlja o trofaznim motorima.

\
direktno e V(M
i tr 1R
5=2 \ s5:=1 "| 5:=0
s=0 || s=1 554'2
l.‘ ______..-—'
v = X l
". - inverzno -M

Sll 8. l"'l

Na sl. 8.1-1 ucrtani su ti momenti crtkanim linijama, dok je Te-
zultirajuéi moment izvucen punom linijom. Iz tog dijagrama vidimo,
da jednofazni motor nema poteznog momenta, jer mu je iznos jednak
nuli, & ne moZe ga ni imati, jer S jednofaznim prikljuckom nije
odredjen smjer vrtnje. Zato jednofazni motor moZe krenuti samo
vanjskom pomo¢i, ili uz dodatne uredjaje,

Ostali dio karakteristike nomenta je po svom karakteru sli-
dan karskteristici trofaznog motora.
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Ako poveéamo otpor, u rotorskom krugu, mijenja se rezultira-
juéa karakteristika prema sl. 8.1-2. Karakteristike 3, 4 i 5 ko-
ristimo za koéne momente (vidi pogl. 6.3).

Sl- B. 1-2

Jednofazni asinhroni motor ima namotanih samo 2/3 utora, a
faktor namota je mnogo losiji nego kod trofaznih motora. Zato mu
Je snaga samo cca 50% do 60% snage trofaznog motora, uz iste di-
menzije Zeljeznog paketa.

Jednofazne motore pokre¢emo posebnom pomoénom fazom. Cesto
se traZe relativno veliki potezni momenti radi sigurnosti pokre-
tanja i kod smanjenog napona u mrezi. To moZe imati za posljedi-
cu, da se nominalni podaci takvog motora odredjuju obzirom na
potezni moment, a ne obzirom na zagrijavanje namota.

8.2. Ekvivalentna shem. jednofazrog gsinhronog motora .. e

Rad jednofaznog @asinhronog motora lako se moZe ispitati me-
todom simetridnih komponenata.

Jednofazni motor mo-

Ze se smatrati specijalnim

e T ‘ sluajem trofaznog kojemu
3J o J Jje struja jedne faze jed-
N2V 7y naka nuli jer ta faza nije
£ 0o . prikljudena na mreZu. Mo-
= Juu Zemo reéi, da je ta faza
o L ﬁrikljuéena na mifiu prg-
: % 0 beskonalno velikog ot-
Jav 60° Juu ora. Zato moZemo napisati

?vidi sl., 8.2-1)

#

iy =

Sls 8.2-1 10 = duu* 124
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Jiw=Yuv+tdav= a9y, +a9,,,
Jiw =Yuwr Yi2w=0 Yyu 0?92y

T Yo #9 4 +§4w.—.0

gdje druge brojke indeksa 1 i 2 oznaduju direktni i inverzni
redoslijed, a velilina 4-, j27/3

RjeSavanjem ovih jednadZbi naéi éemo odnose izmedju struja
svih faza i njihovih komponenata istog i obrnutog redoslijeda.
To je prikazano na vektorskom dijagramu sl. 8.2-1.

Naponi na fazama "U"™ i "V" jednaki su:
U= Uyu+ Uize= YyuBsy + Y12,2 52

U= 'uuv* wfﬁ?v: Iy Bgy + Y0y B2

gdje su "E,, " i "E,," ukupni otpori direktnog i inverznog redo-
slijeda motora kod zadanog klizanja "s".

Lini jski napon na stezaljkama motora L/ jednak je:
U uv = ?fm 5 %4v= ( 5«:4 "-'Yw) zsf * “’mw '54'91:)259

- ili u vezi s dijagramom na sl. 8.2-1

2‘(:.w o ff‘.“(zs“*zu)

Ova jednadZba pokazuje, da se za jednofazni prikljufeni mo-
tor nadomjesna shema moZe prikazati kao serijski spoj dviju obid-

nih shema trofaznih motora prema sl., 8.2-2. Dio " " odgovara
i s 1
TR -y
z'f 22 Z zu :
=N TN
U"u. ‘qu
12 -212
Uuy
S5l., 8.,2-2

motorskom radu, a " Z,;" djelovenju kotnice, budué¢i da rotor ima
obzirom na inverzno polje klizanje 1+(l-s)=2-s, keko se to vidi
iz Blo 8.2"5-

Nadomjesni omski otpor za mehanidki rad motora iznosi u ek-
vivalentnoj shemi kod direktnog sistema:



a kod inverznog sistema:

i J=s! ] - - n -
R;' 15*5 = Rlz' 1 [fs s) :92 s S“sf

iy ///’/,/q 2
§'=2-5 — gl—

..___O e

Sl. 8.2-3

Time smo dobili potpunu ekvivalentnu shemu jednofaznog asinhronog
motora prema sl. 8.2-2. -

(! B.éé'l Pokretanje jednofaznog asinhronog motora

of azni asinhroni motor moZe se pokretati ruéno. Ako npr.
imamo remenski prenos, povuCe se za remen u Zeljenom smjeru vrt-
nje. Okretanjem se povecava moment motora (sl. 8.1-1) i kad on
prevlada moment tereta, motor dalje povule sam do pune brzine vrt-
nje. Tag se naCin pokretanja rijetko ugotreblj ava zbog nespretno-
sti, ve¢ se obiéno pokreée s tzv. pomoénom fazom. Kako je vet spo-
menuto glavni ili tzv. radni namot zauzima 2/3 utora statora.Pre-
-ostala 1/3 utora namota se s pomoénom fazom tako, da je ona pro-
storno pomaknuta prema radnoj fazi za elektricki kut od 900, kako
je za sludaj jednofaznog detveropolnog asinhronog motora s 24 u-
tora prikazano na sl., 8.3-1l. Za simetriéno okretno polje poznat
je uvjet, da je prostorni elektricni kut pomaka faza jednak vre-
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menskom kutnom pomaku faza. Taj se uvjet kxod napajanje iz jedno-
fazne mreie Samo izuzetno moZe zadovoljiti. Medjutim, i ako taj

Sl. 8.3~-1

uvjet nije tadno ispunjen, tj. ako je vremenski kutni pomek manji
od 909 svejedno dobijemo okretno polje, ne simetridno veé elipti-
¢no, i ono daje neki pokretni moment.

Vremenski pomak pomoéne faze moZe se postici ukapéanjem do-
datnog otpora izmedju mreZe 1 pomoéne faze. MoZ%e se ukopdati:

a) omski otpor
bg induktivni otpor
¢) kapacitivni otpor

kako je to prikazano na sl. 8.3-2. Pomoéna faza je u pravilu di-
menzionirana samo z& po-
kretanje, pa se zato is-
kapda, ¢im motor posti-

I gne cca 2/3 pune brzine
vrtnje, jer bi u protiv-

] nom sludaju izgorjela.

Danas se za pokreta-
L nje upotrebljava seamo om-

p 1 == ' - gki i1i kapacitivni ot-
;%ij b) (::::) M por. Omski otpor pred-
L _
|

stavlija vrlo jeftino rje-

Senje, no daje relativno

mali vremenski pomak fa-

ze i zato relativno slab

T‘i potezni moment, iako se
C

.moZe postiéi potezni mo-
ment Jjednak nominalnom.

/ 0 ’ Zapravo nije potreban
c) : nikekav dodatmi omski

otpor, veé se kod namata-
nja pomoéne faze jedno-
stavno uzme tanja bakre-
na Zica ili Zica od mje-
81, 8.3-2 di. Posljednje rjesenje
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ge poyoljnige obzirom na zaggijaranje Eomoéne faze, jer mjedena
ica ima kod istog otpora veéi toplinski kapacitet, pa se tokom
pokretanja toplina skumulira uz manje zagrijavanje.

Za odredjeno pogonsko stanje, tj. za odredjeni teret i odre—-
djeno klizanje moZemo ukapéanjem kondenzatora u pomoénu fazu, po-
stiéi i tadan vremenski pomek faze za 90°, Teko dobijemo veoma
dobar potezni moment, pa moZe biti i do 3,5 puta veé¢i od nominal-
nog. U pravilu se moze reéi, da se s veéim kondenzatorom i odgo-
varajuéim dimenzijama pomoénog namota moZe postiéi veéi potezni
moment . -

Kondenzator dimenzioniramo tako, da kod odredjenog tereta po-
stignemo fazni pomak od 90° kako je to prikazano na sl. 8.3-3.

il
i
]
-
5
—
-

Ue
i
—WWA-
Up
Slo 8. 3-5
"J," je napon mreZe, koji preko radnog namota tjera struju

"I]p" odredjenu momentom tereta. Ako Zelimo simetricno okretno
polge, mora napon pomoéne faze " Up" biti pomaknut za 900, To po-
stiZemo pomo¢u kondenzatore na koj%m moramo dobiti pad napona "Ug"
odredjen jednadzZbom:

Obje faze, tj. radna i Eomoéna, trebaju imati jednaka pro-
tjecanja (amperzavoje). Budu¢i da je broj zavoja kod istog okret-
nog polja proporcionalan naponu, mOZemo zanemarenjem faktora na-
mota pisati: -

Lyp s wy =1 wy,

I _ Wi - U

I@ Wy Uty
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Prema tome Jje:
Uy Igp= Up 1gp

Pravac struje " Ijg' okomit je na pravac pada napona 'Uc"
Velilina vektora ""I1p' odredjena je s gornjom jednadZbom.

Vektorski zbroj struja radne i pomoéne faze daje rezultira-
juéu struju "1, ", koju motor uzima iz mreze.

Snaga na kondenzatoru iznosi:

. U
P =l [?pzz-o_;? Lip= Uy I,
tj. mora biti jednake prividnoj snazi, koju motor uzima iz mreze.

Kondenzator se prema tome moZe dimenzionirati za nominalpu
snagu motora. Medjutim, ako se motor rastereéuje, raste indukbtivi-
tet motora i moZe doéi do rezonancije s kapacitetom kondenzatora
ili se bar pribiiZimo toj rezonanciji. Tim struja u pomoénoj fazi
raste. Znadi, kod smanjenja tereta poveéava se struja u pomocnoj
fazi, pa ova mora, kod trajnog pogona, izgorjeti.

Ovakve motore s kondenzatorom za odredjeni teret zovemo "kon-
denzatorski motar". Oni se mogu upotrebljavati samo onda, kad se
teret ne moZe mnogo mijenjati, kao kod ventilatorskih pogona. Po-
&to pomoéna faza ostaje stalno ukoplans dobijemo simetricno okret-
no polje i s time teoretski istu snagu kao kod trofaznih motora,
dakako uz jednake dimenzije. Kako ipak moramo dozvoliti izvjesne
tolerancije u pogledu promjene tereta, moramo pomoéni namot di-
menzionirati tako, da podnosi trajno manje promjene tereta, pa se
radi toga snizuje snaga kondenzatorskog motora na cca 80-85% sna-
ge trofaznih motora.

Potezni moment ovakvih konden-—
zatorskih motora ¢iji kondenzator je

dimenzioniran za nominalni teret, a
ne za pokretanje je relativno malen,

a iznosi cca 25-60% nominalnog mo-

menta. Ako Zelimo veéi potezni mo-

. ment, moZemo kod pokretanja paralel-
no pogonskom kondenzatoru ukopéati
| jos jedan dodatni kondenzator za

pokretanje. Taj je cca 2,5 veéi od
pogonskog i moze ostati ukopfan sa-
mo tokom pokretenja, kako se to vi-
di na sl. 8.3-4,

Time se poveéava potezni mo-
ment kondenzatorskog motora do 150%
Sl. 8.3-4 rominalnog. . .

U svim ostalim sludajevima upotrebljavamo pomoénu fazu sa
kxondenzatorom samo za pokretanje. Buduéi da se sada pomoéna faza
moZe dimenzionirati samo za pokretanje, postiZemo potezne momen-
te do 3,5 puta veée od nominalnog.

Kod upotrebe kondenzatora moZe se i normalni serijski tro-
‘fazni motor bez promjene namota koristiti kso jednofazni motor,
ako se spoji na mreZu prema shemama na sl. 8.3-5.
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za lijevi smjer za desni smjer za pogoh s mjenjadem
vrinje vrinje smjecr\a vrinjg- :
i E
& 4 <
564 1 5
L__- b a b 3 ----: bc ya
. i——*—‘r
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Sl. 8.3-5

Trofazni Se motor moZe upotrebiti sa stalno ukoplanim pogon-
skim kondenzatorom (puno izvuceno) ili s kondenzatorom za pokreta~-
nje (crtkano izvudeno) ili s oba kondenzatora zajedno.

Unjesto spoja u trokut moZemo upotrebiti i spoj zvijezda
prema sl. 8.3-0. _

1
7 e
i _—
1 m ,_/
== /
; 40 P
| 20 L
fup "
1 0 02 04 06 08_ 10 1
Trofazna snaga [k iR
Sl. 8.3-6 : Sl. 8.3%-7

Iz dijagrama na sl, 8,3-7 vidi se koliki mora biti pogonski
kondenzator u ovisnosti o trofaznoj snazi motora za kondenzatorski
motor od 220 V, 50 Hz. Kod ovih kondenzatorskih motora postiZemo
70-80% snage trofaznih motora i potezne momente od 30-35% nomi-
nalnog momenta.

Za ukapdanje i iskapdanje pomoéne Taze upotrebljava se obid~-
no posebna sklopka, koja iskapca automatski, da se to eventualno
ne zaboravi, jer bi to imalo za posljedicu izgaranje pomoéne fa-
ze. Razlikujemo u glavnom dvije izvedbe sklopki.

- a) Termilke sklopke, koje pomo¢u bimetala iskapéaju pomoénu fazu.

b) Centrifugalne sklopke, koje se nalaze na osovini rotora, i koje
Se kod odredjene brzine vrtnje uslijed centrifugalne sile auto-

matski iskapcaju.
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