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Elektri¢ni | mehanicki podsistemi posebno sadrze svoje elemente u kojima se gubi
energija, dok se u spreznom polju gomila energije a proces pretvaranja odvija se
bez gubitaka.
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/K@smarkcija masina = —

Rotacione elektricne masine imaju dva osnovna dela: stator i rotor.

Najvaznije komponente 1 statora 1 rotora su magnetno kolo 1 namotaji.

Winding

Iron core with slots

bearing =



GUBICI SNAGE KOD MJS ———

Mehanicki gubici:
-gubici na trenje u lezistima, P,
-gubici na trenje dirki na komutatoru, P,
-ventilacioni gubici (usled trenja rotora pri obrtanju o vazduh), Pv

Gubici u gvozdju: PFe=P,+ P

Gubici u bakru: PCu=PCua+Pp+Pd

Stepen iskoris¢enja




DC masine — masine jednoesmerne struje
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Masina jednosmerne struje (DC masSina) moze da se koristi kao motor 1l1 kao
generator. Ako je povezan naponski 1zvor, elektricna energija se transformiSe u
mehanicku 1 masina se ponasSa kao motor. Ako se mehanicka sila primeni na osovinu
(rotira je), mehaniCka energija se transformise u elektricnu 1 maSina se ponasa kao
generator.

DC masina se najcesce koristi kao motor, jer se DC generator danas najceSce
realizuje koriS¢enjem naizmeni¢nog generatora i i1spravljaca.

Glavne prednosti DC masSina su lako upravljanje brzinom 1 momentom.

Danas, njihova primena je ograni¢ena na pokretne trake, rudnike 1 vozove. Na
primer, DC motori se mogu upotrebljavati u trolejbusima 1 podzemnoj Zeleznici
(metrou).

Ostvareni napredak u energetskoj elektronici omogucava bolju kontrolu brzine
motora naizmenicne struje, pa DC motori postaju suvisni.

Elektronski kontrolisani motori naizmeni¢ne struje postepeno zamenjuju DC motore
u fabrikama.

Na primer, u proslosti (do 60tih godina), u automobile je ugradivan DC dinamo za
punjenje akumulatora, ali danas alternatori 1 ispravljaci vrsSe tu funkciju.



Princip funkcionisanja - motor____
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Princip funkcionisanja - generator /
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Ako se Sipka pomera sa desne na levu stranu, unutar
magnetnog polja, generise se struja 1 mozemo izmeriti
elektromotornu silu volmetrom Ve, , =B-1-v,gdeje | 4
V brzina pomeranja Sipke.




DC masina - smer I — e
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| Flemingova pravila desne i leve ruke se koriste za utvrdivanje smera kretanja.
Pravilo leve ruke koristi se za elektri¢ne motore.
Pravilo desne ruke se koristi za elektrine generatore.
Palac predstavlja silu, F.

KazZiprst predstavlja gustinu magnetnog fluksa, B.
Srednji prst predstavlja elektri¢nu struju, I.

F F Kretanje
Potisak
ili krctanch B B Petjo

\

» Odvojena pravila se primenjuju za motore 1 za generatore, zbog razliCitih uzroka
| posledica.

« Kod motora, struja i magnetno polje koji postoje (uzrok), dovode do sile koja
proizvodi kretanje (posledica). Kod generatora, kretanje i magnetno polje
postoje (uzrok), sto dovodi do generisanja struje (posledica).



DC masine — osnovni principi
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Najjednostavnija DC masina sastoji se od
jedne konture zice Kkoja rotira unutar
magnetnog polja oko fiksne ose.

Magnetno polje stvaraju severni 1 juzni
polovi magneta.

NajceSCe, magnet nije stalan, vec
elektromagnet, ¢ije magnetno polje nastaje

usled proticanja eclektricne struje (kroz
zavojnicu obmotanu oko celi¢nog jezgra).

Rotor je rotirajuci deo; N
Stator je stacionarni deo.

Dve cetkice (c,d) pritiskaju komutator (a,b)
radi omogucavanja proticanja struje kroz
kolo.

Ako se kontura rotira ugaonom brzinom o,
ova masina ¢e Se ponasati kao generator.




DC masine -
o

Pol
Jezgro
Linije magnetnog polja ==
Armatura

Komutator

Cetkice 5

B L0 D =

« Magnetno polje generise zavojnica ‘
obmotana oko polova.

» Jezgro je celicno.

« Stator ¢ine jezgro, polovi 1 namotaji.

« Armatura je napravljena od laminiranog
gvoZzda.

« Armatura, Zice 1 osovina ¢ine rotor.

Tr1 osnovna dela DC masine su stator, rotor 1 komutator.



Komutator —_— =
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[zolacioni materijal
Segment

Grafitna Cetkica l / komutatora
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Osovina

Komutator sadrzi izolovane bakarne segmente postavljene na izolovanu cev.
Navoji armature povezani su na segmente komutatora, jedna Zica na par segmenata.

Cetkice su najéesce grafitne.
Dve Cetkice pritiskaju komutator kako bi omogucile proticanje struje.

Cetkice se postavljaju u neutralnoj zoni, gde je magnetno polje blisko nuli, da bi se
smanjilo varnicenje.



Prakticni problemi pri komutaciji
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Komutator menja proticanje struje iz jednog smera kroz zavojnicu u suprotan smer.
Komutacija zahteva prekid struje zavojnice.

Zavojnica je induktivno optere¢enje, pa je napon na zavojnici proporcionalan prvom
Izvodu struje kroz zavojnicu (pomnozeno sa induktivnoscéu).

Nagle promene struje zavojnice stvaraju visoke napone.

Visok napon uzrokuje praznjenje | varni¢enje izmedu segmenata komutatora i
cetkica.

Kako vecine masina funkcionisu na gustinama fluksa bliskim zasi¢enju, na mestima
povrsine polova gde se magnetomotorna sila (mms) rotora sabira sa mms polova
dolazi do malog povecanja fluksa (zbog zasi¢enja), dok na mestima povrsine polova
gde se mms rotora oduzima od mms polova dolazi do velikog smanjenja fluksa.

Uopsteno, ukupan prosecni fluks ispod polova slabi.
Slabljenje fluksa dovodi do smanjenja napona generatora.

Kod motora, slabljenje fluksa dovodi do povecanja brzine motora. Povecanje brzine
moze da poveca opterecenje, Sto zauzvrat dovodi do dodatnog smanjenja fluksa...



ReSenja problema komutacije
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Da bi se smanjio problem varni¢enja, ¢etkice se postavljaju u neutralnu zonu, gde je
magnetno polje blisko nuli.

Jo$ jedan nacin za sSmanjenje varnicenja je smanjenje induktivnosti zavojnica.

Nazalost, smanjenje induktivnosti zavojnica znaci i smanjenje izlaznog napona,
zbog cega se mora povecati broj namotaja.

Povecanje broja namotaja otezava dizajn, jer iziskuje povecani broj segmenata
komutatora.

NajceS¢e resenje za izbegavanje varnica na cetkicama je uvodenje malih polova
(komutacionih polova) izmedu glavnih polova, kako bi napon na komutacionim
zicama bio jednak nuli, jer oni proizvode fluks koji moze da ponisti napon na
Zavojnici.

Komutacioni polovi ne menjaju princip rada masine, jer su toliko mali da uticu na
neznatni broj provodnika koji se komutira.

Upotreba komutacionih polova je veoma cesta jer regulise problem varni¢enja u DC
masinama.



Problem slabljenja fluksa moze se resiti postavljanjem
kompenzacioninh navoja u proreze na stranama polova
paralelno provodnicima rotora.

Kompenzacioni navoji se redno povezuju sa navojima rotora,
pa kada dode do promene opterecenja rotora, struja Kkroz
kompenzacione navoje se takode menja.

Posto se mms usled kompenzacionih navoja projektuje da
bude jednaka I suprotnog smera mms rotora, ove dve mms se
ponistavaju, Sto dovodi do toga da se fluks unutar masine ne
menja.

Glavni nedostatak kompenzacionih navoja je njihova cena.

“Slabljenje fluksa” se naziva 1 “reakcijom armature” U
literaturi.




Interakcija izmedu poegona, DC generatora i opterecenja
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Pogon “ DC generator €ind
(npr. turbina)

M _

pm

* &;,4 J€ generisana elektromotorna sila

* U, je napon na opterecenju koji je jednak e; 4
* M, Je momenat koji generiSe pogon

» M, Je suprostavljeni momenat generatora

* @, Je ugaona brzina osovine



DC motori— osnovni principl cionisanja




Interakcija izmedu DC motora i mehanickog opterecenja
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lj DC motor 0 Mehanicko
T °c ; opterecenje

* U, Je napon koji se dovodi

* € Je suprostavljana ems

* Mpc Je momenat koji razvija DC motor

* M,,,q]€ suprostavljeni momenat opterecenja
* ., & ugaona brzina osovine



DC motor — suprostavljena elektromotorna sila

E=P.N. % .@=k,-n-® <E jesuprostavljena ems

< @ je fluks u motoru
_U-E - |, je struja armature
* R, je otpornost armature

l
5

* P — broj parova polova

* a — broj pari segmenata u armaturi (komutacionih parova)

* N — broj zavojnica po segmentu

* N — broj obrtaja po minuti

g ke — konstanta masSine koja zavisi od geometrije masine

« Kada motor radi E~U

* Pri pokretanju motora £~(0 —I, moze da dostigne veoma velike vrednosti



Momenat kod DC motora
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- Svaka zavojnica u armaturi je pod uticajem iste sile jer:

Ai.8)=2 = sin £(i.8)-1

F=I-1-B
M =N-F-r=N-l-1-B-r

« Momenat je proporcionalan broju zavojnica u armaturi N, duZini zica |, struji
armature |, magnetnoj indukciji B i pre¢niku armature r.

* B najc¢esce nije fiksno, jer se stalni magneti retko kada koriste kao pobuda.
Obi¢no, momenat izrazavamo kao funkciju fluksa @ odnosno:

d=B-S
gde S predstavlja povr$inu omotaca armature ispod jednog pola.



2-m-r-l
2-p

» gde p predstavlja broj pari polova. Ako je a broj komutacionih parova,
ukupna struja armature moze se predstaviti kao:

S

|,=2-a-I
- zamenom B i | u jednacini, momenat se moze izracunati kao:
0 I
M =N-Il-r- . —2
m 2.7‘[.r.| 2.a
2-p
N
M =P " o
a 2-m
M, =k &I,

e k.. — konstanta motora



Brzina okretanja DC motora__
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« Ako se u KZN za DC motor suprostavljena
ems izrazi svojom jednacinom:

«— " E:U_Ra.|a:£.|\|.1.gp
I, a 60
+
IE U * brzina okretanja se moze izracunati kao:
Ra
. U-R, I,
[ER
a 60
U-R, -1,
n=




DC motori — osnovni tipovi
Postoji Cetiri osnovna tipa DC motora, u zavisnosti od tipa pobude:
posebna pobuda
paralelna (oto¢na) pobuda
redna pobuda

sloZzena pobuda

Razliciti tipovi pobude proizvode razli¢ite momenat-brzina karakteristike DC motora
U zavisnosti od momenat-brzina karakteristike biramo odgovarajuci tip motora.

Momenat-brzina karakteristika moze da bude odredena (npr. pumpe) 1li veoma
promenljiva (npr. dizalice, vozila).

Dok su u proslosti momenat-brzina karakteristike sa visokim stepenom efikasnosti
bile prednost DC motora nad AC motorima, trenutno, napredak u energetskoj
elektronici uklanja tu prednost
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STATICKI MODEL EMP-SA MJS -

Staticki model vazi kad su 1 napajanje 1 opterecenje konstantni dovoljno dugo, tako
da su svi elektromagnetni 1 elektromehanicki prelazni procesi zavrSeni.

EMP sa MJS se predstavlja slede¢im jednaCinama:
do

1.U, =R,l, +Dw 4. Mp =M =J-==0

2.U, =Ry, 5. Mp, = Ky, = ®ig

U, 2

3.E=Po=K,o =2 Np_L
a 60

(o,

Gubici u magnetnom kolu 1 mehanicki gubici nisu obuhvaceni ovim
matematickim modelom, niti ekvivalentnom Semom.



DINAMIEKT MODEL EMP SAMJIS

Jednacine ravnoteze napona:

di,
1...u,=R,i, +L,—2+alL
a a'a a dt app o
| di, m=®=
2...uy =Ryly +L, ot
n
3...8 = Do = koo, ® = Ly E= N
4oy, — —Jcil—(f

Lol

aplp —kons.mot.( fluks)

5..m = ®i, =k i, M, =Kl =——NoI,

27

Gde indeks a oznacava armaturu (namotaj rotora) dok indeks p oznacava

pobudni namotaj (statora).



