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Povzetek 

Cilj diplomske naloge je analizirati prototip trifaznega asinhronskega motorja z ulomljenim 

koncentričnim statorskim navitjem izvedenim z odcepom. To navitje omogoča delovanje 

motorja v širokem področju vrtljajev in je lahko vezano v vezavi zvezda, trikot in trikot z 

odcepom. Tovrsten motor je napajan s pretvornikom kateri omogoča spreminjanje napajalne 

frekvence in posledično spreminjanje vrtljajev. S spremembo frekvence se spreminja tudi  

fluks. Fluks je konstanten le od frekvence nič in vse do nazivne frekvence oziroma do  

slabljenja polja v katerem se zmanjšuje z višanjem frekvence. V diplomskem delu je 

izmerjeno delovanje prototipa motorja za vse tri omenjene vezave. Za katero frekvenčno 

področje je določena vezava uporabna pa je rezultat meritev opravljenih v tem diplomskem 

delu. 

Vso delo in meritve smo opravili v Laboratoriju za električne stroje (LABES) na fakulteti za 

elektrotehniko, računalništvo in informatiko Univerze v Mariboru. 
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Abstract 

The aim of this diploma is to analyze the prototype of a three-phase induction motor with tapped stator winding 

used for wide-speed range. This type of stator winding is fractional concentric which can be used as star 

connection, delta and delta with a tap. This motor is supplied by a converter which enables the changing of the 

power frequency and consequently the rotating. With the change of the rotating also the flux changes. The flux is 

constant only from the frequency zero until up to the nominal frequency or until the weakening of the field in 

which it is decreasing with the increasing of the frequency. In the diploma there are measurements for a 

prototype motor for all three types of bindings.  Which band is what most favorable to the binding operation is 

analyzed in this diploma.  

All work and measurements were conducted at the Laboratory for Electrical Machines (LABES) Faculty of 

Electrical Engineering and Computer Science, University of Maribor. 
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2
Cu  (mm )A - presek žice 

2
u  (mm )A - presek statorskega utora 

 (T)B - gostota magnetnega pretoka 

max  (T)B - maksimalna gostota magnetnega pretoka v zračni reži 

 (m)D - notranji premer statorske izvrtine 

1 m s r,  ,  ,   (V)E E E E′ - inducirana napetost 

N ,   (Hz)f f - frekvenca 

Cu f - polnilni faktor 

n f - faktor navitja 

p f - pasovni faktor navitja 

t f - tetivni faktor navitja 

us  (mm)H - višina statorskega utora 

N  (A)I - nazivni tok motorja 

s  (A)I - statorski tok 

r  (A)I - rotorski tok 

r  (A)I ′ - reducirana vrednost rotorskega toka 
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 (m)l - celotna dolžina navitja ene faze 

Fe  (m)l - dolžina statorskega paketa 

gl  (m)l - dolžina glave paketa 

v  (m)l - dolžina vodnika 

 (Nm)M - vrtilni moment 

m - število faz 

sm - število faznih navitij statorja 

rm - število faznih navitij rotorja 

-1 (min )n - vrtljaji 

-1
s  (min )n - sinhronski vrtljaji 

srn - prestavno razmerje med statorjem in rotorjem 

p - število polovih parov 

iz  (W)P - moč izgub 

N  (W)P - nazivna moč motorja 

r m, ,   (W)P P P - moč na gredi (mehanska moč) 

t1 t2 t3 t4 t5 t7 t8 tair,  ,  ,  ,  ,   (K)P P P P P P P P - merilna mesta za meritev nadtemperatur na različnih delih 

motorja 

 (Ω)R - upornost navitja 

q - število utorov na pol in fazo 
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Q - število utorov 

pQ - število utorov na pol 

hl  (Ω)R - upornost hladnega navitja statorja 

t  (Ω)R - upornost toplega navitja statorja 

r  (Ω)R - upornost navitja rotorja 

r  (Ω)R′ - reducirana vrednost rotorske upornosti 

s - slip 

 (s)t - čas 

s  (V)U - statorska napetost 

r  (V)U - rotorska napetost 

r  (V)U ′ - reducirana vrednost rotorske napetosti 

U1 - začetek navitja prve faze 

V1- začetek navitja druge faze 

W1- začetek navitja tretje faze 

U2 - konec navitja prve faze 

V2 - konec navitja druge faze 

W2 - konec navitja tretje faze 

X - konec navitja na odcepu prve faze 

Y - konec navitja na odcepu druge faze 
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Z - konec navitja na odcepu tretje faze 

σs  (Ω)X - razsipana reaktanca statorja 

σr  (Ω)X - razsipana reaktanca rotorja 

σr  (Ω)X ′ - reducirana vrednost razsipane reaktance rotorja 

m  (Ω)X - magnetilna (glavna) reaktanca 

z - število vodnikov na fazo 

uz - število vodnikov na utor 

 (°)α - električni kot med utori 

splα  
- faktor sploščenja 

η  - izkoristek 

hl  (°C)ϑ - temperatura hladnega navitja 

ok  (°C)ϑ - temperatura okolice 

p  (m)τ - polova delitev oboda rotorja 

 (Vs)Φ - magnetni pretok 

-1 (s )ω - krožna frekvenca 
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1. Uvod 

V diplomski nalogi bo izdelan in analiziran prototip trifaznega asinhronskega motorja z 

ulomljenim koncentričnim statorskim navitjem izvedenim z odcepom. Posebnost 

predlaganega navitja je, da je izvedeno z devetimi priključki, kar omogoča delovanje v vezavi 

zvezda, trikot in trikot z odcepom. Izvedene bodo meritve s pretvornikom v vseh treh vezavah 

v celotnem uporabnem področju vrtljajev. Izračunani bodo navijalni podatki pri znani 

geometriji statorskega in rotorskega paketa. Zaradi omejitev merilnih sistemov v laboratoriju 

in tudi izdelave rotorja asinhronskega motorja (balansiranje) bo prototip izdelan za nazivno 

frekvenco 33,3 Hz. Pri meritvah bo omejitev tudi maksimalni tok pretvornika, ki bo napajal 

prototip asinhronskega motorja. Na ustrezni merilni progi bodo izmerjene elektromehanske 

karakteristike v vseh treh vezavah na širokem področju vrtljajev. Iz karakteristik se bo 

ugotovilo, katera vezava je za katero področje vrtljajev najbolj primerna in s tem tudi 

frekvenca, pri kateri naj motor preklopi med vezavami. Meritve bodo opravljene v 

Laboratoriju za električne stroje.    
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2. Predstavitev asinhronskega motorja 

V tem poglavju bo predstavljena teorija asinhronskega motorja za potrebe tega diplomskega 

dela. Za asinhronski stroj bo v nadaljevanju uporabljen izraz asinhronski motor, saj bo v 

diplomski nalogi analizirano delovanje asinhronskega stroja le v motorskem področju. Na 

začetku teorije je predstavljen splošni opis in načini spreminjanja števila vrtljajev 

asinhronskega motorja.  Nato sledi podroben opis asinhronskega motorja, vpliv frekvence na 

vrtljaje le-tega ter vezave za uporabo v širokem področju vrtljajev.    

 

2.1 Splošen opis in nadomestno vezje asinhronskega motorja 

Asinhronski motor je sestavljen  iz dveh delov, tj. statorskega in rotorskega dela. V 

statorskem delu je nameščeno primarno navitje, v rotorskem pa sekundarno navitje. Med 

statorjem  in rotorjem je zračna  reža δ , ki je tolikšna, da zagotovi varno vrtenje rotorja, kar 

pomeni, da imamo magnetni krog z zračno režo. Število faznih navitij statorja sm  in rotorja 

rm  je lahko različno. Tokovi, ki tečejo skozi statorska in rotorska navitja, ustvarjajo svoje m-

fazne amper-ovoje in ker so ti tokovi izmenični, dobimo vrtilne amper-ovoje statorja in 

rotorja, ki ustvarjajo rezultirajoče vrtilne amper-ovoje [1]. Posledično vzbujajo vrtilni 

magnetni fluks, ki inducira napetosti v primarnem in sekundarnem navitju. Frekvenca 

rotorskih električnih veličin ni enaka frekvenci statorskih električnih veličin ker vrtilni fluks 

ne reže z enako hitrostjo palic statorskega in rotorskega kroga, ki se giblje glede na primarno 

navitje. 

Slika 2.1:  Slika trifaznega asinhronskega motorja s kratkostično kletko 

 

δ

V1

U1 W1

stator

rotor

palica kletke

obroč kletke

gred
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Asinhronski motor ima rotorsko navitje v normalnem obratovanju kratko sklenjeno, kar 

pomeni kratek stik pri mirujočem rotorju. Ko se začne rotor gibati, se v sekundarnem navitju 

joulske izgube nižajo, na gredi stroja pa se povečuje mehanska moč. Vrtilni magnetni fluks 

stroja se vrti s sinhronskim številom vrtljajev sn  glede na mirujoči stator, rotor pa z vrtljaji 

sn n<  , torej asinhrono [1]. 

S spodaj prikazanim nadomestnim vezjem  (slika 2.2) lahko asinhronski motor predstavimo 

na način, kjer sta statorski in rotorski tokokrog, ki sta dva električno ločena tokokroga, 

združena v enotno vezje. Rotorske veličine se reducirajo na stator, kar je označeno s črtico 

zgoraj.  

U s

R s j sX σ j r′X σ ′R sr /

j mX
I s

I Is r+ ′
I r
′

b)
 

Slika 2.2: Nadomestno vezje asinhronskega motorja 

Reducirane veličine rotorskega navitja: 

r
r

sr

I
I

n
′ =   ;  r rsrU n U′ =   (2.1) 

2
r sr rR n R′ =  ; 2

σr sr σrX n X′ =   (2.2) 

kjer je: 

-   srn  prestavno razmerje stator – rotor 

- 
  rI  rotorski tok, rI ′  reducirana vrednost rotorskega toka,  

-   rU  rotorska napetost, rU ′  reducirana vrednost napetosti,  

-   rR  upornost navitja rotorja, rR′  reducirana vrednost rotorske upornosti,  

-   σrX  razsipana reaktanca rotorja in σrX ′  reducirana vrednost razsipane reaktance rotorja. 

Napetostne enačbe, ki ustrezajo nadomestnemu vezju (slika 2.2): 
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( ) ( ) ( )s s r s ms s σs m s σsj j jU R X I X I I R X I E′= + + + = + −   (2.3) 

( )r r r
r s r r mσr m σrj j j

R RU
X I X I I X I E

s s s

′ ′ ′   ′ ′ ′′ ′= + + + = + −   
   

    (2.4) 

kjer je:  

-   m s rE E E′= =  inducirana napetost vrtilnega polja,  

-   sI  statorski tok,  

-   sU  statorska napetost,  

-   sR  upornost statorskega navitja,  

-   σsX  razsipana reaktanca statorja,  

-   mX  magnetilna reaktanca in  

-    s  slip.  

Pri kratkosklenjenem rotorju je člen r /U s′  enak nič. Pri vrednosti slipa 0s =  dobimo 

matematično nedefiniran izraz, zaradi tega enačbe (2.4) ne moremo uporabiti. 

Asinhronski motor, priključen na togo omrežje, ima vrtljaje rotorja n  pri nazivni obremenitvi 

nekoliko manjše od sinhronskih vrtljajev sn , zato uvedemo slip s , s katerim je mogoče 

izraziti zaostajanje rotorja za vrtilnim magnetnim poljem statorja, ki se vrti s sinhronskimi 

vrtljaji: 

s

s

n n
s

n

−
=   (2.5) 

Vrtljaje asinhronskega motorja n  lahko spreminjamo na različne načine, kar se vidi iz enačbe 

za vrtljaje ob upoštevanju da so sinhronski vrtljaji sn  določeni iz razmerja frekvence f  in 

polovih parov p :  
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( ) ( )s 1 1
f

n n s s
p

= − = −      (2.6)   
 
 

Torej lahko vrtljaje, glede na enačbo (2.6),  spreminjamo s: 

-  Spremembo napajalne frekvence f  

-  številom polov p, 
-  spreminjanjem slipa s. 

 
V tej diplomski nalogi bo obravnavana sprememba vrtljajev s spreminjanjem frekvence. 

2.2 Vpliv frekvence na vrtljaje 

S spreminjanjem frekvence f
 

spreminjamo sinhronske vrtljaje sn  v relativno širokem 

obsegu. S spreminjanjem frekvence f  se posledično spreminja tudi magnetni pretok –  fluks 

Φ in s tem momentna karakteristika asinhronskega motorja. V področju od 0 do nazivne 

frekvence nf  fluks pada, kar ni ugodno, zato hkrati s spremembo frekvence spreminjamo tudi 

statorsko napetost sU . 

Fluks lahko obdržimo nespremenjen ob ustrezni spremembi f  in U , kar se da razbrati iz 

enačbe za inducirano napetost v statorskem navitju: 

 

 

                                                                      (2.7) 

  

Direktno lahko spreminjamo le statorsko napetost sU , na pa inducirane napetosti E
 
ob 

istočasnem spreminjanju frekvence f . Zato zahtevata zgornji možnosti dva različna pristopa, 

tj. regulacijo oziroma krmiljenje [2].  

Vsak asinhronski motor lahko obratuje tako na omrežju s frekvenco 50 Hz , kot omrežju s 60 

Hz  ali s pretvornikom še pri višjih frekvencah, vendar moramo hkrati s frekvenco premo 

sorazmerno povečevati tudi napetost, kar vidimo iz enačbe (2.7). Frekvenco lahko povečamo 

za desetkratnik nazivne vrednosti ali več, medtem ko izhodno napetost pretvornika lahko 

povečamo le do nazivne vrednosti pretvornika. 

                      konst. konst.

 

                      konst. konst.

E

f

E k f

U

f

Φ

Φ

Φ

→ = ⇔ =

=

→ ≈ ⇔ =
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2.2.1 Obratovanje pri U/f = konst 

Konstantno razmerje statorske napetosti in frekvence je omejeno samo na področje od 0 do 

nazivne frekvence. Fluks se v tem področju pri zmanjšanju frekvence f  zmanjšuje, 

zmanjšuje se tudi inducirana napetost E , ker je statorski ohmski padec napetosti pri 

konstantnem vrtilnem momentu M  skoraj konstanten v celotnem področju spreminjanja 

frekvence. Zaradi tega ima relativno večji vpliv pri nizkih frekvencah, kar pomeni večje 

zmanjšanje inducirane napetosti E  in s tem tudi zmanjšanje fluksa Φ .  

 slabljenje polja

U
k

f
=

( ) Hzf

0U

 

Slika 2.3: Primer napajanja / konst.U f =  

Če želimo obdržati približno konstantno vrednost fluksa, moramo kompenzirati statorski 

(ohmski) padec, kar naredimo z dodatnim povečevanjem napetosti U  [2]. V frekvenčnem 

področju nad nazivno frekvenco statorske napetosti U  ne spreminjamo, kar pomeni, da se 

fluks v tem območju zmanjšuje. To zmanjševanje fluksa imenujemo slabljenje polja. 

 

2.3 Navitje z odcepom in vezave za uporabo v širokem   področju vrtljajev 

ter faktor navitja 

V tem poglavju bodo razložene osnovne vezave električnih motorjev za uporabo v širokem 

področju vrtljajev. Prav tako bo predstavljeno navitje z odcepom v izvedbi, ki je primerno za 

uporabo v širokem področju vrtljajev. 
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2.3.1 Vezave elektromotorja za področje visokih vrtljajev 

Če uporabljamo elektromotor za velike razpone vrtljajev (npr. od nekaj sto vrtljajev do nekaj 

tisoč),  uporabimo kontaktorje s katerimi preklapljamo med vezavami (npr. iz zvezde v 

trikot). Vezave, ki jih lahko uporabimo so predstavljene na naslednjih slikah.  

 

Slika 2.4:Vezava elektromotorja za trajno delovanje v vezavi zvezda 

Priključki pretvornika (L1, L2, L3) so direktno povezani na začetke faz elektromotorja (U1, 

V1, W1). Konci navitij so povezani v zvezdo. 

   

Slika 2.5: Vezava elektromotorja za trajno delavanje v trikot vezavi 

To vezavo uporabljamo za trajno delovanje motorja v trikot ∆ vezavi. Prva faza je 

priklopljena na začetek navitja prve faze U1 in konec navitja tretje faze W2, druga faza na 
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začetek navitja druge faze V1 in konec navitja prve faze U2, tretja faza pa na začetek tretjega 

navitja W1 in konec drugega navitja V2.  

 

Slika 2.6: Vezava elektromotorja za preklop zvezda/trikot 

Vezavo uporabljamo za preklapljanje med vezavo zvezda Y in vezavo trikot ∆. Pri tej vezavi 

uporabimo dva kontaktorja (K1, K2). Povezana sta vzporedno na koncih navitij (U2, V2, 

W2). V vezavi zvezda Y je vklopljen kontaktor K1, kontaktor K2 je razklopljen. Pri preklopu 

v vezavo trikot se kontaktor K1 razklene, istočasno se vklopi kontaktor K2.  

Kontaktor K1 je na vhodu vezan v vezavo zvezda Y, kontaktor K2 pa na priključke 

pretvornika (L1, L2, L3). Prav tako so na priključke pretvornika povezani začetki navitij 

elektromotorja (U1, V1, W1).  

 

Slika 2.7: Vezava elektromotorja za preklop zvezda/trikot z odcepom 
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Vezavo uporabljamo za preklapljanje med vezavo zvezda Y in vezavo trikot z odcepom   ∆-o. 

Pri tej vezavi uporabimo dva kontaktorja (K1, K2). Kontaktor K1 je povezan s konci 

celotnega navitja (U2, V2, W2), kontaktor  K2 pa je zvezan na odcep (X, Y, Z). V vezavi 

zvezda Y je vklopljen kontaktor K1, kontaktor K2 je razklopljen. Pri preklopu v vezavo trikot 

z odcepom ∆-o  se kontaktor K1 razklene, istočasno se vklopi kontaktor K2. Kontaktor K1 je 

na vhodi vezan v vezavo zvezda Y, kontaktor K2 pa na priključke frekvenčnega pretvornika 

(L1, L2, L3). Prav tako so na priključke pretvornika povezani začetki navitij elektromotorja 

(U1, V1, W1) [5]. 

Torej v nadaljevanju bo predstavljeno ulomljeno koncentrično navitje izvedeno z odcepom, ki 

omogoča prevezavo Y/∆-o, skladno s sliko 2.8. 

 

2.3.2 Ulomljeno koncentrično navitje 

Ulomljeno koncentrično navitje je koncentrično navitje, ki je deloma enoplastno in deloma 

dvoplastno[1]. Prednost teh navitij je predvsem v krajših glavah, faktor navitja pa je le 

minimalno manjši kot pri premerskem navitju. To navitje omogoča, tako kot navadno 

koncentrično navitje, strojno vlaganje navitja, zaradi česa se je tudi uveljavilo.  

Izračun faktorja navitja pri tem navitju ni mogoče izračunati s pomočjo standardnih enačb. 

Standardne enačbe veljajo le za normalna enoplastna ali dvoplastna pasovna navitja. 

Splošno velja za vsako skrajšano simetrično ulomljeno koncentrično navitje 2q ≥ enačb  

( )
1

1
cos 2 1

2

n

n i

i

f z i
z

α

=

 = − 
 

∑     (2.8)     

   

           

kjer je 
1

2

q
n

+
= , če je q liho število in 

2

q
n = , če je q sodo število ter z  vsota vseh vodnikov 

v utorih: 1 2 ... nz z z z= + + + . Ni potrebno poznati števila vodnikov, pač pa le %  polnitve 

posameznega utora glede na utor z največ vodniki.  

Zmanjšanje faktorja navitja je nepomembno, bistvena prednost takšnega navitja je skrajšanje 

glav. Prav tako je manjša vsebina višjih harmonskih komponent magnetnega polja kot za 

premersko navitje. 
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2.3.3 Faktor navitja 

Faktor navitja je enak produktu pasovnega in tetivnega faktorja navitja [1].  

n p tf f f=      (2.9)     

  

Enačba za pasovni faktor navitja: 

geom.
p

arit.

E

f
E

=
∑

∑
                                          (2.10)  

Pri enoplastnem navitju je  tetivni faktor t 1f = . Velja pa zgornja enačba tako za enoplastno 

kot dvoplastno navitje, vendar le za osnovno harmonsko komponento induciranih napetosti v 

navitju. Ker pa vsebuje magnetno polje tudi višje harmonske komponente, ki povzročijo 

inducirane napetosti višjih harmonskih komponent, uporabimo razširjeno obliko enačbe.  

v

pv
v

sin
2

sin
2

q

f

q

α

α

 
 
 =  (2.11)  

 

Qt t
tv

pv p p

sin sin sin
2 2 2

Y
f

Q

τ τπ π π
ν ν

τ τ

     
= = =          

     
  (2.12)    

Širina pola za -tiν harmonik je enaka:  

p
pv

τ
τ

ν
=      (2.13)          

               

S tetivljenjem navitja deloma eliminiramo določene harmonske komponente inducirane 

napetosti, saj ob ustreznem skrajšanju tuljav enačba da drugačno vrednost tetivnega faktorja 

za osnovno harmonsko komponento kot npr. za peto.  
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Splošen izraz za faktor navitja katerekoli harmonske komponente: 

nv pv tvf f f=  (2.14)  

Faktorja navitja pa ni mogoče izračunati po zgornjih enačbah v primeru, ko imamo opravka z 

nesimetričnimi navitji, kjer navitja v posameznih fazah niso enaka ali v primeru simetričnih 

navitij, ko navitja niso ne enoplastna, ne dvoplastna, pač pa kombinirana. Eno takšnih navitij 

je tudi ulomljeno koncentrično navitje, ki je opisano v poglavju 2.3.2. 

 

Slika 2.8: Ulomljeno koncentrično navitje s korakom 1-7, 9 

 

Slika 2.9: Fazorji napetosti dveh tuljav ene izmed faz 

 

Da izračunamo faktor navitja seštejemo fazorje utorskih napetosti dveh tuljav katere koli 

izmed faz. Fazor prvega utora s faznim položajem 0�  seštejemo s fazorjem devetega utora, ki 

zaostaja za prvim utorom za 8 20 160− ⋅ = −� �  in v kompleksni ravnini prehiteva prvi utor 
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za 20� . Vsoti prištejemo polovični fazor drugega utora, ki za prvim utorom zaostaja za 20− �   

in potem še polovični fazor osmega utora, ki zaostaja za prvim 140− � in prehiteva v tuljavi 

kazalec utora št.1 za 140 180 40− + =� � � .
   

 

Da dobimo geometrijsko vsoto naredimo sinusno in kosinusno projekcijo kazalcev. Nato 

uporabimo Pitagorov izrek.  

Kosinusna projekcija:  

( )1cos 0 1cos 20 0,5cos 20 0,5cos 40 2,793A = + + − + =� � � �  (2.15) 

Sinusna projekcija: 

( )1sin 0 1sin 20 0,5sin 20 0,5sin 40 0,492B = + + − + =� � � �    (2.16) 

Geometrijska vsota: 

2 2 2,836 enoteC A B= + =  (2.17)

 
Aritmetična vsota je enaka 1+1+0,5+0,5 = 3 enote. Za osnovni harmonik faktor navitja 

izračunamo po enačbi 

 

 

geom.
n

arit.

2,836
0,945

3
f

ΘΘΘΘ

ΘΘΘΘ
= = =
∑

∑
 (2.18)  
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3. Izračuni motorjev 

V nadaljevanju so predstavljeni nazivni podatki testnega motorja, izračun navijalnih podatkov 

in geometrije motorja ter analitični izračun. 

 

3.1 Nazivni podatki testnega motorja 

V okviru diplomske naloge smo uporabili motor proizvajalca Elkostroj, tip 2M 90 L4, 

nazivne moči 0,75 kW, višine gredi 90 mm in nazivne napetosti 400 V pri frekvenci 33,3 Hz 

za področje visokih vrtljajev. V statorski paket, ki ima 36 utorov, je vstavljeno trifazno 

ulomljeno koncentrično  navitje s odcepom, prikazano na sliki 3.2  in  3.3.  

 

Slika 3.1: Testni trifazni asinhronski motor 2M 90 L4 

 

Slika 3.2: Ulomljeno koncentrično navitje v razviti obliki za paket s 36 statorskimi utori 
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Za vezavo zvezda Y se uporablja celotno navitje. Ko želimo povišati frekvenco  f  se od 

nazivne točke napetost več ne povišuje in da se izognemu slabljenju polja (poglavje 2,  slika 

2.3) uporabimo le del navitja, ki je vezano v vezavo trikot. Ker je trikot zvezan na odcepu ga 

imenujemo trikot z odcepom (∆-o). Prikazan je na spodnji sliki 3.3. 

 

Slika 3.3: Koncentrično enoplastno navitje z odcepom (2/3 celotnega navitja) 

 

Nazivni in ostali podatki testnega trifaznega asinhronskega motorja so prikazani v tabeli 3.1. 

 

Tabela 3.1: Nazivni podatki testnega motorja Elkostroj 2M 90 L4 

Proizvajalec: ELKOSTROJ 

Tip 2M 90 L4 

Serijska številka T 14536 

Nazivna napetost NU  Y/400 V 

Nazivni tok NI  2 A 

Nazivna moč NP  0,75 kW 

Faktor delavnosti cosϕ  0,72 

Nazivna frekvenca Nf  33,3 Hz 

Nazivno število vrtljajev Nn  930 min-1 

Razred izolacije IP 54 

Nazivni vrtilni moment NM  7,7 Nm 
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3.2 Izračun navijalnih podatkov in geometrije motorja 

V tem poglavju bo predstavljen obravnavan motor. Za izračun so potrebni naslednji podatki: 

nazivna napetost N D/Y 230/400 VU = , frekvenca 33,3 Hzf = , število faz 3m = , število 

polov 2 4p = , število statorskih utorov 36Q = , notranji premer statorske izvrtine 

81,50 mmD = , dolžina statorskega paketa Fe 86 mml = , inducirana napetost s 378,8 VE = , 

max 0,7149TB =  in spl 1,361α = . 

Na začetku izračunamo število utorov na pol in fazo q : 

 

36
3

2  4 3

Q
q

p m
= = =

⋅
      (3.1) 

in število utorov na pol pQ :  

p

36
9

2 4

Q
Q

p
= = =  (3.2) 

ter širino tuljave YQ , ki je za primer enoplastnega navitja enako številu utorov na pol: 

Q p 9Y Q= =  (3.3)   

Ker je navitje ulomljeno koncentrično, torej delno enoplastno in delno dvoplastno je korak 

navitja zapisan: 

:1 7,9korak −
 

In izračunan povprečni korak: 

0,5 7 1 9
8,33

1,5
kor

⋅ + ⋅
⇒ =  (3.4)  

Izračun faktorja navitja (razloženo v poglavju 2.3.3) glede na sliko navitja v razviti obliki 

(slika 3.2): 

( )1cos 0 1cos 20 0,5cos 20 0,5cos 40 2,793A = + + − + =� � � �  (3.5) 

( )1sin 0 1sin 20 0,5sin 20 0,5sin 40 0,492B = + + − + =� � � �   (3.6) 
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2 2 2,836 enoteC A B= + =  (3.7) 

geom.
n

arit.

2,836
0,945

3
f

ΘΘΘΘ

ΘΘΘΘ
= = =
∑

∑
 (3.8) 

  

Sledi izračun dolžine loka enega pola pτ : 

3
3

p

π π 81,50 10
64,01 10  m

2 4

D

p
τ

−
−⋅ ⋅

= = = ⋅  (3.9)
 

in rezultat vstavimo v enačbo za določitev magnetnega pretoka Φ̂ : 

3 3max
g p Fe p Fe

spl

0,7149
64,01 10 86 10 2,89 mVs

1,361

B
B l lΦ τ τ

α
− −= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  (3.10) 

S pomočjo transformatorske enačbe lahko izračunamo število ovojev ene faze sN : 

s
s 3

n g

378,8
541,130 ov

4,44 3 4,44 0,945 33,33 2,89 10

E
N

f fΦ −
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (3.11) 

Potrebujemo presek statorskega utora uA , ki ga lahko glede na obliko izračunamo po enačbi: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
u 1 2 u 1 2 1 2

2 2 2

1
π

2
1

    π 3 2,050 15,8 3 2,05 3 2,05 75,02 mm
2

A R R H R R R R= + + − − + =

= + + − − + =
 (3.12)

 

 Izračunamo število vodnikov na fazo z : 

s2 2 541,130 1082, 26 ovz N= = ⋅ =  (3.13) 

in število vodnikov na utor uz : 

u

 3 1082, 26
90,18

36

m z
z

Q

⋅
= = =  (3.14)

 

Število vodnikov mora biti celo število, zato izberemo u 90 vod.z′ =  S poznanim polnilnim 

faktorjem navitja Cu 0,35f =  v nadaljevanju izračunamo presek žice CuA  in debelino žice Cud : 
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2Cu u
Cu

u

0,35 75,02
0,2917 mm

90

f A
A

z

⋅
= = =

′
 (3.15) 

Cu
Cu

4 4 0,2917
0,61 mm

π π

A
d

⋅
= = =  (3.16) 

Iz poznane dolžine statorskega paketa Fe 86 mml =  in dolžine glave, ki jo izračunamo po 

formuli: 

( ) ( )Q 3
gl p

p

7,33
1 0,42 15 1 0,42 64,01 15 97,03 10  m

9

Y
l izr

Q
τ −= + + = + ⋅ ⋅ + = ⋅   

 (3.17)

 
 Q 1 7,33Y kor= − =  (3.18) 

 lahko izračunamo dolžino enega vodnika vl : 

3 3 3
v gl Fe 97,03 10 86 10 183 10  ml l l − − −= + = ⋅ + ⋅ = ⋅  (3.19) 

Zaradi zaokrožitve števila vodnikov v utoru uz′  posledično zaokrožimo tudi število vodnikov 

faze 1082z′ =  in z upoštevanjem dolžine vodnika vl  lahko izračunamo dolžino celotnega 

navitja ene faze l : 

3
v  183 10 1082 198 ml l z −′= = ⋅ ⋅ =  (3.20) 

in nadalje izračunamo fazno upornost navitja fR : 

f
Cu

 0, 017544 198
11,91 Ω

0, 2917

l
R

A

ρ ⋅
= = =  (3.21) 

Izračunani navijalni podatki se uporabijo v analitičnem izračunu, ki je na kratko opisan v 

nadaljevanju. 

 

3.3 Analitični izračun 

Za analitični izračun motorja se je uporabil programski paket emLook (slika 3.4), s katerim se 

računajo karakteristike motorjev. V programu izberemo vhodno datoteko, kjer so zapisani vsi 

podatki geometrije (statorski, rotorski paket, navitje) za izračun in zaženemo analitični 

izračun. S programom je možno izrisati tudi B-H krivuljo magnetnega materiala, krivuljo 
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vrtilnega momenta, rotorski in statorski utor. Pri računanju je omogočeno več vrst variranja, 

kjer lahko spreminjamo naslednje parametre: 

• dolžino paketa 

• vrtljaje 

• pritisnjeno napetost 

• slip 

• vrtilni moment 

• frekvenco 

• notranji premer statorja (statorske izvrtine) 

• zunanji premer statorja 

• presek statorskega utora 

• presek rotorskega utora 

 

Z analitičnim izračunom smo preverili ustreznost prototipa testnega motorja in njegovo 

uporabo za delovanje v širokem področju vrtljajev. Tako smo se odločili izdelati dejanski 

motor, ki je bil tudi ustrezno izmerjen, kar je predstavljeno v naslednjem poglavju. 

 

Slika 3.4: Okno programskega paketa emLook 

 



Asinhronski motor 19 

Peter Farkaš Diplomska naloga 

4. Meritve motorja in opis merilnega sistema 

Za opravljanje meritev na testnem motorju je potrebno uporabiti ustrezen merilni sistem. Tako 

bo v tem poglavju predstavljen celoten opis merilnega mesta, načini preskušanja in 

predstavitev rezultatov meritev.  

 

4.1 Opis merilnega sistema 

V tem poglavju sledi celoten opis merilnega sistema in načini preizkušanja, ki so pomembni 

za analizo testnega motorja. 

Merilni sistem za meritev je prikazan na sliki 4.1. Da smo lahko zagotovili spreminjanje 

napetosti in frekvence smo motor napajali s Siemensovim pretvornikom, tip Masterdrives 

MC. Pred motor smo vezali sinusni filter proizvajalca Siemens, tip Simovert, s katerim smo 

zmanjšali izgube v motorju in popačenje napetosti, ki je posledica pulzno širinske modulacije 

pretvornika. Aktivna zavora omogoča  obremenitev merjenega motorja in je sestavljena iz 

asinhronskega stroja, senzorja vrtilnega momenta in merilca hitrosti vrtenja. Aktivna zavora je 

napajana s pretvornikom Indramat, tip RAC 3.5., ki omogoča spreminjanje vrtljajev ali 

vrtilnega momenta na gredi testnega motorja. Pri meritvi segrevanja motorja smo v merilni 

sistem vključili tudi instrument (NI Fieldpoint FP-120) s termočleni, ki   v notranjosti in na 

ohišju merijo temperaturo testnega motorja. 

 

Slika 4.1: Merilni sistem 
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Z analizatorjem  moči lahko merimo električne in mehanske veličine, kot so tok, napetost, 

moč, vrtljaji in vrtilni moment. Nadaljno analizo lahko opravimo s pomočjo osebnega 

računalnika skupaj s programskim paketom  Motor.exe, ki predstavlja nadzorno enoto 

celotnega merilnega sistema. Analizator  moči in drugi instrumenti  so  povezani preko GPIB 

vodila s osebnim računalnikom, kateri omogoča shranjevanje in analizo izmerjenih podatkov.  
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4.2 Rezultati meritev v vezavi zvezda 

4.2.1 S sinusnim izvorom 

Meritev je bila opravljena na rotacijski elektrarni pri nazivni frekvenci testnega motorja 33 Hz 

in pri napetosti 400V. Po priklopu motorja na merilni sistem, ki je opisan v poglavju 4.1, smo 

kot prvo meritev opravili test optimalne napetost, s katero izmerimo napetost, pri kateri ima 

motor najmanjše izgube Piz ter največji izkoristek η  pri konstantni oddani moči na gredi 

motorja. Izvajali smo jo tako, da smo pri nazivni oddani moči priključili vir spremenljive 

napetosti konstantne frekvence ter jo spreminjali od 1,2 do 0,8 NU . Izmerjene veličine 

izrišemo na graf ter pri najmanjših izgubah odčitamo vrednost napetosti (slika 4.2). Ugotovili 

smo, da je optimalna napetost 400 V. Kot drugi test smo naredili meritev momenta, pri kateri 

smo spreminjali vrtljaje, napetost pa držali konstantno. Meritev smo opravili na celotnem 

navitju, kakor tudi na odcepu. Na sliki 4.3 so prikazani odzivi vrtilnega momenta, izgub in 

toka. Opravili smo še meritev obremenitve testnega motorja, pri kateri smo po korakih 

spreminjali moment (slika 4.4) in meritev prostega teka motorja. Z meritvijo obremenitve 

dobimo vrednosti o nazivnem  toku,  izkoristku in mehanski moči. Prav tako smo izmerili na 

celotnem navitju in na odcepu. 

 

Slika 4.2: Meritev optimalne napetosti 
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Slika 4.3: Karakteristike vrtilnega momenta in toka 

 

Slika 4.4: Vrtilni moment, tok in izgube v odvisnosti od frekvence pri meritvi obremenitve  
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Slika 4.5: Tok v odvisnosti od napetosti v prostem teku 

 

4.2.2 Meritev segrevanja s pretvornikom 

Termični preizkus motorja opravimo iz razloga, da določimo izgube motorja, ki povzročajo 

segrevanje motorja. Iz meritve bomo določili zgornjo vrednost izgub, za katere bo še 

segrevanje navitja dopustno. Pri preizkusu motor priključimo na nazivno napetost in ga 

obremenimo z nazivno močjo. Meritev se opravlja dokler se ne doseže termično ravnovesje. 

Termično ravnovesje pa je stanje, ko se nadtemperature na motorju ne spremenijo za več kot 

2 K na uro [3],[4].  

 Merjenje temperature navitja in drugih delov stroja lahko merimo po sledečih metodah:  

- metoda merjenja upornosti, 

- termometrska metoda in 

- metoda vgrajenih temperaturnih tipal. 
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V tej diplomski nalogi je uporabljena  prva in tretja metoda. Temperatura navitja se pri metodi 

merjenja upornosti določi iz porasta ohmske upornosti navitja. Ohmsko upornost hlR  

izmerimo na nepriključenem hladnem motorju pred meritvijo pri temeraturi okolice hlϑ .  Po 

koncu meritve  motor zavremo in spet izmerimo upornost navitja, ki se je segrelo do končne 

upornosti tR . 

        

( )
R
Ω

( )Cϑ °

tR

hlR

hlϑ tϑ235−
 

Slika 4.6: Spreminjanje upornosti bakrenega navitja v odvisnosti od temperature 

Iz zgornje slike (slika 4.2) lahko izpeljemo enačbo, po kateri izračunamo absolutno 

temperaturo navitja tϑ : 

( )t
t hl

hl

235 235
R

R
ϑ ϑ= + −  (4.1) 

Standard [3],[4] priporoča, da se lahko upornost izmerjena v 30 sekundah po izklopu 

napajanja uporabi za določitev temperature stroja do 50 kW nazivne moči. Pri meritvi na 

našem testnem motorju smo po izklopu napajanja v 10 s izmerili upornost navitja. Iz 

ugotovitve, da se takoj po izklopu napajanja navitje motorja začne ohlajati,  pomeni, da je 

temperatura izračunana po enačbi (4.1) manjša od dejanske v času izklopa napajanja 

( 0 st = ). Zato izmerimo upornost v intervalu 10 s od izklopa napajanja do zadnje merjene 

točke v času 180 s po izklopu.  

Preizkus segrevanja smo opravljali na sledeče načine: 

        - brez ventilatorja,  

        - z lastnim ventilatorjem 

        - in prisilnim (tujim) hlajenjem.  

Izmerjene vrednosti so prikazane na sliki 4.3.  
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Slika 4.7: Ekstrapolacija izmerjenih vrednosti s polinomom v času izklopa ( 0 st = ) 

Pri drugem načinu določanja temperature navitja po metodi vgrajenih temperaturnih tipal pa 

smo uporabili instrument NI Fieldpoint FP-120, na katerega so priključeni termočleni. 

Instrument je povezan z osebnim računalnikom, ki je s pomočjo programskega paketa 

Motor.exe odčitaval izmerjene temperature vsakih 5 sekund in jih shranjeval v merilno 

datoteko z rezultati. 

 

Tabela 4.1: Primerjava segrevanja glede na način hlajenja 

 Pt1 Pt2 Pt3 Pt4 Pt5 Pt7 Pt8 Tair Piz (W) 

brez ventilatorja (°C) 88,63 107,15 103,7 105,97 100,21 121 121 23,51 270 

lastno hlajenje (°C) 47,91 47,45 48,32 47,45 38,51 60,55 61,55 21,7 270 

prisilno hlajenje (°C) 34,56 34,31 36,4 35,15 30,64 49 49,63 22,3 570 

  

Termočleni so bili razporejeni na ohišju motorja in v njegovi notranjosti (navitje) glede na 

sliko 4.8. Merilna mesta so bila: 

 

 

Pt1 - ohišje ležaja A stran  

Pt2 - na vrhu med rebri  

Pt3 - stran motorja nad omarico  

Pt4 - stran motorja med rebri  

Pt5 - ležajni ščit B stran  

Tair - okolica   

Pt7 - glava navitja prve faze  

Pt8 - glava navitja druge faze  
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Slika 4.8: Pozicija termočlenov na ohišju motorja 

Na koncu segrevanja smo rezultate analizirali in izvedli primerjavo med obema metodama za 

temperaturo hl 20,5 Cϑ = �  statorskega navitja (tabela 4.2).    

 

Tabela 4.2: Primerjava rezultatov segrevanja zgoraj opisanih metod 

 

 metoda merjenja 

upornosti (°C) 

metoda vgrajenih 

tipal (°C) 

Piz (W) 

brez ventilatorja 117,7 121 270 

lastno hlajenje 60 61,55 270 

prisilno (tuje) hlajenje 47,15 49,63 570 

Po preizkusih segrevanja smo ugotovili, da je za testni motor brez hlajenja z ventilatorjem pri 

izgubah iz 270 WP = , še dopustno segrevanje, kar vidimo iz tabele 4.2. 

 

4.2.3 Meritev obratovalnih karakteristik čez celotno frekvenčno področje 

Obratovalne karakteristike smo merili s pretvornikom tako, da smo imeli na vhodu v 

pretvornik priključeno konstantno napetost 440 V. Dvig napetosti na vhodu pretvornika je bil 
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izveden zato, ker se zaradi vzolžnih padcev v vezju pretvornika napetost na izhodu 

pretvornika glede na vhod ustrezno zmanjša. Frekvenco smo spreminjali po korakih, za vsako 

frekvenco pa smo naredili meritev obremenitve, kjer smo spreminjali vrtilni moment.  Iz 

dobljene obremenilne karakteristike za vsako posamezno frekvenco smo odčitali vrednosti pri 

nazivni moči motorja, ki so prikazane na spodnjih slikah. Glede na graf izgub (slika 4.9) 

ugotovimo, da bi vezava zvezda Y bila uporabna od frekvence 30 Hz – 90 Hz. Namreč iz 

meritve segrevanja smo ugotovili, da se motor pri iz 270 WP = greje v skladu z razredom 

izolacije vodnika statorskega navitja. 

 

Slika 4.9: Izgube v vezavi zvezda (Y) v odvisnosti od frekvence  

Nadalje smo izrisali krivuljo vrtilnega momenta v odvisnosti od frekvence. Pri višanju 

frekvence smo ugotovili, da zaradi konstantne vrednosti napajalne napetosti vrtilni moment 

pada z naraščanjem frekvence (slika 4.10) . 
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Slika 4.10: Karakteristika vrtilnega momentna v vezavi zvezda (Y) v odvisnosti od frekvence 

Tudi izkoristek se bistveno spreminja glede na frekvenco. Iz slike 4.11 je razvidno, da je 

uporabno področje testnega motorja v področju od 33 Hz do 90 Hz. 

 

Slika 4.11: Izkoristek v vezavi zvezda (Y) v odvisnosti od frekvence 
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4.3 Rezultati meritev v vezavi trikot 

Tako kot v vezavi zvezda, smo tudi v vezavi trikot pri meritvi obratovalnih karakteristik 

spreminjali frekvenco, vendar pa je vezava trikot pokrila širše frekvenčno področje, preden je 

motor omahnil. V vezavi trikot je pri meritvah bilo uporabljeno celotno navitje skladno s sliko 

3.2.  Prav tako smo frekvenco spreminjali po korakih, za vsako frekvenco pa smo naredili 

meritev obremenitve s spreminjanjem vrtilnega momenta bremena. Iz dobljene karakteristike 

vsake posamezne frekvence smo odčitali vrednosti pri nazivni moči motorja. Na sliki  4.12 so 

prikazane izgube, kjer vidimo da bi motor v tej vezavi bil uporaben do 225 Hz. Iz 

karakteristike vrtilnega momenta pri nazivni moči motorja (slika 4.13) in karakteristike 

izkoristka (slika 4.14) vidimo, da se potrdi teorija iz poglavja 2.   

Prav tako kot v vezavi zvezda Y smo primerjali velikost izgub Piz v vezavi trikot ∆. Kot je bilo  

zapisano ugotovimo iz slike 4.12, da je uporabno frekvenčno področje do 225 Hz. 

 

Slika 4.12: Izgube v vezavi trikot (∆) v odvisnosti od frekvence  
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Slika 4.13: Karakteristika vrtilnega momenta v vezavi trikot (∆) v odvisnosti od frekvence 

Na sliki 4.14 je prikazana karakteristika izkoristka v odvisnosti od frekvence. Pri frekvenci 

225 Hz je izkoristek še nekaj večji od 70%, kar je sprejemljivo za tovrsten motor. 

 

Slika 4.14: Izkoristek v vezavi trikot (∆) v odvisnosti od frekvence 

 

4.4 Meritev rezultatov v vezavi trikot z odcepom (∆-o) 

Merili smo na enak način kot v vezavi trikot (∆) na celem navitju, le da smo motor prevezali 

na odcep (∆-o). Odcep motorja je narejen na 2/3 celotnega navitja skladno s sliko 3.3. Pri 
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meritvi smo ustrezno številom ovojev zmanjšali napetost na 270 V in naredili enake meritve 

kot v točki 4.3. 

 

Slika 4.15: Izgube v vezavi trikot z odcepom (∆-o) v odvisnosti od frekvence  

Tako kot v vezavi (Y) in v vezavi trikot (∆)  smo tudi za vezavo trikot z odcepom izrisali 

krivuljo vrtilnega momenta v odvisnosti od frekvence. Pri povečevanju frekvence smo 

ugotovili, da zaradi konstantne vrednosti napajalne napetosti vrtilni moment pada z 

naraščanjem frekvence (slika 4.16) . 

 

Slika 4.16: Karakteristika vrtilnega momenta v vezavi trikot z odcepom (∆-o) v odvisnosti od 

frekvence 
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Slika 4.17 prikazuje izkoristek motorja v vezavi trikot z odcepom (∆-o). 70% izkoristek smo 

izmerili pri frekvenci 250 Hz, kar je nekaj več kot v vezavi trikot (∆). 

 

Slika 4.17: Izkoristek v vezavi trikot z odcepom (∆-o) v odvisnosti od frekvence 
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5. Primerjava rezultatov 

V tem poglavju so predstavljene primerjave rezultatov meritev izgub, momenta, izkoristka in 

slipa za vezavo zvezda, trikot in trikot z odcepom. 

 

Slika 5.1: Karakteristika izgub vseh treh vezav 

 

Slika 5.2: Graf odvisnosti momenta od frekvence 

Slika 5.3 nam prikazuje karakteristiko izkoristka čez celotno frekvenčno področje za vse tri 

izmerjene vezave. Iz karakteristik vidimo, da je v frekvenčnem področju od 33 - 90 Hz 
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uporabna vezava zvezda, od 90 – 250 Hz pa vezava trikot z odcepom, saj je ugodnejša od 

vezave trikot, ker ima pri večanju frekvence nad 270 Hz manjše izgube. 

 

 

Slika 5.3: Graf izkoristka čez celotno področje 

Iz slike 5.4 vidimo, da je vrednost slipa bistveno različna za posamezne vezave. Večji slip 

pomeni, da je večji delež izgub. 

 

Slika 5.4: Graf  slipa v odvisnosti od frekvence 
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6. Zaključek 

V diplomski nalogi so obravnavane tri različne vezave statorskega navitja asinhronskega 

motorja. Za vse tri vezave so izvedene meritve z namenom določiti ugodno frekvenčno 

področje. Pri opravljanju meritev smo bili omejeni na maksimalno število vrtljajev (8000 

1/min). Prototip testnega motorja namreč ni ustrezno mehansko izdelan za obratovanje nad 

maksimalnim številom vrtljajev. Tako v celoti nismo uspeli pokazati, da je vezava trikot z 

odcepom (∆-o) ustreznejša v frekvenčnem področju nad maksimalnim številom vrtljajev. Iz 

primerjave rezultatov pa je razvidno, da so pri višanju frekvence nad 270 Hz izgube v vezavi 

trikot z odcepom (∆-o) manjše od vezave trikot (∆). V prihodnosti bi veljalo izdelati prototip 

asinhronskega motorja, ki bi lahko deloval tudi pri frekvencah vse tja do 350 Hz. Na tak način 

bi bilo mogoče ustrezno ovrednotiti prednost posamezne vezave statorskega navitja. 
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8. Priloge 

Priloga št. 1: Oblika statorskega utora.   
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Priloga št. 2: Računalniški izpis rezultatov analitičnega izračuna testnega motorja      

ELKOSTROJ 2M 90 L4 
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Priloga št. 2: Slika prototipa testnega motorja ELKOSTROJ 2M 90 L4 
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Priloga št. 4: Računalniški izpis meritve obremenitve s pretvornikom v vezavi zvezda Y pri 

nazivni frekvenci 33,3 Hz 
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Priloga št. 5: Računalniški izpis meritve obremenitve s pretvornikom v vezavi trikot ∆ pri 

frekvenci 190 Hz 
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Priloga št. 6: Računalniški izpis meritve obremenitve s pretvornikom v vezavi trikot z 

odcepom ∆-o pri frekvenci 250 Hz 
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