Sadrzalj
SA DR Z AT oottt ettt ettt 1
ELEKTRIENE MASINE . ......cooiiitiiectieits ettt s st ss st ss st ens st s st n st s st sensneesans 2
KONVERZIJA ENERGIJE. ... .uvviiiteieitesesssesssssesssssessssssssssssssssssasssssassssssssnssasssssssesssssesssssesssssesssnns 2
[ [ e e 0 T=) £ 0 0 Tod =Y R 2
[ [ O L[ (S 10 LY 1 T R 3
Konvertor sa magnetskim SpreZnim POLEM ......eeiceee i s 7
Q) 1ZVOrT NISU PHKIJUBENI ...ttt st 9
b) 1zvori su prikljugeni (KONStaNtNE SEFUJE) ......veeeeveeeeiieiereeeettee et e e 9
(=0 = 0740 VAR ()00 [17= 1 0 1 11
W, —pOteNCijalNa ENEIgija......ccceeieeeiieeiiecitee et e e te et nnee s 12
Wi =KIiNetiBka ENergifa.......cccorererieirerrenirieisieiesesiee s 12
[T o o U 13
Elektromehnieki konvertor sa n spregnutih KONTUra ..........oocvvvivvieiiiie i 14
Blok dijagram elektromehaniéke konverzije u konvertoru sa n spreznih kontura............ 18
Podela na jednostrano i dvostrano Napajane MaSiNe.........cocvveiveeeiveeeiveesiieeeireeesereee s 19
PODELA NA MASINE JEDNOSMERNE STRUJE | MASINE NAIZMENIENE STRUJE ....cccovvreiveeeiineeans 23
SINUSOIDALNO RASPODELJEN NAMOTAJKAO FILTAR ..evieiittieieteeesereiesseessveessresssnessssresssnenas 32
MASINE JEDNOSMERNE STRUUJE .....uveteitteeiisresesstesesssesssssessssessassesssssessssessasssssssssssssesssssesssssesans 39
Od éega se sastoje maSine |edNOSMENE STUJE......ccvveeieveee it 42
A) HladnNo Va]ani lIMOVi......ccoocueiiiiiiiiec ittt 47
o) I Y= 1= T 1T 0 070 Y R 47
DINAMIEKI MODEL ELEKTRIENOG PODSISTEMA .....ccuttiieiiireeeeesrreeessisreeeesassseeesssssesssssssseesans 56
MASINE JEDNOSMERNE STRUJE SA NEZAVISNOM POBUDOM. ....cccovieiiteieireiesreeesrenssvessssneeeas 58
Y7o [ = 60
I 7= o = | 60
I Y= 7= | S 60
Y 7= o = | 60
ST =TI = N 65
REDNO POBUBDENI MOTOR ..vviiuteieiuteeesttesssssesssssesssssssassssssssessassssssssesssssessssssssssssssssesssssesssssessas 81
DINAMIEKI MODEL MOTORA JEDNOSMERNE STRUJE — BLOK DIJAGRAM....ceeiveieiveiesreeesineens 83

BILANS SNAGE MASINA JEDNOSMERNE STRUJE .....ueeeiitreesreeeeeeeesseessseesssseessssessnsesssnsessssseeens 84




masa)

Elektriene masSine

Konverzija energije

Imamo dve vrste konverzije energije:
elektriena u eektrienu — TRANSFORMATORI
elektriéna u mehaniéku — MASINE

Elektroenergetski procesi

Akumulecija (energija se akumulira u kondezatorima, zavojnicima i zamajcima — obrtna

Transformacija
Elektromehaniéka konverzija
Konverzija u toplotu
Konverzijau EM taas
Prenos
Prouéavamo transformaciju i elektromehaniéku konverziju zbog éega moramo da napravima:
1. Matematieki model procesa konverzije
2. Zamenske Seme za stacionarna stanja
3. 1/O karakteristike
4, Zanemarimo upravljanje procesom konverzije.
Transformacija podrazumeva pretvaranje naizmeniénih napona i struja odredene frekvencije

u neke druge napone i struje iste frekvencije.

—_— Meh.
< domen

Sprezno
polje

Slika 1. Konverzija

Svaki konvertor ima barem dva prikljueka sa svetom: eektrieni i mehanieki. Preko

elektrienog se razmenjuje energija sa transformatorom. U elektriénom domenu imamo gubitke koji su
modelovani sa Ri?.

Sprezno polje omoguaalje da se e ektriéna snaga konvertuje u mehanieku ili obrnuto. Sprezno

polje moZze biti:

dominantno elektrieno i
dominantno magnetno
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Slika 2. Blok dijagram elektromehaniékog konvertora

Sve eektromehanieke konvertore delimo na one kod kojih je sprezno polje dominantno
elektrieno (elektrostatieki konvertori, ima ih relativno malo) i na one kod kojih je dominantno

magnetno polje (elektromagnetni konvertori, npr. transformatori)

Velieina madne zavis od veliéine elektrienog i mehanieékog domena i prostora koji zauzima
sprezno polje.

Snaga konverzije je zavisna od energije polja.

Elektrostati~ki konvertori (sa E poljem) Elektromagnetni konvertori (sa H poljem)

—statieki (pozicioniranje glave na tvrdom disku) —transformatori

—kondezatorski mikrofon —elektriéne masine

—krigtali...

Gustina spreznog polja
E H
%eo E? %mj H?
g ~104 m =4pl0’

Kako je m, >>e, dedi daje energija koja se moze akumulirati u magnetnom polju mnogo veeea . Zato
Se ngjvise prave konvertori sa magnetnim spreznim poljem.

rotH=+12 roth-E
fit t
ako nema kretanja nema ni H ako nema kretanja nema ni E

Da bi postojala konverzija, mora da postoji kretanje. U oba konvertora se zato pojavljuje
vektor P (Pointingov vektor).

Elektrostatiecke magne
Elektrostatieke maSine sastoje se iz grupe provodnika koji se nalaze u elektrostatiekom
polju. Barem jedan od provodnika treba da moZe da se pokrene.
Zatrandatorno kretanjeje W ., = f Dr, gdeje f. ® sila a Dr ® pomeraj . Za rotaciono
kretanjeje W, =M Dq .



Slika 3.

Prekidag provodnici mogu biti prikljuéeni na izvor koji ase odrZzavati njihov napon
konstantnim.

D : . .
e= G =const zalinearnu sredinu (polje linearno).
te ua:ll e CLUéviu
- o €. 0é. . Ué. u
Q=ac;V; i g:ga: tueta

@n ég:nl Cnnéé\/ng

Energija spreznog polja W, :

c‘jvdV+ OsvdS
W, = ddEdD)dV

10 [*]
e:_aaCuV.VJ

a) lzvori nisu prikljuéeni: (konstantno Q)

\Ni We Wmeh
. energija energija
energija g
) spreznog meh.
izvora ) )
polja sistema
nema

komunikaci je

Sedessa formula uvek vazi:

W,
1‘[ r Q =const

f=-

r

Silaje parcijalni izvod energije po pomaku. Samo za linearnu sredinu je:
ﬂcij

f=-£° A Vv, —L
r Zaiajljﬂr



b) 1zvori su prikljuéeni: (konstantno U)

Ukupan rad svihizvoradat jesa dW, = U, dQ; .
i

Sam proces konverzije zahteva da barem neki od koeficijenata c;; bude funkcija pomeraa
Ir (inaée nema konverzije).

Energija koju dgje izvor se deli na uvessanje energije polja i uvesanje energije mehaniekog
sistema.

dw; =dW, +dW,_,,

fc;; 1o o fic,;
dW, =8 & viv,—2dr== V, v, —dr + f dr
Varijacija Q; je prouzrokovana varijacijom c;;, jer su potencijali konstantni.

Zalinearnu sredinu je:

S VA VA 'Y

dVVI = 2XdWe P r |U =const
fir qr fir

Zandinearnu sredinu imamo da je:
.= P dE Jav
\

paje tagan izraz:

U duegju daje sredinalinearna D =e E, paje zalinearan dielektrik:
(‘5 dE = Cﬁdﬁ P koenergija = energija

Gornjaformulane vazi kod ndlinearnog dielektrika.

O\\D D, E,

aw,

A

A
~

an,

=1y

Slika 4.

Zandinearne imamo:



W, = JeEdD)av b ¢ydg

(‘f dD je specifiena gustina energije polja.
Kolika je ukupna energija koju morada ulozi izvor dabi stigao utaeku D,, E; ?

Na putu OA provodnici su daleko pasu Cj; su vrlo niske i pretpostavljamo da nema ni rada
Kad poénemo da priblizavamo provodnike, put AB, odrzavamo konstantan potencija, Cj;
raste, prirastaj energijeizvoraje dW. =U d g, povrdna&afiranana Slici 4.

meh

Slika 5.
Koenergija ne postgji, ona je samo pojam, ona odgovara iznosu energije koji je pretvoren u
mehanieki rad.
Prirastaj mehaniekog rada je jednak prirastaju koenergije.
dw., = f.dr =dw.’

Svaki proces konverzije se obavlja u ciklusima. Tipiean ciklus razmene energije:

O bliski provodnici
, C B
B P 7 in
e 2/ N
i energija mehanicki i
| | polja rad : @
/ ®
jako udaljeni provodnici
0 \%
Slika 6.

Pretpostavka je da imamo sistem sa 2 provodnika od kojih je jedan uzemljen, drugi
prikljuéen na neki izvor arastojanje izmedu njih moze da varira
1. Na putu OA nema pomergja pa nema ni mehaniekog rada. Pretpostavimo da je napon
na izvoru varijabilan, tako da bez gubitaka postepeno povessvamo Q, a energija izvora prenos se
elektrostatiékoj energiji W, b W,. Na grafiku, W, je proporcionano sa OAA( (ako imamo C
prikljuéen na idealni naponski izvor, struja punjenja ne moze da bude beskonagna jer pola energije
izvora CU 2 odlazi na emitovanje EMT ana C—u ostgje druga polovina).



2. Na AB potencijal izvora U=const., r , c- , Q provodnika - pa energija koju daje
izvor:

W, =U(Q; - Q)

Na grafiku je ova energija prikazna delom povrSine ABB ®\¢. Jedan deo ove energije ide na

mehaniéki rad, a delom u uvesaanje energije polja

3. Kako je r=const onda nema viSe mehaniekog rada dw,, =0 pa se W, b W,,
energija polja vraas se nazad u izvor. lzvor preuzima na sebe naglektrisanje Q, . Da bi ovo bilo
moguaee, mora postojati moguaanost kontinualne promene naponaizvora.

Ukupno izvor je emitovao energiju proporcionalnu povraini koju opiSe radna tagka, &to je
energija koja se pretvara u mehaniéki rad. Da bi smo nastavili proces daje potrebno je udaljiti
provodnike, da se ne bi stalno povesavao razmak provodnika (trandatorno kretanje) prave se obrtni
konvertori (masine).

O A

Slika 7.

Konvertor sa magnetskim spreznim poljem

Sastoji se od velikog broja provodnika koji mogu, ai ne morgu da budu prikljueeni na
strujne izvore.

Slika 8.
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dl N

Slika 9. (gre{ka na slici: vektori n i Dn su ispravno vektori r i O¥)

—

df =ixdi” mH

d(DW,,, )=df >Dr =i~ B>Or =ixDr ~ dl xB

gdeje Dr * dI =dS povrsinanormananaravni dl i Dr,ad(DW,,, )=idS x& =idY —fluks

Snagaizvora se trod na pokrivanje gubitaka u konverziji i na mehaniéki rad.

N
v
O
—
LY A
Slika 10.
u=Ri +d_Y
dat
p =Rz +id  =Rjz + Woen
at dt

gde su Ri?—gubici nastali tokom konverzije a idd—:- mehnieki rad.

Kako je cil_\t( =e» EMS imamo



gdeje v = r Na ova naéin se povezuje eektrieni sa mehaniekim sissemima (ei=Mw).
Energija goreznog polja:

W, = c{dq d§)dv =
\

N |-

aaiiL,
J

gdeje (‘j_—i dB gustina magnetne energije.
_ 1 [o] - _ o -
Wm _Ea Yk L= a. ijljlk
k i
ovde je L;, —medusobna induktivnost provodnika

a) lzvori nisu prikljueeni

Ako izvori nisu prikljuéeni provodnici su kratko spojeni (imamo n k.s. kontura) (Kod
elektrostatiekog bila su konstatntna nael ektrisanja)

o dY
u; =0=Rj|j +—
dt

dy
élan R; i; moZemo izbrisati ako zanemarimo gubitke b d—t’:O P Y, =const .

Na raéun umanjenja energije polja moZzemo uvessvati energiju mehaniékog sisitema
Zalinearnu sredinu (Samo za nju mozemo definisati induktivnosti)

w, 1o o .. WL
f =-2m|  =_Z i —
r ﬂr |Y—COnS[ 2al. aj. 7] ﬂr
Zandineanu sredinuvazi f, =- ﬂ‘l\;\:m :

b) Izvori su prikljueeni (konstantne struje)

Zalinearnu sredinu

L .
aw,, = 1,.dY =3 & 11, T i
i i Ir
dWmeh = dvvizv - d\Nm
dw , - je promena energije magnetnog polja
Zalinearan dueg
d\Nizv = 2dWm ® fr = +% i=const

MWy

Treba ovo razlikovati od f, = - ” |\ —const -
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Nelinearna B—H karakteristika vrlo je éesta kod maSina, jer se magnetno sprezno polje

realizuje pomoaau materijala koji éesto odlaze u zasiaenje.

B
Yip
BO
H
0 7 0 H0 H
Slika 11.

Ovakvu krivu je teSko matematieki modelovati, ai se moze aproksimirati sa :

@O FBO B0
CHop 2B.p %8, 5

b=08as=9

Zandinearni feromagnetik
w, %= fepaH)av = gy di
\

gdeje () di koenergija

¢
f, =+ 00y

r ﬂr |i:const

izraz je analogan kao za el ektrostatieke masine.

Ako je sredina linearna (‘jqdéz(‘jgdﬁ pa dedi da je energija jednaka koenergiji.

Predhodni izraz za qu e moze koridtiti za izraeunavanje energije.
B B
B nema zasiéenja
ma !
| H i
0 Hy. ° H nax
Slika 12.

U pogledu ciklienosti, jeko je pogodno imati magnetni materijal koji ide u zasisenje.

Proizvod H B

max

na neki naéin odreduje velieéinu masine. Ukoliko materijal ulazi u zasisenje, uz
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iste koordinate krajnje tagke B, ,H . , konvertujemo skoro dva puta vise energije u mehanieku
nego u sluéaju kada imamo linearan magnetski materijal.
Nadalje asemo izuéavati konvertore sa magnetskim spreznim poljem.

-

L

Slika 13.

Fluks se ne prostire kroz vakum, vese kroz magnetno kolo velike permeabilnosti m (da bi se
smanjili gabariti kola). Uvek postoji i strujno kolo. Treba uoéiti i razlikovati kod svake madine &ta je
magnetsko a &ta strujno kolo.

Proueavaseemo obrtne maSine, nepokretan deo stator, pokretan deo rotor i vazdusni zazor
izmedu.

Lagranzov formalizam

To je pristup modelovanju procesa el ektromehaniéke konverzije.
U svakom elektromehaniekom sistemu moze se uoéiti elektrieni i mehanieki podsistem.

elektricni podsistem mehanicki podsistem

1—sz
2
u=Lﬂ M:Jd_m
dt dt

Slika 14.

Na dikama su prikazane komponente koje akumulirgju energiju.

Ukliko se radi o linearnim sredinama, tada je zavisnost izmedu koordinate stanja koje
definige energiju (ovde je to struja) | same energije linearna. 1sto] tako sila, moment ili napon koji teze
da izmene izvod konkretne koordinate stanja uticasee na linearan naéin na izmenu koordinate stanja.

Medutim, izrazi %:UT i c:j_v::¥ nisu uvek takvi i vaZze samo u duégju linearne sredine.

Naime ako bi imali zavisnost L od i L(i) tadabi vazilo:
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Ukoliko sad napiSemo izraz za energiju W, :%Liz i uoéimo ﬂ;/T\:L =Li dobijamo izraz

koji i zalinearnu i za nelinearnu sredinu daje zavisnost izmedu strmine promene koordinate stanja i
energijei generaizovane sile.
d e, 6_

dte 1t o

| — set jednaeina koje prelazne procese u jednom elektromehniekom konvertoru opisuje
koristead energiju umesto promenljivih stanja zove se LAGRANZOV FORMALIZAM.

Il — set jednaéina koji opisuje dinamiéko ponaSanje elektromehaniekih sistema u funkciji
W, i W, (umesto u funkciji koordinate stanja) zove se Lagranzov formalizam.
W, —potencijalna energija
Potencijalna energija zavis od poloZaja nagl ektrisanja, mase...
Koordinate koje definisu W su q - ugao, | - visina, Q - naelektrisanje.

2
Tako imamo daje W, =mql ili W, =§—C.
Wi —kinetieka energija
Kinetiéka energija je ona energija koja egzistira zahvaljujuaa kretanju.
W, jedne obrtne mase zavis od ugaone brzine w ® q

W, telakoje se kreae zavis od brzinetda v ® I

W, jedne prigusnice zavisi od naelektrisanja u pokretu (struja) i ® Q .
U Lagranzovom formalizmu ove koordinate stanjaaemo obelezavati sa (.

d,---q, - ovih koordinata je po pravilu dvostruko manje nego $to ima koordinata stanja u
klasienom pristupu. Ove koordinate stanja (w,V i) su izvodi koordinata stanja koje definisu W, .

2 . 5
Wk = fkgql,..., qn”ql,...,qn’t+
e %]

Wp = fp(qli'“1qn)

ove jednagine vaze kada sistem nije linearan i stacionaran.
Jedna generalizovana koordinata stanja q moze se prikazeti

Slika 15.
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|zraz koji vaZi i za nestacionarni sistem, pod usovom da je linearan:

,=f,(a)= gc

o 1. :°
W, =f,&2=2Lg
eg 2

uc +u, =0
9ypg=0 p WMo, daW, 0
c o dtg g g
Gubici

Rayleigh—evafunkcija gubitaka glas
1 o I2
F=Z= K. Q.
> a} ¢ Gi

bez obziradali seradi o eektrienom ili mehaniékom sistemu, gubici postoje samo ako ima kretanja i
srazmerni su izvodu generalizovane koordinate stanja.

DefiniSmo generdizovane sile:

U® teZi dapromeni Q i i

F ® tezi daizmeni rastiojanjei brzinu |, v
M ® teZi daizmeniugeo q iw .

Sve ove dle koje imamo na prikljuecima elektromehaniekog konvertora i koje teze da
izmene neku od generaizovanih koordinata stanja i njen izvod nazivamo generaizovane sile.

Op&i oblik LagranZove jednagine:

Gdeje p - n—dimenzioni vektor generdlizovanih silaa il |1,---,n|

Imamo n ovakvih jednaéina. Mnoge od ovih jednagina ae se zavrSavati sa 0, a ne sa p.
Generalizovanih sila ima onoliko koliko ima prikljuéaka sa spoljadnjim svetom. U gornjoj jednaéini
tvrdimo da jedan sisitem reda 2n moZe da se opiSe sa n diferencijalnih jednaéina, medutim imamo joS
n jedanéina koje glase:

0= S, =,
dt dt
Lagranzijan:
L=W, - W,,
aFl
dtg‘”qZ T qq
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Za konzervativan sistem (nema prikljuéska sa spoljasnjim svetom, nemafrikcije) vazi:

dtyqs T

Ovakav sistem niti uzima energiju niti ima gubitaka.

Elektromehniéki konvertor sa n spregnutih kontura

Andiziraseemo cilindriene generatore sa nekoliko namotgja (koji rade na magnethom
principu).
Za ovakvu konturu vaZi jednagina naponskog baansa:

d

u =Ry, +ayi
(0]
ul _E-F ﬂa\/\/k:
Ta, ﬂtgﬂq. P

Slika 16.

Najpre sa2mo izragunati éemu je jednaka elektriena snaga koju sistem izvora (moze biti do n
izvora) saopStava

0VOo vaZi za Ssteme sa samo jednom izlaznom osovinom.
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sg f

Slika 17.

Zasvaku daju andizu elektromehaniékih konvertora moramo naginiti neke pretpostavke:

1. Sistem sa skoncentrisanim parametrima (zanemariseemo éinjenicu da trebamo proueavati
fluks Pointigovog vektora, da je energija raspodeljena u prostoru)

2. Smatramo da se efekti parazitnih kapacitativnosti namotgjai efekti energije akumulirane u
elektrienom polju mogu zanemariti

eE?<<mH?

3.— Zanemarujemo gubitke u spreznom polju (magnetnom polju) P, .

4.— Zanemarujemo efekte nelinearnosti i smatramo da je sistem linearan.

E:E:th =const
H DH

DefiniSemo vektore:

a:[ul’“"un]T’
i':[il,..., in]T’
o=k, v.T.

ﬁzdiag[Ri,-u,Rn].

i- je vektor struje, a 7 - je vektor fluksnog obuhvata i tada se jednagina naponskog balansa moze
napisti kao :

i=ri+3()
dt
n—diferencijalnih jednagina naponskog bilansa u potpunosti definisu dinamiku elektrienog podsistema.

=L

=

g - posledica delovanjau svim konturama, a L;; = f(q,l) sopstvena i medusobna induktivnost mogu
biti funkcije polozaja kontura.
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PR T M REE ol ST PR R ) ey PO

Postojanje struje u bilo kojoj konturi moZze doprineti poveseanju ili smanjenju y , .

Ukoliko je sistem linearan:

L
[ '
Rk gl‘ll . Llng
L :‘:3 : : u
g‘nl LnnH

gde matrica ima osobinu C=L . Koeficijenti na glavnoj dijagonai su koeficijenti sopstvene
induktivnosti, ostali koeficijenti su medusobne induktivnosti, (koeficijenti iznad ili ispod glavne
dijagonale mogu biti i negativni $to zavis od nagina motanja navojaka).
Energija spreznog polja za linearan sistem je:
1:7 -2 1o o ..
W, ZEI Li ZEaa LI 1;.

]

Elektriena snaga:

P, =1 =1 (Ri)+T (L),

e

. T odL: T - - dw
P =3 Ri’+i ><‘L—'t‘|+| Lx%ﬁ)nge+ P

Zahvdjujueg énjenici da je R dijagonalna matrica dedi da su gubici u €. sstemu

L2 . W . . .. . I "
Pye =§_ R i P,- R.=—"+P, je uvesnje energije spreznog polja i snaga konverzije

(mehaniéka koja je konvertovana iz elektriene).

Slika 18.



17

Izvodenje P,
P=PR-P,- dw, ;7 dL; +iTEx1(i)- ldeyio
dt dt dt\ 2dt& g

-7 dt: 2T— d f laCd T~ 1-7d s 2T df
P.o=i »—i+i Lx— =X =Li-=i —ILJi-i Lx—li,
¢ = dtI ! dtG) 28&dt g ! 2I dt )' ! dt(')

X 0. T . -
p =1 @L%, LT xd—(l) 1daop;
2 =D &

Podto je matrica i reciproena onda je svaki od izraza gde ona figurise jednak

o

%Eol a L .Eft * pa se moze skratiti tako da glasi:

4
3
!
1o

P =

N[ =
DO
2|
~+
Q-

Sve maSine koje posmatramo biaee obrtne, koeficijenti L aae zavisiti od t iskljuéivo $to aee oni

zavistioduglag :  w_ =q,

|z svega moZemo zakljuéiti da elektromagnetni moment koji je mera mehaniéke interakcije
izmedu pokretnog i nepokretnog dela madine uz pretpostavke date ranije (od 1 do 4) glasi:

»T@LO*

em 2 d qm

M., * M, nijejednak momentu na izlaznom mehaniekom delu maSine (zato &to postoji akumulacija
energije u inercijamai gubici uded frikvcije, ventilacije)
PC = M em Wm )
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Blok dijagram elektromehaniéke konverzije u konvertoru sa n
spreznih kontura

Pge:é. Ri? - Pee ® |:>gmeh=KFWF2
i gubici
P, Elektrieni P Sprezno polje Mehanieki
® podsistem 1J(j¢y podsistem ® P =M. w
_| —_— | m m m
iﬂa B 2 dt B
d s’ —+9 d o)
w, =—& Li2 W =— o= Jw2 2
“Tde o " gt g2
akumulacija u elektrienom | akumulacija u mehaniekom
podsistemu podsistemu

Rotor ima svoj moment inercije J, (zavis od mase, polupreenika). Obrtanje rotora izaziva
nekakvo trenje, i to se nazivgiu Rayleigh—eva gubici. Zbog toga se javlja moment frikcije koji je
proporcionalan ugaonoj brzini obrtanja rotora:

Me =K. w

m:*

Pojavljuju se gubici P, e, = Ke W/
Posto smo pretpostavili da imamo samo jednu izlaznu osovinu dedi da s diferencijane

jednaéine koje opisuju prelazne pojave u mehaniekom podsistemu biti proste (Njutnova jednagina):

dw,,

J
Rt

=M, - K,w, - M

m:*

Zaovakvu masinu treba znati dijagram bilansa snage:

Slika 19.

Matematieki model:
1. n-diferencijanih jednagina naponskog bilansa za konverziju sa n kontura

i=Ri+%7.
dt
—-mozZe biti i nelinearna, adi u svakom duégu mora biti

g=Li. . y . o
nestacionarna ( nema parcijalnog izvoda L pa je snaga
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konverzije jednaka nuli) mora biti kretanja
Mo =i x4
2 dq
4.  Njutnova jednagina opisuje prelazne pojave u eektromehniékom sisitemu

dw
dtm =M, - Kew, -M,.

Jg

Podela na jednostrano i dvostrano napajane masne

Ukoliko je nestacionaran elemenat matrice L, Li (sopstvena induktivnost) dobija se
jednostarano napajanje.

Ukaliko jeto Li i (medusobna induktivnost) dedi da je maSina dvostrano napajana.
Jednostrano napgjane madine su :

asinhrone (indukcioni — Tedlin) motor

reluktantni motori

rele
step motor

YV V V V

M., ~ Y,

em

Dvostrano napajane masine su masine jednosmerne struje (MJSS), sinhrone...
M., ~ Y, Y, ~ii,.
Magnetno kolo jedne jednostrano napajane masine (veoma eesto, ai ne uvek, jednostrano

napagjana masina ima konture (namotaje) samo na statoru ili rotoru). Skoro sve dvostrano napajane
masine imagju namotgje i nastatoru i na rotoru. Pod namotajem podrazumevamo skup navojaka.

Slika 20. Na slici postoji gre{ka jer je ugao q, gre{kom ozna~en sa Q,,

Magnetno kolo se sastoji iz dva dela, jedan deo je nepokretan i to je Stator, drugi deo
magnetnog kola je rotor. Strujno kolo éni namotg.

u=~Ri +di,
dt
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MatricaL je skalar (nema spregnutih kontura zato $to postoji samo jedan namota)).

F - magnetopobudna sila, R,; magnetni otpor a F - fluks kroz magnetno kolo (fluks kroz jedan
navojak).

y =NF,
5, 1P

rot H=J+—.
dt

Ako zanemarimo efekte D dobijamo kruzni integral po H
gHdl = Ni.
C

Za jedno magnetno kolo konstantnog presekai konstantne permeabilnosti:
11

m

mSe,

NZi

Y :NL:
Rm

onda moZemo pisati:

Magnetni otpor varira u funkciji od q, jer linije magnetnog polja morgu prolaziti kroz
vazduh:

)1+ cod2q,, )

Lll(qm): I‘min + (Lmax - I‘min 5

Funkcijaimamaksmum zaq,, =0 i minimum zaq,, =

N |
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Slika 21.

u=Ri+ Lll(qm)%i-m#hrn)wm >4,

Pe = Ui = RI2 +i Lll(qm)%-kwm >q.2(Lmax - Lmin)(_ Sln2 qm)

Gdeje P, =Ri? gubitak u elektriénom podsistemu, P, =w, %2(L,,, - L., )(- sin2q,,).

Kod jednostrano napganih maSna u funkciji pomerga q varira koeficijent
samoinduktivnosti. Po njihovoj prirodi samo jedan deo (rotor ili stator) je napajgjan.

Elektromagnetni moment je proporcionalan amplitudi fluksa na kvadrat:
M em le

Dvostrano napgjane madne imagju provodnike i na statoru i na rotoru (moze hiti i bez
namotaja narotoru, ai tada je narotoru permanentni magnet koji se opet modelira strujnim plastom).

Slika 22.
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Gdeje L, =L,, =L =const ,a L, =Mcosq,

Pe = ulll + u2i2 =

= (Ri, + Ryi,) +

x

dii ., di, . di, dloaed . dL,. 0
gland_tl"'llLizd_tz'Hszz dt 2L21 - le L21| -

i e
z el dt 2 2 dt lz

Koeficijenti sopstvenih induktivnosti su konstantni, dok su medusobnih promenljivi.
Svaki od obuhvataimakoeficijente Y, =i, L, +1i,L,,.

Elektromagnetni momenat M, ~ii, ~Y,Y, je proporcionadan proizvodu dve struje,
odnosno dva fluksa kod dvostruko napajani h masina.

P.=P, +%(va)+wmi1i2M sing,,.

Ako posmatramo izvod fluksa (u jednom namotaju):

dy, _
dt
di, d L, .
I )
Lll L12 dt dt 2
di, le :
mozemo uoditi dve komponente i to transformatorsku L11 L12— i dinamieku 5t Iy

Ong deo elektromotorne sile koji egzistira i u odsustvu kretanja je transformatorska
elektromotorna sila, a u toku kretanja nastaje dinamieka.

Meme = PC .

Relacija koja karakteriSe konverziju je
El=Mw.

Dinamieka elektromotorna sila u proizvodu sa strujom daje P., mera elektromehanieke
konverzije sa strane elektrienog podsistema je e i, .

e, - jepodedicavarijabilnih koeficijenata u matrici L.

Snaga el ektromehniéke konverzije se dobija kao zbir proizvoda e, i, za svaki namotg.

Sa strane mehaniekog podsistema, snaga elektromehniéke konverzije je proizvod mere
mehaniéke interakcije pokretnog i inertnog dela, koji zovemo elektromagnetni moment, i brzine, stoga
moment moZemo vek odrediti kao kolienik ¢ =

w
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Podela na magne jednosmerne struje i magne naizmeniéne
struje

Posmatrassemo idealizovanu cilindriénu masinu.

Provodnici su locirani u samom feromagnetiku i njihova gustina je obiéno sinusno
raspodeljena po obimu rotora. Ako na nekoj lokaciji g uoeéimo dq tada imamo izvesnu koliéinu
provodnika:

dN, =N, *Rdq .
N R¢(q) ~ poduZna gustina provodnika po jedinici duZine rotorskog namotgjia. N R¢(q) = Ng ¢>cosq
(pozitivan smer je ongj kada struje ulaze u tablu).

2p
Ukupan broj provodnika N, = dN R¢(q)‘qu, svaki pojedinaéni  provodnik je par
0

provodniku pomerenom za p .

vazduini zazor

Slika 24. Gre{ka naslici: Hy je gre{kom obele eno sa H,
Samo u vazdusnom zazoru postoji magnetno polje. Ukoliko pretpostavimo da je
permesbilnost | u Statoru i u rotoru m® ¥, a B mora biti konaéno (15-17T), u samom

feromagnetskom materijalu nema polja H pa dedi da magnetno polje postoji samo u zazoru. Polje u
zazoru je podedica postojanja struje i u rotorskim i u statorskim namotgima .

Slika 25.
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Recimo da je maSina zaustavljenac w , =0 . Tada egzistirgju samo radijalna i tangencijalna
komponenta H= (I-i; + H(:z).

Polazeeg od toga da je izvornost polja H nula tj: divH =0, dedi na nema z komponente
polja

1,dN, =1,N.*Rdg =J,(@)Rdq,
J2(@) = J gma €OSQ,
gdeje J.(a)- strujapo jedinici duZine (linijska gustinatruje), @ Jg ma = I r N e -
gidi=RDgH.=- RDgd (@) P H.(g)=-J.(a).

Minus uizrazu - J, g ) ide zbog suprotnog smera u odnosu na smer struje.

Tangencijalna komponenta polja H uz samu povrSinu statora u vazdusnom zazoru je nula
pod usovom daima struje u statoru.

Slika 26.

Zbog m® ¥ H je u datoru i rotoru jednako nuli, iz eega dedi da H postoji samo u
vazdusnom zazoru d (obieno oko 1 do 1,5 mm).

dHRr(O)' dHRr(q):' C)]R(q)qup

b dH, (0)- dH, (q)=-RJ,,,, sing.

R max

Minus ispred integrala je zbog smera struje u odnosu na konturu.

sinqg,

R max

r r R
H'(0)=H'(0) +59

gde je R polupreénik konture.

HRr(q) >>H_%- dominantna komponenta polja je radijana. d treba da bude %o je
moguaee manje kako bi akumulirana energija u polju bila manja (manja reaktivna snaga), time se
smanjuju dimenzije masina.
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Najvesaa gustina polja je naB2 i 37p

Resdaeemo daje B r (fluks) orijentisan tako da mu se vrh (pravac) podudara sa zonama gde
je magnetno polje ngguseee i da mu je amplituda proporcionalna ukupnom fluksnom obuhvatu kroz
ovu povrainu.

Sve linije se zatvargju kroz magnetno kolo. Ovo je dika polja H koje potiee od Hj (posto

H} zanemarujemo).

—
Ve

Slika 27.

Rotor se moze pomerati u odnosu na stator.

Slika 28.

Nadlici 28. g, gledamo u odnosu na zonu gde su provodnici bili ngjgused.
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Slika 29.

Kontura se poklapa sa smerom struje.
Nanekom mestu q polje u vazdusnom zazoru je:
; R .
HR(q) = H‘]Rmax Sln(q - qm)
| na statoru postoje provodnici.
Magnetno polje u vazdusnom zazoru usled provodnika na statoru je H{ (q) =J g mx COQ

R .
EJ S max Sln(q) :

Pretpostavka u datim analizama je da su statorski provodnici raspodeljeni po obimu, ali tako
da ngjvesau gustinu imaju oko horizontalne ose.

Ugao izmedu osa maksimalne gustine provodnika rotorai statora zovemo g, .

odnosno H!(q) =

Ukoliko nema kretanja (rotor zaustavljen) w, =0, g, =const , NEMa izmene magnetnog
polja u prostoru izmedu statora i rotora. Zbog togaje E =0.

Iy lq I,
rotk = 1 il 1 .

fr RYg 9z

E, E, E

rotE - jeizvor poljai u linearnoj sredini imamo :

- 1‘[_, 1‘[_,
rotE=-m—H=-mw_—H.
T g

Gdejew, =g, =const Stacionarnarotacija (bez promene brzine).

|z prethodne matrice i uslova dobijgju se tri skalarne diferencijalne jednagine:
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19 1 l
1) =L -"1FE =- L H!
( ) R ﬂq z ﬂz q n-})Wm ﬂqm R(q)’
e e s T
(2) ﬂr Ez+ T[Z Er rr!)Wm ﬂqm HR(q)’
1 2
B SEr ReE = M)

Zasto smo uzeli u obzir samo polje rotora H R(q), anei polje statora H S(:1)? Mi trazimo
izvod ovog polja po uglu q, za referentni koordinatni sistem ( 0 éemu uvek treba voditi raeuna),
izabrali smo cilindrieni (koji je stacionaran i nepomiéan), u tom koordinathom sisitemu nalazi se i
stator, i u odnosu na ova koordinatni sistem, nema varijacije polja statora.!

Kako je polje stacionarno , ne menja se, imamo iHﬁ =0 i lHqS =0.
Yo fia
Komponenta polja H;(q) je u pravcu z—ose i ne postoji. Kao tagku u kojoj aemo
izraéunavati protok snage (Pointigov vektor), usvojimo tagku koja je tik uz povrdinu statora. U ovoj

tagki HF(q) jednak je nuli (rotorska komponenta polja).

Slika 30.

Pod usovom daje r ® O(provodnost) imamodaje E, =0.

Jednaéine se svode na samo jednu diferencijalnu jednaéinu (strana 28.)

11 L
= 1E =-m——H .
R ﬂq z ﬂq r (q)Wm

Postoji samo z komponenta polja. Ako sada uvedemo H (q) = %J RO sin(q - qm)

19 R
EﬁEz :_%F mJROWmCOS(q_ qm)

ReSavanjem (integracijom) dobijamo :
R? .
Ez(q):EZO - W Trn)‘]RO Sn(q - qm)

Gde je J ;, maksimalna vrednost povrsinske gustine struje rotora



divE =0.
Nema nadektrisanja Polje E tik uz povrSnu daora na polozgu
2

R .
Ez(Q):Ezo - Wme)‘]Ro sm(q - qm)'

Kako se obavlja protok snage?

rore I
P=E'H=|E, E, E,|
H, H, H,

|z gornje matrice dedi:
P=EH,- EH,,
P,=EH - EH,,
P,=EH,- EH,.

28

Protok snage: radijalna komponenta pokazuje razmenu energije izmedu statora i rotorg;
tangencijalna komponenta opisuje rotaciju energije magnetnog polja u vazdushom zazoru; a z

komponenta (ako postoji) pokazuije kretanje energije duz osovine motora (toga ne bi trebalo da bude).

Rekli smo da nemamo ni radijainu komponentu, ni tangencijalnu polja H® uz statorski

namotaj, nemamo ni tangencijanu komponentu E, =0, H, =0, postoi samo radijana i

tangencijalna komponenta polja H

P, =-E,H,,
P,=EH,,
P, =0.

Taeka u kojoj vr&imo raeun jetik uz povrdnu statora, nema komponente H qR :

P=- EZ(HqS + H,f): - Wm%ZmJJROJSO sin(g- q,)cos(q).

Hoasemo da izraéunamo snagu elektromehaniéke konverzije. to je snaga razmene energije
izmedu statora i rotora. Po&to su maSine cilindriéne treba izragunati fluks kroz cilindriénu povranu

duzine |.
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Slika 31.

Snaga koju rotor predaje statoru :

2p

N R .
Pros = dDrdS = L?”BWm ‘]RO‘JSO Gm(q - qm)cos(q) dq,
E 0

3

Psor = pL%meJROJSO sing,, .

Ovo jeisto kao i P.q s, Samo se pri integraciji pojavljuje elektromagnetni moment kojim
stator deluje narotor:

M ~1*

Ovo je moment koji madina moZe da razvije i sSrazmeran je eetvrtom stepenu linearne dimenzije (vesa
maSina = vesaa snaga).

| stator i rotor morgju biti magnetno aktivni — moment se javlja iskljueivo kao interakcija
polja statorai rotora

— — —_

M=K@s @r -~ ‘63

"QR

sng,,.

| na statoru i na rotoru mora postojati neka pobuda, tj. neki fluks.
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Slika 32.

Sta a® se dogoditi sa maSnom koja ima beskonaéno mai vazdudni zazor?
(d® 0, Pigr=¥).

Ukoliko bi se smanjilo d , HF zg bi se povesavao, a podto ono postoji i u vazdusnom

Zazoru i u datoru, u statoru bi se povessvalapoljaB i H.

B

4

Slika 33.

Snaga konverzije zato ne moze hiti beskonaeno povessavana smanjivanjem vazduSnog
Zazora, jer motor ulazi u zasseEnje, za dalje promene H, u dubokom zasiaeenju % =m,, tu materijal

se nadalje ponaa kao vazduh.
Da bi postojala kontinuirana konverzija, potrebno je da srednja vrednost snage i momenta
bude razlieita od 0. U duegju stacionarne rotacije q,, =w,t, srednja vrednost snage konverzije i

momenta je nula. Znaél, neophodno je da fluksevi statora i rotora ne menjgju svoj relativni polozg).
(ovo se odnosi na strujne plastove).

3

Pq = Ez (HrR + Hrs): _Wm%na‘]Ro Sin(q_ qm)[‘] Ro Sin(q_ qm)+ ‘]SO Sm(q)]

Priblizno tangencijalna komponenta koja opisuje didokaciju energije polja duz obima
vazdusnog zazora.
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Slika 34.

Linije polja su jeko guste u os normalnoj na namotaje, B je konaeno, m jako veliko
(m® ¥), pajezato H malo (minormo unutar samog magnetnog materijala) i zato je energija spreznog
poljalocirana u zazoru, i to tamo gde su linije polja ngjguSee.

Raspodela polja po obimu je sinusoidana - kretanje zona u kojima imamo maksmum polja
po obimu masine praktieno predstavlja dislokaciju energije — tangencijalna komponenta P, opisuje
prenos energije spreznog polja (koje se obraee). Sed digresija Js, =0, Jg >0 postoji samo magnetno
polje koje je podedica prostiranja struje kroz rotor, to polje (magnetno) predstavljeno je vektorom Br
koji se obrage brzinom w, .

Slika 35.
Posmatraé A st0ji vezan za stator, gleda u vazdudni zazor gde je najguSeee polje rotorai vidi

dedesal energiju u jedinici zapremine:

1 1
Wm +We zzn})HRz +EeOE22'

Posmatraé B je vezan zarotor i vidi:
1 2
Wm +We :EWHR :

Posmatraé B ne vidi promenu poljaH paje rot E =0. Sto znad ko se okress ima manju
energijul.
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Sinusoidalno raspodeljen namotaj kao filtar
Kod jedne cilindriéne masine naginjene sa sin raspodeljenim namotajima postaji polje H(q)

koje ima sinusoidanu varijaciju po obimu H S¢~ cosq .

Slika 36.

Kako postojeaee polje u vazdusnom zazoru (B, H) indukuje eektromotorna sila u namotaju —

OVO aemo prouéiti.
Pretpostavimo da u vazduShom zazoru postoji nekakvo polje koje je prouzrokovano od
strane rotora, a onda izraéungjmo elektromotornu silu koja se indukuje u provodnicimai statoru.

Usvojimo da je ovo polje radijano usmereno od rotora ka statoru (radijalna komponenta
mnogo veaa od tangencijane — znaél da je dominantna radijalna komponenta) i pretpostavimo da to
polje ima odredeni broj harmonika.

B(q) = é Bi max Sin(iq_ Iqm)

Primer:

Slika 37 . Postoje gre{ke na prethdnim slikama:
a) na levoj slici su pogre{no ozna~eni smerovi struja para rotorskih provodnik
b) na desnij slici je pogre{no na g-osi ozna~en polo aj ugla q,, koje treba da bude na
mestu gde polje menja znak
Pretpostavka da na rotoru postoje samo dva provodnika koji sa referentnom osom zaklapaju

ugao q,, . Kakvu god konturu integracije odabrali imam:

gidi=1,,
C
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Polje H postoji samo u vazdushom zazoru (u magnetnom materijalu nema znaégjnijih

vredogti poljaH). H :;—Rd za svaki namotg.

Raspodela magnetnog polja u zazoru dobija se razvojem u Furijeov red:
I 4

— R
BZi+lmax =m_—

2dp(2i+1)

Treba daizracunamo fluksni obuhvat statorskog namotgja:

Slika 38.

Ukupan broj provodnika u odseeku dq je
RNE

S'max

cosqdg.

Gdeje N§¢ ., maksmalna poduzna gustina provodnika
Fluksni obuhvat konture koju € ne provodnici u odseku dq je

a+p q+p
Y (@)= Blg)LxRdq= LR>Q By, O sin(ig-iq,)dq,

q : q
pri éemu je L duzinamaSne.
B
¥, (0) = 240 R x§ —"cos(iq- iq, ).
Svaka kontura doprinosi po Y (q) — treba sabrati sve konture.
dY =Y, (q)RNE

S’max

cosqdg.

Yl(q) je ukupni fluksni obuhvat koji prolazi kroz povr&inu definisanu osenéenim delom na dlici,
tuima RN ¢ cosq provodnika (nema samo jedan provodnik).

Y =N X .

Gdeje F fluksni obuhvat jednog provodnikaa Y fluksni obuhvat kalemasa N provodnika.
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Slika 39.

Ukupan fluksni obuhvat statorskog namotaja:

p

Y =gY.(a)RNE

S"max
0

cos qdq .

Granicajeod 0do p (aneodOdo 2p ) zato o jedna kontura obuhvata grupu provodnika u gornjem,
a druga kontura grupu provodnika u gonjem poluobimu.

p
Y = (‘jZXLXRXé B o cos(iq- iqm)RNgmax cosqdq,
0 i

:c‘yos(iq- iqm)cosqdq:g‘gcos(iq- iq, - q)+%cos(iq- iq, +q)§dq:0.

Ortogonane funkcije kada se mnoZe u integralu su jednake 0. il |1, 3, 5 ---,2n +1] %o znagi da i
uzima neparne vrednosti.

Specijano raspodeljen namotgj vrs filtriranje — viS§i harmonici se ne pojavljuju u konagnom
izrazu za fluksni obuhvat:

1 max

p
Y, =24 xR* B Ngtmax(‘yos(q- g, )cosqdq = pxL xR xB, XN, cosq, .
0

Elektromotorna sila koja se indukuje u namotaju je :

- d(;s =-w_XpxLxR*>xB xN¢ _ sing,_ .

Sinusna raspodela provodnika rezultuje sinusnim poljem u zazoru; za bilo kakvu raspodelu
polja u zazoru sinusoidalna raspodela provodnika rezultuje samo prvim harmonikom elektromotorne
sile. Svi ostali vi§ harmonici u talasnom obliku indukcije bivaju eliminisani.
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Slika 40.

Biva propustena samo ona komponenta u talasnom obliku B(g ) kojaima prostornu periodu i
jednaku obimu vazdudnog zazora.

M:aR ’ 65 -~ sinqm.

Kontinualna konverzija zahteva da ugao izmedu strujnih plastova statora i rotora bude
konstantan. Kako je to moguaee kad je stator nepomiéan? Usmeravanjem rotorske struje u neki od
provodnika postizemo da ima kretanja rotora, a da je strujni pla& rotora nepomiéan u odnosu na
statorski.

Izgled struje kroz jedan par provodnika mozemo videti nadici 41.

Slika 41.

Fluks rotora mozZe ogtati nepromenjen u odnosu na stator, ako kroz rotor protiéu naizmeniéne
struje.

MaSine kod kojih je struja statora jednosmerna, a kroz rotor protiée naizmeniena struja su
maSine jednosmerne struje. Pored ovoga relativno nepomiéene flukseve statora i rotora mozemo dobiti
ukoliko fluks statora neprekidno prati rotaciju fluksa rotora. Drugi naéin da se postigne konstantan
ugao izmedu flukseva rotora je da kroz rotor teku jednosmerne struje, i da tada rotorski fluks ostane
nepomiean u odnosu na rotor (i samim tim se sa njim okresee), a da u statoru postoje naizmeniéne
struje takve da statorski fluks prati rotaciju rotorskog ( masine naizmeniéne struje).



Slika 42.

N/

mm A

Slika 43.

Pretpostavka da na statoru imamo dva para provodnika (dve konture).

Y? =ki,,
YS =ki,.
Rezultantni fluks statora je:
Bs =aoki, +a,Kip.

(0] /
m

Slika 44.

36
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s :Wmt_ dn P
p D(ﬁs,ﬁR):qm =condt ,
I, =1, cosgy

I, =1,9nq,,

‘ds =k,

arg(ﬁs):arctani—b:qs,

O =Wit.

Statorski i rotorski fluks morgju da se obraau sinhrono.

Jednosmerne maSine: nepomieni fluksevi statora i rotora (u odnosu na ststor), kroz stator se
ima jednosmerena struja, a kroz rotor naizmeniena

Bod

-
N

Slika 45.

MaSine naizmeniene struje: i statorski i rotorski fluks se okresau zgjedno sa rotorom, flukseve
eini nepomienim to &to se u statoru ima naizmeniéna struja, a u rotoru jednosmerna.

Slika 46.
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a 0
= Z 3z
Do —-—a0k|b+7aok|b,
G.=- Laki- Bai.
2 2

Ukoliko su statorski namotaji (konture) prostorno pomereni za 90 °, a struje  koje postoje
kroz namotaje fazno pomerene za p /2, tada je rezultantni statorski fluks konstantne amplitude. Ovo je

vrlo retko u praksi; mnogo eeSeee (skoro uvek) maSine naizmeniéne struje na statoru imaju 3 namotagja
prostorno pomerenaza 2p /3.

Ako napravimo da fazni pomerg struja i,,i,, i, odgovara prostorno rasporedu namotsja
kroz koje protieu

i, =1 coswt,

. e 2po

I, =1, COsQWt- —=
e 3o

I, :Imcosg:(\e/vst- pg,
e 2

—_—

Ds :g I rnk(f?lO cosW,t +b, sinwst).

Dvofaznim ili trofaznim maSinama mozemo postisa obrtno polje konstantne amplitude.

Greka u fazi jedne od struja bi izazvala polje koje je na primer dipsoidno (nije kruzno,
nema konstantnu amplitudu).

Esencijano je da struje budu naizmeniéne, jednakih amplituda i faznog pomerga koji
prostorno odgovara namotajima.

Zbir gtruja kroz trofazni sstem je O, tako da trofazne namotgje moZzemo sa jedne Strane da
spojimo, a na druga tri krgja dovedemo napgjanje. Kod dvofaznog napgjanja, struja bi u tom duégju

bila +/2 putavesmiz éegadedi danastaje nesimetriénost..

I, cosw ¢

LI—\QQQQQ/—I—j m
| N cos[m t —%J

Y
@

sin o ¢

[N

Slika 47.



39

MasSne jednosmerne struje

Kraevi svake konture zavrSavgu na naroéitim krajevima koji se zovu kolektorske kriske
(bakarne), koje se obraau zajedno sa rotorom. Postoje i éetkice obiéno ugljene.

Slika 48.
Postojanje kolektorskih kriski i eetkica omogusalje da smer proticanja struje (koja je
dovedena spolja) ne biva promenjen onda kad se rotor okrene za 8.
Eetkica A je pozitivna a éetkica B je negativna.
U polozgu koji gledamo smer proticanja struje je:

Slika 49.
Ako se rotor okrene za 0 kolektorske kriske age zameniti mesto, ali smer struje se nese
promeniti u odnosu na stator. Smer struje kroz same rotorske provodnike ae se promeniti, medutim
prostorna orijentacija rotorskog fluksa u odnosu na stator se neaee promeniti.
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|zgled kolektora:

Medusobno izolovane
bakarne plocice

Jedna kontura
rotorskog
namotaja

Slika 50.

Spoljasnji izvor koji je uvek izvor jednosmerne struje preko kolektorskih kriski i eetikica
usmerava istosmernu struju rotorske provodnike tako da one u rotorskim provodnicima bude
naizmeniéna.

Hv

Slika 51.

Rotorski = armatuni namotaj (pogresno) zato se struja oznaeavasa |, .

Struja 1, deli se na 2 jednake grane. Zakljueujemo da je struja kroz bilo koji rotorski

|
rovodnik =2,
P 2
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Slika 52.

Kolektor obezbeduje da raspodela struja u rotoru bude takva da jedna polovina struje iznad
kolektorskih eetkica bude jednog smera, aispod kolektorskih osa drugog smera.

Kako se spajgju konture sa kriskom?
Pretpostavimo da jedan rotor mozemo da preseeemo:

Kolektor

Slika 53.
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Sad a@mo ga “razmotati” (obim rotoraod 0- 2p ).

.

LT T T | T T T 1Konektor kriski

A A A A A i / i
YVYVYY Rotorski provodnik

e e e
T i

Slika 54. Postoje gre{ke na slici:

Nepravilno je nacrtan na~in povezivanja rotorskih namotaja. Za detaljnije obja{njenje u vezi
na~ina na koji se mo e namotavati rotor, konsultovati literaturu koja detaljnije bavi ma{inama
jednosmerne struje.

Narotoru se nalazi kolektor (takode sseemo ga presesa) i on ima nekakve kriske.

Krisku povezujemo sa provodnikom koji je priblizno uddjen p/2.

Struja 1, ulazi u eetkicu A i zatim se ta struja deli na 2 ravnopravna dela (zato Sto su iste
omske otpornosti i iznad i ispod ose koja spagja eetkice AB, (vidi Sliku 51).

Svi provodnici koji se ndlaze od 0- p imgu struju na jednu stranu, a svi ostali provodnici
(p - 2p) imau struju na drugu stranu.

Od eega se sastoje maSine jednosmerne struje

Sve maSine jednosmerne struje imagju magnetno kolo i strujno kolo. Oba ova kola su
sastavljena od rotorskog i statorskog dela.

Magnetno kolo se sastoji od 2 glavna pola. u q os koja je normana na glavne imamo
pomoaae polove. Linije magnetnog polja zatvargju se kroz jaram.

Jaram

Slika 55

Rotor je takode od magnetnog materijalai on saéinjava deo magnetnog kola kroz koji prolazi
fluks glavnih polova
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Kod maSina jednosmerne struje fluks statora je stacionaran (nema rotacije fluksa) zbog eega
nema ni pulsacije (varijacije) polja B u pojedinim del ovima magnetnog kola statora.

Varijacije polja u feromagnetnom materijalu (kao &o je Fe) prouzrokuju gubitke (zovemo ih
gubici u gvozdou) u spreznom polju.

Rekapitulacija

1. Ukoliko B varira sat (snusoidano sa periodom T), tada na B - H dijagramu imamo
histerezisnu krivu koja opisuje radnu tagku. Podledica su histerezisni gubici snage.

Slika 56.

U svakom ciklusu na histerezisnoj krivoj, izgubi se energija proporcionalna povrsini
histerezisne krive.

Kao &o se kod elektromehaniekog konvertora sa nelinearnim feromagnetikom u mehaniéku
energiju pretvori ong deo proporcionalana povrsini krive, tako se ovde u feromagnetnu toplotu
pretvori ong deo energije proporcionalan povraini krive. Gustina snage (vati po metru kubnom)
feromagnetika srazmerna je povr&ni opisanoj u B - H dijagramul.

Rgﬂ;}:sH xSg, xl
DV &m°H T

o je specifiena snaga gubitaka, s , - razmera, Sy, - povraini opisanoj u B - H dijagramu i
= ueestanost opisivanja dijagrama.
Specifiéni gubici snage usled histerezisa krive magnetizacije:
Py =Sy xf8,°

Povraina krive je proporcionalna kvadratu B (maksimalna vrednost indukcije).

Bitno uoéiti da u feromagnetiku imamo histerezisne gubitke koji su proporcionalni sa f na
prvi stepen, i B, nadrugi stepen.

2. Gubici uded vihornih struja (u feromagnetiku)



Slika 57.

Ukoliko u feromagnetiku imamo polje B, koje se menja harmonijski moZemo uoéiti konturu
C. U C e == indukovati elektromotornasilai ona je proporcionanaizvodu fluksnog obuhvata

d d :
e, a(YC) E(SC B_snwt).

Y . - ukupan fluksni obuhvat kroz C, S - povrSinakonture.
e, ~WxB_ ~ 2> xf xB_.

(indukcija se menja po prostoperiodiénom zakonu)

Ako imamo konturu (predstavljenu kao tubu) popreénog preseka S, duzine
2pr (r - polupreénik konture), i ukoliko nam je poznata specifiéna provodnost materijala (F€) u njoj
a® e uspostaviti neka struja.

Struja koja protiee kroz konturu proporcionalna je sa

e wWxB,

e »—=—>»

C C

P. ~R.i? ~Riw2 B 2,
C

gde suP, - gubici snage u konturi.

Specifieni gubici snage uded vihornih struja :
- y _ 2
pvé—glllk—ga—sVXfZXB .

Mi u na8m madinama zelimo da imamo pulsacioni karakter magnetnog polja. Kod masSina
naizmeniene struje, polje rotira u odnosu na daor pa onda u magnetiku Statora postoji

prostoperiodiéna promena polja B. U masni jedosmerne struje polje je stacionarno u odnosu na

Sator, ai se rotor obrage pa polje Bima pulsacioni karakter u rotoru iz éega dedi da postoje gubici
usled vihornih struja (ngjbolje bi bilo kad bi R, ® ¥ ).

Rotor je napravljen od magnetnog materijala, magnetna indukcija rotora unutar rotora
uzrokuje stvaranje vihornih struja. Problem reSavamo paketom medusobno izolovanih limova. Ako su
limovi medusobno izolovani (postoji papir izmedu svaka dva lima) biae prekinut put struji, nese se
uspostaviti struja (vihorna) i zbog toga aee izostati gubici u gvozoul.
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Slika 58.

Koliko treba da bude debeo lim?
Koliko god da je tanak uvek imamo neke male konture vihornih struja.

Posmatragjmo jedan komad lima u polju ‘g‘ ~B, snwt.

Slika 59

Posmatramo konturu kojaima&irinu 2x, (x&L) . Ukupni fluksni obuhvat ove konture je:

Y (xg)=L2x,B, snwt.
U konturi aee se pojaviti el ektromotornasila:

= ¢Rdi=2L[f]
C

Smatrasemo da je polje E - duZ konture svudaisto e = 2x,Lw B, coswt

=

x=x, = XoWB,, coswt.

Moduo vektora E - u funkciji koordinate x naintervalu od - — do

N
N
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Slika 60.

U provodnom materijalu provodnosti s u kome postoji elektrieno polje E egzidira i
odredena gustina struje.

J =s . E dedi dapostoje specifiéni gubici snage p =3—5=s E?, gdeje dV zapremina
B, =S X, W B, *cos’ wt.

Srednja vrednost P za prostoperiodiénu eksitaciju je:
P, :%s X, W B2

Ukupni gubici snage u jednom komadu lima su

2 g2
PFe:H><L>€2WZBm 2 O dx,
0

Ispred integrdla je 2 zato &o gubici idu i najednu i nadrugu stranu i isti su.
3

P, =H s w2 B, 2 x>
24

Buduea daje HLa zapremina komada magnetnog lima koje posmatramo dedi

2
%: Py :S\NZ Bmza_,
DV 24

i ovo je specifiéna snaga gubitaka uded vrtloznih struja.

Zakljueak: Gubici u feromagnetskom materijalu koji potiéu od vihornih struja se mogu
smanjiti ukoliko se upotrebe medusobno izolovani limovi jer su gubici proporcionalni kvadratu
dimenzije debljine lima.

Udov zato je da su linije polja bile pardene sa limom ( da je normano na lim ni&a ne bi
uradili).

Delovi magnetnog kola u kojima postoji varijacija B redovno se prave od limova
(laminiranih) da bi se smanjili gubici uded vihornih struja. Gubici uded histerezisa se ne mogu
smanjiti na ovaj naéin.

Sto se tiée gubitaka u spreznom polju oni postoje u feromagnetnom materijalu. Specifiéna
snaga gubitaka u feromagnetnom materijalu
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éw u
PFeé_L,J:S H Bm2 xf +s, Bmzfo,
ékg

s, B, 2 xf - suhisterezisni gubici,as, B, * xf? - sugubici used vihornih struja, s, » a?, gdejea
debljinalima

Postoje dve vrste limova od kojih se grade magnetna kola:

a) hladno valjani limovi (transformatorski limovi)

b) toplo vajani limovi (YdinamoYz lim)

a) Hladno valjani limovi

Nema promena orijentacije magnetnog polja u odnosu na samo magnetno kolo, linije polja
uvek u istom pravcu kod transformatora (nema kretanja transformatora). Kristali od koga je naéinjen
lim, tim hladnim valjenjem bivgju izduZeni u jednom pravcu (pravcu vajanja). Tg lim ima jako dobre
magnetne osobine (permeabilnost) i male gubitke u pravcu vajanja. Zato §o polje ide kroz kristale a
ne u prostor pored njih.

Lim ima loSe magnetske osobine u normalnom pravcu na pravac vajanja

Tako vdjan lim je praktiéan za primenu gde se pravac polja nikada ne menja u odnosu na
lim (transformatori)- transformatorski lim.

v wl

Slika 61.

b) Toplo valjani limovi

Rotor se obraee u polju izmedu N-S pola magnetni materijal u sebi ima polje koje stalno
menja orijentaciju. Koristi se ova vrda limova, jer ima iste magnetne osobine u svim pravcima
(dinamo lim).

a) anizotropni; b) izotropni.

Po3to je polje u statoru jednosmerno nepromenljivo, masine jednosmerne struje se eesto
prave tako &o su glavni polovi, pomoaani polovi i jaram naéinjeni od livenog gvozda, rotor je obavezno
naginjen od limova (ima pulsaciono polje u sebi).
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Kompenzacioni

Pobudni
namotaj

Rotorski

pomoénih namotaj

polova

Slika 62. Na slici postoji gre{ka

Smerovi struja u rotorskim namotajima, namotaji na glavnim polovima i smer polja, kao i
namotaji na pomo}nim polovima nisu konzistentni ni ta~ni. Kao ve ba, predla’e se ~itaocu da
postavi referentne smerove struja da ~ine jedan konzistentan sistem.

Od éega je naginjeno strujno kolo?
MaSine jednosmerne struje imgu namotge i na statoru i na rotoru. Strujno kolo rotora se
sastoji iz provodnika koji su smesteni duz ose maSina u telu rotora i zahvaljgjuaa akciji komutatora i

eetkica obezbeduje se da kroz sve provodnike rotora postoji struja 1./, ispod i 1., U zoni iznad
eetkica
Namotgji rotora se nazivaju rotorski, armaturni ili namotaji indukta.

Na statoru postoje 3 namotgja. Jedan od tih namotaja svojim provodnicima obuhvata glavne
polove (PN), zove se pobudni namotgj, (redno su vezani namotgji najednom i drugom polu).

Postoji naroéit komplet provodnika montiran u telu glavnih polova — kompenzacioni
namotg.

Tresa je namotg pomoaaih polova

Sada prvo pravimo dinamiéki model:

a) Pobudni namotg ima NTP provodnika koji obuhvatgju pol S, i N_2P u provodnika koji
obuhvatgju pol N. Sledi daima ukupno N, provodnika pobudnog namotaja.

Pretpostavimo da se tg) pobudni namotg prikljuéi na pobudni napon U, i da kroz njega
protiee struja i, .

Y, - ukupan fluksni obuhvatkoji prolazi kroz glavne polovei rotor.

Y, =N, F,,

i predstavlja fluksni obuhvat celokupnog pobudnog namotaja.

Izrazeni su prelazni procesi u pobudnom namotgju gde je R, - omski otpor provodnika. Magnetni
otpor na putu fluksa po pretpostavkom daimamo m® ¥ sastoji se iskljueivo od magnetnog otpora u
vazdusnom zazoru ispod polovaSi N (H =0 urotoru m® ¥ ).
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mim¥ T W

gdeje d - debljina vazdusnog zazora.

Magnetni otpor na putu fluksa po pretpostavkom daimamo m® ¥ sastoji se iskljuéivo od magnetnog
otpora u vazdusnom zazoru ispod polovaSi N (H =0 urotoru m® ¥ ). Ukadliko je duzina glavnih

polovaW, aduzinamasneL:

_F _Neip

= LW ,
PTRT T 20
N2 . : N? N2
YP=2—5n3LW|P=LP|PD LP=2—5m)LW: RE :
F.=L%,
¢_Np _Lp
Ly =—B =—P
" RPN,

Fluks koji obuhvata pobudni namotaj Y, =F , N,
Kako se pobudni namotaj napaja?

U svim praktienim aplikacijama postoji izvor jednosmernog napona koji je obiéno
konstantan i on se dovodi na pobudni namotg (ima termogeni karakter, a deo impedanse mu je

reaktivan na kome je eektromotorna sila koji je izvod fluksa).

Pobudni
namotaj

________________________

Slika 63.

Primetimo da pobudni namotaj nema nikakvu spregu sa rotorskim strujama. Fluks pobude ne
bi trebao da bude funkcija struje rotora. Drugim reéima varijacije aramaturne struje ne bi  trebalo da

prouzrokuju promenu pobudnog fluksa.

Fe _
ﬂia
d d :
€ =_(YP):E(LP IP)’

dt

DI, nesledi DF .
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To je zbog toga &to pobudni fluks @ » ide po vertikalnoj osi. Osa pobudnih namotgjai osau
kojoj postgji fluks je vertikalna, rotorski provodnici su postavljeni tako da kroz svaki provodnik u
gornjoj grani teee ka nama, a kroz provodnik u donjoj teee struja od nas. MoZemo zamiditi da su ti
provodnici povezani u parove, a osa svake konture je g i onaje normalna na osu i kojoj postoji glavni
fluksi nju zovemo d osa.

Slika 64. Postoje gre{ke na slici:

a) Polovi nisu pravilno ozna~eni u odnosu na smer pobudnog fluksa
Doprinos fluksa po q osi ne doprinosi fluksu F .

' Y
s
@. ....... J S — 0!
;
H .,:'
. /
h-\,f
a9
~.
Y
T
ST
/'i ®
w,‘ f
Slika 65.

Medusobna induktivnost proporcionalna je cosq (gde je g ugao izmedu osa namotga) a
najvesa je kada su ose namotgja kolinearne.

Medusobna induktivnost izmedu rotorskog i statorskog namotaga je 0 (cosqg =0), pa fluks
kroz rotor nesee uticati na statorski fluks. Drugim reeéima elektromotorna silaje iskljueivoizvod L ip.

L, - jeinduktivnost pobudnog namotaja.

d d, .
e»_(YP):a(LP ip).

dt
) di,
Lp =const P U, =Rpi, +L, —,
dt
NZ
L, =—*%
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Nagvesaa vrednost R, u vazdusnom zazoru zavis od struje a kako je gvozde nelinearan materijal moze

da dode u zasaEnje.

. Mnozac
| P ] » X >
UP RP+SLP > T ‘{,P

. Lp

Slika 66.
B
0 H

Slika 67.

Zato je induktivnost funkcijastruje L, = f (i, ).
Kako da ovu zavisnost opiSemo, a da se jednagine ne komplikuju?
Jednagina naponskog balansa za uégj da je induktivnost promenljivaje:

. . di &L, 0 di, .
uP:RPIP+LP(IP)d_:+§ﬂi_:EXd_:|P'

Izborom gtruja i, za promenljive stanja u duegju nelinearnog magnetnog (nelinearni

feromagnet) kola moramo da znamo dve zavisnosti: Ly, (i, ) i ﬂl_"’ @i & je takode funkcija struje).

P Ip
Izborom fluksa @, za promenljivu stanja pojednostavljuje se modelovanje sistema sa

nelinearnim feromagnetom:
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Slika 68. (Ulaz modela predstavlja pobudni napon U,)

Potrebno je da znamo samo jednu funkcionalnu zavisnost i, = (Y )
u, =R, i, +Y,°

Transformatorska ili elektromotorna sila samoindukcije nije dinamiéka (ne nastaje kao

posledica kretanja delovamaSine) i oznaeavase e ~ Y P¢.

: . L . . L .
Javljasei t, ~ R—P vremenska konstanta namotgja (ova zavisnost nije baS proporcionana

=]
jer L, nije konstantno). Nakon proticanja nekoliko ovakvih vremenskih intervala uspostaviae se

: . . . . .U,
stacionarno stanje (ulaz u integrator = 0) u pobudnom namotaju. U stacionarnom stanju i, = ERE

P

e .. 0
Linije polja u vazdusnom zazoru normalne su na feromagnetik zbog toga o je 9@4 di=07
a
tangencijalna komponenta uz sam feromagnetik jednaka nuli, pa polje mora biti normalno.

Slika 69. Postoji gre{ka na slici: oznaka za pol (N) nije u skladu sa ref. smerom struje pobude

W - Sirina polova, q,, - ugao pod kojim vidimo pol ako ga gledamo iz centra osovine, W =ng

formula za duZinu luka unutradnji preenik statora priblizno je jednak spoljaSanjem preéniku rotora
(pretpostavka je da je vazdusni zazor tanak) D - preenik vazdusnog zazora, a L- osna duZina
masine).



53

For

B» .
W

Pigemo pribliZzno jer je taena vrednost B nedto drugagija (i taean oblik polja je mao drugaéiji kod ivice
polje je zakrivljeno).

BO)4

~70-+0, /2 T+ /2

-
®V

Neutralna zona
(zona komutacije)

Slika 70. Gre{ka na slici: umesto p+q,,/2 treba da pi{e p-q/2

B(q )- raspodela indukcije u vazdusnom zazoru, q =0 taéno nasredini glavnog pola.

Indukcija u zoni glavnog (S) pola iz rotora ulazi u stator (pozitivna je) u zoni van glavnih
polova nema indukcije.

U zoni drugog pola (N) linije idu iz statora u rotor.

Zona komutacije(ili neutralna zona) — ispod pomoaaih polova, u njoj nemaindukcije, i u njoj
se nalaze provodnici koji komutuju.

U svakom rotorskom provodniku koji se nalazi ispod glavnog pola indukuje se
dektromotorna sila:

D
E, =LBw,

gdeje w, - brzinakretanjamasine, a %WR - perifernabrzina

Elektromotornu silu ne raéunamo vise po e = t‘j_é di jer zelimo da predemo na makro model.
C
Pretpostavljamo da smo duz jednog provodnika u rotoru veee izvrSli tu integraciju. Sada trazimo
zamensku Semu i mehaniéke karakteristike.

E, =L B%WR nije taéna jednaéina

Na dici 71. su unutar Zlebova prikazani provodnici. Magnetni otpor vazduha >> od
magnetnog otpora gvozda. U zoni gde se nalazi provodnik indukcija je jako mala— nemaje.



Slika 71.

Ako uoeimo parnjak ovog provodnika, oni se vrte brzinom w,, izraéunamo fluks i
elektromotornu silu njihovu i dobijamo prethodnu jednaéinu. Indukcija u zoni provodnika je oko
hiljadu puta manja od indukcije u zubu. lzraz je taéan, ai je pogreSan zakljueak da se polje u
provodniku indukuje zbog toga &to se nalaze u polju B—to nije taéno.

Jos jedan privid je da na provodnik u Zlebu delujesila F =B LI—2a , di agerezultati koje aemo

dobiti na osnovu ovoga hiti taéni. Sila u stvari deluje na zupce. Nema indukcije B na mestu gde se
provodnik nalazi, ova relacija samo opisuje makroskopske fenomene.

Rotorski provodnici é&ji je ukupan broj po obimu maSine N . Ispod jednog glavnog pola

ima W Ny provodnika
pD

. d. W D
UAB (t):Ra Ia(t)+ La ala(t)-i-p_DNR xB LEWR’

gde je R, i, (t) termogeni pad napona, La%ia(t) induktivni pad napona i %NR ><13ngR
P

dinamiéka el ektromotorna sila koja je podedica rotacije.

glavnih polova
l SiN +
L Or

Slika 72.

Nadlici su rotorski provodnici povezani paralelno u 2 grane.
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Slika 73.

Rotorski provodnici kroz koje tege struja uzrokuju magnetopobudnu silu usmerenu u pravcu
pomoamih polova, a ona uzrokuje fluks:

Fo|=Nela
2 2

=~ _F

OR:R—R.
m,

Fr —magnetopobudna silarotora, of —Mmagnetni otpor u pravcu g ose.

Rrrh >> ij ,

U d os glavni polovi su Sroki, a njihov vazdusni zazor je mali. Rrrh je mnogo vese jer s linije polja
zatvargju velikim delom kroz vazduh.

Stator (koji je uzrok indukovanja elektromotorna sila u rotoru) = induktor
Rotor (u kome se indukuje elektromotorna sila) = indukt

Fluks rotora i magnetopobudna sila rotora = fluks indukta ili fluks reakcije indukta (jer se
javlja kao reakcija na statorsku struju)

Armatura = indukt
Induktor je uvek uzrok pojave elektromotorna sila, bez obzira o kojim se maSinama radi.
Induktivni pad napona nije posledicarotacije— F , uvek postoji u istom praveu zahvaljujues
komutaciji; elektromotorna sila samoindukcije nije podedica rotacije.
N 2
L, <<L, , an >R, a L:R—.

m

Induktivnost armature je mnogo manja od induktivnosti pobude.
Dinamieka elektromotorna sila je pod edica kretanja masine:
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N
E, :LBWRﬂNR Fpi=—RFpWR,
2 pD WL 2p

I;I—R —koeficijent elektromotorne sile. Jednagina naponskog balansa za indukt:
Y

U (t) =R, i () +L

a

d.
—tla('[)+ KerWR,

L,(i,)- jejako maazavisnodt, paje zanemarujemo.

N
Y, =TRFR,

do _dy oy di, TLdi,. . di
—Y, =— =L 24 —2_2 -2
AU GO 0t @

Dinamieki deo magnetnog otpora u oS je u vazduhu — ovgl magnetni otpor je linearan, pa je
L,(i,)- malazavisnogt.

Dinamieki model elektrienog podsistema

Jednagina naponskog balansa za pobudno kolo glasi:

Up =Rp ip +%(NPFP)'

Jednaéina naponskog balansa za armaturno kolo (kolo indukta):

. di
Uy =R, 0, +L, dta+KerwR.

Zamenska Sema za stacionarno stanje (svi izvodi su jednaki 0)

g Foug

p
U =R, +KF Wy,

(nedostgjasee nam samo Njutnova jednaging).

Slika 74.
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Slika 75. Na levoj slici postoji gre{ka: magnetno kolo statora nije ispravno nacrtano. Za ispravnu sliku
magnetnog kola statora ~etvoropolne MJSS konsultovati odgovaraju}u literaturu.
Njutnova jednagina:

dwg

J. =
Rt

=M, - K.ws - M.

Kew, jefrikcija,a M, - spoljasnji moment.

|z ovoga dedi:

Mi asemo govoriti pre svega o dvopolnim maSinama jednosmerne struje. Broj pari polova
jednak je ukupnom broju polova podeljeno sa dva. Na dici 75. levo imamo prikaz éetvoropolne
maSine. Za visepolne masdine vrednosti za K, i K, nisu identiene. Recimo, kod éetvoropolne masine
imamo: Kp=2*K, .



58

Masgne jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom

Ukoliko se pobuda namotgja napga iz nezavisnog strujnog ili naponskog izvora, struja
armaturnog namotaja moze se kontrolisati nezavisno od struje pobude.

Mehaniéka karakteristika (zamenska Sema za stacionarno stanje je ista kao prethodna —
povezuje napone i struje na eektrienim prikljucima) povezuje veiéine na mehaniékom prikljueku
masine.

F . nijefunkcija I iwg .

Slika 76. Na slici postoji gre{ka: umesto M, treba da pi{e kr u zna~enju koeficijenta frikcije

Karakteristika koja dgje zavisnost momenata optereseenja od brzine obrtanja je mehanieka
karakteristika

Uas =R, i, + K F jwp,

Uas - KF w
mFP ABR pRl

a

M, =K, F.l, =K

JednaéinavaZi u stacionarnom stanju i uz pretpostavku da je frikcija zanemarljiva.
U izvoru koji napgja armaturno kolo moze postojati neki otpor, pa piSemo opstije:

Mem =KmI:PUAB -OKEF pWR '
anRr
U K, KF 2
Moy =2 K, Fp - —5——Wp =M - Swy,.
aRr aRr

S - strmina mehaniéke karakteristike,

M, - moment koji maSina razvija kada je zaustavljena (presek mehanieke karakteristike sa
apcisom) ,mehaniéka karakteristika je linearna.
Strmina mehanieke karakteristike
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® R AM

 § 5=
\ A®
N

A

Slika 77.

w,, - brzina praznog hoda (presek sa ordinatom)

1
Wg =W, - gMeml
w, = Use
K.F»p
. M
Gdeje S=—2.
Wy

Ovo je tvrda karakteristika. Sa promenom brzine moment se jako menja.
M, joSzovemo i polazni moment (kad ukljueimo masinu).

U primenama dektrienih maSina potrebno je regulisati njihovu brzinu. Koje su
upravljaeke promenljive kod masina sa nezavisnom pobudom?

Armaturni napon U ,; i strujapobude 1, . Armaturni napon menja brzinu praznog hoda
ane menja strminu karakteristike w, ~w 5

Im - \ I

111}

Slika 78.

Varijecija U,; omoguasva trandaciju kerakteristike navise i nanize. U ,; =0 namotg
indukta u kratkom spoju.

Postojanje pozitivnog smera obrtanja stvorieee pozitivnu elektromotornu silu i 1, u ovom
smeru.
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<IL.
e
Ed
O
a z R
u =0
AB
Slika 79.

Odsustvo napona U ,; prouzrokuje kretanje struje 1, u suprotnom smeru od referentnog.
Pobudni fluks nije promenio smer ali eektromagnetni moment je sada negativan, protivi se kretanju i
ko& masinu.

Dajeumanjenje U ,; trandira karakteristiku nanize.
I Kvadrant

Elektromagnetni moment je veead od nule, brzina veass, njihov proizvod M w >0 radi se o
motornom radu.

Ey =K Fpow,,

e
PC :Edla :KeFPWKIa :(KeF Ia)W:MemWR'

Ovo je snaga konverzije pri éemu je K, =K .
Uzudovdajew>01i M_, >0 imamodaje P, > 0.

|z elektrienog snaga se konvertuje u mehanieki podsistem (motorni rad).

Il Kvadrant
Zaw>0 i M, <0 imamo da je w, :IE% i w>w,. Iz ovih udova dedi da je
el P

E, >U ,; (elektromotornasila vesae od napona U ,; ).

|z zamenske Seme za stacionarno stanje vidimo da armaturna struja I, menja smer: 1, <0
pa se iz mehaniekog snaga konvertuje u elektriéni podsistem — generatorski rad.
Generator = naprava koja mehanieku energiju konvertuje u eektrienu.
11 Kvadrant

<0,w<0, M_,, <0, E,<0,Mw >0, ExI, >0 motorni rad

I a
1V Kvadrant
Generatorski rad.
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Slika 80.

Ako nam je poznata mehanieka karakteristika, radnu taéku dobijamo u preseku karakteristike
optereseenja i mehaniéke karakteristike M, (w, ).

D g
&

Ventilatotska, %ja

/ Mm

Kranska

A

Slika 81.
Karakteristike oznaéene na dici su: 1.Kranska karakteristika-moment opteressenja ne zavis
od brzine, 2. Karakteristika trenjai 3.Ventilatorska kararkteristika.

®
\‘ '/' M (@ )
IA(D
O Rf-mprees ‘
AI\',IcmE
Mgy M
Slika 82.

Ako je strmina karakteristike optereaeenja vessa od strmine mehanieke karakteristike, radna
taéka je stabilna
DMm _ DMem 3 0.

Dw  Dw
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U suprotnom duegju: (uslov stabilnosti nije ispunjen)
dw

JIZ8=M, - M_ >0.
dt

Bitno je zapamtiti kako se dobija radna taéka (u preseku mehaniéke karakteristike motora i
mehaniéke karakteristike opteresaenja) i koji je usov za njenu stabilnost.

Ako u okalini radne tagke izvramo linearizaciju:
DM.,, = K,Dw,
DM, =K,Dw

Kada gornje izraze zamenimo u Njutnovoj jednaéini imamo:

t

Dw =Dw,e

Gdejet <0 nestabilno za K, - K, >0

\

® g

~

Slika 83.

Druga upravljaéka promenljiva veli@na kojom moZzemo da utiéemo na mehanieku
karakteristiku masine JS sa nezavisnom pobudom, je i, (struja pobude)

Umanjenje pobudnog fluksa pomera navise brzinu praznog hodai smanjuje poeetni moment.

Kako asmo menjati napon napganja? Na raspolaganju imamo konstantan izvor
jednosmernog napagjanja E (baterija, neregulisani ispravljae...)

Da bismo menjai brzinu motora, potrebno je menjati napon armature. Ako zanemarimo
termogeni pad ngpona, tada vrlo priblizno mozemo reeg daje

U
UABzKFPWR ] WR:rlA:BP.

Da bismo ostvarili kontinualnu varijaciju brzine, potrebno je da ostvarimo kontinualnu
varijaciju napona U ,; .
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Mozemo ovako:

Slika 84. (Na desnoj slici nije prikazan mehanizam regulacije armaturnog napona, ve} na~in da se stabili{e
napon kojim se napaja armatura motora E)

Ovakvim naéinom bismo vesd deo energije koristili samo na zagrevanje otpornika. Pored
velikih gubitaka, imali bismo joS vead problem da odvedemo toplotu — ovg naéin je disipativan.

Isto kao i prethodno.

Radi se ovako:

Slika 85. Gre{ka na slici: umesto otpornika na slici treba da bude prikazan kalem

S,, S, ili S;,S, napon =0, brzinapriblizno je 0.

~1 E E (
wi f- —,0+—v;
KD

Sta bi se desilo kada bismo brzo menjdi stanje prekidaga?S, stano ukljuéen, S, stano
iskljuéen.

U v
I\
t t
ON ON
E
. T
T 2T 3T
S ; S 5 S ; S 5 S ;

Slika 86.
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f domin —

. — . . L .- : 1
Kontinualnom varijacijom t,, mozemo fino, nedisipativno menjati srednju vrednost U, , T

dominantna frekvencija u naizmenienom delu napona U ,, .

Ovo je Srrinska modulacijai nessemo je prouéaveti.

Ueéestanost izmene stanja (komutacije ili Sirinske modulecije) je % .

a a

X, =L XZT_p reaktansa je dovoljno velika da umanji valovitost armaturne struje.

DI ~L_fdom

a

valovitost armaturne struje (amplituda nezeljene naizmeniene komponente)

Ako je uéestanost komutecije dovoljno velika, moZzemo smatrati da je naizmeniéna
komponenta U, zanemarljiva, tj. da kontinualno i nedisipativno menjamo jednosmernu komponentu

U,.
Snaga koju predajemo motoru:
Pouw = L. Ex—t%’_’“ =1, U".

Struja koju crpemo iz izvora postoji samo kada je S, zatvoren (ovo nas interesuje da bi zndli
kolika je snaga koju gubimo).
U intervalu S, ON, S, OFF ne crpemo nikakvu struju iz izvora

Nadlici 87. je prikazan realan oblik struje (kad uzmemo u obzir naizmeniénu komponentu).

=t
i a’

Smatramo da je vaovitost zanemarljiva | > - srednja vrednost koju crpemo iz izvora.

Snaga koju crpemo iz izvora: P, =EXIF =1_xE xt?I_—N . Snaga disipacije je mda kada

nam je potrebna negativna snaga motora, U, mora da ima negativnu srednju vrednost — to postizemo
tako &to S, ukljueimo (3 i 4 kvadrant).

1)

o SN S, tox
B pm
t
T 2T 3T
ll. A
I
a
_r’/ —’/ —’/
_t
T 2T 3T

Slika 87.
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Ukaliko je X, mala, dabi se umanjila valovitost armaturne struje (ona treba da bude 5% od
nazivne struje), na red se sa motorom ugraduje dodatna induktivnost. uéestanosti komutacije u praks
su 1- 100 kHz , dakle prekidagé morgju da budu poluprovodnieki prekidagi velike snage, ali ne mogu
tiristori.

Bipolarni strujni MOSFET Bipolarm tranzistor
tranzistor sa 1zolovanim gejtom
(ISFET)
I._.,
— & -

Slika 88. Gre{ka naslici: umesto ISFET treba da pi{e IGBT

Dioda nam duzi da bismo mogli da provodimo struju u oba smera (trebgu nam sve
kombinacije znakova u - i, znak u odgovara znaku w , aznak i znaku momenta). Tiristor ne moze jer
Se on samopobuduje, pa ne mozZe da se uges.

S,, S, pozitivan i
S,,S; negativan.

Slabljenje polja

Elektromotori éesto rade u uslovima kada je potrebna konstantna snaga.

Zavisnost zahtevanog momenta M . od brzine obrtanjarotoraw, jetakvada M, opada pri
porastu brzine (veliko optereaeenje prouzrokuje malu brzinu obrtanjai obratno).

Primene motora éesto zahtevaju da se on obraee brzo sa malim teretom i obrnuto.

Primene motora su eesto takve da nam treba brzo skretanje sa malim momentom.

1
M, ~W P P,~M_ w-~const .
Karakteristika konstantne snage se éesto zahteva.
| zona konstantnog momenta (moment ovde zovemo nominalan)

Il zona konstantne snage (oblast dabljenja polja)

Sy

Slika 89. Karakteristika konstante snage (hiperbolau M - w dijagramu)
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Kod motora sa unutradnjim sagorevanjem M =%=const. Dau konstantan rad u toku

svakog obrtgja o znaél i konstantan moment, dakle ne mogu da daju gornju karakteristiku, pa se zato
primenjuje varijabilan prenocs.

M

y

Sy

Slika 90.

Varijabilan prenos omoguasava da se moment i brzina predikavgu na iM i ﬂ . Variranjem
i

i (Stepena prenosa) omoguasava se da se obezbedi karakteristika konstantne snage, ali sa jednim setom
diskretnih karakteristika.

M

y

Slika 91.

Ukoliko motor ima karakteristiku konstantne snage, onda moZemo da izbegnemo prenosnik.
M® ixM,
w

w® —.
i

Jako je dobro da motor ima moguamost da radi u reZimu konstantne snage. Gornja
karakteristika nije mehaniéka karakteristika motora, vese karakteristika onih momenata koji su dostiZni

(tzv. eksploataciona karakteristika). Mehaniéka karakteristika je karakteristika M(w) za odredene
uslove napajanja motora.
Ovo je zahtev tereta— teret trazi ovu karakteristiku.

Recimo dateret trazi karakteristiku kao nadici 92.:
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DO [r———— = = = = = = =

Sy

® nom 2(0 nom

Slika 92. (Poja{njenje slike) Na karakteristici je: M(2W ;) = M 1o / 2

nom

Ukoliko bismo imali motor koji ne moZe da radi u zoni dabljenja polja (zoni konstantne
snage), tada moramo izabrati motor koji moze da digne do M 2w, (pravougaona
karakteristika).

Snaga dimenzionisanja motora:

nom?’

Pdim nom = 2Wnom M nom *

Sy

Slika 93.

Kod motora koji moZe da radi u rezimu konstantne snage snaga dimenzionisanja je dvaput
manja.

MasSine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom mogu da rade u zoni dabljenja polja, a
sada aemo pokazati i kako.
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D 4
Rl (DHOITL: )max
~1/®
(Dnom (0 R
E 4
Unom
O g
I 3
I, o
I o nom
W
‘\ ’/\Jnom :KmCDmm]mm
ME)=M,,, Do
J—— o}
[
B
} C Pnom
i i1 ® g
Slika 94.
W, - J€ nominalna ili nazivna brzina (razdvaja zone | i Il, tj. zone konstantnog momenta i

konstantne snage), w, - ugaona brzina obrtanja rotora, E- indukovana elektromotorna sila i
P. snagakoja se konvertuje.

ZastojeF . =F .. ?

Nominaan ili bilo koji moment:

M
M, =K, F.l, p | =—2F0
KnF e
Pe ~ 1,> gubici u elektriénom podsistemu su srazmerni kvadratu armaturne struje ® .

povoljno je imati beskonagan fluks da bi gubici bili minimalni, tj. da bi proces elektromehaniéke
konverzije bio €efikasniji. To naravno nije moguaee: materijal od koga je naéinjeno magnetno kolo
statorai rotora je nelinearan.
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\

Slika 95.

Karakteristika magneseenja je nelinearna i daljim povessavanjem pobudne struje ne moze se
povessveti fluks.

Postoji neka maksmalna vrednost fluksa koja se moze postiag i ona je priblizno jednaka
proizvodu duzinema§ine L, W polovai nekog broja B (oko 1,5 T).

Nomindan — ova oznaka uvek oznaeava da se radi o vrednosti za koju je madina
projektovana. Da bismo minimizirai gubitke, fluks aeemo drzati na max vrednosti ako je to ikako

moguaae, asmanjivaeeemo |, koliko mozemo da bismo smanjili gubitke.

Nominalna vrednogt struje je ngjvesea vrednost struje koju motor moze podneti u stalnom
radu.

U okviru masine postoje nekakvi gubici P, , koji povessavaju temperaturu motora.

nadtemperatura
-

AO =6, -0

amb

termicki
otpor

Slika 96.

Izmedu motora i sredine imamo neki termieki otpor (razmena toplote konvekcijom,
zragenjem).
DY =0, - Aamp J€ razlika temperatura motorai ambijenta (nadtemperatura)

Termiéki otpor je kolienik temperaturne razlike i snage gubitaka. Povessanjem armaturne
struje povesaava se temperatura motora.

Posle izvesne temperature (150 °C ) uni&tava se izolacija namotgja itd.

Ngvesaa moguaaa vrednost struje koja se moze trpeti u trggnom radu, a da motor ne izgori
naziva se nominalna struja.

R; - termieki otpor u odnosu na ambijent, C; - termieka kapacitativnost u odnosu na
ambijent.

Vesau sruju od nominane motor moZe da izdrZzi samo kratkotrgino (impulsno). Srednja
vrednost struje mora da se odrZava na konstantnoj vrednosti.
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Slika 97.

Takode, mi mozZemo razviti neke momente koji su vesa od nominalnog, di to ne sme datrge
dugo.

Eksploataciona karakteristika: “ono &0 mozete dobiti ”, tj. geometrijsko mesto taeaka u
M (w) dijagramu koje motor moze postiad u trgjnom radu.

Snagajeproizvod M i w pa je ona linearna karakteristika. Nominalna snaga je maksmalna
snaga koju motor moze da postigne u trajnom radu.

E »U ,; Uz zanemarenje termogenog pada napona i konstantnog fluksa, elektromotorna sila
je jednaka naponu koji dovodimo na prikljueke motora i linearno raste. Pri nominalnoj brzini,
elektromotorna sila dostiZze vrednost nominalnog napona. Snaga motora nije beskonaena jer je napon
koji dovodimo na njegove prikljueke ograniéen, kao i njegova struja.

Nominalan napon je maksmalni ngpon koji se moze dovesti na motor u trginom radu, a da
se on ne o&teti (da ne izgori izolacija namotagja).

Nominalna brzina je ona pri kojoj nominalno pobuden motor (sa nominanim fluksom)
razvija elektromotornu silu jednaku nominalnom naponu. Dalji porast brzine uz nominalni fluks nije
moguee jer aee dosd do o3tesenja izolacije. Nominalno pobuden motor na nominanoj brzini razvija
elektromotornu  slu jednaku nominanom naponu; dalje poveseanje ugaone brzine povessava
elektromotornu silu i izolacija probija. Ukoliko imamo permanentne magnete na statoru, karakteristika
motora je (vidi M) i nema naéina da povessamo w, ,, ® eksploataciona karakteristika age biti ona
oznaéena strelicom.

ne sme da prevazide ovu vrednost.

Za svaku brzinu koja je vessa od nominane, neophodno je da se fluks proporcionalno
smanjuje sa porastom brzine (tada aee elektromotornasilabiti E

nom)'

Struja u nominalnom radu je konstantna iz eéega proizilazi da moment opada isto kao i fluks.
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Umanjenjem fluksa obezbedujemo konstantnu vrednost elektromotorne sile pri svim
brzinama vesam od nominane, oblast Il se zato zove oblast dabljenja polja

M (W)= M, —rem

nom W>Wpom !
w

Ovo je eksploataciona karakteristika.

U zoni konstantnog momenta, snaga koju mozemo razviti je uzlazna funkcija, a u oblasti
dabljenja polja je konstantna.
Kako varirgu gubici u gvozdu u zoni dabljenja polja?

PROT =g 2B *+s, fB, >

U zoni dabljenja polja

1- f Wy

f-, B,~— , Bszm”"mﬂ, f=—, F,=LWB,
f f 2p
F - jepobudni fluks..
a% f o aeB f o
pPROT =g f2 onm <+ +s,, f fom +
Fe \ g nom f ﬂ H g nom f ﬂ

Ukupni gubici u gvozdu a blago da opadgju — gubici uded vihornih struja su konstantni
(skratiti saf ), ali gubici used histerezisa su obrnuto proporcionani saf i blago opadaju.

Ulaskom u zonu dabljenja polja, gubici uded vihornih struja se ne menjgu, a oni used
histerezisa blago opadgju. Dakle mozemo povessavati brzinu motora.

Maksimalna brzina rada motora u zoni dabljenja polja je ograniéena:

—mehaniéki (npr. da li je rotor dobro balansran — ako nije, javieee se centripetdna silg;
kvalitet lezgjeva— oni omoguasavagu da se rotor obraee bez velikog trenja)

—elektrieno (problem sa komutacijom)
Proueiaeamo kako problemi sa komutacijom utieu na brzinu motora u oblasti dabljenja polja.

I
~

11

B

T }Nf’\,l//

N.
S By

la

Slika 98.

2p
Dar =

,gdeje N, - broj kolektorskih kriski.

KK

Posmatramo proces u kome éetkica B prelazi sa kolektorske kriske 3 na krisku 2 — do toga
dolazi zato o se rotor pomerio za ugao Dq .

Posmatramo samo namotgj vezan izmedu kriski 2i 3.
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Imgjuaa u vidu smerove struja u namotgjima vezanim na red od A do B smatramo da je struja izvora
vezanog izmedu eetkica I, = const .

. : I I . . .
U toku ovog vremena struja se promeni za I, (sa +—; na - ?a) i ovg proces nazivamo

komutacijom.
Jednagina naponskog balansa za namotgj 2-3:

eg =k Bywg.

U namotgjima 2 i 3 ne treba da se pojavi nikakva eektromotorna sila (oni su kratko spojeni éetkicama
i nalaze se u neutralnoj zoni — zoni ispod pomoaih polova).

B, - polje u neutralnoj zoni (ono je veoma malo, srazmerno armaturnoj struji i zanemarili
SMO ga u ranijem razmatranju).
d i23
dt

€r =Ryl (t) + L,

Ovo je jednagina naponskog balansa za namotaj 2-3 a R, i, (t) je termogeni pad napona.
L? induktivnost rasipanja (linije polja fluksa reakcije se prostiru tako da obuhvatgju i
glavne polove, ali se jedan deo rasipa u Zlebu).
Ako zanemarimo postojanje ove elektromotorna sila, ili tako podesmo B, da ona bude
0 (eg =0), kekvaae hiti struja

Slika 99. Gre{ka na slici: ispravna definicija vremenske konstante t je: t=L,,%/ R,

struja eksponencijalno opada od +|7a doO. t, - t, =Dt



73

Nakrgju komutacije treba da postignemo i, = - —5 , di ako nema elektromotorna sila struja

nese promeniti smer, veseae hiti bliska nuli (kao da nema namotgja) — sva struja koja dolazi kroz 43 i
. | . s . ,
jednaka je 76‘ ne moZe da prode kroz 3-2, ona mora da ude u eetkicu B. Rotacijom kolektora gustina

struje raste jer ona nema gde da ide. Gustina struje pre prekida je jako velika (pre prestanka kontakta
sa eetkicom), uspostavlja se plazma i eektrieni luk — struja kroz luk zavrSava na éetkici. Kada se
elektriéni luk uspostavi oko celog kolektora napraviaee spoj izmedu eetkica A | B — to je tzv. kruzna

vatra. Ona dosta brzo svodi brzinu obrtanja motora na nulu i unistava kolektor.

Ako postoji e, t 0 i termogeni pad napona R, i,, je mai (%o i jeste Suégj): ako podesimo

gdl, 1
R — 23 ’
dt  Kwg

e = KwyBg,

diy, |

— ' a

dt Dt

Ovo predstavlja strminu struje.

Uz ovakvu strminu struje promena struje u vremenu aee biti linearnai u t, ase dogtisg nivo od

Linearna komutacija (linearna promena struje)

i

23 4

1(1
+-=
2

Slika 100.
Za&to je povoljna linearna komutacija?
PovrSina napgjanja izmedu kriske 3 i éetkice linearno opada, éetkica sve manje poklapa
krisku 3. Po&to je promena struje linearna, to age gustina struje biti konstantna.

Slika 101.
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I, strujakojakomutiraizmedu kriske 3 i eetkice B.

i
2

Slika 102.

Iz donje grane stalno dolazi Ea Na poeetku komutacije je i, =—=+i,; =1

I
2 na kraju
5 q

a’

L I, |
komutacije i,. =7a- _2a =0.

Eetkica izmiée linearno, pa e gustina struje biti konstantna i ravnomerno rasporedena na
&to omoguaeava komutaciju bez luka na ivicama eetkica.

e 1l

B, treba da bude funkcija struje, da bi pri svakoj brzini bila omoguaeena linearna
komutecija

I w 1 N 1
=- 9_a 'R =- 9 KK =
R L23 2p xm I-23 2p Kla'
NKK
BR=-L239NKKi|a.
2p K

Treba da postoji malavrednost B, u neutralnoj zoni. Ona zavis od armaturne struje i tada je
ostvarena linearna komutacija.

Kako postizemo malu negativnu vrednost B, proporcionalnu aramaturnoj struji? U tu svrhu
koristimo pomoaane polove:

Slika 103.
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Namotgji pomoaaih polova kroz koje protiee 1, imaju zadatak da naprave malu negativnu
vrednost indukcije B .

|zgled namotaja pomoaanog pola dat je nadici 103. a obieno se ne crta.
Armaturna struja koja protiee kroz pomoame polove pravi indukciju B, koja nam je
potrebna. Relacijaizmedu B, i |, trebadabude linearna $to nije uvek moguase.

U Zelji dakarakteristika B, (I, ) bude o je vise mogueee linearna u neutralnoj zoni (aonato
nije zbog nelinearnosti Fe), uvodi se veliki vazdusni zazor ispod pomoaaih polova, mnogo vesa nego
ispod glavnih.

Slabljenje polja negativno se odrazava na linearnogt karakteristike B, (I, ), i u tome lez
razlog ograniéenja maksimalne brzine kod masina jednosmerne struje.

Izmedu osa q i d postoji sprega. Osa d u kojoj fluks uspostavlja pobudni namotgj i osa g u
kojoj fluks uspostavljgju pomoamni polovi i rotorski namotgy imaju medusobnu induktivnost O
(medusobna induktivnost je srazmerna cos uglaizmedu osa. cos90° = 0).

Spregaipak postoji i prouzrokovana je nelinernoSsas magnetnog materijala

3

H, By By ;

}

Slika 104. Gre{ka na slici: horizontalna osa treba da bude ozna~ena sa q, a vertikalna sa d

B. ima it pravac kao i ﬁl, ai je njegova projekcija na g osu B, manja — uveseanje H nad os

smanjuje B nag os.

Slika 105.
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Pravac Bo i Ho se poklapa, a amplitude su im povezane gornjom krivom.

U bilo kojoj tagki rotoraiili statora posmatramo komponente B i H.

Pravac vektora B i H poklapa, a amplituda je odredena karakteristikama magnessenja
materijala. Kada bi sredina bila linearna, promene polja u jednoj os ne bi trebale da utieu na varijacije
polja u drugoj os — sistem bi bio raspregnut.

B B

H, Ho

Materija ulazi u magnetno zasiaenje:
aB, 0 .
B,, =§H_Z§<HO xaing, ).
Hq, =(H, xsinq, ), q komponenta se nije promenila, ai je permeabilnost opala

_86319 .
B, —g—Hl E><(H1 xaing, ).
H, =H

Gy do

Uvesanje fluksa u nelinearnom magnetiku se odrazava na smanjenje permeabilnosti, eime se
postiZze da uvesaanje polja u jednoj os deuje na smanjenje u drugoj. To znaé da ose q i d jesu
spregnute, ai ne preko medusobne induktivnosti, sprega se ostvaruje zahvajujusa nelinearnogti
magnetnog materijala. Uvesaanje polja u jednoj os umanjuje permeabilnost magnetnog materijaa, tj.

odnos E koji odreduje polje u jednoj osi.

Ulaskom u dabljenje polja, d—fluks koji je dominantan opada. Po3to je jaram zgjednieki za
d—fluks i g—fluks, upravo u njemu se dogada ovo &o smo opisali. Umanjenje fluksa u zoni dabljenja
polja dovodi do znatnog povessanja permeabilnosti, jer magnetni materija izlazi iz zasiaenja i postge
linearan, magnetni otpor opada, i B (l,) se menja zaistu struju dobijamo mnogo vesau vrednogt By,
zahvajujuag povessanju permeabilnosti.

Slika 106.

Struja aee da se menjamnogo brze nego o je pozeljno. Nagib struje u zoni dabljenja polja
age biti mnogo vesa nego o je pozeljno — struja e isuvise brzo da padne nanulu jer je B, (vesx). Sva
struja aee suvise brzo da se preusmeri nakrisku 2 i imaseemo elementarni luk na ulaznoj zoni eetkice.

Ovakav Iuk nije toliko opasan, jer nema osobinu da se razmazuje po povrSni — eestice
usijanog gasa (plazme) zavrSavaju pod samom eetkicom jer je smer rotacije kolektora takav. Ovo se
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zove preuranjena komutecija. Kao rezultat svih ovih efekata brzina koju mozemo postisa u zoni
dabljenjapoljajew . =(2- 3w, . Razmotrili smo utica:

Fob B F,.

Sada razmatramo uticgj:

Reklobi seda F ; 1, nemaju uticaja, ali se to ipak dogada zbog nelinearnosti magnetnog materijala.
Pobudni fluks F , biva umanjen kada armaturna struja 1, poraste. To se zove reakcija

indukta.

Slika 107. Gre{ka na slici: g je ugao otklona od vertikalne ose d a ne kao {to je prikazano na slici. Napomena
ugao g }e u daljem tekstu biti gre{kom preimenovan u ¢,
U materijalu uz samu ivicu vazdudnog zazora mozemo posmatrati polja BiH .

N, I
Ho =K, Hy=—2—2.

Ako ovako odaberemo konturu integracije (C, ), ovo je kruzni t‘jqp xdl  (ne figuride struja

rotora, jer obuhvatamo isti broj ulaznih i izlaznih provodnika. H, je komponenta polja koja je

posledica delovanja pobudne struje, a d - debljina vazdusnog zazora.
Ovde postgji i polje H, koje je podedica postojanja armaturne struje.

Jedan deo konture (C,) leZi na os simetrije polova d. Sraéunamo kruzni integr keo

rezultat je O jer obuhvatimo isti broj taékicai krstisea (zaq, =p ).



H,lq,-» =0
naos glavnih polovad.
1N I,
H, 2):_52_5%7'
N, ukupan broj provodnika rotora
H(Z A
0,
4
Slika 108.

Kada I, raste, nagib prave age biti sve vees.

Zavisnogt H, (g,) u zoni ispod glavnih polovaje linearna.

Rezultantno polje: H =H, +H,

Motorni reZim

Hy+H,=H

Generatorski reZim

Zasicenje

)

w
2R

Zona glavmih polov

Slika 109.

Sta se deSava sa poljem B ispod glavnih polova u vazdusnom zazoru?

78
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i
Nelinearni porast
zbog zasic¢enja

//"

Fluks je srazpmeran
oval povesin

H, H

Slika 110. Gre{ka na slici: Konstatacija da je fluks srazmeran sen~enoj pov{ini nije ta~na. Fluks je srazmeran
sen~enoj povr{ini na slicil09.

Fluks je srazmeran povrsini F =L R(‘jB(q)dq . Porast krive je nelinearan zbog zasiaenja.

U zoni gde polje H opada, manje ili vige linearno ae opasti indukcija. U zoni gde polje H
raste, porast H nesee u istoj meri biti propraaeen porastom B zbog pojave magnetnog zasiaenja. Zbog
toga F , opada pri porastu armaturne struje — ova pojava se zove reakcija indukta i ima utical na
mehanieku karakteristiku masine. Mehaniéka karakteristika maSine je geometrijsko mesto tagaka u
M (w) dijagramu za zadate ugove napajanja.

My

N

\ o

Slika 111.

Mehanieka karakteristika treba da bude linearna, ali asee se zbog ovog efekta kriviti. Zbog
zavisnosti F ,(i,) za odgovarajuzi momenat imazemo veau brzinu od one koju oéekujemo,
zahvaljujuei reakciji indukta.

Ups =Rq I, +K F ,wg.

Zanemarimo R, |, .

|, sepovessva, F , sesmanjujeaw, raste.
To znaél da je vesa snaga madine, di ne obavezno i koeficijent korisnog destva. Kada
maSina radi kao generator bitnija nam je njena elektriena karakteristikaz R, - termogeni otpor
armaturnog namotgja.
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Slika 112.
I, Ug - izlaznastrujai napon generatora
E-R,l.=Ug;.

Za E=K,F,w, imamo:

K,Fpwg-R,Ig=Ug.

Linearizovanjem karakteristike F ,(1,):

FP(Ia)»FPO - Kl

K aa J€ KoOeficijent reskcije indukta.

KeFpwW- (K. Kpaw+R,)1, =Ug.

Umanjenje pobudnog fluksa reflektuje se na umanjenje elektromotorne sile. Sve to
modelujemo ovako:

Slika 113.
RizI =Ke KAAW+ Ra'

Generator sa pojavom reakcije indukta modelujemo kao idedan izvor E, sa unutraSnjom otpornosti
I:zizl '

Il — termogeni deo R_1,% su gubici snage dok K, K,,w1.* ne modeluje nikakve gubitke
snage pri konverziji.

Snaga konverzije nije E,l, jer se E, readno ne indukuje — njim modelujemo reskciju

indukta, ali ona realno ne postoji. Stvarna snaga konverzije jednaka je proizvodu elektromotorne sile
koja se stvarno indukuje i struje 1, .
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Kompenzacioni namotgj — ugraden u glavnim polovima, tako da moze da balansira amper—
zavojke rotorskih namotaja. Ovako se eliminiSe magnetopobudna sila koja je uzrok pojave polja H , .
Struje u kompenzacionim namotgima su suprotnog smera od onih u rotorskim. Kompenzacioni
namotgj dakle umanjuje utica negativnih efekata reakcije indukta.

Redno pobudeni motor

Mem = Km F P |a’
F.=L%1=L%,
M, =K, L2
I, =1,. Armaturna struja je jednaka pobudnoj.

Ove rdacije vaze za rezim relativno maih vrednogti fluksa, van dubokog zasiaenja, gde je
fluks srazmeran struji.

Pobudni namotg rednog motora i namotg armature vezani su nared.

-
o

Slika 114.

Napon napgjanja mozZe da promeni smer, ai se smer momenta ne menja—ostaje pozitivan.
Mozemo redlizovati samo jedan, pozitivan znak momenta. Smer u kome moment deluje se
moze promeniti samo okretanjem pobudnog namotaa, teko daje 1, =- 1.

M ehaniéka karakteristika postoji samo u prvom kvadrantu:

(DR &

I II

| M,

Slika 115.

Il zona velikih elektromagnetnih momenata P armaturna struja je visoka.
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DOy 4

v

IS

Slika 116.

Podto je I, =1,, au zoni dvaimamo velike vrednosti 1, i nadazimo se u zoni dubokog
zasiaenja, pa zbog toga varijacije armaturne struje ne utieu na varijacije fluksa, pa u ovoj 1l oblasti
mozemo da smatramo da je fluks manje-viSe konstantan. Kao kod madina sa nezavisnom pobudom
karakteristika je priblizno linearna.

I Mae vrednosti momenta P male vrednosti struje |,. Nalazimo se u linearnom delu
karakteristike F (1)

&
Dy

v

IS

Slika 117.
F.=L%,
U, =(R, +R,) 1, + K, Fow,.
Jednagina naponskog balansa. Ako zanemarimo termogeni pad napona:
U, =K, LP¢I3WR;

u

Wg =—————
"ok LY,

Brzinu rednog motora mozemo menjati ili menjenjem U ili 1.
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Treba nam mehaniéka karakteristika, tj. zavisnogt M (w):
Mem = Km LP¢Ia2'

. U
jerjew, ~—
"M
Akoje M » 0 dedi daw,® ¥ i brzina praznog hoda je beskonaeno velika

Redni motor ne sme da se ostavi da radi bez opterezenja.

Dinamieki model motora jednosmerne struje — blok dijagram

Ovg blok—dijagram asemo koristiti za sintezu algoritma upravljanja.

Regulator
struje AREG M S
H m
i
i -
L M (S)+ 7 O,
a 1,/ N\ 3 - - i R
© O—f=

(DP(--const)

D
P
S W— Dinamicki model
U S pobudnos kola
P

Slika 118.
Ukoliko istovremeno posmatramo prelazne pojave u dinamiekom modelu pobudnog kola i
prelazne pojave u kolu armature, model ne moze hiti linearan (ne moze se promeniti Laplasova

transformacija)
Linearizacija radne tagke vr§ se tako &to se funkcija razvije u red i zanemare élanovi viseg

reda: (F p , I,,) (linearizaciju vrSimo za male varijacije oko radne taeke).

DM, =F 5 DI, +1, DF ;.
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Uobiegieno je da se masine jednosmerne struje upravljgju (regulisu) tako da je armaturna
struja jedna od regulisanih velieina — postojaaee nekakav regulator struje.

Tipiéan pogonski regulator masSina jednosmerne struje: (armaturna struja je signal povratne
sprege, aarmaturni napon je upravljaéka promenljiva)

Dinamuchi
model
motora

Jjednosmerne

struje

Slika 119.

Zvezdicakod |, oznaavadaseradi o referntnoj vrednosti (set—point)
Ovo je tipiéna kaskadna struktura regulacije.

Na ulazu je diskriminator odstupanja brzine, koji poredi datu vrednost brzine saizmerenom i
na osnovu izmerenog odstupanja Dw , po nekakvom zakonu (koji je obieno Pl) zadaje na svom izlazu
eektromagnetni moment ili armaturnu struju. Kontura strujne regulacije je mala, lokalna petlja — ona
tezi datako podes armaturni napon da rezultujuad moment odgovara zeljama brzinskog regulatora.

Bilans snage magna jednosmerne struje

MaSina jednosmerne struje ima dva elektriéna i jedan mehanieki prikljueak. Pretpostavljamo
da seradi o motornom rezimu , mada se bilans snage bitno ne menjani u generatorskom rezimul.

{
|

-
P i\ Bd[a:Mem(DR

Uyl +Up, Snaga

konverzije

|
|
E\

RP]PzzUPIP R(l]gz PFe Kp(/')[zg

Slika 120. Gre{ka na slici: koeficijent K, treba da se ozna~i kao Ky u zna~enju koeficijenta frikcije

Re 1,°=U, I, gubici snage u termogenom otporu pobudnog namotaja (obiéno su mdli, ali
ih ne treba zanemariti), R, 1,? gubici u armaturnom namotaju ovde treba dodati i eventualne gubitke
usled konaenog pada napajanja na dodiru izmedu eetkica i kolektorskih kriski, P, gubici u gvozdu

rotora, K. w,> gubici natrenjei ventilacijui M _w, mehaniéka snagakoju predajemo potroSadu.
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Gubici u gvozdu oduzimaju se od snage konverzije ( P, =M, w,). Ovi gubici postoje zbog
pulsacije magnetnog polja u nekom neideslnom feromagnetiku. Zasto se sada oduzimau od
mehaniékih?

Pretpostavimo da su gubici u gvozdu rotora uglavnom prisutni zbog vihornih struja. Uoémo
jedan kratkospajgjuaa navojak narotoru koji nije laminiran, veseje jedan veliki komad gvoZzda.

Zamidimo bilo kakav kratkospajgjuaa zavojak:

Osa =
kratkospajajuceg
namotaja

Slika 121.

Rotacijom namotgja povesava se njegov fluksni obuhvat—on se postavlja sve vise kolinearno
sa linijama polja. Svaki kratkospgjgjusa zavojak indukuje struju koja se protivi uspostavljanju fluksa.
Vektorski proizvod | i B dgje silu koja se protivi kretanju.

Uoéavanjem hilo kojeg kratkospajguseeg provodnika na telu rotora vidimo da se obrtanjem
rotora u magnetnom polju pobudnih polova uspostavljgju vihorne struje éija je priroda takva da u
interakciji sa poljem spreéavaju kretanje. Spregnuta sila koje eine moment u proizvodu sa ugaonom
brzinom daju gubitak u gvozdu. Prema tome, sa gornje dike se zaista vidi da moment koji zovemo

- . . P
elektormagnetni biva umanjen za koliénik —F=.
w

Primetite: gubici u gvozdu postoje i onda kada nema napajanja na armaturnom namotaju, tj.
onda kada kroz rotor ne teku nikakve struje. Ovi gubici se javljgu zato $to se rotor (koji moze biti i
obiéan komad gvozda, ne mora daima provodnike) obrage u magnetnom polju.

MaSine jednosmerne struje morgju da se odrzavaju (da im se menjgju égtkice), javljgu se i
problemi sa elektrienim lukom i zato se koriste druge vrste maSina.



