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Potreba pretvorbe energije

OSNOVE ELEKTROMEHANICKE PRETVORBE ENERGIJE
Potreba pretvorbe energije

E Treba li nam uopce elektricna energija?

® Ne, sama za sebe.

OSNOVE ELEKTROMEHANICKE PRETVORBE ENERGIJE
Potreba pretvorbe energije

E U prirodi postoje razli€iti oblici energije:
- mehanicka (vjetar, valovi, plima, rijeke...)
- kemijska (ugljen, nafta, drvo...)
- energija mase (atomska)
- toplinska (sunce, geotermalna...).

E Ali se ne nalazi tamo gdje nam treba, u obliku koji nam
treba i u vremenu kad nam treba.

¥ A elektricna energija je jako prikladna za pretvorbu i
prijenos, iako je nema slobodne u prirodi.
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Potreba pretvorbe energije

E Za pretvorbu vece koliCine energije pokazala se
najprikladnija elektromehanicka pretvorba.

® Elektromehanitka pretvorba energije moze biti
dvosmijerna:

¥ mehanicka

——> elektricna

« elektriéni generator

» elektritna ———>> mehanicka

« elektri€ni motor
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Potreba pretvorbe energije

B Elektricni strojevi su elektromehanicki uredaji koji
sluZze za pretvorbu energije.

F |zmedu elektricnih generatora i motora nema nikakve
principijelne razlike.

E | jedni i drugi mogu pretvarati energiju u oba smjera:
elektricnu u mehanicku i mehanicku u elektrié¢nu.

E Stoga su generatori i motori po konstrukciji vrlo sliéni
ili Cak jednaki.

E Pri tome se koriste konstrukcije u kojima se jedan dio
stroja vrti, pa se nazivaju rotacijski elektri¢ni strojevi.
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Potreba pretvorbe energije

E Hoce li neki elektricni stroj raditi kao generator ili kao
motor ovisi 0 nacinu uporabe.

& Ako stroju dovodimo mehani¢ku energiju preko
osovine (vratila), on ¢e raditi kao generator.

& Ako pak stroju dovodimo elektricnu energiju, radit ¢e
kao motor.

E Pretvorba se obavlja preko magnetskog polja.
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Primjeri izvedenih strojeva

® Elektri¢ni strojevi izvode se za veliki raspon snaga.

& Odnos snaga najveéih i najmanijih strojeva ve¢i je od
1:1012,

E Konstrukcijske izvedbe velikih i malih strojeva €esto su
jako razlicite.
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Primjeri izvedenih strojeva

Vanijski izgled niskonaponskog asinkronog motora

OSNOVE ELEKTROMEHANICKE PRETVORBE ENERGIJE 1
— -

Primjeri.izvedenih stroje:
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Primjeri izvedenih strojeva
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Osnovni mehanicki dijelovi asinkronog stroja
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Fizikalna osnova elektromehanicke pretvorbe energije

¥ Rad svakog elektri€nog stroja moze se objasniti
pomocu tri temeljna zakona elektrotehnike:

— Faradayev zakon elektromagnetske indukcije:
_ do(t)
det
— Ampereov zakon protjecanja:
fa-di-o
— Ampereov zakon sile na vodi¢ u magnetskom

polu: F-1(ixB)
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Inducirani napon
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Inducirani napon

E Ako u konstantnom magnetskom polju B pomi¢emo
vodi¢ duljine ! brzinom v inducirat ¢e se u njemu
napon:

E=(WxB)1

E To lako mozemo izvesti iz Faradayevog zakona
elektromagnetske indukcije.
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Inducirani napon
E Smjer induciranog napona najlak§e odredimo prema
pravilu desne ruke:
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— Postavimo li desnu ruku tako da nam silnice
udaraju u dlan, a palac pokazuje smjer gibanja vodica,
prsti pokazuju smjer induciranog napona.
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Inducirani napon

¥ lako u vodi€u imamo inducirani napon, to joS ne znaci
da dolazi do pretvorbe energije.

B Elektricnu snagu, odnosno energiju ¢emo imati samo
ako imamo i elektri€nu struju u vodi€u:

P, =EI

B Ako kroz vodi¢ u magnetskom polju teCe elektricnha
struja, na njega ¢e djelovati sila.
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Sila na vodi¢

F Silu na vodi¢ odreduiemo pomoc¢u Ampereovog
zakona koji smo ve¢ naveli:

F=1(I xB)

E Ovaj izraz vrijedi za bilo kakav medusoban polozaj
vodi€a i vektora indukcije.

E Ako su vodi¢ i vektor indukcije medusobno okomiti
mozemo racunati jednostavnije:

F=1IB
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) . . . Si!a na vodi¢
E Smjer sile na vodi¢ odredujemo prema pravilu lijeve

ruke:
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— Postavimo li lijevu ruku tako da nam silnice
udaraju u dlan, a ispruzeni prsti pokazuju smjer
struje, palac pokazuje smijer sile na vodic.
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Sila na vodi¢

F Sliéno kao $to inducirani napon nije znacio da dolazi
do pretvorbe energije, ni sila na vodi¢ ne znadi da
dolazi do pretvorbe energije.

B Mehanicka je snaga jednaka umno$ku sile i brzine u
smjeru sile:
P =F.v
B Ako nema sile u smjeru gibanja, ili ako se vodi¢ ne
giba, mehanicka snaga je takoder P, = 0, pa nema
ni pretvorbe energije.
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Smijer pretvorbe

¥ Elektricnu snagu dobijemo ako se u vodi¢u inducira
napon i ako njime teCe struja.

E Mehani¢ku snagu dobijemo kad se vodi€ na Kkoji
djeluje sila giba.

E Elektricnu i mehanic¢ku snagu dobit ¢emo onda ako se
u vodi€u induicra napon, njime te€e struja, i on se
istodobno giba u magnetskom polju.
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Smijer pretvorbe

B U elektricnom generatoru dobivamo elektri¢nu
energiju, t.j. izvrSeni je elektri¢ni rad pozitivan:

dW,=EIdt

B |zvrSeni je mehanicki rad negativan:

dW,.=-Fvdt

E Ukupna suma rada je jednaka nuli:

dWc]+dWmcc =0
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Smjer pretvorbe

B Pretvorbu energije u generatoru ilustrira sljedeca slika:

OSNOVE ELEKTROMEHANICKE PRETVORBE ENERGIJE
Smijer pretvorbe

E U elektricnom motoru dobivamo mehanicku energiju,
t.j. izvrSeni je elektriCni rad negativan:

dw, =-EIdt
E |zvrSeni je mehanicki rad pozitivan:

dW,.= Fvdt

E A ukupna je suma rada opet jednaka nuli:

dw,+dw,. =0
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Smijer pretvorbe

¥ Pretvorbu energije u motoru ilustrira sljedeca slika:
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Bilanca energije

B U idealnom sluCaju sva se uloZzena energija
(elektriéna ili mehanic¢ka) pretvori u drugi oblik,
(mehanicki ili elektriéni).

E U realnim strojevima to nije slucaj, jer se dio energije
troSi (pretvara u toplinu) u samom pretvaracu.

E Taj dio energije smatramo izgubljenim.

E Pretvorbu energije prikazujemo kao kontinuirani
proces dijagramima protoka snage.
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) .. ) Bilanca energije
E Dio se snage troSi na statoru a dio na rotoru:

[ v

pretvorba 1 pretvorba
Py,
Lit Pel P= Pmec
Generato Motor
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Bilanca energije

B Ekonomic¢nost se izraZzava omjerom predane i
primljene radne snage Kkoji se naziva stupnjem
djelovanja stroja:

P

=—= <1
"B, " P+p,

P, — ulazna snaga

P —izlazna snaga

P, — ukupni gubici snage gubici u statoru

P =P +P

gubici u rotoru

REALIZACIJA STROJA ZA
PRETVORBU

Elementi za realizaciju pretvorbe
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Elementi za realizaciju pretvorbe

& ElektriCna je snaga :

P,=EI=vBII

B S druge strane je mehani¢ka snaga:

P.=Fv=IIBv

mec

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Elementi za realizaciju pretvorbe

¥ Za realizaciju pretvorbe treba :

— magnetsko polje

vodi¢ koji se nalazi u magnetskom polju

mogucnost gibanja vodi¢a u magnetskom polju

priklju€ci vodi¢a na vanjski strujni krug

mehanicki uredaj za prenos mehanicke sile (momenta)
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Magnetsko polje

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Magnetsko polje

E Magnetsko polje mozemo stvoriti permanentnim
magnetom ili elektromagnetom.

E Da bi se vodi¢ mogao kretati u magnetskom polju, ono
mora biti u zraku.

¥ Kako je zrak lo§ magnetski vodi€, strojevi se uvijek
izvode tako da se magnetski krug izvede od Zeljeza
koje se razreze, pa se tako dobije zracni raspor.

¥ Vodi€ se tada moze kretati u zratnom rasporu.

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Magnetsko polje

Magnetski krug

sa zranim rasporom i
= linearnim gibanjem vodica

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU

Njihanje i kruzno gibanje
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Njihanje i kruzno gibanje

E Linearno se gibanje moze pretvoriti u kruzno pomocu
mehanicke kulise, ali to nije praktiéno.

¥ Pri kruznom gibanju govorimo o brzini vrtnje, koja se u
tehnici najCeS¢e mjeri brojem okretaja u minuti, a
oznacava s n.

B Odnos izmedu mehanicke kutne brzine € [rad/s] i
brzine vrtnje n [0/min] definiran je s:
_2zmn

0 =
60
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Njihanje i kruzno gibanje

_Qm=2n'n

elektriéna kutna brzina — kruZna frekvencija
a
_ Q2 = ; w=2rf

mehanicka kutna brzina

& Pri kruznom gibanju ¢esto govorimo i 0 obodnoj
brzini: vanjski promjer rotora

dmn
y=—"—
60
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Njihanje i kruzno gibanje

Rotor se izraduje
od zeljeza, ali
nuzna su dva
zra€na raspora.

Vodi¢ pri kruznom gibanju
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UviSestrucenje vodic¢a

E Osim kod jako velikih strojeva, inducirani je napon u
pojedinom vodi¢u malen.

E Napon mozZemo povecati tako da viSe vodi¢a spojimo
u seriju.

® Dva vodi¢a spojena u seriju nazivamo zavoj, viSe
zavoja svitak.
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UviSestrucenje vodica

Neoblikovani svitak
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UviSestrucenje vodica

Primjer svitka montiranog na rotor s izvodima pomoc¢u kliznih
prstena i Cetkica
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Smijestaj vodica

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Smijestaj vodica

B Smjestaj vodi€a u sam zracni raspor nije tehnicki
dobro rjeSenje.

E Vodi€i se zato smjesStaju u utore u zeljeznoj jezgri, i
mogu se nalaziti na statoru ili rotoru.

E Utori mogu biti razli¢itih oblika, mogu biti €ak i potpuno
zatvoreni.

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
izolacija

Smjestaj vodica ._ svitka
vodic¢
statorskog
namota

vodici izolacija

statortskog utorski vodi¢a
namota oblog
utorski
oblog

meduslojna
izolacija

podloga

meduslojna -
) klina

izolacija

klin

niskonaponski srednjenaponski visokonaponski

Tipi€ni oblici utora elektri¢nih strojeva

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Smijestaj vodica

¥ lako se tada vodi¢i nalaze u slabom magnetskom
polju, inducirani napon u njima ovisi o srednjoj
vrijednosti indukcije u zraénom rasporu.

E Sila na vodi€e je tada malena, ali se moze pokazati da
sila najve¢im dijelom djeluje direktno na Zeljeznu
jezgru, i proporcionalna je struji u vodi€u i srednjoj
vrijednosti indukcije u zrahom rasporu.
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Uzbudni dio i armatura

E Uzbudni dio stroja je onaj dio na kojemu se nalazi
uzbudni namot ili permanentni magneti.

& Na armaturnom dijelu stroja nalazi se namot u kojem
se inducira napon i kojim tece struja opterecéenja.

E Uzbuda kao i armatura mogu se nalaziti na rotoru ili
statoru.

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU

AT
A

Uzbudni dio i armatura

Uzbuda na statoru,
armatura na rotoru

Uzbudni dio i armatura

,'\'\\§\\\\\§§\7

Uzbuda na rotoru,
armatura na statoru

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Uzbudni dio i armatura
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Uzbuda na
rotoru ili statoru

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU

Shematsko prikazivanje
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REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Shematsko prikazivanje
B Qvisno o svrsi, pri shematskom se prikazivanju koriste
razliciti antupl: unutarnji promjer statora
drx

—T, = broj pari polova
polni korak p 2 y/ ey

S L.
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Razvijeni presjek

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Shematsko prikazivanje

F Shematski prikaz u razvienom pogledu daje
mogucnost prikaza nacina spajanja namota:
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REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Shematsko prikazivanje

U | 4 w

Razvijena shema trofaznog dvoslojnog statorskog namota
Cetveropolnog stroja s 36 utora, spojenog u zvijezdu, bez
paralelnih grana
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Smijer vrtnje i momenta

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Smijer vrtnje i momenta

). 6

Lijevi smjer vrtnje

Desni smjer vrtnje

E Smjer vrtnje stroja definira se tako da se ga promatra
sa strane slobodnog kraja osovine.

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Smijer vrtnje i momenta

moment tereta

moment motora

Smijerovi
momenata i sila
kod motora

11
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E Kod motora se rotor otiskuje od statora.
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REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Smijer vrtnje i momenta

Smijerovi
momenata i sila
kod generatora

[ ]

F IIG GI{F
2 2

E L |

® Kod generatora rotor povlaci za sobom stator.

REALIZACIJA STROJA ZA PRETVORBU
Smijer vrtnje i momenta

& Razvijeni momenti unutar stroja moraju si uzajamno
drzati ravnotezu.

E Moment na osovini (t.j. vanjski moment) drzi ravnotezu
preko sila kojim postolje stroja djeluje na podlogu.

® Smijerovi tih momenata ¢e se kod generatora i motora
razlikovati pri istom smjeru vrtnje.

MAGNETSKI KRUG

Osnovni oblik magnetskog kruga

MAGNETSKI KRUG
Osnovni oblik magnetskog kruga

¥ Bitna razlika izmedu magnetskog kruga
transformatora i elektricnog rotacijskog stroja je zracni
raspor, koji kod transformatora ne postoji.

E Pri rjeSavanju magnetskog kruga polazimo od
Ampereovog zakona protjecanja:

§F1~di=@

B @ je suma svih obuhvaéenih struja, odnosno
protjecanje.

MAGNETSKI KRUG

Osnovni oblik magnetskog kruga

magnetski napon odsjecka

MAGNETSKI KRUG
Osnovni oblik magnetskog kruga

& Suma svih magnetskih napona odsjeaka jednaka je
ukupnom protjecanju:

N
Sv,=6
1

® Da bismo rijeSili magnetski krug sa zeljezom, moramo
jo8 znati i ovisnost indukcije o jakosti magnetskog
polja:
B=uH

12



MAGNETSKI KRUG
Osnovni oblik magnetskog kruga

Ova ovisnost nije za Zeljezo linearna, tj. permeabilnost
4 nije konstantna.

E Odredena je karakteristikom
magnetskog materijala.

magnetiziranja

E To vrijedi i za magnetski krug transformatora.

B Kod rotacijskih strojeva uz taj nelinearni magnetski
otpor imamo u seriju spojen jos i konstantni magnetski
otpor zra€nog raspora.

MAGNETSKI KRUG
Osnovni oblik magnetskog kruga

1
o——,..~\>
~— 9|
—~— LV |
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~ N ———:*:
(\\’
— 1,
o—

Ampéreov zakon protjecnja /7HFe lFe + H56 =IN = @

Zakon o konzervaciji magnetskog toka —, BJ Sé' — BFe SFe

Magnetski krug sa zracnim rasporom

MAGNETSKI KRUG
Osnovni oblik magnetskog kruga

¥ Magnetski otpor zraénog raspora Cesto je veci od
magnetskog otpora ostatka magnetskog kruga.

¥ Svojstvo je zraénog raspora da djelomiéno linearizira
karakteristiku magnetskog kruga.

®} odabiremo

B Magnetski krug sa zracnim
rasporom rjeSavamo tako
da kre¢emo od zadanog
(odabranog) magnetskog
toka.

MAGNETSKI KRUG

Glavni i rasipni magnetski tok

MAGNETSKI KRUG raspni ok Glavni i rasipni magnetski tok

E Glavni magnetski tok je onaj koji ulan€uje vodice
armaturnog namota.

E Rasipni magnetski tok ne ulan&uje vodi¢e armature.

MAGNETSKI KRUG Glavni i rasipni magnetski tok

E Rasipni magnetski tok je nepozeljan - nastojimo
da on bude $to maniji jer:
— povecava potrebnu uzbudnu struju,
— djeluje na zasi¢enje u zeljezu,

— povecava gubitke u stroju.
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MAGNETSKI KRUG

Oblici magnetskog kruga kod
strojeva

MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeva

& Svi rotacijski strojevi imaju stator s okruglim provrtom,
u kojemu se vrti rotor.

E Zbog razli¢itih razloga - pretezno tehnoloskih ili
konstrukcijskih - ostatak se magnetskog kruga formira
na razliCite nacine.

MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeval
Jaram
oNoNoNONORCH
/ ™~ Namot
1/ ,/ ™ uzbude
[
11
RN
R
Rotor pri
~J | | ]
M I~ Magnetske
| v N silnice
AN
[
Zraéni \ ! -
raspor - 4
o=
- Smjer
polja
Magnetski krug s uzbudom na statorskom jarmu

MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeva

Magnetski krug s uzbudom na polovima statora

MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeval

Svici namota
uzbude

Dvopolni okrugli stator s

1 - glavni magnetski tok
istaknutim polovima

2 - rasipni magnetski tok

MAGNETSKI KRUG
Qblici magnetskog kruga kod strojeva

1 - glavni magnetski tok Cetveropolni okrugli stator s

2 - rasipni magnetski tok istaknutim polovima
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MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeva

1 - glavni magnetski tok
2 - rasipni magnetski tok

Magnetski krug s uzbudom na istaknutim polovima dvopolnog
rotora

MAGNETSKI KRUG
e —
/ | ~
- )i stator

Oblici magnetskog kruga kod strojeva

rasipni magnetski tok

Magnetski krug Sesteropolnog stroja sa uzbudom na istaknutim polovima

MAGNETSKI KRUG

Oblici magnetskog kruga kod strojeval

Magnetski krug s uzbudom na

statoru bez istaknutih polova

MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeva

glavni magnetski tok

rasipni
magnetski tok

Magnetski krug Sesteropolnog
stroja s uzbudom na statoru

MAGNETSKI KRUG
Oblici magnetskog kruga kod strojeva

rasipni magnetski
tok

Magnetski krug dvopolnog stroja
sa uzbudom na cilindricnom rotoru

MAGNETSKI KRUG

Utjecaj oblika pola na raspodjelu
indukcije
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MAGNETSKI KRUG
Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

E Kod koncentrirane uzbude indukcija ¢e biti obrnuto
proporcionalna duljini zra€nog raspora.

E Inducirani napon u vodi€u iznosi:
=Blv

E Uz konstantnu brzinu, inducirani napon preslikava
prostornu raspodjelu indukcije u vremensko podrucje.

B Zato kod izmjeni¢nih strojeva oblikujemo magnetske
polove tako da raspodjela indukcije bude Sto bliza
sinusoidi.

MAGNETSKI KRUG

Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

Oblik pola
X (konstantan zra¢ni raspor)

b

Prostorna raspodjela indukcije
X

W\
ST

T

Vremenska promjena
|ndumranog napona u vodicu

t

MAGNETSKI KRUG
: Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

; Oblik pola (zra¢ni raspor po

X zakonu kosekansa)
B %
Prostorna raspodjela indukcije
X
‘ !
%

Vremenska promjena
induciranog napona u vodi¢u

t

MAGNETSKI KRUG

Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

Oblik pola
X (pol s podrezanim rubovima)

Vremenska promjena

h Prostorna raspodjela indukcije

mducnranog napona u vodiéu

t

MAGNETSKI KRUG
Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

® Kod strojeva za izmjeni€ne napone nastojimo da
inducirani napon bude $to sli¢niji sinusoidi.

E S tog stanovista, najprikladniji je oblik pola kod kojeg
je zra€ni raspor promjenljiv po zakonu kosekansa.

¥ Umjesto toga Cesto se Kkoristi pol s podrezanim
rubovima.

B Koristi se i pol kruznog oblika, s radiusom
zakrivljenosti manjim od radiusa provrta.

MAGNETSKI KRUG

Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

\ \ \ \ \ )
i i i b i i b
; b i i P i P
i P i i i i
2 P X P X X
‘ L L L
Bay
X
%

Utjecaj Sirine pola na iznos srednje vrijednosti indukcije
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MAGNETSKI KRUG
Utjecaj oblika pola na raspodjelu indukcije

E Kod istosmjernih strojeva nije nam vazna raspodjela
indukcije ve¢ nastojimo da nam ukupan magnetski tok
bude Sto vedi.

B To postizemo Sto vecom Sirinom pola, i konstantnim
zra€nim rasporom.

E Sirinu pola ipak moramo ogranigiti zbog rasipnog
magnetskog polja, jer ono ne smije biti preveliko.

MAGNETSKI KRUG

Gubici u zeljezu

MAGNETSKI KRUG
Gubici u Zeljezu

F Kod rotacijskih elektricnih strojeva uvijek imamo
promjenljivo magnetsko polje barem u jednom dijelu
magnetskog kruga, statoru ili rotoru.

B Promjenljivo magnetsko polje stvara u Zeljezu gubitke
histereze i vrtloznih struja, slicho kao i kod
transformatora.

® Zbog toga se ti dijelovi magnetskog kruga moraju
izvesti lamelirano, od medusobno izoliranih
magnetskih limova.

MAGNETSKI KRUG
Gubici u Zeljezu
E Specifiéni gubici u Zeljezu kod rotacijskih strojeva vedi
su nego kod transformatora.

E Za to postoji viSe razloga:

— sloZeni oblici magnetskog kruga kod strojeva uzrokuju
lokalno visoke vrijednosti indukcije,

— u nekim dijelovima stroja imamo rotacijsko, a ne samo
pulsacijsko magnetsko polje,

— utjecaj obrade limova je veéi zbog utora itd.
E Zahtjevi na male gubitke u Zeljezu manje su izraZeni

nego kod transformatora - rotacijski strojevi rijetko
rade u reZimu praznog hoda.

MODEL
ISTOSMJERNOG
STROJA

Prstenasti rotor

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
. Prtenasti rotor

magnetski

polovi prstenasti rotor s

namotom

Cetkice

Shematski prikaz istosmjernog stroja s prstenastim rotorom
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MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Prtenasti rotor

Razvijeni prikaz istosmjernog stroja s prstenastim rotorom

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Prtenasti rotor

E |lzvedba s prstenastim rotorom ima danas samo
povijesno znacenje.

E Neke se osnovne znacajke istosmjernog stroja mogu
dobro razabrati upravo na prstenastom rotoru:

— namot je zatvoren u sebe,
— postoje dvije paralelne grane,

— naponi u paralelnim granama drzZe si ravnotezu, i ako nema
spoja na vanjski strujni krug, namotom nece tedi struja.

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA .
Prtenasti rotor

E Osnovni su nedostaci ove izvedbe:
— samo polovina vodi¢a je aktivna,

— Cetkice klize direktno po vodi¢ima.

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Kolektor

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Kolektor

Shematski prikaz prstenastog namota s kolektorom

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Kolektor

Shematski prikaz prstenastog namota sa svicima i kolektorom
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MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Kolektor

Lamele kolektora \

Izolacija medu
lamelama

Osovina

Lamele kolektora i kolektor navuéen na osovinu

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Kolektor
Kolektor je poseban sklop sastavljen od medusobno
izoliranih lamela.

Kolektor je sastavni dio rotora i montiran je na
zajednicku osovinu.

® Namijenjen je upravo prijenosu struje s rotora, i po
njegovoj povrsini klize Cetkice, koje miruju.

¥ ViSe zavoja grupirano je u svitke, a krajevi svitaka se
spajaju na kolektor.

E Kolektor ima toliko lamela, koliko ima svitaka. Namot
je i dalje zatvoren u sebe.

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Paralelne grane

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Paralelne grane

E Namot kolektorskog stroja ima nuzno najmanje dvije
paralelene grane jer je zatvoren u sebe .

struja armature
I, =al,

broj paralelnih grana

¥ Struja armature jednaka je sumi struja svih grana.
E Napon armature jednak je naponu grane

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Cilindri¢ni rotor

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Prstenasti... Cilindrini rotor

i cilindri¢ni rotor
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MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Cilindri¢ni rotor

¥ Osnovni je nedostatak prstenastog rotora Sto je uvijek
manje od polovine ukupne duljine vodi¢a aktivno.

B Preostali dio vodi¢a ne nalazi se u magnetskom polju,
i on ne sudjeluje u konverziji energije, ali u njemu se
stvaraju gubici.

B Umjesto prstenastog zato se danas isklju€ivo koristi
cilindri€éni namot.

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Cilindri¢ni rotor

¥ Dodatna je prednost cilindriénog (bubnjastog) namota
njegova lak$a izrada.

¥ Umjesto jedoslojnog namota, cilindriéni je namot
dvoslojni. U svakom utoru rotora nalaze se u razli€itim
slojevima dva dijela dva razli¢ita svitka.

® Shema namota moze biti slozena, pa se uvijek
prikazuje u razvijenom obliku.

B lako se Cetkice nalaze u elektricki neutralnoj zoni,
fiziCki su pomaknute u simetralu polova.

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Cilindri¢ni rotor

Shematski prikaz cilindriénog namota s kolektorom i ¢etkicama

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA

Strujni oblog i
protjecanje armature

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Strujni oblog i protjecanje armature

Uzduzna os
stroja

Popre¢na os
stroja

‘@f— protjecanje uzbude ‘

‘ 0, — protjecanje armature ‘

Djelovanje protjecanja uzbude i
protjecanja armature

MODEL ISTOSMJERNOG STROJA
Strujni oblog i protjecanje armature

& Uzbudni namot sa svojim zavojima stvara uzbudno
protjecanje.

& Uzbudno protjecanje stvara magnetsko polje.

& Magnetsko polje ima smjer od sjevernog prema
juznom magnetskom polu- uzduzni smjer.

E Armaturni namot rasporeden je po obodu rotora, pa
kazemo da stvara strujni oblog [A/m].

B Strujni oblog armature stvara protjecanje koje djeluje
okomito na uzduzni smjer - poprecni smjer.
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MODEL IZMJENICNOG
STROJA

|zmjeni¢ni napon iz statorskog
namota

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

Oblikovani
polovii...

e T,

vrijeme potrebno za

pomak od dva polna korka

inducirani
napon u
vodi¢ima 0 [

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

° : ° i
i i !
! S ! NDY |
! | | ! | - | : Shematski oznaceni polovi i
E : i vodici jednog zavoja
. . 1 1
el ] Je |
i !
| a b !

_ [
Cu =676

Inducirani napon u zavoju

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni¢ni napon iz statorskog namota

» Kod strojeva za izmjenine struje i napone Zelimo da
inducirani napon bude sinusoidalan.

¥ Inducirani napon preslikava prostornu raspodjelu
indukcije, pa sinusoidalan napon u vodi¢ima armature
dobijemo uz sinusoidalnu raspodjelu indukcije.

E To postizemo ili oblikovanjem pola ili raspodijeljenom
uzbudom.

E Trajanje periode T induciranog napona je vrijeme
potrebno da se rotor pomakne za dva polna koraka T,

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

* Ako su vodi¢i armature rasporedeni po obodu, naponi
u njima imaju jednak oblik ali nisu istovremeni, tj.
razlikuju se u fazi.

* Napon u vodi¢u koji je pomaknut u smjeru gibanja
rotora zaostaje u fazi.

* U vodi¢ima koji su pomaknuti za polni korak, fazni
pomak iznosi 180°.

« Ti su naponi jednakog iznosa i suprotnog predznaka.

* Napon u zavoju je dvostrukog iznosa od napona u
jednom vodicu.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni¢ni napon iz statorskog namota

0 | t

e=\/5Esin27”t=\5Esin2ﬂ'ft =2Esinwt
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MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

E Punom okretu, tj. zakretu za 2z odgovara trajanje
punog okreta.

« Za dvopolni stroj to je jednako trajanju jedne periode
T induciranog napona.

* Pri promatranju elektricnih pojava Cesto koristimo
inverznu vrjednost periode, tj. broj titraja u jedinici
vremena ili frekvenciju f.

* Pokazuje se da za dvopolni stroj vrijedi relacija
=2 7f, gdje je @ elektricna kutna brzina, ali je pri
promatranju elektricnih pojava nazivamo kruzna
frekvencija.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

e e=\/§Esina)t

Sinusoidalni napon u ovisnosti

ovremenuf ...
T/2 T t[s]
T
0 T 27 wt
i elektricnom kutu

ot.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

B Kao i kod mehani¢kog kretanja prevaljeni elektrini kut
je:
a=wt

« Kao i mehanicki kut, elektriéni kut je bezdimenzionalna
veli¢ina (radijan) koju koristimo kao argument za
raGunanje i prikaz sinusoidalnih napona i struja.

» U grafickom prikazu za apscisu pri tome koristimo
vrijeme ili elektrini kut.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota
)

| L=
i i, 27, X
0; 0o 0O O B 0,0, O T
! 1 2 713 T 1’72 T3y 2x;
a a ¢el
€ =e +e,+e,
a..a
e
| / |
Wz | oxr ot
e,

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

Zbrajanje fazora napona induciranih u medusobno razmaknutim
vodi¢ima

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni¢ni napon iz statorskog namota

F U vodi¢u pomaknutom za elektriéni kut & inducirat ¢e
se napon koji je vremenski (tj. fazno) pomaknut za
vrijeme ¢, potrebnom za pomak rotora od jednog
vodi¢a do drugog:

2z
a=——t,
T

¥ Ako je drugi vodi€ pomaknut u smjeru vrtnje, taj napon
ima vrijednost:

e=\2E sin(wf —a)

t =a—
@ 2r
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MODEL IZMJENICNOG STROJA
Izmjeni€ni napon iz statorskog namota

B Ako je prostorni pomak vodi¢a za jedan polni korak,
napon u njemu bit ¢e tocno suprotnog smjera od
napona u prvom vodicu.

* Takve napone moZemo zbrojiti ako vodi¢e vezemo u
seriju, u jedan zavoj.

* Na krajevima zavoja dobit ¢éemo napon dvostrukog
iznosa.

* Ako je pomak za neki drugi kut moramo zbrajati
trenutne vrijednosti napona u razli¢itim vodi¢ima.

MODEL IZMJENICNOG STROJA

Zonski faktor namota

MODEL IZMJENICNOG STROJA )
Zonski faktor namota

! Zona namatanja kod
! dvopolnog stroja

MODEL IZMJENICNOG STROJA

Zonski faktor namota

Zona namatanja kod
Cetveropolnog stroja

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Zonski faktor namota

B Geometrijski i elektri¢ni kut medu susjednim utorima
jednaki su za dvopolni stroj.

E Za viSepolni stroj elektriCni je kut p puta veci (p je broj
pari polova):

a= ageom 4

F To znadi da ¢e fazni kut izmedu fazora induciranih
napona u susjednim utorima iznositi isto « :

a=2pr/N

gdje je N ukupan broj utora.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Zonski faktor namota

® Pod pojedinim polom namot je smjesten u ¢
utora, spojenih u seriju:

‘I=5

& Ukupni napon pojedine zone namatanja - fazorski
zbroj ¢ napona u pojedinacnim utorima.
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MODEL IZMJENICNOG STROJA

MODEL IZMJENICNOG STROJA

Ez E Zonski faktor namota Zonski faktor namota
(04
E Algebarski zbroj napona zone:
. a
rSsim-— . a
4 2 E,, =qE, =q| 2rsin—
l\ El 2
\ E Fazorski zbroj napona zone:
\,
. qa
E,=2r s1nq—
2
P E Zonski faktor namota - . (qprm
rsind® omjer izmedu fazorske i Sin
2 7 algebarske sume napona k_ =
zone: | P
o . . E qa g sin|
Fazorski zbroj napona u zoni namatanja Zz —psin
2 2
MODEL IZMJENIENOG STROJA MODEL IZMJENICNOG STROJA
Skraceni svici
2 3 !
Q O H
| korak svitka
S B
| \
~. | Y=t
\1 ‘~1
Skrac . . . oW %
raceni svicli i -
J: J: / Tl
f:”/’ y ]
- fe——————— )

Dijametralni svici

MODEL IZMJENICNOG STROJA

Skraceni svici

Skraceni svici

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Skraceni svici

& Uz dijametralne Cesto se koriste skraceni svici.
¥ Omijer izmedu koraka svitka i polnog koraka naziva se
skracenje ili prikrata i iznosi:

k=2
TP

E Uz pojam prikrate Cesto se Kkoristi i pojam korak
namatanja, koja se iskazuje s dva broja, npr. 1-11, $to
znadi da je Sirina svitka deset utorskih koraka.
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MODEL I1ZMJENICNOG STROJA

Tetivni i ukupni faktor
namota

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Tetivni i ukupni faktor namota

EWE

==zl

Napon grupe
skracenih
svitaka

Napon grupe
E dijametralnih
=72 .

svitaka

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Tetivni i ukupni faktor namota

¥ Jedna od posljedica skracenja svitaka je sniZzenje
napona u svitku.

* Napon dviju strana dijagonalnih svitaka iznosi:

® Napon grupe skracenih svitaka je nizi - naponi u
raznim stranama svitka nisu viSe u protufazi.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Tetivni i ukupni faktor namota

E Tetivni faktor namota - omjer ukupnog napona i
algebarskog zbroja iznosa zonskih napona:

E . .
ko=—— =sinkZ =sinL-Z
2E 2 T,2

z p

& Namotni faktor (ukupni faktor namota) je umnozak
zonskog i tetivnog namotnog faktora:

k,=k -k

w t z

MODEL IZMJENICNOG STROJA
T e

Tetivni i ukupni faktor namota

R Ak E=2E, , E,=2E

i)y:(l_l/v)rp

Eliminacija vi§ih harmonika u krivulji napona skracenjem koraka
namota

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Tetivni i ukupni faktor namota

E Razlog za koriStenje skrac¢enih svitaka je smanjenje
iznosa viSih harmonika u krivulji induciranog napona.

E Visi harmonici u induciranom naponu se pojavljuju
zbog nesinusoidalne prostorne raspodjele magnetske
indukcije u zranom rasporu.

E Skracenjem koraka svitka y mozemo u potpunosti
eliminirati v-ti viSi harmonik:

y=Q-1/v),
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MODEL IZMJENICNOG STROJA

Inducirani napon u namotu

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Inducirani napon u namotu

E Iznos induciranog napona u namotu dobijemo iz
osnovne relacije da je napon proporcionalan indukciji
B, obodnoj brzini v i duljini vodi¢a .

E Trenutna vrijednost induciranog napona:

e=Bly
& Efektivna vrijednost induciranog napona:
broj pari polova brzina vrtnje

broj zavoja
2 o -~

2o M

magnetski tok pod polom  faktor namota

MODEL IZMJENICNOG STROJA

Frekvencija induciranog
napona

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Frekvencija induciranog napona

E Jedna puna perioda napona inducira se u vremenu T
koje je potrebno za prolazak jednog para polova
ispred vodica:

E Frekvencija je recipro¢na vrijednost tog vremena i
iznosi:

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Frekvencija induciranog napona

F Pomoc¢u ove formule za frekvenciju dobijemo jo$
jednostavniji izraz za inducirani napon:

E=4440 f Nk,

¥ Ovaj je izraz gotovo identian izrazu za inducirani
napon u transformatoru.

F Razlika je u faktoru namota, koji kod transformatora
iznosi 1, jer svi zavoji obuhvacéaju sav magnetski tok.

MODEL IZMJENICNOG STROJA

Zona namatanja i viSefazni namot
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MODEL IZMJENICNOG STROJA

/, E Zona namatanja i visefazni namot
£, \

0.866 E,

napon po jednom paru polova

KoriStenje dvije trecine raspoloZivog prostora
za namot daje 13.3% manji napon, a koli¢ina
utro$enog bakra je 33% manja.

Izbor zone namatanja

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Zona namatanja i viSefazni namot

¥ Kod jednofaznog stroja mozemo za namot Koristiti
cijeli polni korak.

E To nikad ne &inimo, jer je tada iskoristivost materijala
namota mala.

E |znos napona je fazorski zbroj napona u svim utorima,
pa utori u blizini simetrale medu polovima vrlo malo
doprinose ukupnom naponu.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
A Zona namatanja i viSefazni namot

Jednoslojni
trofazni namot

Dvoslojni
trofazni namot

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Zona namatanja i viSefazni namot

E Pri koristenju visefaznog namota postize se jo$ bolja
iskoristivost bakra, jer preostali prostor popunjavamo
namotima drugih faza.

& NajviSe se koristi trofazni namot.

E Trofazni namot su zapravo tri odvojena namota na
istom stroju.

E Kod jednoslojnog namota svaka faza popunjava samo
jednu tre¢inu oboda stroja.

¥ Kod dvoslojnog namota svaka faza popunjava dvije

treéine oboda stroja.

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Zona namatanja i viSefazni namot

= -

napon jednofaznog namota

napon 1 faze trofaznog namota

o [ty

»

Napon je 50% manji, a kolic¢ina
utroSenog bakra 66% manja.

Iskoristivost jedne faze trofaznog
jenoslojnog namota

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Zona namatanja i viefazni namot

E Snaga trofaznog stroja iste velic¢ine bit ¢e 50% veéa
od snage jednofaznog stroja:

1
Sy =3 EI=15S,

¥ Trofazni stroj priklju€ujemo na simetrican trofazni
sustav napona, ako radi kao motor.

® Ako radi kao generator, proizvodit ¢e simetrican
trofazni sustav napona.
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MODEL IZMJENICNOG STROJA

Spoj u zvijezdu i spoj u trokut

MODEL IZMJENICNOG STROJA Spoj u zvijezdu i spoj u trokut
U=U,
] [1 =431, I
U, U
o AN
Vv W V w
zvijezda trokut
Trofazni namot spojen u zvijezdu i trokut

MODEL IZMJENICNOG STROJA
Spoj u zvijezdu i spoj u trokut

E Trofazni namot ima tri izvoda, bez obzira na spoj
namota (zvijezda ili trokut).

E Snaga stroja je u oba slu€aja jednaka, ako se izrazi

pomocu linijskih veli€¢ina, linijskim naponom i linijjskom
strujom:

S =301

AN

linijski napon linijska struja

STRUJNI OBLOG |
PROTJECANJE

Raspored struja

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Raspored struja

Raspored struja i
magnetskih silnica
Cetveropolnog stroja

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Raspored struja

Magnetsko polje u razvijenom zragnom rasporu Eetveropolnog stroja
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STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Raspored struja

E Struje u vodi¢ima susjednih zona suprotnog su
smjera.

E U simetrali strujne zone magnetsko je polje jednako
nuli.

E PeriodiCki raspored struja rezultira s periodickim
rasporedom magnetskog polja.

¥ Za analizu promatramo samo polie u zraénom
rasporu.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Kontinuirani raspored struja

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Kontinuirani raspored struja

B TocCkasti raspored struja nije prikladan za analizu, a
nije ni istitnit.

F Umjesto s toCkastim strujama mozemo racunati s
kontinuiranom raspodjelom struje duz otvora utora ili
cijelog utorskog koraka.

E Sila na takvu struju jednaka je sili na tockastu struju.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Kontinuirani raspored struja

T

u A:L
I T,
aF =L
N A
dx 7y
— F=J.dF:IlB
0

Kontinuirani raspored struje duz utorskog koraka

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Protjecanje

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Protjecanje

E Veza izmedu struje i protjecanja odredena je
Ampereovim zakonom protjecanja.

¥ Kod strojeva nas zanima iznos protjecanja u zranom
rasporu.

E Pri tome je zgodno definirati ishodiSte koordinatnog
sustava u simetrali strujne zone.

E Protjecanje promatramo kao funkciju polozaja duz
zracnog raspora.

® Uz tockasti raspored struja
stepenicCasti oblik.

protjecanje ima
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! Protjecanje

o
w

[OMONO]

ng
~

i : i

Protjecanje raspodijeljene uzbude kao funkcija polozaja na obodu stroja

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
§F1di =6(x)

IS + N, + H(x)S + N, = O(x)
HFe<<

B,=0 Hg <<

Protjecanje

® Uz zanemarenje magnetskog napona za Zzeljezo
dobijemo:

§f1di ~ H(x)5(x) = O(x)

B Tako lako odredimo jakost magnetskog polja i
indukciju u zranom rasporu:
O(x)

H(x)=%‘)) — B=m g

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Strujni oblog

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Strujni oblog

E Rasporedu struje duz utorskog koraka odgovara
kontinuirani raspored struje u zoni namatanja.

E Strujni oblog je linearna gusto¢a struje po obodu -
funkcija polozaja na obodu:

A, = f(x)

E Razli¢itim oblicima strujnog obloga odgovarat ce
razliciti oblici protjecanja.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Strujni oblog
x=0
M1
HHRRRH: .
ol
- X

Protjecanje uz kontinuiranu raspodjelu struje duz otvora utora

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Strujni oblog
x=0
I
o |l x
o
e
X

Protjecanje uz kontinuiranu raspodjelu struje duz utorskog korak
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STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Strujni oblog

¥ Veza izmedu strujnog obloga i protjecanja definirana
je s relacijom:

O(x) = ]iA(x)dx

gdje je A(x) iznos strujnog obloga na mjestu x.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Osnovni harmonicki ¢lanovi
strujnog obloga i protjecanja

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Osnovni harmonicki ¢lanovi strujnog obloga i protjecanja

B Strujni oblog i protjecanje su periodicke funkcije, s
periodom duljine dva polna koraka.

B MozZe ih se prikazati Fourierovim redom.

B Osnovnu analizu mozemo obaviti raéunajuéi samo s
prvim ¢lanom reda.

¥ IshodiSte smo odabrali u sredini strujne zone, pa je
osnovni €lan strujnog obloga:

A(x)=A_cos—x
TP

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Osnovni harmonicki ¢lanovi strujnog obloga i protjecanja

E Protjecanje dobijemo integracijom strujnog obloga:

O(x) = [ A(x)ix = A, sin " x
0 T Tp

® Amplituda protjecanja iznosi:

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Osnovni harmonicki ¢lanovi strujnog obloga i protjecanja

Aproksimacija pravokutnog protjecanja osnovnim harmonickim
¢lanom

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Vektor strujnog obloga i vektor
protjecanja
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Vektor strujnog obloga i vektor protjecanja

Vektor strujnog obloga i
vektor protjecanja

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Vektor strujnog obloga i vektor protjecanja
n
A(x)= A, cos—x

e =[4x)ax=8, sinrix
0 P

& Sinusoidalno prostorno rasporedene veli¢ine mozemo
prikazivati vektorima.

E Strujni oblog prikazujemo vektorom kojemu je iznos
jednak A4,,, a polozaj odreden polozajem maksimuma
strujnog obloga.

E Analogno vrijedi i za protjecanje, pri ¢emu su vektor
strujnog obloga i vektor protjecanja medusobno

zakrenuti za kut 77/2.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Vektor strujnog obloga i vektor protjecanja

Zbrajanje vektora protjecanja

B Vektore strujnog obloga i
protjecanja zbrajamo kao
obi¢ne vektore.

« To je ispravno jer su ti vektori simboli¢ki prikaz
sinusnih veli€ina iste periode, a njihov je zbroj sinusna
veli¢ina iste periode, ali drukcije amplitude i polozaja.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE

Vektor indukcije u zraChom rasporu

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Vektor indukcije u zratnom rasporu

¥ Uz strujni oblog i protjecanje periodi¢ni raspored ima i
iznos indukcije u zranom rasporu.

¥ Indukcija u zranom rasporu iznosi:

B =m0

= MoZemo je predstaviti vektorom kao strujni oblog i
protjecanje.

STRUJNI OBLOG | PROTJECANJE
Vektor indukcije u zra¢nom rasporu

¥ Uz konstantan zraéni raspor vrijedi:

B =y 2~ k0

E Vektor protjecanja i vektor indukcije imaju isti smjer i
proporcionalni su.

® Ako zracni raspor nije konstantan to vise ne mora biti
slucaj.
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Uzbuda i protjecanje

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE

AL -
:I ‘rp ’: 21'p

Uzbuda i protjecanje

Strujni oblog

Protjecanje

0% I x

Strujni oblog i protjecanje pri promjenijljivoj struji

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Uzbuda i protjecanje

B Struja u uzbudnom namotu moze se mijenjati.

B Prostorna raspodjela strujnog obloga i protjecanja
zadrze prostorni oblik, ali promijene amplitudu.

E Ako struja promijeni smijer, protjecanje promijeni
predznak.

E Ako struja nije konstantna, nego se mijenja u vremenu
po zakonu kosinusa, tada ¢e i protjecanje vremenski
mijenjati u svakoj to€ki po zakonu kosinusa.

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Uzbuda i protjecanje

©)

Sinusno protjecanje uz izmjeniénu uzbudnu struju

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Uzbuda i protjecanje

E Ako je prostorna raspodjela sinusna, a uzbuda se
mijenja vremenski po zakonu kosinusa, mozemo
protjecanje na bilo kojem mjestu u bilo kojem trenutku
definirati kao funkciju vremena i prostora:

. T
O(x,t) =6, sin— x coswt
T
p

gdje je @, amplituda prostorne raspodjele protjecanja.

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE

Pulsirajuce protjecanje i okretna
protjecanja
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Pulsirajuce protjecanje i okretna protjecanja

inverzno
protjecanje

direktno
Pprotjecanje f
0,

Vektorski prikaz pulsiraju¢eg protjecanja kao zbroja dva okretna
protjecanja

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Pulsiraju¢e protjecanje i okretna protjecanja

& Ako vremenski pulsiraju¢e prostorno rasporedeno
sinusno protjecanje predstavimo vektorom, onda je to
vektor istog smjera kojemu duljina pulsira od
maksimalne pozitivne do maksimalne negativne
vrijednosti.

® Takav vektor mozemo prikazati kao zbroj dvaju
vektora konstantnog iznosa koji se vrte konstantnom
brzinom u suprotnim smjerovima.

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Pulsirajuce protjecanje i okretna protjecanja

F Predstavljeno analiticki, produkt sinusa i kosinusa
moze se prikazati zbrojem dvaju sinusnih ¢lanova:

inverzno

direktno

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Pulsirajuce protjecanje i okretna protjecanja

0, :10l sin| Zx-awt
2 7,

[0 @,:lasin[lirwt)
2 T

7, IZTP
y W .

Pulsirajuce protjecanje kao zbroj dvaju putujucih protjecanja

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Pulsirajuce protjecanje i okretna protjecanja

E Pulzirajuce protjecanje:
. T
O(x,t) = O sin— xcoswt
rP
¥ Val protjecanja koji putuje u pozitivnom smjeru naziva

se direktnim, a onaj u negativhom smjeru inverznim.

B Putujuéa protjecanja imaju konstantnu amplitudu koja
iznosi polovinu maksimalnog iznosa protjecanja:

o=/=10

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Pulsiraju¢e protjecanje i okretna protjecanja

¥ Obodna brzina putujucih protjecanja iznosi:

E Brzina inverznog vala protjecanja ima negativan
predznak.
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Brzina vrtnje okretnog protjecanja

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Brzina vrtnje okretnog protjecanja

& Do mehanicke kutne brzine okretnih protjecanja lako
dodemo razmatranjem cinjenice da se za vrijeme
jedne periode T=1/f putujuci val zakrene za elektricki
kut 2.

E Mehanicki kut je p puta maniji:

2
amec=QmT=2T=_”

p p

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Brzina vrtnje okretnog protjecanja

B Okretno polie ¢e se vrtjeti takvom brzinom da u
trajanju jedne periode prijede jedan par polova.

E |zraZzena uobi€ajenim jedinicama njegova je brzina:

6002  60f
2z y2

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Brzina vrtnje okretnog protjecanja

E Ranije smo vidjeli da se u stroju s p pari polova pri
brzini vrtnje n inducirao napon frekvencije:

_pn
7=

E Sada vidimo da ¢e se u stroju s p pari polova
napajanog strujom frekvencije f stvoriti okretna
protjecanja koja ¢e se vrtjeti brzinom n.

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE

Prostorni polozaj okretnih
protjecanja

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Prostorni poloZaj okretnih protjecanja

F Predstavljeno vektorski, okretna se protjecanja
zbrajaju u pulsirajuce protjecanje.

® Os pulsiraju¢eg protjecanja odgovara osi namota i
prostorno ne mijenja polozaj.

¥ Trenutak prolaska uzbudne struje kroz maksimum
odgovara trenutku kad se direktno i inverzno okretno
protjecanje sastaju.

® U tom trenutku protjecanje ima takoder maksimalnu
vrijednost.
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Protjecanje trofaznog namota

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje trofaznog namota
i t-os

E, \ faza A

«

faza B
faza C

|bxy
(o}
Lm

Prikaz simetricnog trofaznog namota i sustava napona

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje trofaznog namota

E Trofazni namot su tri namota prostorno
razmaknuta za elektri¢ni kut 2z/3.

E Kroz svaki od namota protjece izmjeni¢na struja.

¥ Struje u pojedinim faznim namotima medusobno su
takoder pomaknute za elektriéni kut 27/3.

¥ Prostorni raspored faznih namota ne mora odgovarati
vremenskom redosljedu struja u faznim namotima.

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
A - Protjecanje trofaznog namota

t=0

B =1/6T

Protjecanje faze 4

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje trofaznog namotal

direktno inverzno
faze A faze B faze ¢ protiecanje protjecanje

0,
s

=BT}

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje trofaznog namota

E U vektorskom prikazu najlak8e vidimo da se direktne
komponente okretnih protjecanja u svakom trenutku
zbrajaju.

® Njihov zbroj iznosi 3/2 protjecanja jedne faze.

E Istovremeno, inverzne se komponente okretnih
protjecanja u svakom trenutku ponistavaju.

E Kao rezultat imamo samo direktno protjecanje
konstantne amplitude i brzine vrtnje.
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PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje trofaznog namota

F | analiticki se moze jednostavno pokazati da je ukupno
protjecanje sva tri fazna namota:

@(x,t)zi@ sin| = x —wt
2 T
p

¥ Dakle, protjecanje prostorno simetri€no rasporedenog
trofaznog namota, napajanog simetriénim trofaznim
sustavom struja daje okretno protjecanje konstantnog
iznosa i brzine vrtnje.

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE

Protjecanje m-faznog namota

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje m-faznog namota

F Razmatranja na trofaznom sustavu pokazuju da
mozemo dobiti rotaciono magnetsko polje bez ikakvog
mehanic¢kog gibanja.

¥ Isto se moze postici s bilo kojim simetricnim m-faznim
sustavom.

E Protjecanje m-faznog sustava:

@(x,t)=ﬂ@1 sin| = x— ot
2 T

p

PROTJECANJE IZMJENICNE | VISEFAZNE UZBUDE
Protjecanje m-faznog namota

¥ Statorske namote strojeva u pravilu ne izradujemo s
viSe od tri faze.

® Rotorski namot medutim moZe kod kaveznih
elektri¢nih strojeva imati velik broj faza.

E Takav namot proizvest ce takoder okretno protjecanje
konstantnog iznosa i brzine vrtnje, ako njime tece
simetri¢an sustav struja.

RAZVIJENI MOMENT |
INDUCIRANI NAPON

Inducirani napon istosmjernog
stroja

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Inducirani napon istosmjernog stroja

L

napon 1 vodica u

(-) N (+) i-tom utoru
T 7 3 ' i | —
5 E =By

indukcija na mjestu
i-tog utora

Racunanje induciranog napona istosmjernog stroja
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RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Inducirani napon istosmjernog stroja

B Kod istosmjernog stroja se inducirani naponi u svim
vodi¢ima pod jednim polom zbrajaju.

E Pod svakim polom imamo N/2p) utora, a u svakom
utoru z, vodica.

E U stroju imamo isto tako a paralelnih grana, pa je

napon:
N/2p

2p
E=—vlz B.
a 1; '

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Inducirani napon istosmjernog stroja

¥ Umjesto da zbrajamo napone u pojedinim vodi¢ima,
mozemo racunati sa srednjom vrijedno$¢u indukcije i
ukupnim brojem vodica:
)]
.= z=Nz,
()

E Napon istosmjernog stroja tako iznosi:

E=£¢nz
a 30

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Inducirani napon istosmjernog stroja

E Sve veliCine osim magnetskog toka i brzine su
konstantne:

E Napon ovisi o:

— koeficijentu induciranog napona koji odreduju dimenzije
stroja,

— magnetskom toku i

— brzini vrtnje.

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON

Obodna sila i moment

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Obodna sila i moment

7 F'
F \ d
T=F—
sila reakcije 2
na osovini
sila na vodic
F/2
Obodna sila i moment stroja F/2

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Obodna sila i moment

& Sila je vektorska veli€ina.

& Medutim kad govorimo o obodnoj sili kod strojeva
zbrajamo ih skalarno.

¥ To smijemo uciniti stoga Sto nas kod stroja ustvari
zanima moment, a ne sila.

¥ Pri tome nastojimo da su te sile simetricne, da Sto
manje opterecéuju lezajeve.

E Moment iznosi:
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Moment istosmjernog stroja

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment istosmjernog stroja

® Do ukupne obodne sile mozemo do¢i zbrajanjem
doprinosa sila na pojedine vodice.

E Ta sila iznosi:

2pzl®
po2pzl®
a dr
E Moment dobilemo mnoZenjem obodne sile i
polumijera:
ropd_ 20210
2 a 2r&

¥ Sliéno kao i kod ra€unanja napona i ovdje su samo
dvije promjenljive veli€ine: struja i magnetski tok.

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment istosmjernog stroja

_Pz

E Uvodenjem koeficijenta momenta k; : kT =
anw

dobijemo iznos momenta:

Koeficijent momenta k; i koeficijent induciranog
napona kg vezani su relacijom:

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON

Moment izmjeni¢nog stroja

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment izmjeni¢nog stroja

doprinos
obodnoj sili

Prostorna raspodjela strujnog obloga, protjecanja i indukcije

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment izmjeni¢nog stroja

E U izmjeni¢nim strojevima radunamo s prostorno
sinusoidalno rasporedenim protjecanjem i indukcijom.

¥ Obodnu silu dobijemo integracijom diferencijalnog
iznosa sile:

dF =-A(x)B(x)ldx .
F= -J' A(x)B(x)1 dx

¥ Negativan predznak pojavljuje se zbog konvencije o
smijeru sile (pozitivha je sila u smjeru pozitivhog x).
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RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment izmjeninog stroja

¥ Obodna sila pod jednim polom:

F =- j A(x)B(x)1 dx

F,=—ABl 7 sing
T 2 p

-

amplituda strujnog obloga kut opterecenja

E Kut opterecenja o, je kut izmedu vektora rotorskog
protjecanja i vektora indukcije.

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment izmjeni¢nog stroja

T=F£
2

E Moment stroja — moment koji djeluje na rotor:

7 =2VB@ sins

7

E Moment koji djeluje na stator:

T.=2VB@sins, =-T

EN

volumen provrta stroja

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON

=~ A Moment izmjeninog stroja
@s N
\. @, siné, V3 .
o T =—VB@®,siné,
. B 7,
A
S, o |@S sin5s| =|@, sing,
¥ | >
O\0sin5, A
N s
A
R Vektorski prikaz strujnog
0] obloga, protjecanja i indukcije

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment izmjeni¢nog stroja

¥ Kod viSefaznog stroja iznosi protjecanja i indukcije su
konstantni pri stacionarnom radu.

E Konstantan je takoder i kut opterecenja.

¥ Stoga je i razvijeni moment konstantan i ne pulsira u
vremenu:

T="VB® sins

7

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON

Moment jednofaznog stroja

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment jednofaznog stroja

T

\/ 27l wt

Vremenska ovisnost momenta jednofaznog stroja
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RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON

Moment jednofaznog stroja

E Kod jednofaznog stroja pulsiraju i protjecanje i

indukcija.

E Razvijeni moment isto pulsira i to s dvostrukom

frekvencijom napona mreze.

B Srednja vrijednost momenta iznosi:

1z

T,=——VB@ sindcosp

av

2rp

\

Sfazni kut izmedu indukcije i protjecanja

RAZVIJENI MOMENT | INDUCIRANI NAPON
Moment jednofaznog stroja

¥ Amplituda pulsirajuéeg momenta:

1z .
T,=——VB® sind
27
p
& Pulsacije momenta su nepozeljne, bez obzira radilo se
o motoru ili generatoru.

& Stoga su i s tog stanovista viSefazni strojevi bolji od
jednofaznih.
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