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Senzori i aktuatoriSenzori i aktuatori

Senzori i aktuatori

JednosmerniJednosmerni motor motor sasa
nezavisnomnezavisnom pobudompobudom
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1) Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom
2) Statičke karakteristike motora
3) Mehaničke karakteristike motora
4) Upravljačka karakteristika motora
5) Spoljne karakteristike motora
6) Elektromehaničke karakteristike motora
7) Rad motora u režimu kočenja
8) Generatorski način kočenja
9) Elektrodinamičko kočenje
10)Jednosmerni motor regulisan naponom statora
11)Dinamičke karakteristike jednosmernog motora
12)Motor opterećen generatorom

Sadržaj predavanja
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MatematiMatematiččki model jednosmernog motora moki model jednosmernog motora možže biti e biti 
prikazan grafiprikazan grafiččkiki

Šema jednosmernog motora sa
nezavisnom pobudom
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StatiStatiččke karakteristike se dobijaju jednake karakteristike se dobijaju jednaččine motora, ine motora, 
izjednaizjednaččavajuavajućći sa nulom prvi izvod po vremenu.i sa nulom prvi izvod po vremenu.
Za konturu nezavisne pobude sledi:Za konturu nezavisne pobude sledi:

Statičke karakteristike motora

Za stacionarno stanje konture se dobija:Za stacionarno stanje konture se dobija:

Moment motora je u stacionarnom stanju jednak Moment motora je u stacionarnom stanju jednak 
momentu tereta:momentu tereta:



5

Izraz za Izraz za elektromehanielektromehaniččkuku karakteristiku:karakteristiku:
(*)

gde je:gde je: ugaona brzina idealnog praznog hodaugaona brzina idealnog praznog hoda [rad/s][rad/s]

promena ugaone brzina usled opterepromena ugaone brzina usled optereććenjaenja
motora [rad/s].motora [rad/s].

ZZamenomamenom gornjgornjegeg iizrazzrazaa u u izraz za struju, dobiizraz za struju, dobijja se a se 
jednajednaččinaina mehanimehaniččke karakteristike:ke karakteristike:

(**)

Statičke karakteristike motora
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Mehaničke karakteristike motora

IzIz jednajednaččina ina (*) i (**) (*) i (**) je je vidljivovidljivo dada se se brzinabrzina
okretanja okretanja motoramotora ΩΩ momožžee menjatimenjati promenompromenom::

napona statora Ua

otpora statora Rau

magnetnog fluksa Φ.

AkoAko susu otporotpor statorastatora i magneti magnetnog nog fluksfluksa a konstantnikonstantni, , 
mehanimehaniččkaka karakteristikakarakteristika opisanaopisana izrazomizrazom (**) (**) imaima
oblikoblik praveprave..
IdealnaIdealna mehanimehaniččkaka karakteristikakarakteristika paralelnaparalelna jeje
apscisnojapscisnoj osiosi ((pravacpravac oznaoznaččenen isprekidanomisprekidanom
linijomlinijom))
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Mehaničke karakteristike motora

Kod mehaniKod mehaniččkih karakteristika prema izrazu (**) kih karakteristika prema izrazu (**) 
menja se brzina okretanja u praznom hodu obrnuto menja se brzina okretanja u praznom hodu obrnuto 
proporcionalno pobudnom fluksu, a nagib pravproporcionalno pobudnom fluksu, a nagib pravee
obrnuto proporcionalno kvadratu fluksa, pa se obrnuto proporcionalno kvadratu fluksa, pa se 
smanjenjem fluksa smanjuje i moment kratkog smanjenjem fluksa smanjuje i moment kratkog 
spojaspoja

Sa smanjenjem fluksa smanjuje se i dozvoljeni Sa smanjenjem fluksa smanjuje se i dozvoljeni 
moment kojim se motor sme opteretiti:moment kojim se motor sme opteretiti:
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Mehaničke karakteristike motora
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Mehaničke karakteristike motora
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Upravljačka karakteristika motora

ZavZavisnostisnost ugaoneugaone brzinebrzine od od naponunaponu statorastatora nazivanaziva
sese upravljaupravljaččkomkom karakteristikomkarakteristikom jednosmjednosmernogernog
motoramotora ssaa nezavisnomnezavisnom ii konstantnomkonstantnom popobudombudom u u 
odnosuodnosu nana naponnapon statorastatora..

Ova Ova karakteristikakarakteristika obiobiččnono imaima oblikoblik praveprave i i obiobiččnono
se se određujeodređuje zaza prazanprazan hodhod (M(Mmm=M=Mtt=0) =0) iliili nominalnonominalno
optereoptereććenen motor (Mmotor (Mtt==MMmnmn).).
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Upravljačka karakteristika motora
Magnetni fluks se menja sa promenom struje, Magnetni fluks se menja sa promenom struje, 
odnosno naponom pobude.odnosno naponom pobude.
UpravljaUpravljaččka karakteristika jednosmernog motora sa ka karakteristika jednosmernog motora sa 
nezavisnom pobudom u odnosu na napon uzbude, nezavisnom pobudom u odnosu na napon uzbude, 
uz konstantni napon statora i moment tereta, uz konstantni napon statora i moment tereta, 
određena je izrazima Uodređena je izrazima Uuu=R=Ruu··IIuu, , ΦΦ==φφ11(N(Nuu··IIuu) i (**).) i (**).
Zbog nelinearnosti krive magneZbog nelinearnosti krive magneććenja (enja (ΦΦ==φφ11(N(NuuIIuu) ) ) ) 
i nelinearne zavisnosti brzine obrtanja od i nelinearne zavisnosti brzine obrtanja od 
magnetnog fluksa (**) upravljamagnetnog fluksa (**) upravljaččka karakteristika je ka karakteristika je 
nelinearnog oblikanelinearnog oblika
Smanjenjem napona pobude smanjuje se struja Smanjenjem napona pobude smanjuje se struja 
pobude i magnetni fluks, a time se prema izrazu pobude i magnetni fluks, a time se prema izrazu 
(**) pove(**) poveććava ugaona brzina okretanjaava ugaona brzina okretanja
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Upravljačka karakteristika motora
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Upravljačka karakteristika motora
Upravljačka karakteristika
motora sa nezavisnom
pobudom u odnosu na napon
pobude, uz konstantan napon
statora i moment tereta.
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Upravljačka karakteristika motora

Kriva praznog hoda i
magnećenja
Jednosmernog motora 
uz nominalnu brzinu
okretanja
i zanemarivanje 
histerezisa magnetnog 
materijala.
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Spoljne karakteristike motora

Zavisnost ugaone brzine od momentu tereta uz Zavisnost ugaone brzine od momentu tereta uz 
konstantni napon statora, naziva se spoljna konstantni napon statora, naziva se spoljna 
karakteristikom motora sa nezavisnom i karakteristikom motora sa nezavisnom i 
konstantnom pobudom.konstantnom pobudom.
Ova karaktersitika ima oblik pravca Ova karaktersitika ima oblik pravca ččiji nagib, iji nagib, 
odnosno koeficijent pojaodnosno koeficijent pojaččanja poremeanja poremeććajne ajne 
veliveliččine (Mine (Mtt), prema izrazu (**) iznosi:), prema izrazu (**) iznosi:
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Elektromehaničke karakteristike motora

Ako se uz konstantan napon statora i konstantnu Ako se uz konstantan napon statora i konstantnu 
pobudu (pobudu (ΦΦ=konst ) menja otpor statora menja=konst ) menja otpor statora menjaćće se e se 
i nagib mehanii nagib mehaniččke karakteristike prema izrazu (**).ke karakteristike prema izrazu (**).
Ovakav naOvakav naččin menjanja brzine okretanja primenjuje in menjanja brzine okretanja primenjuje 
se u jednostavnijim pogonima koji ne sadrse u jednostavnijim pogonima koji ne sadržže e 
regulaciju brzine naponom statora i pobudom, pa regulaciju brzine naponom statora i pobudom, pa 
se u statorno kolo motora dodaju otpornici, kojima se u statorno kolo motora dodaju otpornici, kojima 
se osigurava zalet i kose osigurava zalet i koččenje motora.enje motora.
SledeSledećća slika prikazuje elektromehania slika prikazuje elektromehaniččke ke 
karakteristike motora za razlikarakteristike motora za različčite iznose otpora ite iznose otpora 
dodate u statornog koladodate u statornog kola
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Spoljne karakteristike motora
Spoljna karakteristika (zavisnost ugaone brzine od Spoljna karakteristika (zavisnost ugaone brzine od 
momentu tereta) jednosmernog motora sa momentu tereta) jednosmernog motora sa 
nezavisnom pobudom, nezavisnom pobudom, ččija se brzina menja ija se brzina menja 
promenom napona pobude, ima oblik prave.promenom napona pobude, ima oblik prave.
U prvoj oblasti regulacija brzine obrtanja obavlja se U prvoj oblasti regulacija brzine obrtanja obavlja se 
promenom napona statora Upromenom napona statora Uaa uz konstantnu uz konstantnu 
uzbudu (uzbudu (ΦΦ==ΦΦnn=konst.).=konst.).
Pri tome struja Pri tome struja statorastatora IIaa i razvijeni moment motora i razvijeni moment motora 
MMmm mogu biti konstantni u mogu biti konstantni u ččitavoitavoj j oblastioblasti, a njihove , a njihove 
najvenajvećće dopue dopušštene vrednosti jednake su tene vrednosti jednake su 
nominalnim iznosima (Mnominalnim iznosima (Mdozdoz=M=Mmnmn).).
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Spoljne karakteristike motora
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Spoljne karakteristike motora
U drugom podruU drugom područčju brzina ju brzina okretanjaokretanja sese menja sa menja sa 
promenom naponapromenom napona popobude (magnetsbude (magnetskogkog fluksafluksa) uz ) uz 
konstantni napon konstantni napon statorastatora (U(Uaa=U=Uanan=konst.).=konst.).
OpsegOpseg brzine brzine okretanjaokretanja u drugom podruu drugom područčju ju 
ograniograniččen je pogoren je pogorššanimanim uslovimauslovima komutacije i komutacije i 
povepoveććanim zahtevima na mehanianim zahtevima na mehaniččku ku realizacijurealizaciju
statorastatora motoramotora kod vekod veććih brzina ih brzina okretanjaokretanja i obii običčno no 
iznosi (2 iznosi (2 -- 3) : 1.3) : 1.
Pri tome se do nominalne brzine Pri tome se do nominalne brzine okretanjaokretanja
regulacija obavlja naponomregulacija obavlja naponom statorastatora (I podru(I područčje), a je), a 
iznad nominalne brzine naponomiznad nominalne brzine naponom popobude (II bude (II 
podrupodruččje).je).
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Elektromehaničke karakteristike motora
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Rad motora u režimu kočenja

KadaKada je je radniradni mehanizammehanizam kojegkojeg pokrepokreććee motor motor 
potrebnopotrebno brzobrzo i i tataččnono zaustavitizaustaviti primjenjujeprimjenjuje se se 
kokoččnini rerežžimim radarada motoramotora..
U tom U tom rerežžimuimu susu razvijenirazvijeni moment i moment i brzinabrzina
okretanjaokretanja motoramotora suprotnogsuprotnog smerasmera
NaNaččiniini kokoččenjaenja jednosmernogjednosmernog motoramotora sasa
nezavisnomnezavisnom uzbudomuzbudom susu

generatorski,
suprotni struji,
elektrodinamički ili otporni.
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Generatorski način kočenja

AkoAko radniradni mehanizammehanizam delujedeluje nana motor motor takotako dada
brzinabrzina okretanjaokretanja postanepostane veveććaa odod brzinebrzine okretanjaokretanja
idealnogidealnog praznogpraznog hodahoda, , tadatada ććee strujastruja statora statora i i 
moment moment motoramotora promenitipromeniti smersmer u u odnosuodnosu nana
motornkimotornki rerežžimim radarada..
U tom sluU tom sluččaju motor se nalazi u generatorskom aju motor se nalazi u generatorskom 
kokoččionom stanju, pri ionom stanju, pri ččemu se mehaniemu se mehaniččka energija ka energija 
radnog mehanizma pretvara u elektriradnog mehanizma pretvara u električčnu i vranu i vraćća u a u 
izvor umanjena za gubitke u motoru.izvor umanjena za gubitke u motoru.
Stanju koStanju koččenja sa vraenja sa vraććanjem energije u izvor anjem energije u izvor 
odgovaraju delovi mehaniodgovaraju delovi mehaniččke karakteristike u ke karakteristike u 
drugom i drugom i ččetvrtom kvadrantuetvrtom kvadrantu
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Generatorski način kočenja
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Generatorski način kočenja

OvajOvaj se se nanaččinin kokoččenjaenja primenjujeprimenjuje nprnpr. . kodkod dizalicadizalica ii
u u elektrielektriččkomkom transportutransportu ((vuvuččaa,, dizaldizalice i ice i slisliččnono)), , 
kadakada je moment je moment teretatereta aktivanaktivan ((potencijalanpotencijalan), a ), a 
brzinabrzina kokoččenjaenja veveććaa odod brzinebrzine praznogpraznog hodahoda..

BrzinaBrzina okretanja okretanja pripri generatorskomgeneratorskom kokoččenjuenju
povepoveććavaava se se odod ΩΩ11 nana ΩΩ22 dodavanjemdodavanjem otporaotpora R u R u 
statorno kolo motorastatorno kolo motora
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Elektrodinamičko kočenje

ElektrodinamiElektrodinamiččkoko kokoččenjeenje nastajenastaje kadakada se se pripri nekojnekoj
brzinibrzini motoramotora dođe do kontakta između dođe do kontakta između naponanapona
napajanjanapajanja i i otpornikotpornik RRpp, a , a popobudabuda ostaneostane
nepromenjenanepromenjena..
Motor se Motor se zbogzbog inercijeinercije nastavljanastavlja vrtivrti u u istomistom smerusmeru, , 
papa se se kaokao posledicaposledica induindukovane kovane elektromotorneelektromotorne
silesile uu statornom statornom namotnamotajuaju javljajavlja strujastruja::

Smer struje je suprotan smeru struje koji je bio u Smer struje je suprotan smeru struje koji je bio u 
motormotornnom reom režžimu rada, pa je i smer delovanja imu rada, pa je i smer delovanja 
momenta motora suprotan brzini okretanja.momenta motora suprotan brzini okretanja.
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Elektrodinamičko kočenje
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Jednosmerni motor regulisan naponom 
statora

BrzinaBrzina okretanja jednosmokretanja jednosmernogernog motoramotora menjamenja sese promenompromenom
naponanapona statorastatora..
PriPri tome se tome se brzinabrzina okretanja okretanja idealnogidealnog praznogpraznog hodahoda ΩΩ00
menjamenja proporcionalnoproporcionalno naponunaponu statorastatora, a , a promenapromena brzinebrzine
okretanja okretanja ΔΩΔΩ usledusled optereoptereććenjaenja ne ne zazavisivisi oodd naponnapona a 
statorastatora, pa, pa elektromehanielektromehaniččkeke i i mehanimehaniččkeke karakteristikekarakteristike
formirajuformiraju familijufamiliju paralelnihparalelnih pravaprava..
NajpovoljnijeNajpovoljnije statistatiččkeke i i dinamidinamiččkeke karakteristikekarakteristike dobidobijjajuaju sese
regulacijomregulacijom nezavisnonezavisno popobuđenogbuđenog jednosmjednosmernogernog motoramotora
pomopomoććuu naponanapona statorastatora..
Na Na tajtaj se se nanaččinin trotroššee malimali gubicigubici energijeenergije u u prelaznomprelaznom
procesuprocesu..
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Jednosmerni motor regulisan naponom 
statora

PromenaPromena naponanapona statora statora izvodiizvodi se se pomopomoććuu upravljivihupravljivih
pretvarapretvaraččaa, , odnosnoodnosno pojapojaččaavavaččaa snagesnage..
Danas se Danas se upravljiviupravljivi pretvarapretvaraččii manjihmanjih snagasnaga izrađujuizrađuju
pomopomoććuu tranzistoratranzistora iliili tiristoratiristora, a , a pretvarapretvaraččii veveććihih snagasnaga
pomopomoććuu tiristoratiristora..
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Dinamičke karakteristike jednosmernog 
motora

U U reguliregulisanim jednosmsanim jednosmernimernim elektromotornimelektromotornim pogonimapogonima
ččestoesto se se koristikoristi povratnapovratna vezaveza statorske statorske strujestruje zbogzbog
poboljpoboljššanjaanja dinamidinamiččkihkih karakteristikakarakteristika motoramotora..
ZaZa analizuanalizu i i sintezusintezu sistemasistema u tom je u tom je slusluččajuaju potrebnapotrebna
prenosnaprenosna funkcijafunkcija statorne ststatorne strujeruje jeje

Ako je Ako je elektromehanielektromehaniččkaka vremenska konstanta vremenska konstanta TTmm mnogo mnogo 
vevećća od vremenske konstantne a od vremenske konstantne statornogstatornog kola, tada je kola, tada je 
prelazna pojava prelazna pojava statornestatorne struje određena vremenskom  struje određena vremenskom 
konstantom konstantom statornogstatornog kola:kola:
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Motor opterećen generatorom
ČČestoesto se se zaza eksperimentalnoeksperimentalno određivanjeodređivanje statistatiččkihkih ii
dinamidinamiččkihkih karakteristikakarakteristika jednosmjednosmernogernog motoramotora zaza
optereoptereććenjeenje motoramotora koristikoristi jednosmjednosmernierni generator sgenerator saa
nezavisnomnezavisnom i i konstantnomkonstantnom popobudombudom..
UgaonaUgaona brzinabrzina generatorageneratora jednakajednaka je je brzinibrzini motoramotora..
UzUz zanemarenjezanemarenje vremenski konstante vremenski konstante moment moment optereoptereććenja enja 
ima ima oblikoblik::

Za raZa raččunanje koeficijenta unanje koeficijenta KKtt ččesto se koristi sledeesto se koristi sledećća relacija:a relacija:

gde je gde je IIa0a0 –– struja struja statora mstatora motora uz neoptereotora uz neoptereććenen generator generator 
(R(Rtt →∞→∞))
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Blok šema motora opterećen 
generatorom


