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Elektricne masine

Princip rada

g
Pojam masine i elektricne masine

Uredaj koji energiju transformi$e u mehanicki rad

m Elektricne masine transformiSu energiju elektri¢ne stuje
u mehanicki rad

Elektricne masine su reverzibilne

Elektri¢ni motori
Elektricni generatori
Transformatori

"
Princip rada elektricnih masina

= Dinamicka elektromagnetska indukcija
Princip rada generatora
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Princip rada elektricnih masina
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Princip rada elektri¢nih masina

m Dinamicka elektromagnetska indukcija
Princip rada elektri¢nih motora
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Sumarno
m Princip
dinamicka elektromagnetska indukcija
nastaje naizmeni¢na ems
princip je reverzibilan

m Praksa
koristi se istovremeno veliki broj namotaja

magnetsko polje se proizvodi
elektromagnetom
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Transformatori

= Uredaiji koji omogucavaju transformaciju elektricne energije iz
jednog u drugo stanje
= Princip rada
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Transformatori

n:1
+) N'
n= N odnos transformacije

» Omogucavaju transformaciju elektricne energije iz oblika
niskog napona i visoke jacine struje u oblik visokog
napona i niske jac¢ine struje i obrnuto

m Transformatori mogu transformisati iskljucivo
naizmjenicnu struju

"
Primjena transformatora za prenos
elektriéne energije

m Prenos elektri¢ne energije jednosmjernom strujom (Edisonov
sistem)

P =2R, - 1° Por =Re- I
Pan _ 2R,
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m  Povecanje snage potroSaca znaci povecéanje snage gubitaka
= Smanjenje gubitaka moguce je samo smanjenjem otpornosti vodova
m debeli vodovi (skupo)
m kratki vodovi (elektrocentrale)

u
#rlmjena trans!ormatora za prenos

elektricne energije

= Prenos elektri¢ne energije naizmjeni¢nom strujom (Teslin sistem)
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mreza visokog napona mreZza niskog napona
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= Samo se naizmjeni¢na struja moze transformisati

= Prenos naizmjeni¢nom strujom je n2 jeftiniji od prenosa jednosmjernom
strujom

m  |zgradnja elektrana gde je najpovoljnije

m  Pretvaranje svih vrsta energije u elektri¢nu

"
Transformatori

Primjena, vrste, konstrukcija i zasStita
transformatora

Transformator je elektricna masina, koja ima zadatak da
preobrazi (transformi$e) naizmjeni¢ni napon jedne vrijedosti
u naizmjenic¢ni napon druge vrijednosti, a iste uestanosti,
pri §to vec¢em koeficijentu korisnog dejstva (n=0,96 —0,99).
Primjena transformatora je veoma raznovrsna i oni
neosporno spadaju medu najrasprostranjenije elektriCne
uredaje. Koriste se u prenosu i distribuciji elektricne
energije, pri mjerenju visokih napona i jakih struja, u raznim
industrijskim  postrojenjima, automatici, radio tehnici,
elektronici itd.




Transformatori snage

Kao S§to smo ranije  govorili, neposredno iza
generatora u elektrani se ugraduje "uzlazni transformator”,
koji podize napon na vrijednost (110, 220, 380 kV), koja
omogucava ekonomian prenos elektricne energije na
velike udaljenosti. Na kraju dalekovoda postavija se
"silazni transformator", koji visoki napon dalekovoda
smanjuje  na vrijednost, koja je standardizovana za
distribuciju ili potroSace.

Mjerni transformatori

Vrlo visoki naponi i vrlo jake struje, iz tehni¢kih razloga, ne
mogu se direktno mijeriti, ve¢ se koriste naponski (NT) i strujni (ST)
mjerni transformatori. Na istoj slici, pored mjerenja struje i napona,
prikazano je i mjerenje snage visokonaponskog sistema. Naponski
transformatori grade se za razliite primarne napone, a nominalni
napon sekundara je 100V. Strujni transformatori umjesto primarnog
namotaja imaju bakarnu Sinu (N=1). Nominalna struja sekundara je
1A (5A). Karakteristicna velicina mjernih transformatora je
prenosni odnos transformacije, koji predstavlja odnos
nominalnih primarnih i sekundarnih vrijednosti. Po jedan kraj
sekundara i naponskog i strujnog transformatora je uzemljen.
Strujni transformatori moraju imati mogu¢nost kratkog spajanja
sekundara. Ako bi se sekundar, npr. pri zamjeni instrumenta,
ostavio otvoren, na njemu bi se indukovao relativno visok napon,
koji moze biti opasan po zivot rukovaoca. Zato se sekundar
strujnog transformatora ne smije ostaviti otvoren, ve¢ se kratko
spaja.

Da bi se dobile stvarne vrijednosti visokonaponskog sistema, mjerene
prema slici, pokazivanje voltmetra U, treba pomnoZziti sa prenosnim
odnosom naponskog transformatora (npr. 110.000/100), pokazivanje
ampermetra sa prenosnim odnosom strujnog transformatora (npr. 1.000/1);
snaga ¢e se dobiti kada se pokazivanje vatmetra pomnozi sa prenosnim
odnosima i strujnog i naponskog transformatora.

Promjena broja faza

Us Kod pretvaranja  naizmjeni¢ne
struje u jednosmjernu, za potrebe
potro$aca koiji koriste jednosmjernu
struju (kao $to je elektroliza
aluminijuma), transformatori se
koriste za promjenu broja faza.
ViSefazni sistemi su pogodni za
napajanje ispravljaca, jer se tada
dobije manje talasasta
jednosmjerna struja. Pogodnom
vezom namotaja sekundara
trofazni sistem se lako pretvara u
Sestofazni, sa faznim pomjerajem
od po n/3 .
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Autotransformatori

Ponekad je potrebno da odnos transformacije bude blizak
jedinici, tj. da je sekundarni napon samo malo nizi (ili vi$i) od primarnog.
Tada je pogodnije, i ekonomiénije, da se gradi autotransformator, gdje
je jedan dio namotaja istovremeno i primarni i sekundarni.

Kako su struje |, i I, skoro u protivfazi, u zajedni¢kom dijelu namotaja
tece, dakle, njihova razlika, pa se i presjek ovog dijela namotaja izraduje
od provodnika manjeg poprec¢nog presjeka, ¢ime se postize usteda u
materijalu za izradu transformatora.

Konstrukcija transformatora

Osnovni djelovi transformatora su: magnetno kolo i namotaji.
Magnetno kolo, koje sluzi za zatvaranje magnetnog fluksa, izraduje se
od ¢€eliénih limova na bazi silicijuma, i nazivaju se trafo-limovi. Limovi su
izolovani specijalnim lakom, kako bi se smanijile vrtlozne struje
indukovane u magnetnom kolu, a time se smanjuju gubici snage - gubici
u gvozdu. Debljina limova se kre¢e od 0,3 do 0,5 mm. Transformatori,
Cije je magnetno kolo izradeno kao na sl.1, nazivaju se stubni
transformatori. U nekim slu¢ajevima, posebno kod trofaznih
transformatora, radi ravnomjerne raspodjele magnetnog fluksa,
magnetno kolo se izraduje kao na sl. 2.
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a Jedan stub postavlja se i primarni i sekundarni namotaj jedne faze.

Namotaji se izraduju od izolovane bakarne Zice. Izuzetno, npr. kod
pecnih transformatora elektroluénih peci za topljenje ¢elika, sekundar
se izraduje od bakarnih $ina. Prema obliku namotaja, razlikujemo
transformatore sa cilindri¢nim namotajima i transformatore sa
prstenastim namotajima
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Prstenasti namotaj

Cilindriéni namotaj
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!asI tita trans!ormatora

Na visokonaponskom dovodu postavija se prenaponska zastita.
To su odvodnici prenapona koji $tite transformator od nedozvoljeno visokih
napona, koji mogu da se pojave u visokonaponskoj mrezi.

Prekostrujna zastita Stiti transformator od nedozvoljeno jakih struja,
koje bi mogle izazvati nedozvoljeno pregrijavanje ili ¢ak dinamiko
oStecenje.

Od unutrasnjih kvarova, zastita se ostvaruje pomoc¢u Buholcovog
releja, koji je smjeSten na cijevi koja povezuje kazan sa konzervatorom
(manji sud za ulje iznad nivoa kazana). Unutradnji kvarovi praéeni su
enormnim zagrijavanjem, $to dovodi do isparavanja ulja. Gasovi, na putu ka
konzervatoru, prolaze kroz Buholcov rele. Plovak, koji se nalazi u releju, pri
nailasku gasova, zatvara odredene kontakte. Ako je gasova manje (manji
kvar), plovak zatvara strujno kolo za svjetlosnu i zvuénu signalizaciju, a ako
je gasova viSe, plovak zatvara strujno kolo za komandu prekidacu za
automatsko iskljuéenje transformatora.

Veéi transformatori imaju i nadtemperaturnu zastitu. Kontaktni
termometri, koji mjere temperaturu ulja ili namotaja, daju, pri nedozvoljenom
porastu temperature, kontakt strujnom kolu za signalizaciju ili isklju¢enje.
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EMansformatora

Namotaji primara i sekundara nisu konduktivno povezani. Energija se sa primarne
strane prenosi na sekundarnu zahvaljuju¢i fenomenu medusobne indukcije. Da bi
induktivna sprega izmedu primara i sekundara bila $to bolja, namotaji se postavljaju
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Trofazni sistem u prenosu elektri¢ne energije

Pojam trofaznih sistema e

m Jo$ jedan Teslin izum koji dovodi do ogromnih usteda

m  Sistem tri struje ili napona jednakih amplituda, fazno pomjerenih za tre¢inu
perioda, predstavlja uravnotezeni trofazni sistem
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zbir tri struje uravnoteZenog trofaznog sistema uvijek je jednak nuli

= Povecanje prenesene snage zahtijeva povecanje broja “kanala” za
prenos energije, odnosno broja provodnika, $to znac¢ajno uvecava
cijenu elektrodistributivnih sistema

= Tezi se smanjenju jacine struje po provodniku, smanjenju broja
provodnika, a povecéanju ukupne prenesene snage

Provodnici druge i tre¢e faze su povratni vodovi prve faze
E,=E;=E;
Rz =Ry =R;
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Trofazni sistem u prenosu elektricne energije

3Phase Transmission Line
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Trofazni sistem u prenosu
elektricne energije

= U realnosti, impedanse otpornosti nijesu uravnoteZene, pa zbir struja nije jednak nuli

= Dovoljan je samo jedan povratni vod za sve tri faze, koji se naziva nulti provodnik
(nula)

= Prenos trostruko vece energije omogucen je sa ukupno Cetiri provodnika
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Generator trofazne naizmenicne stri

= Osnova alternator monofazne naizmeni¢ne struje
N ?Iztte)gnator sa 3 grupe po 2p namotaja indukta pod medusobnim uglom od

F————— ,
2

= 3 grupe namotaja indukta se vezuju svaka za sebe (Tesla)

Vezivanja trofaznih sistema
m Vezivanje u zvijezdu

1 = Fazni napon

Ul (Ui m Linijski napon

o
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m Vezivanje u trougao

-
m Fazna struja
e = Linijska struja
d U =U, P=3.U;-I; -cosg
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Motori trofazne naizmjeniéne struje Motori trofazne naizmjenicne struje

= Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla) = Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)

Motori trofazne naizmenicne struje Motori trofazne naizmenicne struje

m Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla) = Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)




Motori trofazne naizmenicne struje
m Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)

Motori trofazne naizmenicne struje a

= Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)

Motori trofazne naizmjeni¢ne struje a

m Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)

Motori trofazne naizmjenicne struje a

m Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)
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Motori trofazne naizmenicne struje

= Princip: obrtno magnetno polje (ponovo Tesla)
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P — broj pari polova po fazi
% f
n=
3p'

P’ — ukupan broj pari polova

Sinhroni motor

m Elektromagnet napajan jednosmernom strujom na rotoru (Tesla),
danas elektronski bez kontakata

= Rotor mora da se okrec¢e potpuno istom brzinom kao i magnetno
polje
m Ustvari, alternator koji radi kao motor

= Slozeno pustanje u rad, i obrtanje iskljucivo potuno konstantnom
brzinom

kolo indukta (stator)

Sinhroni motor

Lol cospoc|-cospocUlcosp=P

= Napon napajanja motora U je konstantan

Opterecenje motora konstantno, moment sprega konstantan, snaga
konstatna, ljubi¢asta duz konstantna

Ako menjamo jacinu jednosmerne struje u induktoru (rotoru), menja se E
kraj E mora da se krece po paraleli napona napajanja

Menja se jacina struje motora i fazni ugao motora ¢

fazni ugao motora ¢ moze da bude pozitivan (motor se ponasa kao kalem)
fazni ugao motora ¢ moze da bude negativan (motor se ponasa kao veliki
kondenzator)

"
Sinhroni motor

Visok stepen korisnog dejstva
Slozeno pustanje u rad
Konstantna brzina obrtanja
Promjenljiv karakter impedanse

= Primena
1 sinhroni kompenzator (dZinovski
kondenzator)
1 posebne svrhe (masine velike snage
sa konstantnim brojem obrtaja)
= pumpe
= kompresori
= tkacke masine
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Asinhroni motor a

m Obrtno magnetsko polje, uprkos konstantnom
intenzitetu, je promjenljivo magnetsko polje (po
pravcu) (naravno, Tesla)

m Kao promjenljivo magnetsko polje, ono indukuje
struju u provodnicima koji se nalaze u polju

= Nije potrebno napajanje provodnika rotora

Asinhroni motor a

= KOLEKTORSKI SKLOP NEPOTREBAN !!!

m Stator isti kao kod sinhronog motora, sa
zadatkom da stvara obrtno magnetsko polje

= Rotor

1 namotaj kao kod sinhronog motora, sa spojenim
krajevima (motori velike snage)
1 kavez (uobi¢ajeno)

Asinhroni motor a

"
Asinhroni motor

= Obrtno polje mora da se okre¢e u odnosu na rotor da bi se u rotoru
indukovala struja

= Rotor asinhronog motora ne smije da se okrece istom brzinom kao obrtno
polje da bi obrtno polje “vuklo” rotor

m  Relativna razlika ugaonih brzina naziva se klizanje asinhronog motora, i
uobicajeno iznosi 3 do 5 procenata

Ng — Nt

Ng

g:

= Moment sprega zavisi od klizanja

Mo m  Postoji nulti moment
= Maksimalni moment proporcionalan
" kvadratu naponu napajanja U2
= Maksimalni moment znacgajno veci
m Brzina obrtanja moZe da se menja
uvodenjem redno vezanog
promenljivog otpornika

11
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Asinhroni motor

= Jednostavna konstrukcija (jeftin)

Robustan (malo kvarova)

= Lako pustanje u rad (mada je pocetna

struja velika;

= Uglavnom radi sa konstantnom brzinom
rada

= MoZe da se upravlja promjenom
frekvencije (elektronika)

= Primjene
[ svuda gdje je dostupna trofazna struja

1 snage od nekoliko stotina vati do nekoliko
kilovata

* SN
Linearni motor

m  Stator razvijen duz pravca stvara magnetno polje koje nije obrtno nego se
kre¢e duz pravca

m Koristi se za pokretanje elektri¢nih vozova koji lebde nad Sinama
(Japan)

T
Linearni motor

.'._A

sinhrone masine

Asinhrone masine su elektriéni energetski, reverzibilni uredaji
naizmjenicne struje, koji vrSe konverziju elektricne energije u mehanicku -
asinhroni motori, ili konverziju mehanicke energije u elektricnu -asinhroni
generatori. Asinhroni motori, posebno trofazni asinhroni motor, zbog
svoje jednostavnosti i pouzdanosti, danas je najéeSc¢e koriSéeni motor u
industriji.

Konverzija elektricne energije u mehanicku ostvaruje se zahvaljujuci tzv.
transformatorskom dejstvu; elektricna energija sa nepokretnog dijela -
statora, prenosi se na pokretni dio -rotor, bez konduktivne veze izmedu
njih, zahvaljujuéi medusobnoj indukciji.

Mi ¢éemo se ukratko upoznati sa nacinom rada i osnovnim
svojstvima asinhronog motora, misle¢i prevashodno na trofazni asinhroni
motor.
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= dedna od - osnovnih - osobina  Teslinih

. polifaznih sistema, je to, $to se pomocu njih

Obrtno magnetno polje moze ostvariti obrtno magnetno polje, koje

je u stanju da obr¢e provodno tijelo, ako se
ono nalazi u ovom polju.

Kako ostvariti obrtno magnetno polje?

Stator motora predstavlja Suplji valjak od
livenog gvozda. Po unutrasnjem obodu
statora su Zljebovi (utori). U Zljebove se
postavljaju namotaji izolovane bakarne
Zice. Postavimo namotaje na sledeéi nacin:
prvi namotaj, ciji su krajevi 1-1 (slika),
postavimo tako da se njegova osa poklapa
sa y-osom, drugi namotaj, Ciji su krajevi 2-
2', postavimo tako da je njegova osa
pomjerena unazad za 120° osu treceg
namotaja 3-3', pomjerimo unazad za 120° u
odnosu na drugi namotaj. Presjek statora
sa ovako postavlienim  namotajima
predstavljen je na slici.

i, > B,(t) =B, cos (w-t-27/3)
i, > B;(t) = B, cos (w-t—47x/3)

2-2'>i, =1, cos-(w-t-27/3)
3-3'>i, =1, cos:-(w-t—47/3)

]
Priklju€imo li sada namotaje na : Ove tri struje stvaraju tri magnetna
mrezu trofaznog simetriénog : polja, cije su indukcije srazmjerne
sistema, kroz namotaje ¢e teci : strujama, i u fazi sa njima:
odgovarajuce struje: :
I-1'> i, =1,cosw-t i i > B(t)=B,cosw-t

Dakle, u srediStu statora imamo tri pulsiraju¢a magnetna polja. Da bismo
odredili rezultantno polje, razlozi¢emo pojedine indukcije na x-y komponente:

B, =B,(t)+B,(t)cos(47/3)+By(t)cos(27/3)=+ B, = By(t)-sin(27/3) + B,(t) sin(47/3) =

1
-8, {cosw-x—E[cos(w-t—zzrm)uos(w/3)]} -8, {g[ws(m.!dm/3)7605“)»!72” /3)]}

3
BX:EBm cosm-t :

.
.
.
.
.
.
.

B, = —zBmsin(u-t
2

" JEE
Dakle, komponente rezultantne indukcije B, i B, su prostoperiodi¢ne funkcije
vremena, sa istim amplitudama B, a fazama u kvadraturi, §to je
predstavljeno na slici.

4y By x Intenzitet indukcije rezultantnog polja je:

B(t):w/BerBj:%Bm

Pogledajmo kakav je nagib vektora indukcije
prema koordinatnim osama:

Byw .. B

B tga=—L=-tgo-t=tg(-w-1)
Bx
v a=—-w:- t
To znadi, da se, unutar statora, magnetno polje indukcije B obré¢e ugaonom brzinom
o , koja je jednaka kruznoj frekvenciji struje kroz namotaje. Zbog toga se ovo polje
naziva obrtno magnetno polje. Brzina obrtanja magnetnog polja ¢esto se naziva
sinhronom brzinom i ona se odreduje:

w=2r-f=27-n160; n=60f (ob/min)

" JEE
Elementarna teorija rada asinhronog motora

Obrtno magnetno polje
indukcije B obrée se sinhronom
brzinom ®,; i u posmatranom
trenutku zauzima polozaj sa
uglom .t u odnosu na Z-osu.
Ram formiran od N, namotaja
izolovane zice, Ciji su krajevi
kratko spojeni, u pravcu x-ose
ima duzinu b, a §irina mu je a.
Orjentisana  povrSina rama,
normalna na ravan namotaja,
zauzima poloZaj sa uglom w,t u
odnosu na z-osu .
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Elementarna teorija rada asinhronog motora

Namotaj je okarakterisan svojom
termogenom otpornos$cu R, i
sopstvenom  induktivno$éu L.
Magnetni  fluks, kroz povrsinu
namotaja, je:

® = BS =BS cos(o,t —w,t)= D cosw, t

®, -0,
O =00, =——0, =50,

[ ]

Magnetni fluks kroz povrSinu namotaja, kao Sto pokazuje jednacina, mijenja se
u vremenu sa ugaonom frekvencijom ®g . Stoga, u namotaju ¢e se indukovati
ems-a e,

do . .
e,(t)=-N, P N,o @ sinot=E, sinot

Pod uticajem ems-e e, kroz namotaj ¢e teéi struja, data sliede¢om
simboli¢énom jednacinom:
Z, =R+ X, =Ry +]jo, L,
@, = arc- tg@
Rz
Napomenimo da, kao $to pokazuju jednacine, veli€ina i uéestanost ems-e i

struje u rotoru, kao i impedansa i fazni ugao, zavise od w , a, to znaci, od
brzine obrtanja rotora, jer je:

Lellot0,)

e o . . . . . . — w, — o
gdje je: s -klizanje, relativno zaostajanje namotaja, sa brzinom n,, . = n-n w=2r-f, 27 f,=—"1—227-f, > f,=5-1,
iza obrtnog magnetnog polja, sa sinhronom brzinom n, . n 1
NenowE e, Zavisnost momenta motora od brzine obrtanja rotora
2
i - i = M 1 I;-R
L) =1,, Sm(ws t (02) M . M, =322
E N,o,0 N,o, S A=D
2 (4] @ 3 0
I —_—2m _ 2%s ™ m — 2%s ™ m _ 2
"L Ry 2 NN\ s MeasdEReMo
s .
5 M x \ 4 snagAtnog polja korisna $ r_\agat
Kako se namotaj, svojom duZinom b, nalazi u magnetnom polju, i u njemu na osovini motora
te€e struja i, na njega ¢e djelovati elektromagnetne mehanicke sile date sa: 3 _ _o-w,
| N Dy =0 —0, = o o=
1

F(t)=N,i,(bxB)

2 2
M, (t) = M, (t) + M, (t) + M_(t) :%-kos%
2
Poslednja jednacina ukazuje na bitnu osobinu asinhronog motora: ako na
rotoru rasporedimo simetri¢no tri kratkospojena namotaja, tada je trenutna
vrijednost ukupnog momenta, koji djeluje na namotaje, stalna pa je to
ujedno i srednja vrijednost momenta. 5 p
N, -, O |
>

= M=3 _'“7 R, =3-2R,
M, (t) = const., m =3, R

AN o
:\\ =s-@,=——2n,
S, 0 g n,

s=0,(n,=n)—>e=0>i,=0>F=0->M=0
s=1,(n,=0),0,=0,,M =M,

5, =(003-005) R,=w,-L,=s-o L,
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u Pustanje u rad asi

Kao $to smo rekli, za rad asinhronog motora dovoljno je
da se na rotoru nalaze provodnici koji mogu biti u
kratkom spoju. S druge strane, rekli smo, da se moment
motora moZe mijenjati promjenom otpora u rotoru.
Imajuéi ovo u vidu, razvijene su dvije osnovne vrste
konstrukcije rotora asinhronog motora. Jedna vrsta, gdje
su u Zliebove gvozdenog jezgra rotora postavijene
bakarne ili aluminijumske Sipke, koje su na ¢eonim
stranama kratko spojene metalnim prstenovima. Ovo su
kratko spojeni ili kavezni rotori..

kavezni rotor

Drugu vrstu ¢ine rotori, gdje su u gvozdene
Zljebove smjesteni namotaji izolovane Zice, &iji
su jedni krajevi vezani u zvjezdiste, a slobodni
krajevi su vezani za tri metalna prstena, koji su
¢vrsto postavljeni na osovinu rotora izolovani od
nje i medusobno. Na klizne prstenove
postavljaju se ugliene cetkice, preko kojih je u
kolo rotora moguce ukljucivati veéi ili manji
dodatni otpor i tako, mijenjajuéi vrijednost,
podeSavati moment motora, odnosno brzinu
obrtanja rotora. Ovakvi motori nazivaju se
motori sa namotanim rotorom, ili motori sa
prstenovima, ili klizno-kolutni motori

namotani rotor

B dR - -
S Sa kratkospojenim rotorom obi¢no se grade
T motori manjih snaga. Motori manjih snaga
ukljuéuju se direktno na mrezu, a vecih
snaga pomocu preklopke zvijezda-trougao,
ili trofaznog transformatora za smanjenje
napona. Pri vezi u zviezdu, M, se
smanjuje za tri puta, jer je U za
V3 manji od onog pri trouglu, ali je,
zato, i struja koju motor povuce iz mreze, tri
puta manja.
]S -
T 7 Kod motora sa
[Mos Y kliznim  prstenovima,
w povoljnim izborom
L Y pocetne  otpornosti,
wl iy S moze se  posti¢i
v povolian M, a da
E o | struja polaza ne bude
A prevelika.
7y 9X9Y

" F
romjena brzine i smjera obrtanja asinhronog motora

U dosadas$njem  posmatranju, obrtno
magnetno polje smo dobili pomodéu tri
namotaja, jedan namotaj po svakoj fazi.
Namotaji su ravnomjerno rasporedeni po
unutradnjosti statora, medusobno pomjereni
za po 120°. Tada je ugaona brzina polja ®,
bila jednaka kruznoj ucestanosti struje
napojne mreze. U tom slu¢aju, svaki namotaj
je stvarao po dva pola po svakoj fazi. Sada

posmatrajmo slucaj kada svaki fazni namotaj
razdvojimo u dva dijela. Uo¢imo da prva faza
stvara Cetiri pola. Ocigledno je da ¢e i
namotaji drugih faza stvoriti po Cetiri pola, koji
su medusobno, i u odnosu na prvu
pomijereni, i fazno i prostorno. U srediStu
statora ¢emo opet imati obrtno magnetno
polje, ¢ija je brzina obrtanja dvostruko manja.

" JEE

Neka je T perioda naizmjeniéne trofazne struje. Tada, kod dvopolnog statora,
tokom vremena T, magnetno polje prede pun ugao 2x . Znaci njegova ugaona
brzina je

w, = % = o - kruzna ucestanost struje napajanja.
w=E_® o g
| pT P kod viSepolne masine.
n 2z 2z = ﬂ
o =271 =2r—="="— 1
60 pT p p

Kod motora sa namotanim rotorom brzina se moZe mijenjati promjenom
otpora u kolu rotora. Dodavanjem dodatnog otpora u kolu rotora
povecavaju se Dzulovi gubici, smanjuje se stepen korisnog dejstva, pa se
ovaj nacin regulacije brzine rijetko koristi.

Promjena smjera obrtanja vrsi se promjenom redosleda faza.

15



Elektricne masine

Masine jednosmijerne struje

MasSine jednosmjerne struje

= Motori jednosmerne struje
= Generatori jednosmerne struje

= |deja komutacije

naizmeniénu ems (struju) indukovanu u namotajima generatora povezati
sa kolom tako da bude jednosmerna

Q0 G

15
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" JEE
Konstrukcija masina za JS

m Mehani¢ke komponente
Stator (nepokretni dio)
Rotor (pokretni dio)

Komutatorski sklop
m kolektor (mehanicki u vezi sa rotorom)
n Cetkice (mehanicki u vezi sa statorom)




Konstrukcija masina za JS

m Elektriéno
Induktor

= namotaj koji predstavlja stacionarni
elektromagnet

Indukt

m pokretni namotaj u kome se indukuje ems

Konstrukcija masina za JS

= |nduktor

elektromagnet jednosmijerne struje
polovi

neutralna linija

u elektricnom smislu, kalem kroz koji proti¢e JS

Rs I
‘-.\ FaAN J’_r‘\__ ,,*‘
N P
< Ls

)

|

Konstrukcija masina za JS
m Zavisnost ®, od struje induktora

m Indukt
zavisnost indukcije magnetskog polja elektromagneta N namotaja
od pobudne struje brzma qbnanja n
histerezisna zavisnost vezivanje w=2-7-n
(DO <. 12 1
rezim i s .
zasi¢enja -1 - W s TR
@, = const. o s 7 4 T W
Vv Vi 1 WK
Vi v
>6! @ l><
: n I - -l oy - - -7
O, =Ll 9 4
rezim
proporcionalnosti 8 5 N
| 7 [ e=¢ +6 +€ +e,+e+€, =
° =e,+€,+6,+6 +6,+€,

Konstrukcija masina za JS
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" BN
Konstrukcija masina za JS

= |Indukt
u elektricnom smislu, indukt je izvor elektri¢ne struje

Rr 351

1 H 3 4 5 6

-NLE =N Low, =200,
T V1

N | @

" I
Konstrukcija masina JS

m Reakcija indukta
zbog indukovane struje, i indukt stvara svoje magnetsko polje
to dovodi do varni¢enja na ¢etkicama
uvodenje kompenzacionog namotaja u statoru

kontakt dvije sekcije sa ¢etkicama dovodi do varni¢enja zbog
promjene smjera struje

polovi komutacije

"
Generator JS

| Rr

P.

&  U+RI=E U<E P,=Ul~-El<0

m Elektriéna snaga je manja od ulozene mehanicke
DZulov efekat u namotaju indukta
DZulov efekat indukovanih struja u gvozdu rotora
histerezis gvozda rotora
trenja
neophodno troSenje energije na pokretanje ventilacije
KKD od 0,85 kod malih do 0,95 kod velikih masina

" I
Generator JS
m Pobudivanje

napajanje namotaja statora
= spoljasnje
= paralelno
= kombinovano

upravljanje (regulacija) EMS generatora

R . R

paralelno kombinovano




"
Elektricni motor JS

| Rr
U, >E U ,-RI, =E P,=Ul~El>0

U - Po =El, =kendl,

E, <U=P, =P

- h _
<Py ==

il
w U
m  KKD se umanjuje iz istih razloga kao kada se masina koristi kao generator
= KKD od 0,85 do 0,95

Pren =M@ =27 Mn ke —» indukt
M= 2 Dl
P =ken®, |,

induktor
@, =L,

"
Elektricni motor JS

Io=1, M =k, Ls1?
Br 5 [
e E+(R +R,) =U
'
= U kenLl +(R +R)I =U
T '
- v
R, +R, +kenk,
UZ
M =kyL
"7 (R, +R, +kLnY

= bez optere¢enja M~0 = n—w
m sa opterecenjem, brzina se brzo smanjuje

" S
Elektriéni motor JS

m Redna pobuda
m Zavisnost momenta motora od napona i broja obrataja

" S
Elektricni motor JS

m Regulacija brzine kod redne pobude
ukljuéni reostat, upravljanje induktom
regulacioni reostat, upravljanje induktorom
mozemo da upravljamo brzinom
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O
Elektriéni motor JS

=1 +1, |s=£=const.:tb0=const.
| Rs
| ~U-E U-k.nd,
; ' Rr Rr
Er | U
i Rl <<E=>U=~E=n= =const.
t ke®,
U-k®,-n

M =k, ®,l, =k, D,

T

m  Motori sa paralelnom pobudom imaju priblizno konstantnu brzinu
rada pri konstantnom naponu napajanja (pove¢anjem momenta
raste struja i snaga motora)

m Pogodni za rezime rada sa konstantnom brzinom rada (masine
alatke)

"
Elektricni motor JS

= Paralelna pobuda
m Zavisnost momenta motora od napona i broja obrataja

" JEE
Elektricni motori JS
= Upravljanje kod paralelne pobude

ukljuéni reostat
regulacioni reostat

«
Elektricni motor JS

m Nezavisna pobuda
kolo indukta i kolo induktora su potpuno nezavisni

v | :Uis
Iy R
Rs | :UR—E:UR—kEnCI)U
' RS Rs
Er
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Masine jednosmjene struje

Generatori  jednosmjerne  struje
(dinamo masine) su najstarije
elektricne  masine. Prva je
izradena jo$ 1870.god. 1873. god.
utvrdeno je da je dinamo masina
reverzibilna, tj. da moze da radi
ne samo kao generator ve¢ i kao
motor. Pojavom  asinhronog
motora ove masine postaju manje
~ aktuelne, medutim, motor
provodicljednosmjerne struje ima
5 izvanredne osobine u pogledu
regulisanja brzine obrtanja,
elasti¢nosti rada i moguénosti
postizanja  velikog pocetnog

pobudni
namotaj

momenta.
Presjek istosmjernog motora s permanentnim magnetima
O O

i Stator: glavni pelovi (GP), pomoéni polovi (E_’P}.
[o) [ . [ Wiotor s nezavisnom | . Rotor: namot armature, komutator (K), Setkice.
T Trm uzbudom

Motor |———] Mehanieki [ 7~ Radni
prijenos mehanizam

Povezivanje motora i radnog mehanizma preko mehaniékog prijenosa

Meutralna 2ona

@ Svitak uzbudnog nameta

@ Svitak namota armature

@ Svitak namota pomocnog pola
@ Svitak kompenzacijskog namota
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u
Elementi jednosmjerne masine
m Jednosmjerna masina se sastoji od statora (nepokretni
dio) na kojem su smijeSteni glavni polovi (GP)
namijenjeni za stvaranje glavnog magnetskog fluksa (®),
te rotora (pokretni dio) u ¢ijim se utorima nalaze namotaji
rotora (armature) spojeni s komutatorom (kolektor).

= Kolektor sluZi za ispravljanje naizmjeni¢nog napona
indukovanog u rotoru u jednosmjerni napon na
stezaljkama masine

m Osim glavnih polova na statoru se nalaze i pomoc¢ni
polovi (PP), koji su smjesteni izmedu glavnih polova.

m Namotaj pomoc¢nih polova spojen je u red s namotajem
armature, a sluzi za poboljSanje komutacije u masini.

Kada elektricka struja prolazi kroz
namot (svitak) u magnet polju,
magnetska sila proizvodi
moment koji pokrece
(zakrete) DC motor.

Magnetska F

Elektritka la P
) sila F=ILB
_S:-‘u_u,-a | s dovodi djeluje okomito
izvana preko i svikaki
Komutalora i Eetkica. magnetsko polje®
E je gustoca
magnetskog toka i L
duljina vodi¢a u

magnetskom polju.

Kolektor sluZi za ispravijanje
izmjeniénog napona induciranog u
rotoru u istosmjemi napon na

stezaljkama stroja.

Kelektor mijenja
smjer struje
svakih pola
obrtaja kake bi
se zadrZao isti
smijer okretanja svitka
uslijed djelovanja momenta.

l¢

Motori imaju veci broj

2zavoja namota armature kako
bi se proizveo jednolik zakretni
moment, a magnetsko polje se
stvara pomocu elektromagneta

| Magnetsko polje
ima smijer od
N-pala ka S-palu.




Magnetska sila u istosmjernom stroju

Lorenz-ov zakon sile

F=i

Smier sile se odreduje pravilom
desne ruke:

Postaviti palac u smjeru struje
srednji prst u smjeru djelovanja
magnetskog polja (indukcije), tada
smier sile izlazi iz diana,

sila F=IL
djeluje okomita
na svitak i

magnetsko polje

Magnetski moment u istosmjernom stroju
. F=ILB
-~

Krak poluge =

(' 2jeosar={d2jsind

Buduéi da magnetska sila djeluje na krak poluge koji se
mijenja po sinusnom zakonu, | zakretni moment se
mijenja po istom zakonu.

"

= Istosmjerni motori s ¢etkicama (DC brush motors)

.

- ||\ Stator u kugiétu
~ permanenti magneti.
__++» Rotor na osovini
» Zeljezna jezgra sa bakrenim
namotima.
= Kolektor (komutator)
7~ bakrene lamele na kraju
i osovine,
- ugljene Eetkice na
narajevima kucista.

" T
Elektromagneti N-S, koji se nalaze na statoru, i
nazivaju induktor, proizvode jednosmjerno magnetno
polje indukcije B. Celiéni polovi priévrééeni su na gvozdeni
jaram statora.

Indukt, ili rotor, je gvozdeni dobo$, u &ijim Zljebovima
su smijesteni namotaji. Krajevi namotaja vezani su na
kolektor K. Na dirkama ili éetkicama C, pri obrtanju rotora
generatora, dobijamo uvijek isti polaritet jednosmjerne
ems-e.

Prema tome, jednosmjerna masina se sastoji iz tri
osnovna dijela: induktora, indukta i kolektora.
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Elektromotorna sila u induktu masine

Trenutna vrijednost magnetnog fluksa ®(t)=B-S =BScosat =D, cosat
u navojku, data je poznatim skalarnim
proizvodom: a;zz,r%:hf

do .
Ems-a u jednom navojku ima e(t)y=- o =® osin ot =

vrijednost:

n . .
:Zﬁadbm sin ot = E | sin ot

Kao $to se vidi, ova ems-a je naizmjenicna, sinusna funkcija vremena.
Medutim, pomoc¢u kolektora i ¢etkica, dobijamo jednosmjernu ems-u, vise ili
manje talasastu, ali uvijek istog smjera. Vrijednost ems-e na dirkama izrazava
se preko srednje vrijednosti, koja postoji tokom jedne poluperiode. Poznato je,
da se srednja vrijednost za naizmjeni¢nu struju odreduje samo za jednu
poluperiodu te je:

E=

.
2

gJ.Em sina)tdt:EEm
Ty T

" JEE
— . 227
Prema tome, srednja vrijednost ems-e po navojkuje: |E = ——n -CDm
60
Ems-a po jednom provodniku je duplo 1 n
manja E E= 2% (I)m = Epo provodnika

Ako je masina dvopolna, onda, od ukupnog broja N provodnika indukta, po N/2
je vezano na red u jednu granu, a obje grane su preko dirki paralelno vezane.
Tako, ako je na dirkama struja |, tada kroz svaku granu tece 1/2. Srednja
vrijednost ems-e za jednu granu od N/2 provodnika je:

n
=N—@
60
U opStem sluc¢aju, masina moze imati_p pari polova i a paralelnih grana, tada je
opéti izraz za ems-u:

E=PN"o =k ®n
a 60

Ems-a masine je srazmjerna jacini magnetnog fluksa po polu @ , broju obrtaja
rotora n, te zavisi od konstrukcije motora, u prvom redu od nacina motanja
indukta i povezivanja namotaja indukta, $to je sadrzano u konstrukcionoj

konstanti k. .

-
Pobuda masina jednosmjerne struje

Razmatrajmo prvo masinu kao generator. Induktor moze da proizvodi fluks na razne
nacine. Stare masine imale su stalne magnete, danas se tako izraduju samo manje
magnetomasine. Kako ovaj fluks pobuduje ems-u u induktu, stvaranje fluksa naziva
se magnetna pobuda masine; otuda nazivi pobudni j i pobudna struja.
Zavisno odakle se uzima pobudna struja, imamo stranu, ili nezavisnu pobudu i
sopstvenu pobudu generatora. Kod sopstvene pobude, induktor se veZe na indukt:
paralelno (oto¢no), redno (serijski), ili na oba nacina - slozena pobuda. Sopstvena
pobuda je mogu¢a samo ako postoji izvjesni remanentni magnetizam, $to je uvijek
slu¢aj kod masina sa gvozdenim polovima.

Oznake krajeva namotaja su standardizovane i
moramo ih poStovati:

A-B —krajevi rotora (indukta)

C-D -krajevi pobudnog paralelno vezanog
namotaja

E-F - krajevi pobudnog redno vezanog
namotaja

G-H —krajevi pomoénih polova (koji se
ju kod veéih masina u cilju ponistavanja
reakcije rotora, pri éemu se kroz ove namotaje
propusta struja indukta |, ).

I-K —krajevi nezavisnog pobudnog namotaja
generatora.

Naglasimo da se prva slova u parovi oznaka
odnose na "+" pol, a druga slova na "-" pol.

Karakteristika praznog hoda je u
stvari karakteristika magnecenja p L _
indukta  B=f(H), jer je E a N 60 ®=k.®n
srazmjerna  sa  fluksom, .
magnetnim poljem indukcije B u Eo4

medugvoZdu: (V)
a pobudna struja je srazmjerna

sa magnetnim poljem H. Ova El---___ B.______A
karakteristika data je na sl.8.24, a ) C&\\Q\ '
odreduje se eksperimentalno na K %“4 I
osnovu mjerenja prema sl. 8.25 K i
, I
, //@Q :
< :
!
I
I

Slika 8.24 Karakteristika praznog hoda EZ

I (A
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Slika 8.25 Mjerenje karakteristike praznog hoda generatora
a) sa nezavisnom, b) sa paralelnom pobudom

" JEE

karakteristika opterecenja U=f(l) - spoljna karakteristika.

Kada je generator sa nezavisnom pobudom opterecen, tj. kada kroz rotor tece struja, i
ona stvara svoj magnetni fluks, koji je popre¢an u odnosu na fluks induktora (polova).
Posto masina radi blizu magnetnog zasi¢enja, rezultantni magnetni fluks u induktu se
smanjuje. Ovaj uticaj se naziva reakcija rotora (ili reakcija armature) E, te, prema
tome, napon opterecenog generatora je manji od ems-e u praznom hodu E,.

U=E,-E, -R]I

Ui

1(A)

Spoljna karakteristika generatora sa nezavisnom pobudom

" JEE

Kod generatora sa paralelnom pobudom napon opada jo$ i zbog toga $to, zbog pada
napona na krajevima indukta, opadne i pobudna struja Ip , a zbog toga napon na
krajevima indukta jos$ viSe opadne; za vrijednost Ep

U=E,~E -RI-E,

Spoljna karakteristika paralelnog generatora

um Kod generatora sa rednom
pobudom, napon postepeno
raste, jer postepeno raste i
— RI pobudna struja, koja je u
[ ovom slucaju jednaka struji
indukta

1 I(A) Kriva (@) na  slici
predstavlja promjenu
napona kod neopterecene
masine. Pri opterec¢enju,
napon (kriva b) se
smanjuje, zbog uticaja
reakcije indukta — Er i
pada napona u kolu RI.

Spoljna karakteristika rednog generatora
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Karakteristika generatora sa slozenom pobudom predstavljena je na
slici i u stvari predstavlja kombinaciju paralelne i redne pobude.
Pogodnim izborom preovladuju¢eg uticaja jednog ili drugog pobudnog
namotaja, moguce je ostvariti da napon, pri nominalnom optereéenju,
bude visi nego pri praznom hodu (kriva 1), ili da bude jednak naponu u
praznom hodu (kriva 2), ili da bude nesto nizi nego pri praznom hodu
(kriva 3).
U 4
™)
Eo

Karakteristika generatora
sa slozenom pobudom

In 1(A)

Osnovne jednacine motora jednosmjerne struje

Masina jednosmjerne struje, kada se koristi kao motor, samo
se u nekim tehnickim detaljima razlikuje od masine koja se
koristi kao generator.

Razlike u ponaSanju masSine kao generatora i masine kao
motora, najbolje éemo uogiti posmatranjem ems-e i struje u
induktu, i elektromagnetne sile koja djeluje na namotaje
rotora. Uzmimo da je smjer struje u provodnicima rotora u oba
slucaja, dakle, i kod motora i kod generatora, isti

u .?Ssnovne jednacine motora jednosmjerne struje

F=1,(1xB)
, _U-E
i Ri
(R, <1Q)
E=Ke -®-n
M =K, o - I,
U=E-R] U =E+R| L_U-R-L,
uz zanemarenje Eg i Ep - KE(D

" S
Jednacina momenta motora

m Na svaki provodnik indukta, kojim te€e struja,
djeluje sila:

F=1,

m Struja je ista kroz sve provodnike; B se
mijenja po obimu. Uzmimo B neku srednju
indukciju radijalnog polja, po obima indukta
srednjeg poluprecnika r, po ¢ijim se
izvodnicima nalazi N  provodnika u
tlegbc;vima. Elektromagnetni moment motora
ada je:

M, =N-F-r=N-1:1-B-r
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N
Uobi¢ajeno je, da se moment motora izrazava, ne preko
struje kroz provodnik I, ve¢ preko ukupne struje indukta:

L =1-2a

i da se koristi, ne magnetna indukcija, ve¢ srednja vrijednost
fluksa po polu masine:

B~2”.r.|
2p

gdje je: p - broj pari polova
| - duzina provodnika u induktu.

l.
Mm:N.7'|.r.
2a

M:

Sada je izraz za moment motora:

d-2p
27 -r-1|

K @ -1

_PpPN
a 2«

l.dD

——
Jednacina broja obrtaja motora

1z jednadine napona motora jednosmjerne struje:

U=E+R|I,

mozemo naci brzinu, imajuci u vidu da je:
E =%N .%.q) J_U-Rl, _U-RI,
E_ p N(D—U R .1 BE(D KecD
a0 - h a_60

Kako je

napon napajanja U konstantan, a promjena pada
napona mala, vidimo da n zavisi uglavnom od fluksa ®

Fluks je moguce, relativno jednostavno, mijenjati, pa je lako

mijenjati i brzinu n. U ovome je prakti¢cni znacaj motora
jednosmjerne struje.

8.3.4 Osobine rada motora jednosmjerne strije

Osobine rada motora se procjenyuu na osnovu karakteristika:

M= f1),

n=f,

(1),

M= f,(n).

Analiza rada motora vréi se na bazi tri osnovne jednacine motora:

R:
M, = K,®-1,

_U-R-I

]\"_([l

(8.68)

(8.69)

(8.70)
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Mator sa otocnom pobudom
Imajmo u vidu da je indukovana kems-a u induktu:
E=Ke-®-n (8.71)
Pri pudtanju motora u rad n=0, pa je indukovana kontraelek silau i

E =0. To znadi da je, u trenutku polaska, struja indukta ograméena samo sa {malom) otpornoscuf
indukta, 4. I, =U/R,. Zato se. na red sa induktom. vezuje otpornik za pustanje R,. takav, daj
struja indukta [ ne bude veéa od 15-1_. Sa povetanjem brzine, vjednost otpora R, trebal

smanjivati. Kada rotor postigne nominalnu brzinu, n=n,, R, se iskljui.

13

Slika 8.31 Sema veza motora sa otocnom pobudom

(8.70), brzina se mijenja | fluksa. ad vrij R,u kolu
{sL.8.31). Pri mak: 1 O imamo

Pri nominalnom mdu U=const.,

struja rotora f, mste, moment motorn Af_ raste, dok se ponovo ne uspostavi ravonote?a sa otporming
momentom Af,

data na s1.8_33.

Pri putanju u rad R, je iskljulen da bi se dobio veci @ i time vedi moment pri polasku. Za
vrijeme rada motora, U=const. kao 1 @, te je M, linearno srazmjeran struji opterecenja. Prema

i broj obrtaja koji se zove osnovni.

I
Slika 8.32 Zavisnost brzine i momenta od optereéenja

r=const.. pa se brzina n malo miyenia sa promjenom opteredenya)
Kada omporni moment optereden
13 rotora n opada, kems-a E opada. pa)

. Dakle, motor se sam podes:
1z jednacine (5.69) i (8.70), mofemo dobiti mehanicku karakteristibu, A_=fin). ko je

Ma

n
Slika 8. 33 Mehanicka barglieristiba ofodnog molorg

Motor sa rednom pobudom

Sematski prikaz ovog motora dat je na s1.8.34 R, suti motor od prevelike struje pn polasku. Kod
ovog motora pobudna struja, struja indukta i struja opterecenia je jedna te ista; [, =1 =1

+ -

A B
Slika 8.34 Sema veza motora sa rednom pobudom

L6

Slika 8.33 Karakreristike motora sa rednom pobudom

Smatracemo da magnetno kolo motora nije u zasicenju, pa da je fluks @=kI,
paje: ) )
M =K, K-I'=¢'D (8.72)
Pogodnost rednog motora je u tome $to mu moment raste sa kvadratom struje. Stoga se ove madine
1 koriste kao snadni motori. koji treba da razviju veliki moment, jer ée ga oni razviti, pri manjim
strujama nego otodni, 1, a manjim opleredéenjem mreke,
Zavisnost brzine obrtanja nalazimo iz izmaza;

U-RI, U-RI, U R

ki kKL, K,
Uodavamo da je brzina hiperbilicka funkcija struje I, s1.8.35.

(8.73)
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Mehanicka karakteristika

Da bismo vidiel kakva je zavisnost brzine od momenta, podimo od izraza za struju::

U-n-k, -
I=I=
R
odakle je brzina:
U R-I u R

kKT kEKI K K

Izraz za struju moZemo napisati u obliku:
U U
Is———= %%
K'(n+ =) "
I

pa je 1zraz za moment:
) . 15
M_ =k M=K =K_ 5 (8.74)
(K'n+R)

M, - opada sa kvadratom brzine.

Kada se otporni moment (opterecenje) smanjuje, brzina motora se povecava (s18.36). Ako se
moment mnogo smanji, zbog vrlo velike brzine, motor moze da se razleti. Zato se motor direktno
vezuje sa 0sovinom opterecenja, a ne preko kaisnika,

Slika 8.36 Mehanicka karakteristika rednog motora

Redni motor se koristi u vudi (tramwaji, trolejbusi. lokomotive) 1 za dizalice. bad zbog
velikog podetnog momenta.

"

8.3.5 Regnlaciju brzine obrtanja motora jed fi strufe

Promjena smjera obrtanja

Iz vektorskog izraza za silu koja dieluje na provodnik indukta F = 140 «B), odigledno je
da se promjena smjera obrtanja rotora, moke postiéi promjenom snyjera struje kroz mdukt (tada se
mijenja smjer vektora [ ) il kroz induktor (tada se mijerya smjer vektora B). Pn ovome. treba
voditi raduna o vezama izmedu indukta i induktora.

Kodenje
Cesto je potrebno, narofito kod motora za vozila, da se vidi kodenje motora. Ovo se moke

vrsit: mehanicki (za male motore) i elekiniéno. Postoje dvije osnovne vrste elekinénog kolenja:
d 1ko, ili reostatsko i reg vno

" JEE
! Dinamicke ili reostatsko kodenje

Kod ovog kefenja. kolo indukta se prekine od linije napajanja na jednom kraju i ta kraj s4
poveie sa otpornikom Ry (s1.8.37).

—{&
]_‘F“
Slika 8.37 Dinamicko ili reostatsko kocenje

Kada je prekidad u polozaju 1 (s1.8.37). madina radi kao motor. Kada se prekidad prebaci
poloZa) 2, madina nastavi da se obrée uslijed inercije, postaje generator, koji napaja promjenljiv]
otpornik R, . Jasno. da bi madina bila generator, pobuda mora ostati povezana na mrezu, inade n
bi bilo kotenja. Kodenje je intenzivnije, $to je veda struja lg, dakle, pri vecem obrtanju uslje

mercije. Uspo il ne, opada L, pa 1 efikasnost kolenja. Zaustavljanje masime vrdi se
trenjem mehar
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Podetavanje (regutacija) brzine O e

Iz jednatine broja obrtaja motora jednosmjerne struje

U-RI FPromjena brzine promjenom pobude (s1.8.39)
K@

vidi se da se brzina moke podedavan djelujuci na struju indukia

n

Ovom metodom mogude je samo povedati broj obrtaja. Najmanji n je kada je R iskljuCen. jer |

I, na magnetni fluks @ (y

mijenjanjem pobudne struje 1) 1 na napon napajanja U. Sve ove velidine mogu se kontinualno tada pobudna struja (i fluks) mak~19m]m_
dovoljno myjenjat, Sto madi da su moton jednosmjemne struje veoma pogodni za promjenu brzine 1 1
Kako ovu osobinu motori naizmjeniéne struje nemaju, motori jednosmjeme struje, u shuéajevim

kada je potrebna regulacija brzine. su pogodniji. i pored nekih svojih nedostataka

Reastatsko podesavanje brzine (s1.8.38)

|'\ p ]l i

/o

—=

Iy Rpo
Slika 8 39 Regulaciia brzine promjenom pobude

Slika 8.38 Reostatska regnlacija brzine

" JEE o
Elektromotorni pogoni = —— l:R

JAN v
Opste o elektromotornim pogonima L E':”:' EH ]: L EH ]: L

Elektromotornim pogonom nazivamo skup funkcionalno vezanih RM, RM, RM; RMy
elemenata, koji se sastoji od: elektromotora, radne masine, mehanizma za }J pogonski
prenos snage izmedu elektromotora i radne masine, i uredaja za napajanje motor

: -~ P S R RM - radh Sina; L - lezai: V - vrati
i upravljanje, koji ¢ine jedinstvenu tehnicko-tehnolosku cjelinu. racha masina ezal. V- ratilo

Pri projektovanju elektromotornog pogona, u vecini slu€ajeva,
elektromotor odredene snage, ili gabarita, bira se iz niza tipskih motora

koje fabrike proizvode. Postoje tipski motori za pojedine djelatnosti, npr.,
valjaoni€ki motori, dizali€ki motori, motori za tekstilne masine i sl. Rijetko R

kada se projektuju specijalni motori za neku radnu masinu. Da bismo mogli

izvrsiti pravilan izbor elektromotora, potrebno je da se upoznamo sa _I RM
osnovnim svojstvima elektromotornih pogona. RM

Sve elektromotorne pogone moguée je klasifikovati u: grupne, L
pojedinacne i viSemotorne pogone. a) b) e —




] B | Za izbor pogonskog motora vaznu ulogu ima staticka karakteristika M=f(n
Za izb k t z | i taticka karakteristika M=fi
Osnovi dinamike elektromotornog pogona " radne masine. ngn.i radni meh_evmlizmi mogu imati vrlo razli¢ite staticke
Osnovne veligine koje karakteri$u radnu masinu su njen otporni karakteristike. Tipi¢ni oblici statiCkih karakteristika raznih mehanizama
moment | moment inercije. prikazani su na slici Karakteristka 1 odnosi se na radne
Otporni moment se uvijek sastoji od dvije komponente -stati¢kog mehanizme kod kojih otporni moment ne
My, i dinami¢kog M, momenta. Prva komponenta je posljedica otpora ziV'S;)Od Kt;rf;l:teer('rs]tpl?a algtnz n:asg:: “p:
koji se javljaju pri obavljanju rada radnog mehanizma (otpori trenja svih ce;]t?'ifu'galne pumlpel kod k:)jih IsF:el otpofni
. . s . . . . 3 s
vrstg, gtpor rezanja, 9tpor ll<01|lplruza teret Pn pc?'d|zanju, itd.), a druga je e moment sastoji od komponente nezavisne
posljedica ubrzavanja pojedinih pokretnih dijelova elektromotornog . od n i komponente proporcionalne sa n2.
pogona. Da bi mogao da pokre¢e radnu masinu, motor, dakle, treba da Karakteristika 3 je tipiéna za ventilatore i
razvija moment: A ocigledno je nelinearna. Neki radni
7 mehanizmi imaju karakteristiku pravca
- n (karaktristka 4) i odrazavaju linearnu
radna masina Mu M. =M M. =M J dQ zavisnost M od n.
Iu m = Mo+ Mgy = Mg+ dat PoZeljno je da motor bude vezan sa radnim mehanizmom radne masine
MRM — t neposredno, pomoéu spojnice bez ikakvih zupcastih ili kaiSnih prenosnika.
kv Qrm e \mo or Medutim, to €esto nije slu€aj, jer radni mehanizmi obi¢no zahtijevaju brzine
L obrtanja (50 - 300)min', a izrada tako sporohodnih elektromotora nije
zupcasti prenos ekonomiéna. Pokazuje se racionalnim da se nize brzine obrtanja dobijaju
pomocu zupcastih ili kai$nih prenosa, uz kori§¢enje motora uobicajene izvedbe
za brzine (750 - 3000)min-".
L} Osnovni rezimi rada elektromotornih pogona

[] H
zbor snage elektromotora

U elektromotornim pogonima definisano je osam karakteristi¢nih
rezima rada. Tri osnovna rezima rada elektromotornih pogona su: trajni
(S1), kratkotrajni (S2) i intermitentni rezim rada (S3).

Trajni rezim rada karakteriSe trajanje opterec¢enja toliko dugo da
temperature svih djelova elektromotora dostignu stacionarna stanja.
Primjer takvog pogona je pogon ventilatora.

P P

T
y+— -t b) t c) t

Pri kratkotrajno povratnom (intermitentnom) rezimu (slika c) period rada i
pauza se smjenjuju, pri ¢emu ni u jednom periodu rada temperatura
motora ne dostigne stacionarno stanje. Primjer za ovakav rezim rada moze
biti pogon automatskog struga koji, pri serijskoj proizvodniji, obavlja jednu
operaciju. Karakteristicna velicina za ovaj rezim je i=(t/T) i naziva se
koeficijent intermitencije. Ovaj koeficijent se najceS¢e izrazava u
procentima i=100(t/T) (%).

Nominalni podaci, dati na natpisnoj plo€ici elektromotora, odnose
se na dati rezim, na odredenu vrijednost temperature ambijenta
(okolne sredine), kao i nadmorsku visinu, za koju je predviden motor.
Uslovi u kojima treba da radi motor ¢esto odstupaju od nominalnih pa
je potrebno date podatke preracunati na realne uslove.

Trenutno preopterec¢enje motora naziva se ono opterecenje, koje
motor moze savladati tokom vrlo kratkog intervala vremena, a da ne
dode do ostecenja na njemu. Kod asinhronih motora, to
preopterecenje odredeno je prevalnim momentom, a kod motora za
JSS maksimalno dozvoljenom strujom, pri kojoj jo$ nisu naruseni
uslovi dobre komutacije (rad kolektorskog uredaja bez negativnih
posljedica - pretjerano iskrenje i slicno). Sposobnost preopterecenja
definiSe se koeficijentom preopterecenja Apr, odnosom kratkotrajnog
dopustenog momenta Mm i momenta Mn koji odgovara nominalnom
opterec¢enju Apr= Mm/Mn. Za motore uobi¢ajene konstrukcije Apr=2. U
posebnim slu¢ajevima, ova vrijednost moze biti Lpr=3 - 4.
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" JE
Cesto je, zbog uslova rada motora, vazna njegova sposobnost da
podnese neko preopterecenje, ne trenutno ve¢ kratkotrajno. U vezi sa
ovim, definiSe se kratkotrajna snaga preopterecenja, tj. snaga koju
motor moze odavati na svojoj osovini, za neko ograni¢eno vrijeme (5,
10, 15, 30 min, itd.), poslije kojeg se motor mora iskljuciti, da bi se
ohladio do temperature ambijenta.

Pravilan izbor elektromotora, prema snazi za konkretni pogon, mora
obezbijediti ekonomi€an, produktivan i pouzdan rad radne masine. Izbor
motora vece snage, nego $to je neophodno za uslove pogona, izaziva
suviSne gubitke energije, kao i ve¢a ulaganja u motor, uz povecane
gabarite motora i pogona kao cjeline. Izbor motora nedovoljne snage
snizava produktivnost i pouzdanost, a sam motor je, u takvim uslovima,
izloZzen opasnosti od prijevremenog otkaza.

" JEE

Motor mora biti odabran tako da se njegova snaga $to bolje koristi. Za
vrijeme rada motor treba da se grije priblizno do dopustene
temperature, ali ne iznad nje. Pored toga, motor mora raditi normalno
pri moguc¢im preoptereéenjima, i mora razvijati polazni momenat
dovoljan za pokretanje radnog mehanizma, sa kojim se mehanicki
spreze. U saglasnosti sa ovim, snaga motora se bira, u najve¢em
broju slu¢ajeva, na osnovu kriterijuma zagrijavanja, a zatim se
kontroliSe u odnosu na uslove pustanja i preopterecivanja. Nekada,
(pri zahtjevima za veca kratkotrajna preoptereéenja) se prilazi izboru
motora polaze¢i od zahtijevane maksimalne snage. U takvim
slu€ajevima, snaga motora se nedovoljno koristi.

Najjednostavnije je odabrati motor za trajni reZim rada, pri konstantnom
ili malo promjenljivom opterec¢enju. U takvim slu€ajevima, nominalna
snaga motora mora biti jednaka, ili ve¢a, u odnosu na snagu
opterecenja, te provjera motora na zagrijavanje i preopterecivanje nije
nuzna. Nuzno je samo izvrsiti provjeru tako izabranog motora u odnosu
na potrebni polazni moment.

Ostali aspekti izbora elektromotora

Pri trajnom optere¢enju, kad se zahtijeva stalna brzina obrtanja,
zadatak izbora elektromotora je dosta jednostavan. U ovakvom sluéaju,
najbolje se opredijeliti za sinhroni motor. Ovaj motor, za ovakve uslove
pogona, pokazuje se ekonomi¢nim.

Sinhroni motor nije bio predmet ovog kursa, pa je ovdje nuzno iznijeti
osnovna njegova svojstva. Ovaj motor predstavlja elektricnu masinu sa
induktorom, slicnom induktoru motora za JSS, kod kojeg se namotaj
induktora napaja jednosmjernom strujom. Indukat ovog motora je slican
induktoru (statoru) trofaznog asinhronog motora i napaja se sistemom
trofaznih simetriénih napona konstantne ucestanosti f. Njegova brzina
obrtanja jednaka je sinhronoj brzini, koja odgovara ucestanosti napajanja,
i nezavisna je od momenta opterec¢enja. Osnovni problem ovog tipa
motora je pustanje u rad, jer je njegov polazni momenat, pri uobi¢ajenoj
konstrukciji, vrlo mali. Da bi se taj moment povecao, obi¢no se, uz
pobudni namotaj, na strani induktora postavlja kavez. Taj kavez
omogucava asinhroni rezim rada pri zalijetanju motora do sinhrone brzine.
Drugi na¢ine da se prevlada problem pustanja sinhronog motora je
njegovo sprezanje sa motorom za JSS, koji u tom slu¢aju ima zadatak da
rotor sinhronog motora dovede do sinhrone brzine.

Ako radna masina zahtijeva da motor radi u uslovima regulisanja brzine
obrtanja, sa pustanjima i isklju¢enjima, ili sa promjenljivim optere¢enjem,
onda je pri izboru motora neophodno uporediti karakteristike raznih motora
sa potrebnom karakteristikom radne masine.

Treba razlikovati prirodne i vjeStacke karakteristike motora. Prirodne
karakteristike odgovaraju nominalnim uslovima napajanja, nominalnoj
sprezi motora i bez primjene bilo kakvih dodatih elemenata (kao $to su
otpori u kolu rotora asinhronog motora sa namotanim rotorom, ili dodatni
otpori u kolu indukta motora za JSS) u kolima motora. VjeStacke
karakteristike dobijaju se promjenom napona napajanja, ili dodavanjem
elemenata u kolima motora, ili promjenom nacina vezivanja u pojedinim
kolima motora (npr. promjena broja pari polova, ili sli¢no).

M

asinhroni motor
——1 sinhroni motor
motor JSS sa par. pob.

redni motor JSS
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Kao vazna veli¢ina kojom se karakteriSu mehanitke karakteristike
elektromotora koristi se krutost (tvrdoca).
A M
A n

o =

Krutost moze imati razliCite vrijednosti na razli¢itim djelovima iste
mehanicke karakteristike.

U zavisnosti od krutosti, usvojena je podjela mehanickih
karakteristika na: apsolutno krute ( a=o , sinhroni motor ), krute (o
=(10 - 40)% ), asinhroni motor na linearnom dijelu karakteristike i motor
za JSS sa paralelnom pobudom) i meke (a<10%, vjeStacke karakteristike
asinhronog motora i vjestacke karakteristike motora za JSS sa rednom
pobudom).

Zahtjevi u pogledu krutosti mehani¢ke karakteristike najéeS¢e su
presudni za opredjeljivanje za vrstu motora. Npr., za kranske pogone i
pogone transportnih uredaja, pozelijni su motori sa mekom
karakteristikom, a za valjacke stanove za hladno valjanje, pozeljni su
motori sa apsolutno krutom karakteristikom.

Za Cesta pustanja u rad i promjenljiva optere¢enja, kada se ne
zahtijeva regulacija brzine obrtanja, najpouzdaniji i najjednostavniji, a
ujedno i najjeftiniji, je asinhroni motor sa kaveznim rotorom. Motor sa
namotanim rotorom je od njega skuplji i slozeniji za odrzavanje, pa se
primjenjuje kao alternativa ovom motoru, kada se zahtijeva regulisanje
brzine obrtanja ili kad je potreban veliki polazni momenat.

Za regulisanje brzine obrtanja asinhronog motora u nedavnoj proslosti
su primjenjivana prakti¢no samo dva metoda - regulisanje dodavanjem
otpora u kolo rotora i regulisanje promjenom broja pari polova. Prvi
metod je ekonomski opravdan samo kad se Zeli regulisati brzina
obrtanja u ne Sirem intervalu od 20%, a drugi metod obezbjeduje samo
diskretnu (skokovitu) regulaciju i dosta se Cesto primjenjuje kod
masina za obradu rezanjem (strug, glodalica, i sl.). Sada je situacija, u
pogledu regulacije asinhronog motora, nesto drugacija. Naime, u
posljednje vrijeme dosta je pala cijena poluprovodnickih pretvaraca, pa
se Cesto srije¢u pogoni sa asinhronim motorom sa kaveznim rotorom
napajanim preko pretvaraca ucestanosti, koji omogucéavaju prakticno
kontinualnu promjenu brzine obrtanja.

" JEE

U mnogim slucajevima, srije¢u se pogoni sa motorima za JSS, koji
omogucéavaju promjene brzine obrtanja u Sirokim granicama, pomocu
relativno jednostavnih sredstava. Cijena ovakvih motora je znatno ve¢a od
cijene odgovarajucih asinhronih motora (narocito od motora sa kaveznim
rotorom). Uz to, njihova pouzdanost je relativno mala, a njihov vijek trajanja
kraci, nego vijek trajanja asinhronih motora. Ovi motori su nepogodniji od
asinhronih motora kad se zahtijevaju ¢esta pustanja i isklju€ivanja i vece
snage.

Elektromotori se razlikuju i u pogledu konstrukcione realizacije. U ovom
smislu, izbor motora treba da odgovara uslovima u kojima treba da radi na
mjestu ugradnje (otvoreni prostor, prisustvo vlage, prisustvo praSine,
prisustvo zapaljivih smjeSa ili prisustvo eksplozivnih smjeSa u sredini, i
slicno). Svim ovim, i nekim drugim, uslovima odgovaraju pojedine
konstrukcione specifi¢nosti koje treba uvaziti pri izboru.
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