Elektri¢ne masine

Racunske vezbe

EMP
MJSS
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a)

U toku ovog procesa, ostvarena je razmena energije koja se, shodno zakonu o odrzanju
energije, moze zapisati kao:

AVVI = AVVe +AWmeh 4

gde navedene oznake imaju znacenja data u tekstu zadatka. Promena energije izvora
(energija koju je izvor predao sistemu u toku kretanja izmedu pocetnog (1) i krajnjeg

stanja (2)) je:
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AW, =U,-Q,-U,;-Q =U§'(C2_C1)

AVK:U;.((CJ‘O.(C“‘ S _go.gr.ﬁ]

"yt Ax x
AW, =—¢g,-¢, -U; .S.L
x-(x+ Ax)

Promena energije elektri¢nog polja:

1 1
AWe :We,z _We,l ZE‘Cz 'U(? _E'Cl 'Uo2

AW, :_l.go.gr.Ug.S.L
2 x-(x+Ax)
AW, =2 aw
2

Dakle, dobijamo da je izvrSeni mehanicki rad jednak:
1

AI/Vmeh = AVV; _AVVe :__'80 .87‘ IJYO2 SL
2 x~(x+Ax)

Da bi se odredila vrednost sile koja deluje na svaku od ploca, treba pretpostaviti da je
prirastaj Ax ifinitezimalan (Ax—0). Tada je sila koja deluje na svaku od ploca:

2
Fx)=tim oo o L £06 5Ty
A0 Ax 2 X
Posledica: U uslovima u kojima je prikljucen izvor, koji odrzava konstantan napon na
plocama kondenzatora, energija koja se preda sistemu iz izvora se raspodeljuje na dva
jednaka dela od koji jedan odlazi na promenu energije elekti¢nog polja, a drugi na vrSenje
mehanic¢kog rada. Kako je sila definisana brzinom razmene energije sa mehanickim
podsistemom pri linijskom pomeranju pokretnih delova, to se sila moze izracunati i kao:
_ A (x)
==
Drugim re¢ima, iako sila ne nastaje kao direktna posledica promene energije akumulisane
u spreznom polju, ve¢ vrSenjem rada (promenom energije mehani¢kog podsistema),
numericka vrednost koja se dobija i pomoc¢u ovog izraza je identi¢na stvarnoj vrednosti
sile:
F(x): dWe(x) :i(l.go.gr .EUgj:_l.go g, %Ug
dx dx\ 2 X 2 X
Negativan predznak nam kazuje da ova sila tezi da pokrene pokretni deo mehanickog
podsistema tako da se koordinata x smanji.

F(x)

b)
Jednakost koja opisuje razmenu energije u ovom slucaju glasi:
0=AW,+AW,, = AW, =-AW,

meh
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tj. rad se vrsi na raCun promene energije elektri¢nog polja. Kako je prekida¢ otvoren, to je
naelektrisanje kondenzatora sve vreme nepromenjeno i jednako vrednosti koju je
kondenzator posedovao u trenutku otvaranja prekidaca:

S . C e
-—, gde je, za konkretni slucaj, x, =x.
Xy
Zbog toga je izvrSeni mehanicki rad u odnosu na usvojeni referentni smer:

1 2 2
AI/Vmeh :_AVVE =-% ==
2l ¢, ¢

0=0,=U,-C,=U;-¢,-¢

I

2 2
AI/Vmeh:_ QO S - QO
EyE, " &€,
X+ Ax
2
s, L Oiax
2 g,-¢-S

Negativan predznak u prethodnom izrazu govori da se elektri¢ne sile opiru kretanju (tj.
sila je negativna)

Naravno, kako je otvaranjem prekidaca izvor odvojen od kondenzatora, to je:
AW, =0.

Sila koja deluje na svaku od ploca:

2
Flx)=tlim oo o LG

Ax—0 Ax 2 go . gr . S
Do istog rezultata se moglo do¢i i preko formule:
_an,, (x) _dw, (x)

dr  dx

F(x)

Napomena: Na ispitu ili kolokvijumu, nije potrebno imati bilo kakvu rekapitulaciju teorije, niti detaljne
opise kakvi su u reSenju dati radi boljeg razumevanja. Potrebno je, medutim, dati objasnjenja tipa:
kako je rad izvora jednak nuli, toje AW.= - AWyen ... teje F(x) = AWpe/ Ax = ... etc. etc. ...

2. zadatak— reSenje

a)

U provodniku koji se kre¢e u homogenom magnetnom polju postoji elektromotorna sila
koja se moze izraziti kao skalarni proizvod vektora duzine provodnika L1i vektorskog
proizvoda VxB brzine vi magnetne indukcije B:E = Z(V xé). Posto je vektor
magnetne indukcije B normalan na provodnik, a pri tome je normalan i na pravac

kretanja, tada je elektromotorna sila koja se ima na krajevima provodnika jednaka:
E=L-B-v
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Intenzitet struje u kolu je :
I E-U, L-v-B-U, .
R R
Na provodnik duzine L, u kome postoji struja 7, u homogenom magnetnom polju B,

deluje elektromagnetska sila Iim koja se moze izraziti kao proizvod struje 7 i

vektorskog proizvoda (Z X f?) , gde je L vektor duzine provodnika, a B vektor magnetne

indukcije. Ako je vektor magnetne indukcije B normalan na provodnik onda je
elektromagnetska sila ( H.A.Lorentz ) koja deluje na provodnik F, =L-B-1.

Posto se Sipka krec¢e konstantnom brzinom, onda je elektromagnetska sila, definisana

Lorencovim obrascem u ravnoteZzi sa spoljasnjom mehanickom silom koja vuce Sipku :
L-v-B-U,

F, =F - F,=F, =L-BI=L-B-————°

m ~ © meh m

Iz posledneg izraza se izracunava potrebna vrednost elektromotorne sile jednosmernog
naponskog generatora, Uy:

Uy,=L-v-B _M.
L-B
b)
Snaga izvora jednosmernog napona je, u skladu sa usvojenim referentnim smerovima:
P :_Uo'[=—Uo'M=— Loy.p_tme R For
R L-B ) L-B

Gubici u elektriénom podsistemu su posledica nenulte vrednosti unutrasnjeg otpora
generatora:

2
F,
P,=R-I’=R.| 2|
’ L-B

Snaga elektromehani¢kog pretvaranja se moZze izracunati kao razlika uloZene snage i
snage gubitaka:
P,=F-P,=-vF

em i meh *
Negativan predznak nam govori da ovaj elektromehanicki pretvara¢ pretvara mehanic¢ku
energiju u elektriénu energiju, tj. radi kao generator.
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3. zadatak— reSenje

a)
Ukupna magnetska otpornost predstavlja zbir magnetskih otpornosti vazdusnog procepa,
uzeg iSireg dela feromagnetskog materijala:

Kontura ¢
10 e
........... H, 5
c ) Eg]fz
D BAH,  §1
N( B.H. i 50
I | I )
1 — | —
e D BZIHz
........... =
10 ——
H, v
> P>
10 10 15 15

Rﬂ:Rﬂ,0+Rﬂ,1+Rﬂ,2:L-l—°+ ! I—I+Ll—2
Mo So Mo b Sy My H, S,

Kako je za date dimenzije magnetskog kola:

e duzina srednje linije uzeg dela feromagnetika gde postoji magnetsko poljeﬁl,
5L=9.5 cm,

e duzina srednje linije Sireg dela feromagnetika gde postoji magnetsko polje 17;,
,=3.9cm,

e duZzina vazduSnog zazora gde postoji magnetsko polje ﬁo’ , lo=1mm,

e povrsina popre¢nog preseka uZeg feromagnetika: S;=lcm x lem = lem?,

e povriina popre¢nog preseka Sireg feromagnetika: S,= 1.5cm x lem = 1.5 cm?,

e povrsina poprecnog preseka vazdusnog procepa: Sy= 1.5cm x lem = 1,5 cm’,

ukupna magnetska otpornost magnetskog kola je: R, =6.27- 10° % .

Napomena: U prorac¢unu magnetske otpornosti, zanemaruju se ivi¢ni efekti, tj.
smatra se da je polje homogeno, te da se efekti promene pravca linija polja u
uglovima magnetskog kola mogu zanemariti. Jedan od nacina je da se za svaki deo
magnetskog kola uvaZzi njegova aktuelna duZina, te da se polje u svakom delu smatra
homogenim. Jedan od pristupa je definisanje srednje linije, kako je dato u pisanom
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reSenju. U sluéaju da se ovakav zadatak pojavi na ispitu ili kolokvijumu, bice
pracen nedvosmislenim i jasnim uputstvom o tome kakvu apriksimaciju treba
naciniti.

b)

Primenom grani¢nih teorema i Amperovog zakona reSavamo magnetsko kolo:
[A-ai= [ J-ds=3 1

C

SnaC kroz S

Odavde se dobija:
H,-l,+H -l +H,-I,=N-1I.

Ako usvojimo pretpostavku da na razdvojnoj povrsi feromagnetika i vazduha nema
tangencijalne komponente polja, to se moZze pisati da je:

By=B,=u,-H,,

dok je:

b B My
/’lo.ﬂr ll’lr

Primenom zakona o konzervaciji magnetskog fluksa, ima se:

B,-S,=B,-S, = B=22%_H M5

2

Sl Sl
odakle se sada dobija:
o B S,
Mo~ M, 4, S,

Zamenom izraza za ja¢ine magnetskih polja H, i H, u izraz za Amperov zakon dobija se
vrednost magnetskog polja u zazoru:

o= ZNSI L,
lO +71.72+72
lur Sl ﬂr
Stoga je jacina polja u vazduSnom zazoru
H,= 253.9k—A.
m

Dalje se izracunavaju trazene vrednosti:
B,=B,=u,-H,=032T,

B, :BZ-%=O.48T,

i, =t 5304
H

i =Ho 5 350854
lLlr Sl m
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c)

Prema zakonu o konzervaciji fluksa, on je po svakom popre¢nom preseku jezgra isti 1
moze se, recimo, izracunati, kao:

®=5-5=048-10"Wb.

Kako toliki fluks poseduje svaki od navojaka (zanemarena su sva rasipanja fluksa),

ukupni fluks celog namotaja iznosi:
Y=N-®=144mWb .

d)

Koriste¢i pretpostavku o linearnosti feromagnetskog materijala, gustina magnetske
energije u vazdusnom zazoru, uzem i Sirem delu feromagnetskog materija se moze pisati
kao:

B} B} B;
m,0 = : s m,1 = —1’ Wm,2 = — :
2 1 2 py-p, 24y p,
Stoga se je vrednost magnetske energije akumulisane u zazoru:
BZ

W.o= J.Wm,odVI) =W,0 Vs :2—0'S0 1y =6.1mJ .
Vs "o

Homogenost feromagnetskog materijala nam omogucuje i da izracunamo vrednost
magnetske energije akumulisane u njemu:

_ B
2./’17’./’[0

B;

Sl
2.ﬂr .ﬂO

W:n,fe = _[Wm,ldVl + _[ Wm,Zde = Wi N+ Wi V,= S, '12 =1.1mJ
" 2

Napomena:
Racun se moze skratiti. ~ Najpre se odredi ukupna energija magnetskog polja kao
W =% ¥i Potom se izraCuna energija magnetkog polja u vazdu$nom zazoru prema izrazu W,y =

SulsBy*/2/1, Energija magnetskog polja u feromagnetskom materijalu je razlika izmedu prethodna
dva rezultata.

Jedan od nacina je da se za svaki deo magnetkog kola uvazi njegova aktuelna duzina, te da se polje u
svakom delu smatra homogenim. Numericki razultati ¢e se neznatno razlikovati (ovde nisu prilozeni).

4. zadatak— reSenje

a) Polazeci od izraza za trenutnu vrednost elektromagnetskog momenta:
dw 1 dLg (6
m(t)=+STm =~ (t).M
dg, 2 dé,
1 uocavajuci da je zavisnost sopstvene induktivnosti od ugla 6,, prikazanog na slici
L. +L_. L
LS (em ) _ “max min_

2
momenta:

max B

L. .. .
min .cos(2-6, ), dobija se izraz za trenutnu vrednost
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1

m(t)z—z-lm (Lo = Ly ) sin (2+(€2, ~t—5))—§-1; (L = Ly ) sin (2+((,, + @)1= 5))
m (L~ Ly )i (2:((9, ~ )1 8) ) [N

Kako je @, @, = 0, zakljuCuje se da se nenulta vrednost srednjeg momenta moze posti¢i
samo u slucaju kada je ispunjen uslov:
w =0, .

b) Srednja vrednost momenta u slucaju ispunjenja uslova opisanog u prethodnoj tacki
potice samo od poslednjeg ¢lana u izrazu za trenutnu vrednost momenta 1 iznosi:

1

T
M, = )= 2L =L, i 2:0) o

max

¢) U cilju izraCunavanja napona na prikljuccima statora, potrebno je najpre izracunati
fluks koji se ima u statorskom namotaju (@, = Q) ):

lPS (t):LS (t)-i(t):(Lmax ;_Lmin +Lmax ;Lmin -COS(z'(a)l- t_5))j[m .cos(a)j Z‘):

L

I -—ma";L‘“i“ -cos(@,-1)+1, L

. max;Lmin 'COS(3'CUI- ,1_2.5)4_]’" '@'COS(@ t—2§)[VVb]

m

Napon na krajevima statorskog namotaja je:

u(t)=R; ‘i(t)+d;llzs =Rg-1, -cos(w,-1)—1 wa)l sin (@, 1)

m

—3~a)i-Im~@-sin(3-@-z—2-5)—@~lm-@sin(@-z—zﬁ)[lf].

d) Srednja snaga elektromehanickog pretvaranja predstavlja proizvod
elektromagnetskog momenta i ugaone brzine rotora:

P, =M,Q =%~1; (Liax = Loin )+ Q,, -sin(2-8) [ ].

max

Srednja snaga kontrolisanog izvora predstavlja zbir srednje snage elektromehanickog
pretvaranja i srednje snage gubitaka u namotaju statora:

T
B, =é-1§1 (Liax = Liin ), -sin(2-8)+ R, -%!iz(t)dt
1, . I
P, :g-lm (L = Lyin )- 2, -sin(2-8)+ R, -#[W].

Od interesa za bolje razumevanje elektricnih masina je iskoristiti dobijene rezultate i uociti da
kontraelektromotorna sila ima komponentu proporcionalnu izvodu struje, koja se Cesto zove
transformatorska ems, kao i komponentu koja je propocionalna proizvodu  dZ/d@, koju zovemo
dinamicka ems.
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dr dt dt dt dt déo
U poslednjem delu zadatka, pod (d), trazi se odredivanje srednje snage. U zavisnosti od pristupa, moze se
javiti sabirak koji predstavlja izvod energije magnetskog polja, koji predstavlja snagu koja se ulaze u polje.
Poznato je da srednja vrednost snage koja se ulaze u magnetsko polje mora biti jednaka nuli (u protivnom
bi energija magnetskog polja neprekidno rasla ili opadala, Sto se ne moze odrzati). Tvrdnja se moze
verifikovati slede¢om jednacinom:

W) (1)

- dr\2

1

——ol’ {Msin(4a)t—25) + L
2 2

—max __—min. ;Lmi“ sin (2wt —25) + L

%mesin(mx)}

(smatra se da je = @, = @, kao i da se struja i induktivnost menjaju prema jednac¢inama datim u zadatku)
Uoditi da je srednja vrednost gore datog izraza jednaka nuli.

5. zadatak — reSenje

a)
Energija akumulisana u magnetskom polju (polju koje predstavlja sprezni medijum u
procesu elektromehanickog pretvaranja) u ovom zadatku iznosi:

| 1 . . .
W, (t,0,) =L il (t)+EL2 iy (1) + L, (6, (1)), (1)1, (1).
Budu¢i da je struja funkcija vremena pa tako nije direktno zavisna od polozaja rotora,
izvod energije polja po ugaonom pomeraju (videti predavanja) jednak je:

dL, (6, (¢

m(t)= %{;’f’") =i, (1), (1) % = [2-005(50-7[-t)-cos(6’m (t))}[Nm] :
U skladu sa tekstom zadatka, ugao ,(f) se moze zapisati kao:
0 (1)=Q -t+0,(0) :50-7r-t+%,
odakle se izracunava trenutna vrednost momenta prema izrazu:

m(t):2-cos(50-ﬂ-t)-cos(SO-ﬂ-t+§j:{%+cos(100-ﬂ-t+%j}[Nm].

b)
Srednja vrednost momenta se izraCunava usrednjavanjem trenutne vrednosti momenta

tokom jednog obrtaja rotora, to jest tokom 7'= 40 ms:
1

T
M,, =?£m(t)dt =0.5Nm .
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Srednja snaga elektromehanickog pretvaranja predstavlja proizvod elektromagnetskog
momenta 1 ugaone brzine rotora:
P =M, -Q =25-7W.

¢)
Radi izraCunavanja napona na krajevima statorskog namotaja, potrebno je najpre
izraCunati fluks koji postoji u statorskom namotaju:

W, (1)=L,-i (1) + L, (8, (1)), :{0.4-00s(50-7z-t)+O.S-Sin(SO-ﬂ-t—i—%ﬂ[Wb].

Napon na statorskim prikljuccima je:

ul(z‘)=R1 -il(t)+dq:11t(t) ={4-cos(50‘7z~t)—20‘7z~sin(50-7r-t)+25~7r-cos[50~7r-t+%ﬂ[1/].

d)
Trenutna snaga koja se uzima iz izvora na koji je prikljucen statorski namotaj jednaka je

pi(t)=u(t)i(t)=]|4-cos(50-7-¢t)—-20-7-sin(50-7-¢)+25-7w-cos| 50-7-t+— | |-4cos(50-7-1)=
1 1 1 Z

={8+8‘cos(lOO-ﬂ-t)—40-7r-sin(100~7r-t)+50-7r-cos(lOO-ﬂ-t+%j+25~7r}[W].
Stoga, srednja vrednost ulazne snage iznosi:

1 T
Pi,sr = ?.([pl (t)dt

P, =(25-1+8)W =86.54W ,

1 predstavlja zbir srednje snage elektromehanickog pretvaranja i snage DZulovih gubitaka
na otpornosti statorskog namotaja.

6. zadatak — reSenje

a)

Elektromotorna sila indukovana u provodniku ® na slici 2 jednaka je E; = LvB, gde je v
periferna brzina rotora, L duZina provodnika (tj. osna duzina masSine) dok je B indukcija
koja u datom trenutku postoji u tacki &= w/2. Ja¢ina indukcije se menja u vremenu usled
obrtanja rotora. Rotor se obrée brzinom (2,, tako da je &, = 2,¢. Posmatrajuéi sliku 2 1
uoCavaju¢i da u zoni severnog (N) pola stalnog magneta postoji indukcija +Bqx,
zakljucuje se da je indukcija B(d= m/2) jednaka +B,, u vremenskom intervalu
te [0, m/€2,]. U trenutku ¢ = /L2, u polozaju 6= m/2, severni magnetski pol rotora
izmice 1 ustupa mesto juznom, tako da vrednost magnetske indukcije menja znak. Gore
reCeno se moze i matematicki iskazati. Jacina magnetske indukcije na periferiji rotora je
funkcija koordinate posmatrane tacke 6, kao 1 trenutnog polozaja rotora 6, tako da
promenu magnetske indukcije treba predstaviti izrazom B(6, 6y,).
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Trenutna vrednost indukovane elektromotorne sile u statorskom namotaju sa jednim
navojkom (dva provodnika) je funkcija trenutnog poloZaja rotora 6,:

e(t):z-B(ezmz,em)-L-v:z.B(a:mz,am)-L.Qmg

=L-D-Q, -B(0=7/2,0,)=K-B(0=7/2,0,)
gdeje K=L-D-Q  konstantna vrednost.

Dakle, promena indukovane elektromotorne sile je identicna promeni magnetske
indukcije na polozaju 8 =n/2, tj. Na krajevima namotaja postoji pravougaona povorka
naponskih impulsa. Srednja vrednost e.m.s. jednaka je nuli, dok je njena kruzna
ucestanost jednaka brzini obrtanja rotora (tj. period e.m.s. jednak je 2m/(2,). Amplituda
indukovane e.m.s. jednaka je:

Emax :L.D.Qm.Bmax°

Trazena promena je prikazana na slici 4.

e (f) &
Emax
s 3n
m ZQHI -
T ; 2n 1
20, Q,
“Edd -
Slika 4

b)

Zbog redne veze navojaka, elektromotorna sila indukovana u statorskom namotaju je u
svakom trenutku jednaka zbiru elektromotornih sila svakog pojedina¢nog navojka:

e(t)=e (t)+e,(1)+e(1).

Elektromotorne sile, indukovane u svakom navojku imaju isti oblik promene
(pravougaoni naponski impulsi), ali sa razlikom da su oni pomereni za /6, odnosno za
A=1/6/€2,. Priroda i odnos prostornog pomeraja provodnika, i vremenskog
kasnjenja u obliku e.m.s. bi¢e podrobnije objaSnjena:
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Potrebno je uociti da se promena polariteta indukovane e.m.s. u jednom navojku dogada
u trenutku kada u blizini njegovih provodnika dolazi do promene polariteta magnetskog
polja. Kada se rotor obr¢e u smeru suprotnom od kazaljke na ¢asovniku, promena e.m.s.
se najpre dogodi u konturi 1 (slika 3), potom u konturi 2 i1 na kraju u konturi 3. Interval
koji deli opisane dogadaje je Ar=m/6/(2,. Dakle, prostorni pomeraj provodnika za
posledicu ima vremensko (tj. fazno) kasnjenje u indukovanim e.m.s.

Dakle, elektromotorna sila u zavojku 1—1’, ei(?), prednjaci za n/6, dok elektromotorna
sila, e3(t) u zavojku 3-3, fazno kasni za n/6. Postupak grafitkog zbrajanja
elektromotornih sila je prikazan na slici 5. Kao $to se sa slike moze videti, srednja
vrednost indukovane elektromotorne sile jednaka je nuli, dok je njena maksimalna
vrednost jednaka:

Emax :3.L.D.Qm .Bmax

7. zadatak — reSenje
a)
1.Korak:

Odredivanje prostorne raspodele jacine magnetnog polja u zazoru, H (6’, 0, ), koja
potice od struje rotorskog namotaja I u funkciji ugaonog pomeraja rotora u

odnosu na stator, 6.

proizvoljni

D
o s polozaj

referentna osa
rotora

referentna osa
statora

Struja koja postoji u rotorskim provodnicima stvara magnetsko polje u vazdusnom zazoru
masine. Radijalna komponenta polja je znacajno veca od tangencijalne, koja se moze za-
nemariti. Zatvorena kontura C, prikazana na slici, dva puta prolazi kroz vazdusni zazor
Sirine ¢, na ugaonom polozaju € i €+ x . Budu¢i da je polje radijalno a zazor relativno
mali, jaCina polja u datom ugaonom polozaju se moze smatrati nezavisnom 1
konstantnom duz odsecka ¢ konture C (odsecka konture koji se nalazi u zazoru). Dakle,
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za odredivanje krivolinijskog integrala ja¢ine magnetskog polja po zatvorenoj konturi C,
dovoljno je poznavati zazor i ja¢inu polja u polozajima 61 6+ 7.
ObrazloZenje: Posto je /H,, =0, smatra se da magnetsko polje postoji isklju¢ivo u vazdugnom

zazoru. Ugao 6, jednak je razlici izmedu koordinate 6 i ugla 6,, koji oznaCava pomeraj rotora u
odnosu na stator. U polozajima & i 8+=n, polje H ima istu amplitudu ali suprotan znak. U jednom
polozaju smer polja je od rotora prema statoru dok je na drugom mestu suprotan. Posmatrano u
odnosu na referentni, radijalni smer cilindri¢nog koordinatnog sistema (koji je u svim polozajima

usmeren od rotora prema stator), H (0+ T, Gm) =-H (6’, 0, ) Ovakav zakljucak je posledica
¢injenice da je masSina simetricna, kao i Cinjenice da polje vektora magnetske indukcije nije

izvornodivB =0 , Sto vazi i za polje vektora jaCine magnetskog polja H, pod uslovom da je veza
B i H linearna.

Jacina magnetskog polja u vazduSnom zazoru, H (0, Hm), se odredjuje primenom Ampe-

rovog zakona na konturu C.

T

dl = [J-dS=1I..
S

H-dl =H(6,6,)-5-H(6+7,6,)-6=H(6,0,)-5+H(6,6,)-6=2-5-H(6,6,).

z

Non Ao

Krivolinijski integral vektora magnetskog polja po zatvorenoj konturi C jednak je zbiru
svih struja koje prolaze kroz povrs oslonjenu na konturu, /...

Ie= | N.(6-0,)1,-2

O+1

IC:Ir-g- [ N sin(£-0,)dE=D-1,- N, -cos(0-0,)-
4

r,max

U prethodnom izrazu & predstavlja proizvoljni ugaoni polozaj u intervalu integracije.

D-I-N, .. -cos(6-06,)

H(0,6,)= 3 :

2.Korak:

Odredivanje magnetske indukcije u zazoru kao funkcije ugaonog pomeraja rotora u
odnosu na stator, 6, rotorske struje i parametara masine.

D-I.-N! . -cos(6-6,)

r,max

2:6

B(6.,6,)=p,-H(0,6,)= 1,

3.Korak:

Energija magnetskog polja je dominantno skoncentrisana u zazoru i njena gustina se
moZe opisati izrazom :

w, =0.5-4,-H*(6,6,)

> Y m
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Na osnovu ovoga, energija magnetskog polja se moze izracunati kao integral gustine
magnetske po zapremini zazora :

/Lloﬂ'-DSL.[r2 'N’Z

27 D
w,=|w,dV=1\05u-H(6,0,)L—5-d0= :
m IJ/‘Wm 2[ IUO ( > m) 2 165 r,max

4.Korak:

Maksimalna srednja vrednost momenta se moZze proceniti na osnovu energije
akumulisane u magnetskom polju kao :
/4 D’ L-I7 .

— ILIO . N2

m

S§r,max = 272_ 325 r,max *

b)
1.Korak:

Magnetna indukcija u zazoru potice od rotorske struje i funkcija je ugaonog pomeraja
rotora u odnosu na stator, 6, :
D-I-N, ... -cos(6-6,)

B(6.6,) =ty ———"— |

2.Korak:

Odredivanje fluksa kroz konturu koja se oslanja na provodnike statorskog namotaja P
iP.

Na unutra$njoj strani statora nalazi se sinusoidalno raspodeljen namotaj statora.Na slici sa
P i P’je oznacen par provodnika na ugaonom rastojanju 7 koji ¢ini konturu (navojak).

Polozaj konture u ortogonalnom preseku je odreden osom koja sa osom namotaja statora
zaklapa ugao 6.
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proizvoljni
/" polozaj

kontura PP’

referentna osa
rotora

referentna osa
statora
YA »>

povrSina S

referentni smer
\ﬂuksa

Fluks kroz posmatranu konturu se dobija izraCunavanjem povrSinskog integrala

dg

magnetske indukcije na povrsi S: ® = IE -dS . Posto je poznat analiticki izraz za jacinu
S

magnetske indukcije u vazdusnom zazoru, najpogodnije je za povr$ integracije usvojiti

polucilindrar polupre¢nika D /21 duzine L koji se prostire duz vazduSnog zazora (videti

isprekidanu liniju na gornjem crtezu) i oslonjen je na konturu, od ugaonog poloZaja — n

do ugaonog polozaja 4.

:—ILIO LDz .Ir 'Nrmax
20 ’

®(6,6,)= f B(g,em)Lgdg sin(0-6,).

O-r
3.Korak:

Odredivanje ukupnog fluksa statorskog namotaja koji potice od polja koje postoji u
zazoru.

Ugaonom pomeraju d@ odgovara duzinski pomeraj po obimu zazoraod D/2-df. Na
tom pomeraju nalazi se dN, = N, (6)-D/2-d6 provodnika pri ¢emu je N, () poduzna
gustina statorskih provodnika. Kroz navojke koji ¢ine ti provodnici javlja se fluks Cija je
vrednost: d¥ (6, )=® (6,6, )-dN, . Ukupan fluks se ratuna kao integral elementarnog
dela fluksa na intervalu untegracije 0 — 7 (uociti da interval integracije nije ceo obim
statora jer bi na taj nacin pogresno obuhvatali sve provodnike po dva puta). Ako sa

b (6’ ) oznacimo ukupan fluks koji se indukuje u namotaju statora, a potice od polja

m

koje postoji u zazoru, ima se:
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. o, . 3 . * ' ’
T H L-D Ir N@,max N’~max - COS (Hm ) :
8-0

m s

)-N.(6)-2d0 -

4.Korak:

Odredivanje elektromotorne sile koja se indukuje u statorskom namotaju.

Elektromotorna sila koja se indukuje u statorskom namotaju, iznosi:

_d‘PS(Hm)_d‘PS(Hm)'dem mopy-L-D-1-N,_ -N,
dt do, dr 8-0

e(H

m,Qm) :e(@

m?

Q,)=

8. zadatak — reSenje

1.Korak:

Odredivanje prostorne raspodele jacine magnetne indukcije u zazoru, B(H, Hm) koja

potice od permanentnog magneta na rotoru, u funkciji ugaonog pomeraja rotora u
odnosu na stator, 6,

Razvojem date funkcije u Furijeov red dobija se:

o 4 . (_1)i+l -Bmax

B(6,6,)=> —

o 2.i-1 -cos((2:i=1)-(0-6,)).

Dakle, zbog parnosti funkcije, ovaj red ima samo cos ¢lanove, a zbog strukture
periodi¢nih impulsa, svi parni ¢lanovi su jednaki nuli. Kako se na unutrasnjoj strani
statora nalazi sinusoidalno raspodeljen namotaj statora, u njemu se u zavisnosti od ovog
polja indukuje ems koju treba odrediti.

2.Korak:

Odredivanje fluksa kroz konturu koja se oslanja na provodnike statorskog namotaja P
iP.

Na unutrasnjoj strani statora nalazi se sinusoidalno raspodeljen namotaj statora. Na slici
sa P 1 P’je oznacen par provodnika na ugaonom rastojanju « koji ¢ini konturu (navojak).
Polozaj konture u ortogonalnom preseku je odreden osom koja sa osom namotaja statora
zaklapa ugao 6.
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proizvoljni
~" polozaj

kontura PP’

referentna osa
rotora

referentna osa
statora

povrsina S

‘‘‘‘‘‘‘‘
""""""

referentni smer

\ﬂuksa

dg

Fluks kroz posmatranu konturu se dobija izraCunavanjem povrSinskog integrala

magnetske indukcije na povrsi S: ® = IE -dS . Posto je poznat analiticki izraz za jaCinu
S

magnetske indukcije u vazdusnom zazoru, najpogodnije je za povr$ integracije usvojiti

polucilindrar poluprecnika D /21 duzine L koji se prostire duz vazdusnog zazora (videti

isprekidanu liniju na gornjem crtezu) i oslonjen je na konturu, od ugaonog polozaja 6—n

do ugaonog polozaja 4.

CD(H,@m):j‘ B(£.6,)-L- —df I{Z— = 12)”: flg cos((2-i1)-(§em))}L.gdgz

-1 i=1 T

=L-D-

4B, jz-o(—l)” sin((2+i-1)-(6-6,))

T i=1 (2'1'—1)2

3.Korak:

Odredivanje ukupnog fluksa statorskog namotaja koji potice od polja koje postoji u
zazoru.

Ugaonom pomeraju d@ odgovara duzinski pomeraj po obimu zazoraod D /2-df. Na

tom pomeraju nalazi se dN, = N, (6’).D /2-d& provodnika pri ¢emu je N, (49) poduzna
gustina statorskih provodnika. Kroz navojke koji ¢ine ti provodnici javlja se fluks ¢ija je
vrednost: d¥ (6, )=®(6,6,)-dN, . Ukupan fluks se racuna kao integral elementarnog
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dela fluksa na intervalu untegracije 0—x (uociti da interval integracije nije ceo obim
statora jer bi na taj nacin pogresno obuhvatali sve provodnike po dva puta). Ako sa

Y, (6’m ) ozna¢imo ukupan fluks koji se indukuje u namotaju statora, a poti¢e od polja

koje postoji u zazoru, ima se:

x y D x 4.5 = (—1)”‘.sin((2-i—1)'(9—9m)) , . D
Y (0,)=|9(0,0,)- N,(0)-—dO=||L-D - —=. "N, o SIn(0)-—
D’ 4-B R
=L = T Tmx A N © fsin((2i=1)-(0-6 ))-sin(6)dE =
2 P s, max ;(21_1)2 _([Sln(( ! ) ( m)) Sln( )
ZL'D—2'4'B'““'NLW-§ (—1)”12‘-’fcos[(2-i—2)-0—(2-i—1)-¢9m]-cos[Z-i-H—(Z-i—l)-Hm]de.
2 7s ’ i=1 (Z-i—l) 0 2

Nenulta vrednost podintegralne funkcije se ima samo za i=1, jer ostali ¢lanovi
predstavljaju integrale periodicne funkcije na intervalu koji je celobrojni umnozak
periode funkcije. Stoga se dobija konacna vrednost fluksa statorskog namotaja:

D> 4-B T cos(6, )-cos(20-0,
\Ps(em):L.T. ﬂ_max ’ smax._[ ( ) ( )de
0
2 b4
lIls(‘gm):L'DTA'B%- bmax-ICOS(Hm)dH:L~D2-BmaX~N;,’max-cos(@m)
0

4.Korak:

Odredivanje elektromotorne sile koja se indukuje u statorskom namotaju.

Elektromotorna sila koja se indukuje u statorskom namotaju, iznosi:

— dqjs (0’”) _ d\PS (0’”) . dem
dt do, dr

e(6,.Q,) =e=-L-D*-B_ -N, .. -Q -sin(6,).

s, max

9. zadatak — reSenje

(@)

Struja generatora /i = -/, je usmerena od Cetkice B ka Cetkici A indukta. Preko cetkice A,
dovodi se na opterecanje. Struja opterecenja I se dovodi povrtanim vodom natrag do
cetkice B. Napon generatora jednak je Ug=U 5=E on—R il G =ke Drom€om —Ralc.

Potrebno je odrediti E,,,. Poznato je da nominalno pobudeni generator pri nominalnoj
brzini obrtanja i nominalnom optere¢enju daje napon Ug=U,5=U,o» jednak nominalnom.
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Evom=UnomtRalyom=220+50-0.4=40 V.
Dakle, UG =UABZEn(,m—RaIG=24O—2O’0.42232 V.

(b)

Napon na potrosacu dobijen u prethodnoj tacki je ve¢i od nominalnog. Ovo se dogada
zato §to je struja optere¢enja manja od nominalne, pa je manji 1 serijski pad napona, §to
dovodi do vecéeg izlaznog napona. (Diskusija: Da bi se napon Us=Ug=FE,om—Ralc
smanjio a struja zadrzala neizmenjenom, serijska otpornost R, mogla bi se uvecati
dodavanjem otpornika AR, =12V/20A=0.6 Q. Ovo, medutim nije problem koji je dat u
zadataku). Ugradnjom serijskog otpora ARp smanjuje se pobudna struja. Kao posledica
toga, umanjice se i indukovana elektromotorna sila, pa tako i napon na potrosacu. (Slika
koja je data dole nije obavezni deo reSenja ve¢ je data da pomogne razumevanju
jednacina)

0= ‘(Znoma ARP:O

02<Qpom 111 AR>0
I, Tnom I

Elektromotorna sila treba da bude umanjena sa inicijalne vrednosti E,,,=240V na novu
vrednost £, koja ¢e dati Ug+220V.

E1=220+20-0.4=228V.

Kako se brzina obrtanja ne menja, E,on=ke Drom€om, dok je E1=k. D1 £2,,,. Dakle, potrebno
je umanjiti pobudni fluks na vrednost @,=@,,,,, (E\/Eom)=Dyom *0.95.

Pobudni fluks je proporcionalan struji pobude:

L, .
D, :W]p =L,
odnosno, obrnuto proporcionalan ukupnom otporu u pobudnom kolu:
@P:(L pN P) U P/ (R p+AR P)
Kako je Qnomz(LPNP) UP/RP, a @1=(LPNP) Up/(Rp"‘ARp) dOlea S€.
(RptARp)/ Rp=1+ARp/Rp=E,,n/E1=1/0.95, tako da je ARp=0.6316 Q.

10. zadatak — reSenje

(Diskusija: Objasnjenje podataka navedenih u zadatku)
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Motori pretvaraju elektricnu snagu u mehanic¢ku. Termin nominalna snaga motora se
odnosi na mehanicku snagu, tj. snagu koji motor daje na svom izlaznom vratilu.

Generatori pretvaraju mehanicku snagu u elektri¢nu. Termin nominalna snaga
generatora se odnosi na elektricnu snagu, tj. snagu koji motor daje na svojim izlaznim
priklju¢cima.

22 kW — nominalna mehanicka snaga motora (P,) — maksimalna snaga koja se moze
realizovati u trajnom radu. U slucaju MJSS u motornom rezimu rada ona predstavlja
korisnu mehanicku snagu koja se ostvaruje na vratilu masine 1 izrazava se [W]. Trajna
vrednost momenta M,,mom) koja se moZze dobiti je manja od elektromagnetskog momenta
Memmom), kojim stator deluje na rotor, stoga §to unutar masine postoje mehanicki gubici,
moment potreban za savladavanje trenja u lezajevima, otpora vazduha i sl. Dakle, u
opstem slucaju, P,=€20mMpumom)- U zadacima se najcesc¢e mehanicki gubici zanemaruju,
Paje tada Mn(nom): em(nom)

(kraj diskusije)
(@)

(Slika koja je data dole nije obavezni deo reSenja vec je data da pomogne razumevanju
jednacina)

Rag

Ro,Lp 4

|
|p| B
Up 7

Mehani¢ka karakteristika motora se dobija iz jednaCine naponske ravnoteze
U~=R., + k. DpLD,, 1 moze se zapisati u obliku M.,~k, @p(U./R,)~(knk,. chz/Ra) 0,=Mp-
S€,, gde je strmina karakteristike S=kk.D*/R, Mehani¢ku karakteristiku je moguce
zapisati 1 kao €2,=(-M,,/S. Veli¢ine Mp k,@Pp(U,/R,) 1 2=U,/(k.@p) su polazni
moment 1 brzina praznog hoda, presecne tacke mehanicke karakteristike sa apscisom i

ordinatom. Izmedu presecnih tacaka, karakteristika ima linearnu promenu.

Iz uslova zadatka, potrebno je odrediti koeficijente k. D, on=kim Dyom. Nominalna vrednost
elektromotorne sile motora jednaka je E,0m=Uom-Ralnom=ke Prom 2om=220-105-0.1=209.5
V. Odavde je k. Dyon=FEnom/€2=209.44/(1500 ©/30)=1.333 Wb.
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ALTERNATIVA

Prema uslovima zadatka, M,,nomy=Memmomy=Prom! €210m=22000/(1500 7/30)=140.056 Nm
Kako je k~=ky, moze se izracunati da je k. Do =M pom! Liom=1.333 Wh.

Karakteristi¢ne tacke i1 strmina mehanicke karakteristike se izraCunavaju na sledec¢i nacin:
Polazni moment: Mp=k,,, @om(Unom/R)=2932.6 Nm.

Brzina praznog hoda: 2,=U,n/(ke @D,0m)=165.041 rad/ =1576.03 o/min.

(primetiti da je brzina praznog hoda vec¢a od nominalne brzine. Razlike ne bi bilo da je R,=0).
Strmina: S=k,k, @pom/R~=17.777 [Nm s/rad].

(Polazni moment se u praksi ne moze dostici).

(u okviru reSenja, potrebno je nacrtati karakteristiku 1 na njoj oznaciti prese¢ne tacke)

(b)
Na dobijenoj mehanickoj karakteristici, moment koji bi se dobio pri brzini od 900 o/min
bi znaCajno prevaziSao nominalni moment.

n, (Slika data levo nije
obavezni deo reSenja
ve¢ je data da pomo-
gne razumevanju jed-
nacina)

Ua: Un, Qp: Qp,nom

600 o/min
/ Ua< Un, cDp: @p,nom

S

M, M.,

Smanjenjem napona napajanja, redukuje se brzina praznog hoda, ¢ime se mehanicka
karakteristika translira nanize. Potrebno je naéi napon napajanja pri kome se razvija
nominalni moment pri brzini od 900 o/min. Kako je nominalna brzina pri kojoj se
nominalni moment razvija pri nominalnom naponu jednaka 1500 o/min, ovo znaci da
treba translirati mehanicku karakteristiku za 900 o/min nanize.

Pretpostavimo da je napon smanjen i da iznosi U;, cemu odgovara brzina praznog hoda
O=U\/(k.Dpop) -

Trazena brzina je 900 o/min, tako da je

£2=(900-1 /30)=€2—M,on/S. Dakle,

21=(900°7 /30)+M,,,,/S=94.24777+140.056/17.777=102.126 rad/s

Napon pri kome se ima ova brzina praznog hoda je:
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Ulzke@nom 901:136133 V,
TraZeno umanjenje napona je AU=83.86V

(napomena: kada u reSenju pomenutu veli¢inu okarakteriSete kao umanjenje, tada nije
potrebno koristiti predznak)

11. zadatak — reSenje

a)

Nominalna vrednost elektromotorne sile, Enom, jednaka je
Enom: Unom_RaInomzke @nomgnom: 1 OOV

Poznata je nominalna brzina, pa je k. @uon=kn Dron=0.4 Wb
Nominalna vrednost elektromagnetskog momenta je:
Mn0n1:km $n0mln0m:4 Nm

b)

Fluks u jednom navojku pobudnog namotaja u nominalnim uslovima jednak je
Dyom=(ke Dpom)/k~0.4 Wb/[N/(21)]=0.125663 Wb.

Ukupan fluks pobudnog namotaja u nominalnim uslovima je:

Fpnom= NpDyom=1.25663 Wh.

Nominalna vrednost pobudne struje jednaka je:

[pnngUPngm/RPZO.SA.

Induktivnost pobudnog namotaja jednaka je:

LP: %nom/lpno,nZZ.S 132 H.

12. zadatak — reSenje

a)

Mehanic¢ka karakteristika motora se dobija iz jednaCine naponske ravnoteze
U~=R 1, +k.DpL,, 1 moze se zapisati u obliku Mem=km@p(Ua/Ra)—(kmke@az/Ra) ,=Mp-
S€,, gde je strmina karakteristike S=kmked7p2/Ra_ Mehanicku karakteristiku je moguce
zapisati 1 kao €,=€,-M.,,/S. Veli¢ine Mp=k,, @(U,/R,) 1 2=U,/(k.®Dp) su polazni
moment 1 brzina praznog hoda, presecne tacke mehanicke karakteristike sa apscisom i
ordinatom. Izmedu presecnih tac¢aka, karakteristika ima linearnu promenu.

Iz uslova zadatka, potrebno je odrediti koeficijente k. D, o=k Dnom. Nominalna vrednost
elektromotorne sile motora jednaka je E,om=Unom-Ralnon=ke @rom€om=220-2-20=180 V.
Odavde je k. Don=FEnom! €2onm=180/150=1.2 WD.

Karakteristicne tacke 1 strmina mehanicke karakteristike se izraCunavaju na slede¢i nacin:
Polazni moment: Mp=k,, @yom(Unom/Rs)=132 Nm.

Brzina praznog hoda: 2, = Uyon/(ke @pom)=183.333 rad/s=1750.7 o/min.
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Strmina: S=kyke Ppom’/R~0.72 [Nm s/rad].
(Polazni moment se u praksi ne moze dostici).

Za radni rezim opisan u uvodu zadatka (M,,=6 Nm) moguce je izraunati brzinu okretanja
rotora £2;. Sistem se posmatra u stacionarnom stanju, uz zanemarivu frikciju, pa je
M.,=M,=6 Nm=132-0.72£2,, odakle se izraCunava da je £2; =(132-6)/0.72=175 rad/s

N
M em

Moy

b)
Kako strmina mehanicke karakteristike nije funkcija napona indukta, a brzina praznog
hoda linearno zavisi od istog, to ¢e svodenje napona indukta na nulu rezultovati
transliranjem mehanicke karakteristike kao na gore prikazanoj slici. Izraz koji opisuje
novu mehanicku karakteristiku sada glasi:

M, [Nm]=-0.72-Q, {@}

s
Presek nove karakteristike sa karakteristikom optere¢enja M,=6 Nm se sada pomera u
drugi kvadrant. Ocigledno je da masina prelazi u generatorski rezim rada. U novom
stacionarnom stanju je brzina okretanja rotora:
Q,=Q,(M,, =6Nm)= 33794
s

Kako je napon napajanja jedna nuli, nema razmene snage sa izvorom. Smerovi momenta
1 brzine su suprotni, dakle, masina koci, radi kao generator, i pretvara mehanicki rad u
elektricnu energiju. Snaga koja se u ovom reZimu rada preuzima od mehanic¢kog
optere¢enja (radne masine), uz zanemarenje gubitaka mehanicke prirode, pretvara se u
elektricnu snagu 1 u potpunosti disipira u namotajima, stvarajuc¢i Dzulove gubitke u bakru
armaturnog namotaja.
Snaga pretvaranja elektricne energije u mehanicki rad je:
Pon=Mn, €2,=-(6/0.72):6=-50 W.
Drugim re¢ima, snaga mehanicko-elektricnog pretvaranja je +50 W.
PROVERA: (nije neophodna)
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Struja koja se u ovom rezimu ima u namotaju armature je /,=Mo,/(ky @pom)=-5 A. Snaga
gubitaka u namotaju je PCMZRa[a2=2°-5°-5=+50 W.
Dakle, snaga dobijena ko€enjem se trosi u namotajima.
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