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UvVOD

Elektricni in elektromehanski pretvorniki (EEP) so naprave, ki pretvarjajo energijo ene
oblike v drugo. Vrste pretvarjanja: elektricno energijo v elektri¢no, elektricno v

mehansko, mehansko v elektri¢no. Pretvarjanje je ¢asovno omejeno ali neomejeno.

Med EEP Sstejemo tudi elektriéne stroje. Pri njih pri pretvarjanju energije vedno

posreduje magnetno polje.
Primeri pretvarjanja energije

Elektricna — elektri¢no
P

Ul’ Il U2, |2
f % f

1 1

\
Pi
P
Ul‘ Il — U2, IZ
[e; H 0
Pi
P,
Ul’ Il RS U2, |2
Pi
~F
Ul‘ Il PR U2, |2
fi f2

TRANSFORMATOR

USMERNIK

RAZSMERNIK

(DIREKTNI)
PRETVORNIK



Stevilo vej = §tevilo faz m frekvenca
> >
mzm P

Elektriéna — mehansko

P
OMREZ] Eﬂ%—‘ B | Biebreme.  \oTOR
M My, 2,(n)
P,—P : : :
n= % = % n: 0,6...0,98 EP je elektromehanski pretvornik.

Pm Pel
m
| .
T ( I @ —_ OMREZIE| T je turbina. GENERATOR
M, 2,
Pi

_FR © 0,95...0,98

n = P 77 y e Uy

Magnetno polje

Prenos moci oziroma energije v elektricnih strojih se vr$i s pomoc¢jo magnetnega polja
oziroma magnetnega fluksa. Pri tem uporabljamo osnovne veli¢ine (oznafene z
zvezdico) in izpeljane veliine.

Osnovne veli¢ine:

*B = A gostota magnetnega pretoka



* @ :J-Jé-d,& magnetni fluks
A

*H = B magnetna poljska jakost
U

= 5 u permeabilnost

Izpeljane veliCine:

¥ =2>®N; :IIB-dA fluks tuljave ali magnetni sklep
A
¥ . .
L= T induktivnost
Fn = (JS I-T, dl “magnetnomotorska” sila — vzbujanje
K
(0] . F.
= N magnetna prevodnost (permeanca) ali R, = 3 upornost (reluktanca)
m
) ) ) ) |
Primera za glavno in razsipano mag. polje navitie i 2&2}3

steber

navitje 2 |2,

zelezno jedro



Osnovni zakoni magnetnega polja
1) Zakon o tokovnem pretoku (Amperov zakon)

q'>HqI -dF:”j.dZ\: IN=6@ (J jegostota toka)
K A

diskretizacija H, —H;; dI =I,

D Hl=IN |

2) Zakon o ohranitvi fluksa Silni¢na cevka

@ ={p8-dh-0 A A,
A
diskretizacija B — B;; dA—> A

3) Zakon o materialu
B=f(B)=soH +B, = soH + pioxcH = uH 1= oty = oL+ K)

B, je magnetna polarizacija ali intrinsic (notranja) gostota magnetnega pretoka in x
magnetna susceptibilnost (dovzetnost).

Magnetilna krivulja

Magnetilna krivulja je prikazana na levi sliki za mehko Zelezo in trajni magnet ter
ustrezni permeabilnosti na desni sliki. Za magnetni krog velja

brez nasi¢enja: g4, >0 ; Hg, —0 pri nasienju: g, = L
N IN IN

Be <B, (B, =B —nasicenja) B;=1y— Be.>B, Bs~uy——

o 5+|Fe



mehko Fe

trajniimagnet

- M- e e e o e e o oo oo -
H B B

Zakon o ohranitvi fluksa — uporaba — @5 = @, Bre, Hre» Are

Zakon o tokovnem pretoku — uporaba:

© => Hl=IN 1

I, = Z ,(eje H=H temenska vrednost). A -

|_Iili
R 2N Bs,HsA| | |/ |

Magnetilna karakteristika

Ire
Magnetilna karakteristika podaja odvisnost B =f(®) za magnetni krog, sestavljen iz

zracne reze in Zeleznega jedra. Karakteristika zra¢ne reze (KZR) je tangenta na krivuljo.
A

B|lo@ § mag. karakt.
Sprememba merila:
B, T-————- vl

B =(0)
Ordinata: @5 =B,A, — @ =1(O)

I @cel = @6 + @Fe

\

B S o Abscisa: @=1,N — B=f(l )



Za izra¢un magnetnega kroga velja: iz E — @ — B; nadelu i; iz By bo:

B

O, =95, O, = Helre (Hg, — iz magnetilne krivulje)
Ho
] C cpz%':ﬁl“Nzﬁl NA
M N K \/EN Rm Rm H "
2
induktivnost tuljave L __r _No N°_ N®A, in /1m=i _HA
J21, V21, R, Ry |

Vzbujanje navitij

Magnetno polje koncentri¢nega (cilindri¢énega) navitja

a) Primer transformatorja

Posamezna navitja so prostorsko blizu. Vzbujanje je koncentrirano. Glavni fluks, ki
povezuje navitja, se ustvari v zeleznem jedru. Ce Fe jedro nima zracne reze, bo:

>0 in pg >x Rmzli—m, L, >, L,—0.
/uFeAFe

L., je magnetilna (glavna) induktivnost in L razsipana induktivnost.

b) Primer izrazenih polov pri rotacijskih strojih

Pri rotacijskih strojih so posamezna navitja loena z zratno rezo "&" o0ziroma
ekvivalentno (povecano) zracno rezo J,, s katero upoStevamo vpliv odprtin utorov

stroja.

® = IN magnetno vzbujanje po obodu stroja, ¢e je tok enosmeren.

Ce tok niha i =21 cos(wt) = [ cos(wt) , bo tudi @ nihal.



! rotor L 7777777777 J ‘
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Magnetno polje porazdeljenega navitja

a) Enosmerno napajanje

Na levi sliki (v nadaljevanju) je narisana

vzbujalna krivulja tuljave za razviti obod )

IN
rotorja: ©, = Tt =A



e . ) . . N. ~ 4IN
N, je Stevilo ovojev tuljave. Za p polovih parovje N, =— in Oy =——.
Y m2p
A eltl 92t1
A R S s T~ T~
e B s IOVRNE —
‘ I ‘ - ‘ /A NN
Ll s 2 S A B
vrrgiiin Mg RGNS T o
PN / /‘ ‘\ . o a Xx=0 BN
AN A I S SN I N /
R B Osnovni val = .
sinusnega vzbujanja ~-7

. . L A . D r
Prostorska razdelitev vzbujanja (ene) tuljave je: 6, = ®, cos(n(x/rp)), e je 7, = z—s T

in x =0 v simetrali tuljave. Ce vpeljemo kot 9= r(x/ z,) , dobimo &, = ©),,c0s 9.

Za dve tuljavi, premaknjeni za kot « v sosednjih utorih rotacijskega elektromehanskega

pretvornika, je osnovna harmonska komponenta vzbujanja: @,,,; = @y + Oy -

. (. A 4 IN . 2]
Na splosno velja za porazdeljeno navitie 6, =— 2 f.,ceje f, =
T

.. . . .. . . .y a
faktor navitja, tj. razmerje med geometrijsko in aritmeti¢no vsoto ) /
>0 /
geom. @rezl Qltl / Qrezl

vzbujanja dveh ali vec tuljav: f, = =
§ 20 vy /
arit. = i1
i=

Za enakomerno porazdeljeno navitje velikega Stevila tuljav je enacba vzbujanja premica:

19)( = @max

za 0<x<r, /2. (Velja za desno ¢értkano sliko (b) na strani 7.)

3

b) Izmeni¢no napajanje i = J21 cos(awt)

. a(x,t D
Vzbujanje 6(x,t) = @, cos P cos(wt) — b(x,t) = % (V zraénireZi je boc0.)



——— -_———
-~ - -~ -

S ———— - ~N—_————

i =21 cos(wt)

0(x,t) = @, cos 9 cos(wt) = f(cos(g —ot)+cos(9+mt)) alizaboc g

b(x,t) = % (cos(9—wt)+cos(9+wt))

b(x,t) =b,(x,t)+b, (x,t)
smer gibanja — <«

Amplituda za pozitivni (direktni) ali negativni (inverzni) val potuje s hitrostjo, ki jo
dobimo iz pogoja za vrednost argumenta:

. X T
9Fxot=0alizan—Fwt=0 > x=twt-2,
T T
p

L& o 2,
dt T P T

Iz pogoja v=Dnn=iZfrp=i2f% dobimo izraz: [n=+ f
p Y

To je osnovna enacba za vrtljaje (hitrost) vrtilnega magnetnega polja v elektricnih
rotacijskih strojih.

. f
Bolj prakticna enacbaza f =50 Hz je: n== o0t =t 3000

> e (min‘lzvrt./min).
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Magnetno polje porazdeljenega trifaznega navitja oziroma polja treh enofaznih navitij,
premaknjenih v prostoru za mehanski kot o, = / p=(2rn/3)/ p=120"/p.

razvita zra¢na reza prostorski diagram ¢asovni diagram

Slika velja za vzbujanje, ki povzro¢i magnetno polje zrane reze dvopolnega stroja s

kazalci faznih tokov po prikazanih ¢asovnih diagramih za ot =0 in 60°.

Z uporabo kota 9 in ustreznega krajevnega in ¢asovnega premika faz, tj. 120°, dobimo:

faza "a" o+

(cos(9—wt)+cos($+mt))=h,, +b
faza "b" (cos((s ~120° )~ (et -120°) ) + cos((9-120")+ (et —120°))) — by + by,

faza "c"

N oL N [

(cos((9—240°)—(wt—240“))+cos((9—240°)+(wt—240°))) SR
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Vsota pozitivnih valov polja je: b, =b,, +by, +b,, = g Bl cos(3—wt). Vsota negativnih

valov polja je: b, =b,, +b,, +b,, =0, ker sta kazalca negativnega vala magnetnega
polja druge oziroma tretje faze premaknjena za 240" oziroma 120°. Na splosno je za

. o . m 4 . . .
simetri¢ni m-fazni sistem b, = —B, cos(3—wt), &e je amplituda polja posamezne faze:

2
B, =221 oziroma vzbujanja & _AND B terzatm faz e, _MANT 5y
1) T 2p 2 2p
Inducirana napetost
a) Inducirana napetost vodnika (palice) zaradi gibanja v magnetnem polju
§ e, =([UxB)-I =—(Bxv)-I
° ,=v-B:l zaB L
% ! 5 Iz dA=ldx=—Ids=—lvdt (Kerje dx=—ds)
dokazemo: €, = vBldt =— BdA =— d—¢
dt dt dt

b) Inducirana napetost ovoja zaradi ¢asovno spremenljivega magnetnega polja

Indukcijski zakon v integralni obliki (Faradayev zakon):

e:isﬁ..d:_%j B.dA=-9¥

E, je elektri¢na poljska jakost.




Primer transformatorja:

dg dg
=—N; — e,=—N,—
TN 2T Pt
& _ Ny Ky = Ny (napetostna prestava)
e, N, 2

Splosni indukcijski zakon, ¢e je w =f(x,1):

e Q¥ _ [0y owdx) [Ov OV o q,
dt ot ox dt ot OX

transformatorska napetost + rotacijska ali gibalna napetost.

Za dve navitji z medsebojno induktivnostjo L, bo: v =L, i“ in

di, . di
—LE4i 12 |=¢ +e,.
dt ”dtj o

Sile v magnetnem polju

Sila na tokovodnik (Lorenzova sila) i

kerje i=vq, bo F=i-B-I.

g, je linijski naboj.

—

Motor: F deluje vsmeri v ali 2.

T

Generator: deluje proti smeri v ali ...

N
]

M . (1

IR

ANV VARV |

F=Q-(WxB)=ql-xB)=1-(ixB)=(i xB)I,

12



Sila na Zelezno jedro

B4

)
Za By = £05  4obimo izraz za silo na Zelezno jedro: F ==

5

13

Energija v zracni rezi:

1 . . 1

dewmzl 2%=_£ 2 o s dly
dx 2 °dx 2 ° 12 dx
: o 1 16 A
Za AgzﬂoA8 in dly =—dx je sila: Fz—ﬂo—gs.
) 2 IS
1 B§A5_EB_§A5
2ty 2t

Primeri uporabe: stikala, releji, magneti in kora¢ni motorji.

Prenos energije in moci

Elektricna — mehansko

l P

Stacionarno obratovanje:
Pa=R =Py

EMP — elektromehanski pretvornik (motor)

Stacionarno obratovanje:
R-R=PF

TR — transformator
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Primer linearnega elektromehanskega pretvornika brez izgub

1B Sprejeta elektri¢na mo¢

P, =ei=vBlIi
P el
el = -
—f>/e F, 0

Oddana mehanska mo¢

. P,=Fuv=iBlv
1
Sistem puséic
- . P=ui
P >0 potrosnik (motor)
P
Yo H P <0 proizvajalec (generator)

Vrtilni moment
Izracun za vrtilni moment lahko naredimo na ve¢ naéinov.
1)Izmoc¢i Py =ei=PR, =M,; 2, =2nn=v/r (mehanska kotna ali kroZna hitrost)

dobimo: M = P—m .
Qm

2) Iz inducirane napetosti

a) Iz gibalne inducirane napetosti dobimo: ei =vBIli=viBl = vF% =M % -> M,

M=iBlr=Fr.

Poznati moramo porazdelitev magnetnega polja (v zracni rezi).
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b) 1z absolutne vrednosti transformatorske inducirane napetosti dobimo:

e= ‘— dv : ei= d—wl =MQ.
dt dt
Q. = day _1da (£2,,— mehanska kotna hitrost)
d pdt
o= pay, (a, Je mehanski ali "prostorski™ kot, & — elektri¢ni kot)
M:i:d—‘//ip—dt:pid—‘// [Zayx=N¢veljaM=piN%.j
0, dt da da da

Poznati moramo porazdelitev magnetnega polja (v zracni rezi).
dw,
3.) 1z energije magnetnega polja ( dpolja]
X

Wog, AWy
M=Fr= d‘;“arz dp"”"‘ (zadx=rda)
(04

Sila deluje v smeri povecanja medsebojnega magnetnega sklepa oziroma povecanja
magnetne prevodnosti ali zmanj$anja magnetne upornosti.
Iz enacbe za energijo bo za eno vzbujalno navitje:

M_l@d—@_le)zd/‘m ali M——iqjd—@_——qbzdR
2 da 2 da 2 do 2 da

V enacbah upostevamo @ =0 A, ali @ =DPR,,
Za dve ali ve¢ navitij je energijo bolje izraziti z induktivnostmi:

Ly 1pd, o dy,
2 da 2 2 da da

L, oziroma L, sta lastni in L, medsebojna induktivnost dveh navitij.



Izgube in izkoristek

1) Izgube v navitju: a) joulske izgube, b) vrtinéne izgube zaradi skin-efekta
P, =I°R ali dodatne izgube
R=R.+R,

2) Izgube v Fe jedru: a) histerezne, b) vrtincne
P, = Py, + Py, =k, f B*me, +k, f2B?m,,,

Kjer je eksponent za histerezne izgube x=1,6+2,8.

3) Mehanske izgube v rotacijskih strojih

Izkoristek
Pspr I:)spr Pspr Pl

Segrevanje in ohlajevanje
Prenos toplote

1. Za sirjenje toplote — toplotni tok — v trdnem telesu velja:

w
D, =A% -%) A — specificna toplotna prevodnost (W]
AA .. 2 .
toplotna prevodnost A, :T A —povrsina (M), d —debelina telesa (m)

2. Toplotna prehodnost s konvekcijo

D, =AF-%) = A(F—-9%) o —konvekcijski koeficient ( \ZNKJ
m- -

16
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Za zrak velja priblizna enacba: ¢ =6,5+0,05(4 —%,). Za naravno konvekcijo je za
nadtemperaturo 40+50 K konvekcijski koeficient o, =8,5 + 9 W/(m?-K) .

3) Toplotna prehodnost s sevanjem
D =AG-4) =A% -%)
a, (sevalni koeficient) je funkcija temperature, temperaturne razlike in vrste materiala.

A

O, je absolutna temperatura stene in @,, absolutna temperatura okolice,

C, =¢C, sevalna konstanta povrSine telesa, & je absorpcijsko razmerje (5 <1), tj.
razmerje sprejete (absorbirane) in obsevane sevalne energije.

5 W
C,=567-10"° 7. sevalna konstanta ¢rnega telesa
m- -
A=4-9% =4 -9, razlika temperatur stene in okolice

Za nadtemperaturo 40+50 K izra¢unamo sevalni koeficient o, =5+0,033(4 - %,), {j.
a, = 6,3 + 6,65 W/(m?* - K).

Segrevanje EEP

Elektri¢éni in elektromehanski pretvorniki so nehomogena telesa, vendar jih jemljemo
kot homogena telesa. V diferencialu ¢asa dt se sprosti toplotna energija P.dt, katere del

se akumulira (dvig temperature — prvi ¢len na desni strani enacbe), del odtece v okolico

zaradi konvekcije in sevanja (drugi ¢len na desni).

RPdt=mcd(AJ)+aAAIdL
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mc

Resitev za diferencial ¢asa je: dt = A d(A9). V enacbi je toplotna prevodnost
—L_A9

A =a A, koeficient toplotne prehodnosti o = o + ¢ in specifi¢na toplota ¢ (:V—IS(] .
g .

Cast=— me In (ﬂ - ASJ +K Casovna konstanta:
A4

. : mc A :
Zat=0je A=AY ali0. T = (nekaj minut do nekaj ur)
(94

t
Enacba za segrevanje A9 = (% - ASO] {1— e’ ]+Al90

Enacba velja za segrevanje pri konstantnih izgubah in konstantnih pogojih hlajenja.

P P
AG o =—=—1,Ceje AY, =0, bo: 4

N . S
AG=A8 (1—e T].

Ohlajevanje EEP

ALQ0 :A‘gmax
R =0

ot t
AG=AG e T

Na splosno je ¢asovna konstanta T vecja za dimenzijsko vecji EEP (ve¢ja masa m).

Pri prisilnem hlajenju bo T manjsa, ker se poveca o (koeficient toplotne prehodnosti).
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TRANSFORMATOR

Uvod

Transformator je staticna naprava za prenos moci, ki z elektromagnetno indukcijo
pretvarja sistem izmeni¢ne napetosti in toka v drug sistem napetosti in toka, obicajno

drugacnih velikosti in iste frekvence.
Primar Sekundar
enofazni sistem - enofazni sistem
ali dvofazni sistem
trifazni sistem — trifazni sistem
ali Sestfazni sistem
ali dvanajstfazni sistem
na splosno: m, fazni sistem — m, fazni sistem (m, =m, alim, =m,)
NajelementarnejSa izvedba enofaznega transformatorja ima dve tuljavi (navitji):
1) primarno tuljavo za dovod elektri¢ne energije
2) sekundarno tuljavo za odvod elektri¢ne energije
Navitji sta navadno galvansko lo¢eni.
Primer: N, =5 ovojev, N, =2 ovoja
Tok i, — 6,=i,N; — ¢, (6 silnic ali gostotnic)

i,=0— 6, =i,N,=0
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iy
¢sk
primarno sekundarno
navitje navitje
Nl

tuljav

Magnetni sklep primarnega navitja:
W, = (3x§+ 2xﬂ)¢l = 41¢§l (idealno y, =5¢)
6 6 3
in sekundarnega navitja

78 =(2xgj¢l =1%¢5l (idealno v, =24,).

Skupni fluks: ¢, = ﬂ¢1 = 3¢1 -
62 3; Primarni fluks: ¢ =g, + 01:§¢1+§¢1
Razsipani fluks: ¢, = E¢l = §¢1

1
Vo =W :1§¢l

2 1 1
= W, =|5%x— |4 +|3x= |g =4=
Vi=Vaa TVa ( X3J¢1 [ X3J¢1 3¢1

V procesu transformacije sodeluje le skupni fluks ¢, . Pomen razsipanega fluksa, ki ne
sodeluje v procesu transformacije, bo razlozen kasneje.
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Idealni transformator: v, =y, =0.
Permeabilnost sredstva (jedra), okoli katerega je navito navitje, x— oo

b, N; >0, i, >0

Nacin delovanja

Predpostavimo R, =R, =0

Primarno navitje — vsiljena napetost u,. Sekundarno navitje je odprto.

Napetost omreZja U; poZene skozi primarno navitje tok:
hb—>6->d¢-y.

Magnetni sklep y; mora biti tak$en, da bo ustvarjeno ravnotezje:

U =—6=-— _dy :d‘//lzd(‘//sklﬂ//cl)
1 dt dt dt

= _(eskl +e01) :

Istocasno se pojavi v sekundarnem navitju z N, ovoji inducirana napetost:

(Hdwge) _dyge

—e, =
2 dt dt

u2|

Primarni razsipani fluks ¢, oziroma magnetni sklep v, ustvari induktivni padec
napetosti v primarnem navitju:

d . - .
—€5 = % in ne sodelujejo v procesu transformacije.
Izvedba transformatorja

Transformator z dvema tuljavama brez Zeleznega jedra (zracni transformator) ima
velika razsipana fluksa ¢, in ¢_, ter majhen skupni fluks ¢, = ¢ —d¢,,.
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Zato uporabimo za vodenje fluksa jedro iz feromagnetnega materiala, tj. orientirane
transformatorske ploc¢evine (g ~ 400040000, maksimalno) .

Izvedbe jeder enofaznega transformatorja

Loc¢imo jedrni (stebrni) in plaséni tip jedra.

Pri jedrnem tipu je navitje namesceno na enem ali dveh stebrih, ki jih povezuje jarem

(sliki a in b). Enako velja za prerezano tracno jedro (slika c).

Pri plas¢nem tipu (slika d) je fluks v jarmu polovicen glede na fluks v stebru (polovic¢en

presek jarma — manjsa visina transformatorja).

i s

Naloge transformatorja

Prenos energije in

prilagoditev napetosti

prenos — U, (visoka)

38 razdelitev — U, (nizka)
u, !

U, U, = zasuk faze

|



Industrija — fazni mnozilnik

=

U, U,

;1 KU ;2
Merilna tehnika
| K,
LN
tokovni
pretvornik
1,
1= l—l
KI

K, —tokovna prestava

Enofazni transformator z Zeleznim jedrom

Smerne puscice
Prirejene so po naslednji metodi:

Obe tuljavi (navitji) sta desno naviti.

|
iy

prilagoditev impedance

K, — napetostna prestava

|

napetostni
pretvornik

23

Smer padca napetosti na navitju 1 je pozitivna in enako tudi tok. Ker magnetita obe

navitji v isti smeri, je s tem doloCena smer toka v navitju 2 in tudi padec napetosti na

navitju 2.
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v
il / ————————————————————————
O——r ~
i e Ruw, (TN
O] | L1
i, | 7]
O ! ~
i - P, —> U, l /\// N,
O] | L1
U l v —
\ € ¢s\,;‘ ””””””””””” ’

Pozitivna smer velja tudi za magnetni sklep skozi tuljavi () oziroma magnetni fluks
(@4 ) V jedru. Pozitivni tok v tuljavah ustvari pozitivne amper-ovoje za integracijsko pot

v smeri puscice skozi tuljavi.

Delovanje idealnega transformatorja

Za lastnosti uporabljenih materialov velja:

1) permeabilnost magnetnega kroga s, =,

2) elektri¢na prevodnost magnetnega kroga y, =0,

3) permeabilnost zraka s, =0,

4) elektri¢na prevodnost vodnikov y, = oo,

5) magnetni krog nima zra¢nih rez 6,, =0.

Za zanko (navitje) z ohmsko upornostjo R in padcem napetosti Ri piSemo napetostno

enacbo: u=Ri—e=Ri+d—w.

dt
Ker je R=0, veljazanavitje 1 in 2:
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dy, . 2
u, =—e =—1=,
ot
d D o
Uz:—ezz%' ull ng ;l¢ ¢TE §N2Tu2
g E—l
Magnetna sklepa obeh navitij: v =Ng
9 P oy = N,g

To velja za idealni transformator, ker poteka ves fluks v pozitivni smeri puscic skozi
navitie1in 2. Zato je ¢ =@, =g = ¢.

stran 1 stran 2 Ker ni vrtin¢nih tokov, delujejo vzdolz
L R integracijske poti amper-ovoji
u l E——El/iliﬂ\'l <ﬁ§ u . A
! P N, i, | LNy NN, .
! |—a—o0
B g HUpg =0 —> ZiN=@=0
integracijska pot i1N1 + i2N2 =0

Za sinusno obliko primarne pritisnjene napetosti U, (togo omrezje) in magnetni sklep

(&= Ygej“’t) naredimo kompleksni zapis enacb idealnega transformatorja:

1=—E =jo &—ja)N

2

U,=-E,=jo zz—ja)N

4 &

|

N7
2 )y

Iz prvih dveh enacb dobimo napetostno prestavo K,

g:& RN ﬂ ej((”ul_@uz) :& )
L—JZ NZ U2 N2
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U N,
K,=—%=—1za
U U, N, DPu1 = Pu2

Napetost U, ali U, diktira velikost (amplitudo) in fazni polozaj fluksa.

J2u, v, é_Y2U; _V2U,

JoN; - JoN, o N, o N,

D=

T T T T 27 n/2
¢®:¢U1_§:¢UZ_E:¢91+§:¢e2+E (444_\/— \/—_4 111)

E =0 Nl% = 4,44 f N,@ je efektivna vrednost inducirane napetosti v primarnem in
2
@ A iy

E,=oN, 7 =4,44 f N,@ v sekundarnem navitju.

Kazal¢ni diagram prikazuje polozaj U,, E; in @. Tretja enacba daje tokovno prestavo
K,:
Ly N, l, _ N,
==-— 5> K===—% 73 ¢,=¢,—7
1, N, 17 N, P2 = P
Kazal¢ni diagram tokov je prikazan na srednji sliki za primer N; > N.,.

Na desni sliki so prikazani amper-ovoji, za katere velja: 1,N; =—I,N,.

A
U
Yy Re
13N
@
PP
v B
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Prosti tek idealnega transformatorja

U, =U,, (napetost omrezja) ““liul
=2
|_2 =0
N N . D
U,=-E,=—2U,=——2E, = joN, = u -
A R =V N, 1 N, =] 2 NA 0 @
vE,
Kazal¢ni diagram je prikazan za primer N; > N,. 'E
Obremenitev idealnega transformatorja
1 2 A
U,=1U,
(;/> | 2/_> ® Ib
Llli Ejgl_l lZTE:__; L_JzT le Zy y
—
@
U
U,=U, Zy= =
1, I,
Iy=-1, VE,

V kazal¢nem diagramu se pojavita za sekundarno stran dva tokovna kazalca, katerih
fazni polozaj je prikazan na sliki za primer: Z, =R, + jX,.

Glede na izrek o toku moci velja:
Re(U,1,) >0 in Re(U, 1) <0.

Obremenitev idealnega transformatorja ne vpliva na velikost in fazno lego napetosti in
fluksa.
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N ()]
Velja: U, =-E,=—2 U;=——2 E =joN,—=.
N; ) 2
Iz pogoja ravnotezja I,N, +1,N —2—0 sledi: | ——&I
pogoj Ja L1INg 1Ny \/E -0 N1 L)

Pri p, = ali R, =0 bi vsako odstopanje od vrednosti ® =0 povzrocilo povecanje
fluksa in inducirane napetosti preko vseh meja (=@, R.,).

Naslednja slika prikazuje popolni kazal¢ni diagram z vsiljeno napetostjo na primarni
strani U, in z bremenom Z, =R, + j X, na sekundarni strani.

Energijska bilanca:
U, 4

. N N, «
P,=ReU,l,)=-Re| LtU,—21, |=
1 (_1—1) [Nz =2 Nl 2]

Qz :Qb

=-Re(U,1,)=-P, =Re(U,1,) =P,

@
. Pri idealnem transformatorju prenasamo mo¢ brez izgub,
\
= ustrezno razmerju ovojev se spremeni le napetostni nivo:
, 'E& N U
- _ 2 _ -1
Nl KU

Transformirane (reducirane) veli¢ine

N . N
Za —L >> lali —1 << 1 kazal¢ni diagram ni pregleden.
2 2

Zato uvedemo transformirane veli¢ine za napetost in tok.

Za napetost je: U; = % U, = KyU,. Za tok je iz pogoja enakega vzbujanja:
2

~ R N 1
@§=\/§|§N1:\/§I2N2:@2 - I,:WZIZZKHZZK_Iz-
1 u



Tudi mo¢ mora ostati enaka in velja:

N . . .
2 1
Za idealni transformator veljajo sedaj naslednje enacbe:
b D y
U, = a):J-: o N —_—,
-1 J \/E J 1 5
N, , . N o . [
u’ ) 1 =2 _ a)_lN ;:JO)N —_— .
SN, TN, R TR

~

Razlika obeh enacb nam da: U, -U, =0.

Za magnetne sklepe velja:
N 1
2

Iz enacbe za amper-ovoje I;N, +1,N, =0 dobimo I, +1',=0.

Pri obremenitvi lahko piSemo:

2
, _N : , _N , Uy [N
Qb=N—1L_Jb in 1} =W2|_b—>z = b=(—1J Z,=Kiz,.
2 1

Na gornji sliki je prikazan ustrezni kazal¢ni diagram idealnega transformatorja s

transformiranimi veli¢inami sekundarne strani na primarno stran.

Delovanje realnega transformatorja

Zaradi:

L gy #0—> PHee-dl =21,N, +421,N, %0,
K

3 lel-_Jé :L_Jk’)

L=l
f— »
@

29
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. histerezne zanke — P,

Vee 20 — vrtincni tokovi — izgube vrtinénih tokov v Zelezu B

30

. B=f(H) (nelinearna odvisnost med B in H) — visje harmonske komponente,

ev !

My =ty 0 — razsipani fluksi (¥, %, =%, >0),

joulske izgube v navitjih P, =R;I{ +R,17,

dodatne izgube vrtin¢nih tokov P 4,

. ¥, — vrtin¢ni tokovi v masivnih vodnikih —

.y, oo — ohmske upornosti vodnikov — padci napetosti (R;l; in R,l,) —

8. ohmskih in razsipanih padcev napetosti — U, -U’, #0.

Splos$ne enacbe

Krizci in pike oznacujejo smer vrtinénih tokov.

1 2
x x x x x x
------------ oo
o o o o o o
e D v a9 '4——: - i
K |[I,;N, ~ P
S T b
4 LN 3P
S X E i x[—————=
e e o o o o
___________ P
x x x x x x

|

Veljajo te enacbe:

U, = Rlll"'i%’
J2 dt
U, =R,l, +id£2

J2 odt ]

LNy + 1N, +1, :2

ik

Zaradi laZje obravnave realnega transformatorja in glede na specifi€no obratovalno
stanje obravnavamo transformator kot:

a) tokovno idealni napetostno realni transformator,

b) napetostno idealni tokovno realni transformator.
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Delovanje tokovno idealnega napetostno realnega transformatorja
Realni transformator je tokovno idealen za:

Hpe =© in 7/Fe=o’
My =ty #0 in p, # 0,

Torej ne potrebujemo vzbujanja za magnetenje Zeleza in je
LN +1,N, =0 —> 1, +1% =0.
Zaradi razsipanja je U, -U’, #0.
Splosne enacbe, ki opisujejo stanje tokovno idealnega realnega transformatorja s trans-

formiranimi veli¢inami (Ge je ¥ = ¥el*'):

U, =Rl + ja)&

\/5 ’
L&)

5

U, =R)1, +jo
r__
I, +1',=0.

|z pogoja enakih izgub dobimo: 1R}, = 15R, —

!

2
I
- RQZ(—ZJ R, = KSR2 , ker iz tretje enacbe velja 1, =—1,.

2

Razlika napetosti iz prvih dveh enacb je:
U, -U,% =R+ R + jo(¥, - ¥5)/ V2 =U, +U,.

Del U, =(R; + R})1, = R1, (ohmski padec napetosti ) je v fazi s tokom.
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Del U= ja)(zl—‘[_/'z)/\/i (induktivni padec napetosti) prehiteva razsipani magnetni
sklep za kot 90°.

Ker je 1, =—1',, si amper-ovoji v stebru jedra nasprotujejo in razlika magnetnih sklepov
¥, —%', je prisotna le v prostoru med navitji. Na sliki je vsako navitje prikazano le z

enim ovojem tanke ¢rte, navitim okoli jedra v isti smeri (navadno smeri desnega vijaka).

o0s stebra

3
N
N
\/ BG
N

© O &
3 ¥ I
i) 12 -1
w
[72]
o

N Ny

trenutna smer razsipanega polja

Navitje ima vedno kon¢no debelino. Zato ima slika razsipanja v preseku obliko trapeza.
Razsipani sklep piSemo s skupno induktivnostjo:

v, -¥,= Lcll\/z in s tem padce napetosti

U,-U’, =U, +U, =R+ X)L,
Tej enacbi ustreza prikazani kazal¢ni diagram, kjer je U, vsiljena napetost in
obremenitev Z, =R, + jX,.

U, —U’, je hipotenuza pravokotnega — Kappovega trikotnika.
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Xoly = jo(#, —¥5)IN2

Energijska bilanca =

Ceje I,=-1% inU’, =U} bo:
U,-U3) / Rl
A= Re U1|1 ( +(R1+R£)lll’£)= N
o
=P, +R, 12 +R, 12, [
R=R+Fy- (#-73)

Sprejeta moc se porabi za mo¢ na potrosniku in

izgube v navitju transformatorja.

V kratkem stiku tokovno idealnega napetostno real-
nega transformatorja pri vsiljeni napetosti omrezja
U,=U,, ter U, =0 bo:

U,=U, +U, =(R+jX,)L,.

U .
Kratkosti¢ni tok: Il——IZ—Z—l, Z,=R+jX_,
Ly

(R=Ry=R;+R}), (Xo=X, =X 4+X,).

Delovanje napetostno idealnega tokovno realnega transformatorja
Realni transformator je napetostno idealen za:

U,-U’,=0 ob pogojih

My =0, 7, =  (ni padcev napetosti in izgub Py, ),

Hpe # 0, 7ee 20 (potrebuje magnetilni tok in ima izgube P-,).

Zaradi s, =0bo: #;=N,@ in ¥, =N,®.
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Napetostni enacbi: u =N lz_f
dg

u, =N
2 274t

Za pritisnjeno napetost kosinusne (sinusne) oblike u, :Ul cos(wt +¢,;) mora biti tudi
fluks sinusne (kosinusne) oblike:

4o U, cos(wt + @, —1/2)
N,

= dsin(wt+¢,,) .

Pojavi magnetenja pri obratovanju na togem omreZju

Magnetilna krivulja materiala jedra B=f(H) z dimenzijami jedra in definicijami

@D = ” B-dA ter © = (ﬁ H, -dlI" nam da magnetilno karakteristiko @ =f(©) magnetnega
A K
kroga.

@:¢H|'dﬂ
B K

Ty

Napetost sinusne oblike diktira fluks sinusne oblike s faznim premikom 90°. Z

upostevanjem nelinearne magnetilne karakteristike (histerezne zanke) @ =f(®) dobimo
vzbujalne amper-ovoje, ki niso sinusne oblike.
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e

i Qi
@ e 6,
- D

o at

Funkcija @ =1(t) ima po Fourierju razen osnovne harmonske komponente (v =1) se
lihe komponente reda (v =3,5,7,...). @, prehiteva fluks @ za kot ¢, . Med @ in )
velja nelinearna odvisnost.

o,

%

Pn

kSR /
Y

Izgube v jedru

Delimo jih na histerezne izgube (zaradi izmeni¢nega magnetenja) in vrtinéne izgube

(zaradi vrtin¢nega toka v lamelah jedra).

Histerezne izgube

1t+T t+T
Pron = j Odo=f j © d@ =f(f,®). Priblizno velja Py, oc f &2,
t t
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Vrtin¢ne izgube

V kratkosti¢ni zanki (lameli jedra) velja enacba:

0=R,1,—-E, Kerje E, =—ng, bo:

2

Vrtinéni tok prispeva k amper-ovojem na integracijski poti skozi magnetno jedro
(N, =1):

O, =(1;N; +1,N, +lv)\/§ . O1fit

. _\El_v
Ce zdruzimo @, in 1, dobimo 0,

skupne (fiktivne) amper-ovoje: ll

Okt = 1 \/El \/EllNl"'\/ElZNZ'

Izgube vrtin¢nih tokov v jedru

2
I:)FevzlzR _[ b ] 2 2=f(f,€23)2

R,V2

masivno jedro lamelirano jedro

"n" lamel

izolacija

D, R, E, @/n, nR, E,/n
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Vrtin¢ne izgube v masivnem jedru so: B, =E, I, , ¢e je tok
401 d@/m 1 1do 1
Y dt Ry o dt nR, n? dt Ry

Pri n-krat lameliranem jedru debeline d so vrtinéne izgube:

p_nBh_Fe | p :f(ljzf(dz).

Fevn 9
2 2 n 2

Skupne izgube magnetenja v jedru:
P, =P, + P, =f(f,®).
Izgube v Zeleznem jedru podajamo kot specifi¢ne izgube na kilogram mase za doloceno
debelino plocevine:
Pe = ki, FB*+k, 2B (WIkg).
Potenca za histerezne izgube x~1,6+2,8 in je odvisna od vrednosti B .

Proizvajalci plocevine podajajo izgube kot krivulje pg, =f(B) za f =50Hz ali pri
gostoti magnetnega pretoka 1 T ter 1,5 T.

Specifi¢ne izgube za poljuben B, preraCunamo po enacbi:

Prex = P &T
Fex Fe B '

Primer za krivuljo B=f(H) s podatki za izgube. Krivulja za gostoto magnetnega
pretoka je podana kot funkcija magnetne poljske jakosti v dveh razli¢nih merilih
oznacenih z I in II. Debelina plo¢evine d =0,35 mm. Vrednost za H je lahko podana v
efektivnih vrednostih (RMS) in merjena, npr. pri 50 Hz, (AC krivulja) ali v temenskih
vrednostih pri magnetenju z enosmernim tokom (DC krivulja).
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B (T)
1l -
T SRR —
1,8 = |
16 —— I
1,4 ]
12
Lo
p=13W/kg |
0,8 / ps =31 W/kg
l d=0,35mm 1
0,6 l
0.4l
| 500 1000 1500 2000 _
1 5000 10000 15000 20000 H (A/ m)
Tok prostega teka

Iz 6 dobimo tok prostega teka i, . Ta vsebuje tudi vi§je harmonske komponente.

A

ot

6 i
—L Y (osnovna harmonska
Nl Nl

komponenta toka prostega teka)

ho1 =

o :Ni((al—iv)+93+95+...+¢9v)
1

ho =ho1 thozthost+ - Fho,y

S Fourierjevo analizo dobimo ampli-

~ . |
tudo tokov 1, inodtod I, =%

7
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Skupni tok prostega teka bo:

_ iz 2
|1o—\/|10,1+|10,3+| s+t

Ce zanemarimo vi§je harmonske komponente, imamo samo veli¢ine osnovne frekvence.

Zato uporabimo kompleksni zapis enacb.

¥,

le El—Ja)sza)N f
U, = Ez—Ja)\/——Ja)Nz\/—

Z uporabo transformiranih vrednosti velja:

U’ =-E5 —Ja)T

i

insledi U, -U’, =0 — ¥, — ¥’ =0 (ni razsipanih magnetnih polj).

= joN,;

Enacba ravnotezja amper-ovojev:

LN+ LN, :%_I_v

2

in s transformiranimi vrednostmi

L+15= Ni (% - lv] = %‘]‘: = |, (zanemarimo vi§je harmonske komponente).
1 1

Odstopanje od idealnih razmer predstavljajo amper-ovoji @,, ki so potrebni za
vzbujanje in povratno delovanje |, v jedru.

Prosti tek napetostno idealnega tokovno realnega transformatorja

1, =0 — napetost na primarni strani je enaka omrezni napetosti.
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s U, =U’
Ja) Nl 1 2
O,
U, =U 1 . =1 _ _—Lfikt
I -
~10
Energijska bilanca: 207K 0w
I.lOu D
Po= I:)mag = Pre = Fren + Frey o
Ro=Re (Qllzo)
Po =U,ly, cosepy, vE =E)

Obremenitev napetostno idealnega tokovno realnega transformatorja
U,, Z,=impedanca bremena

le QZ N
lp=—ly=—2=—Z2=

=__2
Zy, Z, N

LN |LC

Tudi pri obtezbi dirigira vsiljena (pritisnjena) napetost U, velikost in fazo fluksa
Q=J§Ql /(joN;). Torej ostanejo @5, enaki kot v prostem teku.

Ostit

N7

O &> P> E; > U, +E, =0

Z uvedbo transformiranih sekundarnih vrednosti na primarno stran velja:
Qlfikt
L+, =—"

1 \/EN - L+l'y=14.
1

Vsaka sprememba |, povzro¢i spremembo |,, tako da je 1,, =konst.
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AU 2N, AU, =U), =U
L
ng
V21,N,
Orfike
@

I
Energijska bilanca
RI. =Re (Qlli) = Re(L_JblE +Qllfo) = I:)b + Pmag = I:)b + PFe

Sprejeta mo¢ P, pokriva mo¢ porabnika in izgube v Zelezu, ne pa izgub v navitjih
transformatorja.

Analiti¢na obravnava

Splosne enacbe za stacionarno obratovanje

Izpeljava bo izvedena za linearno teorijo transformatorja, kjer velja:
Hee =konst, — ni histerezne zanke ter y,, =0 — torej B, =0
M, = Uy = konst. in 7, = Konst.

Zaradi linearne teorije veljajo linearni B @
odnosi med magnetnimi sklepi in tokovi.

¥, = LN21, + L2,
¥, = LyN21 + L2l
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Velja tudi, da je L, =L,,. Sedaj napiSemo obe napetostni enacbi:

U, =R+ Jw& =Rl + )X 1 + X015,

NA

U,=Ry1, +ja)§ =Ry, + Xy 1 +JX,1,.

2

Z uvedbo transformiranih veli¢in za navitje 2 z Ze znanimi odnosi

X =X =KyXpp X;=KiX, in  Ry=K{R,

!

_ oy . -
dobimo: U, =R I, + Ja)Tzl =R+ X1+ X1 5,

.4 ' H H ’
U, =Ryly +jo=&=R515 + jX5 1+ jX515.

J2

Razlika obeh napetostnih ena¢b nam da odstopanje od idealnih razmer.

U, -U%, =Ryl —Ry15 + jo(P, - ) IN2

Nadomestno vezje transformatorja

Transformator z dvema galvansko lofenima navitjema, tj. loCenima tokokrogoma,

pretvorimo v vezje z galvansko povezanima tokokrogoma. To doseZzemo, ¢e dodamo

’

prvi napetostni enacbi *+jX{,1, ter drugi enacbi +jX4,1% in smiselno zdruzimo

posamezne Clene.
Uy =Rily + i (Xg = X)L + [ XL +15) =Ry Ly + J(Xy = X)) 11 — By
U =RoLY, +j(X5 = X515 + jX5 (L1 +15) =R 15 +j(X5 = X51)15 —E',

Tema dvema enacbama ustreza naslednje vezje.
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|

1-Y,
R IXi—Xip) j(Xz =X5) R

Odstopanje od napetostno idealnega transformatorja — padec napetosti U, —-U’, na
vzdolznih ¢lenih, odstopanje od tokovno idealnega transformatorja — magnetilni tok

L,=1+ 15, ki teCe preko pre¢nega ¢lena.

Dalje je za navitji 1 in 2 na istem stebru (X, — X;,) reaktanca skupnega razsipanja med
obema navitjema (v prostem teku navitje strani 2) in analogno temu (X;—X;;)
reaktanca skupnega razsipanja (v prostem teku navitje strani 1). Ce sta navitji lo¢eni, je:
X=X, =X, in X5—-X45 =X.,. Z upostevanjem izgub v zelezu B,=PR
(Io=1,+1,) dodamo v nadomestnem vezju vzporedno k magnetilni (glavni)

reaktanci X;, = X, = X, Se nadomestno upornost izgub v Zelezu Re, .

_El = _Ez

Sedaj lahko nariSemo popoln kazal¢ni
diagram obremenjenega transformatorja
z impedanco Z, =R, + jX,.
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PribliZzne razmere

Ce izklju¢imo iz opazovanja obratovanje transformatorja v prostem teku in pri majhnih
obremenitvah,bo I, +1, =0 —> I, =—1,

in razlika napetostnih enacb:

U,-U’% =R +R)I, + j((Xl — X))+ (X5 — Xél))l_l’

U, -U% =(R+jX)l;.

. . . R X,
Enacbo U, —U’, ponazarja poenostavljeno | —
. e
nadomestno vezje. U 1 uj

Preskusi transformatorja

Delamo jih v prostem teku in v trajnem kratkem stiku. Z njimi ugotovimo dejanske
razmere pri delovanju transformatorja.

Preskus prostega teka

Za 1,=0 - I, =1y <<}y — transformator je napetostno idealen. 1z meritev
dobimo:

e

. . U .
1) nazivno prestavno razmerje K, = U—l ~—L=—1n
2

2) karakteristiko prostega teka.

J2u,

Velja, da sinusna napetost U, diktira sinusni fluks, ker je U, +E; =0 — ég =N
@ Ny

ki ga ustvarijo @, =~210N, .
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Torej je zaradi E, ~U, =f(®), @ =(©) in O, =f(l,,) karakteristika prostega teka
U, =f(l,y) podobna magnetilni karakteristiki oziroma magnetilni krivulji, ¢e lahko
zanemarimo zracno rezo.

() (w \ -2 Uiy
N
® 3 © :

l1on lig

vy

3) lzgube v zelezu

Ker je I, <<y, zanemarimo izgube v primarnem navitju (1, =0,01 do 0,02I,).
Meritev: B, =P, (pri U =Uy) nam da izgube magnetenja. 1z izgub je mogoce

izraCunati ekvivalentno upornost Re,, lg, teriz I, se Iy, in Xj, =X,

Preskus kratkega stika

Po stikalni shemi merimo tok I, in mo¢ P, pri spremenljivi napetosti na sponkah
transformatorja.

oy

O N1 T

Iz meritev dobimo:
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1) kratkosti¢no napetost U, , pri kateri teCe skozi navitji transformatorja nazivni tok.

Relativna vrednost za kratkosti¢no napetost:

uy _ Yk g Uyos _ Y00,
N N

V kratkem stiku je hipotenuza Kappovega trikotnika U, =U, ter
U, =U,\cosg, in U, =U,sing,.
Trajni tok kratkega stika

I, =L£—N,éeje Z, =R%+ X2

k

Relativna vrednost trajnega toka kratkega stika

R U U 1 1

=k — N _ N _ s> |, = |

KTy ZJdy U * kKT N
N kIN kU Uy

Relativna vrednost za ohmski in induktivni padec napetosti:

_ Rly _R_ r, kjer je U_N:zN — nazivna impedanca.

r
UN N N

*

2
Ry _ RIN _Fen _ pe,n (relativne izgube v navitjih) in
UN UNIN SN

Veljatudi uy =r =

2
=X = Xoly _ Xoly _ Qv _ Oy (relativna jalova mo¢ razsipanega polja).

° ° L‘|N _UNIN SN

u

2) Izgube v navitjih
Iz nadomestnega vezja v kratkem stiku vidimo, da je inducirana napetost enaka

priblizno polovici pritisnjene napetosti:
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U,E .

IlOk I10N

V kratkem stiku pri zmanjsani napetosti U, =(4+16 %)U, za |, =,y in 1, =1,y bo:
D, << Dy —> B <<By — Py ~0 in B, =(Py), 1, ~Pen = N (R +R)) (nazivne
izgube v navitjih).

Z vatmetrom izmerimo v kratkem stiku celotne izgube v navitjih, tj. joulske izgube in

izgube zaradi vrtin¢nih tokov v primeru masivnih vodnikov.

. D , . .
Ker je @, z7N — 1,0 — X{, =, velja v kratkem stiku enostavno nadomestno

vezje, risano za priblizne razmere (str. 44). Iz U, in I, je mogoce dobiti tudi impedanco
kratkega stika:

S

Z, =R+ X ==~ (R¢ =Ry +Ry in X, ~X,)
Kk

Obratovanje transformatorja na togem omreZju

Zatogo omrezje velja: U, = konst.

U, oziroma U’, je funkcija velikosti in vrste (karakterja) bremena Z, , kot kazejo slike
v nadaljevanju.



JX c ll
RI,
U5
U,
=14
R
—

Kappov diagram

Xsli
Uy
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_|C|_

Za Kappov diagram ne izhajamo iz U, = konst., temve¢ I, =konst. in U', =f(¢,); pri

tem je lega Kappovega trikotnika nespremenjena. [z enacbe

U,-U’,=(R+jX_)l, izrazimo U,:

U =—(R+jX,)1; +U,.
V kompleksni ravnini
nariSemo:
1) —(R+jX)ly,
2) kroznice za razlic¢ne |,
npr. I, =1, inl; =0
na izhodi$¢ni premici.
Za poljubni fazni kot ¢,

dobimo AU oziroma U’,.

ohmsko-induktivna
obremenitev

ohmsko-kapacitivna
obremenitev
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Zunanja karakteristika U, =f(l,)

U,
2 | ohmsko - kapacitivno

U2N

breme
[ ohmsko

T~ ohmsko - induktivno

-

0 Y /R /S /A IV
Iz Kappovega diagrama dobimo za poljubne vrednosti toka I, npr. I, /1, =1/4,1/2 ...
in ¢, =Kkonst., zunanje (obremenitvene) karakteristike U, =f(l,) pri U, = konst.

Energijska bilanca, izgube in izkoristek transformatorja

Energijska bilanca — shema pretoka mo¢i

ﬂ sprejeta mo¢

R
Y - .
\ ——  Pmsg — izgube magnetenja
[
N
[

——> Py, — izgube v vodnikih navitij
(joulske)
——> Py4 — dodatne izgube

P

-t -

ﬂ oddana mo¢
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Izgube
Skupne izgube so:
P =P, +Py +Piy-
Dodatne izgube delimo: na tiste v Zelezu — odvisne od napetosti — ki so zajete v izgubah
prostega teka P,, in tiste v vodnikih — odvisne od toka obremenitve — (izgube vrtinénih

tokov v masivnih vodnikih pri transformatorjih vecjih moci) in so zajete v izgubah

kratkega stika P,.

Zato lahko piSemo za poljubno obremenitev y=1/1:

2
| | S
R :PON+PkN(_j =P +Y Ry Z8Yy="—=—,
IN IN SN
Kjer je S navidezna mo¢ transformatorja.
Uvedemo relativne izgube:
. P PySy Py S N
pr=si=Ton O P On gz Pon gy
S Sy S Sy S y
Pri doloceni obremenitvi (dolo¢enem toku PP “
I <ly) za Y=Yy SO skupne izgube (p))
najmanijie (Poy /Y =Py Y) in izkoristek je 015 +
najvecji. 010 |
Izkoristek 0,05 | Pon
» . P 3 Y
Definiramo ga kot: 77:% ali n= h-R . .

R [k % %

yopt
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Za P, =y SyCos@ in B, =P, + P = ySy cosg+ Py + y*Ry bo:

B y Sy COs @
y Sy COS @+ Py + V2P

n= — n=1(y, cosg).

0 |50

Primer: S =20 kVA, y=1, cosp=1,0— n=0,97
cosp=0,8 >1=0,963

Tokovni transformator

Deluje pri vsiljenem toku 1, ki naj bi bil nespremenljiv. Seveda ne moremo racunati s
tem, da bo tok v nekem tokokrogu ostal nespremenjen, ¢e vanj zaporedno vezemo
tokovni transformator. Zanj veljajo enake zakonitosti kot za napetostni transformator,

torej tudi enako nadomestno vezje in enak kazal¢ni diagram.

R J(X=Xpp) JX3 =Xip) Re

Z; AS
Idealni tokovni transformator
. N; I, . , ,
Velja: I;N; +1,N, =0 — |_2:_N_11:_}_<_ ali 1,+15=0 — 15 =-1,
2 I

Bremenski tok 1, =—I, povzro¢i na kompleksni upornosti dvopola Z,, padec napetosti
Up=Zplp=-2Zpl,=U,.

Padec napetosti na tokovnem transformatorju povratno vpliva na tokokrog.
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Ker velja za napetost idealnega transformatorja U, =K U, inZ = K&Z,, bo:
U, =KyU, =Ky(-Z,1,) =Ky Z,Kyl, = KLZJ;bl_l =ZY1;.

U, je napetost na primarni strani in isto¢asno padec napetosti na transformatorju. Zato

mora biti impedanca Z, majhna glede na impedanco tokokroga 1, ki doloca tok |;.

Kazal¢ni diagram obremenjenega idealnega tokovnega transformatorja

o
L=1

’
vYE, 15

Analiti¢na obravnava realnega transformatorja
Iz padca napetosti na sekundarnem navitju (str. 42)
U, =Ry 1, + X511 +1X,15
zaU,=-Z,1,=—(R,+jX,)l, dobimo:
jXZl

l,=——=—= | 1,0, innista ve¢ premaknjena za 180°.
I R2+sz+;b_1 LS K] p \

Padec napetosti na primarnem navitju:

. . . X2
U, =R, + X, I, + X, 1, = +iX +—12 ] . =Z1,.
Uy =h L A L+ R0 [R1 |1 R2+jx2+;bj_1 11
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Kompleksna upornost Z, je po nadomestnem vezju na sliki upornost med vhodnimi
sponkami na primarni strani tokovnega transformatorja.

Ker je U, =f(l,), bo za I,=0, U;=0 in U, =0. Zato ne uporabljamo tokovnega
transformatorja za vir napetosti, ampak za meritve.

Merilni tokovni transformator

Za realni transformator velja:
Li+15=1,>0ali I,-1}=1,.
Zaradi odstopanja od idealnih razmer, dobimo pogresek prestave in pogresek kota.

L

Pogresek prestave: e = AI—IIOO (%)

1

Pogresek kota: & — v stopinjah ali minutah

Da sta ta dva pogreSka ¢im manjSa, obratuje tokovni transformator v linearnem delu
magnetilne karakteristike (B =0,08+1T).

Razred to¢nosti ( 0,1 —0,2—-0,5—-1— 3 - 5) definira oba pogreska,
npr.razred 1 — e =£1% in £=+1"=160".

Ker se z veCanjem obremenitve nad nazivno vrednost pogreSek prestave sprement,
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poznamo kot podatek Se hadtokovno Stevilo.

Nadtokovno Stevilo je tisti mnogokratnik nazivnega toka, pri katerem doseze pogresek
prestave vrednost —10 %.

Nevarnost odprtih sponk na sekundarju
Normalno je: 1, +15 =1gy-

ZaZ,=0—>1,=0, I,=l,> @y=x® — B;=xB in

2
P, = k(%j = X*Pr —> Segrevanje jedra. Zaradi @, =x@ — E,, =XE, (povisanje
napetosti na sponkah). Zato je treba po odstranitvi bremena sekundarne sponke vezati
na kratko.
Trifazna transformacija

Trifazni sistem je najbolj razsirjen po svetu. Eden od razlogov za to je v tem, da mo¢ v
simetri¢nem trifaznem sistemu nima izmeni¢nega deleza, kot je to npr. v enofaznem
sistemu. Trifazni sistem tudi omogoca izkoriS¢anje pojava vrtilnth magnetnih polj v

rotacijskih strojih.

Posamezne trifazne sisteme razli¢nih napetostnih nivojev povezujejo trifazni napetostni
transformatorji.

Moznosti: a) trije enofazni transformatorji b) trifazni transformator

Osnovne vezave navitij

Poznamo tri tipi¢ne vezave: a) zvezdno Y
b) trikotno D
c) cikcak Z
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Za zvezdno in cikcak vezavo velja ZI =0, &e
navitje nima ni¢nega vodnika. Pri trikotni vezavi so z

lahko fazni in linijski tokovi nesimetri¢ni.
A B C

Fazni premik
Ta nastane med primarno in sekundarno dejansko ali namisljeno fazno napetostjo.
Fazni premik je: nx30° elektricnih (n=0+12). Tipi¢ni premiki so: n=0, 5, 6, 11.

Podaja se kot fazni zaostanek kazalca nizje napetosti proti kazalcu visje napetosti. Fazni
premik je identi¢en premiku urnih kazalcev za cele ure.

Vezalna skupina Nos 0

11
Primer oznacevanja: Dy5 Dy5

Velika érka: 10

— trikotna vezava primarne strani;

mala ¢rka: 9

— zvezdna vezava sekundarne strani;

Stevilka:
— fazni premik (5 x30° =150°).

Smer sekundarne fazne napetosti (U,) je enaka 6

smeri linijske primarne napetosti (Uag) med fazo A in B.
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Vezalno skupino Dy5 lahko spremenimo v Dyl1 in obratno s cikli¢no permutacijo dveh
sponk na primarni in naslednjih dveh sponk na sekundarni strani.

Vezalno skupino Yy0 lahko spremenimo v Yy6 in obratno. To izvedemo z zamenjavo

zacetkov in koncev navitij, ki so vezani v zvezdi$¢e na primarni ali na sekundarni strani.

Primer uporabe: generatorski transformator Dy5
razdelilni transformator Yy0, Yd5

krajevno omrezje Dy5, Yz5

Vrste jeder
Trifazni plas¢ni transformator Uy
Dobimo ga z nadzidavo treh
enofaznih transformatorjev

-

-

-

Jarem plas¢nega transformatorja ima polovicen presek stebra, ¢e je navitje na srednjem
stebru navito v nasprotni smeri kot skrajni dve ali je obrnjeno zaporedje priklopa navitja
na srednjem stebru (fazi).

Velja @ =@, 12+ Dg /2 ali P 12+Dgl2.
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Trifazni jedrni transformator

Nastal je iz treh enofaznih transformatorjev in je tehni¢no uporaben kot nesimetri¢na

izvedba (slika c).
simetri¢no
B 3-ravninsko
jedro

IFeA = IFeB = IFec

a) b) c)

Ima dve magnetni vozli§¢i, v katerih velja pogoj @, + @5 + D =0.

A

Slika prikazuje potek fluksov za @, =@, in @5 =0.

:

Nesimetri¢na obremenitev

a) Pri vezavi YNyn z ni¢nim vodnikom na
primarni in sekundarni strani ni tezav.

b) Pri vezavi Yyn z ni¢nim vodnikom samo
na sekundarni strani nastane nesimetrija.

Najneugodne;jsi primer: Cista enofazna

obremenitev.
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Kerje @5 +®@g+®@c =0 in |@,]=|@g|=|@|, mora biti |©,] =|O| =|O|-
Pri nesimetri¢ni obremenitvi bo bilanca amper-ovojev na stebrih:

LaNp +1AN, = 1L,N,

_ [
— lg==1,

0  +1gN;=1IxN;

P wlik

2,
la=—(g+lc)= _gla

_ ’
=21

0 +1cNi=1,N, Sl
!

LN, +(a+1g+1c)N; =31, N, =3er/\/§, ker jevzvezdi 1, +15+1.=0. Sofazno

vzbujanje er:\/ELXleéx/ElaNzelxzéla%—%_a
1

e, > &, - E, - U, (dodatna) — premik niclis¢a

fffffff

A\A/

"

\AJ JYYVY v

=1zr

c) Pri vezavi Yzn brez ni¢nega vodnika na primarni strani

ni tezav (obremenjeni sta le dve fazi).

d) Tudi pri vezavi Dyn ni tezav, ker te¢e bremenski tok na

primarni strani le v navitju ene faze.
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Avtotransformator

Ce zdruzimo navitji normalnega transformatorja, bo del navitja skupen obema
napetostnima stranema.

Skupno — paralelno navitje — razlika (diferenca) tokov
Serijsko navitje — obremenilni tok primarja ali sekundarja

Uporaba — zaradi prihranka materiala (Zeleza in vodnikov). Ta prihranek je najvecji
za primer K, =1. V trifazni izvedbi koristimo vezavo Y.

a) b) p — paralelno.
ﬁ ﬁ (skupno) navitje
Ny ¢ T =1 L= l Ny s — serijsko navitje
l=lg+l, O 1=y ol

U, =U, +U,
Uy =U, +Uq
-:ZT

l Il
’\)C o
I
tC

Za idealni enofazni avtotransformator (vezava a) velja: I;Ng—I1;N, =0 —

Yy _Up-U N

ONg P u U N

Lastna ali tipska mo¢ transformatorja, tj. mo¢, za katero je transformator grajen, je:
Si =U,l, =U Iy = (U, -U))I, ali zavezavo b) S, =(U; —U,)I;.

Prehodna mo¢: S, =U;l; =U,l,

U U
Iz enacbe za tipsko moc¢ velja: S; =U,I, (1—U—1j = Spren [1—U—j (St <Spren)
2 2
- U, u,
Obratno bi veljalo za vezavo b: S, =U,1; 1—U— = Spren 1—U— .
1 1



ASINHRONSKI STROJ

Ima nekatere podobnosti s transformatorjem.

? V1

stator

rotor
palica kletke

obroc¢ kletke

gred
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Primarno navitje — na statorju
Sekundarno navitje — na rotorju

Med njima je zra¢na reza & .

Stevilo faz na statorju mg

Stevilo faz na rotorju m, (m, >m,)

Tokovi statorja povzroce vrtilne amper-ovoje, ti pa vzbujajo vrtilni fluks, ki inducira

napetost v obeh navitjih. Frekvenca inducirane napetosti v statorju f, = f . Frekvenca

inducirane napetosti v rotorju f, < f; ali f, > f,. Delovanje pri mirovanju rotorja je

ekvivalentno kratkemu stiku transformatorja; rotorsko navitje je pri tem kratkosklenjeno

(vezano na kratko).

Zaradi rezultirajoCega vrtilnega magnetnega polja in tokov v kratkosklenjenem
rotorskem navitju nastane sila, ki zavrti rotor. Vrtilno magnetno polje se wvrti s

sinhronskimi vrtljaji ng, rotor z vrtljaji n 2 n; —torej asinhrono.

Opis konstrukcije

Stator — lamelirana plocevina s Q, utori, v Katerih je mg fazno navitje.

Rotor — lamelirana ploc¢evina s Q, utori.
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Loc¢imo:

a) naviti rotor

b) rotor s kratkosti¢no kletko

0P &

¢) rotor z masivnim Zelezom

Mogoca je Se cilindri¢na ali diskasta izvedba statorja in rotorja.

Navitja asinhronskih strojev
Trifazna pasovna navitja: poznamo enoplastna, dvoplastna in kombinirana navitja.

Enoplastno navitje: Porazdelitev I
premersko navitje (7, =7,) oboda

nr
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Posamezni fazi pripada pas: «, = % = % =60" in je v njem ( utorov. Za Q utorov
N _Q . . Q9 Q. .
ha obodu stroja je: Q, = Stevilo utorov na pol in q=—=—— Stevilo utorov na
2p m  2pm

pol in fazo. Polov lok je 7, =Q, utorov ali Sirina tuljave izrazena s Stevilom utorov.
Napetosti posameznih palic (ali vodnikov) utorov (oziroma njihovi kazalci) so med

seboj premaknjeni za elektricni kot a = pag = p% in tvorijo utorno zvezdo.

Trifazno enoplastno navitje: izraéun podatkov za primer (2p =2) in Q =18 utorov.

“ . : 8 . : 9
Stevilo utorov na pol je Q, = Q =—=9, §tevilo utorov na pol in fazo g = % =—=3,
2p 2 m 3
elektri¢ni kot med utori @ = p 360 _ 1x 3:?: =20°.
E Ep, Ep
Epu_pls LY Ew potencialni

krog

\

1) Pasovni faktor

ZEp 2rsin(qgj sin(qaj

2
__geom.
fy =

) ZEP i q2rsin(02‘j qsin(a)

arit. 2
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S‘”(QZ} sin(3107) g5
qsin(OZ‘) B 3sin(10°) ©3.0,17365

Za nas§ primer je pasovni faktor: f, =

Premersko navitje: Sirina tuljav Y, izraZena s Stevilom utorov Yg = Qp =9. Nato
dolo¢imo korak navitja. Slednji je doloCen kot izraz: korak =1—(1+Yg), tj. za 1+Y,
utorov od zacetnega (prvega) utora naprej. Korak je: 1-(1+Yq) =1-(1+9)=1-10, tj.
iz prvega v deseti utor.

i
N
\ X
\

\\\ A
v
a1 VA
[E=N /\/\\/ \
(op] AR
AYAN
= / /‘\\ \ A
~ AR
N /
oo

- \
SN\
/
/)
L -
/
N/
S VA S

\/

Y OX A—
<—

W1

Zacetek prve faze je oznacen z Ul in konec z U2. Na sliki vidimo, da je zacetek druge
faze v utoru §t. 7, ki je glede na utor §t. 1 premaknjen za 6-20" =120" (elektri¢nih) in
analogno zacetek tretje faze v utoru $t. 13 za 12-20° =240°. Fazni premiki ustrezajo
pogoju za nastanek kroZznega vrtilnega polja. Smer toka v utorih prve faze se dvakrat
menja. To ustreza dvema poloma. Tudi za vse tri faze skupaj velja enaka trditev. Smeri
tokov na sliki ustrezajo polozaju ¢asovnice, ko je wt =60" in sta tokova prve in druge

faze pozitivna ter polovi¢ne amplitude, tok tretje faze pa je negativen in maksimalen.
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V primeru, da zelimo dvakrat ve¢ polov (2p=4), povecamo tudi Stevilo utorov za
dvakrat, tj. Q=36.

Stevilo utorov na pol je Q,=36/4=9, premerska Sirina tuljav Yo =Q, =9, Stevilo

utorov na pol in fazo q = % =3, elektri¢ni kot med utori & = p 3 =2x 26 =20".

Tako so prakti¢no vsi podatki enaki kot za dva pola na 18 utorih. Tudi korak navitja
(tuljav) bo enak 1—(1+Y,)=1-(1+9) =1-10. Glede na spodnjo sliko (risano samo za
prvo fazo) vidimo, da zaporedno povezemo skupino prvih treh tuljav, tj. konec v 12.
utoru z zacetkom druge skupine tuljav v 19. utoru. 19. utor je za 360" (elektri¢nih) pre-

maknjen glede na 1. utor Tako se Stirikrat menja smer toka, kar ustreza Stirim polom.

i

|
|
|
|
| |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536:
|
|
i
|
i

2) Tetivni faktor

V praksi se pokaze, da je smiselno skrajsati navitje, tj. skrajsati korak (tetivno navitje),
s ¢imer skrajSamo glave navitja, ki povezujejo posamezne utore. Tako prihranimo tudi
pri porabi materiala (baker). V glavah navitja, ki leZijo izven utorov statorskega paketa
(v zraku), se zaradi Sibkega polja napetost ne inducira.

Tetivno je lahko le dvoplastno navitje za x utorov (x>1—7, <7, ali Y5 <Q,), tako je

Sirina tuljav Yo =Q, —X. Dvoplastno navitje ima v utorih dve plasti tuljav s polovi¢nim
Stevilom ovojev. Torej je tuljav dvakrat ve¢ kot pri enoplastnem navitju.
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Primer za dvoplastno navitie: Q=12, 2p=2, m=3, =2, «=30, Q,=12/2=6,

Yo =Q, =6 inkorak navitja: 1-(1+Yq) =1-(1+6) =1-7.
a) Premerski korak 1-7

|
125 4 NE 7 8 9 0u 12

|
|
| Q |
| 0 |
| |
| |
, a)
napetost ovoja E,, =E; —E;
b) Tetivni korak 1-6 (Yo =Q,-1=6-1=5)
| | |
i 12/3 4\5 6 ‘ 7 8 9 10 11 12 ‘
g 90 Q9 |
| e | 1
| | |
| <, | |
b)
napetost ovoja E,, =E,; —Egg

tetivni faktor: f, = -

Z E,, 2E,

arit.

> Eq 2Epsin(;rth
1
- F :sinLTt EJ:sin(

faktor navitja: f, = f, f; (f, <1

Primer: Q=24, 2p=4, m=3, q=2, a=30" (elektri¢ni kot), Yo=0Q,=24/4=6




|m

ll 12‘13 14 15 16 17 18‘19 20 21 22 23 24‘

1U1 1U2 2U1 202

W2 Ul W1 U2 V2

¢) Dvoplastno navitje s skrajSanim korakom: korak 1-6, risano za eno fazo.

66
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Nacin delovanja

a) Rotorsko navitje — odprto (transformator v prostem teku)

9 Amplituda vzbujalnih amper-ovojev statorja,

| ki jih povzro¢i magnetilni tok 1,

|
m I A m; 4N f
stastor )\ O, :?n ans \F m

ustvari vrtilni (glavni) fluks

. 2 2 -
rotor 5 11 : @, =—B A;=—B7,l.
r “ T T
’-H 2/n je faktor srednje vrednosti za sinusno
obliko magnetnega polja.
U4 Vtilni fluks @, inducira napetosti:

B, E, =4,44fN f D

s 'ns gv

In On 24
] o ’ ' E =4 44fNrfnrcDg,
c frekvence f =f = f,.

Pri mirujo¢em rotorju je E,, =E, inducirana

napetost odprtih sponk (navitega) rotorja.

Faktor redukcije ali napetostno prestavno razmerje je: K, = E_N o
Er Nr fnr
b) Rotorsko navitje — kratkosklenjeno
i A . .o~ m 4N, f
Amplituda vrtilnih amper-ovojev rotorja je: 6, = ?r—% 21,.
T Zp
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Zaradi pogoja ravnoteZja, U =—E, da ostane enak @, kot v prostem teku, se mora v

statorskem navitju povecati tok od 1, nals.

0,+6,=6,
L+l =]

—m

Zaradi kompenzacije amper-ovojev velja:

~ m 4N, f , oA
S A RN TN
21 2p
Tokovna prestava
L mN Sy m 1
Ir mstfns ms KU <)

Delovanje vrtecega stroja

Pojem slipa O, (— ;)
— stator
S:M:ns n —>n=ns(l—S)=i(l—3) - miruje
N ng p
rotor
: : - se Vrti
1) n=0 do n, asinhronski motor (s=1+0), (Sivzf)l

2) n=n, do +oo asinhronski generator (s=0-+-x),

Qr ( - Urel)

3) n=0do —oo zavora, rotor se vrti proti vrtilnemu magnetnemu polju (s =1++o0).

Slip (zdrs) je razlika med sinhronskimi vrtljaji vrtilnega polja n, in vrtljaji rotorja n.

Frekvence induciranih napetosti:

sinhronska hitrost vrtilnega magnetnega polja v, = D,

hitrost rotorja

v=Dnn

relativna hitrost v, =v, —v=Dn(n, —n)=Dnn, =Dnns=uv,s
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ey = Blu, (inducirana napetost statorja — v palici ali vodniku)
€p = Blug =Blus =g (inducirana napetost rotorja — v palici)
f =1, =pn (frekvenca inducirane napetosti statorja)
f,=png=pns=sf, =sf (frekvenca inducirane napetosti rotorja)

Xy =2nf L, =2nsf L, =sXmir (sprememba medsebojne reaktance)

Sila in vrtilni moment kratkosklenjenega rotorskega navitja

Pojav nastanka sile na kratkosklenjeno rotorsko navitje (kletko):
vrtilno magnetno polje zratne reze B > E, =E — 1.

Na posamezno palico (kletke) v vrtilnem magnetnem polju deluje sila na tokovodnik po
Lorenzovem zakonu:
%ﬁW%L
kjer je I, tok v posamezni palici rotorja in | dolzina tokovodnika.
V enacbi za silo moramo racunati z efektivno vrednostjo osnovne harmonske kompo-

nente magnetnega pretoka. Z upostevanjem enacbe za frekvenco v rotorju bo enacba za
inducirano napetost v posamezni palici kletke z, =1 (polovici ovoja N, =z,/2=1/2):

A

Py _sor B
"2 p 2

Upostevamo faktor navitja posamezne palice rotorja f,, =1, @g =(2/m) élrpl in polov

E =E,=5E,=s2n fN,f l.

r

lok z,=Dn/(2p)=rn/p.lzrazimo B =f(E,) in enacba za silo dobi novo obliko:
- _PEl, Ely  Ely

P sor s, r su
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kjer je w elektri¢na kotna frekvenca, @, kotna frekvenca statorskega magnetnega polja
(o, =w) In Q. =0,/ p=2rf,/ p mehanska sinhronska kotna hitrost.

Sila deluje na posamezno palico rotorja s polmerom r=D/2. Za Q, palic v rotorju
dobimo kon¢ni izraz za vrtilni moment:

= QE = M E _m Eli _ Por

M=QFr= = ,
Qr P ngs SQms SQms Qms

o m . N . . . . .
ceje I, =—1,= 0 I, - (Transformiramo vecfazni tok palic na trifazni tok rotorja.)
m m

S S

V primeru kratkosti¢ne kletke je Stevilo faz m, enako Stevilu utorov v rotorju Q,
oziroma enako Stevilu palic (Q, =m,). Enacba za vrtilni moment odpove v primeru, ko
je s=0.(Zas=0—>E, =0, I, =0 indobimo 0/0.)

Analiti¢na obravnava

Napetostni enacbi:

. . [ )
L_Js = Rsls + JXcsls + Ja)(Ns fns)_; = Rsl_s + chsl_s -E;

J2

D
+ jsa)(Nr fnr)__2g = err + jsxcrlr _SEr

crlr \/_

D, = @ge'% ustvarijo rezultirajo¢i amper-ovoji: @,,, =0, +0,.

U, =R I, +jsX

Gostoto magnetnega pretoka podamo: stator
ST RIERER [ 1
breZ (X’t) = Brez COS(TE(XS / Z'p) - Cl)t - @0) . 59 o @rez
N T P 7
rotor

Za pg, — o velja za ekvivalentno (gladko) zra¢no rezo: B, =—=6,, .

SCERS
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n H

Za X, =0, tj. v simetrali navitja faze "a", velja za rezultirajoce vzbujanje enacba:

O,y = O, COS( 0t + ) + O, cOs (0t + 3, ).

2 2 4341
QQ=E IBreZ=n pIEOEEZ_((NS fos)ds +(N: £ )L )V2

Sedaj vstavimo enacbo za glavni fluks v levi del obeh napetostnih enacb za statorsko in

rotorsko napetost na predhodni strani in dobimo enacbi naslednje oblike:

2 34(N.f N, f
Us =Rl + X1 + jo (N, fns) 7, 2‘0 > n( ;pns I+ ernr lr]’

Qr:er_r+jSXGrI_r+jSa)(Nrfnr)i P'%g i (Nzll;ns I_S+N2r;ns I—fj'
e

Z uvedbo magnetilne reaktance ali reaktance zracne reze

ik 34 (N 1)

X, =ol, —a)— b piSemo napetostni enacbi:
0, 2m 2p
Nr fnr
U, =R+ X1 +1X, 1+ X, 1,
NS fns
N, f N, £, )
U, =R, +jsX, I, +jsX, -1, +jsX, 1.
Ng foo N fo

Uvedemo lastno reaktanco statorja: X, = X o+ X,
X

N, f,, Xy
"N f Ky X

reaktanci med statorjem in rotorjem ali magnetilna reaktanca je: X, = X, Ky = X .

Iz napetostnih enacb dobimo izraz X,, ki je enak medsebojni

2
. X
Uvedemo lastno reaktanco rotorja: X, = X_, + X, Ne for | _ Xor +x—g‘ =X +—=.
N, f K¢ Ky

S 'ns
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Qs = Rsls + jxsls + szrlr

Dobimo osnovni napetostni enacbi : . i
Uy =Rl +JsX g1+ JsXi 1

Nadomestno vezje asinhronskega stroja

1) Uvedemo reducirane vrednosti in za enako Stevilo faz m, =m, je:

U'=UKy I, = ér , RR=RKZin X, =X_KZ ter X! = X,K,=X,,.
U

!II

2) Dodamo prvi enacbi za napetost +jX I in drugi enacbi £jX /1.

3) Enacbo za napetost v rotorju delimo §e s slipom in dobimo:
Us = (R + iXo)ls + iXn(Ls+17),
U' s =(Ri/s+ X)L +jXn(Ls+17),

kjer je jX,(1;+1,)=E;=E} . Tema enatbama ustreza nadomestno vezje.

Rs Xos X5 R/ /s
L I * I L

Za kratkosklenjeno navitje rotorja U, =0 oziroma U; =0 velja vezje:

RS JXGS Jxér Rr’ /5
I I * L I

. -
Il

—r




73

PribliZne razmere
a) Prosti tek
Vzamemo (R, +JX )1, =0 in dobimo izraz za U: A

U
jX

S

L_Js :jxm(ls"'l'r) = jxmlm _)I_m =

m

b) Obremenitev

Zanemarimo padec napetosti zaradi magnetilnega toka in vzamemo
l,=—1, terU’ /s=0.

Napetostni enacbi dobita obliko:

Ug=—(Rs+jXo)1} + Xl +17), I J(Xgs + X55) Ri+R//s
" . . 1
OZ(R;/S+JX;r)l’r +ij(ls+l:')' -
U I i X L
Odstejemo obe enacbi in dobimo: = -m 12m

U, =—((Ry+R; /) + (X + X)) L .
Tej enacbi ustreza zgornje poenostavljeno nadomestno vezje. Za slip s=1 velja
poenostavitev: R, =R, +R; in X, =X_ =X_ +X_,.

Obratovanje asinhronskega stroja na togem omreZju
Navitje rotorja je kratkosklenjeno (U, =0).
Iz druge osnovne napetostne enacbe dobimo:
L (R, +]sX,)=—]js X1, delimo s slipom "s"
— Xy

|, =——————1, in vstavimo v prvo napetostno enacbo
—r —S
R, /s+]jX,



2
Lls =Us =£Rs+jxs+LJl_s =;sls .

R, /s+jX,
e U U
Tok v statorskem navitju izraCunamo: | = Z—S = S 2
= R+ jX+—
R, /s+]X,
: . US
V prostem teku za s =0 je tok: lgy=—"—"—.
R, +J X,
. : : _ U, U,
V idealnem kratkem stiku za s=*o je tok: Iy; = = .
_ X2 R, + jo X,
Ry +jX | 1-—"
XSXI'
Tirnica statorskega toka AS
Za priblizne razmere velja: | = _US -1 =1,-1,.
X
1 =— Ys . , Kjer je X; reaktanca razsipanja (X ; = Xy + X&)
R, +RI/s+ )X,

za idealni kratki stik, tj. skupno razsipanje statorja in rotorja.

Statorski tok je sedaj: lsz_US + IUS - :
IX, Re+RIs+jX,

Gledamo karakteristi¢ne vrednosti toka za s=0, 1in oo

Za R, +R; /s — 0 je tok ¢isto induktiven.

. y . . . U
Drugi ¢len enacbe za statorski tok predstavlja kroznico s premerom: 1, = - Xs .
J ol

Za kroznico velja grafi¢ni postopek in jo dobimo z inverzijo kompleksnih veli¢in.

4
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U
| krog —r*——
S:OT \ RS+?r+chi
Us P/
premica -1 .
H T
R +?r+JXci Py or Xgi Us
al —0.’1 POO ]
A :i
Ri Is=1 a, |[—a., S=w R52 U
R, Ts=t P, Xsi
- k, »
+] 0 -l
ly = Y,
- Xci ol Xci .
’
PP, =ctga, 1y =—U; in PP/ =ctgayly, —PyP, = ; U, ,&eje
ol oi
: R +R;
Clga, =—— In clgyy =
oi X

oi
Sedaj premaknemo kroZnico iz koordinatnega izhodis$¢a za velikost magnetilnega toka

1, =-jU,/ X, vdesno in dobimo krivuljo toka I, =f(s).

A
Us —— P]_, = 1 )
P,s -
ls '\g’b ! B
) ) Q‘e 1y, (Y entoY
P Lo gt MO
: : "f?@?? |
e \
| [P0 s=0 M I .
Im \\ 0 | | _J V
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Z upoStevanjem izgub v Zelezu in izgub trenja in ventilacije dobi tok prostega teka |,
Se vatno komponento 1, .

Energijska bilanca

Shema pretoka moci

»U
—_—

Fo =Peus +Pre +F5 (Pee = Pres) stator
P ] > PCus + PFe
4 w ~ 8
P; (moc zracne reze) H
— Peur + P,
P,=P, +Py+P (P, =0, f, >0 P, — > ot
ur trv er r <:ﬁ] — otor
P = P,, oddana mo¢ ali mehanska mo¢ na g
gredi motorja. Sprejeta moc je:
stator

Ps :PCus+PFe+PCur+Ptrv+P'
Izracun moci za m-fazni stator (m, = 3)
Dovedena moc¢ na stator: P, =mU,I cos ¢,
Joulske izgube v navitju statorja: Poys = MI2R,

& 2R R
Dovedena mo¢ na rotor: P, =m/ = —Cuwr
S s
Joulske izgube v navitju rotorja: Peur = msl’fR'r =m, IR,
v . 121 1
Mehanska moc€ na gredi: P=PF Py, =Ml R |=-1|=
S

-miR, (12 |-Ra-s)
S
Vrtilni moment (navor para sil) motorja

Pri "'n" vrtljajih rotorja je €2, =2nn=2nn,(1-5s) =2, 1-s) in By =2 M;.
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PP mI’Rl 1-s P
Q. Q,.1-s) 2.01-s) s Qs

=Wl

M = Mj velja le, e so izgube trenja in ventilacije P,, =0 oziroma M, =0.
Podrocja obratovanja na kroZnem diagramu

Glede na toCke na kroznici dobimo za razlicne vrednosti slipa naslednja podrocja
obratovanja:

a) rotor zaostaja za vrtilnim poljem s=0 do 1, "motorsko podro¢je"  (n=n,+0);
b) rotor se vrti proti vrtilnemu polju s=1 do +co, "zaverno podrogje" (Nn=0+-00);

c) rotor se vrti hitreje kot vrtilno polje s=0 do —oo, "generatorsko podroéje" (N =n ++0o0).

Vrtilni moment
Vrtilni moment M =f(s) dobimo grafi¢no (iz kroznega diagrama) ali analiti¢no.

a) Oblika poteka vrtilnega momenta M = f(s) za podrocje slipa s=0+2

M

s=0 s, s=1 s=2 ]

Oznake na sliki M =f(s) imajo naslednji pomen:
M., je omahni vrtilni moment,
M, je zagonski vrtilni moment,

M., je zaetni zavorni vrtilni moment.

Zav
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b) Analiti¢na izpeljava iz moci Py

m IIZR!
M=t s T za = Ys (str. 74) dobimo:
Dng S JR R /) +X2
M = MYe Ry /s _ mu¢ 1

Qe (RA+RIS+XE 02 (RE+X2)s/R.+R./s+2R,

Najvecji (omahni) vrtilni moment dobimo iz pogoja:

RI
M _o , kidavrednost za s;,,, Sy, == .

0s R+ X2

za (R, < X;) ter

mSUSZ 1 3 U’
om — = |vlom .
20 R+ \[RE+ X, 200, X

Vpliv spremembe R, in X_; na potek vrtilnega momenta

a) Vecanje R, (R})
M 4 — R, raste
(Rr) (Rra) (Rrb)

!
Z veCanjem R, se pomika tocka >< :

‘ i
Som PO kroznici proti vecjim Mo !

Ry, >R, >R,

vrednostim slipa. Mogoce je celo,

!
daje s,, >1. i M.,
M,
Y | Y Y -
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b) Sprememba X_; = X _ + X/,
Xoia > Xgi > Xsin
|
1
(Xcib)
/
(Xci)

(Xsia)

Klossova enacba
) . M . . y .
Ponazarja razmerje ——, ki ga dobimo iz enacbe za M oziroma M, :

om

2(1+5,, R, /R")

M
Moy,  S/Syq+Som/S+25,m R/ R
Ceje Ry~R! in s, << 1, dobimo za R, —>0.
. 2
Klossovo razmerie: =
Mo S/Som +Som /S
! 2
— in M, = 3 Y .
2'{st Xci

kjer je omahni slip s, =
oi
_2s =k;s (enacCba premice).

om

Za s —0 velja s/s,, << s, /s In M
Mom
M _Zm _ L (hiperbola).
Mom S

Za s —1 velja s/s,, >> s,,/s in
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Zagon asinhronskega motorja

Zagon AM je proces, ki traja dolo¢en ¢as, da rotor od n=0 doseze vrtljaje n. Idealno:

razmerje M, /My, ¢im ve¢je in |, /1 ¢im manjse.

a) Zagon motorja z zaganjalnikom

V ¢&asu zagona vklju¢imo preko drsnih ~ stator
obro¢ev dodatne ohmske upore (velja
le za naviti rotor).

R,+R >R, +R > rotor ) i !
>R, +R >R,
zaganjalnik
M 4
I A MN
d 3
c
A
b 27
a Y 1
t 1= Iv'zmin Mzmax
IN Izdmin Idealx MN MN
\ y Yy . y 4 -
s=0 s=1 s s=0 s=1 s
n=n n=0
Maksimalni dopustni zagonski tok 1,4 <1,
Minimalni dopustni zagonski tok 1., = Iy
b) Zagon motorja s stikalom Y /A
. - . U
V zvezdni vezavi je napetost na navitju: Uy = —==U;.
\3



Tok v dovodih za zvezdno vezavo

Vv primerjavi s trikotno vezavo je:

ILA _ILA

Iy =1y =4
LY — Y_\/_
3

Prikaz krivulj toka (in vrtilnega
momenta) s preklopomiz Y v A

V33 3

N —ovojev
(I
IN [ — —
5 = ~ |
M \LA
- 41 \ preklop Y v A
M N A
2,57 3¢ .
1 M . —
2,0/ o |
15+ 2F/= Iy :
t !
1,0 11 \\\W
051 My \\t!IILN VMN
n=0 Ny 'ns n

c) Zagonski transformator (avtotransformator)

U : I
Prestava K, =—*>1 in K, =-1t
1x IS

tok iz omrezja (linije) 1, = KI5, = KFl in M, = KZM .

Posebne izvedbe kratkosti¢nih kletk
a) Dvojna kletka
Zgornja je zagonska kletka.

Spodnja je obratovalna kletka.

U
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N —ovojev

N
By
N

~

Napetost na navitju je U

N

NG

Zagonski vrtilni moment

- B, =

My =kByl, =

(B ly
NG

1 . . .
— <1, statorski fazni tok motorja |, = Kl
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X, =SX

ozg?! ““or or mir

Dy > Dy g > Koy > X

b) Globoki utori

Izkoristimo vpliv izriva toka.

Visino oziroma globino utora h povecamo z -
nagibom utora.

Oblike krivulj vrtilnih momentov raznih
izvedb rotorskih navitij:

a) dvojna kletka,
b) globoki utori,
¢) normalna kletka,

d) naviti rotor.

MozZnosti spreminjanja hitrosti vrtenja

n:ns(l—s):i(l—s)
p

1) s spremembo frekvence,
2) s spremembo Stevila polovih parov,
3) s spremembo slipa.

1) Sprememba frekvence

Iz U =k f® dobimo: U_Ye_ k@ =konst. (velja do vrednosti U, <U,).
foof

X
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2) Sprememba Stevila polov
a) Z ve€ navitji za razlicno Stevilo polov

b) Vezava Dahlander v razmerju 2:1. Pri tem uporabljamo najve¢ kombinaciji za vezje v

vezavi A/YY ali Y/YY. Najve¢ se uporablja prvo vezje, drugo le za pogon ventilatorjev.

910 11 12,
TR
Il | I

v 1U 2V v

Smeri tokov za 2p =4. Smeri tokov za 2p =2,

Prikaz vezja za vezavo A/YY
T
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3) Sprememba slipa (pri motorjih z drsnimi obroc¢i)

: P . : . :
Ker je M :Q—S, bo M =konst. za Py =konst. in z upornostjo Ry, Vv rotorju velja:
ms

12 [ [ 1 !
2 R0 Ri+Rigeg Rt + Rigod
PB_mSIrN__mser = 5=

Sy S, RV

Pri ve¢jem slipu se povecajo izgube P, =P;s, Vv rotorskem tokokrogu. To ni
gospodarno. Gospodarnejsa je uporaba kaskade, tj. usmernika — razsmernika (U, f,, U_
so variabilni) ali pretvorniske kaskade (U,, f, sta variabilni, U_ =konst.) v rotorskem
tokokrogu.

© @ 8

u,, f, u,, f,

¥ A vz v A

[T U ] [T U ]

Spreminjanje vrtilnega momenta

Vrtilni moment (ali navor) je po nadomestnem vezju proporcionalen moci zracne reze

oziroma moc¢i na uporu R//s:

Q. "s 02 s

ms ms

- : . , .
kjer je 1] rotorski tok reduciran na stator 1; =1 K, =K—r in R,=KZR, (zam =m,).

u
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Uvedemo padec napetosti v rotorju na nadomestnem uporu R, /s (Eg =1,R//s).
Rotorski tok 1, oziroma || je nasproten statorskemu toku I, in je zato padec

napetosti Er, =1, R;/s nasprotnega predznaka kot inducirana napetost zaradi vrtilnega
magnetnega polja E,, =E; =E/.

r

M =3_pE&r|;=%ERrI
w w

V asinhronskem motorju dosezemo spreminjanje (vodenje) vrtilnega momenta s
spreminjanjem napetosti E,, tj. s spreminjanjem toka I, . (Fazni kot med Eg, in I, je
ni¢.) Za ta namen modificiramo obi¢ajno nadomestno vezje. Statorsko in rotorsko
razsipano reaktanco izrazimo kot razliko lastne in medsebojne reaktance med statorjem
in rotorjem. Za transformacijsko konstanto « (v vezju) lahko izberemo poljubno
vrednost razen vrednosti ni¢. Za primer, da je o =Ky, tj. enak razmerju efektivnih

statorskih in rotorskih ovojev, dobimo ponovno obi¢ajno nadomestno vezje.

Ry I(Xs—aXy) j(azxr_axsr)

1
— - -
I_s K _ =r
u |/ a 2 Rr
s a i “s
JaXg

Iz pogoja a’X, —aX, =0 dobimo: a=X,/X,, tj. transformacijsko konstanto pri
kateri izgine razsipana reaktanca v rotorskem tokokrogu nadomestnega vezja.

|
!
3

Novi tok v rotorju je sedaj 1/« krat dejanski (trifazni) tok rotorja (I,) in nova napetost
v rotorju je « Krat prvotna napetost (padec napetosti E;, na upornosti) v rotorju. Ta
nova napetost (padec napetosti E;r) je pritisnjena na sponke nove magnetilne (glavne)
reaktance in je s tem direktno povezana s fluksom rotorja, ki povzro¢i napetost Eg,

(B = aEg,).
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Z upoitevanjem produkta za e Xg = X2 / X, , dobimo novo nadomestno vezje.

2
J[Xs X“j L
R Xr o
[ ——Ia -
I_s 2 lS‘i’ R
X * 2
us J% i ERr:aERrT a ?r

To nadomestno vezje preoblikujemo, ¢e uvedemo tranzientni (prehodni) parameter stroja.
Ta je definiran kot statorska razsipana reaktanca celotnega stroja in podan z enacbo:

2 2 2 2
o X o 1o X KD (1 X )
X, X X, K X X|

Indeks zvezdica ne pomeni relativno, ampak pomeni spremenjeno razsipano reaktanco

statorja. Podobno ozna¢imo z zvezdico spremenjeno magnetilno reaktanco:

. Xd Ky X2
X =aX, =—= —LZJ =0,
X, K5 X
s : Xq K§ X : R, X2 R . 3
Z upostevanjem, da je: g="L —2L="MK, in ¢’ —="Dx— dobimo konno
X, K3 X, s X/
preoblikovano nadomestno vezje, v katerem so vse veli¢ine transformirane na stator.
R X5
( +——iIa t -
ls I—S‘V ISM —_=r 2 ,
U H * - a * Xm Rr
s Jxm ERr _X r'2 X?

Statorski tok je tako razdeljen na dve (med seboj pravokotni) komponenti toka, in sicer

: i K . I
jalovo komponento toka 1y, =l siny (lg =—2=1,,, tj. vzbujalni tok) ter delovno
(24
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komponento toka g, = I, cos y; ta predstavlja vrtilni moment (navor para sil). V anglo-

ameriski literaturi je delovna komponenta toka |, oznacena kot I (T =Torque).

Spreminjanje vrtilnega momenta s komponentama toka 1, in I,

Inducirana napetost oziroma na stator reduciran padec  Rsls c
napetosti Er, na rotorski nadomestni upornosti ’R, /s je

*

jXGSI_S

enaka ¢asovni spremembi rotorskega magnetnega sklepa:

Ef =—jo® N2 =-jX} 1.
V enacbi lahko reducirane vrednosti tudi izpustimo in
velja:

Ep =-jo¥, /\/E
Glede na preurejeno vezje je podana jalova komponenta
toka za vzbujanje 1,y z enacbo:

|ST:_EEr — _aERr - _ERr .
B Jxr; JaXy Joly

Iz zadnje enacbe je inducirana napetost Ep, =@l 1y, . I, =—algy,

Produkt Ll v enacbi za inducirano napetost Ep,

predstavlja rotorski magnetni sklep ¥, = L1,y (efektivno vrednost, ker tok ni mnozen s
/2 ) in reducirana vrednost tega je: ¥, = a¥, = aly gy = Ly lgp

Komponento toka I, za vrtilni moment dobimo neposredno iz vezja kot izraz:

I
a

r

ISM_|

lsM|: % Ir:aISM.
Koncna enacba za vrtilni moment stroja, ¢e v njo vstavimo izraz za napetost Eg, in tok

I, (brez negativnega predznaka), se glasi:
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3 *
M :Ep(a’Lsrls\P)(alsM):3paLsr|s\I’|sM =3p L sy lom -

Enacba predstavlja izraz, ki je funkcija obeh komponent statorskega toka. Osnovna

enacba za vrtilni moment dobi (z upostevanjem ¥, = L~ I in ly, = I, cosy) obliko:
M =3p¥, I cosy=3p¥, ly,,

tj. produkt rotorskega magnetnega sklepa in delovne komponente statorskega toka.

Glede na nadomestno vezje dobimo delovno komponento statorskega toka I, :

_ aERr _ ESERr _ Xr SERr __iSERr

| = _ _ _
M o Ry a R Xs Ry Le Ry
S

S kombinacijo zadnje enacbe in predhodne enacbe za E, dobimo povezavo med
obema komponentama statorskega toka I, in Iy :

L
lsM = J_rswls‘{’ :
r
Ta povezava je posledica dejstva, da sta napetosti na novi magnetilni (medsebojni)
reaktanci in na nadomestni (fiktivni) rotorski upornosti enaki. Z obema komponentama
toka je dolocCena tudi slipna kotna frekvenca. S preureditvijo zadnje enacbe dobimo
izraz za slipno kotno frekvenco:

s Rl _Rilan 1l
Ll Ly 7ly

7, je elektri¢na Casovna konstanta sprememb vseh rotorskih veli¢in. Ko izberemo obe

komponenti toka (v stacionarnem obratovanju stroja — motorja), nam s tem po tej enacbi

le ena sama vrednost slipa zagotavlja ustrezni magnetni sklep rotorja ¥, in vrtilni

moment M .



Asinhronski generator

Obratovanje na togem omrezju

—0
o Y
[ u
A
asinhronski
generator : % % n
pogonski
) stroj
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b)

Omrezje mu dovaja jalovo mo¢ (Qgs =3Us Ising =3U; l), delovno pa daje pogonski

stroj. Asinhronski stroj dela kot generator, ¢e je slip S=(0+-1). Tedaj breme poganja

rotor hitreje od hitrosti vrtilnega magnetnega polja in generator oddaja elektricno moc.

Zaslip s <—1 dela stroj v podroc¢ju generatorskega zaviranja in ne oddaja el. mo¢i.

Enofazni asinhronski motor

Gradimo jih za mo¢i do 2,2 KW.

Loc¢imo glavno navitje (navadno zasede 2/3
utorov statorja) in pomoZzno navitje, katerega
0s je za 90 (elektri¢nih) stopinj premaknjena
glede na os glavnega navitja (navadno zasede

preostalo 1/3 utorov statorja).

glavno
navitje GN

pomozno
navitje PN
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a) Nacin delovanja, Ce je prikljuc¢eno samo glavno navitje.

Napetost U sinusne oblike diktira sinusni fluks @, . Osnovna harmonska komponenta
gostote magnetnega pretoka je funkcija krajevne porazdelitve v statorskih koordinatah
X, oziroma kota po obodu v zra¢ni rezi &, = (TI:/ rp) X, in Casa:

b, =f(x,t) = B, cos 9, cos(mt) =

N |59

(cos(4 — wt)+cos(4 + wt)).
V koordinatnem sistemu rotorja je osnovna harmonska komponenta polja za
f .

=4 +p2,t=8 +p(2nn)t, z upostevanjem n=n,(1-s) = 6(1_5) in

G =4 +2npnt=9 +2npn(1-s)t =% +w(d-s)t, je:

cos(4 —swt)+%cos(9r +(2-s)wt).

>

bl:f(xr’t): 5

V rotorju dobimo inducirano napetost frekvence sf in (2—s) f, tj. inducirano napetost
pozitivne in negativne komponente polja. Pri s =1 sta obe vrtilni magnetni polji enaki

in razvijeta enak vrtilni moment. TakSen motor zato sam ne zazene.

-

M M

\ .




b) Zagon
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Za zagon motorja rabimo pomozno navitje. Tok v pomozni fazi moramo casovno

premakniti in dobimo nesimetri¢no (elipticno vrtilno magnetno polje). Najvecji premik

da kondenzator.

Razmerje vrtilnih momentov:

1)Z=R  M,/My=1+13

2) Z=jX_, M,/M~03

3a) Z=jXc M,/My=16+21

3b) Z=jX; M,/My =05
3a) zagonski,

b) obratovalni kondenzator,
¢) kombinacija 3a) + 3b).

Stikalo ST izklopi zagonski kondenzator pri n~=0,75n;.

Kazal¢ni diagram, narisan za primer 3b)

L_Js3 (PN)

U=Uy (GN)

lsl

V tem primeru imamo dvofazno nesimetri¢no
vzbujanje @, # O,,.

U >Uq

cosp~1

Kondenzatorski motor se zavrti od pomozne h
glavni fazi. Za nasprotno smer vrtenja moramo
zamenjati prikljucke, tj. zacetek (z) in konec (k)

pomozne ali glavne faze.
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Krivulje vrtilnith momentov pri zagonu s pomoznim navitjem za primere 3a), 3b) in 3c)

MA MA MA

Motor z zasencenimi poli

Te vrste motorjev gradimo za majhne moci (nekaj deset vatov). Na del polovega ¢evlja

je namescen kratkosti¢ni ovoj (obroc).

Glavni fluks cDg se razdeli na del

@y, , ki gre neposredno v rotor, in

zasenten del @y skozi kratko-

’ 4

sticni obro¢. Ta je casovno

zakasnjen proti @y, in manjsi.

Nastane elipti¢no vrtilno magnet-

no polje. Zaradi zakasnitve (@,
rotors

kratkosticno ~ glede na @) se bo rotor vedno
kletko

zavrtel od nezasenCenega proti

zasenCenemu delu. Za spremembo
enofazno smeri vrtenja moramo obrniti

e
koncentri¢no

kratkosticni ovoj navitje (premontirati) rotor.
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SINHRONSKI STROJ

Opis konstrukcije

Loc¢imo dve konstrukcijski izvedbi, in sicer stroj z izrazenimi poli na rotorju in stroj z
neizrazenimi poli ali stroj s cilindri¢énim rotorjem. Za obe izvedbi velja, da je primarno
navitje na rotorju in sekundarno navitje na statorju. Stator je enak statorju AS.

Pri izraZenih polih je zra¢na reza & =f(X), neizrazeni poli ¢ = konst.

e V1

stator stator
(kotva) (kotva)

T vzdolzna — T vzdolzna —
I d-os d-os

Pri izraZenih polih je zra¢na reza "6" v "d" in "q" osi razli¢na (magnetna prevodnost
Ay # Ay). Vzbujalno navitje je pri izrazenih polih koncentri¢no, a pri cilindri¢nem
rotorju pasovno (navadno razporejeno na 2/3 oboda).

Nacin delovanja

Rotor napajamo z enosmernim vzbujalnim tokom 1, oziroma 1. Da ustvarimo

v
vzbujalne vrtilne amper-ovoje @,, gavrtimo z n, = f / p vrtljaji. Za cilindri¢ni rotor je
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6, =t Nufow
\ T 2p \"
Za izrazene pole je faktor navitja f,, =1, ovoji pola N, =N, /(2p) ter &, =—NI,.
T
Prosti tek
@Vo - BS =& 05"0 = él gostota magnetnega pretoka osnovne harmonske komponente

2

_ , . . 2 .
oziroma srednja vrednost glavnega fluksa zraéne reze @, =— B, Ay =—B, 7l
9 o 1P

(7, je polov lok, | dolzina paketa, &, ekvivalentna zratna reza stroja).

V prostem teku je tok v statorskem navitju ali navitju kotve (s tujko armature) enak
I, =1, =1=0. Glavni fluks inducira napetost prostega teka v statorskem navitju, ki je

pri vzbujanju I, =1, enaka omrezni napetosti:

U=444fN_f @

s 'ns*g -

Dy, =Dy =Dy, je fluks polovega kolesa zaradi vzbujalnega navitja koncentri¢no

navitega okoli polovega kolesa ali razporejenega na cilindri¢nem rotorju.

Obremenitev
Pri obremenitvi nam statorski tok | ustvari v trifaznem navitju statorske amper-ovoje
O, (reakcijske ali armaturne oziroma slovensko amper-ovoje kotve):

@ _ E ﬂ Ns 1:ns

= 21.
2w 2p

Skupaj z vzbujalnimi amper-ovoji @, (rotorja) dobimo rezultirajo¢e amper-ovoje:
O, =0, +09,.
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Amper-ovoje reakcije preraunamo na vzbujalno (primarno) stran stroja (za cilindri¢ni

rotor) iz pogoja enakosti reduciranih in prvotnih amper-ovojev s tokovno prestavo K,

A 4N f A 3Nf
@ anl — |
va — - 2p va — P va — 2Nf

rezultirajoce vzbujanje: |

—s s 21 =K\/21 inveljaza

1, +1

vrez —va *

Vpliv reakcije kotve je zajet v magnetilni reaktanci stroja X, oc1/ 05, (str. 104), ker
deluje reakcija kotve preko zracne reza na vzbujalno stran sinhronskega stroja.

A

Za @, = Dy, =konst. (U = konst.) d-os
moramo spremeniti vzbujanje, da bo ]
A - -~
O,, = O, 0ziroma 6, >0, . By | 2 TN
Bvd / \
. ' y 2 0 \
n, — polje pola @, : : X
i =f59

polje reakcije
kotve @,

V prostem teku lezi amplituda glavnega fluksa égo v d-osi pola, pri obremenitvi pa je
fluks premaknjen glede na d-os pola in je njegov polozaj odvisen od velikosti in
karakterja bremena, tj. od velikosti in smeri reakcije kotve.

Magnetilna karakteristika je v nasiCenju nelinearna krivulja in le v zaCetnem

(nenasicenem) delu je linearna in lahko geometrijsko seStevamo flukse.
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Za linearno teorijo (4, = konst.) velja:

) R A C_D
stator @, > @, =D, 21 > D, '

— P el D
rotor O, >@,=de I, > @,

— @ pl?
rezult. @, > @, =D

Qg :Q’\)gejqorez :Qp +Qa :@pej% +Q3ael(/’|

@, je fazni polozaj fluksa polovega kolesa za wt=0, ¢

fazni polozaj toka in ¢,,, fazni poloZzaj glavnega fluksa.

Obratovanje stroja na togem omreZju (U = konst., f=Kkonst.)

Trifazni stroj (m = 3)

- | tU a) Inducirane napetosti
| . D,
Eg :_Ja)(Ns fns)%
Ng, R Xos s kotom ¢, =@, —7/2
in s komponentama fluksa
|V°—: Nv. Ry Eg :Ep+Ea'

Za Ry=0in X =0 velja —E;=U; ali s komponentama napetosti polovega kolesa
Ug, in napetosti reakcije kotve U, .

L_JEp :_E in ga :_E

p a

U,=Ug+U,, Ugecl, /V2 in U, ol



b) Sinhronizacija na omrezje oo
Vzbujen sinhronski stroj (generator), ki ima
n, vrtljajev, priklju¢imo na omrezje preko faza "a lUs
stikala ST, ¢e je U, =U-U_=0. Zato je ST T i vodnik
tudi 1 =0,tj.priU,=U in L_JEIO =U. e N 1
- N

Vzbujen sinhronski stroj sinhroniziramo torej na omrezje v neobremenjenem stanju.

Pogoja za sinhronizacijo sta naslednja:
L_J Us :LiEp

1) U :UEp =U in Pus = Pup = Pu>s

S

2) o, =w (omrezja), n=n

Prevzem obremenitve

1) Prevzem jalove obremenitve pri R; =0 in X_ =0

2) Prevzem delovne obremenitve pri R, =0 in X_ =0

A

U=U,=Ug
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Izhajamo iz sinhronizma | = 0. Pri obremenitvi, ¢e zanemarimo padec napetosti, bo za

U, =U fluks @, =konst. =@, +@,.

1) Prevzem jalove obremenitve

Stroju (generatorju ali motorju) spremenimo dovedeno jalovo mo¢, ¢e spremenimo |,
glede na vrednost v prostem teku (1,,) (pri tem predpostavimo, da je B =0, ker je

R, =0inR, =0). Velikost vzbujanja je lahko I, > 1 ali 1, <.
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a) sinhronizirano b) prevzbujanje ¢) podvzbujanje
=0, 1, >0, 1,>1, >0, 1, <1,
AU |
A\
utug, u fiug, u ffau
i llEp
d-os 1 2, L 2y
f—— - - — >
@g :on Qg 2, Qp @,
D,>Dy D, <Dy,
Egy Eg, Eg;

b) | je za omrezje kapacitiven, za stroj induktiven.

c) | je za omrezje induktiven, za stroj kapacitiven.

2) Prevzem delovne obremenitve

A

Izhajamo iz predpostavke, da je 1, =1, @ =d3po in UEp =UEPO; s priklju¢kom
mehani¢nega bremena (motor) ali s prikljuckom Z, na sponke generatorja izsilimo

prevzem delovne moc¢i. Pustimo, da je |, =konst.

a) Sinhronski motor

Mehanska obremenitev, M, =M/, <0, povzro¢i zaostajanje rotorja za vrtilnim
magnetnim poljem @, . Zato fluks @, zaostaja za prvotnim polozajem @y, =@, in je
—Ey #U . Napetostna razlika U -Ug, pozene tok | in ta povzroci reakcijo O,
oziroma fluks @, . Velja pogoj za rezultirajoe magnetno polje:

0,40, =0, =LY
Jo(Ng f)
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Prostorska slika in
kazal¢ni diagram
magnetnih napetosti
motorja (2p =2)

Kazal¢ni diagrami

1) Sinhroniziran stroj 2) Obremenjen stroj
| =0, n=n, I >0, kolesni kot 6 <0
Liﬂ LlEp
d-os
e T
Qg :QpO
Ey,

=p A
% \goé‘

7/

Pri obremenitvi se pojavi kolesni kot o. Kolesni kot 6 je kot med d-osjo rotorja
(fluksom @,) in rezultirajo¢im vrtilnim poljem (fluksom @y ). Sinhronski motor vzame
delovno moc¢ iz omrezja (I >0, & <0) in razvije vrtilni moment +M:

m
M= o Ul cose. Za stevilo faz m=3, Q= % @, = @ (omrezni) bo:
ms p

3 n A T
M :_S(NS frs) @yl COSp = K@yl cos g ((0=§00 PR =¢u_(pij'

2 2



3) Meja stabilnosti &, = —g

V stacionarnem obratovanju velja:
M +M, =0. (M, =M —bremenski)

M motorja bo najvedji pri O, = —g .

Pri |5]> |8,m| Pade stroj iz sinhronizma.

b) Sinhronski generator

Ce pogonski stroj Mp >0 pospesi gibanje
rotorja (polovega kolesa), @, prehiteva glede
na polozaj @ .

Zato nastane razlika U -Ug,, ki
poZzenetok: | -0, — @,.
Velja pogoj:

J2u,

D, +D =D, =——=5
T je(Ng fy)

Tok naraste za toliko, da bo v
stacionarnem obratovanju:

-M+M,=0.
Tok ima negativno vatno komponento.
-M =K@l cosg

Dovajanje mehanske moci na gred — oddajanje elektri¢ne moc¢i v omrezje
(kolesni kot & >0)



Kazal¢ni diagrami

1) Sinhroniziran stroj

li“ L_JEp
d-os
. — —
Qg = on
Ey,

3) Meja stabilnosti J,, = +g

A

« | dos
T
// U
7 T
7
e T
// O =—
/ 2
/
/
/
/
,I Som
l »|
L_JEp ‘\ d_)g
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2) Obremenjen stroj

Preden se ustali kolesni kot, ki ustreza neki
obremenitvi (kotu &), polovo kolo, @, in
kot ¢ nihajo okoli lege &, — mehani¢no
nihanje. Zato potrebujemo dusenje. To dose-
zemo s kratkosti¢no kletko na polih rotorja.

n<n, asinhronski motor
n>n, asinhronski generator

Pri motorju sluZi kletka tudi za zagon.




102

Analiti¢na obravnava

Za stacionarno obratovanje je n=n,=f/p (s7).

Izpeljava je izvedena za neizrazene pole. Pri izrazenih polih moramo upoStevati

Ay # A, . Magnetilna karakteristika sinhronskega stroja je linearna (4, = konst.)

. . D
Napetostna ena¢ba statorja: U =U, =R I + joL | +jo (N, f )7

Np)
a) @, kompleksna vrednost vrtilnega (glavnega) fluksa

Rezultirajo¢i amper-ovoji (8,,, =8, +@,) Vv zratni rezi (:)rez — érez - é?g :

V statorskih koordinatah je glavni fluks: ¢, = cﬁg cos(& —at—g,, ). V simetrali
neskrajsane tuljave (x, =0 ali & =m(x/z,)=0) je glavni fluks enak @, = d,e!%=.
Glavni fluks je sestavljen iz fluksa polovega kolesa in fluksa reakcije kotve.

b) @, fluks polovega kolesa

Vzbujanje 6, (%) =6, cos(4 ) povzrodi v zra¢ni

rezi gostoto magnetnega pretoka b, (4 )= B, cos 4, M
pisano v rotorskih koordinatah (& == (X, /z,)) Ié 0 5,
€ >
. R U X
oziroma fluks polovega kolesa @, = ®,e*® | | ™
in ta napetost U g, =Ug /%", | Ax

9y = £Ax0 je premik rotorja za wt =0 glede na simetralo navitja kotve (faze "a").
T
p

V statorskih koordinatah je vzbujanje 6, = 8, cos(sS —ot—@y, + gj :



Spremembo koordinat rotorja, ki se vrti z ng vrtljaji, dobimo iz naslednjih izvajanj:

X, = % —AX =X —vt—AX;

L fon
Vstavimo izraz za v=r¢2,, =Dnn=2pzr, — = - » in izpeljemo:
p =

T, T T
Xr:Xs_;pa)t_AXO XTE' (902¢up_§:¢u+5_5j
p

T T
19r=195—a)t—(0up+5. ('90+E:(pup=(/)u+5J
Navadno vzamemo polozaj napetosti ¢, =0 (190 +g =0 j inbo: Ug, = UEpejg.

Inducirano napetost izratunamo po znani enacbi: Ug, =4,44 f N, f cﬁp .

c) @, fluks reakcije kotve
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Ta fluks povzrocijo bremenski tokovi i,, i, ini,. V fazi "a" je trenutna vrednost toka

i, =+/21, cos(at+¢,) ali kompleksno 1, =1 =1¢"".

V statorskem koordinatnem sistemu bo:

6,(x) = @a COS(&*S —ot—g, ) , ki povzroci v zra€ni reZi gostoto magnetnega pretoka

b, =B, cos(4 —at—g,).
V rotorskem koordinatnem sistemu bo:

0,(%) =6,c08(4 +(p+5-n/2)), ¢ je p=0,—¢,.

Polozaj amper-ovojev reakcije kotve 6, je f(¢,0), tj. funkcija faznega kota in

kolesnega kota ali kota obremenitve stroja.
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Stroj s cilindri¢nim rotorjem

Vzbujanje in reakcija kotve ustvarita rezultirajoe vzbujanje v zracni rezi stroja

(O, =0, +0,).Za X, =0, tj. v simetrali tuljave faze "a", je rezultirajoce vzbujanje:

6,

rez

=0, CoS(wt +@,,,) .

RezultirajoCe vzbujanje ustvari rezultirajo¢o gostoto magnetnega pretoka v zracni rezi:

b(X,) = by, (%) +b, () -

Amplitudo gostote magnetnega pretoka osnovne harmonske komponente v zracni rezi

:uO@

(B,=B;=B,,) izratunamo iz enabe B, = ez 1N temensko srednjo vrednost

e
. 24 _ 2
fluksa pola @, ZEBlTpI . Kompleksna vrednost fluksa je: @ :;rpl &Qrez.
e

Napetostna enacba statorja bo sedaj z upostevanjem enacb za amplitudo vzbujanja @V
in reakcijo kotve 6, :

H H :UO NV fnv v oy *7‘/2) 3 Ns fns
U, =R I+ X I+]jo(Nf | — gl [
=S ‘J“S‘J(”S)p5n[2p«/2 22p‘

Ce je magnetilna (glavna) reaktanca

2
—oL = 2 I:u0§4(NfS)

X
" npaz 2p

m (tj. enaka kot za asinhronski stroj str. 71),

bo:

L_Js:Rsl+chsl+jX % N fnv I_Vej(%p’n/z)_i_jxml_

NS fns ﬁ

2 N, fy _X . _ L :
M = Xaa Jj& medsebojna reaktanca med statorjem in rotorjem.

Izraz X, —n
3 N, f KI

Napetostna enacba statorja dobi pri zamenjavi vrstnega reda zadnjih dveh ¢lenov obliko:
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q I \Y ejﬁ"up
av \/_ )
2

Uvedemo sinhronsko reaktanco X =X, +X_ (X, =X

U, =R+ Xl + XL+ X

+dK;) in napetost polovega

kolesa Ug, = X,qly / 2, tako da dobimo konéno obliko napetostne enacbe statorja:

U=U;=RI+jXq1+Ug,.
Tej enacbi priredimo nadomestno vezje sinhronskega stroja s cilindri¢nim rotorjem.
Napetost polovega kolesa UEp = —Ep oc |, in njen poloZaj ¢, =@, +90 .
Ker je R, << X4, vzamemo R, =0 in dobimo kazal¢ni diagram generatorja ali motorja

s cilindri¢nim rotorjem.

: : . Xq .. U
Sinhronska reaktanca je navadno podana relativno: X, :Z—d inje Zy :I—Nf.

N Nf

Stroj z izraZzenimi poli

Loc¢imo vzdolzno ali d-0s in pre¢no ali g-os. X, # X, oziromaje X4 > Xj.
Xg=Xo+ Xy N Xyg =Ly Xnm
Xq=Xos +Xgq 1IN Xog = Bog Xy

B I By sta faktorja oblike pola v d in g-osi.



Velja napetostna enacba:

U=RI+jX4l4+)X;1q+Ug,.
Kazal¢ni diagram stroja z izrazenimi poli.

Veljaza R, =0.

Za risanje kazal¢nega diagrama mora biti podano:

U, Ug, in | ali

U, I, X4, X, terkolesni kot 6.

Trajni kratki stik (U = 0)
Za R, =0 bo:
0=jXglg+jXqlq+Ug,.

Obe komponenti toka v kratkem stiku sta:

Xqlg=0—1,=01in
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Efektivna vrednost trajnega toka kratkega stika je: I, = X

Vrednost X, dolo¢imo iz meritev:

a) v prostem teku U, =U napetost prostega teka,
Ep

b) v kratkem stiku I, tok kratkega stika.

X = Ug U ( napetost prostega teka

"1, 1. tok kratkega stika

d

] pri enakem vzbujanju

Obratovanje nenasiCenega stroja na togem omreZju

Izpeljemo enacbe za stroj z izrazenimi poli.

_ 3 j(”up
I=13+1,, Iy=-]lge

in 1 =14

j¢up
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Pp=¢,+0 za Ry=01in ¢, =0 bo ¢, =6 in dobimo iz predhodne napetostne

enacbe enacbo:
_ jo jo io
U =Xglge™ + X148 +Uge’.

Realni del enacbe:

U
Ucoss = Xgly +Ug, - Iy =280 _"&
X4 X4
Imaginarni del enacbe:
U sind

-U sin5:Xqu - Iq =

q

To vstavimo v zaCetno enacbo za tok |1 =14+ 1, in dobimo resitev za tok kotve:

Enaébo mnozimo z e /9



U .
== _j= Y 69 coss— = el sins.
X, X, X,

1, s ise oo - 1, s _isy .
Z upostevanjem COS5=§(EJ5 +e7%) in Jsm5:§(e’5—e 19) izradunamo tok:

e, U 1) juf1 1)
T Xg 20Xy X 2| Xg  Xq

Ug-U U-Ug AU

Za cilindriéni rotor Xy = Xq velja: 1= = =—.
X4 X4 1X4
Vrtilni moment:
P *\ . w .
M=— - P=Re(gl ) inza m; =3 ter Q  =— dobimo:
Q.. p
m=P? 3pR(UI) 3Pul, zaU=U.
(4] (0] [0

Z upostevanjem enacbe za tok izpeljemo:

2
M=_3P| e gns Ul L1 Ghos |,
o xd 2| X, X,

sinhronski reaktancni (reluktancni)
vrtilni moment vrtilni moment

Za cilindriéni (turbo) rotor je X4 = X, in dobimo le sinhronski vrtilni moment:

q

m=-3P s MofaL)
o Xy

Sliki vrtilnega momenta:

108
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. . . T .- oy . e
izraZeni poli |50m| < 2 cilindri¢ni rotor |50m = >
motor A
M (5) m -
uu om motor
30 e s
o Xy

L 1
X 'M
} N Oome+ _
50m+ _ 5om- ; 5'
|
|
|

generator

enerator

motor }1,5 fm
10 Za dolocen vrtilni moment je kolesni kot &
% P ——10\5 _'\;b =z toliko vecji, kolikor je manjsi vzbujalni tok.
1 ’ ) . Ce je vzbujalni tok premajhen (értkana
Som =—g O \\q/// o krivulja), pade motor iz sinhronizma ali iz
% } koraka. Govorimo o stati¢ni stabilnosti.
\
generator

Stati¢na stabilnost

Stroj je sposoben, da prevzame obremenitev, ¢e ga obremenimo pocasi. Mejo stabilnosti

dolo¢a omahni vrtilni moment. Za stroj s cilindri¢nim rotorjem velja:
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VNV
Q)

M
o Xy

0m|:

dobimo razmerje za relativni

omahni vrtilni moment M 2,5
ﬂZ,O
[Mam|_ Yepn My 15
My | Xglycose 1,0
0,5

Ug, = (X, cosg), tj. padca =

- - 0,8 + + + Xd
napetosti (X41) na X, in COS@.

M
Zarazne CoS@ je: —2=f(X,).
Ile

Za stabilno obratovanje, npr. za motor, obremenjen z M, velja:

am =[ M) s
Pri povecani obremenitvi bo dM /dé <0. lds )y,
M
Pri majhnih spremembah kota 6 velja v tocki M(5) /] A'\ﬁg "
obratovanja linearna odvisnost M =f(5). L °
|| n
| Py
AM :(d_l\/lj oY - 7(". } 2‘ n5=
d5 50 _E 50 }
¢e je 0, kot obratovanja pred spremembo }
obremenitve.

Spreminjanje vrtilnega momenta sinhronskega motorja

Sinhronskemu motorju spreminjamo (vodimo) vrtilni moment z napetostjo kotve ali z

vzbujanjem. Pri obratovanju s frekvenénim pretvornikom spreminjamo motorju
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istoCasno napetost in frekvenco in s tem Stevilo vrtljajev (U =0+U, f=0+xf,
x je veCkratnik fy). Ce spreminjamo vrtilni moment z vzbujanjem, se spreminja le
kolesni kot. Pri vzbujanju s trajnimi magneti vzbujanja ne moremo Korigirati
neposredno, ampak posredno s spreminjanjem kota statorskega toka.

Glede na kazal¢ni diagram na sliki a) za motor s cilindricnim rotorjem lahko uvedemo
interni kot 7, tj. kot med napetostjo polovega kolesa Ug, in tokom kotve 1 :

7:5+¢:¢up AR
Enacbo za sinhronski vrtilni moment stroja lahko preuredimo:

_3pWs

M = S|n5=3—pUEpICOSy:K@gIc03y,
w

o Xy
kier je |-U sind|=1X4sin(90-7) =1 X, cosy in Ug, = N, f, @, /2.

Vrtilni moment je najvecji, ko je y =0, tj. v primeru ¢ =—¢5 . Tedaj je tok kotve v fazi z
napetostjo polovega kolesa.
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V primeru vecjih sinhronskih motorjev to ni najbolj ugodno, ker tok zaostaja za
omrezno napetostjo (slika a). Pri vec¢jih motorjih Zelimo navadno, da tok prehiteva
omrezno napetost (proizvodnja jalove energije). V tem primeru je kot y =40"+60" in
tok prehiteva napetost (slika b).

Stacionarno obratovanje motorja s cilindri¢nim rotorjem v d — g modelu

Tok kotve lahko razstavimo na dve komponenti (d — q):

lg=Isiny in I, =1cosy.

Kot y je pri tem prostorski kot med g-osjo, Kjer je locirana napetost U, in statorskim
tokom. V konvencionalni teoriji je y (Casovni) fazni kot. Slika prikazuje kazaléni

diagram sinhronskega stroja s cilindri¢nim rotorjem v d —q komponentah.
Napetost polovega kolesa lahko izrazimo tudi kot "padec napetosti™:

. . . ¥
L_JEID = Xaaly =lobl, = Ja’_T; '
Xad = Xm /K, Je medsebojna reaktanca med navitjem kotve z indeksom "a" in
vzbujalnim navitjem v d-osi, tj. magnetilna (glavna) reaktanca statorja motorja deljena s
tokovno prestavo (str. 104) ter ¥, =L I, vrednost magnetnega sklepa v "d" osi
rotorja. Napetost polovega kolesa Ug, =f(f, 1,).

Enacbo za sinhronski vrtilni moment lahko preoblikujemo v obliko:
3p 3p wlyl
M=—Uglcosy=—"—3Y| =3p¥,l,.
W Ep e @ \/E q p d'q
Vidimo, da prispeva k vrtilnemu momentu le "q" komponenta statorskega toka, ki je
pravokotna na os vzbujanja in je v fazi z napetostjo Ug,. Pri vzbujanju s trajnimi
magneti (¥, = konst.) se spreminja vrtilni moment le s "g" komponento statorskega toka,



"d" komponenta statorskega toka (v osi vzbujanja) vpliva
le na vzbujanje (reakcija kotve), toda posredno tudi na
velikost vrtilnega momenta. Zato moramo, ¢e Zelimo
spreminjati vrtilni moment, krmiliti statorski tok po
amplitudi in fazi. Statorski tok povecujemo z napetostjo
na sponkah kotve, toda to je mogoce najve¢ do nazivne
vrednosti. V primeru, da se frekvenca f povecéuje preko
nazivne vrednosti fy, se povecuje tudi vhodna reaktanca
stroja in zato pri konstantni napetosti z vecanjem
frekvence f pada tok kotve 1(l;) in s tem tudi vrtilni
moment. Razmere so podobne kot pri slabljenju
magnetnega polja v asinhronskem motorju.

Tokovne karakteristike za cilindri¢ni rotor

Za tok kotve pri cilindricnem rotorju velja

enacba (str. 108):
Uge’
1=—j i+jL,
X4 X4
Za Ug, =konst. (I, =konst.) in kolesni kot

o #konst. dobimo tokovne karakteristike
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[

X, L

J d=d

QEp = jxavdlv

motor

statorskega toka | v odvisnosti od kota & +]
(kroznice v kompleksni ravnini). Podrocje, v
katerem obratuje motor ali generator, je

o generator
obratovalni diagram. Ta obsega le del celo-

meja stabilnosti

-

tnega podrocja. -
prevzbujen

podvzbu]en
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PribliZzna obravnava nasi¢enega stroja

Superpozicija komponent magnetnega polja v zracni reZi ne velja ve¢: B, # B, +B, .

Za stacionarno obratovanje je pomembna sinhronska reaktanca (X=X +X,,),
katere glavni deleZ doloGa ekvivalentna zratna reza &, (X, =f(1/8,)). Na velikost
0, vpliva nasi¢enje. V nasicenju ni ve¢ sorazmernosti med tokom in magnetnim poljem
zracne reze. Priblizno bomo upostevali nasienje pri stroju, ki obratuje v prostem teku

in kratkem stiku.

Prosti tek in kratki stik

Prostitek: I, =1, inl1 =0 ali I, =1, inl =0 za karakteristiko zracne reze (KZR).

A

@9
U=E; =N f) 2

NA

Karakteristiko prostega teka (KPT):

U =E; =f(l,) izmerimo pri n=konst.

Kratki stik: Ey <E,

la
s

Dy <D, zaradi reakcije kotve

Karakteristika kratkega stika (KKS): 1, =f(l,) e Tw I ly

Pomemben je vzbujalni tok I, . To je tisti vzbujalni tok, pri katerem bo v trifaznem
trajnem kratkem stiku tok kotve enak nazivnemu toku (I, =Iy).

Za vrednost nenasi¢ene sinhronske reaktance velja po IEC standardu 60034-4, da je to
razmerje napetosti prostega teka U =Ug, in toka kratkega stika I

X4 :U—N pri enakem vzbujanju (I, =1.5).
ks



115

. . . X X4l Uyl | I
Relativna vrednost sinhronske reaktance je: Xy =—2=-9N="NN - N _ vk

ZN UN IKBUN IkS IVS

Kot merilo povratnega delovanja kotve je po IEC podano razmerje vzbujalnega toka

. : : : : : |

lo in I, definirano kot kratkosti¢no razmerje nasi¢enega stroja K, = 2
vk

Veliko razmerje pomeni, da je potreben vecji tok kratkega stika 1., za kompenzacijo

polja vzbujalnega toka 1, (tj. majhen vpliv reakcije kotve).

a) Metoda dolo¢anja vzbujalnega toka nasienega stroja

Za neko obremenitev pri napetosti na sponkah U in toku | je treba dolociti I, in
kolesni kot ¢ .

ej(prez — Ivej((pup—ﬂ?/z) + Ivaejwl . (IVa = KI\/EI , str. 95)

Za R, =0 dobimo napetostno enacbo:

Matemati¢no velja: |,

oy

D, . ) D, .
L inz E; =—ja(N, f, ) =¥

N N;

Velja: U = jX I —E; (spodnja slika) ali U — jX (1 =—E, (slika str. 116).

Q = ja) L(SSI—+Ja)(NS fns)

Grafi¢na metoda doloc¢anja vzbujalnega toka za cilindri¢ni stroj pri dani obremenitvi |
in napetosti U

e Nt Et 7
=9l A Eg—>———
/—3{\ 9) |
\
|
?& \ oy i
6 \\ é\&‘?\)" |
/2 5 N io |
\
\ Ivae I *
i |
/ Ivrezewrez :
L
I_ IVTEZ IV
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Iz znane karakteristike prostega teka (KPT) dolo¢imo |
l,, in dobimo 1, ter kolesni kot 6 oziroma smer Ug,.

wez 28 Ey. Poznati moramo Se

b) Notranja karakteristika
U =f(l,) zal =konst., cosep =0 (¢ =-n/2) (prevzbujen stroj)
Za ¢ =p=-7/2in @, =0, +5=0 velja 1 e =(I,-1,)e ™

vrez

e, 0t E,=1(1,)
PV i M s
gk X ~_ =
! S P
9] e 27
\ v \
\ / | u :f(lv)
|/ } @ =-u/2
. By = X, / ‘ | = konst.
e \GZ a2 |
p - > ! .
l | VreZeJ(Prez | vaeJ(/’i | va | vrez | v | v
o ) . cosp=0
Vi

Trikotnik s stranicami X I in I, potuje po KPT za | = konst. in dobimo U =f(l,).
V kratkem stiku je U =0 in velja Ey = X I . Zaradi porasta vzbujanja od 1., nal,y
poraste razsipanje med poli v rotorju in napetost na sponkah bo manj$a. Govorimo o
Potierovi reaktanci X, > X, zato bo dejanska krivulja U(l,) niZja — ¢rtkana Crta na
sliki.

oS!

¢) Ameriski diagram (ASA)

Za dolocanje |, pri Uy, Iy in poljubnem cos¢ sluzi ASA diagram. Za konstrukcijo
potrebujemo karakteristiko prostega teka (KPT) in kratkega stika (KKS), 1, pri Uy,
Iy in cosp =0 (ind.) ter X, (Potierovo reaktanco).
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Doloc¢anje Potierove reaktance:

Iz KKS (I =f(l,))—> 1, zal =1. Razdalja OB ustreza I, cosp=0 (ind.). Od
tocke A odstejemo |, = AF. V tocki F potegnemo vzporednico tangenti na KPT in do-

bimo relativno Potierovo reaktanco X, = HG . KPT in KKS sta risani v relativnih enotah.

ASA diagram

Pravokotno na Iy nanesemo iz konca U vrednost padca napetosti AU, =\/§|pr (za
vezavo Y) in dobimo Potierovo napetost U, . Projekcija napetosti U, na ordinato nam
da, med karakteristikama KZR in KPT, vrednost povecanja vzbujanja zaradi nasic¢enja
Al,. ASA diagram za skupni vzbujalni tok je: I, :(Iﬂv8 + Tvk)+ATv .

i A|_ {_% KPT EAU /8— \(PT
Uy | Iy & 5 e
K] IND$ Al
7H; 777777 H |—f(|v) 777Z,N,,p, ,,,,, \‘/
10F————~ LA ————— LA Yol o |
e | Uy~ o Al
o e VP Y
S | N ‘ .
. ‘ ‘ \\} N} I\/k \\
[ \ \
. | ; } \
(. | | | \\
(I \ s
. o! | B o i(/)N i \\
Ivk IvN Iv 0 :‘ } \« -
) B s cosp =0 s v Iy 1o

Sistemi za vzbujanje sinhronskih generatorjev

Za vzbujanje manjSih sinhronskih generatorjev uporabljamo enosmerne samovzbujalne
generatorje. Za vecje sinhronske stroje uporabljamo trifazne sinhronske vzbujalnike ali

tiristorske usmernike (stati¢ne pretvornike). Vzbujalna mo¢ znasa priblizno 1 % od S .
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B

L»  regulator

1 trifazni sinhronski generator
2 enosmerni vzbujalni generator

Y

regulator

2 blok transformator

3 transformator lastne rabe

4 tuje omrezje
5 vzbujalni transformator

6 polno krmiljeni tiristorski usmernik

L»{  regulator

2 trifazni sinhronski vzbujalnik
3 polno krmiljeni tiristorski usmernik
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D’_

25

3

}‘

5 polovi¢no krmiljeni tiristorski usmernik

6 pomozni transformator
7 pomozni usmernik

Y

regulator
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Uporaba trajnih magnetov za vzbujanje

Izbiramo lahko med kerami¢nimi trajnimi magneti in trajnimi magneti iz kovinskih
zlitin. Keramic¢ni trajni magneti so npr. barijev ali stroncijev ferit. Med kovinskimi
zlitinami pa so najbolj poznani AINiCo magneti in zlitine na osnovi redkih zemelj, npr.

samarij s kobaltom ali v novejSem ¢asu neodim-zelezo-bor.
Magnetna histereza
V nematerialnem prostoru bo gostota magnetnega pretoka
B =s,H . (4o =47-107 V-s/(A-m))
B se v feromagnetnem materialu menja.
B=H+B;,
kjer je B; magnetna polarizacija (enota T ali mT). Magnetna polarizacija je:
B =xuH. K je magnetna susceptibilnost (dovzetnost).
Sledi: B =1 (+x)H = 1y 14, H , Kjer je relativna permeabilnost z, =1+«

V nasic¢enju bo g, =1 in potek B(H) bo premica. Relativna permeabilnost se podaja
za trafo ali dinamo plocevine. Pri trajnih magnetih pa se podaja povratno (recoil)
permeabilnost 1, ~1+1,1. (Permeabilis je lat. prepusten.)

Magnetno polarizacijo B; lahko izrazimo tudi kot funkcijo magnetne poljske jakosti H :
B =B—sH.
To je notranja (intrinsic) gostota magnetnega pretoka, prikazana na desni sliki v

nadaljevanju. Pri kvalitetnih trajnih magnetih je tocka remanentne gostote magnetnega
pretoka na obeh slikah (B,) enaka. (Remanere lat. je ostanek.)
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2. kvadrant 4 1. kvadrant B

3. kvadrant 4. kvadrant
Karakteristi¢ne toc¢ke za obe krivulji so:
H =0 — B, (remanentna gostota magnetnega pretoka)
B=0—>H, (koercitivna magnetna poljska jakost) (Coercere lat. je zadrzanje.)
B, =0 — H, (koercitivna magnetna poljska jakost polarizacije)

Za vzbujanje s trajnimi magneti koristimo 1l (IV) kvadrant. Ta del histerezne krivulje
imenujemo krivulja razmagnetenja. Za vzbujanje s trajnimi magneti je bistveno, da sta
B, in H, ¢im vecja. V bistvu pa je pomembna shranjena magnetna energija, tj. produkt
(BH ) :

(BH) = max. vrednost na kolenu razmagnetilne krivulje.

Delovna premica

Magnet je vgrajen v magnetni krog (mehko Zelezo), ki ima navadno $e zratno rezo. Ce
zanemarimo razsipanje, velja:

D@=B,A,=B;A;.



Ce zanemarimo padec magnetne napetosti v

zelezu, velja:
O=-H_l.,=H;l;

m'm
in sledi
|
Bs = 14oH; :—ﬂonlﬂ-
1)

Delovna to¢ka magneta bo sedaj:

SRS
1

in kot delovne premice

o= arctg [_Hﬁj = arctg (,uo %Ilﬂj .
m é

Reakcija kotve nam premakne delovno
premico iz tocke P v tocko P’. Ta ne sme
biti pod kolenom krivulje, sicer magnet
nepovratno razmagnetimo (oslabimo).

Sinhronski motorji s trajnimi magneti

121

Zra¢na
reza
-

Mehkomagnetn, Fe

\
a, b
\ & bﬁ
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_ wul) B
2 agnet\\na\‘“ '
(e
P ________________ Bm
& %
P ~ ! @/0
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| AN S N
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Zanje je znacilen velik ekonomski pomen zaradi vecjega izkoristka, kot ga imajo
asinhronski motorji. Sinhronske motorje posebnih izvedb uporabljamo v gospodinjstvu

in tehniki. S staliS¢a tehnike je pomemben predvsem sinhronski vrtilni moment.

Statorji so grajeni razli¢no:

e obrocasta tuljava s krempljastimi poli,

e stranske tuljave s krempljastimi ali zobc¢astimi poli,
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e poli s posameznimi tuljavami,

e normalni trifazni stator — enak statorju asinhronskega motorja (vecje enote).

Za motorje s trajnimi magneti na rotorju velja, da imajo visok sinhronski vrtilni

moment, vendar ne zazenejo sami.

Sinhronski in reluktanéni vrtilni moment

Najprej bomo dognali povezavo med sinhronskim vrtilnim momentom in podatki o
magnetu, pri tem bomo predpostavili, da stator (2) na sliki a) ustvarja vzbujanje (&, s
sinusno porazdeljenim magnetnim poljem).

iy omahna tocka

om N

90° 180° &

b)

Pri premiku za (mehanski) kot &, iz vzdolzne smeri bo elektri¢no vzbujanje 6,
(sinusne oblike) povzrocilo spremembo magnetne napetosti v trajnem magnetu na
rotorju (1) na sliki a). To ima za posledico spremembo energije AW :

AW = % @, 0, cos(pd,,) .

V enacbi je @; = B;A;, &, =1 N ter P Stevilo polovih parov. 1z napisanega sledi:

M = aw = plcli5 @, sino
do 2
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in nastane maksimalni, tj. omahni vrtilni moment pri kotu 6 = po,, =90° (slika b)

1
Ivlom = pEQB @el'

Za stator uporabljamo navadno lamelirano mehko Zelezo. Magnet v polih iz Zeleza
zgradi nasprotno magnetno polje in tako reluktancni (lepilni) vrtilni moment nasprotuje
zasuku rotorja.

Na desni sliki je oznacen reluktanéni vrtilni

moment M, z 1, sinhronski (elektri¢ni) Mon,\:l z 2

vrtilni moment, ki je posledica elektri¢nega

napajanja statorja, z 2 ter rezultirajoci vrtilni v .

moment s 3. o 5
Da motor zaZene, mora biti M, >M. . 90" 180

Navadno velja, daje M, =3M, .

Enacbo za omahni vrtilni moment lahko piSemo tudi drugace:

1 1 (&)
Mom: pE ¢8@el = pE ¢8@p5j'

V enacbi je fluks zracne reze @, enak fluksu trajnega (permanentnega) magneta
(&; ~@,), te zanemarimo razsipanje v rotorju. &, je vzbujanje trajnega magneta. Za
@,=B A, ©,=H_I in specificno energijo W, =B H,_ /2 ter volumen magneta
V, = A, |, bo omahni vrtilni moment iz energije:

M, = PWV,, (6,16,

sorazmeren volumnu magneta in odvisen od kvalitete magneta, tj. od shranjene energije
magneta. Zato uporabljamo danes za sinhronske servomotorje predvsem magnete na
osnovi redkih zemelj, npr. neodim-zelezo-bor (B, =1+1,21 T in H; =690+920 kA/m).
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Trifazni sinhronski motorji

Glede na trifazno navitje na statorju se magnet vrti z mehansko (sinhronsko) kotno
hitrostjo £2 . = @/ p in inducira napetost polovega kolesa E, = @N; f cﬁglﬁ.

s 'ns

Pri malih motorjih ne smemo zanemariti ohmske upornosti statorskega navitja, ki je
prikazana v kazal¢nem diagramu (slika a), tj. v Kappovem trikotniku padcev napetosti
in v nadomestnem vezju (slika b).

JXy Rs
]
U
tan p =R/ Xy

b)

Za sinhronsko (kratkosti¢no) reaktanco na sliki b velja priblizna enacba: X, ~ E /1.

Sinhronski motorji s trajnimi magneti in z izraZenimi poli na statorju

Sinhronski motorji s trajnimi magneti so v angleski literaturi oznaceni s kratico PMSMs
(permanent magnet synchronous motors). Posebnost te vrste motorjev je v tem, da
navitje kotve ni porazdeljeno v utorih statorja (slika a) za 4-polni PMSM s porazde-
ljenim navitjem za Q; =12, (g, =1), ampak je koncentrirano names¢eno na zobeh
statorja ali po nems$ki literaturi navito na izraZzene pole statorja. Velja, da lahko
reduciramo lepilni vrtilni moment pri toku ni¢, ¢e imajo takSni motorji na statorju
stevilo utorov Q, # 2p. Stevilo utorov Q, na statorju je: Q. =2p+2K in faktor
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k=20,5, £1, £2... Za vse motorje z navitjem na polih statorja je $tevilo utorov na
pol in fazo g, <0,5. Za primer na slikah b) in c) je: Q; =6 in 2p=4 (k =1). Tako
imamo eno tuljavo na fazo za enoplastno navitje in dve tuljavi na fazo za dvoplastno
(dvodelno) navitje. Na splosno obstaja mnogo kombinacij za Q, in 2p tako kot: 3/2,
3/4, 6/4, 6/8, 9/8, 9/10, 9/12, 12/10, 12/14, 24/16, 24/22, ... 36/42 itd. Stevilo period
lepilnega vrtilnega momenta je pri toku ni¢ enako produktu med QS Ipin2 p.

prekrivanje

glav navitja glava navitja glava navitja

PMSMs motorji imajo 2p polov. Tako ima statorsko navitie za Q, #2p relativno
velik faktor navitja za 2p period. V primeru Q=6 in 2p=4 je ta faktor za
koncentrirano navitje glede na Sirino tuljave enak sin(120°/2) =\/§/ 2=0,866. S
takSnim navitjem je mogoce dose¢i v statorskih fazah prakti¢no sinusno inducirano
napetost.

T1 motorji nimajo kletke v rotorju in jih ne moremo prikljuciti direktno na AC omreZje.
Odvisni so od frekvencno variabilnega napajanja z mocnostno elektroniko. Celo ce
imajo kletko, ima statorsko vzbujanje zaradi Q; # 2P zelo moéno izrazene harmonike.

Oblika polja za primer motorja s trajnimi magneti na povrSini rotorja (slika a v
nadaljevanju z oznacenima "d" in "q" osema) in navitjem na izraZenih polih statorja za

0 = 0,5 je prikazana na sliki b.
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Lok trajnih magnetov je obi¢ajno enak loku statorske utorne $irine 7,, =7, =Dn/Q;,
da reduciramo lepilni vrtilni moment.

g-0s

St
tanek magnetno in
elektriéno /\ A\Vel
neprevodni plasé
(za visoke hitrosti) N

a) 2p‘=4 b)

IzraCun vrtilnega momenta
Predpostavimo, da se magnetni sklep trajnih magnetov na statorju, z dvema tuljavama na
fazo, spreminja sinusno. Maksimalni magnetni sklep za dve tuljavi z N, ovoji bo tako:

A

) = 2N x Bs Ap

kjer je Bse gostota magnetnega pretoka v ekvivalentni zraéni rezi (J,) in A, povrsina
magneta v smeri zracne reze. Maksimalni magnetni sklep se bo pojavil v d-osi, tj. v
simetrali trajnih magnetov, medtem ko je g-os simetrala med magneti (slika a).

Za sinusno razporeditev magnetnih sklepov velja:

¥, (3)=%,sing.
& je elektriéni kot in je p-krat ve&ji od mehanskega kota (& = p3,).
Bse je dologen z enacbo:

~ Br Im
714k 1 +6,
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Faktor kr =0,1+0,2 in uposteva robni pretok. |, je debelina magneta.

Vrtilni moment v primeru, da je tok kotve v fazi z inducirano napetostjo polovega
kolesa UEp = aﬂ}p/\/@, torej v primeru za I; =0, ko imamo samo "g" komponento

toka I, = I, izratunamo po znani enacbi:

oy

V2

V primeru, da je tok v fazi z inducirano napetostjo (I; =0), velja kazal¢ni diagram na
sliki a, v katerem upostevamo sinhronsko induktivnost L in statorsko upornost R,. Na

M =3p

sliki b je I; <0 in reakcija zmanjSuje vzbujanje.

Sinhronska induktivnost v tem primeru ni enaka samo vsoti magnetilne L. in
razsipane induktivnosti L_, (fj. L, za klasi¢ne stroje), ampak je potrebno dodati Se
medsebojno induktivnost med sosednjimi fazami L, = L, /3. V primeru, ko ima I,
komponenta toka kotve nasprotno smer kot vzbujanje trajnega magneta (za vodenje pri
vecjih hitrostih vrtenja rotorja @y, > @y ), velja kazal¢ni diagram na sliki b.
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KOMUTATORSKI STROJ

Opis konstrukcije

Komutatorski stroj predstavlja elektri¢ni stroj s komutatorjem v sekundarnem delu.
Sklop komutatorja (kolektor — $¢etke) je mogoce zamenjati z elektroniko. Glede na
pritisnjeno napetost razlikujemo enosmerni ali izmeni¢ni stroj. Glavni sestavni deli so:
stator in rotor s komutatorjem.

Stator sestavljajo:

J —masivni jarem statorja,
p¢ — poli s polovimi ¢evlji,
vn — vzbujalno navitje.

Rotor sestavljajo:

A — kotva (armatura) iz dinamo
plo¢evine

(1, 2 — navitje kotve),

K — komutator (kolektor),

S — nepremicne Scetke.

Skica dvopolnega enosmernega stroja

Nacin delovanja

a) Generator

Tuljavo rotorja vrtimo v enosmernem magnetnem polju. V posamezni stranici tuljave —
vodniku (palici) se inducira napetost po enacbi:

epszI.
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Ta je po obliki enaka obliki magnetnega polja.

> \

0 90° 180° 270° 360°
360° 0°
Tuljava prikljucena na dva Razdelitev magnetnega polja izrazenih

drsna obroca polov

€i

ﬁf / \

7

Inducirana napetost vodnika Inducirana napetost tuljave

Inducirani napetosti v obeh stranicah tuljave sta nasprotno usmerjeni. Geometrijska
vsota je dvakratna. Casovno je po obliki napetost izmeni¢na. Tak§no napetost dobimo

tudi na drsnih obro¢ih.
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Namesto dveh drsnih obro¢ev vzamemo le enega, ki ga prerezemo, torej dve lameli.

Zacetek tuljave vezemo na eno in konec na drugo lamelo.

a)

t

VARV VR v

a) Prostorska in Casovna slika inducirane
napetosti tuljave

b) Napetost na S¢etkah

Kolektor (komutator) je mehanski usmernik. Na sponki A bo inducirana napetost vedno
iste smeri (=), na sponki B vedno (+). Ena sama tuljava ima veliko valovitost napetosti.

Navadno pa imamo vsaj dve (slika) ali ve¢ tuljav.
SN .
e skupna napetost dveh tuljav
e napetost druge tuljave
e napetost prve tuljave

vy
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b) Motor

/
AR

UUUUL

a) Gostota magnetnega pretoka

b) Vrtilni moment

Rotor priklju¢imo na napetost in v njem stece tok |. Na vodnik v magnetnem polju
gostote magnetnega pretoka B deluje sila: F =1BI in na obe stranici tuljave par sil, ki
ustvarita vrtilni moment (navor):

M=F2.F2_rp.
2 2

Vsak motor lahko deluje kot generator in obratno. Tudi v generatorju se pojavi sila, ki
nasprotuje sili (vrtilnemu momentu) pogonskega stroja.

Velikosti napetosti:

generator U <E

motor E<U
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Navitja komutatorskih strojev

Navadno so to dvoplastna navitja. Stevilo tuljav je enako $tevilu utorov.

Izvedba tuljave Razporeditev tuljave v utore

Zacletek in konec sta vezana na sosednji lameli. Zato je Stevilo lamel K enako Stevilu

tuljav oziroma Stevilu utorov Q:

K=0Q.

Vektorska zvezda in mnogokotnik inducirane napetosti

Inducirano napetost posameznih utorov ponazorimo z vektorjem (kazalcem). Vsi
vodniki v utoru imajo inducirano napetost enake smeri in velikosti. Elektri¢ni kot v
stopinjah med utori bo:

360°

a=p—=pag,
0 Q

kjer je mehanski kot med utori o = ﬂ
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Primer: Q=8, 2p=2, a =45

2
[
14 2

45 1

yw

~A
N

Ce vezemo konec prve tuljave z zatetkom druge itd., nastane mnogokotnik. Pri Q =co
je to krog. Ce postavimo §&etke na dve diametralni tocki kroga (komutatorja), razpade

navitje na dve paralelni veji. Napetost na S§cetkah bo enaka premeru kroga.

Izvedbe navitij

Glede na vezavo posameznih tuljav lo¢imo zankasto in valovito navitje.

Zankasto navitje Valovito navitje
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Pri zankastem navitju vezemo konec predhodne tuljave z zaCetkom sosednje. Pri
valovitem navitju presko¢imo nekaj sosednjih tuljav. Navitje, zankasto ali valovito, je
vedno sklenjeno oziroma vezano samo vase.

Za zankasto navitje je Sirina pomika (navitja): Y =Y, -Y,.

+
Za valovito navije je Sirina pomika (navitja): Y =Y, +Y, # 2Q, =% — Y= Q—F:l :
Y; je Sirina tuljav Y; < Q, = ng . (Qp je Stevilo utorov na pol.)
Y, je vezalna Sirina .
Primer zankastega navitja Primer valovitega navitja
Q=6,2p=2Y,=Q,=3Y,=2Y=1 Q=82p=2Y=0Q,=4Y,=5Y=9
Korak je 1-(1+Q,) =1-4. Korak je 1-(1+Q,) =1-5.

6 | 1 1231475 3456 [ 7 ]8]1[2]3

Na slikah vidimo, da je komutatorsko navitje sklenjeno samo vase. Debelo narisane
tuljave so preko scetk kratkosklenjene.
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Teorija enosmernih strojev

Inducirana napetost

Tok v vzbujalnem navitju: 1, - &, =1 N, > B; > &,

nevtralna cona | |

Slika magnetnega polja v prostem teku za ~ Slika porazdelitve magnetnega polja v

polovo delitev prostem teku za polovo delitev
1 ! ?
AT a7 Fluks pola: @, =1 j B(x) dx
/5 : ¢g /.’. i : 0
/ A . _"/_}'_ _
/f‘/ 7 _(' /// /'/ ¢g = bpel BS = TPI B
A4 TN
|1/ /I 5 B i~ bye je ekvivalentna periferna Sirina pola.
e Y N
Dpe { Fluks ponazorimo kot volumen geome-
7, .. . .
- i > trijskega telesa (kvadra) s stranicami za
nevtralna nevtralna

cona cona srednjo vrednost B, I in 7.

Srednja vrednost inducirane napetosti v vodniku (palici):
2pDm
2p

Ep:v§|:2pn¢g,éeje v=Dnn= 2pz,n.
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Navitje z " z" vodniki (z=2N), vezanimi v serijo, in z " 2a" paralelnimi vejami, kjer je
"a" Stevilo paralelnih vej polovice kotve (rotorja), bo imelo inducirano napetost:
7 = z N
E=—E, =2p—n@,=4pn—&,=4pnN @,
2a P Pog " Ta T PN P AP RS,
kjer je N, =N/(2a) efektivno Stevilo ovojev, tj. Stevilo ovojev paralelne veje in
produkt " pn" frekvenca v kotvi (rotorju) inducirane napetosti.
Z uvedbo konstrukcijske konstante napetosti k, = Pz velja:
a
E=kn®, =K 2,.

. : : . . . K y
Kg je koeficient magnetnega fluksa za izra¢un inducirane napetosti (KE = Z_e cng . Ce
T

je @y =konst,, je tudi K¢ konstanten.
Napetost na sponkah generatorja je:
U=E-I,R,—AU,.

Napetost je manjSa za padec napetosti na upornosti kotve I,R, in za padec napetosti na
S¢etkah komutatorja AU . Obratno velja za motor:
U=E+I,R, +AU..

Vrtilni moment

Izrac¢unamo ga iz mehanske moci: B, =M =EIl, =P, , ki je enaka notranji moci

stroja (Ce lahko zanemarimo izgube trenja in ventilacije). To trditev dokaZzemo z
naslednjo izpeljavo:

| = pz
P,=MQ, :FDZnn:Z—;NBIrp4pn: Ia?n@g =l,kn®y=El,,

k
M =2, =k, @, 1, =Kyl

2r a
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k,, =k, /(2m) je konstrukcijska konstanta vrtilnega momenta. Koeficient K,, je
koeficient magnetnega fluksa za izracun vrtilnega momenta. K, je po vrednosti enak
kot K¢ za inducirano napetost, ¢e lahko zanemarimo vrtilni moment izgub trenja in
ventilacije rotorja. Enota koeficienta za vrtilni moment je (N-m/A) in za inducirano
napetost (V-s/rad.). K¢ se navadno podaja pri servomotorjih pri 1000 vrtljajih v

minuti. Koeficienta za fluks in vrtilni moment sta oznacena tudi s érko C.

Stroji za enosmerni tok

a) generator b) motor

| | U>E
+0 _
Y s N
Rb
U=E-IR, E=U—IRa:kencDg
U=knad,-IR, n=""1Rs
ke@g
P,=UIl=El-I°R, Mot = K@
F)m =El = I:)notr = I:)el + PCu F)m = Mnoter =El = I:)notr
F%I = Pnotr _PCu I:)m = I%el _PCu
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Reakcija kotve

V obremenjenem stroju tece v kotvi bremenski tok 1, . I, - &, — B, (magnetno polje
reakcije kotve). Skupaj z magnetnim poljem vzbujanja dobimo rezultirajo¢e magnetno
polje. Spremeni se fizikalna slika delovanja. Celoten pojav in posledice tega pojava
imenujemo reakcija kotve.

Magnetno polje enosmernega stroja v zracni reZi in njeni blizini
a) prosti tek — vzbuja vzbujalno navitje

b) nevzbujan stroj — vzbuja le navitje kotve (reakcija kotve)

c) vsota a) in b)

Razlika med sliko a) in ¢) je dvojna:

1. magnetno polje v zra¢ni rezi ni razporejeno homogeno,
2. nevtralna cona je premaknjena za kot f iz simetrale med poli.
Za generatorsko obratovanje je prostorska porazdelitev magnetnega polja prostega teka

oznacena z By, magnetno polje reakcije kotve z B, in rezultirajoce magnetno polje z B.

Zaradi nasicenja povecanje magnetnega polja ni enako zmanjsanju in @; bo manjsi.



NC N

NC

Posledice reakcije kotve so naslednje:
1. zmanjSanje inducirane napetosti E
2. povecanje izgub v Zelezu,

3. premik nevtralne cone,

4. povecanje napetosti med lamelami.

1. Zmanjsanje inducirane napetosti zaradi reakcije kotve

leXoRoRoNoNoNoNoNONONOR: - I I I - N - N - N - e}

-~

NC

a) Generator E o« @,. @, pade zaradi reakcije kotve in s tem pade E.
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b) Motor U =konst. — E =konst. (zanemarimo padec napetosti). @, pade zaradi

reakcije kotve in zato narastejo vrtljaji, tako da ostane E ~ konst.

Grafi¢na metoda za dolo¢anje vpliva reakcije kotve

Izhajamo iz znane karakteristike prostega teka (KPT) E =f(l,).



T
B
eletetete% ..t.?.%

&L

Razdalja KD = E pri vzbujanju 6,
I, > @, =N,l,

Rezultirajoce vzbujanje:

Y

A

140

AE=E-
6

Grafic¢ni postopek zmanjSanja inducirane napetosti:

A z oglis¢i a, b, K ima povrsino S;,

A z oglis¢i K, ¢, d ima povrsino S,.

6

/A
heees” g
) ézg:: St 2 @rez :@o i@a/Z
A KB =AE E,=aH=E—e,
Ei:E:E+e1
G 6, - i
: 2 e,=ab ine=cd
H Fl D G l, Po Simpsonu velja:
@0 > ¢Vnas o E_e2+4E+E+el_e2_el

Po KPT potujemo od to¢ke K do tocke C, ki je doloCena s tem, da je povrSina

trikotnikov z oglis¢i a, h, C in C, g, d enaka (S]

S;). CF je zmanjsana inducirana

napetost za razdaljo KB zaradi reakcije kotve. To zmanjanje napetosti je posledica

padca magnetne napetosti V., = FD. Zato moramo pri obremenitvi poveati vzbujanje

zaradi reakcije kotve za @, ,, =V,

Pri spremembi obremenitve je:

a

Vnas ~ VhasN [ I

aN

]2.

as *
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2. Povecanje izgub v Zelezu zaradi reakcije kotve

Zaradi reakcije kotve (B; = konst.) se izgube v Zelezu, tj. predvsem v zobeh rotorja,

povecajo priblizno z (B / Bg)? .
3. Premik nevtralne cone zaradi reakcije kotve

Napetost na S¢etkah se zmanjSa zaradi premika

NC NC ] ] . . .
B NC. Tuljava, ki komutira, pride pod vpliv
glavnega magnetnega polja. V njej se inducira
napetost, ki poslabsa komutacijo.
o/ X

4. Povecanje napetosti med lamelami

Srednja napetost med lamelami komutatorja s "K" lamelami:
2pyU

ak

Dopustno je Ex =16—20 V.

Ex =

Zaradi deformacije magnetnega polja se ta poveca. Zato se poveca iskrenje. ZmanjSanje

posledic reakcije kotve lahko dosezemo s:

a) premikom scetk,

b) kompenzacijskim navitjem.

Glede na premik nevtralne cone premaknemo S$cetke pri:

1. motorju v nasprotni smeri vrtenja,

2. generatorju v smeri vrtenja.
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kompenzacijsko
navitje

Reakcijo kotve odstranimo s kompenzacijskim navitjem, skozi katerega te¢e bremenski
tok. Smer magnetenja mora biti nasprotna smeri reakcije kotve.

Napetost na sponkah stroja

E A Prosti tek: E =E,

Y . . .

v Y Razdalja A ponazarja zmanj-

‘\ E Sanje napetosti zaradi premika

S¢etk iz geometrijske nevtralne
cone.

Razdalja B ponazarja vpliv

A =vpliv 6, nasicenja.
B=vpliv O, _ _ _
C=1IR, +AU, Razdalja C ponazarja vpliv

A\

padcev napetosti.



Komutacija

b)
I || J[ 1 | = v
vl
— A
<1,
t=T,
c)
a2 =

A

Linearna komutacija
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Pri prehodu tuljave iz podro¢ja enega pola
skozi NC v podrocje drugega pola se spremeni
smer inducirane napetosti in s tem tudi smer
toka. To je komutacija.

V Casu spremembe toka je tuljava, ki komutira,
kratko vezana preko sosednjih lamel in $cetke
(slika b).

Ce v trenutku, ko lamela §tevilka 2 zapusti
S¢etko, tok ne pade na ni¢, se pojavi iskra
(elektri¢ni lok). Ta vzdrzuje kratki stik, dokler

sprememba toka ni dokon¢na.

Casovni potek toka v ¢asu komutacije T, je nepoznan (értkana &rta).

Velja, da je tok veje 1, =1/(2a), T, — as trajanja komutacije in

T, — cas konstantnega toka.

Casovni potek toka dobimo s Kirchhoffovimi zakoni.
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+lg el ;

“lea '

Glede na oznake velja enacba za ¢as komutacije:
b _b D,

Tk = y
Ve U, Dy

kjer je D, premer rotorja, D, premer komutatorja, b, tangencialna Sirina $¢etke ter "v"
ustrezni hitrosti.
Po prvem Kirchhoffovem zakonu velja:

h=I1,-1,

Iy =1, +1,

Kjer je "i" trenutna vrednost toka, "i;" in "i," pa sta tokova dovodov na lameli 1 in 2.

V zanki zanemarimo upornost tuljave, ki komutira R,, in upornost dovodnih vodnikov
R,.
Upostevamo prehodno upornost $¢etka — komutator R; .
Po drugem Kirchhoffovem zakonu velja:

iR —i,R, =0.
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Po sliki je prehodna upornost posameznih delov $¢etke sorazmerna povrSinam med

S¢etko in lamelo:

R=R2=R, R=RX-R_&
S, t S, T -t
kjer je povrsina S¢etke S, =S, +S, oziroma ] "Ti* 77777777
Ica '
5,=5, -, 5, =5, !, R N
T Ty _ t
Iy
Potek toka v tuljavi, ki komutira, je tedaj: R T

. t . T .
|:|Ca 1—2T— .
k

Enacba ponazarja premico in zato imenujemo tak$no

vrsto komutacije linearno.

Vpliv lastne inducirane napetosti

i (z vplivom lastne

Po klasi¢ni teoriji je proces komutacije o costi)
Inducirane napetosti
vklapljanje in izklapljanje induktivnega 1 7 P
. . . . +lea
tokokroga, tj. tuljave, ki komutira. ‘
. i (li i
Po Faradayevem zakonu je: ' (meama../ -1
komutacija) ca
Y
do di
e, =—N A=, —,
1 t dt ot dt - Tk .

kjer je @, razsipani fluks tuljave, ki komutira in L, njena razsipana induktivnost.

Zaradi lastne inducirane napetosti zaostaja tok glede na potek pri linearni komutaciji. To

poslabsa komutacijo (poveca se iskrenje na S¢etkah in s tem radijske motnje v okolici).
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Nacini za zmanjSanje vpliva lastne inducirane napetosti:
1. zmanjSanje di/dt, tj. zmanjSanje toka in hitrosti vrtenja,
2. zmanjSanje induktivnosti L_; z zmanjSanjem N,,

3. komutacijski pomozni poli, ki inducirajo napetost nasprotne smeri (ekp ~e).

Ti se uporabljajo pri vecjih strojih.

Komutacijski pomoZzni poli

(PN NN

glavno — 1
polie |/ X >
ca

0 \/\ / 3
pOIje 7&\/ \ h J 7
kotve \ 5
polje komutacijskih 6

olov
o ¢ r g

\ i

rezultirajoce
polje

Namestimo jih v nevtralno cono. Poli so ozki in ustrezajo Sirini $¢etke. Slika je narisana
za generator. Za motor velja nasprotna smer vrtenja ali nasprotna razporeditev
komutacijskih polov.

Skozi navitje komutacijskih polov te€e bremenski tok in kompenzira vpliv reakcije
kotve. Glede na dimenzioniranje teh polov dobimo razli¢ne krivulje toka:

1 in 2 podkomutacija, 4 in 5 optimalno stanje ter 6 in 7 nadkomutacija.
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Sklop za komutacijo

Sklop za klasi¢no komutacijo

] ]
% 4 vzmet V ta sklop Stejemo naslednje dele:
A drzalo komutator, S¢etke in drzala SCetk. Na sliki
] seetka je prikazan enostavni sklop za komutacijo,
ki se uporablja pri majhnih strojih. Séetke
] <l lamela o N 5 _
K . z drzali so namescene v drzala na statorju
omutatorja _ o _ _
in mirujejo. Komutator je nataknjen na
- gred rotorja in se z njim vrti.
izolacija

Pri komutatorjih lo¢imo dve izvedbi konstrukcije:
1. za majhne stroje, kjer so lamele vezane s plasti¢éno maso,

2. za vecje stroje poznamo izvedbo z lastovi¢jim repom.
izolacija
(plastika)  Prikljucek lamela komutatorja

/ izolacija

Zra¢nost

Razen teh izvedb poznamo Se diskasto izvedbo za robotske motorje, kjer so lamele
namesSCene radialno in S¢etke v smeri gredi stroja, ter turbo komutator za hitro tekoce
stroje.
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Séetke delimo glede na vrsto materiala in postopek izdelave na:

oglene, ogleno grafitne, grafitne, elektro grafitne, kovinsko grafitne in grafitne vezane s

smolami. Imeti morajo dolocene lastnosti, npr. za ogleno grafitne: specifi¢cna upornost
30+800 (uQ-m), gostota toka 5+7 (Alem?), obodna hitrost do 20 (m/s), padec
napetosti na paru $¢etk ~ 2,8 V, pritisk 21 (kPa) .

Uporaba: mali enosmerni in univerzalni motorji

t

t

Sklop za elektronsko komutacijo

g

-

Dimenzije S¢etk so oznacene po IEC
priporocilih:

txaxr, Kjer je

t — tangencialna,

a — vzdolzna (aksialna),

in r —radialna dimenzija.

Priklju¢ni vodnik na drZalo Scetke je iz
(drobne) bakrene pletenice.

Drzala $Cetk so razlicnih konstruk-
cijskih izvedb. Navadno so radialna,
mozna so Se posevna (reakcijska). Slika

prikazuje drzala za univerzalne motorje.

Sklop komutator-s¢etke zamenja mirujoce stikalo. Vzbujanje je na rotorju (trajni
magnet) in navitje kotve na statorju. Angleska kratica za te pretvornike je BLDC motor
in pomeni enosmerni (DC) motor brez $€etk (BL).
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Tipala javljajo polozaj rotorja (polov magneta) in dajo signal za krmiljenje elektronskih

stikal. Vrste tipal so:

Hallovi elementi, foto diode ali foto tranzistorji ter induktivni dajalniki.

Navitje kotve je: eno, dvo, tri in Stiri fazni sistem.

Eno in dvofazni sistem — velike pulzacije vrtilnega momenta

Slika prikazuje shemo trifaznega sistema s stalno polarnostjo (unipolarni). Vrtilni

moment M je f(p).

Hallov element magnet

ly

a)

a) shema delovanja
b) presek motorja

c) vrtilni moment

™y
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Vrste enosmernih strojev
Vrste vzbujanj

Klasi¢no vzbujanje — elektromagneti, tj. eno ali ve¢ vzbujalnih navitij na polovih
¢evljih. Druga moznost — trajni magneti.

Glede na odvisnost vzbujanja od fizikalnih veli¢in (I, U) dobimo razli¢ne lastnosti
strojev. Glede na vezavo lo¢imo:

1. tuje vzbujanje,

2. vzporedno (paralelno) vzbujanje,

3. zaporedno (serijsko) vzbujanje,

4. sestavljeno (kompavndno) vzbujanje.

Vzbujanje z elektromagneti predstavlja prvi tokokrog. Drugi tokokrog predstavlja
navitje kotve in morebitnih pomoznih polov ter kompenzacijsko navitje. Glede na

vezavo obeh tokokrogov locimo razli¢ne vrste strojev.
Karakteristika prostega teka (KPT)

To je osnovna karakteristika.

% | E KPT E=f(®,) in ,=0/R, > E=f(0)
° ali @, =(0)
@,
’ Magnetna upornost R je odvisna od
nasicenja.
(n =konst.)

Za KPT lahko spremenimo merilo za
ly @, =1(0), ker je vzbujanje

O=1,N, > @, =f(l,).

|
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Vzbujanje je lahko funkcija napetosti, toka kotve ali kombinacija obeh.

Lastnosti strojev so odvisne od vrste vzbujanja in vezave obeh tokokrogov.

Zunanja karakteristika po metodi "I"" ¢rte

Generator — U =f(l) n = konst.
Motor — n=f(M) U = konst.

Gre za geometrijsko prikazovanje fizikalnih veli¢in pri razliénih pogonskih stanjih.
Postopek ni analiti¢en, kot je npr. krozni diagram asinhronskega stroja ali tokovne

karakteristike sinhronskega stroja, ampak je grafi¢en.

Primer za generator s tujim vzbujanjem: izhodiSce je toc¢ka prostega teka P, (razdalja
P,A=E,) naKPT, tj. E =f(®). Razdalja: 0A =@, = I ,N, . Nato narisemo:

E 4 KPT AB=AU =IR, in BC=0, =V, =1,N

S
U Po

va' v *

(1., =K1 in K, je tokovna prestava stroja.)

f Oy, = O, —O,.. =0A-BC ali

rez

wez = o= ha

U()  Pri spremembi bremenskega toka | se menja
AU ter 6O,

Dz | abscise in opise "I" ¢rto. Razdalja R?:U( 1)

| je napetost na sponkah generatorja.

in skrajna tocka C potuje v smeri

C\\ IR

0 A e "1" Crta tako predstavlja kombinacijo geome-

trijskih mest tock rezultirajo¢ih amper-ovojev in ohmskega padca napetosti enosmernega
stroja v odvisnosti od spremembe bremenskega toka; od tod tudi ime "1" Crta. Zaradi

nelinearnega vpliva reakcije kotve (nasi¢enja) "I" ¢rta dejansko ni prema, temvec je kriva.



Generatorji za enosmerni tok

Generator s tujim vzbujanjem

Potrebujemo dva lo¢ena izvora napetosti.

p
N

P’

N/

A F1

|

W SR (7))

(F1) F2oB

B ARG

U (B1) (B2)

E A
a
U E,
w E
c U
I, = konst.
n = konst.
IR, + AU, I
1d
0 In |
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Pri obremenitvi z 1 je E<E,; E =f(I) je notranja karakteristika. Razdalja ab je

posledica zmanjSanja inducirane napetosti E zaradi reakcije kotve. Z upoStevanjem
AU =bc = R, +AU_ dobimo U =f(l). Napetost pada in pri I, je U=0 ter E=AU .

A

‘M

v

IvO

Za U =konst. dobimo regulacijsko
krivuljo 1, =f(l). Ta uposteva vpliv
reakcije kotve in padcev napetosti.
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Generator s paralelnim vzbujanjem

Napetost vzbujanja je enaka napetosti rotorja (U, =U) in I, =1+1,. Imenujemo ga
tudi samovzbujalni, ¢e je prisoten remanentni magnetizem. g, —> 1, =E,,/R,, E se

povisa postopoma do tocke Py.

A
E4 P,

AE

BE

v
Erem
(Al)f-‘\ (A2) M ¥

\_/ (Bl) (BZ) ivt IvO Iv

R, dolo¢a premico pod kotom «, tana = IE =R
A"

&

Proces je mogo¢, ¢e je R, <R, .
Trenutni vzbujalni tok dviguje
razlika napetosti.
dig

dt

Zunanja karakteristika je mehkejsa

AE =E, —i R, =L,

kot za tuje vzbujani stroj.

U, =U = Kkonst.
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Generator s serijskim vzbujanjem

Ta se ne uporablja kot vir napetosti. U je zelo spremenljiva s tokom 1.

Navadno je serijsko navitje v kombinaciji s paralelnim pri kompavndnih generatorjih,
kjer deloma kompenzira vpliv reakcije kotve.

Motorji za enosmerni tok

Vsak generator lahko dela kot motor.

Za isto smer vrtenja se menja le smer toka na sponkah rotorja.

Motor s tujim vzbujanjem

Zanima nas zunanja karakteristika n=f(M) in karakteristika toka | =f(M).

| =f(M) > M =f(l)

karakteristiki obremenitve
n=f(M) ->n="1(l)

P na
" El"_ ! o n(M)
/

A F1 F2 B

(F1)
IV

ly

(F2) H(M)
a0 AN

z"

\__/ (B (B2

V stacionarnem obratovanju je n= 1E .
ke @,
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Za | =konst. bo E taksna, da velja E=U —IR, —AU, in bo:
rlin—IRa—AUC -

k @

Za @y =konst. je M =k, &1 in Mocl.
@, pada zaradi reakcije kotve in vrtljaji od doloCene obremenitve rastejo, tj. nestabilno
podrocje obratovanja. Nestabilno podroc¢je obratovanja nastopi, ko postane vpliv padcev

napetosti manj$i kot vpliv reakcije kotve (ta se menja pri vecji obremenitvi priblizno s
kvadratom toka kotve).

Motor s paralelnim vzbujanjem

Ce je omrezje dovolj togo, ima motor s paralelnim vzbujanjem enake lastnosti kot motor
s tujim vzbujanjem.

BE

A AR | -

\__/ () (B2 M

Razlika: tok omrezja | =1, +1, =1, =1-1,

Razlika se vidi na karakteristiki toka 1 =f(M), ker ima tok | zacetno vrednost I, =1,

pri motorju s tujim vzbujanjem pa nic.
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Motor s serijskim vzbujanjem
Za serijski motor velja, da je @, oc | instem:

M =Kk, @yl =k 1® — 1 :kl\/ﬁ,
1

=l E_ _E
kI CYM
p
N na
|
As D n(M)
(D1) I T ‘
1Y, Il (D2) i
(M) 3
(A1) A(AZ) ~ M, |v|=

\__/ () ®)
V zagonu (kratkem stiku) je 1 =1, =1,, M =M, in n=0.

Za male obremenitve (prosti tek): M — 0, n —>

Motor s sestavljenim vzbujanjem

V vecini primerov serijsko navitje podpira paralelno navitje. Navitje, ki ima vecji vpliv,
doloca obliko karakteristike. Motor ima trSo karakteristiko (krivulja a), ¢e prevladuje

paralelno navitje in mehkejso, ¢e prevladuje serijsko navitje (krivulja c).



P
N
vi
AE DE
(E1) o
JEd
. (E2) 1
A FRNED
\__/ (B1) (B)

Konstruiranje karakteristik
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Konstruiranje zunanjih karakteristik generatorjev U (1)

Predpostavimo: "I" €rta je premica, izberemo npr. | =(1/4 + 5/4)1.

a) Generator s tujim vzbujanjem

e !

B -

(4/48)1

/
"\

»\

2\

\J

IvO

M
A
\A\
A\\
A
()
UN
2 4 g
0 2 2 I
g4 N 4 N
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Tocka B na "I" ¢rti je dolocena za nazivni tok, tj. za tok kotve | =(4/4)1. Velikost
napetosti za neko obremenitev, npr. | =1, dobimo iz razmerja: U = E, xﬁ/@w.

b) Paralelni generator
A

E U
PO
C |
KPT | )
|
|
8O U
B ¥ !
L0 |
s A I
& |
< |
A <® l
I érta/ /4 _a_cf ___________ l
(CIZSTIVE le I, 2 4 I
0 L 21y
4 4

Smer samovzbujanja (nagib) a: sina =Pyl ,/P,0=E,/P,0 in U = E;xAC/P,0

Konstruiranje karakteristik hitrosti vrtenja motorjev n(l)

A A

n
c p, KPT /
V| 2/a1, Ny A

. ‘/u 3 \\_o_’]‘/

A -
"I Erta A y 1 4/4|aNRa E Ny

\ AFB IvaN

A
6/41
A/ D / N

0 A Lo Iy 0 21, 21 O !
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a) Tuje vzbujani in paralelni motor

Konstrukciji karakteristik n(l) za tuje vzbujani in paralelni motor sta identi¢ni. Vrtljaje

za neko obremenitev, npr. | =1, dobimo: n= n02=2. Od tocke E na krivulji n(l) je

nestabilno podroc¢je obratovanja.

b) Serijski motor

A
E P, KPT
P AC
331y LI érta
B
A
n
A 1IN A N I
0 lirez A IVV 0 1| 2| §| 4-| IV
3N g N gN 3N

Vrtljaje za poljubno bremenitev dobimo iz razmerja: n=ny A=z ker velja KPT za ny.

Zagon in spreminjanje hitrosti vrtenja motorjev

Zagon: n=0 — E=01in |, :g— ter M, =Kyl,.
a
Tok zmanjSamo z dodatnim (zagonskim) uporom ali zmanjSamo U.

Spreminjanje hitrosti vrtenja tuje vzbujanih motorjev:
U-1,R, U R, M

Q =2nn=—>2"2=— — =0 - Ry M !:Qmo 1_ﬂ .
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MozZnosti spreminjanja Stevila vrtljajev tuje vzbujanih motorjev:
1. krmiljenje napetosti kotve U ,
2. krmiljenje magnetnega polja &, =f(U, ),

3. z dodatnim uporom R;.

o o
M4
‘ ‘ M (2n)
Iy =1 I, <l
u la ()
IV
.y -
Pra— oy R ‘Qmo . . 'Q
Ke krmiljenje slabljenje
nap. kotve polja

Od 0 do 2, spreminjamo U (I =konst.,, @=konst.,, M =konst.). Od €2,
(U=Uy) naprej slabimo magnetno polje. Za 2,<0 (M,>M) preidemo v
generatorsko zaviranje.

Poseben problem je krmiljenje vrtljajev pri serijskem motorju. Sprememba U povzroci
spremembo |, . Zato spreminjamo vrtljaje s souporom (shuntom) k vzbujalnemu navitju.

Nestacionarno obratovanje

Spremembe so mozne po prehodnem pojavu, ki ga doloc¢a ¢asovna konstanta vzbujanja
T,=L,/R, in kotve T,=L,/R, (T,~(5+20)T,). To je elektriCna vztrajnost.
Mehansko vztrajnost doloc¢ata masi rotorja in bremena oziroma skupni vztrajnostni
moment J.
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Osnovne enacbe za nestacionarno obratovanje (pogon)

di

U, =R/, +L, d_tv
d, .

U=RI,+E+L, i (inducirana napetost E =K €2,)

,44,

=M +M, (vrtilni moment M =Ky, 1,) Za motor je M, <O0.

Za d/dt =0 veljajo Ze znane enacbe v stacionarnem obratovanju.

Fizikalno sliko vplivov veli¢in v tuje vzbujanem stroju prikazuje naslednja blok shema.

PR ____primerjava
U - dl,
-§ iE L5 =0
R, I, E=K.Q, Blok shema velja za . dl, i
o i
r=> L * » Ky
I
[ M=Kyl
: I d detm yt a
u il Kg e 2 - I =,
: v . m dt '
| f
I
I
_______________________ ¥ SN —— Y

Posebni enosmerni stroji

Vecina jih ima le Se zgodovinski pomen. Eden od preostalih je amplidin, ki je sluzil kot
vzbujalnik pri sinhronskih generatorjih.
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Amplidin

To je ojacevalnik moci. Ima dva para $¢etk. Prve — normalne $¢etke (q — ) SO vezane
kratko in dobimo rotorsko vzbujanje, ki je ~100-krat veéje od osnovnega vzbujanja. Na
drugi par s¢etk (d — d) priklju¢imo potrosnika.

| —

Rb

Ojacanje je: Uyl ~100U,1, ~10000U,, .

Zaradi reakcije rotorja (kotve) ima Se kompenzacijsko navitje (@, kompenzira fluks
reakcije kotve @").

Izmeni¢ni komutatorski stroji

Izvedba — samo motorji

Ostal je le enofazni komutatorski motor malih moci.

Uporaba — za gospodinjske aparate in elektriéna ro¢na orodja. Znan je tudi pod
imenom univerzalni motor.

Inducirane napetosti enofaznega komutatorskega motorja
U, (izmeni¢na) — @, (izmeni¢ni) — E, (izmenicna)

E, jevfazis @.
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\/

Ce je N, =N/(2a)=1z/(4a) stevilo efektivnih ovojev kotve, bo rotacijska ali gibalna
napetost:

E =2y2pn Nacﬁg .

Zaradi izmeni¢nega magnetnega polja dobimo Se transformatorsko napetost:

21 A
Et :E f Nafn@g'
Za faktor navitja velja enacba f, = 2r = 2 (kjer je r polmer potencialnega kroga) in bo
tr T

zato tudi transformatorska napetost E, = 2J2 f Naéig. Prostorski polozaj obeh je viden
na spodnjih slikah.

7n Za pn=f,bo E, =E,.
E ‘\\\ Napetost na S¢etkah v nevtralni

coni je enaka E, =0. Ustrezna

transformatorska  napetost se
inducira tudi v vzbujalnem
navitju.
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Izracun vrtilnega momenta
Za izmenicna i(t) in @(t) velja:

M (1) =k, @, (1) i(8).

Ceje i(t) = IN2sin(wt), bo @,(t) = B, sin(wt—¢'),

kjer je ¢' fazni premik med tokom in fluksom. Z upoStevanjem trigonometrijske
transformacije dobimo:

M (t) = k—még | (cos¢’ —cos(2wt — ).

V2

Prva komponenta je srednja vrednost vrtilnega momenta:

k 2 ’
M ~:—mcDgICOS(p ,

Sr \/5

okoli katere niha vrtilni moment z dvojno frekvenco, katerega srednja vrednost je enaka
ni¢ v ¢asu ene periode.

CDQN pr1 1zmenicni prltlsnjenl

M (t) napetosti mora biti enak fluksu
'S) Y @, (1) M pri enosmerni napetosti
N G

cos ¢’
M_.=M_ :
"2

Iz enacbe za E, izrazimo @, in upoStevamo, da je N, = N/(2a)=z/(4a) ter konstanta
K., = pz/(2ra). Vrednost vrtilnega momenta je tedaj:

A

Y
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M :gr Icose' in P=MQ, =E lcos¢’.

m

Komutacija enofaznega komutatorskega stroja

Fizikalno so dogajanja v ¢asu komutacije enaka kot v enosmernem stroju. Za cCas

komutacije velja: T, <<T =1/f .

Tok ostane tudi po komutaciji izmenicen. Problem je napetost transformacije E,. Ta je

najvecja ravno v tuljavi, ki komutira. Zato slabsa komutacijo.

SAVARVE\V/
(AN

Ty Ty Ty

iA

i J

<

A
Y

Y

Enofazni komutatorski motor v serijski vezavi

Vrtilni moment je najvecji za cosg’' =1 (¢'=0), torej ¢e sta | in @y v fazi, tj. v
serijski vezavi.

Primer uporabe: mali univerzalni motorji v gospodinjskih aparatih ali rocnih orodjih
moc¢i 5+1000 W in do 20000 vrtljajev v minuti. Prednost je v velikem zagonskem
vrtilnem momentu. Nima kompenzacijskega navitja in komutacijskih polov. Ime
univerzalni se uporablja zaradi mogocega prikljucka na enosmerno ali izmeni¢no
napetost enakih temenskih vrednosti.

Tok I =1, =1, >0,
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Vzbujalno navitje z N,, ovoji vzbudi glavni fluks:

b B _LIW2_ol, N2 _X, 142
AV ==

, @& —>E

¢ N oN,

\" ' \"

Nadomestna shema

Z upostevanjem enacbe za @, bo:

E :Em&x” :Cﬂ| ,

"o f N, ng

Kjer je ¢ konstanta nenasi¢enega stroja
c=2Na
v
© N,

E, jevfaziz | injezato E, =Rl . R"=cn/n, je nadomestna (fiktivna) upornost.
Dobimo podobno nadomestno vezje kot za rotor asinhronskega stroja.

Nadomestna upornost R’ predstavlja

I R=R/+Ra X =](Xy+Xa) tudi notranjo mehansko mog:

o——~1 1 -

P,=1E =I°R.

E . :
Y R’ =Tr Tok je po nadomestnem vezju:

| — U
Y - n ..~
o R+c—+]X

n

S
Za n=0, tj. v kratkem stiku, velja:
U

[ —
“ JRZ+ X2
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TakSen stroj ima, podobno kot asinhronski stroj, najvecjo vrednost toka za n=0, tj. v
mirovanju.

Kazal¢ni diagram

RiSemo ga za dva primera:

a) n=0 (motor v kratkem stiku),

b) n=0 (poljubno stevilo vrtljajev).

IR
~"\u ‘U
jIX
[ E =IR=1c
nS
Co
IR |
| =1 .
Pk =7 -k JIX @
M —g
a) b)

Zan=0 jetudi E, =0 in |=|k=zg.
k

Zan=0bo E, vfaziz (@) inl <, ter cosp>cosg, . Faktor moci cosgy =0,95.
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KOMPLEKSNI RACUN

Casovno sinusno veli¢ino velikosti "v", katere potek vidimo na sliki, lahko izrazimo kot
funkcijo ¢asa t oziroma kot funkcijo argumenta @t na naslednji nacin:

v=0cos(wt+¢,).

Amplituda © predstavlja maksimalno vrednost sinusne vA
y ~
veli¢ine. Sorazmernostni faktor pred casom v argumen- I /
tu kosinusne funkcije je elektricna kotna frekvenca . . &\/ t
b (]
V Casu periode T naraste argument za vrednost kota 2. T -
Iz pogoja wt =27 dobimo: -
21 15 )
w=—=2nf. Y v -
T 2 \_/ ot
Frekvenca (pogostnost) je v enacbi definirana kot: o _
1
f==.
T

Fazni kot ¢, podaja negativni premik maksimuma kosinusne veli¢ine iz izhodi$¢a ¢asovne

koordinate. Kosinusna funkcija je vzeta zaradi uporabe kompleksnega racuna.

Z uporabo Eulerjevega oznaGevanja e’ =cosx+ jsinx lahko kompleksno ena¢bo izrazimo
kot:

v= Re(0 ell@tva) ) = Re(0 ej“’vej“") .
V enadbi nastopajo sedaj tri enakopravne veli¢ine: amplituda 0, fazni faktor e!? in

frekvenéni faktor e'“. Zanimiva sta amplituda in fazni poloZaj, ki skupaj predstavljata

kompleksno veli¢ino:
v= 0 e](ﬂv .

Pripadajoco trenutno vrednost kompleksne veli¢ine podamo s pomocjo predhodne enacbe z

naslednjo osnovno enacbo:
v= Re(g ej“’t) :

Na desni sliki je predstavljena kompleksna

veli¢ina v kot kazalec v kompleksni ravnini.

Matematicne operacije kompleksnih veli¢in
MnozZenje sinusne veli¢ine s konstanto

Za mnozenje kompleksne veli¢ine velja enacba: v, = RE(l_)l elot ) =av= Re(al_) ej“’t) :
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Iz nje dobimo v, =av oziroma

l’)‘lej?’vl — al}ej(/’\/ .
Ugotovimo lahko, da se pri mnoZenju kompleksne
veli¢ine s konstanto spremeni amplituda in ohrani njen

fazni polozaj. MnoZenje s konstanto za primer a >1 pri-
kazuje desna slika.

Sestevanje dveh sinusnih veli¢in
To je primer zakona o vozlis¢ih ali zakona zanke. S pomocjo osnovne enacbe izpeljemo

v= RE(l_) elot ) =0, +0, = Re(l_)l el +u, el ) = Re((g1 +Q2)ej“’t) , torej je:

V=0, +0,.

Z uvedbo realnega in imaginarnega dela velja: +it .
V=010
Re(u) + jIm(u = Re(u;) + Re(1,) + .
. v, Y2 =
+J(|m(91)+ Im(l_)z))- Im(v,)
Im(v,) U Im(v,)

Na sliki so prikazani kazalci v kompleksni rav- Re(u,) e
nini, ki se geometrijsko (vektorsko) sestevajo. P

Re(v;)  Re(vy)

Diferenciranje sinusne veli¢ine po ¢asu

TakSen primer uporabe velja za indukcijski zakon. Z uporabo osnovne enacbe izpeljemo:

v'= Re(g' ej”t)z% = Re(%(g ej‘"t)j = Re(ja)yej”t)

inje

v'=jou.
Diferenciranje po Casu v podro¢ju trenutnih vrednosti pomeni v kompleksnem podrocju
mnoZenje z jo. Z upostevanjem j=e™? in

U'ej(/’v — a)aej(¢v+n/2)
dobimo razmerje med amplitudama = 0’ = w0
in faznima kotoma = ¢ =@, +n/2.

Diferencirana veli¢ina prehiteva prvotno veli¢ino za 90°.
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Ustrezno enacbi za odvajanje nariSemo kazal¢ni

diagram odvedene v’ in prvotne veli¢ine v .

Casovno integriranje sinusne veli¢ine

Do tak$nega primera uporabe pride v povezavi napetost — tok na kondenzatorju kot:
u= (1/C)Iidt .

Iz osnovne enacbe dobimo:

i - 1 .
_ Jot\ _ _ jot _ T jot
vl_Re(l_)le )_Jvdt_Re(IQe dt)_Re(ja)z_}e ] in je
v, = 1 v
e
Integriranje po ¢asu v podrocju trenutnih vrednosti pomeni v kompleksnem podrocju deljenje

Z jo.Za 1/ j=e ™2 lahko predstavimo ena&bo tudi kot:

peivn = L peitania.
@

: . . 1. ,

Sledi povezava med amplitudama = 0, =—0 +]
@
in faznima kotoma = ¢, =@, —n/2. ¢
Integrirana veliina zaostaja za prvotno veli¢ino za 90°. Ustrezno 1 ¥
V=—""

enacbi nariSemo kazal¢ni diagram integrirane v, in prvotne veliine v. Yo

Izvedljivost racunske operacije v kompleksnem podrocju odpove v primeru mnozenja dveh
sinusnih veli€in, ustrezno izrazu v=v,v,, kot se to zahteva v primeru dolo¢anja trenutne

vrednosti moci.
Vzrok odpovedi pogojuje izraz:
Re(z_)1 ej“’t) Re(z_)2 e"“’t);t Re(g1 el v, ej“’t).
Za dolocitev trenutne vrednosti v moramo upoStevati posamezne trenutne vrednosti.

Izra¢un moci
Izra¢un enofazne moci v kompleksnem ra¢unu

Mo¢, ki priteka v sponke pretvornika s pritisnjeno napetostjo u = J2u sin(wt+¢,) in tokom

i =21 sin(wt + ¢,) , izraGunamo s pomocjo enacbe:
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p=ui=Ulcos(p, —¢)-Ulcosut+¢,+¢).

Moc¢ niha z dvojno frekvenco napetosti oziroma toka okoli srednje vrednosti
P=Ulcose

in je znana kot delovna (vatna) mo¢. Fazni kot med napetostjo in tokom je p=¢, —¢;.

Casovni potek moci, ¢e sta tok in u S

napetost sinusni veli¢ini iste frekvence, i :
. . o f |
je prikazan na sliki za primer, ko tok Py % \\/ \/

zaostaja za napetostjo.

Brez upostevanja faznega premika toka glede na napetost dobimo izraz za skupno ali
navidezno moc:

S=UlI.
Razen skupne ali navidezne moci obstaja €isto formalno Se jalova mo¢, ki jo izraCunamo kot:

Q=Ulsing.

Dolocitev trenutne vrednosti moci, izhajajo¢ iz kompleksne napetosti in toka, ni mogoca,
lahko pa dolo¢imo komponente moc¢i. Kompleksno mo¢ S uvedemo na ta na¢in, da mnoZzimo
kompleksno napetost s konjugirano kompleksno vrednostjo toka. Tako velja:

S=UI =Ulel@ g leta) _yeles-a) —y|cosp+ jUlsing=P +jQ.

Potrebno je poudariti, da je ta kompleksna mo¢ drugacne vrste kompleksna veli¢ina in za njo

ne velja osnovna enacba.

Izracun trifazne delovne moci za razli¢ne vezave navitja

Trifazno (simetri¢no) navitje je vezano v trikotno ali zvezdno vezavo. Pri transformatorjih
uporabljamo Se cikcak vezavo ali zlomljeno zvezdo. V vseh treh primerih velja enacba za

delovno moc:
P=38U; I; cose.
U; in I; sta fazni veli€ini, tj. efektivni vrednosti napetosti in tokov v navitju.

Glede na sliko za trifazno navitje, vezano v trikotno vezavo, velja za tokove v dovodih
(linijah), da te¢e v njih razlika dveh sosednjih faznih tokov, odvisno od zaporedja faz. Zato
veljajo enacbe za tokove v dovodih:

La=lon— Ly =21, €0830° =1, V3, lg =l Ly =LuV3in o=l — 1y =13
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B C
o o
v 1=1c
y
I
i\
D
bt
Li=l,c=1/\8

Enacbe veljajo za simetri¢ni sistem, kjer so tokovi v posameznih fazah med seboj enaki:

. I
It =[Laa] =[1as| =|1 ac| OZiroma Iy =—.

N

V trikotni vezavi je U; =U in dobimo enacbo za delovno moc¢ v trifaznem sistemu, izrazeno

z efektivnimi veli¢inami na sponkah: P = \/5 Ulcose.

V simetri¢ni zvezdni ali cikcak vezavi velja relacija za napetosti:
U =Ug =Upgc =Uca = 2U; c0s30° =U,+/3 ali U; =U /3.

Za tokove velja v zvezdni ali cikcak vezavi, da so v navitjih enaki kot v dovodih (I; =1).Z

upostevanjem vrednosti za fazne veli¢ine dobimo enacbo za delovno moc:
P=3Ulcos¢p.

Ugotovimo, da lahko izraCunamo delovno mo¢ v trifaznem sistemu tudi iz dovodnih
(linijskih) veli¢in po isti enacbi, tj. neodvisno od vrste vezave navitja.

Izracun izgub za razli¢ne vezave navitja

Predpostavimo simetri¢no trifazno navitje, vezano v trikotno, zvezdno ali cikcak vezavo.
Podane imamo upornosti med dovodnimi sponkami Ry, = Rag = Rgc = Rca in tok v dovodnih

sponkah 1 =1, =1lg =1l.. Izgube v navitju izratunamo po enaébi P, =3I7R;, tj. iz faznih

veli¢in. Za trikotno vezavo velja, da so fazni tokovi glede na predhodne izpeljave: I; =1 I3,

Fazno upornost dobimo iz upornosti med sponkami glede na paralelno vezavo ene fazne in
dveh serijsko vezanih upornosti sosednjih faz po enacbi:
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1 1 1 o .
e 3 — R =—=R,g Inizgube za trikotno vezavo so

Res R 2R 2R,
i
J3

Ras

Za zvezdno ali cikcak vezavo velja I, =1 in R = 2AB :7'0, tako da izraGunamo izgube po

2
PCU:3|f2Rf=3( j gRABz:L’SIZRAB:l!SIZRSp-

enacbi:
R
P, =317R, =3|27p=1,5|2R$p.

Vidimo, da dobimo za izracun izgub v navitju v odvisnosti od dovodnih veli¢in isto enacbo
(neodvisno od vezave).

Moc¢ izgub v trifaznem navitju v kompleksnem podroc¢ju izra¢unamo na ta nac¢in, da mnozimo
kompleksni tok (v dovodih) s konjugirano kompleksno vrednostjo toka. Tako velja:

Pou =L5Re(L17)R,,.

Indukcijski zakon v kompleksnem rac¢unu

Za inducirano napetost v ovoju velja Faradayev zakon elektromagnetne indukcije:

_dg

? dt

Velja pravilo, da je magnetno polje (oziroma fluks) navadno podano kot "maksimalna”, tj.

temenska vrednost casovne sinusne funkcije:
¢ = el

Z upostevanjem enacbe za diferenciranje — odvajanje, izpeljemo:
e=-jog.

Fluks, mnozen z —J, pomeni, da inducirana napetost zaostaja za kot 90° za fluksom.

Efektivna vrednost inducirane napetosti enega ovoja (ovojna napetost) bo tako:

A

E-E 262" t5_a™2t6 s antd-11122 11122

NN N J2 T/2 At
Inducirana napetost je enaka dvojni spremembi fluksa v ¢asu polovice periode (T /2).
1,11:(n/2)/x/§ =(1/2/m))-@/ J2), . faktor oblike za izmeni¢ne veli¢ine sinusne oblike.
2/mt je razmerje med srednjo in temensko vrednostjo, J2 pa razmerje med temensko in
efektivno vrednostjo. (Opomba: @ je temenska srednja vrednost fluksa.)
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Izracun srednje in efektivne vrednosti izmenicne veli¢ine

Za izraCun srednje vrednosti izmeni¢ne veliine sinusne oblike (amplitude Y ) za polovico

periode (slika) velja enacba:

— 1%
Y:—I smxdx_—Y(—cosx)|0
T
0
P RS
L7 A —
v Y \
Y Y -
0 _ 2 TN\ X =t
Y=2v \ 7
T < 7 sinusna veli¢ina
=~ - \ -
y=Ysinx

Za izraCun efektivne vrednosti sinusne veli¢ine iz temenske vrednosti Y uporabimo naslednjo
izpeljavo:

T

1F,0 . o 1 fus S |1 1.
=1 (Ysinx)dx = [—|Y“(1-cos(2x))dx =Y, |—| x—=sin(2x
Jesinea= |72 -coszx) \/ZR( Ssin(20)

_Y
0o 2

Za seStevanje efektivnih vrednosti sinusnih veli¢in Y, osnovne in vi§jih frekvenc reda v

upostevamo pravilo:

Y= JY2HY2 Y2+ Y

V elektromehanskih pretvornikin red v (navadno) vsebuje samo lihe (neparne) visje
harmonske komponente (v =1, 3, 5, ....«), ker so veli¢ine (navadno) simetri¢ne glede na y -
os. Vi§je harmonske komponente se pojavijo npr. v magnetilnem toku elektromehanskega

pretvornika kot posledica nasicenja.

Opomba: Za izracun efektivne vrednosti inducirane napetosti bi morali srednjo vrednost
fluksa (ki je dejansko temenska srednja vrednost) v enacbi za inducirano napetost napisati v
obliki @ = 2/ n)@. Tega ne zapiSemo tako, ampak izpustimo znak za srednjo vrednost in
pisemo samo znak za amplitudo oziroma temensko vrednost amplitude fluksa. Bistveno je, da
poudarimo temensko vrednost fluksa, ki je pomembna za izraun pravilne vrednosti gostote
magnetnega pretoka in s tem potrebnega vzbujanja.

Velja tudi pravilo, da so izmeni¢ne elektricne veli¢ine (napetost, tok ...) podane kot efektivne
vrednosti in magnetne veli¢ine (fluks, gostota magnetnega pretoka ...) podane kot temenske
ali temenske srednje vrednosti.
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FOURIERJEVA ANALIZA

Primeri za vzbujalne krivulje
V rotacijskih elektromehanskih pretvornikih je treba zamenjati dano periodi¢no vzbujalno
krivuljo & =f(x) s periodo 27, = 2r natan¢no ali priblizno s trigonometrijsko vsoto:
1
s, (X)= an +a, COS X + &, Cos(2X) +...+a, cos(vX)
+b, sin X+ b, sin(2x) +...+ b, sin(vx) .

Aproksimacija s, (x) za krivuljo f(X) je najboljsa, ¢e izberemo za koeficiente a, in b
(v=0, 1, 2, ...) Fourierjeve koeficiente dane funkcije:

v

l 2n
%:2—n£f(x)dx,
12n
a, :—_[f(x) cos(vx) dx,
T 0

2n
b, =1jf(x) sin(vx) dx .
T 0

V primeru rotacijskih elektromehanskih pretvornikov je funkcija f(x) liha, to se pravi
f(—x) =—f(x) (simetrija IL. vrste) in poleg tega Se simetri¢na glede na x-0s f(X+m) =—F(X)
(simetrija III. vrste), torej je to simetrija IV. vrste. V tak§nem primeru je a, =b,, =0 in

/2

b, _4 [ £09 sin(vx) dx.
n 0

(v=2k+1)inje k=0, 1, 2, .... Vidimo, da dobimo samo sinusne neparne visje harmonske
komponente.

V naslednjih primerih bomo spoznali nekaj najbolj znalilnih funkcij vzbujalnih krivulj in
njihove matematic¢ne resitve. Na sliki a) je prikazana najbolj znacilna vzbujalna krivulja ene
tuljave z amplitudo vzbujanja y = A za 0< x <.

Y y
'y
A N A /
v -

0 i 27
a) b)

xy
o

Razvoj funkcije v trigonometrijsko vrsto za prvih sedem vi§jih harmonskih komponent je
nasledn;ji:
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y= 4 A[sin x+lsin(3x) +£sin(5x) +lsin(7x) +) .
T 3 5 7

Za neskon¢no tuljav, enakomerno porazdeljenih po obodu stroja, z amplitudo vzbujanja

y=A za —n/2<x<m/2 nasliki b) pa dobimo resitev:
8 . 1 . 1 . 1 .
y= ?A[Sln x—3—23|n(3x) +?S|n(5x) —;sm(?x) J_rj .

V primeru, da je navitje z neskon¢nim $tevilom tuljav razporejeno le na del oboda pretvornika
inje y=A za ¢ <X<n—g, kot to prikazuje slika c), dobimo naslednjo resitev:

y= 4A (sm gsinx +ism(35) sin(3x) +ism(53) sin(5x) +. j
T & 3 5°

y Ya
A —
A / A
¥ . v
0 s I\ 2n X 0 T 2n

c) d "~ g

xy

Obicajno je navitje razporejeno le na 2/3 oboda stroja (& =m/3) in tako dobi ena¢ba obliko:

y= 6\25 A[sin x—5—123in(5x)+7—125in(7x)$...) .
T

Odpadejo vse neparne harmonske komponente deljive s tri.
Zadnji primer na sliki d) prikazuje vzbujanje tuljave za izrazene pole, kjer je Sirina pola ozja
od polove delitve in je y = A za £ < x<7t—¢. ReSitev nam podaja enacba:
4 . 1 . 1 .
y =—A| cosesinx +§COS(38) sin(3x) +§cos(55) sin(5x) +...|.
T
V primeru, da je Sirina pola 2rn/3 in £=m/6 (obifajno je Sirina pola nekaj ve¢ja), dobi

enacba obliko:

23

1
y= —A[sm x—gsm(Sx) —;sm(?x) F. j

Primer za tok prostega teka transformatorja

Obliko toka prostega teka realnega transformatorja prikazuje slika a). Ker je tok periodi¢na
funkcija ¢asa s periodo T, je vrednost na abscisni osi x=t. Magnetilni tok je po obliki
simetricen glede na X-os in nesimetriCen glede na y-0s. Torej je funkcija liha, ker je
f(—x)=—1(X), tj. simetrija druge vrste in istoasno je f(x+T/2)=—f(X), tj. simetrija
tretje vrste.
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Za tak$no obliko toka dobimo samo neparne visje harmonske komponente (v =2k +1) za
k=0,1 2, .... Za k=0 oziroma v =1, tj. za harmonsko komponento osnovne frekvence,
dobimo pri transformatorju sinusno in kosinusno komponento toka. Ena od obeh komponent,
in sicer vecja, je magnetilni tok (jalova komponenta) in druga, manjsa, so izgube v Zelezu
(delovna komponenta). Za vse ostale visje harmonske komponente dobimo glede na sliko le
sinusne harmonske komponente, tj. magnetilni tok visjih harmonskih komponent. Za primer
premika koordinatnega sistema za Xx=T/4 dobimo samo kosinusne vi§je harmonske
komponente, medtem ko ima osnovna harmonska komponenta toka vedno sinusni in
kosinusni ¢len.

A | &

n
Iu

&N
N
B3
NS

a) b)

V primeru, da lahko zanemarimo vpliv izgub zaradi histerezne zanke in vrtinénega toka v
zeleznem jedru, je slika toka v prostem teku transformatorja, ki obicajno obratuje v nasicenju,
tj. v kolenu magnetilne krivulje, popolnoma simetri¢na. Tak$no poenostavljeno obliko toka
prikazuje slika b). Tok je simetricen glede na x in y 0s, tj. simetrija IV. vrste. Za magnetilni
tok na sliki b) dobimo samo kosinusno ali samo sinusno osnovno komponento in neparne
vi§je harmonske komponente magnetilnega toka transformatorja.
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SEZNAM SPREMENLJIVK

a Stevilo paralelnih vej polovice kotve str. 136; a (m) vzdolzna dimenzija $Cetk str. 148
A (m?) povriina ali presek str. 2

b (T =V-s/m?>=N/(A- m)) trenutna vrednost gostote magnetnega pretoka str. 8

b (M) oznaka za $irino po IEC 27-4 str. 54 ali lok pola str. 135

B (T =V.s/m?=N/ (A-m)) gostota magnetnega pretoka str. 3

¢ (J/(kg-K) specifi¢na toplota str. 18; ¢ () konstanta motorja str. 166

C (W/(mZ-K“)) sevalna konstanta str. 17; C (F=A-s/V) kapacitivnost str. 170

d matemati¢ni operator odvajanja funkcije (diferencial) str. 3; d (m) debelina str. 16

D (m) premer (statorske izvrtine) str. 8; D trikotna vezava navitja str. 54

e (V) inducirana napetost str. 11; e ~ 2,71828 Sstevilo str. 18, e (%) pogresek prestave str. 53
E (V/m) elektriéna poljska jakost str. 11; E (V) inducirana napetost str. 15

f (Hz = sfl) frekvenca str. 1, f razmerje — faktor navitja str. 8 in str. 65

F (A) "magnetnomotorska" sila str. 3; F (N) sila (v magnetnem polju) str. 12
H (A/m) magnetna poljska jakost str. 3
I (A) trenutna vrednost toka str. 6

I (A) efektivna vrednost toka str. 1; vrednost enosmernega toka str. 93
j=e" fazni premik v kompleksni ravnini str. 25

J (A/mz) ali (A/mm?) gostota toka str. 4; J (kg-mz) vztrajnostni moment str. 161
k faktor str. 127; konstanta str. 136

K prestava (transformacijsko razmerje) str. 12; konstanta str. 99;
K stevilo lamel komutatorja str. 132; K (N-m/A=V-s)) koeficient str. 136

I (M) dolzina str. 3, vzdolzna (aksialna) dolzina (paketa stroja) str. 67
L (H=Q-s) induktivnost str. 3

m Stevilo faz navitja izmeni¢nega stroja str. 1; m (kg) masa str. 16
M (N-m) vrtilni moment (navor sile) str. 2

n(s™) ali (min™) stevilo vrtljajev str. 2

N Stevilo ovojev str. 4

p Stevilo polovih parov str. 8
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P (W) delovna moc¢ ali mo¢ izgub str. 1

g (A-s/m) linijski naboj str. 12; q relativna jalova mo¢ str 46;

g Stevilo utorov na pol in fazo str. 62

Q (A-s) naboj str. 12; Q Stevilo utorov str. 62; Q (V-A) jalova mo¢ str. 46

I relativna upornost str. 46; r (m) polmer str. 14 ali radialna dimenzija $¢etk str. 148
R (H*1 = (Q-s)*l) magnetna upornost str. 3; R (€2) ohmska upornost str. 16

s slip (asinhronski stroj) str. 68

S (V-A) navidezna mo¢ str. 50; S (m?) povrsina ali presek str. 145
t (s) Casstr. 8; t (M) tangencialna dimenzija $¢etk str. 148

T (s) perioda ponavljanja str. 9, ¢asovna konstanta str. 18

u (V) napetost str. 14; u relativna napetost str. 46

U (V) efektivna vrednost napetosti str. 1

v (m/s) hitrost str. 9
V (m®) volumen str. 127; V (A) padec magnetne napetosti str. 140

w (I/m?) specifi¢na magnetna energija str. 127

W (J) energija str. 13

x (m) koordinata (abscisa) str. 7; x relativna vrednost reaktance str. 46
X (Q) induktivna upornost — reaktanca str. 32

y faktor razmerja dejanske in nazivne vrednosti str. 50

Y zvezdna vezava trifaznega navitja str. 54; Y Sirina tuljav navitja str. 63
Z stevilo vodnikov (tuljave) str. 136

Z () impedanca (kompleksna upornost) str. 40

a (rad.) elektri¢ni ali mehanski kot str. 8

a (W/(mZ-K)) koeficient (toplota) str. 16, « transformacijska konstanta str. 85
p faktor oblike pola str. 105, £ (rad) elektri¢ni ali mehanski kot str. 138

7 (S-m/mm?) specifi¢na elektri¢na prevodnost str 30; y (rad.) fazni kot str. 87
o (rad.) kolesni kot ali kot polovega kolesa str. 99

o (m) zrac¢na reza str. 6; &, (M) ekvivalentna zraéna reza str. 7

A matemati¢ni znak za razliko str. 17; trikotna vezava navitja str. 81

& absorpcijsko razmerje (toplota) str. 17



181
n izkoristek str. 2
 (rad.) elektri¢ni prostorski kot str. 8; 9 ("C) temperatura str. 16
6 (A) trenutna vrednost magnetne napetosti (vzbujanja) str.8
©® (A) magnetna napetost (vzbujanje) str. 4; @ (K) absolutna temperatura str. 17
Kk magnetna susceptibilnost (dovzetnost) str. 4

A (W/(m-K)) specifiéna toplotna prevodnost str. 16

A (H=Q-s) magnetna prevodnost str. 3; A (W/K) toplotna prevodnost str. 16

u relativna permeabilnost str. 4; 1, =4-7-107" (V-s/(A-m)) permeabilnost vakuuma
v prostorski red vi§jih harmonskih komponent str. 38

& (stopinje ali minute) pogresek kota str. 53

n=3,1415926 Ludolfovo stevilo str. 7

o faktor razsipanja polja str. 86
¥ matemati¢ni operator vsote str. 4

7 (m) lok na obodu stroja str. 7

@ (rad.) fazni kot ali kot premika str. 25

¢ (Wb =V -s) magnetni pretok (trenutna vrednost) — fluks str. 11

@ (Wb =V -s) magnetni pretok — fluks str. 2; @, (W) toplotni tok str. 16
w (V-s) magnetni sklep (trenutna vrednost) str. 12

¥ (V-s) magnetni sklep (efektivna vrednost) str. 3

o (rad./s) ali (s*) elektri¢na kotna frekvenca (krozna hitrost) str. 8

0 (rad./s) ali (s ) mehanska kotna hitrost (kroZna hitrost) str. 2

Grska abeceda

a, A alfa t, 1 jota p, P rho
p, B beta K, K kapa oc,¢,2 sigma
y, I gama A, A lambda , T tau
o0, A delta u, M mi v, I ipsilon
e, E epsilon v, N ni o, ¢, D Ai

¢, Z zeta E, = Ksi r, X hi

n, H eta o, omikron v,V psi

o
4, 6, @ theta w, [T pi w, 2 omega
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