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1. TOPLOTNI PROBLEMI U ELEKTRICNIM MASINAMA



2. NAMOTI

Obrtni momenat kod rotacionih elektricnih masSina posledica je uzajamnog
delovanja izmedu magnetnog polja i struje koja protice kroz namotaje masine. Prema
elektromagnetnim funkcijama koju imaju u masini, namotaji se dele na:

— pobudni namotaj,

— armaturni namotaj,

— prigu$ni namotaj.

Pobudni namotaj i struja u njemu formiraju osnovni magnetni fluks potreban za
elektromehanicku konverziju. Pobudni namotaj kod sinhronih maSina se nalazi na
rotoru, dok je kod maSina jednosmerne struje smesten na stator. Pobudni namotaj se
uobicajeno realizuje kao koncentrisan namotaj.

Usled relativnog kretanja magnetnog polja i armaturnog namotaja u
provodnicima armaturnog namotaja se indukuje elektromotorna sila. Snaga koju
elektricna maSina isporucuje ili uzima iz elektri¢cne mreZe je snaga koja prolazi kroz
armaturni namotaj. Armaturni namotaj prenosi snagu izmedu mehani¢kog sistema
(pogonska ili radna masina) i elektricne mreZe. Struja armaturnog namotaja stvara
komponentu fluksa u vazdusnom zazoru koja je poznata kao reakcija armature.
Armaturni namotaj kod sinhronih ma$ina nalazi se na statoru, dok je kod maSina
jednosmerne struje na rotoru. Armaturni namotaj se realizuje kao raspodeljen namotaj.

Nemaju sve elektricne masine zaseban pobudni namotaj. Magnetno pobudivanje
asinhrone masine — obrtno magnetno polje, postiZze se pomoc¢u naizmenic¢nih struja iz
mreZe na koju je prikljuen namotaj statora. Medutim, u tom istom namotaju mora da se
indukuje napon koji ¢e drZati ravnoteZu nametnutom naponu mreZe. Dakle, statorski
namotaj asinhrone masine objedinjuje u sebi obe funkcije: pobuduje masinu (funkcija
pobudnog namotaja), i da se u njemu indukuje elektromotorna sila (funkcija
armaturnog namotaja). Namotaj statora asinhrone masine je slican namotaju statora
(armaturi) sinhrone masine, ali nije definisan kao armaturni namotaj.

Prigu$ni namotaj sinhrone masine ima primarnu funkciju da prigusi oscilacije
rotora do kojih dolazi pri nagloj promeni opterecenja sinhrone masine, kao i da prigusi
inverzno polje u masini. Sekundarna uloga priguSnog namotaja bi bila tokom
asinhronog rada sinhrone masine, koji postoji pri asinhronom pokretanju sinhronog
motora, tada se prigusni namotaj ponasa kao kavezni namotaj asinhrone masine.

2.1. Indukt i induktor. Oblici magnetnog kola

Uporedo sa terminima pobudni i armaturni namotaj koriste se termini induktor i
indukt. Induktor su magnetni polovi masine. Magnetni polovi mogu biti realizovani kao
stalni magneti, Sto se srece nesto rede, a znatno ceSce to su elektromagneti - pobudni
namotaj na feromagnetnom jezgru. Po obodu elektricne maSine razmeSteni su
naizmence jedan za drugim severni (N) i juZni (S) magnetni pol. Broj N i S magnetnih
polova je jednak, pa uobiCajeno govorimo o broju pari polova. Broj pari polova se
oznacava sa p.



Indukt je onaj deo maSine u kojem se indukuje napon. Sastoji se od armaturnog
namotaja i feromagnetnog jezgra. Armaturni namotaj je smeSten u Zlebove
feromagnetnog jezgra. Kroz armaturni namotaj tece struja koja je odredena
opterecenjem elektricne masSine. Svaki armaturni namotaj (indukt) sa strujom
opterecenja deluje i kao induktor, odnosno uti¢e na ukupan magnetni fluks u masini.
Struja indukta stvara komponentu fluksa u vazdu$Snom zazoru koja je poznata kao
reakcija indukta. Reakcija indukta i reakcija armature su sinonimi.

Na slici yy.1. su prikazana magnetna kola dvopolne (p = 1) i ¢etvoropolne (p = 2)
masine sa pobudnim namotajem na istaknutim polovima na statoru i sa cilindri¢nim
rotorom. Na slici je takode oznacen i put silnica zajednickog fluksa (1) i rasipnog fluksa
(2). Zajednicki fluks prolazi kroz rotor i njegov namotaj - armaturu. Odreden broj silnica
fluksa se direktno zatvara sa jednog na drugi pol statora zaobilaze¢i pri tome rotor, taj
deo fluksa se naziva rasipni fluks pobude. Rasipni fluks pobude se zatvara samo oko
pobudnog namotaja. UopsSteno kroz induktor prolazi zajednicki i rasipni fluks, a
armaturu proZima samo zajednicki fluks. Ako po simetrali izmedu susednih polova
uoc¢imo jedan par polova lako se zakljucuje da je slika magnetnog polja pod drugim
parom polova potpuno jednaka. Zato je pri razmatranju magnetnog kola sa viSe pari
polova sasvim dovoljno izuciti jedan par polova, a dobijeni rezultat primeniti i na sve
ostale parove polova.

Smer struje oko pola definiSe njegovu magnetnu polarnost tj. da li ¢e magnetni
pol biti severni ili juzni. Smer obilaska struje oko pola predocen je na uobi¢ajeni nacin
pomocu krstica ® i tackica (0. Pomocu oznake ® predstavljen je provodnik u kome
struja ima smer od nas tj. struja uvire u papir, dok je sa oznakom (© predstavljen
provodnik sa strujom ka posmatracu tj. struja izvire iz papira. Na slici 2.1. prikazan je
induktor i magnetno kolo maSine jednosmerne struje.

Slika 2.1. Magnetno kolo sa pobudnim namotajem na istaknutim polovima statora
dvopolne i Cetvoropolne masine. Induktor masine jednosmerne struje.

Na slici 2.2. su prikazana magnetna kola dvopolne (p = 1) 1 Sestopolne (p = 3) maSine
sa pobudnim namotajem na istaknutim polovima na rotoru i sa cilindri¢nim statorom. Ovom
slikom je prikazan induktor sinhrone masine sa istaknutim polovima. Ovakvo magnetno kolo
imaju hidrogeneratori.



Slika 2.2. Magnetno kolo sa pobudnim namotajem na istaknutim polovima rotora
dvopolne i Sestopolne masine. Induktor sinhrone masine (hidrogenerator).

Za Sestopolnu masinu na slici 2.2. ucrtan je tok silnica izmedu simetrala N i susednog S
magnetnog pola. Ta slika bi se mogla preslikati izmedu svake dve simetrale susednih polova.

U istom medupolnom prostoru nalaze se provodnici sa strujom istog smera pa se
medupolni prostor moze posmatrati kao jedan veliki zleb u kome je koncentrisana celokupna
pobudna struja (magnetna pobuda, magnetopobudna sila) izmedu dva pola. Svi navojci
jednog pola namotani su jedan preko drugog oko iste ose i spojeni su na red. Magnetna osa
navojaka poklapa se sa osom pola.

Magnetna pobuda (magnetopobudna sila) ne mora biti koncentrisana u jedan Zleb
nego moze biti rasporedena u veci broj zZlebova ¢ime se dobija raspodeljena magnetna
pobuda. Na slici 2.3. je prikazano magnetno kolo dvopolne (p =1) masine sa pobudnim
namotajem na cilindricnom rotoru. Ovom slikom je prikazan induktor sinhrone masine sa
cilindri¢nim rotorom. Ovakvo magnetno kolo imaju turbogeneratori.

Slika 2.3. Magnetno kolo sa raspodeljenim pobudnim namotajem na cilindri¢nom rotoru
dvopolne masSine. Induktor sinhrone masine (turbogenerator).

Na slikama 2.1. — 2.3. su prikazani namotaji induktora — pobude rotacionih elektri¢nih
masina. Kroz namotaje induktora pritiCe jednosmerna struja. Induktor se nalazi na statoru
(kod masina jednosmerne struje) ili na rotoru (kod sinhronih masina). Namotaj induktora je



realizovani kao koncentrisan (masine jednosmerne struje i hidrogeneratori) ili kao
raspodeljen (turbogeneratori).

Namotaji indukta - armatura se nalazi na statoru (kod sinhronih masina) ili na rotoru
(kod masina jednosmerne struje). Namotaji indukta se realizuju kao raspodeljeni namotaji.
Na slici 2.4. su prikazana magnetna kola dvopolne (p = 1) i ¢etvoropolne (p = 2) masine sa
raspodeljenim armaturnim namotajem na statoru i sa cilindriénim rotorom. Za indukovanje
napona u namotaju armature merodavan je zajednicki fluks od struja induktora. Rasipni fluks
induktora zaobilazi namotaj armature pa on ne dovodi do indukovanja napona u armaturi.

Struja u armaturnom namotaju formira fluks od koga se najveci deo zatvara preko
rotora ¢ine¢i glavni fluks (fluks reakcije armature), a manji deo fluksa se zatvara samo oko
namotaja armature predstavljajuci fluks rasipanja armature. Na slici 2.4. je takode oznacen i
put silnica zajedni¢kog fluksa koji potice od struje armature.

2p=4

Slika 2.4. Magnetno kolo sa raspodeljenim armaturnim namotajem na cilindricnom statoru
dvopolne i ¢etvoropolne masine. Indukt sinhrone masine.

Rezultantni (ukupni fluks) u vazdusnom zazoru potice kako od struje u induktoru tako
1 od struje indukta.

Armaturni namotaj je raspodeljen u odredenom pojasu na statoru (kod sinhronih
masina) ili na rotoru (kod masina jednosmerne struje). Raspodeljeni namotaj se smesta u
zlebove koji su pravilno rasporedeni po obimu masine.

2.2. Navojak. Elektromotorna sila navojka.

Prema Faradejvom zakonu elektromagnetne indukcije, indukovana elektromotoran
sila (indukovani napon) u jednom provodniku, koji se nalazi u stranom magnetnom polju
indukcije B, je:

e; = (¥ x B)-1=Bly, (2.1)

gde su: - B magnetna indukcija, poti¢e od induktora,

- [ duzina provodnika,

- v relativna brzina kretanja provodnika u odnosu na magnetno polje. Smer kretanja v
je onaj smer u kojem se provodnik krece relativno prema magnetnom polju indukcije B. Ako
provodnik miruje a kre¢e se magnetno polje, smer kretanja ¥ suprotan je smeru kretanja
magnetskog polja.

U provodniku se indukuje napon kada se provodnik krece u stranom magnetnom polju
indukcije B, ali ¢e se indukovani napon pojaviti i ako se magnetno polje krece u odnosu na



provodnik. Za pojavu indukovanog napona u provodniku bitno je da postoji relativno kretanje
provodnika i magnetnog polja. Ovaj indukovani napon ne moze biti veliki. Brzina v je
ograni¢ena vredno$éu mogucih centrifugalnih sila i mehani¢kom ¢vrsto¢om rotora. Magnetna
indukcija je ogranicena zasi¢enjem u gvozdu magnetnog kola, dok je dimenzija maSine
odredena njenom prihvatljivom cenom izrade. Radi superpozicije u smislu multiplikacije
indukovanih napona provodnici se povezuju medusobno na nacin koji omogucuje takvu
superpoziciju.

Na slici 2.5. prikazan je induktor na rotoru koji predstavlja magnet sa severnim i
juznim magnetnim polom. Magnetna indukcija rotacionih elektricnih masina je radijalnog
pravca tj. okomita je na povrSinu feromagnetika a time i na provodnik statora. Zato se
vektorski proizvod u polaznoj jednacini (yy.1) pretvara u obian proizvod. Na slici yy.5. je
naznacen smer obrtanja rotora kao i referentni smer napona indukovanog u provodniku.

2e1

Slika 2.5. Sematski izgled induktora sa nazna¢enim magnetnim polovima i provodnicima
statora u kojima se indukuje napon. Pobudni namot nije prikazan.

Elektricna masina koja bi imala samo jedan provodnik bila bi jako male snage.
Potrebno je postaviti znatno vise provodnika kako bi se dobio ve¢i indukovani napon od onog
§to se indukuje u jednom provodniku. Indukovani napon pojedina¢nih provodnika treba
viSestruko ukljuciti u strujni krug i to tako da se u strujni krug ukljuci viSe na red vezanih
provodnika. Ako se pored jednog provodnika na unutraSnjem obodu statora doda jo§ jedan
provodnik smesten dijametralno u odnosu na prvi i oba provodnika spoje dobija se navojak
(kontura, zavoj), kao Sto je prikazano na slici yy.5. Provodnici koji ¢ine jedan navojak nalaze
se pod raznoimenim magnetnim polovima. Navojak se smesta u jedan par zlebova kao §to je
prikazano na slici yy.6.



boc¢na veza

DY ¢ bocna veza
e=2¢]
Slika yy.6. Skica navojka smestenog u zlebove magnetnog kola. Strelice pokazuju smerove
indukovanih napona u aktivnim delovima provodnika, tj. u provodnicima navojka.

Navojak se sastoji od dva aktivna dela - provodnika koji su smesteni u zlebove i
medusobno su povezani bo¢nim vezama. Aktivni delovi navojka se nazivaju jo$ aktivnim
stranama navojka ili jednostavno provodnicima. Provodnici - aktivni delovi navojka se nalaze
u zlebovima magnetnog kola i u njima se indukuje elektromotorna sila. Aktivni delovi
navojka se nalaze pod raznoimenim magnetnim polovima tj. jedan aktivni deo je pod
severnim polom, a drugi u istom ili priblizno istom polozaju pod juznim magnetnim polom.
Kako su aktivni delovi navojka vezani na red to se u njima indukovani naponi sabiraju.
Boc¢ne veze se nalaze izvan magnetnog kola, gde je B=0, pa se u njima ne indukuje
elektromotorna sila. Na prethodnoj slici sa / je oznaCena duzina aktivnog dela (jednog)
provodnika. To je onaj deo provodnika kojeg preseca magnetni fluks. Kod rotacionih
elektricnih masina to je duzina paketa limova statora i rotora u Cije zlebove su smesteni
provodnici. Na slici yy.6. je naznacen i referentni smer indukovane elektromotorne sile u
provodniku e, kao i u navojku e. Sa slika yy.5. 1 yy.6. je ofigledno da je indukovana
elektromotorna sila navojka jednaka zbiru indukovanih -elektromotornih sila u oba
provodnika:(2.2)

e = 2e,. (2.2)

Jedan aktivni deo navojka smeStena je u Zleb naspram jednog magnetnog pola
induktora, a drugi aktivni deo navojka je naspram drugog magnetnog pola induktora. Pri
obrtanju pobudenog rotora (induktora) magnetna indukcija (fluks) preseca obe strane navojka
u kojima se usled toga indukuje napon. Smerovi indukovanih napona u provodnicima
navojka su takvi da se jedan na drugi superponiraju (sabiraju). Kod dvopolnog namota (i
induktora) aktivne strane navojka su medusobno pomerene za 180° tj. aktivne strane jednog
navojka se nalaze na dijametru (precniku). Na taj nacin je postignuto da se aktivne strane
navojka nalaze ispod susednih raznoimenih magnetnih polova, kao Sto je prikazano na slici
yy.7. Sa slike je ocigledno da dok se jedan aktivni deo navojka nalazi naspram severnog
magnetnog pola drugi aktivni deo je naspram juznog. Na slici yy.7. sa oznakama ® i © su
predstavljeni provodnici navojka sa naznaCenim smerom indukovanog napona. Kod
Cetvoropolne konstrukcije susedni magnetni polovi suprotne polarnosti su medusobno
pomereni za 90° (mehanickih), kao $to je 1 prikazano na slici yy.7. Ugao izmedu dva susedna
magnetna pola suprotne polarnosti je 180° (elektricnih) bez obzira na broj polova, ovo
predstavlja elektri¢ni ugao izmedu dva magnetna pola.

Aktivne strane navojka su medusobno pomerena za ugao m/p, gde je p broj pari
polova za viSepolnu konstrukciju. Ovakvim polozajem aktivnih delova navojka postignuto je
da se indukovani naponi u provodnicima sabiraju dajué¢i indukovani napon navojka koji je
dvostruko ve¢i od indukovanog napona u jednom aktivnom delu navojka.



180°el.=90°meh.

Slika yy.7. Sema rasporeda provodnika navojka u odnosu na polove za slu¢aj dvopolnog i
¢etvoropolnog induktora.

Jedna cela perioda indukovanog napona postiZe se za prolazak jednog para magnetnih
polova pored navojka. Za dvopolnu konstrukciju, prikazanu na slici yy.7, da bi se dobila
ucestanost indukovanog napona od 50 Hz potrebno je obrtati rotor sa 50 o/s, odnosno sa
3000 o/min.

Na slici yy.8. prikazan je desetopolni p =5 indukt i induktor sa jednim faznim
namotajem. Kada se obide obodom desetopolnog indukta prode se naizmence pet puta
podru¢jem severnog i pet puta podru¢jem juznog magnetnog pola, dakle prode se ispod pet
pari magnetnih polova. Da bi se i u desetopolnoj konstrukciji namota indukovao napon koji je
i dalje ucestanosti 50 Hz potrebno je smanjiti mehanicku brzinu obrtanja rotora (induktora)
na 3000/p = 3000/5 = 600 o/min. Iako je mehaniCka brzina obrtanja smanjena p puta, brzina
kojom magnetni polovi induktora prolaze pored namota je ostala ista i iznosi 3000 o/min.
Ovu brzinu obi¢no zovemo elektricnom brzinom.

Slika yy.8. Sematski izgled desetopolnog induktora i indukta sa jednim “faznim* namotom.

Rastojanje izmedu zlebova u koje je smesSten navojak predstavlja navojni korak (ili
Sirinu navojka) i obelezava se sa y. Dok se rastojanje izmedu osa susednih magnetnih polova
naziva polnim korakom i obelezava se sa 7, Sto je ilustrovano na prethodnoj slici.

~360°
2p

T °mehanickih. (2.1)

p

Bez obzira na broj pari polova p polnom koraku 7z, odgovara 180° elektri¢nih.
Polni korak kao i navojni korak obi¢no se izrazavaju brojem zlebova (zubaca):



T,=— 2.2

r=5 2.2)
Z

T,=— 2.1

r=5 @.1)

ili u elektri¢nim stepenima. Navojni korak predstavlja i Sirinu navojka. Uobicajeno se navojni
korak iskazuje korakom namotavanja i to tako da se uzme redni broj Zleba u kome se nalazi
jedna aktivna strana i onaj Zleb u koji je smeStena druga strana navojka. Tako da podatak o
koraku namotavanja 1 - 11 znaci da je navojni korak y = 10 Zlebova. Navojni korak moze biti
jednak polnom koraku, ali takode moze biti i razli¢it od polnog koraka.

2.3. Sekcija. Elektromotorna sila sekcije.

Vise navojaka se, iz razloga dobijanja veée vrednosti indukovanog napona, vezuje na
red. Tako se formira sekcija (kanura, svitak, bobina, $pulna) na nacin kao $to je prikazano na
slici yy.9. Sa slike je ocigledno da se navojci u sekciji spajaju tako da se zavrSetak prvog
navojka vezuje sa pocetkom drugo, a zavrSetak drugog sa pocetkom treceg i tako do
poslednjeg navojka koji pripada sekciji. Pocetak prvog navojka je pocetak sekcije, a
zavrSetak poslednjeg navojka predstavlja zavrSetak sekcije. Ovako opisana sekcija od vise
navojaka prakticno se izraduje na Sablonu i nema potrebe za bilo kakvim prekidom ili
nastavkom provodnika izmedu navojaka koji pripadaju jednoj sekciji.

Z

Slika yy.9. Skica sekcije od tri navojka ili Sest provodnika.

Sekcija se smesta u jedan par Zlebova koji leze pod suprotnim magnetnim polovima.
Sve §to je reCeno o smeStanju navojka u Zlebove vazi i za smestaj sekcije. Ako se broj
navojaka u jednoj sekciji oznaci sa N, tada je ukupan broj provodnika u jednoj sekciji 2-N,.
Sabiranjem indukovanih napona navojaka, odnosno pojedinih provodnika dobija se
indukovani napon sekcije. Indukovani napon sekcije je 2-N, puta vec¢i od indukovanog
napona u jednom provodniku.

es = 2N -e; (yy.3)

Na ovaj nacin tj. vezivanjem vise navojaka na red je postignuto poveéanje indukovanog
napona u odnosu na napon indukovan u jednom provodniku.

Prema broju provodnika u zlebu (sloju), odnosno nacinu izvodenja sekcije, sekcije
mogu biti kanuraste ili Stapne. Kanurasta sekcija se sastoji od veceg broja navojaka, odnosno



u zlebu se nalaz veci broj provodnika. Kanurasta sekcija se izraduje od bakarnog provodnika
(zice) kruznog poprecnog preseka precnika do 3 mm. Dimenzija (presek) provodnika je
odreden strujom (snagom) za koju se izraduje masina. Boc¢ne veze kanurastih sekcija se
oblikuju nakon ulaganja u Zlebove. Kanuraste sekcije se koriste za izradu namota asinhronih
motora snage do 11 kW, tj. za niskonaponske namote. Na slici yy.10. prikazan je izgled jedne
kanuraste sekcije pre ulaganja u zlebove, kao i deo namotaja trofaznog asinhronog motora sa
oblikovanim bo¢nim vezama. Bo¢ne veze formljraju glavu namota.

N QA LS g} %
Slika yy.10. Izgled kanuraste sekcije i deo trofaznog namotaja sa kanurastim sekcijama
ulozenim u zlebove statora.

Za vece struje koristi se profilni provodnik pravougaonog poprecnog preseka. Ako su
zbog vrednosti struje potrebni provodnici jo$ vecih preseka, tada se provodnik izraduje od
profilnih provodnika (zila) koje su medusobno elektricno izolovane, ali su na kraju galvanski
spojene. Na taj nacin se formira provodnik u obliku $tapa - Stapni provodnik, pa otud naziv za
sekciju Stapna sekcija. Usled postojanja rasipnog fluksa nije konstantna gustina naizmenicne
struje po visini provodnika, odnosno dubini Zleba u koji se smeSta Stapni provodnik. Najveca
gustina struje ¢e biti prema povrSini provodnika i ona opada sa dubinom Zleba tj. dolazi do
potiskivanja struje prema povrsini provodnika. Da bi se suzbio efekat potiskivanja struje
prema povrSini Stapnog provodnika, potrebno je da se sve zile u Stapnom provodnika po
ukupnoj duzini nalaze u jednakim magnetnim uslovima. Zato se sprovodi transpozicija
zila - promena polozaja zila u Stapu po dubini zleba, a po njihovoj ukupnoj duzini. Tako se
postize da svaka zila prolazi podjednako gornjim i donjim delom preseka provodnika
(odnosno Zleba) kao $to je prikazano na slici yy.11. Ovakav Stapni provodnik se zove
“Rebelov” §tap.

Slika yy.11. Ilustracija konstrukcije Stapnog provodnika sa transpozicijom zila za suzbijanje
potiskivanja struje. “Rebelov” Stap.
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Na slici yy.12. prikazana je Stapna sekcija sa Nc navojaka napravljena od izolovanog
profilnog provodnika pravougaonog preseka. Stapna sekcija se oblikuje pre ulaganja u
zlebove. Prvo se oblikuje neizolovani bakar, a zatim se vrsi izolovanje.

Slika yy.12. Izgled Stapne sekcije napravljene od profilnog provodnika pravougaonog
preseka.

Ako je Stapna sekcija izradena od Stapnog provodnika tada Stapna sekcija ima samo
jedan navojak.
Sekcije se ulazu u zlebove. Na narednoj slici je prikazan stator sa 36 zlebova.

Slika yy. Stator sa Z = 36 zlebova.
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2.4. Vrste namotaja

Prema nacinu medusobnog spajanja sekcija namotaji se dele na petljaste (omcaste) i
valovite namotaje. Spajanje sekcija petljastog namotaja je prikazano na slici yy.13, dok je na
slici yy.14. prikazano vezivanje sekcija valovitog namotaja. Za predstavljanje namotaja na
slikama yy.13 i yy.14. je koriS¢ena razvijena Sema. Razvijena Sema namotaja se dobija kada
se cilindri¢na povrsina statora ili rotora presece po jednoj izvodnici i razvije u ravan. Time je
postignuto da se provodnici koji se nalaze u zlebovima predstavljaju vertikalnim linijama.
Bez obzira na broj navojaka u sekciji, u cilju preglednosti, namotaji se naj¢esce crtaju kao da
imaju samo jedan navojak u sekciji. Na slici yy.13. iznad zlebova su nacrtane glave namota, a
na delu ispod zleba je prikazano spajanje pojedinih sekcija (spojni vodovi). Na ovim Semama
brojem su oznaceni zlebovi u koje su smesteni provodnici sekcija.

Petljasti namotaj se izraduje pomocu sekcija sa viSe navojaka bilo da su one izradene
od provodnika okruglog poprecnog preseka bilo od profilnog provodnika pravougaonog
preseka. Sa slike yy.13. se jasno vidi da je omcasti namotaj izveden na taj nacin Sto su sekcije
medusobno spojene u obliku zamke ili omce, po ¢emu su ovi namotaji i dobili naziv. Kod
petljastog namotaja kraj jedne sekcije je spojen sa pocetkom druge sekcije tako da su svi
navojci koji pripadaju jednoj fazi i nalaze se pod jednim polom vezani na red.

13 14 l'\ 16 I'." 18

21 124

_‘______________L.,___

if,

(}
.‘._‘In Xz
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X
Slika yy.13. Skica vezivanja sekcija u jednoj fazi petljastog namotaja.

Na slici yy.13. su prikazana Z = 24 Zleba u koje se smesta trofazni, Cetvoropolni p = 2,
petljasti namotaj. U preostale Zlebove smestaju se druge dve faze. Broj zlebova po polu i fazi
je:

z 24

m=%=m=2 (yy4-)

Dakle, m Zzlebova pod svakim polom pripada jednoj fazi. Strelicama je predocen smer
indukovanih napona u provodnicima ispod pojedinih polova (N, S) induktora i o smeru
indukovanog napona se mora voditi racuna pri medusobnom povezivanju sekcija.

Petljasti namotaji su jednostavni za izradu jer sve sekcije imaju isti oblik i dimenzije,
te se zbog toga mogu izvesti pomocu Sablona.

Na slici yy.14. je prikazano kako se formira valovit namotaj. Kod valovitog namotaja
ne spajaju se susedne sekcije na red ve¢ najpre se vezuju prve sekcije svih pari polova, a onda
sve druge, i tako svih m sekcija. Kada se nacini p koraka obide se obim maSine jednom.
Valoviti namotaj se dobija rednim spajanjem provodnika (ili sekcija) ispod svih polova uz
neprekidno obilazenje obima statora ili rotora. Ovakvim nacinom spajanja provodnika boc¢ne
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veze dobijaju valoviti oblik prelaza od jednog provodnika do drugog, po ¢emu su ovi
namotaji i dobili naziv.

Valovit namotaj se izraduju Stapnim provodnicima ulozenim u zlebove. Prvi §tap u
zlebu se spaja sa Stapom koji je od njega odmaknut za navojni korak y;. Slede¢i Stap se spaja
sa Stapom odmaknutim za spojni korak yp, ovaj drugi Stap je od prvog Stapa odmaknut za
dvostruki polni korak kao §to je prikazano na slici yy.14.

Da bi se dobio valoviti namotaj naizmeni¢ne struje definiSe se ukupni navojni korak
koji zapravo predstavlja dvostruki polni korak:

Z
y=5=2‘[p

Ovaj ukupni navojni korak se deli na delimi¢ne y1 (navojni) i y2 (spojni). Kada je navojni
korak jednak polnom koraku tada je y1 = 7, = y/2.

s ¥z

oS LT P S - SRR

b) 12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

uz
Slika yy.14. Skica vezivanja sekcija u jednoj fazi valovitog namota.
a) prva polovina namota faze 4 b) druga polovina namota faze 4

Prilikom jednog obilaska oko obima dobija se lanac navojaka koji imaju isti korak.
Valoviti namotaji se naj¢esce primenjuju za statorske namotaje velikih sinhronih generatora
kao i za najvece asinhrone motore. Rotorski namotaji kliznokolutnih asinhronih masina se
takode izraduju kao valoviti i obi¢no su tada izvedeni sa navojnim korakom jednakim polnom
koraku.

Kada se u zlebovima nalaze samo provodnici koji pripadaju jednoj sekciji tada se
formira jednoslojni namotaj, dok ako se u Zlebovima nalaze provodnici koji pripadaju dvema
razli¢itim sekcijama tada se formira dvoslojni namotaj. Dakle, prema broju sekcija koje se
nalaze u zlebovima namoti se dele na jednoslojne i dvoslojne. Na slici yy.15. prikazani su
zlebovi u koje se smesta jednoslojni, odnosno dvoslojni namotaj.
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yy.15. Skica Zleba jednoslojnog i dvoslojnog namotaj.

Vise sekcija koje se nalaze pod jednim parom polova (m) vezanih na red ¢ine Polno
Faznu Grupu (PFG). PFG se jo$ naziva i navojni deo. PFG moze da ¢ini i samo jedna sekcija.
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Slika yy.16. Skica polno fazne grupe a) jednoslojnog koncentri¢nog namotaja, b)
jednoslojnog namotaja sa jednakim sekcijama c) dvoslojnog namotaja sa jednakim sekcijama.

~_

7
-

Na slici yy.16. pod a) je prikazana PFG jednoslojnog, koncentricnog namotaja koja se
sastoji od tri sekcije vezane na red. Sekcije koncentricnog namotaja imaju razli¢it korak
namotavanja (y1, 12, ¥3), kao §to je naznaCeno na slici yy.16. pod a). Ocigledno je da se
magnetne ose koncentri¢nih sekcija koje pripadaju istoj PFG poklapaju.

Jednoslojni namotaj moze biti izraden i sa sekcijama koje imaju isti korak tj. sa
jednakim sekcijama. Na slici yy.16. pod b) je prikazana PFG jednoslojnog namotaja sa tri
identicne sekcije. Sa slike je ocigledno da se magnetne ose sekcija koje pripadaju istoj PFG
ne poklapaju.

Na slici yy.16. pod c¢) je prikazana PFG dvoslojnog namotaja sa jednakim sekcijama.
Punom linijjom je prikazana aktivna strana na vrhu zleba, dok je isprekidanom linijom
prikazana aktivna strana koja se nalazi na dnu zleba.

Jednoslojni namotaj se moze izraditi sa koncentricnim sekcijama ili sa sekcijama
jednakog navojnog koraka. Kod jednoslojnog namotaja u svakom Zlebu se nalaze provodnici
koji pripadaju samo jednoj sekciji. Ukupna broj sekcija jednoslojnog namotaja je Z/2 gde je Z
broj zlebova. Broj PFG jednoslojnog namotaj jednak je broju pari polova tj. p. Jednom PFG
formira se jedan par magnetnih polova. Jednoslojni namotaj se koristi samo kod malih masina
naizmeni¢ne struje snage do 7,5 kW. Na slici yy.17. u razvijenom preseku su prikazane
silnice magnetne indukcija usled struje u provodnicima. Naznacene su struje u provodnicima
kao 1 bo¢ne veze kojima se ukazuje da li je jednoslojni namotaj sa koncentricnim sekcijama
ili sa sekcijama jednakog navojnog koraka. Na raspodelu magnetne indukcije po obodu
masine ne uti¢e da li je jednoslojni namotaj sa koncentri¢nim sekcijama ili je sa sekcijama
jednakog navojnog koraka.
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Koncentri¢ni navojci
yy.17. Jednoslojni namot. Prikaz silnica magnetne indukcije u razvijenom preseku.

Na slici yy.17a. je prikazana presek stator i rotora sa sekcijama koje formiraju
magnetno polje. Na slikama su simbolicno naznacene bo¢ne veze koje se u ovakvom preseku
nevide. navojcima koji u koga je smesten trofazni, jednoslojni, koncentri¢ni namotaj. Fazni
namotaji su izvedeni sa dve PFG pa je broj pari polova p = 2.
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Kod dvoslojnog namotaja u svakom Zlebu se nalaze aktivne strane od dve razlicite
sekcije. Sekcija se svojom jednom aktivhom stranom nalazi u donjoj polovini Zleba, a
drugom aktivnom stranom u gornjoj polovini drugog Zleba. U nepopunjeni deo zlebova
smestaju se aktivne strane drugih sekcija. Broj sekcija dvoslojnog namotaja jednak je broju
Zlebova tj. Z. Broj PFG dvoslojnog namotaja jednak je broju polova tj. 2p. Jedan para polova
(severni i juzni magnetni pol) dvoslojnog namotaja se formira pomo¢u dve PFG. Na slici
yy.18. u razvijenom preseku su prikazane silnice magnetne indukcija usled struje u jednoj
fazi dvoslojnog namotaja. Naznacene su struje u provodnicima kao i boc¢ne veze. Prikazane
su i dve PFG sa naznacenim magnetnim polovima koji poticu od struja u sekcijama.
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Slika yy.18. Dvoslojni namotaj. Prikaz silnica magnetne indukcije u razvijenom preseku.

Na slici yy.19. su prikazane oblikovane sekcije dvoslojnog namotaja. Stapne sekcije

dvoslojnog namotaja se oblikuju pre umetanja u zlebove. Usled karakteristicnog “S” oblika

bo¢nih veza Stapnih sekcija, nema ukrStanja tj. prepletanja sekcija u glavi namotaja.

Oblikovana sekcija dvoslojnog namotaja smesta se u zZlebove, sa aktivnom stranom (levo) na
dnu Zleba i drugom aktivnom stranom smestenom na vrh Zleba.

Slika yy.19. Ilustracija. Polozaj provodnika sekcija u Zlebovima dvoslojnog namotaja.

Dvoslojni namotaj se uobicajeno koristi kod elektricnih masina za snage preko 5 kW,
kao i za masine najvecih snaga i najvisih napona do 30 kV.

Upotreba dvoslojnog namotaja ima niz prednosti u odnosu na jednoslojni namotaj:

- sekcije su jednakih dimenzija Sto daje jednostavniju izradu i jeftiniji namotaj u
odnosu na namotaj sa koncentri¢nim sekcijama,

- moguce je skracenja koraka sekcije i izrada tetivnog namotaja,

- dobija se bolji talasni oblik indukovane elektromotorne sile Sto je bitno za
generatore,

- manje su reaktanse rasipanja $to daje bolje performanse elektriénih masina.

Dvoslojni namotaj ima loSije punjenje zleba bakrom tj. u Zlebu se nalazi manje
provodnika u odnosu na jednoslojni namotaj zbog neminovne upotrebe meduslojne izolacije.

Spajanjem PFG koja pripada jednom paru polova sa drugim PFG koje pripadaju
drugim parovima polova formira se jedan fazni namotaj viSefaznog namotaja. PFG se
najcesce spajaju na red kao Sto je prikazano na slikama yy.20.
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Slika yy.20. Skica jednog jednoslojnog namotaja koji se sastoji od dve PFG vezane redno.

CORS SRS CORY CORS
LR NN LORNEN LRNEN LR NN
LN EORNEN LR NN LN
AR R AR AR AR R
11 11 11 11
A ® 11 0 11 ® 11 0 11
111 1 11 1 11 111
/s 7oz /7 7 /7 7 /7 oz
sl 1 | sl
7.7 2727 2727 77
-’ pe pe -’
| | | |
A | ' 1 |
1 1 1 1
\\ J \ J
U X

Slika yy.21. Skica jednog dvoslojnog namotaja koji se sastoji od Cetiri PFG vezane redno.

Kod vecih elektricnih maSina primenjuje se i paralelno spajanje PFG. Tada takav
namotaj ima paralelne grane. Paralelna grana se sastoji od jedne ili visSe PFG vezanih na red.
Broj paralelnih grana se oznaCava sa a. Na slici yy.22. pod a) su prikazane dve paralelne
grane koncentricnog namotaja gde se svaka grana sastoji od po jedne PFG sa dve sekcije. Na
slici yy.22. pod b) su prikazane dve paralelne grane. Svaka grana se sastoji od dve PFG koje
su vezane na red.
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Slika yy.22. Ilustracija namotaja sa paralelnim granama
a) koncentri¢cnog namotaja b) dvoslojnog petljastog namotaja.

Kada bi se sve PFG vezale paralelno dobio bi se namot sa najve¢im moguéim brojem
paralelnih grana. Najve¢i moguci broj paralelnih grana jednoslojnog namota je jednak broju
pari polova a = p, dok je kod dvoslojnog namota najve¢i moguci broj paralelnih grana jednak
broju polova a=2p. Da bi se bilo koja dva dela namota smela spojiti paralelno naponi
indukovani u njima moraju biti jednaki po iznosu i po faznom stavu.

2.5. Impregnacija namotaja

Namotaji mogu biti namotani na istaknute polove ili smesteni u zlebove koji su aksijalno
postavljeni po obimu induktora ili indukta, s tim da su namotaji za naizmenicnu struju uvek
rasporedeni u zlebove. Za predstavljanje namota upotrebljavaju se razvijene i kruzne Seme.
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3. INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA

3.1. Sematsko prikazivanje (u preseku, razvijenom preseku,
razvijenom pogledu)

)
=

00
A
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Raspored polova i provodnika u: a) preseku, b) razvijenom preseku c¢) razvijenom pogledu

3.2. Uticaj oblika pola na raspodelu magnetne indukcije u vazdusnom
zazoru

Prema Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije napon indukovan u jednom
provodniku pri njegovom kretanju brzinom v u magnetnom polju indukcije B:

elz(ﬁxﬁ)-f=Blv,

direktno je srazmeran vrednosti indukcije u vazduSnom zazoru na mestu na kojem se
provodnik u tom trenutku nalazi. Pri kretanju provodnika po obodu vazdu$nog zazora talasni
oblik indukovanog napona verno prati prostornu raspodelu magnetne indukcije po obimu
vazdusnog zazora. Prostorna raspodela magnetne indukcije po obimu masine se preslikava u
vremensku zavisnost indukovanog napona. Da bi se dobila prostoperiodicna vremenska
zavisnost indukovanog napona potrebno je obezbediti prostoperiodi¢nu raspodelu indukcije
po obodu vazdusnog zazora.

Na prostornu raspodelu magnetne indukcije u vazduSnom zazoru moze se uticati
Sirinom vazdu$nog zazora ispod pola. Izmedu fluksa, magnetopobudne sile koja tera fluks i
reluktanse magnetnog kola postoji veza data drugim Kirhofom zakonu za magnetno kolo,
odnosno Kap Hopkinsonovim zakonom:

o=
Rm
Ako se zanemari reluktansa feromagnetnih delova magnetnog kola i uvazi da je:
P
oS
gde je J Sirina vazdusnog zazora dobija se:
NI
B = u, 5

Konstantna §irina vazdu$nog zazora ¢ = const. daje konstantu indukciju ispod pola odnosno u
vazdu$nom zazoru po obimu masine:

B = B,, = const

kao $to je prikazano na narednoj slici pod a). Ovo predstavlja poZeljnu raspodelu indukcije po
obimu vazdu$nog zazora kod masina jednosmerne struje. Raspodela indukcije po obimu treba
da omoguéi postizanje Sto veca srednje vrednosti indukovanog napona u provodniku
armature.

Ako se Sirina vazduSnog zazora tj. rastojanje izmedu statora i polnog nastavka menja
prema sledecoj relaciji:

_ 8min
cosO

gde su: - d,,;, minimalna §irina vazdusnog zazora ispod pola,
- Bugaona koordinata posmatrane tacke u vazdusnom zazoru merena od ose pola,
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tada se u vazdusnom zazoru ostvaruje prostoperiodi¢na raspodela indukcije ispod pola,
odnosno u vazdusnom zazoru po obimu masine:

NI

B = yy———cos0 = Bycos0
égnin

Sto je prikazano na narednoj slici pod b). Ovo predstavlja poZeljnu raspodelu indukcije po

obimu vazdu$nog zazora kod rotacionih elektri¢nih masina naizmenicne struje.

a) )
5= Smin
cos@
Sy § 3§ i Smin Exzxxza’l
B B B
A A A
> 0 > 0 >

Uticaj oblika pola na raspodelu indukcije: a) konstantan vazdusni zazor, b) neravnomeran
vazdusni zazor, c) konstantan vazdusni zazor sa podrezanim rubovima pola

Izrada pola koji bi izgledao kao prema slici pod b) je zahtevna i komplikovana zato se kod
sinhronih masina sa istaknutim polovima pol izraduje kao prema slici pod c) usled cCega
raspodela indukcije u vazdu$Snom zazoru po obimu masina nije prostoperiodi¢na, odnosno
moze se smatrati da pored osnovnog harmonika postoje i vis§i harmonic¢ni ¢lanovi.

3.3. Indukovana elektromotorna sila u provodniku

U prethodnom delu je pokazano da se pomocu istaknutih polove adekvatnog oblika
postize u vazdusnom zazoru prostoperiodi¢na raspodela magnetne indukcije po obimu masine
tj. postignuta je prostoperiodi¢na prostorna raspodela indukcije. Ako se istaknuti polovi
rotora kre¢u obodnom brzinom v tada se u provodniku 1, koji se nalazi na statoru, indukuje
napon priblizno sinusnog talasnog oblika, tj. prostoperiodi¢na prostorna raspodela magnetne
indukcije se preslikava u prostoperiodi¢nu vremensku zavisnost indukovanog napona, kao §to
je prikazano na narednoj slici.
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Indukovana elektromotorna sila u provodnicima statora.

Jedna cela oscilacija indukovanog napona nastaje za vreme potrebno da rotor prede
dvostruki polni korak, odnosno jedan ceo okretaj ako se radi o dvopolnom rotoru. Kod
masina sa p pari polova puna perioda indukovanog napona odgovara zakretu rotora za jedan
par polova, a to je 1/p od punog okreta.

Uz prostoperiodi¢nu raspodelu magnetne indukcije u vazduSnom zazoru u jednom
provodniku na statoru se indukuje napon prostoperiodi¢nog oblika efektivne vrednosti:

E, = \/%Bmlv,

gde su: - By, maksimalna vrednost magnetne indukcije,

- [ duzina provodnika (osna duZina, duzina paketa limova),
- v obodna brzina istaknutih polova.

U drugom provodniku koji je u odnosu na prvi provodnik prostorno pomeren za ugao
a indukovace se napon isti kao u prvom provodniku, samo fazno pomeren za ugao c.

3.4. Indukovana elektromotorna sila u navojku i sekciji

Dva provodnika razmaknuta za polni korak 7,, na prethodnoj slici to su provodnici 1 i
1, mozemo spojiti u navojak kao Sto je prikazano na narednoj slici. Na slici je prikazan
medusoban odnos provodnika i magnetnih polova u razvijenom preseku i razvijenom pogledu
kao i indukovani naponi u provodniku, odnosno navojku. Magnetni polovi svojim oblikom
obezbeduju prostoperiodi¢nu raspodelu magnetne indukcije po obimu masine, ali su ovde i na
slikama koje slede u cilju preglednosti prikazani kao da je vazdu$ni zazor konstantan.
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Indukovana elektromotorna sila u navojku statora.

Kada su dva provodnika spojena u navojak indukovani napon navojka iznosi:
eap = €1 —€'1.

Indukovani napon e’y u provodniku 1" koji je prostorno pomeren za polni korak od
provodnika 1, je fazno pomerena za m u odnosu na ej tj. u protiv fazi je sa naponom e
indukovanim u provodniku 1, pa je njihova razlika zapravo zbir apsolutnih vrednosti.
Indukovani napon egp navojka sa navojnim korakom 7, jednak je dvostrukoj vrednosti
indukovanog napona u jednom provodniku £7:

E.p = 2E;.
Ako je u zlebove umesto jednog navojka smestena sekcija koja ima N, navojaka tada je
ukupan broj provodnika u jednoj sekciji 2-N.. Sabiranjem indukovanih napona navojaka
odnosno pojedinih provodnika dobija se indukovani napon sekcije. Indukovani napon sekcije
je 2-N. puta veci od indukovanog napona u jednom provodniku:
E; = E,p = 2E;-N,.

U literaturi se Cesto broj provodnika u jednom zlebu oznacava sa z1 pa je ocCigledno da je
indukovani napon sekcije sa z; provodnika u zZlebu:

ES = Eab = 2E1‘Zl.

3.5. Indukovana elektromotorna sila pojasa (zone). Pojasni navojni
sacinilac

Kao §to je ranije navedeno viSe sekcija vezanih na red ¢ine jednu PFG. Na narednoj
slici prikazana je jedna PFG sa tri sekcije smeStene u zlebove 1 -1, 2-2"1 3 - 3'. Elektri¢ni
ugao izmedu susednih Zlebova je «. Bez gubitka opStosti neka su sekcije izvedene sa samo
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jednim navojkom. Rednim vezivanjem sekcija ostvareno je da su svi provodnici vezani
serijski u okviru jedne PFG. Indukovani napon svih u seriju spojenih provodnika moze se
sabirati bilo kojim redosledom. Odaberimo takav redosled da se prvo sabere napon svih
provodnika koji leZe pod jednim polom tj. ¢ine jednu zonu (pojas).

1 1
1 1
1 1
1 1
01 i

i i
i i
1 1
1 1

1

1

- e;=eit+ exte;s
\
e .

e=eit+exte;

Na slici su prikazani vremenske zavisnosti indukovanih napona u provodnicima 1, 2 i
3. Ove tri indukovane elektromotorne sile su pomerene u fazi za ugao ¢, isti onaj ugao koji
postoji izmedu dva susedna Zleba. Sve tri elektromotorne sile sabrane u svakom trenutku
vremena dace rezultantnu elektromotornu silu pojasa, odnosno zone:

e, =e +e,+e;.

Treba primetiti da zbog fazne pomerenosti indukovanih napona indukovani napon zone nije
trostruka vrednost indukovanog napona u jednom provodniku.

Drugi nac¢in da se dode do elektromotorne sile zone je da se indukovane
elektromotorne sile prikazu odgovaraju¢im fazorima. Ako se pretpostavi da u zoni ima m
Zlebova:

El = El € = El sin(a)t)
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E) =El|-a e| = Eysin(wt — )
E; = E1|— 2a ez = Eysin(wt —2a)
E, =E|-(m-1a e,, = E,, sin(wt —(m—1)a)

Vektorskim sabiranjem fazora indukovanih napona u pojedinim provodnicima zone dobija se
ukupan indukovan napon zone, koji je uvek manji od algebarske sume svih pojedinacnih
napona.

[E.|=[E;+Ey +..+E,|<E + E) + ..+ E,

Na narednoj slici je prikazano kako se fazori napona u pojedinim Zlebovima koji
pripadaju jendnom pojasu sabiraju u ukupni napon zone £,.

Pojasni navojni sacinilac. Fazori indukovanih ems.

Ako sve fazore indukovanih elektromotornih sila jedne zone nadovezemo jedan na
drugi i ako opiSemo kruznicu kojoj je poluprecnik 7, sa prethodne slike moze se napisati:

Ey/2=rsin(a/2),
a buduci da je srediSnji ugao za ceo napon zone m -, vaZzi:
E_ /2=rsin(m-a/2).

Pojasni navojni saCinilac k, definiSe se kao odnos stvarnog napona jedne zone £, i
algebarskog zbira napona svih zZlebova u zoni m-E7:

i)

sin| m-——

k = EZ = 2 .
E

Pojasnim navojnim saciniocem uvazena je geometrija namota preko konstruktivnih
parametara masine (« - ugao izmedu dva susedna Zleba, m - broja Zlebova po polu i fazi).
Pojasni navojni sacinilac se naziva i zonskim navojnim saciniocem.

Pojasni navojni sacinilac omogucuje da se izracuna elektromotorna sila zone sa m
zlebova. Indukovana elektromotorna sila zone je:

E.=m-E k,,

gde je £ efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile u provodnicima jednog Zleba.
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Pretpostavimo li beskonacni broj zlebova, poligon elektromotornih sila navojaka se pretvara
u krug. Kada pojedine provodnike spajamo tako da kraj jednog provodnika vezemo sa krajem
drugog, u stvari okre¢emo jedan fazor za 180°. Kod jednoslojnog namota se na taj nacin
dobija, uz podelu kruga u dve zone, maksimalna elektromotorna sila 2E, , slika 8, §to
odgovara dvostrukom prec¢niku kruga. Algebarski zbir elektromotornih sila navojaka daje
vecu vrednost koja je jednaka poluobimu kruga. Odnos maksimalnog napona prema

algebarskom zbiru nazivamo pojasnim navojnim saciniocem i on u ovom slucaju iznosi:
K, =2 D _Z_ 637
P mE, Dmn/2 w

gde je D pre¢nik kruga.
D

A
Y

mE;

A

Slika 8. Indukovana elektromotorna sila zone (ma = m)
Iz prethodnog izraza vidimo da je ukupna elektromotorna sila 63,7% algebarskog zbira
elektromotornih sila svih provodnika. Sa slike 8 se vidi da jedan deo fazora doprinosi vrlo
malo ukupnoj elektromotornoj sili, pa se jednofazni namot Cesto izvodi sa samo 2/3
namotanog statora, prikazanog na slici 9. U tom slucaju pojasni navojni sacinilac iznosi
E, 2r sin% sin%

=mE1_ 2rm = % = 0.827

kp

gde je r poluprecnik kruga.

Slika 9. Indukovana elektromotorna sila zone (ma = 2n/3)
Stoga, ukupna elektromotorna sila je 100%:-0.827- 2/3 =55.1% od algebarske sume
elektromotornih sila. Zbog visoke cene bakra, kod jednofaznih motora se koristi izradivanje
namota koji popunjavaju samo 2/3 obima statora jer se uz ustedu bakra od 33% dobije samo
100 - (63.7 — 55.1)/63.7 = 13.5% manja elektromotorna sila.
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Trofazni namot se izvodi sa tri ili Sest zona pa svakoj fazi pripada zona od tre¢ine obima ili
dve Sestine obima koje stoje nasuprot, slika 10. U prvom slucaju, kada svakoj fazi pripada
zona od tre¢ine obima, pojasni navojni sacinilac ¢e iznositi isto kao i u prethodnom primeru
jednofaznog namota smeStenog na 2/3 obima tj. k, = 0,827, dok ¢e uz zonu od dve Sestine
obima pojasni navojni sacinilac iznositi

2.
=
al_

k, = = 0.955

S|

mE;

wl|

E,

Slika 10. Indukovana elektromotorna sila zone (ma = n/3)

Ocigledno je da drugi nacin izvodenja trofaznog namota bolji pa se u praksi on gotovo uvek i
primenjuje.

Kod slucaja najvecih generator ponekad se primenjuje i trofazni namot kod koga je
zona namotavanja ma = 2r/12 = /6 §to daje joS povoljniji pojasni navojni sacinilac, slika 11.

sinll
ky, =—7—==10.989

12

1

Slika 11. Indukovana elektromotorna sila zone (ma = r/6)

Ako uporedujemo jednofazni generator sa trofaznim, jasno je da ¢e snaga jednofaznog
generator biti manja upravo za odnos pojasnih navojnih saCinilaca uz pretpostavku iste
koli¢ine bakra u masini, tj. jednake struje, a snaga ¢e zavisiti od napona (elektromotorne sile):

2 2
Sl—fazno §kt1f _§'0827

Ss—famo  kezj,  0.955

28



3.6. Tetivne sekcije. Tetivni navojni sacinilac

Ranije je navedeno da navojni korak sekcije y moze biti jednak polnom koraku 7, ali
takode moze biti i razli¢it od polnog koraka. Ako je navojni korak sekcije jednak polnom
koraku tj. y = 7, takve sekcije se nazivaju dijametralnim jer se Zlebovi, u koje su smesteni
provodnici sekcije, nalaze na dijametru dvopolne masSine. Zlebovi u koje se smesta
dijametralna sekcija grade ugao m kod dvopolne masine ili ugao n/p kod visSepolne masine.
Na narednoj slici su prikazane tri dijametralne sekcije vezane na red tj. prikazana je jedna
PFG.

TD
1 1
! i |
1 1 N
: 1 2 3 : 1 2 3 !
o o o ¢ 'o v B
! 1
0! i i
' N ' S i
! ! !
] ] o
i i i
! | i
R iLEE |
! ~——, TV~ .
: 1 1 1 '
; 1 1 1 !
P 2 3 vl A :
! 1 1 1 :
: 1 1 1 !
1 1 1
1 1 1
J J___4

Dijametralne sekcije.

Cesto se izraduju i sekcije kodv kojih je navojni korak manji od polnog koraka y < z,,
to su sekcije sa skra¢enim korakom. Zlebovi u koje se smesta sekcija sa skra¢enim korakom
se nalaze na tetivi kruznice pa otud naziv tetivna sekcija. Na narednoj slici su prikazane tri
skracene sekcije vezane na red tj. prikazana je jedna PFG.

Odnos Sirine sekcije 1 polnog koraka je skracenje ili prikrata sekcije:

k== (37.10)
Tp
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Tetivne sekcije.

U prethodnom delu videli smo kako se iz indukovanih napona pojedinih aktivnih
strana sekcija racuna elektromotorna sila zone. Suprotne strane tih istih sekcija ¢ine drugi
pojas, pod drugim polom. Ako su sekcije dijametralne napon druge strane sekcije pomaknut
je za ugao 1 prema naponu prve strane. To vredi za svaku sekciju u zoni pa prema tome i za
indukovani napon zona. Dakle, ako su sekcije dijametralne tada je indukovani napon druge
zone pomeren za ugao T prema naponu prve zone, kao Sto je prikazano na narednoj slici.
Ukupan indukovani napon redne veze dijametralnih sekcija (odnosno namota) je vektorska
razlika fazora elektromotornih sila zona i on iznosi:

E=2E,
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Elektromotorne sile zona i namota a) dijametralni namot, b) skra¢eni namot.

Kod tetivne sekcije indukovani napon druge strane fazno zaostaje prema
indukovanom naponu prve strane za ugao:

Ovo vredi za svaku sekciju u zoni, pa prema tome indukovana elektromotorna silu druge
zone zaostaje za navedeni ugao prema indukovanoj elektromotornoj sili prve zone. Ukupan
indukovani napon redne veze tetivnih sekcija (odnosno namota) je vektorska razlika fazora
elektromotornih sila zona i on iznosi:

E=2FE_ sin(k-7/2).

Odnos tog ukupnog napona i algebarskog zbira elektromotornih sila zona 2E,
predstavlja tetivni navojni sacinilac.

Tetivni navojni sacinilac pokazuje koliko se puta smanjio zbir zonskih napona zato §to
strane navojaka u dvopolnom prikazu masine ne leZe na dijametru ve¢ na tetivi kruznice.

3.7. Indukovana elektromotorna sila namota - faze

Tetivni navojni sacinilac omogucuje da se odredi ukupni indukovani napon redne
veze sekcija koje pripadaju jednoj fazi i nalaze se pod jednim parom polova.

E=2-E,-k,=2-m-Ey -ky-k =) Ei -k,

Ukupnim navojnim saciniocem &k, obuhvaden je uticaj geometrije namota na
indukovani napon. U dosadasnjim razmatranjima sekcija se sastoji od samo jednog navojka
sa dve aktivne strane u kojima se indukuje napon £7, gde je £1 napon provodnika. ProSirimo
rezultate na sekcije sa viSe navojaka (N,) tj. neka u svakom zlebu lezi z; provodnika i neka su
sve sekcije jednog namota — faze vezane serijski. Tada je ukupan indukovani napon
namota - jedne faze sa p pari polova uz sve provodnike vezane serijski:
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E=p-2-m-z-E -k,=2-N,-E| -k,

gde su: - zq broj provodnika u Zlebu,
- N, ukupan broj navojaka jedne faze,
- p-m = Z/2q broj sekcija po fazi jednoslojnog namota.
Ako je namot izveden sa paralelnim granama tada u prethodnu jednacinu za N, treba uvrstiti
rezultantni broj navojaka po fazi. Rezultantni broj navojaka po fazi jednoslojnog namota je:
_pmz_pmN

N, ,
a a

dok je rezultantni broj navojaka dvoslojnog namota:

N, _pm-z :p-m-2Nc
a a

b

[lustracija za rezultantni broj navojaka po fazi: Za cetvoropolni namot 2p =4, sa 2
zleba po polu i fazi m = 2 odrediti rezultantni broj navojaka. Sekcije ovog namota imaju 11
navojaka N, = 11.

Ako je ovaj ¢etvoropolni namot izveden kao jednoslojni on ima dve PFG koje mogu
biti vezane na red i tada one ¢ine jednu granu a = 1 ili te dve PFG mogu biti vezane paralelno
pa je a=2. Rezultantni broj navojaka po fazi jednoslojnog namota u zavisnosti od broja
paralelnih grana iznosi:

_pm-N, 2-2-11

a=1 N, 44,
a 1

4=2 Nazp'm‘Nc:2'2~11:22.
a 2

Ako je ovaj ¢etvoropolni namot izveden kao dvoslojni on ima cetiri PFG koje mogu
biti vezane na red i tada one ¢ine jednu granu a = 1. Moguce je po dve PFG vezati na red da
¢ine granu, a zatim ove dve grane paralelno pa je a = 2. Kona¢no, moguce je sve cetiri PFG
vezati paralelno pa je a = 4. Rezultantni broj navojaka po fazi dvoslojnog namota u zavisnosti
od broja paralelnih grana iznosi:

_p-m-2N, 2-2-2-11

a=1 N, 88,
a 1

a=2 Nazp-m~NC=2~2~2-11=44,
a 2

g—4 Na:p-m-NC:2-2-2-11:22.
a 4
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3.8. Eliminacija visSih harmonika indukovanog napona

U provodnicima smestenim u zlebove indukuje se napon koji se menja u vremenu kao
Sto se prostorno menja magnetna indukcija u vazdusnom zazoru. U prethodnom delu je
objasnjen uticaj oblika pola na raspodelu magnetne indukcije u vazdusnom zazoru. Kako se
oblikom pola ne postize da se veli¢ina vazdusnog zazora izmedu statora i polnog nastavka
menja prema sledecoj relaciji:

_ 8min
coso

gde su: - J,,;, minimalna Sirina vazdusnog zazora ispod pola,

- Bugaona koordinata posmatrane tacke u vazdusnom zazoru merena od ose pola,
to raspodela indukcije u vazduSnom zazoru po obimu masina nije prostoperiodi¢na. Takva
neharmoni¢na raspodela magnetne indukcije se moze predstaviti kao suma osnovne
harmoni¢ne komponente i visSih harmoni¢nih komponenti. Ucestanost v—te harmonicne
komponente je v puta vec¢a od ucestanosti osnovne. Sve harmoni¢ne komponente magnetne
indukcije ¢e indukovati odgovaraju¢e komponente elektromotorne sile.

Skra¢enjem koraka sekcije poboljSava se oblik indukovanog napona. Na slici su
prikazani dijametralna i tetivna sekcija u magnetnom polju koje ima osnovnu i petu
harmoni¢nu komponentu magnetna indukcija pod a) odnosno osnovnu i sedmu harmoni¢nu
komponentu magnetna indukcija pod b).
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31. cn.— HUsberapame XAPMOHMYHHX BHLIEra peda ckpahersem HaBOjHOr Kopaka: (a) m3bera-
Bafbe XAPMOHMYHE 5 pella YCBajameM HABOJHOT KOpaka 3a =/5 Mamer o nonuora; (b) u3be-
rapame XapMOHHYHC 7 pela yceajareM HABOJHOr Kopaka 3a +/7 Mamer O MOJHOTA.
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Aktivne strane dijametralne sekcije leze pod raznoimenim polovima magnetne
indukcije osnovne harmoni¢ne komponente, ali isti zakljucak vredi i za svaku drugu
komponentu magnetne indukcije. Skracenjem koraka sekcije na y = (1 —1/v)7, obe strane
sekcije leze pod raznoimenim polovima osnovne harmoni¢ne komponente indukcije, ali pod
istoimenim polovima magnetne indukcije v — te komponente magnetne indukcije, kao Sto se
vidi na slici. Indukovana elektromotorna sila sekcije v—te komponente, je razlika
indukovanih napona u aktivnim stranama sekcije 1 ona iznosi £, =0. Time je potpuno
eliminisana komponenta napona reda v na ra¢un malog smanjenja ukupnog indukovanog
napona sekcije. Na slici su prikazani 1 fazori napona prvog i petog harmonika napona
indukovanih u provodniku i sekciji kada je skracenje sekcije y/7, = 4/5 Cime je postignuta
eliminacija petog harmonika indukovanog napona. Kada navojak ne bi bio skra¢en u njemu
bi se indukovao i peti harmonik napona.

Sa slike je ocigledno da je polni korak v—tog harmonika v puta manji od polnog
koraka osnovnog harmonika:

T pv = ; T pl-

Perioda v—tog harmonika napona je v puta manja od periode prvog harmonika
napona, pa je elektri¢ni ugao za v—ti harmonik v puta ve¢i u odnosu na ugao za prvi
harmonik:

a,=v-q.

Po analogiji sa osnovnim harmonikom, i za viSe harmonike napona definiSu se pojasni
1 tetivni navojni sacinilac:

. ( V-a)
sin| m——
b = 2

pv (v-a)’
m-sin| ——
2

. y
ks, =sin| v——|.

T
p
Zbog geometrije sistema, postoje smo neparni harmonici pa je ofigledno da se sa
skracenom sekcijom koraka y = (1 — 1/v) 7, eliminiSe v — ti harmonik napona, jer je:
k= sin((v -1) %) =0.

Adekvatnim skrac¢enjem sekcije moze se posti¢i potpuna eliminacija viSeg harmonika
napona, ali to je praceno i smanjenjem ostalih harmonika kao §to je prikazano u Tabeli.
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%A 1 2/3 4/5 6/7
=1 2E,X 1 0,87 0,95 0,97
v=3  2E,X 1 0 0,59 0,78
V=5 2E.X 1 0,87 0 0,43
V=7 2E,X 1 0,87 0,59 0

U Tabeli je prikazano kako skracenje sekcije uti¢e na harmonike u smislu eliminacije
pojedinih ili smanjenja ostalih harmonika.

Prema rezultatima iz tabele, ako je skraCenje sekcije y/z,=4/5 postignuta je
eliminacija petog harmonika i smanjenje sedmog harmonika napona na 0,59 od vrednosti u
dijametralnoj sekciji. Ovim skra¢enjem osnovni harmonik napona je smanjen na 0,95 od
vrednosti u dijametralnoj sekciji.

Za skracenje sekcije y/7,=6/7 postignuta je eliminacija sedmog harmonika i
smanjenje petog harmonika napona na 0,43 od vrednosti u dijametralnoj sekciji. Ovim
skra¢enjem osnovni harmonik napona je smanjen na 0,97 od vrednosti u dijametralnoj sekciji.

Skrac¢enjem koraka sekcije postize se uSteda u duzini glava namotaja (usteda bakra) i
laksi smestaj namotaja.

3.9. Fluks po polu

Magnetno polje se moze na ocigledan nacin predstaviti pomocu linija polja — silnica.
Uopste za vektorsko polje, skup linija polja koje prolaze kroz neku povr$ naziva se fluks
vektorskog polja kroz tu povrs. Magnetno polje je primer vektorsko polja, pa se ukupni broj
silnica kroz zadanu povr$ zove magnetni fluks, ®.

Gustina linija magnetnog polja prestavlja magnetnu indukciju (flux density), B. Dakle,
tamo gde su silnice gusce veca je vrednost magnetne indukcije.

r

Kako je magnetni fluks definisan kao:
©=[B-dS
S
to se jednostavno moze zakljuciti da je magnetni fluks kroz neku povrsinu S jednak je
ukupnom broju linija magnetne indukcije koje prodiru kroz tu povrsSinu.

Kod transformatora su u datom trenutku vremena svi navojci, smeSteni na jednom
stubu, prozeti istom magnetnom indukcijom. Kod rotacionih elektricnih masina sa
harmonijskom raspodelom magnetne indukcije po obimu masine, provodnici indukta koji su
smesteni u Zlebove, se u datom trenutku vremena nalaze pod razliCitom magnetnom
indukcijom B, kao §to je prikazano na narednoj slici.
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Raspodela magnetne indukcije u vazduSnom zazoru po obimu masine. Raspodela indukcije
preko jednog pola i provodnika u zlebovima.

Zbog toga se odreduje prosecna vrednost magnetne indukcije, jedinstvena za sve provodnike
koji se nalaze pod jednim polom.

Obodno (lu¢no) rastojanje izmedu dva susedna prolaza magnetne indukcije kroz nulu
predstavlja polni korak. Fundamentalni period je 27, i on odgovara elektricnom uglu od 2.
Na slici je u razvijenom prikazu data raspodela magnetne indukcije preko dva pola tj. na
dvostrukom polnom koraku.

p

-n/2 s
rd6;
Fluks po polu.

Raspodela indukcije u vazduSnom zazoru po obimu masine je prostoperiodic¢na:
B=B,cos(p-6,),
gde je 8- jedna od koordinata date tacke u vazdusnom zazoru. Elemenat povrSine dS je:

dS =1-rde,,
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gde » poluprecnik, druga od koordinata date tacke u vazdusnom zazoru, a / je duzina paketa
limova (osna duzina).
Vektor magnetne indukcije i vektor povrSine su radijalnog pravca odnosno, medusobom su
kolinearni. Sada se skalarni proizvod moze zameniti obi¢nim proizvodom. Kada je raspodela
magnetne indukcije poznata fluks po polu se moze odrediti integracijom indukcije preko
povrsine pola:
+7r/2__ P +7/2p
®,= [B-dS= [B,cos(p-0,)-1-rd0, =

-7/2p -7/2p

B, -1-D
p

Fluks po polu se moze odrediti i kao proizvod povrSine pola i srednje vrednosti magnetne
indukecije:
©,=1,1-By.

Od ukupnog obima vazdu$nog zazora polnom koraku pripada deo, i on naravno zavisi od
broja polova:
. 7D

p 2 p
Ako se indukcija menja po harmoni¢noj promeni, tada je poznata veza izmedu srdnje
vrednosti indukcije nad polnim korakom i maksimalna vrednosti indukcije:

BSi':E'B

-
1p, ED 2 _BylD
2p # p
Maksimalna indukcija odredena preko fluksa po polu je:
_P%
" D
Uvrstavanjem By, i vu jednacinu za indukovani napon jednog provodnika £ a zatim
uvrStavanjem toga u jednacinu za ukupni napon namota dobija se efektivna vrednost
indukovanog napona u fazi masine.
E:%QP%-NG ky=444-® - N, -k,

Indukovani napon je odreden fluksom po polu.

O =7

p p
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4. MPS U VAZDUSNOM ZAZORU ELEKTRICNE MASINE

Magnetno polje u vazdusnom zazoru odredeno je raspodelom struja oko vazdusnog
zazora. Ako je vazdu$ni zazor ravnomeran to je magnetna otpornost konstantna, tada B
(odnosno H) u zazoru imaju isti oblik kao MPS. Proucavanje oblika B, H u zazoru svodi se
na proucavanje raspodele MPS. Za to sagledavanje MPS dovoljno je ucrtati u preseku
raspored struja u Zlebovima i njen smer.

4.1. Skoncentrisan dijametralni namotaj

Najpre ¢e se odrediti MPS od skoncentrisanog namotaja, Sto je zapravo jedne
dijametralna sekcija, sa strujom. Sekcija ima N navojaka kroz koje teCe struja i,. Ova struja i,
stvara magnetno polje koje se moze predociti linijama fluksa, kao §to je prikazano na slici.
Na polovini obima provrta statora linije fluksa izviru formirajué¢i severni (N) magnetni pol, a
na drugoj polovini obima uviru formirajuéi juzni magnetni pol (S), kao §to je prikazano na
slici. Struja u sekciji prouzrokuje magnetno polje koje u vazdusnom zazoru ima radijalan
pravac. Usled simetrije magnetnog kola, magnetno polje u vazdusnom zazoru na naspramnim
tackama ima istu vrednost, ali suprotan smer. Razvijen prikaz raspodele MPS po obimu
vazdusnog zazora moze se dobiti ako se stator razreze i razmota kao $to je prikazano na slici.

| ®
eiiiTTTTT N

4
Y
A
osa osa
namotaija namotaja
i i
| |
| A |
: Ni,/2 :
>0
+—=Ni,/2

Magnetno polje duz zatvorene konture prema Amperovom zakonu odredeno je
ukupnom strujom obuhva¢enom tom konturom tj. sa MPS.

§H~d?=f.
C
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Svakom konturom koja se poklapa sa silnicom fluksa obuhvacena je celokupna MPS
skoncentrisan u zlebu tj. Nig,, kao §to je prikazano na slici.

F
A
stator
5 ) )
O ® @ 5 9
\_(__/ \_)_/ 2 T
. rotor >

§H-dl=H g, +2H -5 = Ni
C

Duz uocene konture sa prethodne slike, magnetna indukcija je konstantna tj. ima istu
vrednost u gvozdu i u vazdusnom zazoru:

_ . B B
§H-dl=——Ip,+2—.5=Ni.

Kako je ure>> o, to je opravdano pretpostaviti da je magnetna otpornost gvozda
znacajno manja od magnetne otpornosti vazduha, Sto dovodi do rezultata da je linijski
integral H unutar gvozda zanemarivo mali. Razumno je zanemariti padove magnetnog
napona na delovima magnetnog kola unutar gvozda.

§H-di=2H-5=Ni.
C
Sada je jacina magnetnog polja u vazdu$nom zazoru:
o
20

gde je o veliCina vazduS$nog zazora.

Duz konture MPS se troSi da bi se savladao pad magnetnog napona. Kako je
pretpostavljeno da je magnetna provodnost gvozda ppe>> g, to MPS pokriva pad
magnetnog napona vazdusnog zazora. Kako linija polja kroz vazdusni zazor prolazi dva puta,
to je pad magnetnog napona na vazdu$nom zazoru Ni/2.

Magnetna indukcija duz konture:

p=HM
o 2
Ovim jednacinama je pokazano da magnetno polje u svim tackama vazdu$nog zazora
ima istu vrednost tj. da je ravnomerno. Kako je masina heteropolarna (ima magnetne polove
suprotne magnetne polarnosti) to je na polovini obima provrta magnetno polje jedne
polarnosti (znaka) (N magnetni pol), a na drugoj polovini obima suprotne polarnosti (S
magnetni pol). Ocigledno je da istu ovakvu raspodelu po obimu vazdu$nog zazora ima i

MPS. Na slici je prikazana raspodela MPS po obimu maSine skoncentrisanog namotaja.
Raspodela MPS po obimu vazdusnog zazora je pravougaona.
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Raspodela MPS je periodi¢na funkcija po uglu € koji predstavlja koordinatu tacke u
vazduSnom zazoru. Raspodela MPS se veoma cesto aproksimira Furijeovim redom
(beskona¢nom sumom harmoni¢nih komponenti):

_Ni, 4 Ni,

3 . cos9—lcos36’+lc0s5¢9—lcos76’... .
2 2 3 5 7
Amplituda harmoni¢ne komponente — harmonika opada kako raste red komponente:
Tv=i~%-l, v=13,5,7...
T 2 v

Amplituda v— tog harmonika je vputa manja od amplitude prvog harmonika. Perioda
v— tog harmonika je v puta manja od periode osnovnog harmonika. Prema tome za v— ti
harmonik masina ima p pari polova. Spektar harmonika je prikazan na slici.

5 7 9 11 13 15 17 19
v - red harmonika

Amplituda prvog harmonika (osnovni harmonik, fundamental) je 4/m puta veca od
amplitude prostorne raspodele MPS (Ni,/2). Prostorna raspodela po obodu vazdusnog zazora,
osnovnog harmonika MPS je:
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7(0)=+Ma
T

-cosf.

Na slici je prikazana prostorna raspodela MPS i prvog harmonika MPS po obimu vazdusnog
zazora.
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Nezavisno od karaktera struje (jednosmerna ili naizmenicna) prostorna raspodela
MPS je nepokretna u prostoru. Kada je struja u namotaju jednosmerna /, raspodela MPS u
prostoru ima vremenski konstantnu amplitudu:

F=—,
2

dok je amplituda prvog harmonika MPS:
4 NI
=
T 2
Sa jednosmernom strujom u namotaju dobijena je prostorno nepokretna i vremenski
konstantna raspodela MPS po obimu vazdusnog zazora.
Kada je struja u namotaju naizmeni¢na i prostoperiodi¢na, i, = \/2oleﬁf-sin(a)t),

prostorna raspodela MPS je naravno nepokretna u prostoru, ali ima vremenski promenljivu
vrednost:

A
2
Amplituda prvog harmonika MPS je:
4 N2l
o 2 '
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Sa naizmeni¢nom strujom u namotaju dobijena je prostorno nepokretna, ali vremenski
promenljiva raspodela MPS po obimu vazdusnog zazora. Vremenska promenljivost se ogleda
u tome Sto se sa promenom struje u vremenu menja i amplituda MPS. Ovo je pulsiraju¢a
MPS odnosno, pulsirajuce polje.

4 } wi=0
| Ve
/ \ /
S weEna N {
{ \
'A [ £\ =\
Im /} 4 . Ny \
| S/ wem 2=32n \\ / \ \ /
| {\ Y’ f
I T N, 7.
. S w2 S N / ’E‘
0 2T Wt \ =~ \ ~—"/
wt=Tr /
&/
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4.2. Skoncentrisan tetivni namotaj

Tetivni namotaj je takav namotaj kod kojeg je rastojanje izmedu aktivnih strana —
navojni korak y, manje od rastojanja izmedu osa polova — polnog koraka, z,. Tetivni namotaj
se uobicajeno zove namotaj sa skracenim korakom. Samo se dvoslojni namotaj moze izvesti
kao tetivni. Jednoslojni namotaj se ne moze realizovati sa skra¢enim korakom.

osa
namotaja

\4

A\ 4

€
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Pravougaona raspodela MPS skoncentrisanog tetivnog namotaja sa slike moze se
aproksimirati Furijeovim redom. Amplituda 1~tog harmonika je:

7, :i.&.lsm(v.l.ﬁ} v=1357....

T 2 v rp2

Poredenjem sa jednac¢inom za amplitudu harmonika dijametralnog namotaja uvodi se
sacinilac zbog skra¢enja koraka namotaja — tetivni sainilac:

ktvzsinEV-l-z].
T, 2

MPS tetivnog namotaja se racuna isto kao i u dijametralnog, ali uz uvazavanje tetivnog
sacinioca. Treba primetiti da se isti tetivni sacinilac javlja i kod izraCunavanja indukovane
elektromotorne sile.

Ocigledno je da se sa skracenjem sekcije za 1/vod 7,

1
={1-—|7,.
L)

eliminiSe v— ti harmonik MPS jer je tetivni navojni sa¢inilac za peti harmonika:

ky,, =sin v 2= sin (v—l)-Z =0 wv=357..
T, 2 2
Primer: Ako se navojni korak skrati za 1/5 od polnog koraka, tada je y/z, = 4/5, pa je tetivni
navojni sacinilac za peti harmonik:

) 4
k;zs =sin|5-—— [=0.
s =sin5:3.7]

Skracenjem sekcije za 1/5 od polnog koraka eliminisan je peti harmonik MPS, naravno
eliminisan je i peti harmonik EMS.

Ako se navojni korak skrati za 1/7 od polnog koraka, tada je y/z, = 6/7, pa je tetivni
navojni sacinilac za sedmi harmonik:

) 6 7
k7 =sin|7-——|=0.
=sin(7:5.2)

Skra¢enjem sekcije za 1/7 od polnog koraka eliminisan je sedmi harmonik MPS, naravno
eliminisan je i sedmi harmonik EMS.

Na slici je prikazano kako tetivni navojni sainilac za viSe harmonike normalizovan
redom harmonika, k;,, zavisi od skracenja, y/7, .
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Tetivni sacinilac visih harmonika u funkeciji skracenja.

Kako amplituda harmonika opada sa 1/v, gde je vred harmonika, to najvece vrednosti
imaju najnizi harmonici tj. tre¢i, peti, sedmi. Zato se pribegava njihovoj eliminaciji ili
smanjenju, adekvatnim skra¢enjem sekcije. Kroz dva prethodna primera je pokazano kako se
eliminiSe peti ili sedmi harmonik. U stvarnosti se pribegava skracenju sekcije izmedu 1/7 i
1/5 u odnosu na polni korak, tada je y/z, izmedu 4/5 i 6/7. Kao Sto se vidi na slici Ovim
skrac¢enjem nije eliminisan ni jedan harmonik, ali je postignuto smanjenje i petog i sedmog
harmonika.

4.3. Raspodeljen dijametralni namotaj

Imperativ pri konstrukciji namotaja masina naizmeni¢ne struje je dobiti harmoni¢nu
raspodelu MPS po obimu vazdusnog zazora, Sto garantuje istu takvu raspodelu magnetnog
polja. Zato se umesto skoncentrisanog namotaja, sa samo jednom sekcijom smeStenom u
jedan par Zlebova, koristi raspodeljen namotaj. Raspodeljeni namotaj ima vise sekcija koji se
smestaju u vise zlebova. Na slici je prikazan raspodeljen namotaj sa Sest sekcija. Kao $to se
sa slike vidi, zlebovi u koje su smestene sekcije jednog faznog namotaja formiraju dve
zone — pojasa. Svaka od tih zona se nalazi pod magnetnim polom suprotne polarnosti.
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Struja u svih m Zlebova jedne zone je istog smera, a u zlebovima sledece zone je smer
struje suprotan, pa su magnetne silnice najgusce izmedu dve zone jer svaka silnica koja na
tom mestu prolazi vazdu$ni zazor obuhvata sve struje jedne zone. Izmedu susednih zona
magnetna indukcija je maksimalna. U sredini svake zone magnetna indukcija je jednaka nuli.

Sada ¢e biti objas$njen uticaj raspodeljenog namotaja na raspodelu MPS a time i na
magnetno polje u masini. Na slici je prikazan fazni namotaj a dvopolne trofazne masine. Faze
b i ¢ se smestaju u prazne Zlebove. Namotaj je dvoslojni, i svaka sekcija se ima n. navojaka.
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Figure 4.20 The mmf of one phase of a distributed two-pole,
three-phase winding with full-pitch coils.
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5. MPS U VAZDUSNOM ZAZORU ELEKTRICNE MASINE

Neka se posmatra masSina sa cilindricnim statorom i rotorom i sa po jednim
namotajem na statoru i rotoru. Neka su namotaji raspodeljeni tako da su njihove MPS
prostoperiodi¢no raspodeljene po obimu.

&
_5\\'-_‘3

Figure 4.34 Elementary two-pole machinge with smocth alr gap- (a) winding
cistribution and (b) schematic representation

Proticanje struje kroz namotaje na statoru i rotoru praceno je pojavom MPS odnosno
magnetnog fluksa, §to se moze ekvivalentirati sa stalnim magnetima postavljenim na statoru i
rotoru masine. Ovi magnetni bi bili postavljeni u pravac magnetne ose polja statora i rotora,
kao $to je prikazano na slici, za dvopolnu masinu cilindricnim rotorom 1 statorom, odnosno
konstantnim vazdu$nim zazorom.

Axis of
stator field

Axis of
rotor field

Usled tendencije da se poklope raznorodni magnetni polovi statora i rotora razvija se
momenat. Momenat se javlja kao rezultat interakcije magnetnih polja statora i rotora pa otud
naziv elektromagnetni momenat. Elektromagnetni momenat je mera mehanicke interakcije
statora i rotora. Ovaj momenat je proporcionalan sa proizvodom amplituda MPS statora i
rotora i takode je funkcija ugla izmedu magnetnih osa statora i rotora. U nastavku ¢e biti
pokazano je kod maSina sa konstantnim vazdusnim zazorom elektromagnetni momenat
srazmeran sa sinod;.

Usled struja statora i rotora uspostavice se zajednicki fluks i fluks rasipanja. Samo je
zajednicki fluks merodavan za generisanje momenta.

MPS struja statorskog i rotorskog namotaja mogu se posmatrati kao prostoperiodi¢no
raspodeljene funkcije po obimu vazdusnog zazora. Ove MPS se mogu interpretirati
prostornim vektorima F i F}- duz osa magnetnog polja statora i rotora. U vazdusnom zazoru
postoji rezultantna MPS F§, koja je, takode prostoperiodi¢no raspodeljena po obimu
vazdusnog zazora. Rezultantna MPS F§, je merodavna za magnetno polje u masini.
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Figure 4.38 Simplified two-pole machine: (a) elementary model and

(b) vector diagram of mmf waves. Torque is produced by the tendency of the
rotor and stator magnetic fields to align. Note that these figures are drawn with
55 positive, i.e., with the rotor mmf wave F, leading that of the stator F,

Rezultanta MPS je odredena vektorskom sumom MPS statora i rotora. MozZe se
odrediti primenom kosinusne teoreme:

F2 =F?+F?+2F, F,cosd,,.
Ja¢ina magnetnog polja u vazdusnom zazoru je:
i e
o

m
Gustina energije magnetnog polja:
2 2
weto g2 _ Mo Hw | _ Ko Fyr
2 2 (V2 4\ 6 )"
Ukupna energija magnetnog polja:

W=w-: Vvazduinog zazora *

2
w=toFa | o pgs-tom Dl
4 0 46

W:ﬂO‘”‘D‘l

i (Fs2 +F? +2F, -F, cos 5S,,).

Elektromagnetni momenat je:
ow _  uy-n-D-l

m, = = F,-F.sind,, .
e a5sr p 26 N r Sr

Ho-7-D-1
N
_ Mym-D-l
Y

7-D-1

F - Fy,. sin o .

me:

F, -F,.sino, .

m,=—p B, - F,sing, .

me:—%pz-q)p-Frsiné',.
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