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UvOD

* Obrtno magnetno polje je magnetno polje koje
nastaje kao rezultat super-pozicyje dva i1li viSe
magnetnth  polja 1denticnih  frekvencya, ali
prostorno 1 vremenski pomerentih.

 Dakle govori se o dvostruko] trofaznosti
(prostornoj 1 vremenskoyj).

* Fenomen magnetnog polja u strogoj naucnoj formi
je oplsan prvi put 1888 godine od strane srpskog
inzenjera 1 nauc¢nika Nikole Tesle.

* Rezultat ovog 1zuma su brojne primene obrtnog
magnetnog polja, od kojih su najznacajnije obrtne
indukcione masine (elektromotori 1 generatort).




Obrtno magnetno polje u trofaznim naizmeniénim
elektricnim masinama je prouzrokovano trofaznim
struyjama koje napajaju tr1 namotaja koj1 su medusobno
prostorno pomereni za 120°.

Obrtno magnetno polje u monofaznim naizmeniCnim
elektricnim masinama je prouzrokovano dvotfaznim
struyjama koje napajaju dva namotaja koj1 su
medusobno prostorno pomereni za 90°.

U ovom dokumentu ¢e biti prezentirana jednostavna
matematiCcka  predstava stacionarnog obrtnog
magnetnog polja sa ciljem da se Citaocu na jednostavan
nain razjasni princip funkcionisanja  obrtnog
magnetnog polja.

Prvo ¢e radi sistematiCnog pristupa biti prezentirani
nacini funkcionisanja jednosmernog dvopolnog polja,
zatim naizmenicnog dvopolnog polja 1 nakon toga
trofaznog 1 jednofaznog obrtnog magnetnog polja.



JEDNOSMERNO MAGNETNO POLJE

Razmatra se masina sa cilindri¢nim rotorom 1 statorom. Pretpostavimo da je u
zlebovima smesten dvopolni namotaj kroz koji propustamo jednosmernu
struju, kao Sto je prikazano na Slici 1.
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Slika 1- Jednosmerno polje u masini sa cilindricnim rotorom,
(a)-poprecni presek masine i dispozicija jednopolnog namotaja, (b)-raspodela MPS u masini



Magnetopobudna sila (MPS) u vazduSnom procepu 1ima najvecu
vrednost u prostoru 1zmedu zlebova, jer se magnetno polje koje
prolazi kroz taj prostor obuhvata sa svim provodnicima
namotaja na statoru, kao Sto pokazuje Slika 1(a).

Stvarna raspodela MPS u vazduSnom procepu je pravougaona
al1 1 stepenastog oblika. Ako je magnetno kolo linearno (nema
zasicenja), a obzirom da je vazdusni procep ravnomeran 1
magnetna indukcija ¢e bit1 pravougaona odnosno stepenasta, kao
Sto je pokazano na Slici 1(b).

Ukoliko je veci broj zlebova kriva raspodele MPS se priblizava
trapeznom obliku.

Ukoliko b1 namotaj bio raspodeljen duz celog obima oblik MPS
b1 bio trougaoni.



Moguce je trapezni oblik razloZiti na osnovni harmonik
1 niz viSih harmonika. Obi¢no se posmatra osnovni
harmonik.

Ustvari se pretpostavlja da raspodeljeni namotaj koji je
prikazan na Slic1 1 stvara u ravnomernom zazoru MPS 1
fluks prostoperiodi¢ne -kosinusne raspodele po obimu.

Na osnovu reCenog MPS 1ma najvecu vrednost u osi
namotaja , dok je jednaka nuli u neutralnoj osi.

Napomenimo da je neutralna osa normalno postavljena
u odnosu na osu namotaja.

MPS koja je od ose namotaja pomerena za ugao je data
relacyjom:

F=F,-cos@ (1)



NAIZMENICNO MAGNETNO POLJE

OSA NAMOTA * Pretpostavimo da smo
a-a’ osnovhi harmonik

A magnetopobudne namotaj prikljucili na

I sile (MPS) . .

| F = E.cos0 simusni napon.

[ \

‘ , . .

, * Tada ¢e se 1 MPS 1
indukcija menjati po
sinusnom zakonu u bilo

o kojoj tacki vazduSnog
procepa po obimu
masine.

* Oznac¢imo sa F,
E, =F, cos ot maksimalnu vrednost
[ F=F cosOcosml MPS u os1 namotaja.
M




U slu¢aju da se vreme t raCuna od trenutka kada je MPS maksimalna
vaze sledece relacyje:

FE,=F, -cos8 (2)

F =F, -cos@-cosar (3)

Promenom MPS u vremenu menja se i njena kosinusna raspodela po obimu masine u pojedinim
trenutcima vremena f,.f,.14,.....f, kao sto pokazuje Slika 2.

Definisimo sada osu polja kao pravac u kome osnovni talas MPS ima maksimalnu vrednost
F,,; . U posmatranom slucaju sa Slike 2 . osa magnetnog polja ima stalan pravac i poklapa se sa osom

namotaja a—a'. ali se menja u vremenu. Ovakvo polje se naziva naizmenicno ili pulsaciono.
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TROFAZNO OBRTNO MAGNETNO POLJE

Obrtno magnetno polje se moze dobiti sa trofaznim namotajem postavljenim na statoru masine,
odnosno sa tri namotaja ¢ije su ose jedna u odnosu na drugu pomerene za prostorni elektriéni ugao od
120° 1 kada se oni priklju¢e na sinusne napone pomerene fazno u vremenu za ugao 120° ( ustvari
obrazuju simetrican trofazni sistem). Dakle ovim je ostvarena dvostruka polifaznost: prostorna i
vremenska i to za isti ugao od 120°.
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Slika 3- Trofazni staforski namotaj i raspodela MPS po fazama



Svaki od tri prostorno pomerena namotaja a—a'. b—5b'1 ¢—¢'. stvaraju svaki za sebe svoje magnetno
polje. tako da se ceo sistem moze opisati jednacinama:

F =F, -cos8-cosax (4)
-T 'ler

F, =F,,- c:&s(ﬂ——} t:c:s(mf——} (5
'T TE

F.=F,- u:{:.-re.{&+—} EGS(&H‘—F—} (6)

Ugao & po obimu se racuna od ose faze namotaja a—a'. prema referentnom smeru na Slici 3
dok se vreme ra¢una od trenutka kada je MPS u fazi namotaja a—a' maksimalna ( tada je maksimalna 1
struja u toj fazi).

Rezultantna MPS u posmatranoj tacki po obimu sa ugaonim pomerajem &. i u vremenskom
trenutku ¢ se moze napisati sledecom relacijom:

F(@)=F +F,+F (7)
Uzimajuci u obzir relacije (4)-(6) jednacina (7) se moze napisati u formu:

']' p)
F(@)=F, -cos@-cosax+F,, - EG‘:{H+—) ci}s{&ﬁ+—ﬂ)+ﬂf EGS{H——) ::Da(mf——} (8)



Uzimajuci u obzir trigonometrijsku relaciju:

c::rsa'::c:sﬁ=%-m5(a+ﬁ}+%-ms(a—ﬁ) : (9)

dobija se da je rezultantna MPS F(&) jednaka:

F(E)—l y -Cos(@+ o) +— Fu cos(f — a@f) +— FH c:c:s(ﬁ+mf+—)+ FH cos(f —at) +
1 ) 4 1 ) ] 2 (10)
— Fyy -cos(8+ rﬂ—j}+ —~Fy -cos(8— o)

.ﬁ- .ﬁ-

Obzirom da je

; 7 -:'
cos(@+ arf — 4;} =cos(@+af— (27 —2—}) = Cos( &+ ax +—H}

izraz (10) mozemo napisati u sledecoj formi:

F(Hj—l F,, EGE(H+&F}+;FH cos(@ — mf}+;FH ca5(5+&ﬁ+4—ﬂ}+ IFH -cos(6 — i) +

1

1 - Cos(@ —ait)

i



Posto je zbir prvog. treceg 1 petog ¢lana u prethodnoj jednacini jednak nuli. odnosno:

1 1 2 1 4
S5 Fa -cos(B+ o) +— FH cas(ﬂ+rﬂ+;}+ Eu-ccs(ﬁ+aﬁ+§)=ﬂ (11)

dobijamo da je rezultantna MPS u vazdusnom zazoru masine jednaka:

F(6.1) —lFH c:c:e.(ﬂ—mr)+lFH -cos(@— o) + IFH -cos(@ — o)

Odnosno. sabirajuci ¢lanove u pleth{}dm}_] jednacini se dﬂblja Konacan izraza za rezultantnu MPS:

F(6.1) =%FM -cos(@ — or) (12)

Ova jednacina vazi za trofazni sistenm. dok je u opstem slu€aju za polifazni. odnosno g - fazni sistem
moguce napisati sledecu relaciju:

F(6.1) =%EM .cos(8 — ax) (13)

Amplituda rezultantnog polja za trofazni sistem je 1z jednacine (12) jednaka :

3

F,=7F, (14)

A
odnosno za g - fazni sistem 1z jednacine (13):

F,=1F, (15)



Funkcija oblika v = cos(x — @t) predstavlja putujuci talas u razvijenom obliku. odnosno jedan
obrtni talas jediniéne amplitude koji se okrece stalnom ugaonom brzinom . U realnom slucaju je to
obrtni talas konstantne amplitude. koja je data relacijom (14). koji se obrce stalnom ugaonom brzinom
@ jednakom krurnom ucestanoscu napojne mreze w=a@, =2xf, . iz koje sa napaja posmatrani
namotaj statora. Linearna ucestanost mreZe je oznacena sa f, .

Za ot = 0maksimum polja se nalazi u tacki odredenoj uglom & iz jednacine (12). odnosno:

F(6.1) = F(6.0) = %EH .cosd (16)

Za A=0 makismum se nalazi u osi namotaja a-—a'. odnosno osi faze a. Za wi=27/3
magnetopobudna sila polja je jednaka:

F(O.t)=F(68.2n/3) = gFM -cos(@— 27/ 3) (17)

Odnosno maksimum MPS ¢e se dobiti za & =27 /3, $to znaci da se on nalazi u osi namotaja b—5',
odnosno faze b. Za € = 47 /3 maksimum ce se nalaziti v osi faze c.

U prethodnom razmatranju smo pretpostavili da su namotaji a—a'. 5-5"1 ¢—¢' priklju¢eni na
faze trofaznog izvora ¢€iji je redosled L1, L2, L3 (R.S.T) 1 za ovaj sluéaj vaze prethodno napisane
jednacéine namotaja. odnosno naizmeni¢nih polja namotaja F,. F,. F.. . Smer obrtnog magnetnog polja u

ovom sluéaju bi bio kao na Slici 4.
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Slika 4- Smer obrtnog magnetnog polja za RST redosled strija



Ako b1 namotaje a-a'. b-b" 1 c—¢ prikljucili faze trofaznog izvora drugim redosledom,
namotaja a—a' na fazu L1 (R). namota] »-5'na fazu L3(T) 1 namotaj c—c¢'na fazu L2(S). maksimum
polja ¢e u trenutkn @f = 0 biti 1 081 namotaja a—a'. U trenutku &f = 27/3 u 0s1 namotaja c—c' 1 u
trenutku ef =4x/3u 0s1 namotaja b-5". Ovo zna¢i da ¢e smer obrtnog polja biti suprotan od
prethodnog sluéaja. pa ¢e shodno tome izraz za rezultantnu MPS u indukcionoj masini biti:

F{E.f)=§1‘fﬂ-ms{ﬁ+ﬂ) (18)

Prikaz smera obrtnog polja u ovom sluéaju je dat na Slici 5.
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-
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Slika 5- Smer obrtnog magnemog polja za RTS redosled struja



JEDNOFAZNO OBRTNO POLJE

Obrtno polje je moguce dobiti 1 pomocu dva namotaja prostorno pomerena za 90° elektri¢nih kroz koje
teku dvofazne struje. Prikaz jedne takve masine sa cilindriénim rotorom je dat na Slici 6.

OSA NAMOTA 1-1°
A

F,=k,cos0cos i

stator

> OSA NAMOTA 2-2'
| E=Kcos(0-m/2)cos(wt-71/2)

Slika 6- Jednofazno polje u masini sa cilindriénim rotorom



Razlikujemo dva namotaja postavljena upravno jedan u odnosu na drugi. Namotaj faze 1 oznacen sa 1-
1" 1 namotaj faze 2 oznacen sa 2-2". Svakom od ovih namotaja odgovara pripadajuca MPS. Jednacine
za MPS ovih namotaja se mogu opisati jedna¢inama:

F,(6.t) = F,; -cos fcos ot (19)

F(6.t) = Fy -cos(6 - =)~ cos(at ——) (20)

Rezultantna MPS u indukcionoj masini je jednaka:

F(6.1) = Fy(8.t)+ F5(6.t) = Fy, -cos@cos @t + Fy, -cos(6—2)-cos(@f—=) (21

Obzirom na trigonometrijsku jednaéinu cos(x ——) =sinx jednaéinu (21) moZemo napisati u sledecoj
2

formi;

F(8.t)=F,; -cosfcosat + Fy; -sinf-sinox (22)
Odnosno:

F(8.t)=F,; - (cosfcosaxf +sin @ - sin o) 23)
Uzimajuci u obzir trigonometrijsku jednakost (9). jednacina (22) se moze napisati u formi:

F(6.t) = Fy; - cos(8 — at) (24)



Jednaéina (23) ustvari predstavlja obrtni talas konstantne amplitude koji se obrée stalnom
ugaonom brzinom @ jednakom kruznom ucestanoscu napojne mreze @ =@, = 27 f, . 1z koje sa napaja

posmatrani dvofazni namotaj statora. Zapazimo da je amplituda ovog obrtnog talasa 1.5 puta manja

nego u trofaznom slucaju.
Vazno je naglasiti da se komponente MPS u jednacini (23) mogu predstaviti u sledecim

formamas:

Fi(68.1) = Fy, -ms&ms&#=%FM -cas(ﬂ+rﬂ)+%ﬂf -cos(f — ax) (25)

F,(6.1)=Fy; -smﬂsinmf:%FM -ccs(ﬂ—rﬁ}—é}ﬁu - Cc0s(6 + ) (26)

- s

Sledi da se naizmeni¢no polje u svakoj od faza dvofazne masine sa sinusoidalnom
(kosinusoidalnom) raspodelom u vremenu 1 sinusoidalnom (kosinusoidalnom) raspodelom u prostoru
moze smatrati kao rezultat superpozicije dva polja koja se obrcéu u suprotnim smerovima ugaonom
brzinom jednakom kruznom ucestanosti naizmenicne struje. dok im je amplituda dav puta manja od
amplitude naizmeni¢nog polja.



U ovom slucaju u magnetnom kolu masine postoje dva polja direktmo-(d) 1 inverzno-(i), tako

da komponente MPS date relacijma (25) 1 (26) mozemo predstaviti kao:

F(6.1)= %FM -cos(@ + o) +éFM -cos(f — ax)

ili u formi zbira direktne 1 inverzne komponente MPS:

Sli¢no vazi 1 za komponentu datu jedna¢inom (26):
1 1
F5(6.t) = EEM -cos(f — o) — EFM -cos(8 + o)

odnosno u formi razlike inverzne 1 direkine komponente:

@

(28)

(29)

(30)

Prethodno definisan zakon je poznat u elektrotehnici kao Leblanova teorema.Komponenta MPS data
jednaéinom (25) je graficki predstavljena na Slici 7 pomocu dva vektora koji se obr¢u u suprotnim
smerovima, jedan u direktnom a drgi u inverznom smeru. Njihov zbir daje naizmeniéno polje &ije se

osa nalazi u osi namotaja.
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Slika 7- Direkino i inverzno polje u jednofaznoj masini



* [z svega dosada reCenog namecCe se
konstatacija da se obrtna polja javljaju kod
svih masSina za naizmeni¢nu struju.

* Trofazne masSine su savrsenije jer kod njih
postoj1 samo Jedno obrtno polje, dok se kod
;edno faznth masimma pored direktnog (d)
pojavljuje 1 inverzna (1) komponenta polja koja
obi¢no pogorsava njithove radne
karakteristike!!!




ZAKLJUCAK

* Trofazno obrtno polje je moguce dobitl
pomocu trofaznih namotaja rasporedenih po
obimu statora sinhronih 1 asinhronih masina
kada kroz te mnamotaje teku trofazne
naizmenicne struje.

* Tako dobyeno polje je po svom delovanju
ekvivalentno polju jednog pobudnog namotaja
napajanog jednosmernom strujom, koji se
mehaniCki obrée 1stom ugaonom brzinom.

* Obrtno polje moze da stvara 1 rotor sa
trofaznim namotajima kroz koje teku trofazne
struje.



* Brzina obrtanja tog polja u odnosu na stator je
rezultat algebarskog zbira brzine obrtanja polja
u odnosu na rotor 1 mehanicke brzine rotora.

* Takav slucCaj se sreCe kod rotora asinhronih
masina.

* Kod ovih masina brzina obrtanja rotora 2 nije
jednaka sinhronoj brzini Qs (Qr + Q = Qs,
gde je Qr-brzina rotorskog polja u odnosu na
rotor) al1 se 1 polje statora 1 polje rotora obrcu
1stom brzinom.
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