ASINHRONE MASINE



1 ASINHRONE MASINE

Asinhrona masina se u primeni najces¢e susre¢e kao motor, i to trofazni. Tipicni je
predstavnik elektricne maSine male snage koja se obi¢no pravi u velikim serijama.
Prednosti asinhronih masina, u odnosu na ostale vrste elektri¢nih masina, su prvenstveno
manja cena, jednostavnost konstrukcije, manji momenat inercije, robusnost, pouzdanost i
sigurnost u radu, lako odrzavanje, dok su nedostaci vezani uglavnom za uslove pokretanja
1 moguénost regulisanja brzine obrtanja u Sirokim granicama. Primena mikroprocesora i
energetske elektronike omogucila je ekonomi¢no upravljanje motorima za naizmeni¢nu
struju 1 time konkurentnost i u podru¢ju pogona sa promenljivom brzinom.

Slika 1-1 a) niskonaponski motor b) visokonaponski motor

Pre nego sto se detaljnije upoznamo sa radom asinhrone masine, bi¢e dat osnovni opis
namotaja masina za naizmenicnu struju.

1.1 Namotaji masSina za naizmenic¢nu struju

Elektricne masine za naizmeni¢nu struju obi¢no imaju dva namotaja, induktor 1 indukt
(Tabela 1-1).

Induktor (pobuda, primar u analogiji sa transformatorom) — namotaj kroz koji prolazi
elektricna struja i stvara magnetsko polje koje magneti ¢itavo magnetsko kolo masine.

Indukt (sekundar u analogiji sa transformatorom) — namotaj u kome se pod uticajem
promena magnetskog fluksa induktora indukuju elektromotorne sile (ems), a ako je
elektri¢no kolo namotaja zatvoreno, i struje.

Namotaji mogu biti namotani na istaknute polove ili smesteni u zlebove koji su aksijalno
postavljeni po obimu induktora ili indukta. Namotaji za naizmeni¢nu struju su uvek
rasporedeni u Zlebove.



Tabela 1-1 Namotaji maSina za naizmeni¢nu struju

Masina / Induktor Indukt
namotaj (smestaj, oblik struje) (smestaj, oblik struje)
asinhrona stator, naizmenic¢ni rotor, naizmenic¢ni
sinhrona rotor, jednosmerni stator, naizmenicni

Za predstavljanje namotaja upotrebljavaju se razvijene i kruzne Seme. Razvijena Sema se
dobija kada se cilindri¢na povrSina statora i rotora, gledano sa strane zlebova, presece po
jednoj izvodnici i razvije u jednu ravan. Kruzne Seme prikazuju ili izgled namotaja statora
ili rotora sa bo¢ne strane, ili njihov radijalni presek.

Standardne oznake krajeva namotaja trofaznih naizmeni¢nih masina su:

Tabela 1-2 Oznake krajeva namotaja trofaznih naizmeni¢nih masina

namotaj nova oznaka | stara oznaka
Ul, U2 U, X
statora V1, V2 V,Y
W1, W2 W, Z
K1, K2 u, X
rotora
L1, L2 v,y
asinhrona masina
M1, M2 W,z
rotora (pobudni)
sinhrona masina P1, P2 I,K

Namotaj pobude (induktora) asinhrone masine smesten je u otvorene ili poluzatvorene
zlebove statora. Namotaj indukta je smeSten na rotoru. S obzirom na nacin izvodenja
namotaja rotora (indukta), razlikujemo dva osnovna tipa asinhronih masina:

e sa namotanim rotorom (klizno-kolutne) i

e kratkospojenim rotorom (kavezne).



1.3.1 Naizmeniéno polje

Kad se pobudivanje vr$i naizmeni¢nom strujom, talasi su pulsacioni. Sa pobudom
naizmenicne struje sinusnog oblika, visina krivih iznad nulte linije menja se se sinusoidno
sa vremenom. Ako sa F, oznafimo maksimalnu vrednost mps u osi namotaja, za osnovni

harmonik mps ima¢emo:
F =F coswt,
odnosno

F=F cosO coso¢?

ako se vreme racuna od trenutka (t) kada je mps maksimalna. U daljem tekstu ¢emo pravac
u kojem osnovni talas ima maksimalnu vrednost polja nazivati osa polja. U posmatranom
slu¢aju jedne faze osa magnetskog polja koja se menja u vremenu ima stalni pravac koji se
u prostoru poklapa sa osom namotaja. Ovakvo magnetsko polje naziva se naizmenic¢no ili
pulsaciono polje.

1.3.2 Obrtno polje

Obrtno magnetsko polje moze se dobiti pomocu trofaznog sistema kada se na stator

postave tri namotaja ¢ije se ose jedna u odnosu na drugu pomerene za elektri¢ni ugao od

120° i kada se oni prikljuée na sinusoidne napone koji obrazuju trofazni naizmeniéni

sistem.

Neka su namotaji a, b i ¢ prikljuceni na faze trofaznog izvora ¢iji je redosled L1, L2 i L3:
a(L1)

c(L3) b(L2)

Svaki od ova tri namotaja ima svoje naizmeni¢no polje:
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F =F, cosO cosot,
F,=F, cos(G—lZO")cos(cot—lZO”),
F, =F, cos (9 - 240 ”)cos (co t—240”).

Ugao po obimu racuna se od ose namotaja faze a a vreme od trenutka kada je mps (struja)
u fazi @ maksimalna.

Rezultantna mps F, utacki 0 1 trenutku ¢ bice:

F,=F+F+F =

=F, cosO cosmt+F, cos (9 —-120° ) cos (0) t—120° )+ F, cos (9 —240° ) cos ((;) t—240° ) .
Na osnovu relacije:

cosal cosB:%cos(oc +B )+%cos(a -B )

dobija se:

F, = FZ’" cos(® +o t)+%cos(6 - t)+%cos(9 +ot—240° )+ %cos(@ —wt)+
+ %cos(@ +mt—480° )+ %cos(@ ~ot).

Posto je zbir prvog, tre¢eg 1 petog ¢lana jednak nuli, za trofazni sistem imamo:

F, = %Fm cos@-wt) .

Analogno trofaznom sistemu, za ¢ fazni sistem imamo:

Fy= %Fm cos(@-w1).

m

Amplituda polja je F, :%F

Za t = 0maksimum polja se nalazi u osi faze a, za ® t=120" maksimum polja ¢e biti u osi

faze b 1 za za ® t=240" maksimum polja ¢e biti u osi faze c¢. Ako bi namotaje a, b 1 ¢

prikljucili na faze trofaznog izvora drugim redom, npr. ¢iji je redosled L1, L3 i L2:
a(L1)
c(L2) b(L3)’

tada bi se za ¢ = 0 maksimum polja nalazio u osi faze a, za ® =120" maksimum polja ¢e

biti u osi faze c 1 za za ® £=240" maksimum polja ¢e biti u osi faze b. To znaci da ¢e smer
obrtanja polja biti izmenjen a njegov izraz ¢e tada biti:

Fy= %Fm cos(@ +wot) .
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1.4.1 Trofazni motor sa namotanim rotorom

Namotaj statora je trofazan, kao kod sinhronih motora. Namotaj rotora je takode trofazan
(motani), kod maSina manjih snaga je spregnut u zvezdu, dok je kod masina vecih snaga,
da bi se smanjio napon u stanju mirovanja, spegnut u trougao, a slobodni krajevi su mu
spojeni na tri metalna klizna koluta (prstena), izolovana medusobno i od vratila. Po tri
klizna koluta (za svaku fazu po jedan) klize dirke (Cetkice) koje su fiksirane za stator i ¢iji
su prikljuccei izvedeni na stator. Na ovaj nacin je mogu¢ elektriéni pristup rotorskom
namotaju, odnosno dovodenje i odvodenje elektri¢ne energije. U svrhu boljeg pokretanja
ili regulisanja brzine obrtanja, rotorskom kolu se dodaje odgovaraju¢i trofazni rotorski
otpornik. Uloga kao i dimenzionisanje rotorskih otpornika moze biti dvojaka- oni mogu da
sluZe za pokretanje (startovanje, pustanje u rad), odnosno regulisanje brzine obrtanja. Ako
sluze samo za pokretanje, da bi se smanjilo habanje dirki kao i1 gubici usled trenja dirki o
klizne prstenove, vefina motora je snabdevena naroCitim uredajem koji po pustanju
motora u rad podize dirke i klizne prstenove dovodi u kratki spoj. Motor tada radi kao
asinhrona masina sa kratkospojenim rotorom

Asinhrone masine sa namotanim rotorom, u odnosu na one sa kratkospojenim rotorom,
imaju komplikovaniju izvedbu, skuplje su, imaju manju pouzdanost u radu, podloznije su
kvarovima a za pokretanje im je ponekad potreban dodatni uredaj u vidu otpornika za
pustanje u rad. Osnovna prednost im je vezana za bolje karakteristike pri pustanja u rad,
Sto je narocito vazno kod pogona sa teskim uslovima pokretanja kada se zahtevaju veliki
polazni momenti.

1.4.2 Trofazni motor sa kratkospojenim rotorom

Namotaj statora se, u principu, ne razlikuje od namotaja statora trofaznih asinhronih
masina sa namotanim rotorom. Medutim, namotaj rotora je znacajno razli¢it — podseca na
kavez; kod motora manjih i srednjih snaga izliven je od aluminijuma, a kod motora vecih
snaga izraden je od neizolovanih bakrenih Stapnih provodnika, koji se na bo¢nim stranama
kratko spajaju sa po jednim prstenom. U oba slucaja kratkospojeni rotor nema mogucnost
spoljnjeg elektricnog pristupa, vrlo je robustan i moze da izdrzi visoka mehanicka i
termicka naprezanja. Ovako formiran namotaj u sustini predstavlja n-fazni namotaj, gde je
n broj Stapnih provodnika. U analizama se ovaj namotaj ekvivalentira trofaznim.

Osnovni problem vezan za primenu ove vrste asinhronih masSina su loSe polazne
karakteristike (karakteristike pri pusStanju u rad).

1.5 Osnovni princip rada

Posmatrajmo asinhronu masinu sa trofaznim namotajem na statoru i ekvivalentnim trofaznim
kratkospojenim namotajem na rotoru. Neka je namotaj statora prikljuen na sistem
naizmeni¢nih trofaznih napona. U namotaju statora javlja se kontra elektromotorna sila E,

koja drzi ravnotezu priklju¢enom naponu statora U, 1 ¢iji se modul razlikuje od napona za

pad napona na omskoj otpornosti i reaktansi rasipanja ($to iznosi nekoliko procenata). Kroz
namotaj statora proticace naizmenicne trofazne struje koje stvaraju Teslino obrtno magnetsko
polje. Obrtno polje rotira u zazoru tzv. sinhronom brzinom, 7g:

_60f
Coop

17



gde je fucestanost (frekvencija) mreze, a p broj pari polova.

Pri tome obrtno polje preseca provodnike statora i rotora i u njima indukuje odgovarajuce
elektromotorne sile (ems). Posto je elektricno kolo rotora zatvoreno, usled ove ems se u
provodnicima namotaja rotora stvara struja, /,, ¢ija je aktivna komponenta istog smera

kao 1 ems. Posto se provodnik sa strujom nalazi u magnetskom polju indukcije B na njega
¢e delovati elektromagnetska sila:

F=1,([[xB),

Ova sila obrée rotor u smeru obrtnog magnetskog polja. To se deSava sa svim
provodnicima po obimu rotora, a zbir svih proizvoda sile i polupre¢nika predstavlja obrtni
momenat elektromagnetskih sila motora. Obrtni momenat motora je prorcionalan
proizvodu struje rotora, fluksa i ugla izmedu njih, o, :

M=kl,Dcoso,

Prema tome, kada se stator asinhrone masine priklju¢i na mrezu, obrtni momenat motora
obrée rotor u smeru obrtanja obrtnog polja. Pri tome su struje u rotoru izazvane
elektromagnetskom indukcijom. Prenos energije sa statora na rotor vrsi se iskljucivo
elektromagnetskom indukcijom, pa ove masine ¢esto nazivamo indukcionim masinama.

Uslov za obrtanje rotora je razli¢ita brzina obrtnog magnetskog polja, n,, 1 brzine obrtanja
rotora, n, odnosno postojanje relativnog kretanja izmedu obrtnog magnetskog polja i
rotora, jer jedino tada se pri presecanju provodnika rotora od strane obrtnog magnetskog
polja moze indukovati ems u rotoru, odnosno stvoriti struja u namotaju rotora.

Relativnim klizanjem s, nazivamo veli¢inu koja je odredena slede¢im izrazom:

n.—n
_ s
§= s
n

s

¢ija se vrednost pri naznacenom opterecenju kre¢e kod motora manjih snaga od 3 do 8%, a
kod motora vecih snaga od 1 do 3%. Ucestanost elektri€nih 1 magnetskih veli¢ina rotora,
f, ,dobija se kada se primarna ucestanost (ufestanost mreze) pomnozi sa klizanjem s

(f2=51))-

Samo u trenutku pustanja u rad ili kad rotor usled preopterec¢enja stane (kratki spoj),
ucestanost u rotoru je jednaka statorskoj ucestanosti, odnosno klizanje je jednako jedinici.
Oznacimo indukovanu elektromotornu silu rotora u mirovanju sa E,,. Induktivni otpor

rotora se menja sa ucestanoscu:
Xy =21 fo Ly =210 s fi Ly =5 X5,

gde je X,_ induktivni otpor rotora u mirovanju.

Za struju u rotoru imamo:
E, sE,,
12 = =
\/RZ2 + XZZG ,8 \/R22 + (SXZG )2

18



Ako brojilac i imenilac podelimo sa klizanjem s dobijamo slede¢i izraz za struju rotora:

EZO

-
R
S

Prikazimo sada ekvivalentnu promeljivu otpornost rotora R,/s u obliku zbira stvarnog

l,=

otpora rotorskog namotaja R, i fiktivnog otpora R, ,:

R _
-i=&+&fﬂﬁR4Ll}
S S

1.6 Ekvivalentna Sema asinhrone masine

Posto je zakoCena asinhrona masina u biti transformator, analogno transformatoru i
koriste¢i prethodne izraze za ekvivalentnu struju i ekvivalentni promenljivi rotorski otpor,
imamo sledecu ekvivalentnu Semu (Slika 1-7). Fiktivni otpor R,, je analogan prijemniku

impedanse Z, koji je prikljucen na sekundar transformatora.

Analogno transformatoru, sve veli¢ine rotora svedene su na statorsku stranu, §to je
oznaceno indeksom crtica.

R oL,

lo

Slika 1-7 Ekvivalentna Sema asinhrone masine

Pri svodenju se mora voditi racuna i 0 ukupnom navojnom saciniocu, k=k , k,, na primer:

2
&:&[fxq,
2 2

gdje su N, i N, brojevi navojaka statora i rotora, respektivno.
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1.7 Bilans aktivne snage

Motor uzima iz mreZe aktivnu snagu: P, =q, U, , I, cos¢,.

Rad asinhronog masine je pracen slede¢im gubicima (izrazenim preko snage gubitaka):

* gubicima u namotajima statora (gubici u bakru statora), P, =¢, R, 1 12/, ,

e gubicima zbog magneéenja magnetskog kola statora (gubici u gvozdu statora),

PFe:quOI,zz;’

e eclektriCnim gubicima u rotoru, P,,, koji sadrze gubitke u bakru namotaja rotora, P, , i

eventualno, kod masina sa namotanim rotorom, gubitke u dodatnim elektricnim kolima,
spojenim na kolo rotora, i

 mehanickim gubicima usled trenja (frikcije) i ventilacije, P, .

Snaga obrtnog elektromagnetskog polja, P, , koja se kroz medugvoZzde prenosi sa statora

na rotor, jednaka je razlici dovedene (utroSene) snage P, koju motor uzima iz mreze i

ukupnih gubitaka u statoru, odnosno zbiru ukupne mehani¢ke snage rotora i elektri¢nih
gubitaka u rotoru:

P,=R—-FPoy—Pr=PF,+P,

em ul Fe meh
gde je P, ukupna mehanicka snaga rotora.

Ukupna mehanicka snaga jednaka je razlici dovedene snage P; i snage ukupnih gubitaka u
gvozdu statora 1 namotajima statora i rotora, koji su u ekvivalentnoj Semi predstavljeni
toplotom koja se razvija na otporima Ry, R; i R,. Preostali, fiktivni otpor u ekvivalentnoj
Semi R,;=R,(I-s)/s upravo odgovara ukupnoj mehanickoj snazi, iz ¢ega sledi da je odnos
ukupne mehanicke snage i elektri¢nih gubitaka u rotoru:

P I-s

meh __

P, S

Korisna (mehanicka) snaga na vratilu masine jednaka je razlici ukupne mehanic¢ke snage i
mehanickih gubitaka usled trenja i ventilacije:

P,=P,,-P,.

meh

Vazno je uociti da, kada se govori o snazi motora, podrazumeva se korisna mehanicka
snaga na vratilu motora.

Korisni mehanic¢ki momenat se dobija iz jednacine:

M= 05 _gssh
o 2non T on
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Pl :|> P o= P >P2

[ P —
[t meh

stator rotor |l|_

P

Slika 1-8 Bilans aktivne snage asinhronog motora

1.8 Karakteristika momenta asinhronog motora

Kod motornih pogona karakteristika opterecenja je gotovo uvek data karakteristikom
momenta opterec¢enja (ko¢nog momenta) u zavisnosti od brzine obrtanja:

M :f(n)

Za odredivanje stacionarne radne je vrlo vazno da se 1 razvijeni momenat motora takode
prikaZe u zavisnosti od brzine obrtanja, odnosno klizanja:

M = f(n)=g(s).
Iz mehanike je poznato:

M:Pmeh
Q)]

Poito je o=(1-s)o, i P,,=(1-s)P

em 2

dobijamo sledeci izraz za momenat asinhrone

masine u zavisnosti od obrtne snage i sinhrone brzine obrtanja magnetskog polja:

yoU=5)P, P,
(l—s)w, ®

N s

P
Kakoje P, =—<2 i P.,=qR, I; dobijamo za momenat trofazne masine (¢ = 3):
s
JVREL I .
SO

N

U prethodni izraz uvrstimo ranije izvedeni izraz za struju rotora:
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EZO

2
R
S

sada dobijamo:

1,=

M:3R2 R2E220 — 3R§2 E220 :9’55 ;ZRZ E220 .
SO .
’ %+X220 ms(2+sX226J n{2+sX220]
S s s

U prethodnim razmatranjima zanemarili smo pad napona u statoru i pretpostavili da je
indukovani napon u rotoru E,, konstantna veli¢ina. Kod normalnih motora pogreska koju
tako ¢inimo je zanemariva, a prednosti zbog jednostavnosti su toliko velike da ¢emo i u
daljnjim razmatranjima zadrZati ovo pojednostavljenje.

U osnovi, momenat je srazmeran sa kvadratom razlike napona koji je prikljucen na stator
1 aktivnih 1 reaktivnih padova napona u statorskom namotaju, §to je zbog malih padova
napona priblizno srazmerno kvadratu napona koji je prikljucen na stator.

Pogledajmo prvo koliki je momenat u pojedinim karakteristiénim radnim stanjima.

Za polazni (potezni, startni) momenat, kada je n=0 = s=1, imamo slede¢i izraz:

3R, E;
Mpol:9,55 22 202 .
ns[R2+X2csj

Za momenat u sinhronizmu, kada je n=n,= s=0, vredi M =0, Sto nam potvrduje
fizicku predstavu funkcionisanja asinhronog motora.
Prevalni (prekretni, kriticni, maksimalni) momenat je maksimalna vrednost momenta koju

motor razvija. Maksimalni momenat ¢emo imati kada je imenioc u izrazu za momenat
minimalan, tj. kada je slede¢i izraz minimalan:

2

R
N(s)=—2+sX. .
s

Prevalno klizanje s, dobijamo kada prvi izvod funkcije N(s) izjednacimo sa nulom:

—dN(S)z—st-2+X§G -0
ds

gde se pozitivan predznak odnosi na motorski, a negativan na generatorski rezim rada.

Ako ovako dobijeni izraz za prevalno klizanje uvrstimo u jedna¢inu momenta, dobijamo

slede¢i izraz za prevalni momenat:

3E,

M, =955 —20
n,2X,,
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Vazno je uociti da vrednost prevalnog momenta ne zavisi od radnog otpora rotorskog
namotaja R, , ali da zato prevalno klizanje, to jest poloZaj na prevalnog momenta na krivi

M = f(s) zavisi od R, .

Ako zelimo da postignemo veliki prevalni momenat i time veliku preopteretivost motora,
moramo da napravimo motor tako, da ima §to manje rasipanje, odnosno da ima otvorene
Zlebove.

Ako podelimo jednacinu za momenat jednacinom za prevalni momenat, dobijamo:

M 2X,. R,

- :
M, (sz e s

M 2

S N

Sto predstavlja pojednostavljeni oblik poznate Klosove jednacine.

Pomocu Klosove jednacine mozemo da nacrtamo karakteristiku (graf) asinhrone masine
(spoljnju karakteristiku asinhronog motora).

Za naznaceno klizanje, radi ilustracije, uze¢emo 2%, dok ¢emo za prevalno klizanje uzeti
10%.

I/II’I M/M"I
6 30 ——1—
\
— 1
5 25

. N
AN Ed\
\

. |
. |
|

0 0,2 0,4 0,6 0,8

N

momenat struja

Slika 1-9 Staticke karakteristike momenta i struje statora motora sa kratkospojenim
rotorom
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