Transformator

TRANSFORMATOR

SavrsSeni transformator

TRANSFORMATOR Savrseni jednofazni transformator
» Jednofazni transformator u praznom hodu

jezgra transformatora

radni otpor primarnog namota

broj zavoja primarnog namota

primarni namot

srednja duljina silnica

sekundarni namot

broj zavoja
sekundarnog namota
radni otpor
sekundarnog namota
Savrseni jednofazni transformator je jezgra (od magnetskih

limova bez gubitaka) s dva namota.

S Fo—~povrsina presjeka jezgre

TRANSFORMATOR
Savrseni jednofazni transformator

Narinuti napon U, potjera takvu
struju I

koja sa svojim protjecanjem stvori
takav magnetski tok @

F . . . .
®da njegova promjena inducira
napon E, koji drzi ravnotezu
narinutom naponu.
Istovremeno se zbog promjene

magnetskog toka inducira napon E,
u sekundarnom namotu.

Sekundarni krug je otvoren (prazni hod transformatora), pa u
sekundarnom namotu ne tece struja, L=0A: 7 _ E,
=2 =

TRANSFORMATOR

Savrseni jednofazni transformator

Pretpostavke:

relativna magnetska permeabilnost Zeljeza

. Hope >>1
koeficijent magnetske veze

M

~JL L,

Sav magnetski tok ulancava oba namota.

1

R

Rasipni tokovi, koji ulancavaju samo jedan ili drugi namot ili njihove
dijelove, su zanemarivi.

TRANSFORMATOR

Savr$eni jednofazni transformator

Naponska jednadzba za primarni krug:

u1=i1Rl+Qf=iR

de dt

Ulancani magnetski tok struje i,

¥ =N
! ! ——— glavni magnetski tok

Uz L, =konst. vrijedi:  u, =i R, + L, % \

. o .
w= iR+ N, "= iR, le)

Inducirani napon u primarnom namotu e, =




TRANSFORMATOR

Savrseni jednofazni transformator

Zakon protjecanja:

fH-ar =Y

Ire

Uz 8¢, =konst. vrijedi: ~ Hl,, =Ni = H=

Magnetski tok D= SFE‘I\B )= SFEQJFE H} (Sre Mre )
: T \\\ _ ll‘ti/

TRANSFORMATOR

Savrseni jednofazni transformator

Induktivitet primara magnets‘ka vodl]tvmt

L ﬂ Fe Fc N = N
i 4G @
— magnetski otpor

Fazorski prikaz naponske jednadzbe primarnog kruga:
U=RI+jolLl =RI+E,

Magnetski tok @ (t) inducira u sekundarnom namotu napon e,:

s 7 I d
Naponska Jednadzba' - e, = ¥, _ —( i)=N,—
dq) S di di de dt N 42 do
@) . Ve Fe 2dar . 4 !
=iR +N,—— ar iR "\{‘Fe ! N, ar iR, +‘{)»‘ P Prva glavna jednadzba transformatora: a__ dt N,
~_ "Fe 4 e, N, %2 ddj N
T dr
TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR
Savrseni jednofazni transformator SavrSeni jednofazni transformator
Ulancéani magnetski tok
struje i, kroz sekundarni namot Re
. IR
Y,=N, =M i E =17
Meduinduktivitet magnetska vodljivost =t l_jl
«
N,® S N, N Napon
M = 2 = Hre FeNlNz =@N|N2= 2 E
L Iy, =2 U=RI+E,
i i tski U = El
Fazor induciranog napona na sekundaru magnetski otpor 1
E o M1 Prva glavna jednadziba:
= Jo M1,
Im o I=1I, E _N
Napon na stezaljkama sekundara U, jednak je naponu E, jer u E, N,
sekundarnom namotu ne tece struja:
U . =E Fazorski prikaz napona i struje savr§enog transformatora u praznom hodu
Yr=£Lo

TRANSFORMATOR Savrseni jednofazni transformator

» Jednofazni transformator pod optere¢enjem

Impedancija trosila

Z[=Rl+jX1

Prikljucimo li trosilo u sekundarni krug, kroz sekundarni namot

potece struja I,

TRANSFORMATOR
Savrseni jednofazni transformator

Uz oznake pocetaka namota prema slici,
smjer struje I, je suprotan smjeru struje I,.

Naponska jednadzba za sekundarni krug:

=. < hapon na radnom otporu
sekundarnog namota
@ L(R,+2,)

\\ napon na trosilu

akttvm napon na sekundaru

Fazni pomak struje sekundara prema induciranom naponu

t

'=arctg——
? SR +R,




TRANSFORMATOR
Savrseni jednofazni transformator

Re

@

Im

Fazorski prikaz napona i struje u sekundaru savr§enog transformatora

TRANSFORMATOR
SavrSeni jednofazni transformator

Ukupno protjecanje u magnetskom krugu

®=N,I,-N,I,

Struja kroz sekundar narusi ravnotezu u magnetskom krugu,
stvorenu u praznom hodu:

- protjecanje se promijeni (smanji se),
- magnetski tok se promijeni (smanji se),
- inducirani naponi se promijene (smanje se).

Narinuti napon U, >R I +E,

TRANSFORMATOR
Savrseni jednofazni transformator

Transformator povuce dodatnu struju tereta iz
izvora napajanja da se uspostavi prijasnji
magnetski tok i ravnoteza napona u primarnom
krugu.

Protjecanje dodatne struje primara

NI,=N,I,
Dodatna struja primara
N
1, = 2 1,
N

TRANSFORMATOR
Savrseni jednofazni transformator

1
L] = Lo +Ln
U=RI+E,
Im U,=E,-R1I,

Fazorski prikaz napona i struja savrSenog transformatora
pod opterecenjem

TRANSFORMATOR
» Svodenje sekundarnih veli¢ina na primar

Ukupna snaga na sekundaru
2

S,=E,1,* =F,— 22" R - S—
5 (R2+R1+JX|)* (R2+R[—_]X‘)
E .
SRRy et RN
2 t t
: R, +R, X

= E2 +j t
\/(Rz"'R‘)Z"'X‘Z \/(R2+R‘)2+X|2 \/(R2+R|)2+X|2
EZZ 1y G 1
=—=2.(cos @,'+jsin
\R2+L\( @, '+jsing,')

N 2
Inducirani napon na sekundaru E,= E,

TRANSFORMATOR

Snaga na sekundaru

2
- B > (cos @, '+jsin@,") =

2
N
‘Rz + Zl‘(NilJ

2

[tn

El 1y it 1
= 7‘R2‘+Z " (cos @,'+jsing, )
t

Svedeni otpori i reaktancija
N 2 N 2 N 2
=N e we( Y] e xR x
2 N, N,
Umjesto s naponom E, mozZemo racunati s naponom E, i svedenim
otporima i reaktancijama.




TRANSFORMATOR

Svodenje struje slijedi iz jednakosti snaga
sa nesvedenim i svedenim veli¢inama.

Snaga na sekundaru

N

S,=E,I, =E1—ZI2 =E I,'=E,'l,
N,
Svedena sekundarna struja

N N
I,'= 212 1,'= 2L2=ln
N, N,
Svedeni sekundarni naponi
N N
E,=—tE,=E, U,=—+U,
N, N,

Svodenje na primar znaci da je broj zavoja sekundara izjednacen s
brojem zavoja primara!.

TRANSFORMATOR
SavrSeni jednofazni transformator

Im

1,

Fazorski prikaz napona i struja savr§enog transformatora
pod opterecenjem

TRANSFORMATOR

Realni transformator
bez Zeljezne jezgre

TRANSFORMATOR Realni transformator bez Zeljezne jezgre

» Dva magnetski vezana strujna kruga

Naponske jednadzbe:

ulanéani magnetski tok
kroz drugu zavojnicu

TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Pretpostavka:
- sav rasipni tok @4 obuhvaca sve primarne zavoje,

- @, obuhvaca sve sekundarne zavoje.

Ukupni ulanéani tokovi kroz promatrane krugove

Y =Li-Mi, =N (@+9,)

¥,=Mi-L,i, ENz(‘p-(pcz)

Struja i, ima negativan predznak jer rusi tok u primarnom krugu.

TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Pretpostavka: L, = konst .

L, = konst .
M = konst .
Naponske jednadzbe:

R d . '
u =i R + E(Llll - M’z)

. d . .
u, =—i,R, +5(M1l - thz)

Rasipni induktiviteti

N N
Lm:LI_NIM = L1=L01+N71M
2 2

L, =L2_%M = 1L =ch+%M

1 1




TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Naponske jednadzbe:
wo=iR+ L, + Mo i - 42
dr N, dr

w84y Ny /-Nl
de dt N, N

2

u, =—i,R, +

TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Naponske jednadzbe:
wo=iR o+ L, N i LNy 40
de N, N, de
Lm Lm

2 2
N AN N di, d N N, ) .
e 0 Lo ur revl ) (o IS
Sekundarna struja N, N, N, t t N, N,
i
L= L5} u,' R, L,
2 Glavni induktivitet (meduinduktivitet)
2
N N
L, =—M L2'=(—') L,
TRANSFORMATOR

Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Naponske jednadzbe:

) di d oo,
u =Rji+L, dllf +Lma(’1_l2)

TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Naponske jednadzbe — fazorski oblik:
U, = (R1 +jaL, )!1 +joL, (l] -1, ')

jolL, (L, - 1,")=U,+(R, +jol, )L’

' L d .
u,= —Rz L) —ch ds + Lm E(’l -1, ) Inducirani napon E= ijm (ll _!21) - ja)Lmlp
E=E =E,
X . . L) Struja magnetiziranja 1)=1-1,
Struja magnetiziranja i, =i -1, L
di d Naponske jednadzbe:
w=Ri+L,—-+L, i .
dt dt U =R +joL, ), +E
' 1eon vd i2' d ' 1 L ' '
u,'=-R,'i,'"-L, ds +L, E’u E=U, +(Rz +joL,, )!2

TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Glavna reaktancija

X, =L,
Rasipna reaktancija primara Rl J Xcl J on' sz
X =oL, o — -1 | —°
Rasipna reaktancija sekundara
X,=0L, X
. JAm

Inducirani napon E = ] Xm l“

Naponske jednadzbe:

U, =(R1 +JiX, )Ll +E
E=U, '+(R2 '+chz ')12'

Nadomjesna shema transformatora bez gubitaka u jezgri




TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

1,=I R, X5 X5 R)
= —
l_]l JXm E QZV
L, = 1,
U,=E

Nadomjesna shema transformatora bez gubitaka u jezgri u praznom hodu

TRANSFORMATOR
Realni transformator bez Zeljezne jezgre

Nadomjesna shema optere¢enog transformatora bez gubitaka u jezgri

TRANSFORMATOR

Realni transformator bez Zeljezne jezgre

b,
Re
E=E=E,
""""""""""" I=1,+1;
E)'=U,{R,+iX,) )L
E, =Ez‘=E

Im U, =(R1 +jX51)!| +E,

Fazorski prikaz napona i struja transformatora bez gubitaka u jezgri

TRANSFORMATOR

Realni transformator
sa zeljeznom jezgrom

TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

E Transformatori se obi¢no izraduju s Zeljeznom
jezgrom koja dobro vodi magnetski tok.

F Za istu snagu manje su dimenzije transformatora u
odnosu na transformator s jezgrom od
nemagnetskog materijala.

E U Zeljeznoj jezgri nastaju gubici usljed vrtloZznih struja
i histereze zbog izmjeni¢énog magnetskog polja.

B Jezgra se izraduje od tankih magnetskih limova,
medusobno izoliranih, poredanih paralelno u smjeru
vodenja toka, ¢ime se smanjuju vrtlozne struje.

TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

1

A / \ medusobno
femjenicno izolirani limovi
magnetsko polje vrtloZne struje
Smanjenje vrtloznih struja lameliranjem




TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

Debljina lima
d=0.3-0.5mm

presjek Cistog zeljeza
Presjek jezgre

o%
©)
©
®
®

S=a-b=S%

Fe

faktor punjenja Zeljeza

TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

E Gubitke u jezgri uzrokuje pretezno glavni magnetski
tok.

E Ove gubitke racunamo pomocu nadomjesnog
radnog otpora Ry..

B U nadomjesnoj shemi Ry, se prikazuje paralelno s

Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

rasipna reaktancija .
) sekundarnog namota, radni otpor
radni otpor ~ Primarnog namota o 4.\ . primar sekundarnog n.amota,
primarnog namota sveden na primar

rasipna reaktancija

RI jXG] on'2' RZ'

nadomjesni otpor glavna reaktancija

za gubitke u Zeljezu

R Fe JX

Potpuna nadomjesna shema transformatora

a Faktor punjenja Zeljeza glavnom reaktancijom X, .
ke~ 0.95-0.98
Presjek jezgre
TRANSFORMATOR

TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

Prazni hod je pogonsko stanje kad je transformator prikljucen na
izvor napona, a sekundar nije opterecen (stezaljke su otvorene).

jX(SZ' R2'

X, o 0.05 R _ 0.01 Potpuna nadomjesna shema transformatora u praznom hodu
Xm o Xm —
TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom
U, Kratki spoj je pogonsko stanje kad je transformator prikljucen na
Re . A izvor napona, a sekundarne stezaljke su kratko spojene.
E =E,'=E
E=E=E)'| |R.I . ,
L= A 2 b} 14y lu 1E !2' _]X(sz' R2
—
I 11, I
=n
lo = 1,. +lr
3% —
N U, =(R| +X )!o +E, m yz 0
I
P =0 E=U,
Im /]!r -
@, =90°
L,
o . . Potpuna nadomjesna shema transformatora u kratkom spoju
Fazorski prikaz napona i struja transformatora u praznom hodu




TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom
L
Re
Ilk
£ U,=0
E, =(R2 '+jX<;2')!2'
1, 1E,
E=E~E) I,=1,+1

Iy=1,+1,

U, =(R1 +Xo )llk +E,

I Qk = [R] +R2'+j(X(s] +X(52')]lll< +£k
m

=u
Fazorski prikaz napona i struja transformatora u kratkom spoju

TRANSFORMATOR
Realni transformator sa Zeljeznom jezgrom

Opterecenje je pogonsko stanje kad je transformator prikljucen na
izvor napona, a na sekundar je prikljucena impedancija tereta .

X1 X, R A

G

I, R,

'Xm l_]2' [] Z['

Potpuna nadomjesna shema optere¢enog transformatora

Fazni pomak struje I,
prema naponu U,

Impedancija trosila X
. = 2
Zx=R|+JX| ¢z_amth

t

U TRANSFORMATOR
=1
1 X 41
Re A1y
Rl!l
1X,,'L
E:E1=E2v JAo2 22 I] Ez'=gzv+(R2'+chzv)lZ'
, £
R,'I, !2 E =E,'=E
I,1E
1. 11,
1,= !p +1,
1,=1,+1,

Im

U, =(R| +3X )!1 +E,

Fazorski prikaz napona i struja opterecenog transformatora

Fazorski dijagram zapocinjemo crtati od fazora sekundarnog napona i
struje (kut p,=@, je odreden impedancijom tereta).
ye (kut p,=¢, j P ij 2 X +X,

Fazni pomak struje I, prema E iznosi: @,'=arctg R.+R

L

2

TRANSFORMATOR

Energetski odnosi u
transformatoru

TRANSFORMATOR
Energetski odnosi u transformatoru

Snaga koju transformator uzima iz izvora napajanja
8, =U1I,

Snaga koju transformator predaje trosilu
S, =U,1,

Transformator predaje troSilu snagu S, koja je manja od ulazne snage
S, zbog gubitaka u transformatoru:
S,< S,
Pretpostavka: nema gubitaka niti padova napona u transformatoru!
S, =U1, =E I Druga glavna jednadzba:

- I, N
S, =U,I,=E,I, §=5 = T N
2 1

TRANSFORMATOR
Energetski odnosi u transformatoru

Radna snaga koju transformator
uzima iz izvora napajanja
P =U, 1, cos g,
Radna snaga koju transformator predaje trosilu X
ga koj ofe predaj @, —arctg it
P, =U,I,cosp, R
Fazni pomak ¢, odreduje ukupna impedancija transformatora i
trosila Z,:

z,(z,+2.) Im(z,)
Z =Z Z0\£=2 =t = t u
Lt vz T T R
Impedancija primara

Impedancija sekundara

Z =R +jX, , L , Impedancija poprecne grane
Z,'=R,'+jX, R,.-iX
Z,= fe P
R, +)X,,




TRANSFORMATOR
Energetski odnosi u transformatoru

U transformatoru nastaju  gubici u Wlazna radna snaga

namotima i u Zeljezu, pa je: izlazna rat{n.a snaga
Pl < PZ i Pg gubici snage
Ukupni gubici gubici u namotima
Pg =P, P, gubici u Zeljezu
Gubici u namotima
P, =(Pc,)+ P,
Gubici u primarnom namotu Gubici u sekundarnom namotu
P, =112R1 P, =122Rz=12'2R2v
Stupanj djelovanja n= i = P,
(korisnost) P, P, + Pg

Gubici u transformatoru mjere se pokusima praznog hoda i kratkog spoja.

TRANSFORMATOR
Energetski odnosi u transformatoru

Gubici u zeljezu gubici histereze

gubici vrtloZnih struja

P, =P AP,
Gubici histereze odrede se pomocu specificnih gubitaka histereze o,

(izmjerenima za 1kg materijala, obi¢no kod 50 Hz i 1.0 T):

specificni gubici histereze  frekvencija maksimalna indukcija

f’ Bm A masa Zeljezne jezgre
P = ] J

o (,7,J m

gubici histereze

Gubici vrtloznih struja odrede se pomocu specificnih gubitaka o,
(izmjerenima za 1kg materijala, obic¢no kod 50 Hz i 1.0 T):

specificni gubici vrtloZnih struja frekvencija maksimalna indukcija
(f BN L
=g | . masa Zeljezne jezgre
* (50 1.0 ¢

gubici vrtloZnih struja

TRANSFORMATOR
Energetski odnosi u transformatoru

Gubici u Zeljezu - pojednostavijeno

specificni gubici u Zeljezu frekvencija maksimalna indukcija

Fe = Pre_ 10

\2
f ,lim, | masa Zeljezne jezgre
5 0 J m Fe

gubici u Zeljezu

Specificni gubici u Zeljezu pg, sadrze specificne gubitke histereze i
vrtloznih struja.

Odrede se mjerenjem za 1kg materijala, obicno kod 50 Hz i 1.0 T.

Nad,

i otpor za gubitke u Zeljezu

Elektromehanicka
pretvorba energije

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada
elektricnog generatora

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektri¢nog generatora

® vodljive tracnice Elektromotorna sila
Tt &+ ] e:(ﬁxB)-l
Struja e
1=—
_______ = R
i _ A v RV ukupni otpor petljd
Fel F, meh Elektri¢na sila na vodi¢
magnetskom polju
vodljivi Stap = - =
b F,=1(xB)

® _Fcl

s . . Mehanicka sila potrebna
tvaranje elektromotorne sile da se nastavi gibanje

Vektori brzine, indukcije i duljine vodica su medusobno okomiti!




ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektriénog generatora

otpor tracnice

/
+R,(x)] \

vanjski otpor

Ukupni otpor petlje
R(x) 2.
AN

Koordinata x . . )
otpor Stapa izmedu a i b

x=Gx)=v-t

pocetna udaljenost Stapa od vanjskog otpora

kontaktni otpor izmedu Stapa i tracnica

Samoinduktivitet petlje je promjenljiv (smanjuje se povrsina petlje):
L=L(x)

Pretpostavka:

Racunamo samo s narinutim magnetskim poljem indukcije B -

zanemarujemo utjecaj struje na ukupno magnetsko polje:

‘M
dt

<< |i R(x)

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektri¢nog generatora

Promatramo otvoren strujni krug — na naboj u Stapu djeluje
Lorentzova sila:

inducirano elektrtcno polje
dF = d@( ‘ dq(E+E)

naboj u stapu elektrtcno polje od razdvojemh nabzya
Zbog ravnoteZe sila mora biti: =0—=> E=-E. =—vxB

Elektromotorna sila Napon izmedu aib

= J’ Edl =B l v)
Inductram napon — Faradayev zakon I

Ly, _do __(B14Y)_,
de ~  dr de .

Inducirani napon jednak je elektromotornoyj sili!

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektricnog generatora
Uz konstantnu brzinu v krugom tece istosmjerna struja.
Otpor izvora

R =R 2[R R ()]

‘;mntaktm otpor izmedu $tapa i tracnica
otpor Stapa izmedu a i b
P P Struja E

R +R,
Napon na vanjskom otporu
U=E-IR
Snaga koju generator daje vanjskom otporu

P=UI

__—otpor tracnice

Elektricna shema generatora

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektricnog generatora

Na naboj u gibanju djeluje sila:

Sila je suprotna smjeru gibanja — pravilo desne ruke!

Sila na vodi¢ u Mehanicka (vanjska) sila potrebna

magnetskom polju da se nastavi gibanje
F,=BIl F, ==F,
Rad koji vrsi vanjska sila d A =d”/mch = Ench -dx mch dx=BIldx

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektricnog generatora

Rad koji vrsi vanjska sila
dA=BIldx = dW,

Dobiveni rad se trosi u elektricnom krugu.

_dx
Elektricni rad X A
dW,=-EI-dt =-BlyI-dt=—BIldx

Zakon o o¢uvanju energije:
dw, ., +dW, =0

Elektricna energija

-dw, _-- =dQ. +Pdt

~ korisna energija
toplina na unutarn]em otporu &G

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektri¢nog generatora

dovedena mehanicka energija .. . . "
energija koju generator predaje u mreu

/

dA =dVVmch

pretvorena mehanicka energija u elektricnu
energija pretvorena u toplinu u generatoru

Shema toka energije u generatoru

10



ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada
elektricnog motora

ELEKTROMEHANICKA PRETVORBA ENERGIJE
Princip rada elektricnog motora

Struja
® vodljive tracnice Eb —-e

+ +0+ + .~ I 1=®
/

R ukupni otpor petlje

v
Elektri¢na sila na vodid

+| F,=1(xB)

Eb - Elektromotorna sila
| e= (17 x B )-i

b3 = - Ael

Sila na vodi¢ u magnetskom polju Mehanicka sila za
Jjednoliko gibanje

Vektori brzine, indukcije i duljine vodica su medusobno okomiti!
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Nakon prijelazne pojave i uz konstantnu
brzinu v krugom tece istosmjerna struja I.
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Elektricna shema motora
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Na stap u gibanju djeluje Lorentzova sila:
n dg e o e o
dF, =dgvxB =—FdIxB =idlxB
L Qt
‘ﬁzﬂ“"‘ \.\i=d7q )
de . dr

Sila uzrél;hje gibanje — djeluje u smjeru gibanja!

Sila na vodi¢ u Mehanicka (vanjska) sila potrebna
magnetskom polju da se nastavi jednoliko gibanje

F,=BII F,,=-F

meh el

Proizveden mehanicki rad d 4 = d”/mch = E e dx=
=-F ,dx=-BIldx

meh
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Motor daje mehanicki rad

-d4=BIldx
Motor uzima elektricnu energiju iz izvora E,.
Elektricna energija u Stapu P ) d,x

AW, =EI-dt =BIvI-dt=BIldx => dW,=-dA
Naponska jednadzba nadomjesnog strujnog kruga:

E+IR+IR,=E, /-Idt
EIdt+R dt+I’R,dt=E, Idt

elektricna energija
d VVel = @ «— vanjskog izvora
A

toplina u motoru  toplina u vanjskom krugu
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energija pretvorena u
toplinu izvan motora

dg,

energija koju daje
izvor napajanja

predana mehanicka energija

dA=dw,,, aw,

elektri¢na energija u motoru

energija pretvorena u toplinu u motoru

Shema toka energije u motoru
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