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. TRANSFORMATOR

R; — upornost primarnega navitja,

R;' = upornost sekundarnega navitja (reducirana na primarno Stevilo ovojev),

X; = stresano reaktanco primarnega navitja,

X;' — stresano reaktanco sekundarnega navitja (reducirano na primarno Stevilo ovojev),
Ry — moc natem uporu predstavlja izgube v Zelezu (Pg.),

Xy — reaktanca magnetenja (tok skoznjo predstavlja magnetilni tok).

Nadomestno vezje enofaznega transformatorja.

— Mo¢, ki se troSi na uporu R, v nadomestnem vezju predstavlja izgube v
zelezu TR. Najvecje so v prostem teku. Delavna moc¢ PT-ja so enaka izgubam
v Zelezu.

— TR je na primarni strani vezan v zvezdo, predstavlja izmerjena upornost
(med sponkami) upornost dveh faznih navitij.

— Ce je TR obremenjen z dvakratno vrednostjo nazivnega toka so tudi padci na
stresanih reaktancah U, in upornostih navitij U, dvakrat vecji od tistih pri
nazivnem toku.

- Kappovi diagrami:

u, Y
u U,
Uy U Ur L B
UX
U, Uy U
D US| ¥
e primarni strani cosg1 = 1,
b > primarna napetost Uh in tok 11 v fazi
Obremenilno stanje Cistega =
induktivnega bremena
P2=0
Obremenilno stanje .
gistega ohmskega bremena s, .-
- TR v luci vezne teorije:
Matricni zapis:
! ]
[u1] _[Ri+Lup Lyp ] [11]
=1, .
3 Uz 12P Rz + Lypl 112
Ce povezemo Se vse magnetne tokokroge
[ul] _ [ Ry + ((Ly1 — La1) + Lay)p Lyip ] [il]
Uz Lipp Ry + ((L22 — L12) + Lyiz)pl Ltz
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— Parametri TR za nadomestno vezje:
1) Dolocanje upornosti z U-I metodo

ol =lo* 2]
Uyl 10 R,
Problem prihaja pri nenatanc¢nosti meritve. R; = %

1
2

L= :— — dolge casovne konstante, kar pomeni da so prehodni pojavi dolgi.

m

Ko preklopimo na drugo napetost (to se zgodi takoj), tok pa za njim sledi
kasneje — fazni zamik (tok fazno zaostaja za napetostjo)

2) Preizkus prostega teka

DIGITALNI W-METER ENOFAZNI

TRANSFORMATOR

21 @meri delovno mo¢, ki gre v TR

O

‘ (V) @'@ Merijo efektivne vrednosti toka
in napetosti

Vezalni nacrt za preizkus prostega teka

Lastna induktivnost: joL, = jX,, = —

Imagnetilni

Medsebojna induktivnost: X;, = -
1

Lastna impedanca: Z;; = % = ’RO2 + X142
1

Induktivnosti se spreminjajo, saj ima zelezo nelinearno, histerezno
karakteristiko, ki se spreminjata z nasiCenjem.

3) Preizkus kratkega stika

— . DIGITAINIW-METER ENOFAZNI Moc¢ krije izgube v bakru (navitja)
: TRANSFORMATOR . .
Kratkosti¢na impedanca:

2.1 lj1 , ] ,

o_| Zk:I_:(R1+R2)+J(X1+X2)
1

O? Rbl = p(prestawa)2 "Ry

2.2

11

o : ' P
N S I (R1+R2):Rk:I_2
Vezalni nacrt za preizkus kratkega stika. k
/skz — P,*
X+ X)) =X =——5—
Iy

Poenostavimo:
(R, =Rj)) = % in (X, =X;) = % , ne vemo namrec¢ kako se stresano polje TR
porazdeli.
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— Vklop TR v prostem teku
Do prehodnih pojavov pride pri vsaki spremembi obratovalnega stanja
transformatorja: pri prikljucitvi transformatorja na mrezo, pri spremembi
obremenitve, v primeru kratkega stika na primarni ali sekundarni strani, itd.
Ker so elektricne in magnetne razmere pri tem drugac¢ne od tistih v
ustaljenem (stacionarnem) stanju, je potrebno ucinke prehodnih pojavov
preuciti in jih uposStevati pri nacrtovanju transformatorjev.

Predpostavimo: magnetenje je linearno, torej so vse
— induktivnosti konstantne, izgub v zelezu ni.
{ Casovni prostor:
Y V2U, Sln(wt + ao)l [ Ry + Lyip Lyp ] [i1
Li2p Ry + Lozp

ARRRY

I~
—
I~
—
—

Vklop transformatorja v prostem teku na omrezno
napetost.

ZapiSemo enacbe:

V2U; sin(wt + ag) = (Ry + L11p) iy

u, = L;,i1p // diferencialna enacba - Laplace
Resitev: (rdeca krivulja na osciloskopu)

. V2U, wlqq V2U, . wli\ Ry
i = *sin (a)t + ag + arctg R ) - sin (arctg R )e L1
,/R12 + (wlyy)? ! 1/R12 + (wlqy)? '
Prvi del:
i (a)t + a, lel)... govori o trajnem toku, izmeniéni
,’R12+(Q’L11)2 !
komponenti (modri del)
Drugi del:
_R1
V201 gin (arctg %)e L1 ... Enosmerna komponenta toka, ki usiha s
1

f 2 2
R1“+(wlq11)

casovno konstanto (zeleni del)
Na osciloskopu:

10}

0.5

20

0.5 —"

10

Studijsko leto 2012-13



Profesor: Damjan Miljavec, Predmet: Modeliranje elektriénih strojev

2. PRETVARJANJE ENERGIJE
SISTEM Z ENOJNIM NAPAJANJEM

1.) sistem miruje: sila ne opravlja
—1jedro nobenega dela. V magnetnem polju je
nakopiCena energija

2.) Premik: sila F opravi mehansko
delo A. S tem se spreminjajo:

— ZracCna reza

— magnetni krog

— magnetna energija
— AN — : — magnetno polje
L — tok in napetost

p———————— e

zraéna reza

o

ehlibakotve — Elektricna energija magnetnega
Slika 2.6: Model preprostega elektromagneta. polja, mehanska energija se spreminjajo
) :
ena v drugo. T
Glleanas sl N SRR D
A®,0 —» akumulirana magnetna energija 3 //| B : :
e . . | (onstanten tok
AB®,®, - energija iz akumulatorja - |

0B®, - akumulirana magnetna energija
po premiku

0AB — energija, ki se je pretvorila v
mehansko delo F§

0DB®, - celotna energija, ki je prisla iz
vira

tok i=D. vadr2ujemo konstanten tok

Zelo majhen premik (drzim konstanten tok)

X .o
%ﬁxa& Kooenergija:
& . . .
N "V naravni ne obstaja, vendar jo znamo
i . - . . . . .
¥ izracunati in pri tem ne naredimo velike
c napake.
a .. . . . .
dW=dw, ‘: Energija magnetnega polja z induktivnostjo:
I 1,. . P .
: W = Ele (linearni sistemi)
|
| Moc¢ s katero se polni energija magnetnega
; . aw odi
| ., Dpoljaip=—=Li—=i-u
0 p & dt dt
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SISTEM Z VRTECIM SE DELOM IN ....

A) ENOJNIM NAPAJANJEM
l//—__ __________________ (I_) ________________ . \‘ . . 1 ,2
| 1 ey AW = Lidi + St dL
i ! «\3\’;‘3 .
E R b \ Sprememba mehanskega dela je
Vi | IR pri vrtenju navor krat kotni zasuk
l ; dw 1 , dL
% v ik MR g{‘;‘i‘:&;? M=——
navitja de i=kons. 2 d@
stator B a Problem: tok in L nista Ccisto
- konstantna
Sistem z vrtecim se gibljivim delom in enojnim napajanjem.
B) DVOJNIM NAPAJANJEM
- Energija magnetnega sistema:
ST o T PRy
: : dl
_m_é(g}“'ﬁ'é AW = j uidt = jLﬂ Lide+ j L22 12dt+ quz
E N2 i '

N2
P o
p;

/f
i /
AY
A V'V
LY / / 7
\ rotor [/ reza / stator
\ 4 /
% I~ ~.tuljava 2 i
\ /
. tuljava 1-—— -~ !

Sistem z vrtecim se gibljivim delom in dvojnim napajanjem.

Energlja:

magnelm 0s

navitja

2
:%Llljll +%Lzz[z +L,1,1,.

Elektromagnetni navor:

M_

dw

1 zdL” I2dL22 +Il
30 ™2

o 2 do

ROTOR IN STATOR CILINDRICNA (dvojno napajanje)

Navor
_dw _1 zgh Izszz LI dL,
M=1672"30 2%d0 '?do
ZraCna reza je konstantna 2>
do 7 do
Navor:
M =11 22 dL12 aw
e d9 d9 i=kons.

zracna reza

magnetna 0s
statorske tuljave

Dvojno napajan sistemz valjastim rotorjem in statorjem.
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a) Dobro opiSe stroj

b) Sestavljen iz lastne in medsebojne induktivnosti (L1, L12,L22)

c) Magnetno polje ima iste lastnosti kot v realnosti

d) Izgube v Zelezu zanemarimo (Ce je potrebno jih vkljuc¢imo)

e) Linearnost magnetika, vendar le okoli posamezne delovne tocke

f) Da bodo navitja razporejena okrog dveh prostorskih osi, ki sta med seboj
pravokotni, stator posebe;j

g) Med statorjem in rotorjem obstaja medsebojna induktivnost, ki se
spreminja z lego

h) Za dosego pravokotnih odnosov je potrebno opraviti TRANSFORMACIJO

i) Obravnavamo le osnovni harmonski val

j) Vse induktivnosti naj se spreminjajo po sinusu

k) Vsi modeli naj bodo dvopolni

1) Operatorp=%, pé =%=9 =w

m) Mehanska mo¢ p je pozitivna za smer po gredi iz stroja (motor)
n) Navor M > 0 za motor, M < 0 za generator

0) Smer moci p,; > 0, ko priteka iz vira v navitje

Napetosti
. d¥,
Ug = igRy + F
— iR, + b
a Up = bt dt
. d¥y
Uy = Ry + W
stator dlpy

u, = iyRy +W

Matri¢na enacba:
Ug [ Ra + pLaa 0 pLax pLay ]

Up | _ 0 Ry +pLlpy Ly Lpy
Ux PLyxa PLyxp Ry + pLyy 0
Uy pLya pLyb 0 Ry + pLyy
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SploSna enacba za navor:
a) za dvopolen stroj p=1

M =5l {1} 1

b) za vecCpolen stroj p = p,

p d
M =2 i {1}
Stroj z veC polovimi pari bo razvil vecji navor. Vendar ->veC p, pomeni
zmanjSano hitrost. Mo¢ ostane enaka
V matriki [Z] moramo poznati odvisnost vseh induktivnosti od kota 8 (vendar
niso vse odvisne od nje)

Za razlicna OBRATOVALNA STANJA potrebujem vse tokove (iz matricne
enacbe, ki sodelujejo pri navoru)

POTREBUJEM:

- napetostno ravnovesno enacbo

- elektromagnetno navorno enacbo sl}upaj tvorita navorno ravnovesje

- mehansko enacbo

Opisuyje ravnotezje navorov, ki delujejo na gredi motorja in vplivajo na vrtenje
rotorja. Vsi navori morajo biti v ravnotezju.

po = %... trenutna kotna hitrost vrtenja rotorske osi

+M...pogonski  elektromagnetni navor

-M, -Jp'© -Fp® stroja
SN A WA WA +M;...zunanji bremenski navor (poganja)
( ( ( ( ( gred O —M, ...zunanji bremenski navor (zavira)
T s g T e - —]C;—c; = Jp?6...navor zaradi vztrajnostnih
PO +M +M, mas in skuSa vsako spremembo hitrosti
vrtenja prepreciti
Ravnaz‘eije navorov na gl"édi stroja. —Fpe = —Fw...navor Viskoznega trenja
Ravnotezje:
2 L d 901 Yi)- op2e - Fpo ¥ M
0=M —Jp’@- Fp@+ML——[] d@[ LIHi]- Jp*@ - FpOFT M
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3. KOMUTATORSKI STROJI

- Naravni koordinati sta dani s
konstrukcijo (d in q os)

- Pri vrtenju se palice gibljejo v
magnetnem polju, zaradi
komutatorja pa so rotorska navitja
v q osi nepremicna (rotorsko s Vi
navitje navidezno miruje), @) QY [ etaviiih pOIV | gnema os satoria
elektricna slika se ne spreminja |

- R, L, M so konstante, ki so
neodvisne od zasuka 2> ni

potrebna nobena nadaljnja
transformacija napetosti, tokov in gt ot
impedanc!

Stator vzbudimo do kolena magnetilnice
d-os je magnetilna os

g-0s je navorna os

iq — navori tok

4 (*)Jpomeni: transformatorska napetost, polariteta
: odvisna od smeri navijanja

()pomeni: oznaka za polariteto gibalne inducirane
napetosti

Vp povzroci induciranje v q tuljavi

Gibalna inducirana napetost v navitju d nastane
zaradi magnetnega vzbujanja V, v navitju Q in

. . . e de
Nadomestni vezni model komutatorskega VrtenJa s kotno hltrOStJO 0= E

je oznacen tisti konec, ki se navidezno
ponavlja v smer q.

stroja s Stirimi navitji. S

Napetostno enacbo napiSemo z upostevanjem dejstev za posamezna navitja:
a) Izvorna napetost je na prikljuckih
b) Inducirana napetost zaradi spreminjanja toka v istem navitju se vzame
kot padec napetosti na lastni induktivnosti (L,,). Isto velja glede
medsebojnih induktivnosti
c) GIBALNA inducirana napetost je samo v ROTORSKEM NAVITJU zaradi
vrtenja rotorja v magnetnih poljih vseh tistih navitij, katerih magnetne

Studijsko leto 2012-13
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osi NISO VZPOREDNE z magnetno osjo opazovanega rotorskega navitja.
To velja ne glede ali so na statorju ali rotorju

d) Tudi te napetosti se vzamejo kot padci na rotorju na konstantnih tako
imenovanih koeficientih rotorske napetosti G,

e) Koeficient G ni konstantna kolicina, saj se spreminja tako zaradi
nelinearne magnetilne krivulje Zeleznega jedra, kakor tudi zaradi
reakcije indukta, ko bremenski tok Iq s svojim magnetnim poljem vpliva
na magnetenje stroja.

ulﬂ _RD + Lypp 0 Lysp 0 ! iD_‘
g 0 R, + LooP 0 Logp i?
Uy B Lipp GdQ@' R, + Lyp qu@' kg
| L~ qu@. LyP - quQ. R+ qup_Liq 4

Cleni Gagr Gaq» Ggp, Ggqa iMmajo dimenzijo (enoto) induktivnosti.

To ni induktivnost, ker ni spremenljivega magnetnega pretoka.

Ker porazdelitev polja v rezi ni sinusna, zato pri ¢lenu za gibalno inducirano
napetost ni induktivnosti, ampak koeficient gibalne inducirane napetosti G.
Normalen komutatorski stroj ima izrazene pole in enakomerno porazdelitev
polja.

Moc¢ v sistemu:

[i]r[u] = [i]7[RILE] + [ [LIpLi] + [ [G611]

1) V mirovanju: 6 = 0

[i]7[u]... mo¢, ki jo dovajamo sistemu
[i]7[R][i]... izgubna mo¢ na uporu
[i]7[L]p[i]... moc¢ s katero se energetsko polnijo in praznijo tuljave, povezane z

lastnimi in medsebojnostmi induktivnostmi

2) V gibanju: 8 # 0
Pren = lilr[G]0]i] = M6

Y2 ni, ker je faktor gibalne inducirane napetosti uposteval le na rotorski
strani

NAVORNA ENACBA V RAZSIRJENI OBLIKI

0 0 0 O

S 0 0 0 O
M:[LD lQ lg lq] 0 GdQ 0 qu
~Ggp 0 —Ggq O
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.82 Napetostno ravnotezna enacba

R / up | Rp +Lpp 0 ip
Ly I " N —GqDQ Rq+Lqp iq

B —‘*>

Vezni model enosmernega generatorja s tujim vzbujanjem.

0...stacionarno stanje
6...dinamicno stanje

1.) Stikalo S, odprto, S; zaprto
- Na rotorju imam inducirano napetost

ig =0, u; = —Ggpllip = —E, «stacionarno stanje
Up

fo = ————.
"’ Lpp+ Ry
_t
DE: ip = 22(1—e” /7o)
Rp
, Up -
uq = _GqD‘QlD = _GqDR (1 —e /TD) = —Eq
D

Vzbujalni tok narekuje velikost inducirane napetosti preko magnetnega
pretoka, in omejuje nasicenje. Ce imamo Se trajne magnete, to dodamo v

enacbe. Slabost — ne moremo izklopiti. Ce vrtimo hitro se povecuje u, in
pride do preboja.

Stacionarno stanje:

Up Rp
[u—q] —Ggp? R +Lqp][ ]

2.) Vklopimo Se stikalo S,
- Stanje na bremenu: ug = (RB + Lgp)ip

Up Rp 0 Ip
[uq o Ry Ly H

Up 0 0 (Rp + LBp)

3.) Vklop S;. S, Se vedno vklopljeno

[%D]=[—un%+LD(€? +Ry) + (L vl 2]
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Napetostno ravnotezna enacba

MD = RD+I'Dp 0 I-D

U, G p®° Rq+Lqp e il ¢

q

Navorna enacba

* My =Gy~ JO" - FO"

Vezni model tuje vzbujanega enosmernega motorja.

G ima pozitiven predznak >dosezemo ravnotezje med vsiljeno in inducirano
napetostjo, ki ji pri motorju vedno nasprotujeta, njuna razlika pa je padec
napetosti na rotorskih impedancah.

Ustaljeno stanje: S1 in S2 vklopljeni, ko mine prehodni pojav.

up = Up, ug = Uy, ip = Ip, iy = I, vsi Cleni z odvodi so nic, hitrost 2 = konst

I =22, Ug = Gopl2p + Ryl

Iz navorne enacbe izrazimo hitrost vrtenja

MERJENEJE G,,
E = Gupp = Gyp Z:—OnID. Vrtimo generator, 2 dobimo prek n, pomerimo

vzbujalno tok I, in izmerimo E.
Znacilni stanji
a) Zagon ) = 0, vzbujanje je ze aktivno,
. . . U
in konec prehodnih pojavov I, = -2, M,
. Rq N Mzag
zagonski navor: M., = Ggplply zavora
b) Prosti tek: Mz =0 otor
c.~UpYa
Ug—GgpQol ab o
[ =-1"2L0P 0y =——27" in ge
Rq F+GqD2

D,
RpRq P

0. .
zanemarimo F: 0, = —& N0 Q
Gaplp generator
c) Sprememba bremena (F=0)
Up Uq
GqD ER_q i MB Uq MB \
6t a1y Gaolo\ g Unlg
° RpR, P PR, R,

slika: Navor-hitrost vrtenja
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Ug — Rqlq
Ug = Gepllp + Ryly » 0 =———
GqDID
Vzbujalni tok fiksiramo (v koleno histereze).

Ce:
- zmanjSujemo vzbujanje->naraste hitrost
(slabljenje polja)

- poveCevanje (2 >nasiCenje (napetosti Uy)

- spreminjanje R,>dodajanje dodatnih R v
tokokrog 2> povecamo izgube

slika: hitrost vrtenja-bremenski tok

e 5 ' i S0 Ze znane:
Sistemske ravnotezne enacbe za enosmerni stroj $O

up | Rp +plp 0 }KZD‘X
Uq — '_GqD‘Q Rq+qu a

i, —Jp®" —FO" ~Myp =0

—Ggpip

orednim vzbujanjem.

Modelno vezje enosmernega motorja z 2ap

Ce bi ta stroj dali na izmeniéno napetost >bo
stroj Se vedno deloval! Pozitivha srednja
vrednost!

Ustaljeno ste.mje: |
u=U,i=1 06=0,p=0,F =0 (zanemarimo ;
trenja zaradi dobrih lezajev, ali pa upostevamo '
pri bremenskem navoru) '1
U= (G +R)I, M = Gypl? ‘
U—-RI

"~ Ggpl

Navor odvisen od toka.

«Karakteristika motorja (odvisnost motorskega
navora od vrtenja)

__Uv _ u? - /GLD _
= Gqp2+R’ M= Gap (Ggp2+R)” >0 Ggp <U M R>

Ce zelimo dvigniti karakteristiko (isti Q, vecji M),
dodamo dodaten upor v vzbujalno navitje
(slabljenje polja) 2upor v navitju SHUNT

>

Navor odvisen od hitrost vrtenja.
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Parametre doloCujemo s tremi preizkusi: pri stojeCem rotorju, pri vrteCem se
rotorju s konstantno hitrostjo in z izmenicno ali impulzno napetostjo

- STOJEC ROTOR (2 = 0) = tuje vzbujan enosmerni generator vendar brez
bremenskega tokokroga (S2 odprto)
— Ostane: navitje komutacijskih polov in morebitno kompenzacijsko
navitje
— Zmerimo I, in U, , da dobimo upornost rotorskega tokokroga R, = %
q

— R,: upornost rotorskega navitja + upornost navitja komutacijskih
polov + upornost kompenzacijskega navitja + prehodna upornost med
komutatorjem in SCetkami

— Upornost rotorskega navitja se nekoliko spreminja z lego rotorja proti
Scetkam (ve¢ meritev, srednja vrednost)

— Upornost vzbujalnega navitja D se doloc¢i pri mirujocem rotorju z

merjenjem I, in Up , da dobimo Rp = lI]—D
D

- VRTECI SE ROTOR S KONSTANTNO HITROSTJO (I, = 0,2 = konst)
— Inducirana napetost na sponkah E = G4p02], (socasno merimo hitrost
in tok)
— Koeficient rotacijske napetosti G,p = %

— G se spreminja zaradi:

a) Prvi pojav: Magnetno nasicenje zeleznega jedra - zmanjSevanje G.

b) Drugi pojav: ZmanjSevanje magnetnega polja zaradi bremenskega

toka I,v rotorskem navitju - reakcija indukta
. . UgtRglg , .
— Ustaljeno stanje: Gyp = o (minus motor, plus generator)
D

— Pri kompenzacijskih strojih je reakcija indukta prakticno zanemarljiv

pojav.

- IZMENICNA ALI IMPULZNA NAPETOST

— Stojec¢ stroj na vsakem navitju posebej se izvede preizkus

— Rezultat: lastna induktivnost vzbujalnega navitja L, in rotorskega
navitja L.

— Merjenje z izmenic¢no napetostjo daje dobre rezultate samo pri strojih,
ki imajo statorsko zelezno jedro iz plocevin.

— Pri masivnem jedru je potrebno izpeljati preizkus z majhnimi
enosmernimi impulznimi napetostmi
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Profesor: Damjan Milyjavec, Predmet: Modeliranje elektriénih strojev

Vedno delujejo kot motorji (zaradi nacina vezave)

Enosmerni stroj, prikljuc¢imo na enosmerno napetost
Vedno povprecna pozitivna vrednost

Sistemski elektri¢ni ravnoteZni enachi
up | | Rp+Lpp 0 Ip
iy GqD@)' Rq + Lqp iq

Navor:

M=][ig i [G(?)qp g] [EZ]

Splosni model komutatorskega motorja.
Ustaljeno stanje
a) U&i sta iste frekvence
b) p se preoblikuje v jw
c) Napetosti in toki postanejo kompleksna Stevila
d) Induktivnost podajamo kot reaktanco

Stacionarno stanje

[u[)] _ RD +jXD 0 [ID] E;flza S't.a komp'leksrliaf: -
Ugl GqDé R, +jX, I ed njima pa je nek tazni ko
Magnetni navor:

M = Re|Gyplply"| = Gypllpl|ly|cosp,p
Najvecji navor, sto sta toka v fazi cosO=1
Toka:

ip = \/EIDsin(a)t + @q)
ig= \/Elqsin(a)t + ¢4)

Navor: Myaesa = Gaplplg c05(@a = @q) . — Gaplplacos2wt + @ + Pg)zetena

\ Kako vezati da bosta toka
,»“ \ v fazi?

“ f \ Takrat bo maksimalen

05+

\ navor, d in q moramo

/ \ zato vezati zaporedno in
/ \ “

‘ / pri tem dobimo
/ \‘\ : univerzalni motor
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Profesor: Damjan Miljavec,

Dela le kot motor

Predmet: Modeliranje elektriénih strojev

5T Trenutne vrednosti napetosti
0 ud] _ [Rd + Ldp 0] [LD]
Q \ / I uq _GqDQ Rq + Lqp Lq
u & Rq 2
o1 q
=1/ L %« D
4 S

Al
Osnovno vezje univerzalnega motorja.

Ustaljeno stanje:

u=(GpO" +R+1Lp)i,

Gpi’ =My —Jp®° —FO* =0,

e (GqDQ + R)] +JXI 57 GpQ+R+iX @qDQ+R)2 +X°
Pri hitrosti 2 = — Gi tece maksimalen tok I, = —j =

qD
ZagonskKi tok: I,,, = US;;? |1

&

Napetostni kazalcni diagram.

2 =0
2% 72 Q=
(R X
RO
L2

I, =-UIX 2a G4Q+R=0

9modra
20

/ \
/
/ \
15

\
/
\
10 /

Na podlagi modela izmeni¢nega napajanega komutatorskega stroja
zapiSemo enacbo za navor univerzalnega stroja:
My geta = GqDIDI

Tokovni kazalcni diagram.

— Gyplply c0S2wt) sereng = Ggpl*(1 — cos(Qwt))

Slabost: navor pulzira.
Ima enosmeren in

izmenicni del. Pulzira z
‘ dvojno frekvenco. Na

/ \\
\
os| | ‘

gredi zaradi vztrajnostne
mase rotorja se zgladi
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Tok, ki tece:

efektivna vrednost toka U GqpO+R

. v Csp=y = T— ——
"o if i Sy
gD

Navor v odvisnosti od toka

Q “\ M 4

Vo

Navor odvisen od toka. Navor odvisen od hitrost vrtenja.

Izmeni¢no napajanje da nizje zagonske toke, navor ima sunke. Zagonski
moment pri enosmernem je vecji kot pri izmeni¢nem. Zagonski tok pri
enosmernem je vecji kot pri izmenicnem.

Prednost univerzalnih strojev:

a) Lazji zagoni

b) Moc iz omrezja se dobro izkoristi

c) Lahko dosega velike vrtilne hitrosti.
d) Majhen navor (reduktor)

e) Relativno majhen
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4. TRANSFORMACIJE OSNOVENGA MODELA
(IZMENICNI = ENOSMERNI)
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S. SINHRONSKI STROJ

Splosna dejstva:

- Rotor se vrti s sinhronsko hitrostjo

2nn f Welektritna
N , = — Q- — —etextricna
mehanska hitrost 60 Pp Pp

- INDUKT je stator (ze uporabljena transformacija iz 3f-2f - 2f navitje)
- MAGNETIK je rotor

— Enosmerni magnet ali trajni magnet

— Izrazeni poli = reluktanc¢ni navor

Enacba napetostnega ravnotezja

R U, R, +pL, pL,, pL,g l:a
a v uy |=| Plya Ry, +pLs, pLyk l.b
; < / vzdolzna os\ 168 Up pLFa pLFb RF + pLF Ig

magnetnik os navitja F
VPLIV IZRAZENOSTI NA L Sinh.Stroja:
Vzbujanje navitja a:

Va = Ngig

Vaa = Ngigcos® = V,cos®

Vag = Nqigsin® = V,sin®
Tuljava a ima dve dobri znacilnosti

osnovni model , magnetni poti: v smereh d in q:
dvopolnega dvofaznega sinhronskega stroja. . . o
Glavna magnetna pot ima najvecjo
magnetno prevodnost Ay, ko je navitje a v d-osi pri @ = 0°, njena najmanjsa
prevodnost A, pa je v precni osi. UpoStevati moramo Se razsuto magnetno
polje, ki je neodvisno od kota @
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Magnetni pretok:
® =A-V, A je magnetna prevodnost
Magnetni pretok v
a) d-osi @,y = (Ag + Ape Waa = (Ag + Agy )NyigcosO
b) g-osi yy = (Ag + Ago WVaa = (Ag + Agg )Ngigsin®
Magnetilni sklep:
¥ = N2 {(Ag + Ag5 )c0s20 + (Ag + Agy )sin?6 }
Induktivnost L = % in s tem je celotna lastna induktivnost tuljave a s

celotnim magnetilnim sklepom.
Ly = N2 {(Ag + Ags )c0s%0 + (Ay + Ay )sin?0 } = Lycos?0 + Lysin?0
Drugace zapisano:
Lg+Ly Lg—1Lg
L, = > + > cos(20) = Lyy + Lygcos(20)

Podobno velja za navitje b, le da upostevamo namesto 0, (g - 0).
Lg+L L;—L

d > ¢_ 2 > 1 0s(20) = Ly + Lpecos(20)

Pri simetricnem dvofaznem navitju: Lyg = Lpo inl Lgg = Lpe

Ly = Lysin®@ + Lycos*O =

Medsebojna induktivnost med ain b

Medsebojna induktivnost L,,ne zgine, ceprav sta si navitji med seboj
pravokotni. Da ne izgine je posledica izrazenosti magnetika, ki popaci prehod
magnetilnega polja. (medsebojna induktivnost izgine le pri cilindricnem
mangnetiku).

Lap = Lyosin(20)

Medsebojna induktivnhost med ain F

Medsebojno induktivnost L,rmed magnetnikovim vzbujalnem navijem F in
induktivnim faznim navitjem »a« tvori samo tista komponenta magnetnega
pretoka, ki v vzdolzni d-osi prestopa zracno rezo in zato ne vsebuje razsutega
polja. To je @,4, ki jo vzbuja tok i, v navitju a.

Lor = NgNyAyzc0s0 = Lypcos®

Transformacija na d-q koordinatni sistem gre po postopku:
[iqu] = [PT]T[iabF]
[uqu] = [Pr]T[uabF]
[quF] = [Pr]T[ZabF] [Pr]
[uqu] = [ZabF][iqu]
Vrtenje indukta v nasprotni smeri urinega kazalca (pozitivha smer)
Transformacijska matrika
cos® sin® 0
[A]=[P]r = lsin@ — cos@ 0]
0 0 1
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Imamo pa problem z odvodom (operator p). Operator p deluje na produkt
kotnih funkcij kota 0 iz impedancne matrike in toka stolpéne matrike po

dcos® . di
i+ LcosO - o

vzorcu: p(Lcos® i) =L
Po upostevanju korakov:

1) mnozenje impedancne matrike z desno transformacijsko matriko,
2) mnozenje rezultata iz 1) z levo transformacijsko matriko

3) iz-vrednotenje ucinka operatorja p

Dobimo:
Rq + Lgp L,  Lgep
[quF] =|-L40 R, +Lsp — Lyr©
Larp 0 Rp + Lpp

NariSemo model:
To je stroj z izrazenimi
I' % poli, pocasi vrtec.

Model sinhronskega stroja v d-q koordinatnem sistemu.

- simetricen dvofazni sistem (Ze transformirano)
- Dve napetosti:
u, = V2Usin(wt),
u, = V2Ucos(wt)
- Dvofazni model sinhronskega stroja s transformacijami
0 = wt + 5. Ce obremenimo, se poveca kolesni kot § (zaostajanje)

DVOOSNI MODEL NAPETOSTI (za stacionarno stanje)

Ua cos® sin® 07|V2Usin(wt) —\2Usin(6)
Ug| = |sin® — cosO Ol V2Ucos(wt)| = | V2Ucos(8)
u:| lo 0o 1 U, U,

NAPETOSTNO RAVNOTEZNA ENACBA

—\2Usin(6) Ry + Lgp Ly®  Lgep Iy
V2Ucos(8) | = |-La® Ro+Lgp ~— Lar@ |1,
Ur Larp 0 Rp + Lpp 1lUp
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Stacionarno stanje (p=0)

Uy, R, L6 0 Iy
Ug| = |-Ls0 Ro+Ly —Las6 ||l
Ur 0 0 R Ip

. U
Dobimo: I = £
Rp

Upostevamo, da je R,(upornost faznega navitja) zanemarljiva v primerjavi z L.
P —2Uc0s(8) — L4 Ol
a- L0
f = V2Usin(8)
Kolesni kot 6=0 pomeni prosti tek. [, = 0 in imamo samo I,.
Ce ni vzbujanja 2 I = 0. TeCe samo magnetilni tok.

Ce imamo stroj s trajnimi magneti, je to skrito nekje v drugem élenu /.

MATRICNI PODUKT ZA IZACUN NAVORA ENOSMERNEGFA STROJA
M = [i]7[G][i] (komutatoski model SS)
za sinhronski stroj:

>

~~

q

0 L olfd
Ir

M=[l I IF][_Ld 0 —Lgr
0 0 0
Dobimo:
M = Lylyl, — IqlyLy — Laplyly = (Lg — La)Taly — Laplylr
Prvi del: (L, — Lg)I4l,... predstavlja reluktan¢ni navor
Drugi del: Lyglylr .... Predstavlja vzbujalni navor pri cilindri¢nih motorjih

V zgornjo enacbo vstavimo enacbe za toke in po preureditvi dobimo:
v = V2ULyrOlIpsin(8)  (V2U)%sin(26) (1 1
- L4672 262 Ly Lg

Navorna karakteristika

A

M

M.sin(25)

Mysind

” M=Mysind+M sin(28)
Navor sinhronskega Stroja z izraZenim rotorjem.
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6. ASINHRONSKI STROJ

Splosna dejstva:

ROTOR

STATOR

Rotor in stator nosita navitje
Stator je simetri¢no grajen

Simetricno 3 in 2-fazno navitje (lahko tudi nesimetricno)

2-fazno (dobimo jih prek dveh faz)

1-fazno (polja ne moremo zavrteti, enosmerni)
Rotor

Simetri¢na kratkosticna kletka

Simetricno 3-fazno navitje (zaganjalnik, 3 upori)
Drsni upori 2 priklju¢imo frekvenéni pretvornik (znacilno za vetrnice)

Rotorske koli¢ine so ze reducirane na stator
3fazni sistem (3 faze na statorju - 3 faze na rotorju)

Uporabimo transformacijo iz 3f na 2f
2f- model enostavnejSa obravnava

it

0 0 0
V3
— 0 0 0
2
V3
—~ 0 0 0
2
11 0
V2
1 1 <3
V2 2 2
1 1 V3
V2 2 2

- Privzeli smo da sta stator
in rotor stojeca = stroj se
transformira na naravne
koordinate statorja

- Medsebojne induktivnosti
so odvisne od kota ®

- Uporabimo
transformacijsko matriko, ko jo
dobimo s pogojem, da 2fazni
sistem ni zavrten in da miruje v
prostoru proti 3faznemu
sistemu
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S pravilnim indeksiranjem lahko
piSemo tudi dalje:
= & e 3 Na podlagi dane impedancne
T ‘ matrike danega sistema lahko
[ — A zapiSemo ustrezno napetostno
W N \ . ravnotezno enacbo pri cemer
2 . Y- \ 7 upostevamo:
) RN \ - + enakomerna zra¢na reza brez
s || ~crvr | oo izrazenosti
/| x| - + magnetno polje v zracni rezi
| vzdolz oboda je sestavljeno iz
, j osnovnega harmonika
e / - + zaradi vrtenja se s kotom
" spreminja tudi medsebojna
induktivnost (spreminja se lega x,y)
/ - + lastne induktivnosti so
—_— konstantne, saj ni izrazenosti

+ zaradi fazno simetricne gradnje rotorskega navitja, so vse ohmske
upornosti, lastne in medsebojne induktivnosti s statorjem enake
+ ta model pa je glede na zapletenost Se vedno treba dodatno poenostaviti.

- Najprej opravimo prostorsko
transformacijo na obstojec¢ statorski sistem

Potrebno je transformirati x in y v D in Q
Navitje »a« bi lahko oznacili z »d«
Navitje »b« bi lahko oznacili z »q«
[tavry] = [Zasey]liansy]
[uabDQ] = [Pr]T [Zabxy] [Pr] [iabDQ] stator
[iabDQ] = [Pr]_l[iabxy]
[uabDQ] = [Pr]_l[uabxy]
[Pr]_l = [Pr]T

Dvofazni model asinhronskega stroja z navitji a,b in x.y.
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Transformacijska matrika

1 0 0 0
11 1 0 0 _
[Pl = 0 0 coso sino| =
0 0 —sin® cosO
Transformirana napetostna ravnotezna enacba v matricni obliki
Uq R, + Lyap 0 Larp 0 iq
Up Ry + Lppp 0 = Lprp | |ip
Up Lrap Lgy(pO) Rg + Lggp Lrr(p0) l:D
Ug —Lgq(p®) Lryp — Lgr(p0) Rg + Lgrp 1lio

Elektromagnetni navor:
M, = Lppipip — LRaiaiQ + (Lrr — LRR)iDiQ

Clen v oklepaju ponavadi odpade, zaradi enakih rotorskih navitij in
enakomerne zracne reze. Mehanska ravnotezna enacba je sedaj

Mg = (LRbibiD - LRaiaiQ) —J(p*0) — F(po)

- Zadnji dve enacbi popisujeta vsa stanja asinhronskega stroja, ustaljena in
prehodna stanja.

- Za motor se dajo enacbe resSiti direktno pri konstantnih vrtljajih in
simetri¢no faznih statorskih navitij.

- Pri faznih nesimetri¢nih statorskih navitjih in napetostih je treba
uporabiti transformacijo s simetricnimi komponentami za analizo

- Pri generatorjih je vrtenje konstantno. Enacbe asinhronskega stroja kot
generatorja so linearne in dovoljujejo analiticne resitve.

- Obicajno je v ustaljenem obratovanju asinhronski stroj prikljucen na
izmeniéne sinuse toke iste frekvence i = V2Isin(wt).

- Nazadnje zapisano matri¢no transformirano napetostno enacbo moramo
najprej prirediti tako da bodo primerne za racunaje z kompleksnimi
Stevili, s katero se obravnavajo izmenicni tokokrogi. p = jw

U, R, +jwLg, 0 JwLgg iq
up| |0 Ry + jwLpy 0 —]‘ULbR ip
uD‘ B I JwLgq Lgp(p©) Rp + jwLgg Lrr(p0©) ‘ IL:D
U —Lra(p®) jw Lgp — Lrr(pO) Rp +jwlgr 1lig

Nesimetrije na statorski strani se obvladajo s transformacijo na simetricne
komponente. Transformirati je treba tako stator kot rotor .
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Transformacijska matrika za simetricne komponente je:

1100 1/ 00
|- ool . e =1 =500
[S:1=%[o" g 1 1|ininverzna [S;] _[SZ]T_ﬁIO 01 ;
0 0 —j j 0 01 —j

Transformacija se opravi po predpisu: [Usy_ Urs—| = [S217[Zavno][Iss—Tri-]
- Pri matricnem produktu uposStevamo, da je L,z = L,r (enakomerna zracna reza
med rotorjem in statorjem)

-~ . - . Nn-0
- UposStevati moramo Se slip s = R

)
- Rotorske frekvence so odvisne od slipa

- Ny =pb,w =, za obravnavan dvopolni stroj
- Rotorska frekvenca izrazena z slipom:
— pozitivna frekvenca zaporedja: w — (p0) = sw
— negativna frekvenca zaporedja: w + (p@) = (2 — s)w

Napetostno ravnotezno enacbo se sedaj izpopolni. Poleg tega pa se zamenja
Se vrstni red vrstic, tako da se zdruzi v zgornjih dveh vrsticah pozitivni
simetri¢ni sistem in v spodnjih dveh vrsticah negativni simetri¢ni sistem.

_— )
Us.+ E((Ra +Rp) + jo(Laa + Lpp))  jwLar E((Ra —Ry) + jw(Lag — Lpp)) 0
Ug ] . Rp I
T+ JwLgg T+]wLRR 0 0 IZ_:
0 | | ‘ 1 . . Is-
l = J 2 ((Ra ~ )+l Lbb)) 0 2 ((Ra +Rp) +jw(Lgq + Lbb)) JwLgg Ip_
- R
2 N _0 0 ijRR _RS +ijRR_
i(Lyy-Lag) R, Ry/s §0Lag-Lap)
aa —“aR 2 .
Napajamo
lahko na
Ug,/s statorju kot na
rotorju
nesimetrija

U J(2-5)

JO(Lyy-Lar) R, Rp/(2-5) jo(Lgg-Lar)
~“aa a @
tricnimi komponenlwni pri fazno

. yio 7 . )0 § sime
Ekvivalentno vezje za obravnavo s sin . { A
Ckvivalentr 4 tricnih statorskih navitjih.

janj ja i jai i sime
nesimetricnem napajanju statorja in rotorja in pri sir
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Pogoji ali omejitve modela:

- Rotorsko navitje je simetricno grajeno

- Statorska navitja: lahko grajeno fazno nesimetri¢cno (tuljave imajo razlicno
Stevilo ovojev, napetosti niso ¢isto razmaknjene za 120°, vse upornosti
merjene med prikljucki niso enake, razlicne induktivnosti

- Lahko napajamo napetostno fazno nesimetri¢no na rotorju in statorju

- Povezovalna veja (nesimetrija) obstaja vedno pri enofaznih strojih (lahko
tudi z ali brez posameznega faznega navitja, v to vejo lahko vklju¢im
dodatni R (zamaknem vrtilno polje) ali C (zagon) ali L element.

R 1-s <. . < . .

- 2 =Ry + Ry ~ (pomnozimo z I, in mo¢ na upornosti) stacionarno
R 1-s . - . - .

- 2—_’1 = Rr + R Py (negativha moc¢, motorsko zaviralna moc) stanje

PRILAGOJENO EKVIVALENTNO VEZJE
- Simetri¢no grajen AS (rotor in stator) 2 naviti a in b sta enaki >
R, =Ry = Rs 2Ly, = Lpp = Lgs 2 novo vezje

R, Ry/s JOULRR L3R/

jw(L;|a_LaI{)

Ugl/s

Ug/(2-5)

JO(Lyy-Lar) R, Ry/(2-3) jo(Lgr-Lag)
aa a
(ricnimi komponentami pri fazno

. o )0 § sime
Ckvivalentno vezje za obravnavo s or . S
Ekvivaler J tricnih statorskih navitjih.

nesimetri¢nem napajanju statorja in rotorja in pri sume

- Ce je stoj Se simetricno napajan: (ni negativnega sistema, odpade spodnja

veja)

i(Loy-Log) R Ryls SoolLs L)
J aa —aR

Us. /s

i

vo s simetriénimi komponentamt
metricnih statorskih navitjih.

Slika 9.5: Ekvivalentno vezje za obravna'
tricnem napajanju statorja in rotorja in pri St

pri fazno sime
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P~ : ¥ =OC / 5 =00

oo
Y O
ot

Moc¢ vrtilnega polja za pozitivni in negativni sistem simetri¢nih

komponent:

Rp 2 Rr
p_, =]% "R = —R
vp+ R+ o> "vp R—5_g

Celotna moc:
2 2
Pvp = Pvp+ + Pvp— = RR(IRT++ %)
Celotna moc¢ izgub v rotorskem navitju je vsota pri pozitivhemu sistemu
in negativhemu:
Pizg = Pizg+ + Pizg— = RR(I}%+ + II%—)
V rotorju asinhronca ni druge moci, kot izgub in mehanska moc¢
Ti dve moci sestavljata moc vrtilnega stroja, ki prehaja preko zracne reze
med statorjem in rotorjem s posredovanjem vrtilnega magnetnega polja
Mehanska moc¢ stroja bo tako razlika med mocjo vrtilnega polja in mocjo
izgub v rotorju:
1-s5 1-s5

Pren = Pvp _Pizg = RRI}%+T_RRII%—2 —
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- Mehanska moc je sestavljena iz dveh delov: motorskega, ki poganja rotor
in zavornega, ki zavira rotor
- Motorski del je mehanska moc¢ pozitivhega sistema, ki jo povzroca rotorski
tok pozitivnega sistema, ko jo povzroca rotorski tok sistema
2 1-s
Protor = Rrlgy 5
- Zavorni del je mo¢ negativnega sistema P, 4,0 = Rrl3- E
- Navor na rotorju je podan z mehansko mocjo:
Pmen Pmen PVP
M = —= = —
Qr  Q1-s) 0
Navor je tore;j:

- Potrebujemo Se enacbo za mehansko ravnotezno enacbo:
dw
M = ] E + FO)R + Mb

Ustaljeno stanje:
M =Fwg + M,

Py. - izgube v Zelezu

Pc,; - izgube v statorskem navitju

5 Py Pg4.q - dodatne izgube

f 1-s S
P

meh

P, - izgube v rotorju

P, - izgube trenja in ventilacije

Slika 3: Delitev modi pri asinhronskem motorju.

Izkoristek motorja izracunamo po indirektni metodi, saj nimamo podatka o

navoru na gredi:
_E_Pl_PZ_l Pizg

) P,
Pri danem obratovalnem stanju moramo torej dolociti velikost vseh izgub v
stroju. Te so: izgube v bakru (stator, rotor), izgube v Zelezu ter izgube trenja
in ventilacije:

Pizg = Pey-s + Pre + Paoa + Peu—r + Pir—y

Ker je upornost izmerjena med priklju¢nimi sponkami, uporabimo temu
ustrezno enacbo za izracun izgub v bakru v statorskem navitju:
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Peu—s = 1,51,°Ry,
Preizkus prostega teka. I, (tok prosega teka)Velja:

Py = Peyo + Ppe + Paog + Prr—y

2
Iy
Pdod == 0,005P1n (I_)

in

Mog¢, ki prehaja na rotor znasa: (P1 je pritekajoca moc v stroj)
Ps = Py — Pey—s — Pre — Paoa

Del te moci se pretvori v mehansko moc, del pa so izgube v navitju rotorja:

Pey_r = sPs
s...slip
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