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SAZETAK:

U radu se, kori&enjem pojma funkcije namotaja, definiSe i analiziramagnetomotorna
sila (mms) kaveznog rotora indukcione maSine. U udmom dijelu je prikazan naéin
definisanja funkcije namotaja idealne masine. Takodefinisana funkcija namotaja
iskoriSéena je za definisanje talasa mms kaveznog namotajeotora indukcione
masine. Dobijeni talasi mms, odnosno talasi gustinenagnetskog fluksa u sldaju
uniformnog vazdusnog procjepa, analizirani su sa gekta njihovog povratnog dejstva
na namotaje statora.

1. UvOD

Detekcija razlitih kvarova indukcione masine sa kaveznim rotorpuiem analize
spektralnog sastava struje statora privukla je rarmaZnje u poslednjih nekoliko godina.
Kako je struja u namotajima, pored spoljaSnjeg napoposledica indukovane
elektromotorne sile (ems) odnosno gustine magngtskoksa, u cilju detekcije i
identifikacije kvara mora biti provedena analizastije magnetskog fluksa u vazduSnom
procjepu ispravne masine.

Treba napomenuti, jo§ na samomég@ilu, da su samo vremenski harmonici gustine
magnetskog fluksa oni koji se mogu detektovatitens statora. Takie, bitno je naglasiti
da, ti, vremenski harmonici, ne izazivaju i odg@jate promjene u ems namotaja statora,
odnosno u strujama statora, na id&mi n&in. Najatigledniji razlog za to jeste prostorna
raspodjela namotaja u masini iciranjihovog povezivanja za svaku konkretnu masinu.

U cilju odraiivanja raspodjele gustine magnetskog fluksa monaog@avati raspodjela
mms u vazduSnom procjepu indukcione masine kaam@ansa vazduSnog procjepa. Sa
druge strane, uslov poznavanja mms jeste poznavagjgodjele namotaja po obimu
vazdusnog procjepa.
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Slika 1. Uz obja3njenje pojma funkcije namotaja

2. FUNKCIJA NAMOTAJA

Pojamfunkcije namotajgwinding function), kao funkcije koja se vr@sto pojavljuje
u analizi elektinih maSina, prvi je definisao A.W. Rankifil]. Kori&enje koncepta
funkcije namotaja u analizi eleldriih maSina kasnije je unaprijedio Lipo, primjenjtijga
prevashodno u analizi rada sinhrone magitie,

Neka je popréni presjek standardne indukcione masine dat nalsli¢azdusni procjep
je uniforman i njegova duzina je mala u odnosu olagreinik rotora. Poluprénik statora i
rotora su definisani kaq i r, respektivno. U vazduSnom procjepu je postavljemotaj sa
N navojaka kroz koji prote strujai. Pretpostavljeno je, take, da provodnici nijesu
iskoSeni duZ aksijalne ose masine. Slika 1. prij@aziwaj za N=4. Pretpostavljajti
stacionaran rotor, u ovom trenutku nije potrebnonot@j vezivati za pojam statora ili
rotora.

Pretpostavljeno je da svaki navojak ima zanemadgrgni presjek. Proizvoljno je
izabrana referentnadka na obimu statora od koje se mjeri uga®o Amperovom zakonu,
za proizvoljnu zatvorenu konturu 12341 prikazansiig, gdje je dio konture 12 usmjeren
duz referentne 0s®=0, od statora ka rotoru a dio konture 34 duZ maljme ose 0€<2m
od rotora ka statoru, slijedi:

fH = [I s 1)
12341 S
gdje jeS povrSina koju definiSe kontura 12341. Kako kromoéaj protte ista struja to se
gornji integral moZe pisati kao:
fH =n(e)0 )

12341
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Slika 2. Funkcija broja navojaka za namotaj saeslik

gdje jen(8) funkcija broja navojakdturnsfunction) i definiSe broj navojaka obulsemih
konturom 12341. Kako smijer struje u provodniku olatknom konturom odgovara
pravilu desne ruke za smjer obilaska konture, zanjgokonturu jen(8)=1. Za ukupni
namotaj prikazan na slici 1. funkcija broja navejgdtikazana je na slici 2.

Razlazdi integral (2) na komponente, koje predstavijajulgpee magnetskog napona na
pojedinim dionicama dobijamo slegeemms:

M1z + Mog+ M gs+ M 43=n(6)00 ®)
gdje su:
Iy
My, = [ H, (r,0)dr (4)
rlS
n 0 I
M23:JHr(r,0)dr +Jr1He(r1,u)du +J H, (r,B)dr 5)
I 0 rn
rS
Mgy = [ Hy (r,8)dr (6)
rr
Iy 0 S
My = jHr(r,e)dr+Jr2He(r2,u)ju +J H, (r 0)dr (7)
Is 6 Iy

Ako se zanemare efekti deformacije polja na krapevimaSine, i radijalnaH, i
tangencijalnaHg komponenta vektora §me magnetskog polja su nezavisne ad
koordinate, gdje j& osa, osa koja se poklapa sa osom rotora.

U cilju reSavanja gornjeg sistema jedima cini se pretpostavka zbog koje se ova
analiza i naziva analizom idealne masSine. Kao &t¢oj uobfajeno u analizi elekitnih
masina, znajti da je permeabilnost magnetskog jezgra nekolikiada puta véa od
permeabilnosti vazduha, pad magnetskog napona bdgvee ekvivalentira po¢anjem
vazdusnog procjepa, kofgnjem Karterovih koeficijenatd?], i sva se analiza svodi na
analizu procesa u vazduSnom procjepu. Saglasnojegornubudde se pod duzinom
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vazdusnog procjepa smatra efektivna duZina vazdugmocjepa, zna realna duzina
mnozena Karterovim koeficijentima. Dakle, jedima (3) se svodi na:
MlZ(O) +M 34(9) = n(e) a (8)
Kako je i efektivna duZina vazdu3nog procjepa malporeienju sa polupr@ikom
rotora, komponentl, se moze smatrati konstantnom duz vazduSnog prcjep

M12(0) = —H; (15,0 1@ )

M34(6) = H; (15.6) (9 (10)
gdje jeg efektivna duzina vazdusnog procjepa. Gornje dégniine nije mogde rijesiti
bez dodatnog uslova. Taj dodatni uslov se dobifajpnom Gausove teoreme primijenjene
na magnetska polja,

§BrES=0 (11)
S
gdje jeS povrSina cilindra koji obuhvata rotor ali ne itstamasine sa slike 1. Kako sav
magnetski fluks koji se obuhvata sa rotorom prokaaz vazdusni procjep, fluks kroz baze
cilindra jednak je nuli. Kako je ranije pretposijawa beskon@ma permeabilnost statora i
rotora, ¢itav fluks prolazi kroz zid cilindra pod pravim wgh. Uz gornje pretpostavke
jedn&ina (11) se svodi na,
| 21T
ponrHr(r,e)jedz=O, h<r<rg (12)
00
gdje je 14 permeabilnost vakumaud=4nl0’H/m) a| efektivna duZina paketa limova
statora (rotora). Gornji integral se svodi na:

21
JHr(r,e)d9=O (13)
0

Iz (10) slijedi:
21
[Mgq(6)d0 =0 (14)
0

Iz izraza (14) vidi se da bi ukupni fluks obuhvatanotora bio jednak nuli funkcija
M24(8) ne smije imati srednju vrijednost. Integr@dlezraz (8) dobija se:

[ Myz(0)08+ [ Ma8)0 = [r{0)ren (15)

0 0 0
Iz (14) drugiclan je jednak nuli. Kako sM, i i nezavisni od ugl8, slijedi:

1 2n
M1-(0) =i 1— | n(6)do 16
12(0) =i { (6) (16)
Izraz u zagradi u (16) je srednja vrijednfasikcije broja navojakaOzn&avajii je kao,

2m
= L
A= !) n(6)d a7
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slijedi:
M15(0) =A0 (18)
Iz (8) se koné&no dobija,
M24(6) =[n(6)- A0 (19)
Funkcija u uglastoj zagradi jestankcija broja navojakaod koje je oduzeta njena

srednja vrijednost. Kao funkcija koja &esto pojavljuje u analizi elek#nih masina ona je
dobila i svoje ime, i poznata je k&mkcija namotaja

N(B)=n(8)-n (20)
Izostavljajui indekse, mms u bilo kojoj #&i po obimu maSine se moze predstaviti kao:
M(8) = N(6) (21)

Kao Sto se vidi iz izraza (21) funkcija namotajaljeektno vezana sa pojmom mms i moze
se definisati kao mms za jedinu struju.

Izraz (20), primijenjen na jednu navojnu grupu matau (rotoru) saN navojaka i
proizvoljnim navojnim korakom odx rad, sa provodnicima postavljenim u Zljebove
opisane ugaonim koordinatanfai &, a=6-6,, moze se alternativno prikazati na skade

nasin, [3]:
N[él—zij, 8,<0<0,
N(6) = " (22)
N za ostalé
21

3. MMS KAVEZNOG NAMOTAJA ROTORA

3.1. MMS ROTORA KAO POSLEDICA STRUJA ROTORA
OSNOVNE UCESTANOSTI

Dva Stapa rotora i segmenti prstena izmajih ¢ine petlju rotora. Ta dva Stapa mogu
biti bilo koja dva Stapa po obimu rotora ali je ug@jeno da se pod petljom rotora
podrazumijeva petlja kojdine dva susjedna Stapa i odgovaégjsegmenti prstena. Ova
petlja se moZe smatrati jednom navojnom grupom kogasamo jedan navojak. U skladu s
tim, funkcija namotaja ove petlje, postavljéjujen centar u koordinatni petak, data je
izrazom:

1—%, ——TFZ <8, < ER
N petljel(e r)= 1 (23)
"R za ostal@,

gdje je R broj Stapova rotora & je ugao izraZzen u rotorovom koordinathom sistemu.
Jednostavno se moze dobiti sléid@zvoj ove funkcije:

2 (T
N petier(61) = D ——Ssi v—] co$ve,) (24)
petljel\Y r r
g Vm R
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Struja rotora osnovnecestanosti ;) proticuéi kroz ovu petlju proizvodi slede
mms:

2 . (m
M petijea(t,0) = ZE Si VE)I rm CO$swyt) cowO ;) (25)
v=1
odnosno,
M petjea(t,0) = Z[KV cogv, +swt)+ K, cofvd, - smlt)] (26)
v=1

U drugoj petlji, koja je u prostoru pomjerena zdge “navojni korak” tj. za &R,
protice struja iste, osnovneestanostigwy) i iste amplitude, ali sa razlikom u faqER1VR,
gdje jep broj pari polova. Ona proizvodi svoju mms koja ist@dei oblik:

M petlje2(t-e r) =

> (27)
= Z[KV co:{ver +swyt—(v+ p)gj+ Ky coEver —swyt—(v- p)gtﬂ
v=1 R R

Na sl¢an n&in moZze se pokazati i za ostale petlije rotora. Megepokazati da
rezultantna mms rotora ima slédeblik:

Mot (t,6,) =

R-1 o0
=> Z[KV cos{ver +sot—illv+ p)2—nj+ K, co%ver —swt—ilv - p)gﬂ (8)
i=0v=1 R R

Iz izraza (28) jasno se vidi da talasi mms ¢gizlod nule postoje samo zep kao i za
V+p=tAR i zav—-p=tAR, tj. zav=tAR-p i v=tAR+p gdje jeA=1,2,3... Kakov po svojoj
prirodi moZe biti samo pozitivan cio broj to slijeda samo zav=p, v=AR+p i vV=AR-p
egzistiraju talasi mms rotora radti od nule. Dakle, pored osnovnog harmonika mms
rotora ¢=p), koji je reakcija armature na osnovni harmonik $rea strane statora, postoje i
rotorovi Zljebni harmonicredaAR+p.

Slika 3. prikazuje oblik osnovnog talasa mms rotogpkaveznog namotaja motora sa
R=32 S&tapa i p=2 para polova, u jednom trenutkumerg, uz pretpostavku da je
maksimum struje petlje rotora 1A. Na slici 4. jékpran spektralni sastav ove mms. Vidi
se da pored osnovnog, postoje samo Zljebni harinatara, R—p i R+p, 2R-p i 2R+p itd.
tj. 30, 34, 62, 66-ti.

Dakle, struje rotora osnovneiastanosti proizvodite pored osnovnog talasa mms
(reakcija armature) i slede talase:

Mrotl(t-er) = Mrotllcosé()‘R_ p)er + 3*)11)"' Ivllot 12 Coé()\ Rt I)er - & 1* (29)
ili, posmatrano sa strane statora, kotisteansformacijue=0,+w;tl{(1-s)/p),
Mrota(t,8) = M rotllco{(l_ A B(l_ S)let +(AR- QGJ +

P (30)

+Mo112 Co{(1+ A %(1— S)J(olt -(AR+ ge]
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Title: mms3.eps
Creator: MATLAB, The Mathworks, Inc.
CreationDate: 06/ 13/ 98 13:04:29

Slika 3. Mms kaveznog namotaja rotora (R=32, p=2).

Title: mms4.eps
Creator: MATLAB, The Mathworks, Inc.
CreationDate: 06/ 13/ 98 13:07:49

Slika 4. Spektralni sastav mms sa slike 3.

3.2. MMS ROTORA KAO POSLEDICA STRUJA ROTORA VISIH
UCESTANOSTI

Prostorni harmonici gustine magnetskog fluksa s@nst statora izazivaju i vremenske
harmonike ems a time i struje u kolu rotora, kakdie westvuju u stvaranju ukupne mms
u vazduSnom procjepu. Takdp-ti harmonik mms statora indukujep-ti harmonik mms
rotora koji pored “odgovora” na taj harmonik (reggcarmature) daje i rotorove Zljebne
harmonike. Kako je red harmonika sa strane statefg broj Stapova rotora po jednom
polu harmoninog polja je znatno manji nego za osnovni harmgaile i oblik mms rotora
nepravilniji, [4]. Samim tim je i odnos amplituda Zljebnih harmonjkama “osnovnom”
nepovoljniji. Na slici 5. prikazan je oblik mms ocobvog namotaja izazvane strujama rotora
koje su posledicalp-tog prostornog harmonika mms statora, uz pretpkatkao i ranije,
da je maksimum struje petlje rotora ovog harmonika
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Title: mmsb5.eps
Creator: MATLAB, The Mathworks, Inc.
CreationDate: 06/ 13/ 98 13:11:18

Slika 5. Peti harmonik mms kaveznog namotaja rof@r32, p=2, u=-5)

Kao Sto se vidi, mms kaveznog namotaja rotoraejerawvilnog oblika, tako dée uz
"osnovni" 3p-ti harmonik biti veoma izrazeni i zljebni harmoini¢R-5[p)-ti, (R+5[p)-ti,
(2R-5[p)-ti, (2R+5[p)-ti, itd. tj. 22, 42, 54, 74-ti. Spektralni sastavns sa slike 5. je
prikazan na slici 6.

Sa slike 6. vidimo da je odnos Zljebnih prema “agrmon” harmoniku sada mnogo
nepovoljniji nego u skaju prikazanom za osnovne struje rotora, slika 4.

Dakle, pp-ti harmonik mms statora indukujgp-ti harmonik struje rotora koji stvara,
pored mms koja je reakcija armature na gornji statcharmonik i koji ga prigusSuje, i
rotorove Zljebne harmonike:

Mrotu(tver) = Mrotulcoi()‘R_Up)er + %wlg"' Motu 2 Coé()\ Rt pe; - §w1)(31)
gdje jes,=1-£(1-s). Svodei gornji talas na stranu statora, dobija se:

Mrog (t.6) = Mrogu co{(l— AR(- s)]oolt+ (A\R- ge] "
P (32)

+ Moty co{(1+ A %(1— s)](olt - AR+ gej

Rezultat prikazan relacijom (32) veoma je interémanNaime, porede (30) i (32)
pokazuje se da bez obzira na red harmonika mmigaesstatora, rotor kaveznog tipa na
taj harmonik pored direktnog odgovora na njegardpkcije armature, daje i mms na
ucestanostima koje uopste ne zavise od reda harmddidde, sve mogie talase mms sa
strane statora kavezni rotor reflektuje gasianostima @AR(1-s)/p)f, A=1,2,3...[5].

4. ZAKLJU CAK

Kao rezultat prirode kaveznog namotaja rotora iciluke maSine, svi talasi magneto-
motorne sile (a u séaju uniformnog vazdusSnog procjepa i talasi gustinegnetskog
fluksa) sa strane statora, rotor reflektuje ponamostranu statora pored osnovriesia-
nosti, na destanostima koje su poznate kao rotorove Zljelastanosti, (AAR(1-s)/p)f;.
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Title: mms6.eps
Creator: MATLAB, The Mathworks, Inc.
CreationDate: 06/ 13/ 98 13:13:19

Slika 6. Spektralni sastav mms sa slike 5.

Kao posledica oveinjenice, u spektru struje statote se pojaviti struje na na ovim
ucestanostima. Polozaj ovih komponenti struje zawdi aktuelne brzine rotora. Ova
¢injenica se u poslednje vrijeme koristi za tzv.dsemorsko odvanje brzine indukcione
masine]6].

Cinjenica da sve prostorne harmonike mms (gustingnetskog fluksa) sa strane
statora kavezni rotor reflektuje na samo dvijestanosti (za=1), osnovni je limitirajdi
faktor detekcije kvarova kod indukcione maSine &0 su méuzavojni kratak spoj ili
statitki ekscentricitet rotora, putem analize spektrajststatoral7], [8].
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