ELEKTRICNE MASINE
UVOD

- Elektricne masine (motori i generatori) su uredaiji koji pretvaraju
elektriénu energiju u mehanic¢ku i obrnuto.

- Prema vrsti kretanja pokretnog dela, mogu biti obrtne ili
linearne.

- Rad elektricnih masina zasniva se na cetiri osnovna principa
delovanja:

1.Elektromagnetno
2.Motorno
3.Generatorsko

4. Transformatorsko



ELEKTRICNE MASINE
UVOD

1. Elektromagnetno delovanje

v'Struja koja proti€e kroz provodnik izaziva magnetno polje, koje ga
okruzuje — Bio-Savarov zakon.

v'Uticaj polja na druge provodnike sa strujom i magnete unutar prostora
njegovog delovanja - Lorencova i Amperova sila.

v'Kada se promeni smer struje, menja se i smer polja.
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ELEKTRICNE MASINE
UVOD

- Polje se u elektriécnim masinama usmerava i njegova jac¢ina povecava
(i do nekoliko hiljada puta) prolaskom kroz feromagnetno jezgro.

v'Ukoliko magnetno polje zamisljamo pomoc¢u magnetnih linija sila koje
se Sire u prostoru, tada je fluks broj linija koji prolazi kroz neku
zatvorenu konturu.

v'Samoinduktivhost namotaja (kalema) je mera koliko se magnetnog
fluksa proizvede po jedinici struje (L=W/).
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magnetno polje

ELEKTRICNE MASINE 1
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2. Motorno delovanje Sila

Na provodnik sa strujom, koji se nalazi u magnetnom polju (koje
je proizvedeno drugim strujama ili stalnim magnetom), deluje
mehanicka sila, normalna i na pravac struje i na pravac polja.

Sila menja smer ako se promeni ili smer struje ili smer polja.
Sila je proporcionalna jacini struje, jacini polja i duzini
provodnika: F=(IxB)l.

U praksi, provodnici se smestaju u zlebove da bi se sprecilo

njihovo smicanje i da bi se oni cvrsce fiksirali za masu rotora, na
koji moment treba da se prenese. Time je postignuto:

1.Namotaji vise ne mogu da se smaknu

2. Smanjen je vazdusni procep, manja magnetska otpornost, a
to znacCi da je za isti fluks manja mps (Y=F/Rp)

3.Fluks pretezno prolazi kroz zupce, a ne kroz zlebove, pa je
smanjena magnetna indukcija i sila na provodnike kOjaje sa
njom srazmerna.

Dakle, medusobno dejstvo dva polja od kojih jedno potice od
induktora a drugo od indukta, izaziva elektromagnetsku silu na
zupce, dok je sila na provodnlke zanemarljiva.

struja
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Nije adekvatno tumadciti stvaranje momenta masine preko
Lorencove sile, ve¢ stvaranje momenta treba posmatrati kao
medusobno dejstvo dva elektromagneta, kao privlacenje
raznoimenih | odbijanje istoimenih polova. Dakle, medusobno
dejstvo dva polja, jednog koje potice od induktora, a drugog od
iIndukta izaziva elektromagnetnu silu na zupce, dok je sila na
provodnike zanemarljiva.

3. Generatorsko delovanje

v U elektricnom provodniku koji se kreée u magnetnom polju
iIndukuje se napon, sto se izrazava preko indukovane ektromotorne
sile (ems).

v'Efekat indukovanja je maksimalan kad su provodnik, kretanje i
polje medusobno normalni: E=(vxB) .

v U svim elektricnim masinama, bez obzira da |li rade kao
generatori ili motori, u vecini radnih rezima, namotaj rotora se
kreCce | kroz njega protlce struja. Zbog toga Su generatorsko |
motorno delovanje nerazdvojivi | javljaju se istovremeno. magnetno polje
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4. Transformatorsko delovanije

v'Promenljiva struja (iz naizmeni€énog ili impulsnog naponskog
izvora) koja protice kroz namotaj (kalem) stvara magnetno polje Ciji
se polaritet i amplituda menjaju u vremenu.

v'Takvo magnetno polje indukuje napon (ems) u svakom namotaju
koji obuhvati. Amplituda indukovane ems zavisi od medusobne
induktivnosti izmedu namotaja i brzine promene struje namotaja
koji proizvodi magnetno polje.

di,
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MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
Poprecni presek motora:

Provodnici koji
¢ine namotaj
statora
(induktora)

<

Provodnici
koji ¢ine

/ namotaj
rotora ili
(indukta)4 q —osalli

popre€na osa

- v
=== — Vazdusni .
___—7zazor (procep) d —osaili

Cetkica uzduzna osa

koja naleze na
lamelu komutatora

/&

Laminirano pobudni
jezgro rotora kalem

Magnetni pol

Jaram
. . (telo i polni eini )
Osnovni delovi: nastavak] hastovak

S — stator; R — rotor; mognetns pol-
N, S — glavni polovi sever i jug;




MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
primena

- MJS su dominirali u oblasti primene pogona sa promenljivom brzinom preko
jednog veka, a i danas predstavljaju vrlo €est izbor ako se zahteva rad regulisanog
elektromotornog pogona u vrlo Sirokom opsegu brzina. To je posledica njihovih
odliénih radnih karakteristika i karakteristika upravljanja.

- Prvi njihov bitan nedostatak je mehani€¢ki komutator, koji predstavlja ograni€¢enje
u pogledu snage i brzine motora, utiCe na poveéanje inercije i aksijalne duzine i
zahteva periodiéno odrzavanje.

- Drugi ozbiljan problem, koji nastaje zbog prirode konstrukcije MJS, je hladenje.
Prakti€no sva elektricna snaga prolazi kroz namotaj rotora, te i ve€ina gubitaka
nastaje u rotoru. Motori zatvorene konstrukcije se hlade prisilnom ventilacijom
spoljnog oklopa, a prenos toplotne energije sa rotora na stator se reSava
unutrasnjim ventilatorom. Kako se ovim naéinom toplotna energija teze odvodi iz
rotora, ne moze se postiéi povoljna snaga motora za datu veliéinu motora. Ako se
motor hladi direktnom prisilnom ventilacijom kroz vazdusni procep, mora biti
otvorenije konstrukcije pa vlaga, prasina i razne ostale materije mogu dospeti u
motor i izazvati probleme, pogotovo na €etkicama i u lezajevima.

- Kod motora za naizmeniénu struju koji se napajaju iz energetskih pretvara€a,
eliminisan je komutator po cenu slozenijeg upravljanja (dok se nisu dovoljno
razvile i dok nije dovoljno pala cena komponenti energetske elektronike, nisu
mogle motori za NS da zamene MJS).



MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
primena

- Masine za jednosmernu struju (MJS) su vrlo rasprostranjene. Cesto se koriste za
elektromotorne pogone promenljive brzine, zbog vrlo jednostavne regulacije
brzine. lako su druge vrste motora u poslednjih nekoliko decenija postale ozbiljan
konkurent za upotrebu u pogonima promenljive brzine, MJS se i dalje koriste u
slede¢im oblastima:

a) mali napon:

automobili i ostala drumska vozila (anlaser, brisa€i, ventilacija kabine, podizaci
prozora, pomeranje sedista),

uredaji kuéne elektronike i zabave (DVD i CD plejeri, racunari), igracke.

b) srednji i viSi napon:

elektricna vuca (trolejbusi, tramvaji, vozovi, viljuskari i unutrasnji transport).



MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU SA STALNIM MAGNETON

- Namotaj statora (induktora), ili pobudni namotaj (stvara pobudni fluks u masini) moze se
zameniti stalnim magnetima, koji obezbeduju magnetizaciju celog magnetnog kola.
-Klasicni feritni i Al-Ni-Co magneti daju srednju jaCinu magnetnog polja i ve¢ decenijama se
koriste u manjim motorima.
- U poslednjih dve decenije, nova tehnologija magneta od tzv. retkih zemalja (Samarijum-Cobalt
i Neodimijum-Bor-Fe), omogucila je dostizanje vecih jaCina magnetnog polja i vrlo visoke
gustine magnetne energije. Ovi magneti su stoga manji po zapremini pa je cena ugradnje
prihvatljiva. Prednost ovih magneta je Sto je nepozeljno razmagnetisavanje, koje se moze javiti
pri startu i pri kvarovima, svedeno na minimum. LoSa strana primene je visoka cena magneta,
ali zbog postizanja jaCeg magnetnog polja ceo motor postaje maniji (za istu snagu), sto ublazava
porast cene.
- Stalni magneti su pogodni za motore malih snaga, gde je izrada i ugradnja malih pobudnih
namotaja komplikovana i relativno skupa. Moderni magneti su idealni za servo-motore, gde su
neophodne visoke dinamicke performanse:
- otpor i induktivnost rotora su vrlo mali pa se omogucujavaju vrlo brze promene struje t;j.
momenta.
- smanjene dimenzije rotora, pogotovo pri specijalnim konstrukcijama rotora,
omogucavaju izradu masina sa izuzetno malim momentom inercije, sto doprinosi
postizanju visokih ubrzanja i usporenja.
-mehanicke karakteristike motora sa stalnim magnetime slicne su karakteristikama
motora sa nezavisnom pobudom.




Slike motora za jednosmernu struju













Osobine: - pogodne mehanicke karakteristike;
- Jednostavno upravljanje;
- slozena konstrukcija (komutator);
- potrebno periodicno odrzavanje;
- mala preopteretljivost
(kompenzacioni namotaj) ;
- ogranicena maksimalna brzina.

Primena: - requlisani pogoni;
- elektri€na vuca.



POGON SA
MOTOROM ZA JEDNOSMERNU STRUJU

NEZAVISNA POBUDA

Uproscena, principijelna Sema:




Matematicki model, sistem jednacina:

diferencijalne jednacine:

L Oclal_lt_u —e—R,i, (1)
d[ L, (if)'if ]:Cd(Df —u, —Rii, (2)
dt dt
Jd—a)—m —-m
dt ° " (3)
d6’ 0w
"t (4)

Mozemo smatrati da se moment opterecenja sastoji od stalne vrednosti m; |
promenljive vrednosti srazmerne trenju.

m,=m,+K o



algebarske jednacine:

€=C-9 0=y, 0
s  -"ukupan fluks”
Mg =C-@f g =Ws -lg

Karakteristika magnecenja

—

we=c-p =f(i;)=L, (i)

v, ~L;-I - kada je masina nezasiéena



NORMALIZACIJA

- uproscenje jednacina;
- eliminacija dimenzija svih veliCina osim vremena;
- svodenje vrednosti svih veliCina na

ISti nivo nezavisno od snage motora.

A: N:

A - apsolutni domen;
N: - normalizovani domen.



Postupak normalizacije:

indeksi:
- * normalizovana vrednost veliine X;
- b bazna vrednost za veli€inu X.

nxn

Napomena: Indeks "*" se moze izostaviti ako su sve veliCine u izrazu
normalizovane, ali se tada to mora naglasiti sa oznakom "N:". U meSovitim
izrazima indeks "*" je obavezan.

A: JednacCine i izrazi u apsolutnom domenu.

N: Jednacdine i izrazi u normalizovanom domenu.



Bazne vrednosti
osnovne (usvojene):

Uab:Uanom; Iabzlanom; wb_wnom’
lzvedene:
U U
_ ab . _ ab . : .
Ry = : Wy = ’ Wy =C- @y, M,=C-¢,l,;
|, @,

Ifb:f_l(Wb); Lfb:Lf(Ifb); Ry =R¢; Uy =Ry 1y



Karakteristika magnecéenja
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NORMALIZACIJA MATEMATICKOG MODELA POGONA

Jednacina (1) / Uab = Rab . |ab =C-¢, @ =y, o,
L, R, df1, | v Co -0 R I
Ra Rab dt Iab Uab C'gpb'a)b Rab Iab

Ta-Ra*i(ia*):ua*—gof*-a)*—R g

t a* "a*
Per =YW s
>
di.. 1 .
T, it :R*(ua*—wf*-a)*)—la*

a

Ta - elektromagnetna vremenska konstanta indukta.



Jednacina (2) / U fh — | i be

Ly d L, (if) if _C-o, d | ¢ U; Rf'if
R, dt L, |4 U, dt

Kada je masina nezasicena:

Ly fir:)=1 11

Tf — elektromagnetna vremenska konstanta pobude (induktora).



Jednacina (3) / Mb =C-§0b . Iab =W, - Iab

J-a)bdia)}_l//f'ia m.

M, dt\ o, v,y M,
d . .
T — *'Ia*_mm*
m m, Kk -
mm :m0+ka).a); s — . —— a)b @ ; mm* :mo*_kw*a)*

M, M, M, a,

T,, — mehaniéka vremenska konstanta pogona.



Jednacina (4) / @,

1-6,d[ 0 o
o, dt[@bj_;b
dé.
dt

T, .

Priroda veliéine & (polozaj) dozvoljava
proizvoljno biranje njene bazne vrednosti.

Zaizabrano:
6, =w,!1

dobija se:

T, =15



STATIKA




STATICKE KARAKTERISTIKE POGONA
SA NEZAVISNO POBUDENIM JEDNOSMERNIM MOTOROM

Jednacdine (1), (2) i (3) u stacionarnom stanju:

A: _ "
U, =y, -o+R, -1

Up =R; -1y =R; - f_l(l//f)

m =w.-i_.=m

m

Iz jednacine (4) u stacionarnom stanju sledi:

w=01 Specijalni sluéaj!!!



U normalizovanom domenu:

N:



U nominalnom rezimu:
N:

U, om=1; I =1, @ =1.
|z jednacine (1) se dobija:

1=y, +R__ — R nom - SOPStveni otpor indukta.

Ptom = ¥ fnom = 1- Ranom <1

U praksi je:
A
R,omn <<R,=U_/l,=U_. /I

anom anom anom

R ~(

anom*

Kod manjih motora je R, . vece, a kod veéih motora je manje.



Sada se moze napisati:

N:

¢fnom :l//fnom zl a“ <1 !!!

Takode vazi:

menom — gﬂf nom :Wf nom <1



|z jednaCina koje vaze u stacionarnom stanju dobijaju se
analitiCki izrazi za statiCke karakteristike motora - pogona.

N: U, Ra I
a

Vi Yy

@, — brzina idealnog praznog hoda
Aw — promena brzine usled optereéenja

m,=m, =y; I

=, —Aw

a

Takodje, dobija se i MEHANICKA KARAKTERISTIKA:
u R U R
w=— 2 m. i @=-—2 ‘; m
Ve Wy Wi Wy

€



UTICAJ DODATOG OTPORA U KOLU INDUKTA
NA STATICKE KARAKTERISTIKE

N: u R, +R,4

w=—-—2_—m

W W s

W=w,— Ao

Odnos promena brzine usled opterecenja:

Ao _Ry+Ry _, Ry

Aw R R

nom a a

>1




Za odredeno opterecCenje (mm)
brzina motora zavisi od vrednosti dodatog otpora:

-

2
>0 za R, <Y R, (Rugy)
me
O ;
o(m,=m,)=1=0 za R, = - ~R. (Ru2)
O ;
<0 za R, > - -R, (Rygs)




Rad3 > Rad2 > Radl > O

Potencijalna karakteristika
opterecenja m,=m,
(trenje je zanemareno)




Rad3 > Rad2 > Radl > O

Reaktivna karakteristika
optere¢enja m_=m,
(trenje je zanemareno)




UTICAJ PROMENE NAPONA INDUKTA NA
OBLIK STATICKIH KARAKTERISTIKA

Pri konstantnoj pobudi motora (y; = const) statiCke karakteristike:

o=w() 1 o=w(m)
Vazne napomene:
1. uobiéajeno je —1<u, <1;
2. uobicajeno je ¥:= Wi om:

3. posmatra se opseg promene optere¢enja u kome magnetna
reakcija indukta ne dolazi do izrazaja (do M, ..)- Ovaj opseg odreden je
maksimalno dozvoljenom strujom motora (komutacijom) koja je u praksi

lamax € (1,5 % 2,5).

Prema tome: I\/Immax — I\/Iemax — Wf nom I — COnSt.

a max



anom

AU -

A 2

U

anom

>U_, >U_,

enom

<1



UTICAJ PROMENE POBUDE NA OBLIK
STATICKIH KARAKTERISTIKA

Pri konstantnom naponu indukta (U, = U, ,,, = cONst.)
karakteristi€éne vrednosti na mehanic¢koj karakteristici su:

N:
brzina idealnog praznog hoda, @ (m, = 0)

m :O a)O:Uanom/Wf :1/Wf
moment kratkog spoja, m, (@ = 0)

v=0 mk:Uanom°Wf/Ra:Wf/Ra

Napomena: Ova vrednost momenta kratkog spoja je fiktivna,
stvarna vrednost momenta kratkog spoja je znatho manja
zbog uticaja magnetne reakcije indukta.
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Promena statickih karakteristika
prilikom smanjenja fluksa.




