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12. Zadatak: Idealni elektromagnetni rele predstavlja jednopobudni elektromehanicki
sistem sa translatornim kretanjem kod koga elementarno povecanje zazora od Ax = 0,01 m
izaziva promenu induktivnosti AL =-0,05 H pri konstantnoj jednosmernoj struju od 2 A.
Odrediti:

a) Elektromagnetnu silu.

b) Promenu energije polja, promenu elektricne energije, i mehanicki rad u toku opisanog
kretanja.

c) Kolika ¢e biti indukovana elektromotorna sila u namotaju, ako se promena

induktivnosti obavi za vreme Af =1 s?

Svi uredaji koji mogu da pretvaraju mehanicku energiju u elektricnu ili obrnuto
nazivaju se elektromehanickim pretvaracima energije. Postoji velika raznolikost u veliini,
izgledu i nameni ovih pretvaraca, ali je rad svih njih zasnovan na istim osnovnim principima.
Elektromehanicki pretvaraci mogu da koriste bilo elektricne bilo magnetne sile. Ukoliko se
rad elektromehanickih pretvaraca zasniva na koriS¢enju magnetnih sila onda se oni nazivaju
elektromagnetnim pretvaracima.

Primena ovakvih sistema je veoma cCesta. To su razni releji, kontaktori i razni
elektromagneti sa pokretnim delovima. Napajanje elektromagneta moze biti iz izvora
jednosmernog napona ili izvora naizmeni¢nog napona. Ako je napajanje iz izvora
jednosmernog napona struja u kolu je konstantne vrednosti bez obzira na duzinu vazdusnog
zazora. Tada struju ograni¢ava samo termogena otpornost namotaja. To je elektromagnet sa
konstantnom strujom. U slucaju napajanja iz izvora konstantne efektivne vrednosti
naizmeni¢nog napona, Uz zanemarenje termogene otpornosti namotaja, fluks je konstantan u
elektromagnetu.

Na slici 12.1. prikazan je izgled jednopobudnog sistema — elektromagneta, koji je
predmet ovog zadatka. Ovo je elementarni elektromehanicki pretvara¢c u kome je sprega
izmedu elektricnog i mehanickog podsistema ostvarena pomocu magnetnog polja. Kada
postoji struja u namotaju magnetno polje deluje na pokretni deo privlacnom (mehani¢kom)
silom. Posto je ova sila posledica elektromagnetnog delovanja naziva se elektromagnetna sila.
Ova sila nastoji da smanji vazdu$ni zazor, odnosno mehani¢ku koordinatu. Koordinata
(polozaj) pokretnog dela, na slici 12.1., je oznaCen sa x. Sa f, je oznacena elektromagnetna
sila (sila konverzije), a f;, je spoljna mehanicka sila koja deluje na pokretni deo. Pretpostavlja
se da je sila pozitivna kada deluje u smislu povecanja mehanicke koordinate.
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Slika 12.1. Izgled jednopobudnog sistema sa translatornim kretanjem.



a) Elektromagnetna sila (sila konverzije) na kotvu ovog jednopobudnog sistema sa
translatornim kretanjem je:

1 2dL

fo==1*"=. (12.1)

2 dx
Kako se radi o elementarnom povecanju vazdusnog zazora, mogu se beskona¢no male
promene velicina (d), u izrazu (12.1), zameniti sa kona¢no malim promenama (A) i izraCunati
elektromagnetna sila:
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L =—10N. (12.2)
2 0,01

Predznak minus u (12.2) ukazuje da elektromagnetna sila koju stvara rele deluje u suprotnom
smeru od navedenog kretanja (suprotstavlja se tom kretanju) tj. sila nastoji da smanji vazdusni
Zazor.

b) Kada se pokretni deo pomeri iz polozaja 1 u polozaj 2 dolazi do uvecanja vazdusnog
zazora za Ax. Na slici 12.2. prikazane su karakteristike magnecenja yAi) za ove dve pozicije
pokretnog dela. One se razlikuju zato §to je vazdu$ni zazor u polozaju 2 veci nego u poloZaju
1. Jasno je, da ¢e se onda i energije magnetnog polja promeniti. Opravdano je smatrati da je
celokupna energija magnetnog polja lokalizovana u vazdusnom zazoru.
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Slika 12.2. Izgled jednopobudnog sistema sa translatornim kretanjem.

Promena energije magnetnog polja usled povecanja koordinate pokretnog dela za Ax, je
jednaka razlici energija magnetnog polja u polozaju 2 i u polozaju 1. Kada je struja
konstantna i jednosmerna, promena energije magnetnog polja je:

1
Ava =Aa, ZAWmag = "mag2 _Wmagl :EI(\VZ _\Vl)’ (12.3)

Sto na slici 12.2. predstavlja povrSinu osencenog trougla. Ako se fluksevi izraze preko
induktivnosti dobija se:

1 - 1 - 1.2
AW, ==—1°(L,—L;)==—1"AL==2°-(-0,05)=-0,11. 12.4
p =51 (L =L)=3 52°+(-003) (12.4)

Predznak minus u (12.4) ukazuje da se iz magnetnog polja oslobada 0,1 J energije.

Elektricna energija koja je ulozena iz izvora (ili kako se jo§ zove promena elektricne
energije) u ovaj jednopobudni sistem, da bi se pokretni deo pomerio za Ax, uz konstantnu
struju je:

AWy =1-Ay =1(y —y), (12.5)
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Sto na slici 12.2. predstavlja povrsinu osencenog pravougaonika. Ako se fluksevi izraze preko
induktivnosti dobija se:

AW, =1%-AL=2%.(-0,05)=-0.21. (12.6)

Iz energetskog bilansa, ako se zanemare gubici i promena mehanicke akumulacije uz usvojen
motorski referentni smer za energiju, vazi da je:

AWy =AW, + AW (12.7)

te se moze odrediti promena mehanicke energije:
1
AWy = AWy = AW, =51(W2—¢/1)=—0,1J. (12.8)

Sa (12.7) je data relacija koja je osnov za razumevanje rada eclektromagnetnih
pretvaraca, odnosno elektricnih masina. Pomoc¢u nje se mogu analizirati svi elektromagnetni
pretvaraci.

Predznak minus u (12.6) ukazuje da se radi se o generatorskom rezimu jer se dobija
0,2 J elektricne energije. Elektricna energija (od 0,2 J) je dobijena na racun mehanickog rada
(od 0,1 J) i oslobadanjem akumulisane energije magnetnog polja (od 0,1 J).

Do prirastaja mehani¢ke energije se moglo do¢i 1 na osnovu poznavanja
elektromagnetne sile (sile konverzije). Iz Njutnove jednacine kretanja za pokretni deo sistema
sa slike 12.1., uz zanemarene mehanicke gubitke i konstantnu brzinu kretanja, vazi da je:

Jm =1 =0, (12.9)

te se moze izvesti zakljucak da su mehanicka sila i sila konverzije u ravnotezi tj. f;, =fc.
Prirastaj mehanicke energije i obavljen mehanicki rad su sinonimi, pa je rad izvrSen tokom
ovog elementarnog kretanja:

AW ppen = Apen = i - Ax = fo - Ax. (12.10)
Kada se u (12.10) uvrsti (12.2) dobija se:
AWppep = Apen =—10-0,01=-0,1J. (12.11)

Pitanje predznaka za energiju u opste, pa tako i u jednacinama (12.4), (12.6), (12.8) i
(12.11), stvar je dogovora. Za energiju je usvojen pozitivan matematicki referentni smer
primeren motorskom rezimu rada. Predznak minus za mehanicki rad u (12.8) ukazuje na
suprotan smer od usvojenog pozitivnog matematickog referentnog smera Sto znaci da ovaj
jednopobudni sistem radi u generatorskom rezimu rada. Na slici 12.3. je prikazan energetski
bilans pretvaraca, sa usvojenim pozitivnim referentnim smerovima za energiju, kada su
zanemareni mehanicki gubici i promena mehanicke akumulacije.
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Slika 12.3. Energetski bilans.

Na osnovu ovde datih jednacina za promenu: energije polja (12.3), elektri¢ne energije
(12.5.) 1 mehanicke energije (12.8) moze se izvesti slede¢i generalan zaklju¢ak za
elektromehanicke pretvarate. Ako je struja elektromehani¢kog pretvaraca konstantna
promena elektricne energije deli se na jednake delove izmedu magnetnog polja i mehanickog

podsistema:

AW, = AW e :%AWeZ. (12.12)
Samo u slucaju da je magnetno kolo linearno tj. kada magnetna permeabilnost ne zavisi od
jaCine magnetnog polja, ostvaruje se deoba promene energije izvora na ravne delove iskazana
jednacinom (12.12). U magnetno linearnoj sredini induktivnost ne zavisi od struje (jacine
magnetnog polja) ve¢ iskljucivo od polozaja pokretnog dela. Ako magnetna indukcija u
gvozdu dostigne vrednosti pri kojima se javlja magnetno zasicenje, tada induktivnost zavisi
kako od polozaja tako i od fluksa. U uslovima nelinearnog magnetnog kola promena energije
magnetnog polja vise nije data jednostavnom jednacinom kao Sto je (12.3), pa se onda ni
promena elektri¢ne energije ne deli na ravne delove izmedu magnetnog polja i mehanickog
podsistema.

c) Na osnovu Faradejevog zakona elektromagnetne indukcije, a usled promene
indukovane elektromotorne sile, u namotaju se indukuje napon iznosa:

_ dy _ d(L-i)_ AL-T_ (-005)-2
1

dt dt At

Ovaj indukovani napon u namotaju mora biti poniSten od strane izvora kako
bi se odrzala konstantna struja, Sto obezbeduje strujni izvor.

=01V. (12.13)
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18. Zadatak:  Jednopobudni sistem sa rotacionim kretanjem ima induktivnost
L =0,08+0,05c0s(2.9,,) H. Kroz namotaj proti¢e jednosmerna struja / = 10 A.

a) Skicirati izgled sistema i odrediti momenat konverzije.

b) Koliki rad se izvrsi pri promeni polozaja rotora od -30° do -15°?

c) Koliki rad se izvr$i pri promeni poloZaja rotora od -15° do -30°?

d) Sta ée se desiti sa rotorom ukoliko se on optereti momentom od 2,5 Nm?

e) Sta ée se desiti sa rotorom ukoliko se on optereti momentom od -2,5 Nm?

f) U kom polozaju ¢e se zaustaviti rotor kada se ukine mehanicki momenat?

a) Kako je induktivnost namotaja L = f(2.9,,) zakljucuje se da ovaj jednopobudni sistem

ima isturene polove. Ako se namotaj nalazi na statoru istureni polovi su na rotoru. Na slici
18.1. prikazan je izgled ovog jednopobudnog sistema.

Slika 18.1. Izgled jednopobudnog sistema.

Momenat konverzije jednopobudnog sistema je:

1., dL
m. =—i ,
2 d&,

(18.1)

a kada se uvazi da je struja jednosmerna i kada se uvrsti medusobna induktivnost, dobija se:

m, =—%102 :0,05-25in28,, =—5sin29,, . (18.2)

Zavisnost momenta konverzije ovog jednopobudnog sistema od polozaja rotora
prikazana je na slici 18.2.
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Slika 18.2. Zavisnost momenta konverzije od polozaja rotora.




Prema geometriji sistema, prikazanoj na slici 18.1., od interesa je posmatrati uglove
-2 < 8, < 72, jer kada se rotor nade izvan ovog intervala, zbog njegove simetrije, izgled
magnetnog kola se ponavlja, tj. ve¢ je viden sa prethodno navedenim intervalom. Iz jednacine
(18.2) je ocigledno da momenat konverzije deluje u smeru smanjenja mehanicke koordinate.
Momenat konverzije je uvek usmeren tako da tezi da rotor postavi u polozaj maksimalne
sopstvene induktivnosti tj. u polozaj 9, = 0° ili 4,, = 180°, §to predstavlja njegov ravnotezni
polozaj. Ocigledno je da se u intervalu -7/2 < .9, <0, kada se rotor krece ka nultom polozaju,
vrsi pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku, $to odgovara motorskom rezimu rada.

b) Energija konverzije pri promeni ugla od 4,1 =-30° do 3,7 =-15° je:
9

'm?2 -15° 5 —-15°

We= [md3, =-5 [sin29,d9, = 0829y (18.3)
I -30° -30°

W, = %(cos(—Z-lS) —cos(~2-30))=0,91517J. (18.4)

Treba primetiti da je promena ugla od %, =-30° do 9,2 =-15° u smeru ka ravnoteznom
polozaju.

Na racun ove energije konverzije moZe se obaviti mehanicki rad, tako da je
Amen = We. Pozitivan predznak u (18.4) ukazuje na motorski rezim rada, tj. mehanicka
energija izlazi iz ovog elektromehanickog pretvaraca.

c) Energija konverzije pri promeni ugla od 4,1 =-15° do 3,7 =-30° je:
G -30° 5 -30°
We= [md8, =-5 [sin29,d3, = S0s28y|  ==0915]. (18.5)
91 -15° -15°

Treba primetiti da je promena ugla od 4,1 =-15° do 9,2 =-30° u suprotnom smeru od
ravnoteznog polozaja.

Da bi se ostvarila ova energije konverzije mora se uloziti mehanicki rad kako bi se
rotor pomerio u suprotnom smeru od njegove prirodne teznje da se postavi u ravnotezni
polozaj tj. 3, =0°ili 9, = 180°. Naravno vazi da je 4, = W,. Negativan predznak u (18.5)
ukazuje na generatorski rezim rada, tj. mehanicka energija ulazi u ovaj elektromehanicki
pretvaraca.

d) "Opterecenje" znac¢i da dati mehani¢ki momenat tezi da zakrene rotor u negativnom
matematiCkom smeru. Prilikom izvodenja izraza za moment konverzije definisano je da on
tezi da vrSi obrtanje u pozitivnom matematickom smeru. Dakle u ravnoteZi intenziteti
mehanickog momenta i momenta konverzije moraju biti jednaki (njihovi smerovi su
suprotni) m,, = mc.

Kada se rotor ovog jednopobudnog sistema optereti radnom masinom mehanickog
momenta m,,, rotor ¢e se zaustaviti na poziciji 9, na kojoj ¢e se izjednaciti momenat koji
razvija ovaj jednopobudni sistemi sa mehani¢kim momentom:

2,5=m,, =m,=-5sin29, = &, =—15°. (18.6)

Da bi se rotor pomerio iz ravnoteznog polozaja 3,1 =0° na polozaj 9,7 =-15° potreban
mehanicki rad iznosi:
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—-15°
4
m2 5 5 .
Apyon = jmcdgm = c0s 28, = E[cos(— 30°)-1]=-0,33517. (18.7)
l9m1 0°
e) Analogno prema delu pod d) rotor ¢e se zaustaviti na poziciji ;:
-2,5=m,, =m, =-5sin24, = 4, =15°. (18.8)

Da bi se rotor pomerio iz ravnoteznog polozaja 9,1 =0° na polozaj 9,2 =15° potreban
mehanicki rad iznosi:

9 15

m2
Aoy = [mcd 3y, zgcos 29, :%[cos(30°)—1]=—0,335 1. (18.9)

l9m1 0°

Negativna vrednost za rad u (18.7) 1 (18.9) ukazuju da je za pomeranje rotora iz ravnoteznog
polozaja potrebno ulagati mehanicku energiju, Sto odgovara generatorskom rezimu rada.

f) Kada se ukine mehanicki momenta, tj. rastereti ovaj elektromehanicki pretvarac, pod
dejstvom momenta konverzije rotor ¢e se zaustaviti u ravnoteZznom polozaju odnosno u
polozaju 9m = 0°.



19. Zadatak:  Jednopobudni sistem sa rotacionim kretanjem ima induktivnost
L=0,1+ALcos(29,) H, gde je AL =0,05.

a) Kroz namotaj protice jednosmerna struja /=35 A. Koliki momenat konverzije razvija
sistem kada je rotor ukocen u polozaju 4,, =-15°?
b) Kroz namotaj protice naizmenicna struja i = Icos(at) frekvencije 50 Hz gde je /=4 A.

Pri kojim brzinama ¢e se razvijati srednji momenat konverzije? Koliko ¢e iznositi
ugao opterecenja o ako se rotor optereti sa 0,1 Nm?

c) Stator se preko pretvaraca energetske elektronike napaja impulsnom strujom
amplitude 7 ali samo kada je rotor u polozajima -7/2 + kzx< 9, <0+ kx. Odrediti
trenutnu i srednju vrednost momenta konverzije ako je /=4 A.

Ako se rotor obrée konstantnom brzinom @y, tada je pozicija rotora:

t
3, =|o,di=0,-5, (19.1)
0
gde je dugao opterecenja - ugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku.
a) Momenat konverzije jednopobudnog sistema sa rotacionim kretanjem je:
m, :lizd—L, (19.2)
2 d9,
a kada se uvazi da je struja jednosmerna i kada se uvrsti medusobna induktivnost, dobija se:
naz—%ﬁALaynz%=—%5?0952gnz%=>4gmm2%. (19.3)
Kada je rotor ukocen u polozaju 4, = -15° ovaj sistem razvija momenat konverzije od:
m, (3, =—15°)=—1,25sin(~2-15°) = 0,625 Nm . (19.4)
b) Kada je struja kroz namotaj naizmenicna i = Icos(wt) prema (19.2) trenutna vrednost

momenta konverzije je:

m, =—%(lcosa)t)2AL-2sin2l9m =—M-12Msin2(a)mt—§),
7?2
m, =— [sin2(a)mt—§)+ cos2a)t-sin2(a)mt—5)],
12

: 1. 1.
m, =— {sm2(a)mt -5)+ Esm 2(a)mt -0+ a)t)+ Esm2(a)mt -0- a)t)} . (19.5)
Srednja vrednost momenta konverzije definisana je kao:
T
1

My, =— [medt. (19.6)

T 0
Obzirom da su svi sabirci u (19.5) sinusne funkcije integral u (19.6), odnosno srednji

momenat konverzije, bi¢e razli¢it od nule ako argument neke od sinusnih funkcija ne zavisi
od vremena.
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Za nekoliko vrednosti brzine @, postoji My, # 0.
Ako je wy, =0, tada je srednji momenat konverzije:

2 2
M, = AL2-I sin2o = 0,05-4

sr

sin20 =0,4sin20 = M ,. ., SIN 20 . (19.7)

Kada se pri ovoj vrednosti brzine obrtanja rotor optereti mehanickim optere¢enjem
my,;, = 0,1 Nm ugao optereéenja ¢e iznositi:

0= larcsin Mo~ larcsin o1 =7,24°. (19.8)
2 2 0,4

Srmax

Ako je @y, =t o, tada je srednji momenat konverzije:

sr

MTI””I{J)C :
= ‘Tsm 20 . (19.9)

Kada se pri ovoj brzini obrtanja rotor optereti mehani¢kim opterec¢enjem m,, = 0,1 Nm ugao
opterecenja ¢e iznositi:

§=larcsinL=larcsin 0l =15°. (19.10)
2 05M,, . 2 0,5-0,4
c) Ako je struja kroz namotaj impulsnog karaktera:

I —-7/2+kn <8, <0+kx
- (19.11)

0 O+kr<,<n/2+kn’

i njena vrednost zavisi od pozicije rotora, tada je i momenat konverzije ovog jednopobudnog
sistema prema (19.2) takode impulsnog karaktera:

(19.12)

me

_ —I?ALsin28, -r/2+kr<8,<0+kr
0 O+kr<8, <rx/2+kr

Srednja vrednost momenta konverzije je:

T 7/2 2 0 2 0
M,, =ljmcdz=l [mcas, __I"AL [sin28,d9,, = AL o529, | (19.13)
T V4 V4 Vs
0 -7/2 -7/2 -r/2
I’AL x| I*AL 4%.0,05
M, = cosO—cos(—Z—j = = ~—=0,255Nm. (19.14)
2 2 V4 Vs

Na slici 19.1. prikazani su momenat konverzije i struja u namotaju zavisno od
polozaja rotora.



