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UvoD

Prilikom  dijagnostike kvarova elektricnin masina merenje otpora
namotaja je od veoma velikog znacCaja

Na osnovu ove izmerene vrednosti moguce je sa odredenom tacnoscu
odrediti gubitke pri datoj struji (Py=RI?)

Vrlo Cesto se merenjem otornosti namotaja odreduje i temperatura
zagrejanog namotaja

Merenjem otpora izmedu prikljuCaka elektricne masine je moguce doneti
zakljuCke o greskama pri izradi, namotavanju ili Cak o eventualnim

kvarovima u namotaju (kratak spoj na delu namotaja ili izmedu faza,
prekidi u namotaju, nekorektni spojevi u namotaju i sl.)

Poredenjem proracunskih i izmerenih vrednosti kontroliSe se kako
proracun tako i merenje (Rp~ Rm)

|z ovih razloga dijagnostika zapocCinje merenjem otpora namotaja, a cilj
je dobiti otpornosti po fazi

Ekvivalentna elektricna sema se odnosi na jednu fazu i na stacionarno
(ustaljeno) stanje masine.

Veoma su bitini smerovi obrtanja i oznake prikljucnih krajeva
Osnovne dispozicije i konstrukcije namotaja



OZNAKE PRIKLJUCAKA i SMEROVI OBRTANJA -
konvencija

IEC 34-8 (smer obrtanja) , IEC 34-1 (prikljucCci)
EN 60034-1

Vrsta osovine: jedna osovina
@ Smer pogleda: Ceona strana kraja osovine
Smer obrtanja: udesno
-
— Vrsta osovine: dva nejednaka kraja osovine
3’ Smer pogleda: Ceona strana debljeg kraja osovine
5> l’ Smer obrtanja: udesno

%- Vrsta osovine: dva jednaka kraja osovine
’, Smer pogleda: Ceona strana kraja osovine koja ne
o lezi na strani komutatora ili kliznih prstenova

Smer obrtanja: udesno
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AC Masine

- OBRTANJE UDESNO
- ABECEDNI REDOSLED SLOVA | VREMENSKI REDOSLED dist
FAZA SE PODUDARAJU U Vv W @ —> ZVeZAlslie

Ul V1 W g g E stator
Pocetak namotaja -“1”

Kraj namotaja-“2”
Ul‘l v E' |.|'|‘l.r.J E E g rotor
Kk L M

namotaji trofazne asinhrone U~ zyvezdiste
masine

namotaj i trofazne asinhrone
U VvV W masine sa namotanim rotorom

£

Slovo “F” je rezervsano
za jednosmernu struju

F1  F2 _
1V, 22

namotaji sinhrone namotaji monofazne asinhrone
masine Masine



OSNOVNI DELOVI ASINHRONE MASINE SA KAVEZNIM ROTOROM

Bocne veze
pobudnog namotaja
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DC Masine

- OBRTANJE UDESNO
-KROZ NAMOTAJ INDUKTA i POBUDNI NAMOTAJ TECE SRUJA

ISTOG SMERA

A1 ET 01, E2
Al
AZ
B2
B1
L2
[

Al E1 A2 EZ

l Ed ~rvyr B

Kompaundovani jednosmerni generator
(sa slozenom pobudom) sa kompenzacionim
namotajem i namotajem pomoc¢nih polova

NAMOTAJI SLOVNA
JEDNOSMERNIH OZNAKA

indukt

pomocni pol

A
B
kompenzacioni namotaj C
redni namotaj D
paralelni namotaj E

F

pobudni namotaj (nezavisna
pobuda)

Jednosmerna masina sa paralelnom pobudom
spojena za smer obrtanja udesno



Dvopolna masina jednosmerne struje (MJSS)

natpisna prikljucna
plocica kutija
pobudni stator
namotaqj
) rotor
namota
rotora
komutator

‘ stopala




NATPISNA PLOCICA 1- Proizvoda¢

2- Tip, veliCina i oblik izvedbe

3- Vrsta struje (DC ili AC)

O 1 O 4-Vrsta masine (motor ili generator)

5- FabriCki broj

Typ 2 6- Oznaka spoja namotaja (Y, A)

7- Nazivni napon

9 4 Nr. 5 8- Nazivna struja

9-Snaga (aktivha snaga u kW za motore,
B T N A A prividna snaga u kVA za sinhrone generatore
i kKompenzatore)

9 1011S 11 cosp 12 10- Jedinica snage ( kVA, kW)

11- Vrsta pogona

13 14 /min 15 Hz 12-Faktor snage

13- Smer obrtanja (prema IEC 34-6)

16 1 18 V 19 A 14- Brzina obrtanja (ob/min)

15- Frekvencija

Isol.-Kl. 20 IP 21 22 kg 16- Re¢ “pobuda” za DC i sinhrone masine i
reC “rotor” za asinhrone masine

O 23 O 17-Vrsta spoja rotorskog namotaja
18-Pobudni napon (DC i sinhroe masine)
19-Pobudn struja (DC i sinhrone masine)
20-Klasa izolacije

21- Vrsta zastite (IEC 529)

22- Masa

23- Broj i godina proizvodnje




KONSTRUKCIJA STATORA ASINHRONE MASINE

F, A OSA NAMOTA
stator a-a’

Statorski namotaj

OSA NAMOTA

, 3 %
b_br *-.19_.. .. — ' OSA NAMOTA

c-¢'

Trofazni statorski namotaj i raspodela MPS po fazama



KONSTRUKCIJA KRATKOSPOJENOG ROTORA
ASINHRONE MASINE

Provodnici

STATOR

kratko spajanje



PRIKLJUCNI KRAJEVI ASINHRONOG MOTORA SA
KRATKOSPOJENIM ROTOROM

PPRIKLJLI(ENA
KUTIJA (klemnik)

Ut vi Wi PRIKLJUCNA
Wzl U2 V2| PE KUTLJA (klemnik)
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PRIKLJUCNI KRAJEVI ASINHRONOG MOTORA SA

NAMOTANIM ROTOROM

U1 V1 Wi
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STATOR

KOLUTOVI
CETKICE
OTPORI
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- Rotor je sa kliznim prstenovima i sa
Cetkicama

-Na krajeve rotora se vezuje trofazni rotorski
upustac



KARAKTERISTIKE ZALETA ASINHRONE MASINE SA
KRATKO SPOJENIM ROTOROM

Osobine:

-robusnost

-niski troskovi odrzavanja
-kompaktnost

-tezak zalet

-"tvrda” karakteristika brzine

-za upravljanje brzinom obrtanja
potreban frekventni regulator

Polazna struja: IA/lln =3 ... 7

Polazni momenat;: MA/IMh=0.5... 3




KARAKTERISTIKE ZALETA ASINHRONE MASINE SA

NAMOTANIM ROTOROM

[ 4 W +

Polazna struja: IA/ln=1.5... 2.5

Polazni momenat: MA/Mn=1 ... 3

Osobine:

- robusnost

- skuplje odrzavanje

- laganiji zalet

-"meksa” karakteristika brzine
-upravljanje brzinom obrtanja je
moguce u kolu indukta



STATORSKI NAMOTAJ SINHRONOG GENERATORA (turbogeneratora)




Namotaj statora

STATORSKI NAMOTAJ SINHRONOG GENERATORA (hidrogeneratora)



PRIKLJUCNI KRAJEVI SINHRONOG GENERATORA / MOTORA

prikljuéni
k:aiew Pp—— - E
statora
B 1| AL i
G LS L
hamotaj St -
statora ”:']_
namotaj Ekvivalentna Sema po fazi
rotora
prikljuéni
} krajevi
rotora L1 ¥ Wi ] Ut v1 ‘
W2 uz 2| I',-,r? IU? I"u'::' |
-Pobudni namotaj F1-F2 na rotoru ST | % .
se napaja preko kliznih prestenova e SEIean, Rnane
sa Cetkicama . GENERATOR: MOTOR:
-Cetkice se neravnomerno trose!!!
-Vremenom je potrebno izvrsiti P-Ns [ob / min] 60-f [H7]

zamenu priklju¢aka (+) i (-) fs[Hz] = 60 N=Nsfob/min =




SINHRONI GENERATOR
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Mordejeve “V” krive SINHRONOG GENERATORA
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MERENJE OTPORA HLADNOG NAMOTAJA ELEKTRICNIH MASINA-
U/l metoda

Meri se otpor namotaja pri jednosmernoj struji R=, i kada je on
hla%e;n (obiCno se usvaja da je temperatura hladnog namotaja
OO
Veoma cCesto je potrebno da se pri merenju otpornosti hladnog
namotaja meri | njegova temperatura

NajCeSce koriScena metoda je pomocu napona i struje ili tzv. U/l
metoda.

Ova metoda je relativno jednostavna i daje dobre rezultate

Potrebni su precizni instrumenti za jednosmernu struju, kao |
precizni izvor jednosmernog napona sa malom talasnoscu
napona (najbolje je koristiti bateriju kao izvor)!!! Zasto?
Opseg merenih otpornosti od 1TmQ do 100Q

Voltmetar se pri merenju malih vrednosti otpornosti namotaja
vezuje na same krajeve namotaja, posle ampermetra; na ovaj
nacin je moguce korigovati gresku usled potrosnje voltmetra



PRECIZNI
DC IZVOR

SLUCAJ KADA SU NAMOTAJI FAZA SIMETRICNI

Ru
Elektricna masina
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Merenje otpornosti po fazi
za slu€aj sprege u A

R=Rs
L=7

Rs — otpornost statora

po fazi

L - induktivnost statorskog
namotaja po fazi. Koja je
to induktivnost?

Merenje otpornosti po fazi
za sluéaj sprege u Y

R=Rs

Za oba slucaja induktivni
otpor pri jednosmernoj
struji (0=0)je jednak O:
X=wlL=0-L=0
Induktivnost je za DC
struju kratak spoj!!!



MERENJE OTPORNOSTI PO FAZI ZA SLUCAJ

KADA JE ZVEZDISTE PRISTUPACNO

SLUCAJ KADA SU NAMOTAJI FAZA SIMETRICNI

FRECIZNI

Elektri¢na masina

__DCIVOR g
o o 5> v 1
+ (A ——0 R-E N

u /
1"
- o5 o] e
Ru C\.,D \ R L
h d F., —& e
_ "’ ot -
| T
X=wlL=0-L=0

STA SE DESAVA KADA NAMOTAJI NISU SIMETRICNI?



GRESKE U NAMOTAJU

Razlike u otpornostima izmedu prikljucaka elektricne

masine impliciraju na neke greske u namotaju:

RazliCiti preseci provodnika

Usled velikog broja paralelnih grana spojna mesta mogu biti
nekvalitetno | nekorektno izvedena

Prekidi u nekoj od paralelnih grana faznih namotaja

Kratki spojevi u nekoj od paralelninh grana usled ostecCenja
izolacije i sl.

Ponekada se greske tek mogu uocCiti kada se na namota;
dovede puni napon, a da pri ispitivanju “na hladno” tj. pri
snizenom naponu, je gresku nemoguce uociti



POREDENJE ISPRAVNOG | NEISPRAVNOG NAMOTAJA

paralelne
gqrane

U
Rg
Vv '
R
W
R, =R = R

-SVAKA FAZA IMA VISE PARALELNIH GRANA
-ISPRAVAN i SIMETRICAN NAMOTAJ

-SVA TRI FAZNA NAMOTAJA SU

SIMETRICNI

Rﬂ
paralelne
grane
U
REF
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RC
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RA # RB F RC

NAMOTAJ KOD KOGA JE DOSLO DO PREKIDA
JEDNE OD PARALELNIH GRANA U FAZI (A), DO
KRATKOG SPOJA DVE PARALELNE GRANE U FAZI
(B); NAMOTAJ (C) JE ISPRAVAN



SPREGA “A“
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SPREGA “Y “ sa IZOLOVANIM ZVEZDISTEM

R,# R F R
U {,,”“—_"'“11
> 7 1\ Ry =R+ R;
R,
/ N Ry, =R.*+R,
o——F F+—4 | R, -Rrer
\ Rg f A
W ] /
* _ R, M/



SPREGA “Y” SA PRISTUPACNIM ZVEZDISTEM

Elektricna masina
U _,.-J-—_ f——




VREDNOSTI STRUJE PRI KOJIMA TREBA VRSITI
MERENJE OTPORNOSTI

Merenje pri nominalnoj struji?

Merenje pri miliamperskim strujama (digitalni merni
instrumenti) ?

Mernje pri struji od 1A ?

U ovom poslednjem slucaju ocitana vrednost napona na
voltmetru u [V] daje vrednost otpornosti u [Q]

Vrednost struje pri kojoj se vrsi merenje je umnogome
odredena opsegom otpornosti namotaja koii se meri (mQ-
ski opsegq ili Q-ski opseg), odnosno elektricnom aktivnom ili
prividnom snagom (kW, kVA)masine

Masine vece snage imaju znacajno manje otpornosti



Ako bi se merenje hladnog otpora vrsilo pri nominalnoj struji
(odnosno pri nominalnoj gustini struje J) moglo bi doci do
zagrevanja namotaja i shodno tome do porasta otpornosti!!!

Py-dt=m-c-d0 +p-S- 0-dt

Py-dt — razvijena toplota u otpornosti namotaja, Py— gubici snage
m-c-d0 - porast unutrasnje energije AU

p-S- 0-dt- deo energije koji se predaje okolini

Kada se ima adijabatsko zagrevanje , odnosno porast temperature

(kratkotrajno tj., brzo zagrevanje tako da ne dode do razmene toplote
sa okolinom) , tada cClan p-S- 6-dt—0 i u tom slucaju je:

Py-dt = m-c-d0
Py=RI? =(p-L-1?)/S= p-L-S-J?
p-L-S-J%.dt= m-c-d0 => (p/pg)'m-J> -dt = m-c-dO
Za bakar (Cu) na 20°C je: p=0.0178Q2mm3/m , p=8920 kg/m? i
c=390 J/kg°C
p/pe = 2Q0mm?/kg ( kada je p [Qmm], a pg[kg/mm?])

Gustina struje J=5A/mm? (kod obrtnih masina) i J=3A/mm? (kod
transformatora)

2-m-J? -dt ~ m-c-d® => AD=0.13-t (adijabatski porast temperature)




Py=2m-J? za temperaturu 20°C
Py=2.44m-J? za temperaturu 75°C

AO/At =2-J%/ ¢
A0=2-5%-62/ 390=8 °C

t Promena otpornosti sa
a=a, [1 —e T ] temperaturom:

235+62 R(62)
t 235+61 R(®1)
01=20°C, 62=28°C => R(02)=R(20°C)[ (235+28)/(235+20)]
R(62)/R(20°C)=[ (235+28)/(235+20)]=1.031
* |z prethodnog razmatranja sledi da pri duzim merenjima ,

na primer, duzim od 1 min, temperatura namotaja bi se
povecala za 8°C, a otpor namotaja za oko 3%

« Zakljucak : pozeljno je meriti otpore “hladnog *
namotaja struyma manjim od nominalne




EFEKAT ZAGREVANJA NAMOTAJA | UTICAJ
NJEGOVE INDUKTIVNOSTI

Ponekada je potreno da merenje traje i duze od 1min, zbog
velikih induktivnosti namotaja Cija se otpornost meri

U tom slucCaju je potrebno da se struja uspostavi (odnosno da
dostigne ustaljenu vrednost), pa tek onda da se izvrSi merenje
otpornosti po U/l metodi

Za masine velike snage (kod kojih su otpornosti namotaja
relativno male) vremenska konstanta namotaja je relativno velika

T=L/R, kada R—0, T—w

Ako je L/R=5s, ustaljeno stanje se postize za pet vremenskih
konstanti 5-T=25s ili deset vremenskih konstanti 10-T=60s (1min)

Dakle efekat usled zagrevanja namotaja (mora biti kratko
trajanje merenja) i efekat induktivhosti (mora biti dugo
trajanje merenja) su u suprotnosti tako da treba naci
kompromis !}



UTICAJ PRENAPONA

Postoji josS jedna poteskoca koja se javlja na
kraju (zavrsetku) merenja otpornosti.

Kada je uspostavljena jednosmerna struja u
namotaju akumulirana magnetna energija
(W~LI?), u inacCe relativho velikoj induktivnosti L ,
je znacajnal!l

Prilikom iskljuCenja struje javiCe se prenapon na
prekidacu, a kao posledica njega moze docCi do
pojave elektrichog luka !!!

Stoga moze doci do unistenja voltmetra!!



PRECIZNI
DC 1ZVOR
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PRENAPON
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L=5H
1 =10A
At =0.1s
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Elektri¢cna masina

U -

Indukovani napon

E=-L Al/ At

_ Al=0-10A=-10A
At=0.1s

—_

E= - 5- (-10) / 0.1=500V!!!

Opseg voltmetra od 1TmV do nekoliko VI!I, pa postoji mogucnost da unistimo voltmetar!!
KAKO RESITI PROBLEM?



Voltmetar treba biti ukljuCen samo pri merenju
napona na namotaju!l!

Ocitavanjem napona, odspajamo voltmetar i tek
nakon toga mozemo da iskljuCimo merno strujno
kolo!!!

Treba napomenuti da | nakon odspojenog
voltmetra, a nakon otvaraja prekidaca postoji

mogucnost unistenja ampermetra ili izvora, usled
generisanog prenapona

Kako resiti ovaj problem?
Koja je uloga promenljivog otpora Ru ?



* Pri merenju se prvo zatvori strujno kolo, otporom Ru se
podesi struja na zeljenu vrednost, a tek onda prikljuci
voltmetar.

 Po zavrsetku merenja prvo se iskljuci voltmetar, nakon
cega se pomocu dodatnog otpornika struja maksimalno
smaniji

* Tek nakon ovoga se prekida strujno kolo.



MERENJE OTPORNOSTI ROTORSKIH
NAMOTAJA

Razlikujemo merenja rotorske otpornosti kod masina
naizmenicne struje (MNS ) i kod masina jednosmerne
struje (MJSS)

Kada se govori o0 merenju rotorske otpornosti MNS misli
se na sinhrone 1 asinhrone masine sa namotanim
rotorom, odnosno sa rotorom sa kliznim prstenovima |
Cetikacama

MJSS imaju po pravilu komutator sa grafitnim Cetkicama
MNS imaju komutator sa metalografitnim Cetkicama



ROTOR MASINA ZA NAIZMENICNU STRUJU (MNS)

o= Lleb

Feromagnetni
lim rotora
Rotor se sastoji izmagnetnog kola i namotaja:

-Magnetno kolo jesacinjeno od tankih i medusobno izolovanih
feromagnetnih limova, koji su po spoljasnjoj strani ozlebljeni.

-U zlebovima rotora je smesten namotaj



ASINHRONA MASINA SA NAMOTANIM ROTOROM

Vratilo

U Zlebove rotora je postavljen trofazni

STATOR namotaj.

*Ako je namotaj spregnut u zvezdu onda se tri
kraja spajaju u neutralnu taCcku, dok se preostala
_ tri kraja izvode do tri klizna prstena, izolovana

KOLUTOVI medusobno ali i od vratila.

4 £ % Cetrice  *Na klizne prstenove nalezu cCetkice koje su u
I OTPORI vezi sa rotorskim otpornikom

‘- | *Rotorski otpornik je potreban za puStanje u
rad, i nakon toga se Cetkice podizu i namota;
rotora se kratko spaja.




ASINHRONA MASINA SA KAVEZNIM ROTOROM

Provodnici rotora

STATOR

kratko spajanije

- Ova konstrukcija rotora je prostija u odnosu na konstrukciju namotanog rotora i
stoga je jeftinija.

- Sigurnost u radu je mnogo veca i ne zahtevaju se rotorski otpornici.

- Nedostatak je loSa karakteristika prilikom pustanja u rad (polazna karakteristika).
- Prevelika je polazna struja (5-10-In)

- To ograniCava njihovu upotrebu na manje i srednje snage.



Kavezni rotor
asinhrone masine



Komutator sa cetkicama i drzacima cetkica, kod MJSS
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MERENJE OTPORA ROTORSKIH NAMOTAJA
Ukupni otpor:

Ra = Rprel + Rgalv

Ukupni pad napona:
AU= AU1+ AU2

Rgalv — galvanski otpor samog
namotaja

Rprel — prelazni otpor izmedu
Cetkica

Rprel =AU /I

Otpori rotorskin namotaja mere se direktno na kliznim prstenovima ili na

komutatoru izmedu dve kriske na razmaku koji odgovara komutatorskom
koraku Yk.

Pogresno je meriti otpor preko cCetikica jer je prelazni otpor na
Cetkicama jako neliearan i zavisan od jacCine struje
Prelazni otpor na Cetkicama moze se uzeti u obzir preko pada napona:

AU=2V za par cetkica (ugljenih, grafitnih ili elektrografitnih) kod rotora
MJSS, i AU=0.6V za par cetkica (metalografitnin) kod rotora MNS



PRIKLJUCIVANJE VOLTMETRA PRI MERENJU OTPORA ROTORA

o +

- Voltmetar se pri merenju otpora rotora prikljucuje pomocu metalnih Siljaka na
povrSine dve kriske komutatora (kod MJSS) ili dva klizna prstena (kod MNS).

- Ovakav naCin merenja otpora rotora je neophodan prilikom odredivanja
temperature namotaja rotora pri ogledu zagrevanja.



DETEKCIJA LOMOVA STAPOVA KAVEZA ROTORA

« U slucaju rastavljenog asinhronog
motora sa kKratkospojenim
rotorom, lomovi u Stapovima
kaveza mogu se detektovati
merenjem otpora svakog
pojedinacnog Stapa U/l metodom

 Merenje se najcesCe obavlja po
segmentima stapa , a ne za celi
stap odjednom

« Na ovaj nacCin u nekoliko iteracija
je moguce tacnije locirati mesto
Kvara




ISPRAVAN STAP NEISPRAVAN STAP NEISPRAVAN STAP

y _ _ Otpornost ispravnog dela Beskona&na otbornost
Otpornost stapa: R1= E/I Stapa: R2= E/I2 P

U slucCaju kada se osteti rotorski kavez dolazi do pojave inverzne komponente u
obrtnom polju , koja utiCe na struju statora motora. Ovo se moze uociti treperenjem
kazaljke ampermetra koji je postavljen u prikljuCke statora. Pomenuta inverzna
komponenta je proporcionalna klizanju, pa je i treperenje kazaljke zavisno od njega.



PRIMERI ZA AUDITORNE VEZBE

lzmedu dva prikljuCna kraja trofazne masine
sukscesivnim merenjem izmereni su otpori Cija je srednja
vrednost 2Q. Ako je poznata linijska struja masine od
100A. lzracunati Dzulove gubitke pretpostavljaju¢i da je
sprega namotaja (a) zvezda, (b) trougao

lzmedu dva prikljuCna kraja trofazne masine
sukscesivnim merenjem izmereni su otpori Cija 1.9 Q, 2Q
| 2.1Q. lzracunati otpornosti svakog od faznih namotaja,
pretpostavljaju¢i da je sprega namotaja (a) zvezda, (b)
trougao
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