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MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

— jaram

pobudni
namotaj

indukt (rotor)

S, N juzni i severni pol (induktor);

A armatura (indukt); NZ neutralna zona;
K, C komutator (kolektor) i &etkice;

pp, polna papuc¢a (polni nastavak); J jaram .




MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

polni nastavak

namotaj pobude

pol

Namotaj pobude na polnom nastavku.

Pobuda=Induktor=Uzbuda= Field.




MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

vratilo

ventilator

magnetno kolo rotora

Namotaj rotora

Rotor
Indukt=Armatura=Anker




MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

Commutator

Brushes

-Cetkice leze na simetrali medu polovima — neutralnoj zoni.

-Cetkice su mehaniéki uévriéene za stator — nepomiéne su.

-Komutator (kolekotor) je mehanicki uévrséen za rotor — sa njime se zajedno obrce.
-Komutator se sastoji od bakarnih segmenata (lamela, kriski).






NAMOTAJI ROTORA MASINA JEDNOSMERNE STRUJE

Namotaj rotora je najslozeniji deo masine jednosmerne struje. Da bi se umanjile pulsacije
momenta i oblik ems priblizio jednosmernom naponu rotor se gradi kao raspodeljen u
zlebovima smestenim po celom obimu rotora. U zlebove su smestene sekcije, krajevi sekcija

zavrsavaju na segmentima komutatora.

Dve osnovne vrste namotaja su:
1. Petljast (om¢ast, lap winding)
2. Valovit (wave winding)

Jedna sekcija dvoslojnog petljastog namotaja



NAMOTAJI ROTORA MASINA JEDNOSMERNE STRUJE

Sl. 7. Princip sheme vezivanja svitaka petljastog namota

MpuHunn coopmupara neTrbacTor HamoTaja portopa

y; — korak sekcije (navojni korak)
y, — spojni korak
y — korak namota



NAMOTAJI ROTORA MASINA JEDNOSMERNE STRUJE

APMATVYPA

MATHETHMU I10JIOBU
[HOBYJHOT I1OJbA

KOMYTATOP

KOMYTATOP

Princip formiranje petljastog namotaja. Spajanjem susednih sekcija nastaje petljast namotaj.
Na segmentima komutatora su sve sekcije armaturnog namotaja vezane na red.



NAMOTAJI ROTORA MASINA JEDNOSMERNE STRUJE
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Princip formiranja valovitog namotaja
Na segmentima komutatora su sve sekcije armaturnog namotaja vezane na red.

y, — korak sekcije (navojni korak)
», — spojni korak
y — korak namota



NAMOTAJI ROTORA MASINA JEDNOSMERNE STRUJE

APMATYPA MATHETHMU ITOJIOBA
INHOBYIHOTI ITOJbA

KOMYVYTATOP

/ APMATYPA

KOMYTATOP

Princip formiranja valovitog namotaja. Provodnici pod razli€¢itim polovima se vezuju na red.
EMS provodnika ispod razli€itih polova se sabiraju. Valovit namotaj se koristi za vecée
napone. Teorijski moze da postoji samo jedan par €etkica. Prakticno zbog bolje komutacije
Cetkica imaju koliko i polova.



Postavljanje armaturnog namotaja u zlebove rotora. Kod masina veéih snaga namotaj se pravi od
profilisanih provodnika.






POLOZAJ CETKICA

-Cetkice su elektricno smestene u
neutralnu zonu.

-Mada izgleda da se €etkice prostorno
nalaze po sredini glavnog pola.

NZ

NZ




POLOZAJ CETKICA. PARALELNE GRANE

Izmedu pozitivnih i negativnih
cetkica nalazi se ceo armaturni
namota,;.

Segmenti komutatora koji su pod
¢etkicama preuzimaju struju sa
Cetkica a ostali segmenti spajaju
sekcije (provodnike) namotaja.




POLOZAJ CETKICA. PARALELNE GRANE

/{.{,.
Koliko ima pari polova toliko I"
4

ima i pari Cetkica. (




POLOZAJ CETKICA. PARALELNE GRANE

U svaku neutralnu zonu mora doci €etkica.
Cetkice dele armaturu na paralelne grane.
Broj paralelnih grana je 2a. Za petljast
namotaj vazi da je 2a=2p . U opsStem
sluéaju za neku drugu vrstu namotaja nije
tako. Konstrukcijom valovitog namotaja
postoji jedan par paralelnih grana a=1.




STRUJA GRANE. OTPORNOST NAMOTAJA ARMATURE

. v . 2q R
Struja kroz cetkicu. xR -
I AMAM < A\
J=—4 "4 R R R
C + v Vv _
a p ._’VW_W\'_“QE"_JVV\'_.
Struja kroz granu R, R R
AAA—AAA - AAA
I, o ] o
h=o R,

gde je « broj pari paralelnih grana. Ako se na rotoru nalazi N, provodnika svaka grana ima
otpornost vV, /(24)*R, , gde je R, otpornost jednog provodnika. Posto u paraleli izmedu Cetkica
ima 24 paralelnih grana ukupna otpornost namotaja armature je

2
R, = 1 N R N(lij
2a 2a 2a



POLOZAJ CETKICA
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Razvueni namotaj armature.

U svim provodnicima pod jednim polom struja ima isti smer. Kada provodnik prode pod
suprotan magnetni pol ( ) menja se smer indukovane EMS u njemu, a i
struja u tom provodniku promeni smer. Ove promene se dese prolaskom provodnika kroz
neutralnu zonu. Promena smera indukovane EMS i struje u navojku se naziva komutacija.
Navojak koji komutuje se nalazi u neutralnoj zoni. Cetkice kratkospajaju navojak pri prolasku
kroz neutralnu zonu.

s 1 Lo L

B

D=



Raspodela magnetne indukcije i fluks po polu
-knjiga pretvaraci-
. Fluks po polu jednak je integralu

. magnetne indukcije po povrsini pola:

NN
O, = j B-dszsz(x)dx
po polu 0

)
7 a2 B}

— | | — Geom. interpretacija fluksa po polu je
e 7 zapremina tela.
" i NZ NZ . Zavisnost indukcije B(x) se ne moze

Prostorna raspodela ettt " jednostavno prikazati analiti¢ki, pa se
magnetne indukcije ispod fluks po polu izrazava preko srednje ili
pola, odnosno po obimu maksimalne vrednosti indukcije.
rotora je kvazi pravougaona -
: menja{ znak u ?leutral?\oj C,=7,1'By i C,=a-7, 1+ By,
zoni.

« je faktor pokrivanja pola

a- T, je idealni polni luk.



Raspodela magnetne indukcije i fluks po polu
-knjiga pretvaraci-
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Sl. 3. a) Raspored utora na jednome polnom koraku stroja s deset utora po polu, i to u

trenutku kad su neutralne zone na sredini zubi
b) Pripadni nacelni raspored indukcije na obodu rotora

Zbog ozlebljenja rotora indukcija pod polom nije konstantna.

h)

RY



INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA

neutralna zona

Sl. 1. Uzbudno magnetsko polje u praznom
hodu istosmjernog stroja, za jedan polni korak

Za indukovanu EMS merodavan je fluks u vazdusnom zazoru ispod glavnog pola ®,.
Obrtanjem rotora u polju fluksa pobude u armaturi se indukuje EMS. Indukovana EMS
proporcionalna je magnetnom fluksu (indukciji) i brzini.



INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA

Obimna brzina provodnika rotora, i ugaona brzina rotora su medusobno povezane:

Iy
) F  —T>m, v o D o D 27n Dr n 21 n
) — =rao=— == _— = -
7 TN T 2 2 60 60 "7 60
t M (Dp = Tp Z BS,, = BS,, =
__/r Tp 'l
L—D > I

Zakljuéak: EMS generatora se menja promenom brzine obrtanja (praktiéno retko) ili promenom
pobude.

Ucestanost indukovane elektromotorna sila u jednom provodniku: f = pn



INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA

Svi navojci armature vezani su na red ( ):

A S |

L, |

[Z.TZ [T L T L
A I,
S -
Cetkice dele armaturu na paralelne grane. SvakOJ grani pripada Na/2a provodnika armature. EMS
armature je suma ¢, indukovanih u svakom provodniku jedne grane:

Na . .p-n:Na-p.(D 2z-n

= : =K, -w= L) = -
2 T 24 P 30 27a P60 p O=Vp @=Vy

EIWfC()

Po svojoj prirodi ovo je ems rotacije. Zavisi od brzine i fluksa pobude (struje pobude). Znak (smer)
EMS zavisi od znaka fluksa, odnosno smera obrtanja.



INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA

PRIMER: 4-polna DC masina ima 46 zlebova i 16 provodnika po zlebu. Pri
12000b/min EMS=480V. Koliko iznosi fluks po polu ako je armaturni namotaj:
a) petljast b) valovit.

D, = 60E a

n-N, p

a) D, = 00-280 2 _32 6mWh
1200-46-16 2

b) @, = 60-430 -1:16,3me
1200-46-16 2

N, N, n N, 271 -
E:Z-esrzz- p.p30n:27z-5'q)p. Zon:K-CDp-a):‘Pp-a):y/p-a)zwf-a)



INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA

PRIMER UTICAJ RASIPNOG FLUKSA: Nakon izrade elektricne masine iz prethodnog primera, a usled
rasipanja izmerena je EMS od samo 410V, koliko iznosi koeficijent rasipanja?

o= Ukupan fluks -ﬁ—@—l 17
Zajednickifluks n 410

neutralna zona

Sl. 1. Uzbudno magnetsko polje u praznom
hodu istosmjernog stroja, za jedan polni korak

ZA EMS MERODAVAN JE FLUKS KOJI POSTOJI U VAZDUSNOM ZAZORU ISPOD GLAVNOG
POLA ®p — ZAJEDNICKI FLUKS .



ELEKTROMAGNENTNI MOMENAT — MOMENAT KONVERZIJE

Momenat DC masine postoji kada je ona pobudena — postoji v, a kroz namotaj armature protice
struja /,. Obrtni momenat para provodnika sa strujom, ispod suprotnih polova pobude:

Iy
>

Me4<—]

M =F-D=B_-1,-1-D

|||+

D7Z':2p'T B = P ] =—¢
F Yool " 2a

<«~D—]

Ako je N, broj provodnika armature onda je ukupan broj strujnih kontura koje stvaraju momenat
M, duplo maniji tj. vV, /2. Ukupan momenat masine — elektromagnetni momenat — momenat
konverzije se dobija kada se uvazi momenat kome doprinose svi provodnici armaturnog
namotaja: N
_Nyy, _ PN, _ _ _ —

M =M = ot ® ol =@l =y L=y, MoVl
Momenat konverzije je proporcionalan sa proizvodom fluksa pobude i strujom armature. Pri
konstantnom fluksu pobude momenat konverzije je srazmeran sa strujom armature. Znak (smer)
momenta zavisi od smera pobudnog fluksa, odnosno smera struje armature.




MATEMATICKI MODEL ZA USTALJENO STANJE. EKVIVALENTNA SEMA

Motorski rezim rada: Generatorski rezim rada:
Ra Ra

O { } @,
A o — A <«

1, R la Rf

U, E T L U, E T
4 1
O PR O -—
Ur Ur

Masina je pobudena. U motorskom rezimu rada armatura se priklju€uje na U, uspostavlja se
struja / , javlja se pad napona na €etkicama i pad napona na omskoj otpornosti R,. Dovedenom
naponu suprotstavlja se E.

U generatorskom rezimu rotor se obrée pogonskom masinom, kada se generator pobudi
uspostavice se E. Kada se generator optereti potroSacem poteci ¢e I, javlja se pad napona na
cetkicama i pad napona na omskoj otpornosti R,. Jednac¢ina naponske ravnoteze armature:

U,=E+1,-R,+A4U, U,=E-1,-R,—AU,
Jednacina naponske ravnoteze pobudnog namotaja: U, =R, -/,

Momenat konverzije: M =y -1

a



KARAKTERISTIKA PRAZNOG HODA.
KARAKTERISTIKA MAGNECENJA

MPS pobude MPS=1,-N,

-

1,, MPS

E je direktno proporcionalna r i y,. Zbog nelinearnosti magnetnog kola, y; nelinearno zavisi od
I,. Kada se rotor obrée konstantnom brzinom » a I, menja, dobija se zavisnost E(/). Ova
zawsnost je poznata kao karakteristika praznog hoda Ka-ka se moze eksperimentalno snimiti u

generatorskom praznom hodu. Rotor se obrée konstantnom brzinom, a za razli¢ite vrednosti
pobudne struje na ¢etkicama se meri indukovana E.

Ka-ka praznog hoda je skalirana ka-ka magnecenja.



KARAKTERISTIKA MAGNECENJA

PRIMER: Data je kriva magnecenja rednog motora pri 1200ob/min. Ako je konstanta masine K=40 . Koliko
iznosi fluks po polu ako je: a) E=200V b) magnetna pobuda je 2600Anavojaka.

DC MACHINES

o - E 20
a) P kw 271200
60

=39,8mWb 50 - 1 :

b) MPs=2600Anaviaka = E~232V

232

®,=—-398= 46,15mWb
200

EMF, V

150

Za 8 navojaka po polu kolika
je struja motora?

bbbt gid-E

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Excitation, At per pole



VRSTE MASINA JEDNOSMERNE STRUJE. VRSTE POBUDA

Na glavne polove jednosmerne masine moze biti namotano vise pobudnih namotaja
napajanih iz jednog ili viSe izvora.

Ukupna MPS jednaka je zbiru MPS koje stvaraju pojedini pobudni namotaji. MPS raznih
namotaja pobude se sabiraju ako im je smer obilazenja oko pola isti, a oduzimaju ako je
suprotan. L

9 < »)
[ »)
N, p < b

g
g

VcI)

rr

=
FaWaVa
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VRSTE POBUDA

Jednosmerne masine POBUDENE na razli€ite nacine, pod optere¢cenjem pokazuju razli€ita
svojstva. Poseduju razli€ite spoljne karakteristike.

Spoljna karakteristika predstavlja zavisnost:
Za generator: U-l

Za motor: ®-M (mehani¢ka, momentna karakteristika)

Prema nacinu pobudivanja jednosmerne masine se toliko razlikuju da ih delimo na sledecée
vrste, masine:

-Nezavisne pobude
-Paralelne pobude (poredne)
-Redne pobude (serijske)

-Slozene pobude (kompaundne)



Masine sa nezavisnom pobudom

> O

P’ —>
1
. [ . ‘ Ry
T ] N d
(F1)

O
L, i T I, i] —

(F2) Ekvivalentna Sema

(B1) (B2)

(A1) (A2)

Nacin vezivanja

Pobudni namotaj se napaja nezavisno od armature. U, i /. su osetno manji u odnosuna U, i /,.
Struja pobude iznosi 1+5% 1 ,.
Kod ovih masina je moguée nezavisno upravljanje fluksom pobude i strujom armature.



Generator jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
™M U,,E A

> O

X

P —

~
™
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k=t
'S}

Pogonska masina obrce rotor. Ako je masina pobudena

indukovace se EMS (ka-ka 1) ako je na armaturu generatora RI, AU,
prikljuCen potroSac otpornosti Ropt poteci Ce struja la. Zbog //-
padova napona na Cetkicama i omskoj otpornosti armature 0 I

a

napon na potroSacu postaje maniji od E (ka-ka 2). Kako struja
opterecenja raste napon na potroSacu opada. Ovo smanjenje  Spoljna ka-ka generatora sa nezavisnom
napona bi se moglo eliminisati pove¢anjem pobudne struje. pobudom: [ =E—-] -R —AU.
Kada se uvazi reakcija armature napon brze opada (ka-ka 3). ¢ “@ ¢

Nedostaci:
-Spoljna ka-ka je tvrda sto za posledicu ima veliku struju kratkog spoja,
-Potreban je izvor napona pobude pa ne moze samostalno da uspostavi napon.



Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
Spoljna karakteristika

Jednacina naponske ravnoteze:
\_
Us=Ry 1 +o-yy

Elektromagnetni momenat motora:
M, = Vr 1,

Spoljna (mehanicka, momentna)

karakteristika motora: la
U R M
a) = a J— g .Me
Vi vy

» =@y — Aa)(Mm ) KARAKTERISTIKA JE TVRDA



MEHANICKA KARAKTERISTIKA MOTORA | RADNE MASINE

®

o

la
Mm M

Stacionarna radna tacka se nalazi u preseku mehanicke karakteristike radne masine i

mehanicke karakteristike motora.
Me — Mm



Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
Spoljna karakteristika

M M, M»>
Mng 1 n

Momentna ka-ka motora sa nezavisnom pobudom. Nazna€eni su momenti optere¢enja. Momentna
ka-ka pri nominalnim uslovima napajanja se naziva prirodna ka-ka. A — je nominalna radna tacka.
Motorski i generatorski deo ka-ke. Brzina praznog hoda. Rastom mehani¢kog optere¢enja brzina
opada. Propad brzine u odnosu na brzinu praznog hoda je mali. Sa rastom optereéenja raste struja

motora. U tacki 2. |, > I,,. Da bi masina presSla u generatorski kvadrant mehanicki momenat treba
da promeni znak, tacka D.



Uticaj promene napona armature i pobudnog fluksa na
momentnu karakteristiku
e U, Rg M,
Vi vy

Momentan ka-ka zavisi od napona napajanja pobude i armature. Ako je pobudni napon
konstantan konstantni su struja i fluks pobude.

Tada se promenom napona armature menja brzina praznog hoda ali ne i nagib
momentne karakteristike.

Promenom pobudnog fluksa menja se kako brzina praznog hoda tako i nagib
momentne karakteristike.



Uticaj promene napona armature na momentnu karakteristiku

©

3

Ua2 < Ugl < Ugy
Yf = Yfm — const.

olo Ry

Vy V/sz
Promenom napona armature, pri momentu
opterecenja m_, direktno se menja brzina
obrtanja. Kako napon ne sme biti veci od
nominalnog zakljuCujemo da se napon moze
samo smanjivati u odnosu na nominalnu
vrednost. Ako se promeni polaritet napona,
momentna ka-ka prelazi u 3. i 4. kvadrant.
Brzina obrtanja rotora time menja smer, rotor se
obrc¢e u suprotnom smeru. Upravljanje brzinom
obrtanja motora sa nezavisnom pobudom je
jednostavno promenom napona armature pri
konstantnom pobudnom fluksu. Da bi se
promenio smer obrtanja potrebno je promeniti
polaritet napona. Moze se zakljuciti da smer m_,
odreduje smer struje armature a da polaritet
napona odreduje smer brzine obrtanja rotora.



Uticaj promene pobudnog fluksa na momentnu karakteristiku

YR < YA < Y
U, = Uy, — const.

N

w=Ya_Ffa

Vr wfr
Familija momentnih ka-ka za promenljiv pobudni fluks pri
nominalnom armaturnom naponu. Da masina ne bi bila u
zasicenju pobudni fluks se ne sme povecavati preko
nominalne vrednosti. Dozvoljeno je samo smanjivanje
pobudnog fluksa, struje, odnosno napona pobude ispod

nominalne vrednosti. Smanjenje pobudnog fluksa ima za
posledicu povecanje brzine praznog hoda i povecanje
nagiba momentne karakteristike. Ukoliko napon pobude a
time i struja pobude odnosno fluks pobude promene znak
promenice se i znak brzine praznog hoda a time i smer
obrtanja. Momentna karakteristika se tada nalazi u
trecem i Cetvrtom kvadrantu.

Promena smera obrtanja se realizuje promenom
polariteta Ua ili smera pobudnog fluksa. Ovaj proces se
Zove reversiranje.



Upravljanje brzinom

@ U, R
V2 wo=—%%-—2.M,

Vi l//,zv

V1
Vf

Uan
Ua1

-Ua1

-Ua2
-Uan

Ua2 M

Teorijski ako bi se fluks smanjio na
vrednost nula brzina obrtanja bi bila
beskonacno velika. Prakticno zbog
ograniCenja od samih lezajeva i
komutacije brzina obrtanja ne sme biti
vecCa od neke maksimalne brzine, koja
je najéesce jednaka dvostrukoj
vrednosti nominalne brzine.

Dva su upravlja€ka ulaza za upravljanje brzinom obrtanja: napon indukta i pobudni fluks.



PRIMER:Motor DC struje sa NP pokreé¢e RM kojoj se momenat optere¢enja menja po zakonu M=1,2-®. Da li
motor moze trajno da pokrece ovu radnu masinu ako se oc¢ekuje varijacija napona mreze od +10%
nominalnog napona? Nominalni podaci motora: 220V, 110A, 112rad/s Ra=0,14Q.

Ugp—Ry 1y,  220-0,14-110
w, 112
A: Uan, ¥fn, la=1,20/ ¥fn

1,2w

l//fn -

Uan:Ra'Ian+w'V/fn:Ra TOY g

fn

a):+ =114,645rad / s
Ra : ‘H//fn
l//fn

120 12-114,645
Vi 1,827

B: 0,9Uan, ¥fn, la=1,20/ ¥fn

% —0.9-114,645=10318rad /s
Ra —+ Y
l//fn

120 12-103,18
v 1,827

C: 1,1Uan, ¥fn, la=1,20/ ¥fn

1

a

=75,3A

1

a

=67,7TA

=1,827Vs

@ M=1.20

Uradite zadatak za M=1,7-o.



Uticaj dodatne otpornosti u kolu armature na momentnu karakteristiku

Promenom otpornosti dodatnog otpornika u kolu
armature, brzina praznog hoda se ne menja ali se
menja nagib momentne karakteristike.

Rt <Rpp <Rg3

Ug = Ugn — const.; yr= yf — const.




Upravljanje brzinom u sirokom opsegu

TIPBA 30HA JIPYTA 30HA IIPBA 30HA JIIPYTA 30HA
R % OHCTATA | (Conpacs B et I o
30HA (KOHCTAHTAH HAIIOH) QIYKC) I10JbA) MOMEHT) TIOJbA)
U, A @, b M A P
""""""" (I)pn P” [T~~~ 777777,
/® Q
N} ‘
Q
0 @, Wyax CUO o, O,0 o 0 w, W5 () w, Opyx @

*Dva su nezavisna nacina upravljanja brzinom obrtanja: pomoéu napona armature i pomocu fluksa pobude. Promenom napona
armature od nule do nominalne vrednosti pri konstantnom fluksu pobude, brzina obrtanja se menja od nule do nominalne brzine.
Kada se dostigne nominalan napon armature on se mora zadrzati na nominalnoj vrednosti kako izolacija ne bi bila naponski
ugrozena. Kako bi se brzina obrtanja povecala preko nominalne vrednosti potrebno je smanjivati pobudni fluks. Pobudni fluks se
smanjuje obrnuto proporcionalno sa brzinom time je postignuto da je indukovana ems konstantna. Upravljanje brzinom se deli
na dve zone: 1. zona je do nominalne brzine gde je fluks nominalan a napon armature se linearno menja sa brzinom 2. zona
preko nominalne brzine u njoj se fluks smanjuje sa porastom brzine. Ova zona se uobi¢ajeno zove zona slabljenje polja.

*Momenat masine je srazmeran proizvodu struje armature i pobudnog fluksa. U prvoj zoni fluks je nominalan pa masina moze
da razvija momenat koji je maniji ili jednak nominalnom, kako struja armature ne bi bila ve¢a od nominalne. Zato se prva zona
uobiajeno zove zona konstanthog momenta. Kako u drugoj zoni fluks opada to masina moze da razvija momenta koji je maniji
od nominalnog kako ne bi bila strujno ugrozena. Za nominalnu vrednost struje armature momenat koga motor razvija mora da
opada obrnuto srazmerno sa brzinom. MehaniCka snaga na vratilu je jednaka proizvodu momenta i brzine. U prvoj zoni snaga je
proporcionalna sa brzinom dok je u drugoj konstantna.
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Kada se uzme u obzir da masina
radi u motorskom i generatorskom
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i "\ MasSinama se dozvoljavaju
M kratkotrajna preopterecenja ali da

M,
\\ masina ne bude termicki ili
% ; mehanicki ugrozena. Obi¢no se

dozvoljava da struja armature
kratkotrajno bude 1,5+1,8l,,, a Sto
se preslikava u isti toliki porast
momenta. Stoga se definiSe

W, tranzijentna oblast.



Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pob.

Pokrecu se pri nominalnoj pobudi, uspostavi se nominalan fluks u masini, a zatim se dovede
napon armature. Ako bi u trenutku polaska motoru nametnuli nominalan napon armature, struja
armature bi bila viSestruko ve¢a od nominalne vrednosti. U trenutku pokretanja indukovana ems
ima vrednost nula pa je struja polaska:

an

~

]ak ~

>>> 1,
a

MOTOR BI BIO UNISTEN!!! i~ 4

Velika polazna struja 7,, moze da oSteti

komutator i Cetkice. T A Um

L = \ R
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Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pob.

Navedeni problem prevelike struje polaska 7, ~ Yan >>> 1,

moze se resiti na dva naéina: R,
]ak ~ RUan
a +Rd
O; 0> Om
7
o— -1
A
[a Rd] Rd2 Rdm Ra
Ry
U, E, T
11
O -



Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
U trenutku polaska u kolo armature se veze otpornik kako bi se pomocu njega ogranicila struja polaska
na maksimalnu prihvatljivu vrednost. Kako se motor zaleCe to se njegova vrednost postepeno smanjuje
odrzavajuci struju armature ispod maksimalno prihvatljive vrednosti.

a2

® Proracun otpornika u kolu indukta

& Prirodna karakteristika

w:O U:Un I:Imax
poCetna vrednost otpora rotorskog kola

R :U:Ra+§Rdm
I 1

max

Minimalna vrednost struje, tacka " i
. M maksimalna vrednost struje tacka

0
In Imin Imax m Rm - Rm—l



Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pob.

U trenutku polaska prikljuCi se napon armature U, .. tako da se pomocu njega ogranici struja
polaska na maksimalnu prihvatljivu vrednost I, . Kako se motor zaleCe to se vrednost napona

armature povecava odrzavajuci struju armature ispod maksimalno prihvatljive vrednosti.

In Imin Imax  |Uamin, W Uamin



Masine sa paralelnom pobudom
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Motor jednosmerne struje sa paralelnom pobudom
Spoljna karakteristika

Spoljna (momentna) karakteristika motora sa paralelnom pobudom je ista kao ka-ka motora
sa nezavisnom pobudom, s tim da je nesto meksa.

U R
w=—%——--M, w=0,-A0(M )
Vi oy f
Promenom Ua menja se struja pobude. Ako je magnetno kolo linearno direktno sa promenom
napona armature menja se fluks pobude, dok brzina praznog hoda ostaje priblizno konstantna.
U U U R 1 e

Wy = = oC—= : Ao = ; . e
v, I, U R, v, (U /R )
Kod paralelne pobude smanjenje napona armature

moze dovesti do toga da struja armature postane
veca od nominalne.




Generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom

Zahvaljujuéi procesu samopobudivanja masine sa paralelnom pobudom se mogu koristiti kao
autonomni generatori. Rotor se obrée pogonskom masinom, usled remanentne indukcije
uspostavi¢e se ems Er, koja ¢e uspostaviti malu pobudnu struju. Ova struja ¢e uspostaviti

fluks koji se sabira sa remanentnim usled ¢ega se indukuje ve¢a ems itd.
E = (Ra +Rf +Rd)lf

E )\ 2
IIM I1

MN o E, |

a A [\ Rd A

E U R, / “

y

E

>

00 L, L, L /

Radna tacka je u preseku: 1- karakteristika praznog hoda, 2- karakteristika pobudnog kola
pravac samopobude. Nakon sto se uspostavi napon zatvori se prekidac i priklju€i potrosac.



Generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom
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Pomoc¢u dodatnog otpornika u kolu pobude menja se
nagib ka-ke pobude ¢ime se menja radna tacka sto
pruza mogucnost da se koriguje napon na izlazu
generatora. Pove¢anjem dodatnog otpornika raste
nagib karakteristike Sto moze da dovede do
neuspesnog samopobudivanja. Karakteristika 1. daje
stacionarnu ta€ku, ka-ka 2 tangira ka-ku praznog
hoda a za 3. nema preseka.



PRIMER: Generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom ima poznatu ka-ka magnecenja.
Koliko iznosi kriti€na vrednost otpornosti u pobudi iznad koje se generator nec¢e pobuditi? Koliko

iznosi napon na prikljuécima generatora u praznom hodu i kolika je tada struja pobude?

Induced voltage, V

30 4.0 5.0 6.0 70 8.0
Field current, A
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Masine sa rednom pobudom
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Motor jednosmerne struje sa rednom pobudom
Spoljna karakteristika

Pretpostavimo da je motor nezasicen:

Vi=Lyla
Jednacina naponske ravnoteze: | i \ ™)
Uy =R, I, +ow,=(R,+o Lp)d, | ) :

Elektromagnetni momenat motora:  ,| \
U
A"

2
Me:l//f'[a:Lf'[a ] T

Mi< M,

Spoljna (mehanic¢ka) karakteristika [ | | = .._ ~——
motora: S S
U, R, KARAKTERISTIKA JE MEKA

w:\/Maf-Me_Lf



Motor jednosmerne struje sa rednom pobudom
Spoljna karakteristika

Momenta ka-ka je meka, male promene momenta
afrj.] dovode do velikih promena brzine i obrnuto. Motor
sa ovakvom ka-kom je pogodan da se korist u
elektriCnoj vuci gde je potrebno da se dobije velika
promena momenta motora pri maloj promeni
brzine (motor na uzbrdici). Kako se motor
rasterecCuje brzina obrtanja raste. Teorijski
neopterecen motor sa rednom pobudom bi imao
beskonacCnu brzinu obrtanja. Motor sa rednom
pobudom se ne sme pustiti u rad neopterecen.

Pri pokretanju ovaj motor razvija veliki momenat

1,5

|

|

|

T |

0,5 + |
T |

|

|

|

|

|
|
|
| L] "
| zbog Cega ova masSina dobro ubrzava Sto je
: prednost za primenu u elektricnoj vuci (vozovi,
| tramvaj, trolejbus).
0,0 i —L = MIM,, [r].]
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Uticaj nelinearnosti magnetnog kola

Kod masina sa rednom pobudom struja pobude jednaka je struji armature. Struja
armature (pobude) menja se u Sirokom opsegu sa promenom momenta opterecenja.

. . . JIMHEAPHA
Za male vrednosti struje motora, fluks i EMS OBJIACT

zavise linearno od struje. E DA | |

3ACHREIBE

Kada usled optereéenja struja motora poraste ®
magnetno kolo zasiti tj. fluks postaje
konstantan. Tada se motor sa rednom
pobudom ponasa kao motor sa nezavisnom
pobudom.




Univerzalni motor

Univerzalni motor je vrsta motora sa rednom pobudom namenjena za rad pri naizmeniénom
naponu napajanja. Univerzalni motor moze da radi i sa jednosmernim i sa naizmeniénim
naponom, pa je po ovome dobio ime. Kod motora sa rednom pobudom namotaji pobude i
armatura su vezani na red. Kada kroz njih proti¢e naizmenic¢na struja istovremeno ¢e se
menjati znak fluksa pobude i smer struje armature. Na taj nacin se postize srednja vrednost
momenta konverzije razli€¢ita od nule. Kada se kroz namotaj motora propusti naizmeniéna

struja trenutna vrednost momenta konverzije
2

m,(t)=y,i,(t)=c,-i.()=c,-I; sin’(at) =, -%’"(1 —cos(2at))

ima srednju vrednost razli¢itu od nule i naizmeniénu komponentu. Pobudni fluks univerzalnog
motora je vremenski promenljiv zbog €ega se moraju preduzeti koraci za smanjenje gubitaka
u gvozdu. Ovo je razlog zasto se magnetno kolo statora izraduje od paketa limova. Namenjeni
su za malu snagu, imaju velike brzine obrtanja, male mase, dimenzije i cene.



PRIMER: Na glavne polove paralelnog generatora potrebno je ugraditi rednu pobudu sa kojom se napon
generatora u praznom hodu povecéava sa 230V na 240V pri nazivnom opterecenju. Struja paralelne pobude
u ph. je 5A a pri nazivhom opterec¢enju i zeljenih 240V potrebno je 6,5A. Paralelna pobuda ima
1000navojakal/polu a struja armature je 500A pri nominalnom optereéenju. Potrebno je odrediti a) MMF
redne pobude b) broj navojaka redne pobude.

a) Pri230V MMF =iz - Nz =5-1000 =5000

Za zeljenih 240V pri nominalnom opterecéenju:
MMF =iz -Ng, =6,5-1000=6500

MMF serijske pobude treba da iznosi :
MMF,; =6500-5000=1500

] . MMF 1500
b) Broj navojaka redne pobude N = =200
a

DOBILI SMO OD PARALEL. GENERATORA SLOZENU POBUDU GENERATORA.

= 3Navojka

Koliko ée iznositi napon generatora pri nominalnom optere¢enju ako se redna pobuda greSkom veze tako
da ima demagnetisucée dejstvo tj. da urusava osnovni fluks paralelne pobude?



KOMPAUNDNI GENERATOR
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Sl. 12. Kompaundirani generator (s Ao,
pomoénim polovima, bez kompenzacije) (A1) (A2) _ N
(B1)  (B2)
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STRUKTURA GUBITAKA MASINA JEDNOSMERNE STRUJE
Ekonomski optimum ne daje najlaksu i najjeftiniju masinu, ve¢ masinu kojoj su troskovi snage
gubitaka smanjeni na racun nesto povecé¢anih dimenzija.

Gubici: Mehaniéki, u gvozdu, elektriéni.
Mehanic€ki gubici:
- Gubici na trenje

- Gubici na ventilaciju
- Mehanicke gubitke na kolektoru

ELEKTRICNI GUBICI

-Gubici u odgovarajué¢im namotajima. Zavise od kvadrata struje kroz taj namota,;.

-Elektriéni gubici na kolektoru.
-Nastaju pri prolasku struje kroz prelaznu otpornost R¢ koja ima inverznu zavisnost od struje.
-Ne mere se.

-Odreduju se kao:

FPope =AUs -1,
gde je AUC = 0,3 V za metalgrafitne

AUE =1V za grafitne.



SNAGA GUBITAKA KOD MASINA JEDNOSMERNE STRUJE

GUBICI U GVOZbU
Gubici u gvozdu postoje u zubcima i jarmu rotora kao i u gvozdu glavnih polova.
Proporcionalni su masi gvozda, Bmax?, f13. Zavise od kvaliteta limova upotrebljenih za
izradu magnetnog kola.
Gubici u gvozdu u zupcima rotora ne zavise od opterec¢enja kod kompenzovanih masina,
dok kod nekompenzovanih masina rastu sa optere¢enjem zbog porasta Bmax usled
reakcije armature.

Gubici u gvozdu glavnih polova. Indukcija pod polom ima
pulsacije usled ozlebljenosti rotora. Ovi gubici
proporcionalni su kvadratu magnetne indukcije pulsacije.

DODATNI GUBICI

-Dodatni gubici u armaturnom namotaju nastaju zbog delovanja,
polja armature (reakcije indukta). Struja armature ima
naizmenic¢an karakter. Ovi se gubici pojavljuju zbog potiskivanja |
struje u provodnicima izazvanim popreé¢nim rasipnim poljem. | | .
-Zavise od kvadrata struje armature, omskog otpora armature @~ ~ 5 R
naizmeni¢noj struiji. i

Sl. 3. a) Raspored utora na jednome polnom koraku stroja s deset utora po polu, i tou
trenutku kad su neutralne zone na sredini zubi

b) Pripadni nagelni raspored indukcije na obodu rotora




REAKCIJA ARMATURE (INDU

.<

A&

Pojednostavljen prikaz magnetnog polja kod masine jednosmerne struje:

a)prazan hod, polje poti€e samo od pobudne struje

b)masina je nepobudena sa strane polova, ali je pobudena strujom armature. Zahvaljuju¢i komutatoru
fluks armature je nepokretan u odnosu na fluks pobude i sa njime se moze sabirati.

c)pobudena i optere¢ena masina. Rezultantno polje je superpozicija pobudnog i armaturnog polja.
Fluks pobude deluje u pravcu polova statora — direktna ili d osa (direct),

Fluks reakcije armature deluje u ortogonalnoj osi — poprecna ili g osa (quadrature)



REAKCIJA ARMATURE (INDUKTA

ralna na

neutralna zona

: |
\ v s /

Magnetno polje u praznom hodu. Magnetno polje od struje armature. Nepobudeni
glavni polovi.

Neutralna zona se nalazi na simetrali medupolnog prostora.



REAKCIJA ARMATURE (INDUKTA)

geometrijska neutralna zona ! neutraina zona
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Sl 3 Rezultantno magnetsko polje uzbudeno i osnovnom uzbudom i strujom armature;
stroj bez pomoc¢nih polova

Proticanjem struje armature nastaje rotorski fluks koji uti¢e na oblik polja u zazoru. Ova pojava

se naziva reakcija armature.

Zbog reakcije armature, indukcija ispod jednog kraja pola postaje ve¢a nego ispod drugog kraja,
Sto dovodi do izobli¢enja fluksa.

Neutralna zona se pomerila iz geometrijske neutralne zone.



REAKCIJA ARMATURE (INDUKTA)

¥ [mm]

“ 1 —25 W OPERAZd

Zbog reakcije armature, indukcija ispod jednog kraja pola postaje ve¢a nego ispod drugog
kraja, Sto dovodi do izobli€enja fluksa.



REAKCIJA ARMATURE (INDUKTA)
H3 | H3 i H3
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! ! P 5 !
Pojednostavljen prikaz magnetnog polja kod masine jednosmerne struje. Magnetno polje u zazoru kao
superpozicija pobudnog polja i polja reakcije.

1 — MPS armature; 2 — Magnetna indukcija reakcije armature;

3 — Magnetna indukcija pobude; 4 — rezultantna magnetna indukcija;

5 — rezultantna magnetna indukcija (uvazeno zasi¢enje)



REAKCIJA ARMATURE (INDUKTA)

Osnovne neugodne i nezeljene posledice reakcije armature:

-Smanjenje rezultantnog fluksa, Sto umanjuje indukovanu elektromotornu silu E, umanjuje silu na
provodnik sa strujom (momenat).

-Pomak stvarne neutralne zone iz geometrijske neutralne zone. Ovaj pomak zavisi struje armature —
opterec¢enja. Provodnici navojka koji komutuje su izlozeni magnetnoj indukciji pa se komutacija odvija pod
loSim okolnostima postoji indukovana ems.

-Povecanje indukcije u rotoru = povecéanje gubitaka u gvozdu.

-Porast napona izmedu lamela. Napon izmedu susednih lamela komutatora, raste sa rastom indukcije. Ako
prede 35V dolazi do preskoka izmedu dve susedne lamele. Usled ugljene prasine luk moze da se prosiri po
celom komutatoru — kruzna vatra koji oste¢uje komutator.



POMAK NEUTRALNE ZONE USLED REAKCIJA ARMATURE

-Zbog reakcije armature, elektri€na neutralna zona je pomaknuta iz geometrijske neutralne zone.

.
®, =1 | B(x)dx
Zbog reakcije armature smanjio se fluks po polu u 0
odnosu na vrednost u praznom hodu. 18> Unrovorika

Pojedini vektori napona provodnika u granama koje
ograniéavaju éetkice se ponistavaju jer se nalaze |"*
pod magnetnom indukcijom suprotne magnetne
polarnosti. Posledica: EMS je manja nego u
praznom hodu.

-Zbog pomeranja stvarne neutralne zone iz geometrijske, navojak koji komutuje zahvaéen je

glavnim fluksom, EMS u navojku je razli¢ita od nule. Posledica je loSa komutacija — iskrenje na
Cetkicama.




POVECANJE GUBITAKA U GVOZDbU USLED REAKCIJA
ARMATURE

Gubici u gvozdu armature zavise od:
-U€estanosti struje u armaturi:

_pn
4 60

-Maksimalne indukcije u gvozdu:
B 5 max

Reakcija armature (poprec¢no polje) nema
prakti€nog uticaja na gubitke u gvozdu
statora (jarma).

Magnetna indukcija u vazdusnom
zazoru.



SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE

Postoji viSe na€ina za umanjenje ili eliminaciju reakcije armature koji se razlikuju po slozenosti izrade kao i
po efektima postignutim pri suzbijanju reakcije. Preduzima se sledece u cilju suzbijanja reakcije armature:
pomak ¢etkica u el. neutralnu zonu, dodavanje kompaundnog, komepnzacionog namotaja i namotaja
pomoénih polova. Neki od ovih naina se mogu kombinovati.

SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE - POMAK CETKICA

an T v nm u n n =n HOHPE{IHA
Najjednostavniji na€in za suzbijanje uticaja reakcije PEAKITHJA

armature na proces komutacije je pomeranje €etkica u yHTVKTA

OOV KHA

stvarnu neutralnu zonu. Sa porastom struje armature PEAKI[MJA
raste i reakcija armature. Neutralna zona se pomera za - HHYKTA
ugao B koji zavisi od struje armature. Problem sa ﬁ

pogorsanim uslovima komutacije se moze umanijiti ili H3-- /), =

¢ak eliminisati pmeranjem ¢€etkica iz geometrijske
neutralne zone u stvarnu neutralnu zonu — poznato kao
pomak cCetkica.



SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE — POMAK CETKICA

Pomak ¢etkica u elektricnu neutralnu zonu ima sledece lose efekte:

-Neutralna zona se pomera u prostoru sa promenom struje armature (optere¢enja). Pomak
Cetkica vredi samo za jednu vrednost struje armature. Ako bi se pomak ¢etkica koristio za
suzbijanje armature bilo bi potrebno ¢etkice pomerati sa promenom opterec¢enja. Ovo se ne
primenjuje.

-Magnetno polje struje armature nastalo pomeranjem ¢€etkica iz geometrijske neutralne zone
pored popre¢ne komponente ima i poduznu. Poduzna komponenta smanjuje glavho magnetno

polje. TIOTIPEYHA
PEAKITHJA
VHJTYKTA

IOV KHA
PEAKIIUJA
HHVKTA



SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE — kompaundni namotaij
Da bi se umanjio efekat smanjenja ukupnogq fluksa u zazoru usled reakcije armature moze se
dodati kompaundni namotaj koji je vezan na red sa armaturom. Kroz njega te€e struja armature
i ovaj namotaj stvara fluks proporcionalan reakciji armature. Fluks kompaundnog namotaja
deluje u pravcu pobudnog fluksa tj. u pravcu d-ose. Sa porastom struje armature raste i
reakcija armature, ali raste i fluks koji poti€e od kompaundnog namotaja, tako se anulira ili
umanjuje smanjenje ukupnog fluksa a koje je izazvano reakcijom armature.

EliminiSe gubitak E usled reakcije indukta. KOMITAVH/THH
HAMOTAJ

Ne doprinosi eliminaciji drugih nedostataka reakcije armature.

IIOBYV/IHU
HAMOTAJ

APMATYPHH

Povecava gubitke u gvozdu i napon izmedu lamela. HAMOTAJ

Primenjuje se kod manjih, srednjih a ponekada i kod velikih
masina.




SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE - kompenzacioni namotaj

Najdelotvorniji ali i najskuplji na€in eliminacije reakcije armature je dodavanje kompenzacionog
namotaja. Kompenzacioni namotaj se smesta u zlebove koji su aksijalno postavljeni duz polnih
papuca. Vezan je na red sa armaturom, tako da kroz njega tece struja armature koja stvara fluks
koji deluje u g- osi koji je suprotnog smera u odnosu na reakciju armature. Polje
kompenzacionog namotaja u potpunosti ponistava polje reakcije armature u zazoru ispod
glavnih polova.

Kompenzacionim namotajem se ne ponistava dejstvo reakcije armature u medupolnom
prostoru.

KOMITEH3AITMOHN
HAMOTAJ

APMATYPHH
HAMOTAI



SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE — kom%enzacmnl namotaj
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Raspodela MPS narhotaja indukta i korﬁpenzaéionog hahotaja u zazoru

1 — MPS sila armature; 2 - MPS kompenzacionog namotaja;
3 — rezultantna MPS armature i kompenzacionog namotaja.



SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE — kompenzacioni namotaj

Kompenzacionim namotajem eliminisano je izoblicenje polja usled reakcije armature
u vazdusnom zazoru ispod glavnih polova.

Eliminisano je povisenje napona na lamelama i povec¢anje gubitaka u gvozdu.

EliminiSe se gubitak napona usled pomaka NZ.

Nedostatak je visoka cena. Potrebno je puno prostora, materijala i skupih alata za
izradu zlebova u polnim papucama.

Izvodi se samo kod pogona sa teskim uslovima rada. Kod svih velikih masina i
masina sa ¢estim preoptereéenjima.



SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE — Namotaj pomoénih polova

Pomoc¢ni polovi se postavljaju u medupolni prostor tj. u pravcu g-ose. Vezani su na red sa
armaturom. Pomoc¢ni polovi pre svega resavaju problem komutacije a ne reakcije indukta.
Fluks pomo¢énih polova deluje u pravcu g- ose ali u suprotnom smeru od fluksa reakcije
armature. Ponistava fluks reakcije armature u neutralnoj zoni.

® N ®
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HAMOTAJ HAMOTAJ
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Njihovo delovanje je pre svega
ograni¢eno na medupolni prostor.




SUZBIJANJE REAKCIJA ARMATURE
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OSNOVE KOMUTACIJE
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Razvijeni namotaj armature.

Kada L1 napusti ¢etkicu A provodnici 1i 5 ¢e promeniti polove, tada i struja u njima menja smer.

Komutacija je proces tokom kojeg struja menja smer u provodnicima koji prolaze kroz neutralnu zonu. U
teorijskom i idealnom slué€aju struja bi trebalo da trenutno promeni smer, a da se komutacija obavlja u

neutralnoj zoni u kojoj nema indukcije, pa ni indukovane EMS.
U stvarnosti je drugacije. i (9

I

DC2?

-1 DC2



OSNOVE KOMUTACIJE

Advanced topics | Heating and cooling | Home

SINGLE COIL ROTATING IN MAGNETIC FIELD
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OSNOVE KOMUTACIJE
Komutacija predstavlja skup pojava koje se desavaju prilikom promene smera indukovanog napona
(struje) u sekciji tokom prolaska kroz neutralnu zonu. U NZ ¢etkica kratko spaja navojak ali to ne
predstavlja teSkoc€u jer je tu gde je navojak indukcija je jednaka nuli, B=0. Tokom komutacije u praznom
hodu ne prekida se nikakva struja. To je slika komutacije u ph. Pod opterecenjem slika komutacije je
komplikovanija.

Advanced topics | Home

SINGLE COIL ROTATING WITH TWO SLIP RINGS
- RECTIFIED WAVE FORM -

& e
® AC waveform
\ \_ ® DC waveform

(- 4 brush machine
® Torgue

® Commutation

L J

® Speed control

6?‘ EEP ‘ ® Motor-generator




OSNOVE KOMUTACIJE

Commutation proces

® AC waveform

Rotation direction

’ ’. ® DC waveform
2

mal—

—
® Torgue
Iyl )
217
Move brush position to see ® Commutation
current direction changing.
® Speed control
e
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" ® Motor-generator
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OSNOVE KOMUTACIJE N

Do prolaska sekcije kroz NZ, odnosno nailaska njene lamele pod
Cetkicu, njome tec€e struja one grane kojoj sekcija pripada. Nakon
prolaska ispod €etkice sekcija pripada drugoj grani pa u njoj tece
struja suprotnog smera. Tokom komutacije struja navojka mora pasti
na nulu pa porasti na suprotnu stranu.

Nakon prolaska navojka ispod cetkice navojak pripada drugoj grani
armaturnog namotaja pa je struja kroz navojak promenila smer.

U nepovoljnim uslovima komutacija je pracena iskrenjem pod
cetkicama— ostecéuje cetkice i komutator.

L1 L I I 1,
i | ;yvi | i[v—i; ;]v—i-ii | | ;yvi |
ve— [ | Qo i) | ve—] Jzd] |1 ve— o] | |
1, =21 1,=2I, 1, =21,
t=t, t,<t<t+T, t=1,+T,

Karakteristi¢ni polozaji sekcije tokom komutacije
Komutacija zapo€inje kada je lamele L2 nalegla na ¢etkicu i traje sve dok ¢etkica kratko spaja L1i L2
odnosno dok L1 ne napusti €etkicu.



OSNOVE KOMUTACIJE

U najjednostavnijem slu¢aju kada se zanemare svi efekti osim omskih otpornosti lamela i ¢etkica
promena struje tokom komutacije je linearna (1). Ako se uvaze i omske otpornosti provodnika i boénih
veza (2) struja brze opada, a sporije se uspostavlja u odnosu na linearnu komutaciju.

i(7) |

A

]
I
I
- T,

Krive komutacije uz razli€ite vrednosti uticajnih veli¢ina: linearna (1), uvazen
uticaj omskih otpornosti (2), i potkomutacija (3)

Ako se uvazi postojanje indukovanih elektromotornih sila samoindukcije navojka koji komutuje, struja
znac€ajno sporije opada, a i sporije raste, (3), jer se samoinduktivhost protivi promeni struje.



STRUJA KOMUTACIJE - Uticaj samoindukcije

? i (uz utjecaj samoindukcije)

+1,

l

Linearna
komutacija

T

.}
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Sl. 8. Utjecaj samoindukcije na komutaciju

Za vreme komutacije menja se struja u sekciji tokom komutacije sto
izaziva promenu magetnog fluksa pa se kao posledica, u sekciji koji
komutoje ems samoindukcije. Struja indukta u navojku koji komutuje
stvara EMS koja se opire promeni struje zato se promena struje zaostaje
za onom koja bi se imala prema linearnoj komutaciji. Ovo odstupanje od
linearne komutacije zovemo potkomutacija. Delovanje samoindukcije
uzrokuje dalje povecanje gustine struje pod izlaznom ivicom ¢etkice-
dolazi do pogorsanja komutacije. Uticaj je znatno veci od utiacaja malog

prelaznog otpora, pa se uticaj samoindukcije mora suzbiti - pomo¢ni
polovi.



STRUJA KOMUTACIJE - Uticaj samoindukcije

Zbog postojanja indukovane EMS samoindukcije uslovi
komutacije su se jako pogorsali jer je porasla gustina struje na
odlaznoj ivici ¢etkice.

Glavni razlog postojanja pomoc¢nih polova je da suzbiju lose
dejstvo EMS samoindukcije na komutaciju.
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OZNAKE STEZALJKI MASINA JEDNOSMERNE STRUJE

(F1) | (EN)| (D1)

(F2)| (EN)| (D2)
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(GCN  (1C2) (BY) (1B2) v (2B) (282) (2C1) (2€2)

8l. 1. PoloZaj i oznake stezaljki pojedinih namota istosmjernog stroja






