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Povzetek.Clanek podaja miselno pot pri reSevanju kombiniranaegpajanja enosmernega serijskega motorja. V
nasprotju s poznanimi reSitvami, kjer je napetikonapetostnega vira (akumulatorja) pretvorjempaesvornikom
navzgor, pricemer je izhod slednjega prik§en vzporedno motorskima prik§koma, predlagana reSitev temelji na
namestitvi navitja pretvornika navzgor neposredrek pbstojéega statorskega navitja. Pretvornik navzgor je zato
priklju¢en vzporedno k rotorju, saj navitje tmmstnega pretvornika sluZi tudi magnetenju strijeegracija navitja

v obstoj€ée mere stroja poleg zmanjSanja dimenzij in teZetneba pogona omoga tudi polnjenje baterije, ko se
motor napaja iz omrezja.

Podane so prakiie omejitve predlagane reSitve in ukrepi za njihowoilitev. ReSitev je bila preverjena na
kombiniranem napajanju sesalne enote. Primerjaatetov z referefnima pogonoma, prirejenima neposrednemu
priklopu na izmenrino napetost oziroma akumulator, kaze do 3-odst@manjSanje energijskega izkoristka
celotnega pogona. Slednje je v primerjavi z ragsoj funkcionalnostjo pogona zanemarljiva cena, lastizv
elektriénih strojih, ki so izdelani iz sodobnih kompozitmitagnetnih materialov.

Klju €ne besedeenosmerni serijski motor, kombinirano napajanjeegracija, Boost pretvornik

Dual-voltage Supply of Serial-wound Motor with an htegrated
Boost Winding

Extended abstract. The paper proposes an integratiormagnetic coupling increases the reversed voltagaeof
of a dual-power supply into the serial-wound motomains rectifier (5) and leads to the implementatidn
necessitating no major construction redesign. Thadditional power switch P When the motor draws
supply is optimized so as to feed the motor eifh@n  power from the mains voltage, the battery can be
the mains voltage or from a low-voltage batterye Thcharged through the auxiliary circuits as well (Fig6).
solution is unique due to its integration of theoBb The proposed dual-supply operation was
choke winding on the stator pole thus omitting tise implemented and tested on a DC serial-wound motor
of an additional magnetic core. The function of theised to drive a vacuum cleaner suction unit. Théomo
Boost choke winding is consequently two-fold: ijsita nominal voltage is 230 V and the low-voltage batter
part of the Boost converter and ii) it magnetizhe t 24 V. In order to evaluate the proposed solutibnee
stator core of the motor (when the DC power supply operation comparable designs were built and tested.
active). each of them the motor performance (Figure 7) was
Unlike in the conventional solution (Figure 3) kit evaluated with an attached turbine unit. Experimlent
the Boost converter connected in parallel to theomo results (Table 1) show a small increase in lossaislmn
terminals, the common connection point in the psggb due to magnetic losses caused by the high switching
design (Figure 4) is moved to the rotor terminalsrequency (15 kHz) of the Boost transistor. In new
Namely, the same magnetizing field (4) is preservedesigns based on composed magnetic materials these
regardless of the power source the energy flowsifro losses can be further reduced.
Simultaneous magnetization by the used stator and
Boost winding is prevented through a carefull sisdec Keywords: serial-wound motor, dual-voltage-supply,
of magnetic coupling between both windings. The esanintegration, Boost converter

Prejet 18. marec, 2007
Odobren 30. maj, 2007



268 Zajec

1 Uvod navitje pretvornika navzgor (v vezju za korekcij@din
o . . ) . —PFC) navito na statorski jarem BLDC motorja.
Konstruiranje modernih elektmnih strojev v zadnjih V nadaljevanju je podana reSitev za kombinirano

nekaj letih ni usmerjeno le v uporabo najsodobhejSihapajanje enosmernega serijskega motorja, kakrinega
feromagrletnlh mate.rlalovlln pripadaio obdelovalnll'h najpogosteje  uporabliamo v  elekih  orodiih.
tehnologij, temvé je nujno povezano z znanji Spredlagana resitev izhaja iz vzporednegaginea
podraija .moEnostmh pretvormsk[h naprav. S'ednlenapajanja, kier je napetost nizkonapetostnega wira
uravnavajo ~ delovanje  elekdriega  stroja  Z pomajo pretvornika navzgor (Boost Converter)

nadzorovanim pretokom eleldnie energije. TakSen prilagojena nazivni napetosti motorja, z eno bistve
skupek, elektromotor-némostni  pretvornik, mora (gzliko. Da ni treba uporabiti  dodatnega

izpolnjevati tri zahteve: i) imeti mora velik engsli  mehkomagnetnega jedra za dusilko v pretvorniku
izkoristek, ii) teZiti mora k zmanjsanju dimenai {eZe nayzgor, je njeno navitie nandrenamedeno prek
naprav, tj. po zwEanju speciitne pretvorjene mo na  gpstojéega  statorskega navitia, kar zahteva  tudi

enoto volumna in enoto teze, iii) ter k zagotayllan samosvojo prilagoditev pretvornika navzgor.
elektromagnetne zdruZljivosti s preostalimi elektiini

napravami. . .- . ..
Te zahteve je moge izpolniti z optimalno 2 Sinteza predlagane reSitve z integracijo
konstrukcijo motorja inte slednji obratuje s priblizno magnetnih komponent

konstan'_mo vrtilno _h|trostjo. V nasprotnem primgeu Glede na podane zahteve je uporaba pretvorniSktj ve
delovanje elekttinih motorjev neizvedljivo brez

. . .~ za kombinirano napajanje serijskega motorja sesalne
ustreznih  elektronskih  podsestavov. = Omenjen pajan) ISKEQ J

. T . Enote z moznostjo priklopa na akumulator ali omeezn
problgm_atlke se dqbro zavedajc_) |zdelovalql prem)smnapetost nujna. Izvedbe pretvorniSkega vezja nagpr
elektricnih strojev in naprav, ki so zaradi svetovnedodatno ne zahtevajo:

Egz‘kuc:ﬁgﬁf mperéstgrin:(o zrgz:(;/atlg rsttr:%SI;Z r;grafhr;? 3 obseznih prilagoditev obstd@je zgradbe motorja,
P ’ S vrstni prav z va vgradnje velikih in dragih elementov in

cedalje Sirsa funkcmnalvnost..angr taksnega.poger)a velikega Stevila preklopnih elementov za izbiro
sesalna enota z moznostjo priklopa na izreni napajalnega vira
napetost javnega distribucijskega omrezja (230V, ’

50 Hz) ter na nizkonapetostni enpsmerni vir na}p'etosNa podlagi omenjenih zahtev in kriterijev smo
gpg;r:gsg:].:kunr].ule;?kroz l?’pkiﬁs'tj(r)a 24o\n/)- Ongt";].::rq%nalizirali moznost uporabe ustaljenih pretvorriski
vanje - pn vel zponu pay ?/ezij, ki bi bila primerna vmesni prilagoditvi besili

2?&?@22 J: ms??c?a do;?;”le ‘T‘/ ?20'}:]9(;”0 rgrr)l(;es?r;t(\e/”g obeh napajalnih virov bodisi le posameznega navnazi
retvorni§gke a ver 2 Vara dn'igsle drj1 ‘eqa se Iahgo parametre (napetost, tok) motorja. ReSitev, kjer bi
P 9 ja. vg J 1€9 Poretvornigko vezje prilagajalo napetostna nivojalob

e eratsan 1 fochsga o ko TapAAIn Viov Gk 1) e zarad_ekonomsii
; ! AR S - A razlogov neprimerna in je nismo podrobneje raziskiov

je prvi par navitij prilagojen izmedni, drugi par pa
enosmerni  napajalni napetosti. Poleg ¢whega
povetanja teZe in dimenzij zahteva tak3na reSitev tus 230V —

posebno pazljivost pri konstrukciji kolektorskihmial in o [ ]
pri pravilni izbiri etk, ki morajo biti prirejene @ @
poveani tokovni gostoti. Uporaba tovrstnih resSitev je \

praksi zelo redkd1,Z]. PogostejSe so reSitve, kjer je 24V

elektriéni stroj prirejen neposrednemu priklopu na ent

izmed obeh napajalnih napetosti, medtem ko napetc @7

drugega vira z mmostnim pretvornikom pretvorimo na

hazivno napetost motorjaCeprav v konstrukcijo stroja_sjika 1: Pretvornisko vezje — vezalen med motorjem i

pri tej reSitvi ne posegamo, se dimenzije in t€Zyiroma napetosti

elektricnega pogona zaradi vgrajenih reaktivnitFigure 1. Power convertera-link between the motor and t

elementov  (gladilni  kondenzator in  duSilka)suppy sources

pretvorniSkega vezja mno pove€ajo. ReSitev

omenjenjega problema je zmanjSanje Stevila vgrajenEkonomsko upraveni sta le preostali dve moznosti,

komponent oziroma njihova integracija v obstoje kjer je motor prilagojen neposrednemu priklopu na

konstrukcijo motorja. TakSna reSitev je opisang3ly enega izmed obeh virov, medtem ko drugi vir napaja

kier je dosezeno kombinirano napajanje relukt@ga motor posredno prek vmesnega pretvornika. Ne glede

motorja. Se zanimivej$a je ideja avtorjpd], kier je na reSitev mora biti izmetia napetost predhodno
usmerjena. Neposreden priklop  enosmernega
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napajalnega vira omoga reSitev na sliki 2. Navitji vrednostjo toka, tanjSo zico in posl&ud manjSo
motorja sta prirejeni nizki enosmerni napetostifoza obrabo &etk.
mora pretvornisko vezje — vstavljeno med omreZzjam i TS Nstar in

! - A 3 | . It ' 3 ._f'WWY'\
motorjem — poskrbeti za usmerjanje izniewi omrezne : %! Do
1 : 0ost
; ; is

napetosti in za prilagoditev viSine enosmerne ragtiet

Slednjo nalogo lahko prevzame poljubno pretvornisk — ! Naoost

vezje za spust napetosti. NajprimernejSe je osnovi| .. P Hs |
e . . i 1 M = Boost

pretvorniSko vezje Buck z dvema #mwmstnima ‘ : Uoc i

stikaloma (tranzistorjem in diodo) in z izhodnodjlao

dusilko. Iy
230V E ‘
50 Hz — O

pretvornik
navzdol

Slika3: Osnovno vezje kombiniranega napajanje
Buck pretvornikom navzgor

Figure 3. Conventional solution - a Boosheerter connecte
parallel to the motor terminals

S funkcionalnega stalid zahteva reSitev uporabo dveh
@ dodatnih polprevodniskih stikal in duSilkezfNs: Med

omenjenimi elementi je problemé&tia predvsem
slednja. Skoznjo te tok akumulatorja

Slika2: Vzporedni princip kombiniranega napajanje
pretvornikom navzdol

Figure 2. Dual-supply drive with a Buck converteiparallel ig = Ir D<1 )

1_ D 1 ’
Brez podrobnejSe analize pretvorniSkega vezjagBkd ki je nekajkrat v&ji od motorskegaig), zato dusilka
povzamemo, da je takSna reSitev neptakij ker: zavzame veliko prostora. Opisana reSitev ima v

- skozi m@nostni stikali tée velik tok, s¢imer je primerjavi z reSitvijo s slike 2 tudi to prednosta
teZko dosé velik izkoristek pretvorniSkega vezja, omoga@a avtomatien »preklop« napajalnih virov ob

- je tok gladilne dusilke prav tako zelo velik, erfjak izpadu ter ob ponovnem priklopu omreZne napetosti.
toku motorja, zato postane duSilka prevelika za

vgraditev v ohisje stroja. 2.2 Predlagana resitev z integracijo magnetnih
komponent

2.1 Vzporedni princip sklopitve - ustaljena resitev Slabost opisanega vezja je v uporabi dodatnega

Podrobneje smo raziskali reSitev, kjer je motomagnetnega jedra, na katero namestimo navitje kausSil
prilagojen za posreden priklop (prek usmernika) nbg.s: Njegovi uporabi smo se izognili s funkcionalnim
izmenini  vir.  Prilagoditev  nizkonapetostnegain s konstrukcijskim “integriranjem” omenjene dk&il
enosmernega vira na nazivno napetost motorja pa feromagnetno jedro obstégga statorskega paketa
dosezemo s pretvornikom navzgor (Boost converter). (slika 4).
Osnovno topologijo tak3nega pretvornika kaz
slika 3, na kateri je razviden tudidma prikljuc¢itve obeh ‘ |
virov. Izhodni gladilni kondenzator pretvornika (skki
ni prikazan) ima zelo majhno kapacitivho§t £ 1uF), ‘
le tolikSno, da prepte ¢ezmerno rast napetosti ob Luma.fn
komutaciji toka, zato v nadaljnji analizi tudi ni |
upoStevan. Zaradi enosmerne izhodne napeto i
pretvornika navzgor je uporaba vhodnega usmerni&gke T
mostia nujna. Pretvornik navzgor je krmiljen tako, de ;
na izhodnih sponkah generira enosmerno vrednc
napetosti, ki je enaka usmerjeni srednji vrednosSlika 4: Predlagano vezje z namestitvijg,N; na statorsi

omreZne napetosti paket motorja o
Figure4. Proposed solution with a Boost converter coreu
parallel to the rotor terminals and with magnetaming

UBoostzlulmainrectif :;JLB:UM : (1) ix L . PO TEn

- PretvorniSko vezje je enako kot pri prejsSnji reSite
Zato uporaba pretvornika navzgor post&di omogdéa izhodna napetost pretvornika je sedaj vsiliena
gradnjo motorja z bistveno ugodnejSimineposredno na rotor &étke) enosmernega motorja.
konstrukcijskimi parametri, to je z manjSo efektivn |zhodna napetost pretvornika mora biti torej enaka
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rotorski napetosti s slike 3e zelimo, da motor Se saasno vzbujanje, ki ga lahko n&jmkoviteje omilimo

naprej obratuje v izbrani delovnicki s Sibkim magnetnim sklepomk)( med obstoj&m
Upc * statorskim navitjem in navitjiem s
URzl_D*:U Boost. ®3) Pri napajanju iz omreZne napetosti se tokovne

Navitie Neoost pretvornika navzgor smo namestili’@Zmere glede na povsentéma tokokroga (slika 3) ne

neposredno na statorske poléjmer prevzame duilka SPremenijo. Dioda B ne prevaja, ne glede na
tudi viogo vzbujalnega navitja serijskega motokia,je polariteto inducirane napetosti v navitjughls: Slednje

le-ta napajan iz enosmernega vira napetosti. $tevipeveda velja ob neaktivnem oziroma blokiranem
ovojev dusilke Noostj€ pri tem izbrano tako, da tok tranzistorju. Obvezno pa moramo dodati diodg

C s % nasprotnem lahko skozi interno diodo tranzistorgesl

IB [Nboost _IR[Nstat (4)

X . N . stefe tok, ko veljauy > Ug.
povzrai enake amperne - ovoje kot tok, kiéeskozi
navitje Ny pri izmenénem napajanju. Stevilo ovojev je e . .
torej tu dimenzionirano predvsem za optimalng-2 ~Zmanjsanje Stevila mehanskih in elektronskih
vzbujanje motorja, ne pa toliko s staidmaksimalne preklopnih stikal
dovoljene valovitosti toka, kot je to navada pikainih  Opisana resitev pridobi popolno funkcionalnost Jee

pretvornikih. vgradnji nujno potrebnih preklopnih stikal za vklop
naprave in za izbiro napajalnega vira.
3 Prakti¢ni vidiki predlagane resitve Stikalo se mora tako obvezno nahajati v

nizkonapetostnem tokokrogu, saj bi se akumulattajte
Podana resitev je bila v predhodnem poglavju opisan ko motor ne obratuje Uz = 0), popolnoma izpraznil
predpostavko, da je vsakokrat prikign le en napajalni skozi diodo R in rotor. V najpreprostejsi resitvi bi
vir, kar tudi pomeni, da je vpliv sasnega vzbujanja |ahko uporabili tripozicijsko mehansko stikalo/gkato,
motorja prek obeh navitij na statorskem polu prezrt s katerim bi napravo izklili/priklju &ili na izmenini

napajalni vir/priklj&ili na enosmerni napajalni vir.
3.1  Vpliv magnetne sklopitve Velika termtna obremenitev mehanskega stikala in
predvsem njegova nezmoznost avtomatskega izbora
izmengnega vira po morebitnem izpadu omrezne
napetosti daje prednost elektronskemu stikalu.

V ¢asovnem intervald,,, ko prevaja tranzistor, se na
obeh navitjih inducira napetost ozeae polaritete

(slika 5). Tok tee le skozi navitje Bhos, medtem ko SO "gieyironsko stikalo je narejeno v obliki dveh v

diode v usmerr_uskem Mol reverzno F’O'a”.%“?”e-_ protistiku vezanih ménostnih tranzistorjev J Ty
Magnetna sklopitev zahteva vgradnjo usmerniskifl diog|i4 6, z vgrajenima internima diodama). Z nané
Z VISjo nazivno napetostjo, saj se inducirana r@ el |ogiznim vezjem, ki na sliki na podano, stikalo detektir
statorskem navitju podpira z rotorsko. prisotnost ~ omreZzne  napetosti in  polariteto
Ie nizkonapetostnega izvora, sc¢imer tranzistorja
elektronskega stikala prevzameta tudicita® vlogo pri
reverzni priklj&itvi baterije. Elektronsko stikalo s
svojima internima diodama nadomesti tudi Ze omemjen
diodo D..

: Lo+ Nistat

3.3  Polnjenje akumulatorja

: s Podpoglavje podaja opis reSitve, ki omaég@olnjenje
akumulatorja véasu, ko motor prejema energijo iz
Slika5: Polariteta inducirane napetosti na magr omrezja.

sklopljenih navitjih Dodatni tranzistor &, dioda L) in relativno velika
Figure5. Polarity of the induced voltage during stresana induktivnost navitjagl (magnetni sklop je
conduction period of goos; namr& namenoma majhen, da zadostimo &na5)

V tasovnem intervaldyg, ko prevaja dioda Ros Se tvorita jedlro »pretvornika navzgors, ki v n.asproq'u
sestavo in delovanjem pretvornika, opisanega v

inducira v statorskem navitju napetost nasprotn laviu 2 ; K ie Kk ak latori
polaritete, zaradi katere se napetost prek usniénnis pogiavju -1, omogta pretok energije k akumu atorjvu.
To je mogde le tedaj, ko je usmerjena omrezna

diod zniZza na 2. . .
Us —U napetost visja od napetosti rotorig, (> Ug).
Ug - —B—8C Ng, [k . (5) V primerjavi z lastno induktivnostjo navitja, kina
Neoost odlogilno vlogo pri pretvorbi enosmerne napetosti

Diode usmerniskega mp@i lahko tako postanejo akumulatorja, otutno manj$a stresana induktivnost
prevodno polarzirane, ptiemer del tokdg ste’e skozi navitja zahteva izbor viSje stikalne frekvence
diodo Dsoes; del pa skozi navitie M. Nastane torej mainostnega tranzistorjag] s tem pa se powejo tudi
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izgube v mehkomagnetnem jedru motorja. Zato jeeSitev zaradi otutno nesimettine obremenitve ¢&tk

tovrstna reSitev upraséna predvsem pri motorjih iz
sodobnih kompozitnih materialov, ki imajo qltno
manjSe izgube od obstdgga laminiranega jedra.

Nstat

Dgoost

NBoost

e e

Slika 6: RazSirjeno vezje z moznostjo polnjenjaeeb
Figure 6. Optional circuitry for battery charging

4  Eksperimentalni rezultati

Predlagana reSitev je bila preizkuSena na sesatii 2

ni obnesla. Zato je navitje nandefio simetdno na
obeh statorskih polih, kar dodatno pripomore
zmanjSanju elektromagnetnih motenj.

Tabela 1: Primerjava refer&mh in predlagane izvedbe
Table 1. Comparison between different designs
Design Py

Eta

Referedni motor 1:serijski motor-direktna

prikljucitev na izmenrino napetost
) ) 850 40
Reference design 1: serial-wound motor -

direct connection to an AC source

Predlagani motor-prikljden na izmerno

napetost 850

Proposed solution powered from an AC soulce

37

Predlagani motor-prikljden na enosmerno

nizko napetost 300

e

27
Proposed solution powered from a DC sourd

Referedni motor 2:serijski motor-direktna

enosmernim serijskim motorjem z nazivno napetostjo
230 V. Napetost nizkonapetostnega vira je zna3aM. 2
Za oceno predlagane reSitve sta bili izdelani dve

prikljucitev na enosmerno nizko napetost

Reference design 2: serial-wound motor -
direct connection to a DC source

300

30

razlicici referegnih motorjev; prva je zasnovana na
motorju z neposrednim napajanjem iz omrezja, medtem

ko drugi pogon tvori motor, ki je optimiran za
neposreden priklop na nizkonapetostni vir.

Obema referemima  motorjema
predlaganemu motorju z
dodali enako turbino, s katero smo izmerili obreitmen
karakteristiko, kot jo kaZe slika 7.

900

kot  tudi

800

700

600

£ 500
~

o
g 400

etta (%), p (kPa)

300

200

100

30,0 40,0

Q(dm3/s)

20,0

Slika7: Obratovalne karakteristike sesalne enote reteem
pogona, napajanega z omrezno napetostjo (eta...&t&hk
P;... vhodna elekttina ma, P,...izhodna, mehanska ry
p...zr&ni tlak) v odvisnosti od pretok@

Figure7. Vacuum cleaner motor performance operated i
nominal mains voltage (eta...efficiencl;... input electri
power,P,...air power p...air pressure) in respect to airflagv

Referedni motor, ki je neposredno prikjen na

Obremenilni test predlaganega pogona, ko je sledniji
obratoval iz izmerinega vira, je pokazal zmanjSanje
izkoristka za tri odstotne &ke, kar je povsem

integriranim navitiem smdricakovano zaradi vgraditve omreznega usmernika in

zamenjave &tk. Slednje morajo biti namte v
predlagani reSitvi optimirane za enosmerne obréteva
pogoje.

Nazivna obremenitev pogona je bila pri napajanju i
nizkonapetostnega vira zaradi omejene energijske
zmogljivosti baterije zmanjSana na 300 W. Veljaunos
izpeljanih endb in uporabnost opisane metode se s to
poenostavitvijo v riemer ne spremenita, saj za
obratovalni téki ne zahtevamo, da ustrezata enaki
obremenitvi. Razlika nastopi le v (3) in (4), kjer
moramo r&unati z vklopnim razmerjem in z rotorsko
napetostjo, ki ustreza obremenitvi s 300 W, dosigden
zniZzani omrezZni napetosti. Iz tabele 1 je razvidda,
znaSa maksimalni izkoristek 27%. Vendar pa pri tem
smemo prezreti, da upoStevamo celotni izkoristek
skupaj s turbino.

Da bi ocenili, kolikSen del izgub odpade na
pretvornik navzgor, smo omenjeni rezultat primeérial
referenim pogonom, ki je bil optimiran za neposreden
priklop na enosmerno napetost. Razviden je triaidst
tocke viSji izkoristek v primerjavi s predlagano zgoad
motorja z integriranim navitjem (tabela 1).

omrezno napetost, dosega maksimalni izkoristek 40%

pri vhodni elektréni mogi 850 W (tabela 1).

V prvem prototipu smo dodatno navitje namestili le

na en statorski pol (slab magnetni sklop), venagase
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nizke napetosti in z omrezno napetostjo. Poudarelaj trimese&nem stro_kovnem izpopol_njevanju na .UI"IiVEI’Sit'at
integraciji dusilke pretvornika navzgor na statergiole  Stuttgart, Institut  fur  Leistungselektronik  und
enosmernega motorja, $imer znatno zmanj$amo ?ege“l’”gs.teczn'k'd Eakulteti ok .
velikost pogonskega sklopa. Predlagana reSitev gposlen je kot docent na Fakulteti za elektrotatiniv

. . " . L%tboratoriju za regulacijsko tehniko in  #mwstno
integracijo navitja Noost zahteva minimalne Spremembeelektroniko. TeZi& njegovega raziskovalnega dela je na

tuljavnika in je zato primerna tudi za Ze razvitedele podrasju statinih pretvornikov in pripadajoh merilnin
strojev. Prav tako zahteva uporabo preprostegastemih.

elektronskega vezja, ki regulira izhodno napetost
(napetost rotorja) na vrednosti, da motor dosezé/na
obratovalne razmere (vrtilna hitrost in postedi ma).
Primerna je predvsem za motorske pogone, kjer se ne
predvideva nastavljanje vrtilne hitrosti v Sirokem
obmaju, medtem ko pri delovanju v SirSem obfjio
vrtilnih hitrosti predlagani pogon ni ¥eprimerljiv s
serijskim enosmernim motorjem. Magnetni sklep med
obstoj€im in dodatnim navitem se izraza v viSini
transformirane napetosti na navitju, ki s funkcioega
stalia tedaj ni aktivno. Omenjena napetost zviSuje
nazivne napetosti vgrajenih elementov ter glede na
jakost sklopitve povzra tudi medsebojni vpliv med
obema napetostnima viroma. Slednje val@yirov, ko

le-ti niso aktivni, ne Idujemo od tokokrogov z
dodatnimi mehanskimi stikali.

Nadaljnji razvoj poteka v smeri segmentiranja
obstojéega vzbujevalnega navitja sy s ¢imer se
Zelimo izogniti negativnim posledicam magnetne
sklopitve.
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