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1. UvOD

Elektromotorni pogoni su od velike vaznosti za danas$nju industriju. Radi svoje uéinkovitosti,
pouzdanosti i preciznosti neizostavan su dio mnogih sustava koji zahtijevaju precizno regulirano
kretanje i visoku energetsku uéinkovitost. Istosmjerni motori su posebno znacajni raznim industrijama

zbog svojih jednostavnih i prilagodljivih karakteristika.

Ovaj zavrsni rad temelji se na proucavanju elektromotornih pogona s naglaskom na istosmjerni motor
kao osnovnu komponentu. U pocetku ¢e se opisati istosmjerni motor, njegovi osnovni dijelovi te
princip rada potrebni za razumijevanje simulacije. Predstavljene su osnhovne karakteristike
istosmjernih motora, njegova unutarnja struktura te su razmatrani osnovni principi elektromagnetske

indukcije koji omoguéuju pokretanje i kontrolu ovih strojeva.

Nadalje, fokusirat ¢e se na elektromotorni pogon, sustav koji kontrolira rad istosmjernog motora kako
bi se postigla Zeljena izlazna brzina i okretni moment. Naglasak je stavljen na opis rada
elektromotornog pogona s istosmjernim motorom te na opis osnovnih stanja elektromotornih pogona.
Analizirani su razli¢iti na¢ini upravljanja brzinom i momentom u elektromotornim pogonima te kako

se promjene ulaznog napona i struje odrazavaju na izlazne karakteristike motora.

U sklopu ovog zavrsnog rada simulirana su dva primjera elektromotornih pogona u Matlabu: pogon

istosmjernog motora temeljen na tiristorskom ispravljaCu i pogon istosmjernog motora bez Cetkica.

Kroz ovaj zavr$ni rad, cilj nam je dublje razumjeti karakteristike istosmjernih motora i
elektromotornih pogona te primijeniti teorijska znanja u praksi kroz simulaciju u Matlabu. Kona¢ni
rezultati ovog istraZivanja mogu pruZiti korisne smjernice za razvoj i primjenu elektromotornih

pogona u raznim industrijama.



2. ISTOSMJERNI (DC) MOTOR

Istosmjerni motor (slika 2.1.) je elektromehanicki stroj koji elektri¢énu energiju pretvara u mehanicku,
tj. pretvara istosmjernu struju u kruzno gibanje. Prvi motor istosmjerne struje je konstruirao M. H.
Jacobi 1838. godine u Petrogradu, koji se napajao elektricnom strujom iz galvanske baterije te je to
prvi elektricni stroj koji je konstruirao Covjek. Razvoj istosmjernih strojeva je posebno znacajan za
19. stoljece, ali danasnji oblik istosmjernih strojeva smo dobili u 20. stoljecu. To su bili generatort,
odnosno elektromehanicki stroj koji mehanic¢ku energiju pretvara u eklekticnu te nam je pokazatelj da

istosmjerni stoj moze raditi i na obrnuti na¢in od navedenog. [1,2]

Zbog jednostavne kontrole brzine vrtnje pogodni su za razne industrije, npr. metalurgija ili odredeni

automatizirani elektromotorni pogoni, kao i za pogon posebnih vozila. [2]

Nazivamo ih jo$ istosmjerni kolektorski strojevi zbog komplicirane konstrukcije (kolektor i sklopovi

Cetkica ) i odrzavanja te ih zamjenjujemo strojevima izmjeni¢ne struje. [3]

Slika 2.1. Istosmjerni motor [4]



2.1. Opis dijelova istosmjernog motora

Na slici 2.2. prikazani su rotor i stator, osnovni dijelovi istosmjernog motora, ali karakteristi¢an dio
rotora je kolektor (komutator) koji pomocu Cetkica povezuje namotaje na napajanje. Na slici 2.3.

prikazan je poprecni presjek istosmjernog stroja.

Komutator

_ Stator
Osovina x.iice

Slika 2.2. Dijelovi istosmjernog motora [2]

i glavni pol

pomoéni pol

armaturni
namot

namot

Slika 2.3. Poprecni presjek istosmjernog motora [3]



Jedan od osnovnih dijelova istosmjernog motora je stator, prikazan naslici 2.4., nepokretni dio motora
koji se sastoji od kucista u obliku Supljeg valjka s ¢ije unutrasnjosti su pri¢vrséeni magnetni polovi
koji osiguravaju magnetski tok. Kuciste je napravljeno od lijevanog zeljeza, a kod velikih strojeva od
Celika jer ima dobru magnetnu provodljivost. Snazna magnetna provodljivost je vazna u elektricnim
strojevima te ju proizvodimo pomocu elektromagneta ili permanentnih magneta. Magnetski tok je
stalan prilikom koriStenja elektromagneta, a moze se mijenjati koriStenjem elektromagnetske uzbude.
Magnetna jezgra elektromagneta izgradena je od tankih, medusobno izoliranih, dinamo-limova te je
valjkastog oblika. Valjkasti oblik jezgre pogodan je zbog jednostavne izvedbe namotaja i u¢inkovito
iskoriStenog presjeka jezgre za prolaz silnica magnetskog toka. Polovi su uvijek napravljeni od
dinamo-limova jer su pogodni za nastajanje vrtloZnih struja zbog blizine promjenjivog magnetskog
toka rotora. Njihov je zadatak obuhvatiti rotor tako da se silnice magnetskog polja §to pravilnije

rasporede na rotoru. [1,3]

Magnetski namotaj (uzbudni namot), izgraden od izoliranih bakrenih provodnika, napaja se
istosmjernom strujom koja stvara nepromjenjivo magnetsko polje neophodno za rad stroja. Navedena
struja sluzi za pobudivanje magnetskih polova pa ju popularno nazivamo strujom uzbude. Zadatak
polova. Silnice izlaze iz sjevernog magnetskog pola N, prolaze kroz zra¢ni prostor izmedu polova i
rotora, te zatim preko rotora kroz zra¢ni prostor u juzni magnetski pol S. Preko kucista statora se
vracaju u sjeverni magnetski pol S. Radi manjeg rasipanja magnetskih silnica, potrebno je da razmak

izmedu polova i oboda rotora bude $to manji. [1]

Slika 2.4. Stator istosmjernog stroja [3]



Rotor prikazan na slici 2.5. je pokretni dio stroja, izgraden od lameliranog Zeljeza koji se sastoji od
armature s namotajima i osovine. Armatura ima oblik punog valjka, a nosi ju osovina koja se oslanja
na dva leziSta i nalazi se na poklopcima obje strane statora. Zaklju¢no time, rotor je smjesten u Supljinu
statora i moze se slobodno kretati. Struja u namotajima rotora je izmjeni¢na pa je armatura rotora
izloZena pojavi vrtloznih struja Sto izaziva njeno zagrijavanje. Armatura se izgraduje od kruznih,
medusobno izoliranih dinamo-limova, koji pruZaju snazan otpor vrtloznim strujama te time

omogucuju smanjenje gubitaka uslijed vrtloznih struja te bolji put silnicama magnetskog polja [1].

Slika 2.5. Rotor istosmjernog motora [3]

Na istoj osovini kao i rotor nalazi se kolektor ili komutator. Kolektor je u obliku punog valjka
ispunjenog velikim brojem medusobno izoliranih bakrenih plocica (lamela) te predstavlja vazan dio

stroja istosmjerne struje. Zbog svoje osjetljivosti, kolektor se pazljivo odrzava i sastavlja. [1,3]

Radi uspostavljanja trajne elektricne veze izmedu unutrasnjeg i vanjskog dijela uz kolektor dolaze
Setkice. Cetkice su pokretni dio, meksi od kolektora kako bi se sprijecilo stvaranje velikog trenja i
otpora elektri¢noj struji. S obzirom na materijal od kojega su napravljene postoji viSe razli¢itih
primjena. Ugljene ¢etkice se koriste kod strojeva koji rade s ¢estim udarima elektri¢ne struje, dok su

bakreno grafitne Cetkice pogodne za motore manjih snaga. Kod strojeva vecih vrijednosti struja



nedovoljne su samo dvije Cetkice, ve¢ se broj Cetkica odreduje prema broju polova stroja. Odnosno,

potreban je broj ¢etkica jednak broju polova stroja. [1]

Jedna polovica cetkica je elektricni pozitivna, a druga elektricni negativna te su nasumicno
rasporedene po obodu kolektora. Naime, sve pozitivne ¢etkice utisnute su u metalnu kapu spojenu
bakrenim savitljivim uzetom za vezu s prstenom koji vezuje Cetkice u pozitivni pol, dok negativne
Zetkice u negativni pol. Cetkice su smjestene u drzaée Cetkica okomito na kolektor ili u nekim
sluc¢ajevima malo nagnuto u smjeru vrtnje rotora. Opruga odredenim pritiskom svaku cetkicu pritisce
na kolektor, koji mora biti pravilan radi dobrog prianjanja kako ne bi doslo do komutacije. U
slucajevima velikog pritiska, dolazi do poveéanja trenja 1 zagrijavanja $to uzrokuje brze troSenje

Cetkica i kolektora. [1]



2.2. Princip rada istosmjernog motora

Istosmjerni motor se obi¢no konstruira s pobudom na statoru i armaturom na rotoru. Uzbuda smjestena
u istaknutim polovima i zraCnom rasporu stvara glavno magnetsko polje B koje je kao i istosmjerna
struja koja ga je stvorila nepromjenjivo. Armatura se okre¢e u tom magnetskom polju $to dovodi do
induciranja napona na vodi¢ima. Naizmjeni¢nim prolaskom vodica ispod sjevernog i juznog pola,
smjer induciranog napona u vodicu se mijenja. Na ¢etkicama koje klizu po kolektoru, za razliku od
svakog pojedinog vodica, teCe istosmjerna struja. Istosmjerna armaturna struja se preko kolektora koji
se vrti 1 Cetkica koje miruju pretvara u izmjeni¢nu i prenosi na armaturne vodice. Takav spoj je
mehanicki ispravljac ili izmjenjiva¢ izmjeni¢nih napona 1 struja u istosmjerne. Inducirani istosmjerni
napon protjerat ¢e struju kroz ¢etkice prikljuckom vanjskih potro$aca na njih, dakle, struja u vodi¢ima

armature ¢e biti istoga smjera kao i inducirani napon. [1,2,5]

TR 6 — Kompaundni namot

iz N Uzbudni namot

... Kompezacijski namot
Namot pomocnih polova

@ ®

® R
. Armaturni namot

AN

Slika 2.6. Smjestaj namota, protjecanja uzbude i armature istosmjernog stroja [3]



Slika 2.7. pokazuje smjer induciranog napona u odnosu na lijevi smjer rotacije i oznaceni smjer

magnetskih silnica. Taj smjer je isti za sve vodice iznad osi Cetkica, dok je suprotan za sve vodice

ispod te osi. Struje koje proizlaze iz ovih induciranih napona djeluju kao svitak, s osi koja mu lezi u

osi Cetkica, 1 time omogucuju protjecanje armature Oq u oznacenom smjeru. Na rotorske vodice u

magnetskom polju kojima teCe izmjeni¢na struja djeluje sila koja zaokrece rotor, §to se moze provjeriti

pravilom lijeve ruke te se ra¢una po izrazu 2.1 [5]:

F =BIl
gdje je:
F sila na vodi¢
B konstantno magnetsko polje
| struja kroz rotorske vodice
| duljina vodica.

3 6,
72
S
L\ /4

(2.1)

Slika 1.7. Smjer vrtnje, razvijenog momenta i snage istosmjernog motora [5]



Kada stroj opteretimo kao generator, pojavljuje se moment koji djeluje suprotno smjeru vrtnje rotora
te kako bi se rotacija nastavila, moment treba savladati momentom pogonskog stroja, prikazano na
slici 2.8.

\ 7
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Slika 2.8. Smjer vrtnje, razvijenog momenta i snage istosmjernog generatora [5]

Priklju¢kom malo veéeg vanjskog izvora istosmjernog napona napajanja od induciranog napona na
Cetkice istosmjernog stroja, poteci ¢e struja suprotnog smjera od smjera induciranog napona. Kada se
smjer struje promjeni, promjeni se 1 smjer momenta, sile 1 protoka energije. U tom sluc¢aju moment
stroja je u smjeru rotacije i na osovini predaje mehani¢ku snagu, odnosno presao je iz generatorskog

u motorski rezim rada. [5]

Izmedu Cetkica i kolektora nastaje pad napona zbog armaturnog otpora izmedu cetkica, te on ne ovisi
o0 iznosu struje i broju ¢etkica. Pad napona ukupno iznosi 2 V, odnosno 1 V po &etkici te je obrnutog

smjera od smjera struje koja tece preko Cetkica. [5]

Kako bi napon na stezaljkama istosmjernog stroja prikazali kao inducirani napon E promijenjen za
razliku zbog pada napona u armaturnom otporu i na Cetkicama, istosmjerni stroj se prikazuje kao
idealni izvor induciranog napona E, s u seriju dodanim otporom armature Ra i kontaktom s padom

napona na ¢etkicama u iznosu od 2 V. [5]
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Slika 2.9. Nadomjesna shema istosmjernog stroja u motorskom rezimu rada [5]

Prema nadomjesnoj shemi istosmjernog struja u motorskom rezimu rada (slika 2.9.) vrijedi izraz 2.2:

E=U-IR, -2 (2.2)

gdje je:

E inducirani napon istosmjernog stroja

U napon na stezaljkama istosmjernog stroja
| struja armature

2V pad napona na cetkicama

Ra otpor armature.

10
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Slika 2.10. Nadomjesna shema istosmjernog stroja u generatorskom reZimu rada [5]

Po nadomjesnoj shemi istosmjernog stroja za generatorski rezim rada (slika 2.10.) vrijedi izraz 2.3:

E=U—1IR,+2 (2.3)

gdje je:

E inducirani napon istosmjernog stroja

U napon na stezaljkama istosmjernog stroja
| struja armature

2V pad napona na Cetkicama

Ra otpor armature.

11



2.3. Vrste uzbude istosmjernog stroja

Istosmjerni motor se izvodi s nezavisnom, serijskom, porednom uzbudom, ili se kao uzbuda na statoru
stroja nalazi permanentni magnet. Uzbudom u kontekstu istosmjernih strojeva se smatra dio motora

koji stvara magnetsko polje potrebno za rotaciju rotora. [2]

Uzbudno protjecanje na polovima stroja se ostvaruje namatanjem uzbudnog namota s wp zavoja po

polu na polove istosmjernog stroja te ¢e ono po polu iznositi (2.4):

om = I, w, (2.4)

gdje je Im struja koja tece kroz uzbudni namot.

U porednoj uzbudi i samouzbudi, prikazanoj na slici 2.11., rije¢ je o sluc¢aju kada se uzbudni namot
napaja prikljué¢ivanjem na stezaljke stroja koji je uzbuden. Samouzbuda je vrsta elektromagnetske
uzbude u kojoj se struja za magnetsko polje statora dobiva iz samog rotora motora. Prolaskom
istosmjerne struje kroz rotorske namotaje stvara se magnetsko polje koje integrira s rotorom i stvara

rotaciju. Samouzbuda se naj¢esce koristi u malim i srednjim motorima. [5]

Il'

WM'.WN /n L

+

Slika 2.11. Samouzbuda istosmjernog stroja [5]

12



Samouzbuda se naziva jer je izvor istosmjernog napona iz kojeg se uzima uzbudna struja sam stroj

koji uzbudujemo i to je ista mreza na koju su prikljuéene stezaljke armature stroja. [5]

U slucaju neoptereCenog istosmjernog generatora, napon na stezaljkama je jednak induciranom

naponu armature jer padova napona bez struje u armaturi nema. [5]

< b - » I;

Slika 2.12. Pravac samouzbude i inducirani napon istosmjernog generatora sa samouzbudom [5]

Na Kkarakteristici praznog hoda E = f(Im) prikazano je mijenjanje induciranog napona s uzbudnim
strujom uz konstantnu brzinu vrtnje. Kroz uzbudni namot otpora Rm moze se protjerati neka uzbudna

struja Im ako ga priklju¢imo na napon opisan izrazom 2.5. [5]

Up = LR (2.5)

Napon U je naslici 2.12. prikazan pravcem, dok napon armature karakteristikom praznog hoda.

13



Sjeciste pravca samouzbude i karakteristike praznog hoda daje napon:

U, =U (2.6)

To je napon koji ¢e protjerati struju kolika je potrebna da se toliki napon pojavi na stezaljkama stroja.

Napon remanencije, odnosno posljedica djelovanja remanentnog magnetizma u slu¢aju neuzbudenog
stroja prikazan je tockom Er, a tocka 1° oznacava struju koju bi napon remanencije protjerao kroz

uzbudni namot.

Napon u to¢ki 2 bi se inducirao utjecajem struje u tocki 1' te bi slijedom toga protekla struja u toc¢ki
2'. Takav proces se odvija sve do tocke N=N' gdje je ustanovljena ravnoteza uzbudnog i induciranog

napona. [5]

Priklju¢ivanjem stezaljki uzbudnog namota na cetkice istosmjernog stroja, stroj ¢e se uzbuditi na
napon koji je sjeciSte pravca samouzbude i karakteristike praznog hoda motora. Pove¢anjem otpora
uzbudnog namota pravac samouzbude postaje strmiji, odnosno napon na stezaljkama je manji. U
slu¢aju iskljuéivanja ukupnog predotpora dobiva se najvec¢i napon, odnosno povecanje napona je
obrnuto proporcionalno povecanju vrijednosti predotpora. Naime, najniZi napon koji je moguce dobiti

ogranicen je zakrivljeno§¢u karakteristike praznog hoda. [5]
Kod neopterecenog stroja, padovi napona na armaturi se mogu zanemariti.

Poredna uzbuda je vrsta elektromagnetske uzbude u kojoj se struja uz pomoc¢ koje se stvara magnetsko
polje dobiva pomocu zasebnog izvora napajanja. Armatura i uzbudni namot paralelno su prikljuceni

na mrezu te iz toga proizlazi izraz paralelna uzbuda. [5]

Kada se uzbudni namot napaja priklju¢kom na neki neovisan o stroju istosmjerni napon Um, radi se o

nezavisnoj uzbudi prikazanoj na slici 2.13.
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Slika 2.13. Istosmjerni stroj s nezavisnom uzbudom [5]

Napon za napajanje uzbude mozemo proizvoljno odrediti, a struja uzbude regulira se regulacijom
uzbudnog napona ili podesavanjem vrijednosti otpora u uzbudnom krugu. Prednost nezavisne uzbude
je $to se struja uzbude moze stabilno podesiti, bez obzira na zakrivljenost krivulje praznog hoda
motora, dok s druge strane u slucaju ove izvedbe potreban je poseban izvor napajanja istosmjernom

strujom. [5]

Kod nezavisne uzbude struja armature je jednaka struji u dovodima.

|

L

1

I

!

|

|

'
e

Slika 2.14. Karakteristika induciranog napona nezavisno uzbudenog stroja [5]
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Kada uzbudni namot priklju¢imo u seriju s armaturom, tada ista struja tec¢e kroz armaturu i uzbudni

namot te se radi o serijskoj uzbudi prikazanoj na slici 2.15.
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Slika 2.15. Istosmjerni stroj sa serijskom uzbudom [5]

U serijskoj uzbudi kroz uzbudni namot tece struja armature, koja je odredena optereéenjem, jer je
serijska uzbuda spojena u seriju s armaturom, odnosno karakterizira ju povezivanje namotaja polova
statora i namotaja rotora u seriju. Serijska uzbuda se najéesce koristi kod vozila za vucu, dizalica,

teSkih strojeva i1 vlakova. Struja armature, uzbude 1 struja u dovodima su kod serijski uzbudenog

istosmjernog stroja jednake. [5]

o

I,

Slika 2.16. Karakteristika induciranog napona serijski uzbudenog istosmjernog stroja [5]
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Na slici 2.17. prikazan je spoj kojem kroz zavoje koji su dodani u seriju teCe struja opterecenja u
takvom smjeru da protjecanje serijskog dijela uzbude potpomaze protjecanje poredne uzbude. Ako
povisujemo optereenje generatora, serijski dio uzbude ¢e povisiti inducirani napon. Takvu

kombinaciju serijske i poredne uzbude nazivamo kompaundacijom. [5]

4
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Slika 2.17. Istosmjerni generator s kompaundacijom [5]
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3. ELEKTROMOTORNI POGON

Elektromotorni pogon (slika 3.1.) je elektromehanicki sustav namijenjen za pokretanje radnih
mehanizama 1 upravljanje njihovim mehanickim gibanjem. Sastoji se od elektromotora, glavnog
dijela, koji pretvara elektricnu energiju u mehanicki rad, sustava za upravljanje pogonom te sustava
zastite. U pogonu postoje dva stanja: stacionarno (sve veliCine koje se promatraju su stalne i vremenski
nepromjenjive) i dinamic¢ko (postoje promjene promatranih veli¢ina u vremenu — prijelazna pojava).

[6]

Osnovni dijelovi elektromotornih pogona su radni mehanizam, elektromotor, spojni elementi izmedu
radnog mehanizma i elektromotornog pogona te prikljucni i upravljacki elementi. Radni mehanizam
predstavlja stroj koji obavlja radni proces, dok elektromotor daje mehanicku energiju radnom
mehanizmu. Pod spojne elemente spadaju spojke i remenice, a prikljuéni i upravljaci elementi su

elementi kojima se elektromotorni pogon prikljucuje na izvor elektri¢ne energije. [6]

Slika 3.1. Elektromotorni pogon ventilatora [6]
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U svakom elektromotornom pogonu vrijedi uvjet 3.1:

YM =0 (3.1)
Drugacije izrazeno vrijedi:

Mm = M, + M, (3.2)

gdje je:
Mm moment motora na osovini
M: moment tereta

My moment ubrzanja.

3.1. Osnovna stanja elektromotornih pogona

Jedno od stanja elektromotornog pogona je motorsko pogonsko stanje, koje karakterizira vrtnja
elektromotornog pogona u smjeru okretnog momenta motora. Za motorsko pogonsko stanje vrijedi
da kada je moment motora veéi od momenta tereta i momenta ubrzanja, brzina vrtnje raste te pogon
ubrzava. U slu¢aju momenta motora jednakog momentu tereta, brzina vrtnje je konstantna te je
elektromotorni pogon u stacionarnom stanju. U obrnutom slucaju, kada je moment tereta vec¢i od

momenta ubrzanja, brzina vrtnje se smanjuje te pogon koci. [6]

Generatorsko pogonsko stanje je posljedica vrtnje elektromotornog pogona suprotno smjeru
motorskog okretnog momenta. U tom slucaju brzina vrtnje raste kada je moment tereta vec¢i od
momenta motora, dok u slu¢aju njihovih jednakih iznosa pogon je u stacionarnom stanju. Brzina vrtnje

se smanjuje kada je moment tereta manji od momenta motora. [6]

Momenti posjeduju karakter ¢ija su posljedica motorsko 1 generatorsko pogonsko stanje. Moment

ubrzanja je reaktivan, opire se brzini vrtnje, dok karakter momenta tereta moze biti reaktivan i
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potencijalan, ovisno o kojem je radnom mehanizmu je rije¢. Kada je moment potencijalnog karaktera,

tezi okretanju radnog mehanizma pod utjecajem svog polozaja. [6]

Na slici 3.2. prikazani su reaktivni i potencijalni moment tereta.
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Slika 3.2. Reaktivni moment tereta (lijevo) i potencijalni moment tereta (desno) [6]

Jednadzba 3.1. prikazuje odrzavanje ravnoteze momenta motora, naime svaki stroj moze raditi kao

motor 1 generator, pa moment tjera motorski ili ko¢ni radni mehanizam.

Postizanje raznih pogonskih stanja elektromotornog pogona moguce je zbog elektromotora, koja se
mogu podeSavati mijenjaju¢i vanjsku karakteristiku elektromotora. Vanjska karakteristika se
prikazuje u raznim oblicima, od kojih je najpoznatiji Mm = f(n) prikaz. Takoder, postoji i Mn= f(w),
dok za elektromotorne pogone se vise koristi izraz -n = f(Mm) i @ = f(Mm). Takoder, brzina vrtnje
nekog radnog mehanizma se moZe prikazati u ovisnosti 0 momentu tereta te takvu karakteristiku
nazivamo stati¢ka karakteristika te za nju vrijedi n = f(My) ili @ = f(My). Sustina elektromotornog

pogona je ispravan odnos momenta motora prema momentu tereta radnog mehanizma. [6]
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Slika 3.3. prikazuje koordinatni sustav n = f(M) gdje je dogovoren pozitivni smjer vrtnje.
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Slika 3.3. Prikaz brzine vrtnje kao funkcije momenta [6]

Moment tereta koji se opire vrtnji pozitivnog momenta motora smatra se pozitivnim. Reaktivni
moment tereta se moze pojaviti samo u 1. i 3. kvadrantu jer se uvijek opire gibanju. Reaktivni moment
tereta u slucaju istoga radnog mehanizma posjeduje diskontinuitet u nultoj tocki brzine vrtnje, dok s
druge strane potencijalni moment tereta prolaskom kroz istu to¢ku zadrzava svoj smjer, tezi da se
elektromotorni pogon okrece uvijek u istom smjeru. U slu¢aju okretanja radnog mehanizma suprotno
smjeru vrtnje pozitivnog momenta motora, potencijalni moment tereta je istog predznaka s momentom
motora. 1z toga slijedi da se motorski rezim rada moze odvijati isklju¢ivo u 1. i 3. kvadrantu. Za slucaj
kada je momentu motora priklju¢kom dan pozitivni smjer vrtnje, motorski reZim rada se odvija u

prvom kvadrantu, dok ¢e se u tre¢em kvadrantu odvijati za negativni smjer vrtnje. [6]
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Slika 3.4. Motorski moment Mm negativnog smisla vrtnje [6]

Slika 3.5. Motorski moment Mm pozitivnog smisla vrtnje [6]

Tocka n=ng je tocka praznog hoda, a tocka n=0 kratkog spoja. [zmedu te dvije tocke pozitivni moment

motora vrti elektromotorni pogon pozitivnom brzinom vrtnje, vidljivo naslici 3.4. Za sve brzine iznad
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no Se pojavljuje se generatorski moment, dok za brzine manje od n=0 pogon se vrti u suprotnom

smjeru jer je moment motora nadvladan vanjskim mehanickim momentom. [6]

Primjer na slici 3.5. prikazuje dogovoreno odredivanje pozitivnog i negativnhog smjera vrtnje za
moment motora i brzinu vrtnje. U 2. i 4. kvadrantu moguce je jedino ostvariti generatorski rezim i to
samo u slucaju utjecaja potencijalnog momenta tereta. Slika 3.4. objasSnjava postojanje odgovarajucih

potencijalnih momenata tereta za n>n, i n<O0.

Prikazano na slici 3.6. potencijalni moment tereta i elektromotor uz +Mm imaju isti smjer vrtnje te
nastaje generatorski rezim u 2. kvadrantu, odnosno kada potencijalni moment potjera pogon ve¢om
brzinom vrtnje od one u praznom hodu, motorski moment je negativan te se ukupni pogon vrti u
pozitivnom smjeru. U obrnutom slu¢aju, odnosno suprotnom smjeru vrtnje potencijalnog momenta

od momenta elektromotora, generatorski pogon je u 4. kvadrantu, $to je prikazano na slici 3.7.

U tom sluc€aju je potencijalni moment veéi od momenta motora pa se radni mehanizam okrece

suprotno okretanju momenta motora — negativno.
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Slika 3.6. Generatorski pogon u 2. kvadrantu ako je Mn pozitivnog smjera vrtnje [6]
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Slika 3.7. Generatorski pogon u 2. kvadrantu kad je M pozitivnog smjera vrtnje [6]

Slika 3.8. prikazuje opcenite situacije elektromotornog pogona u svakom kvadrantu zasebno.

Motorsko pogonsko stanje je u slu¢ajevima istog smjera vrtnje momenta motora Mm i brzine vrtnje

n, a suprotni smjer prikazuje generatorsko pogonsko stanje.
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Slika 3.8. Karakter elektromotornih pogona u raznim kvadrantima [6]
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3.2. Stati¢ka stanja elektromotornih pogona s istosmjernim nezavisno (poredno) uzbudenim

motorm

Na slici 3.9. prikazana je shema elektromotornog pogona s istosmjernim nezavisno uzbudenim

motorom:

Ri

+ -

Slika 3.9. Shema elektromotornog pogona s istosmjernim nezavisno uzbudenim motorom [3]

gdje je:

U narinuti napon

la armaturna struja
Ra armaturni otpor

Rp predotpor

Us napon na Cetkicama
E inducirani napon

I+ uzbudna struja

Rf otpor uzbudnog kruga.
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Za inducirani napon istosmjernog stroja vrijedi izraz 3.3 [3]:
E=k,-06-n (3.3)

Brzinu vrtnje nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja opisuje izraz 3.4:

_E _ U-Ig(Rq+Rp)—AU;
n= ko0 ko0 (34)

Moment koji razvija motor je opisan izrazom 3.5:

Mm=k,-0-1, (3.5

gdje je Km konstrukcijski parametar motora.

U slucaju konstantnog toka & moment motora opisuje izraz 3.6.

Mm =k I, (3.6)

U stacionarnom stanju pogona vrijedi (3.7):

J—=0 (3.7)

26



jer je

dw

— = 0. (3.8)
1z jednadzbe mehanickog gibanja slijedi:

My = M, (3.9)
gdje je Mymoment opterecenja.
Struju armature ra¢unamo po izrazu 3.10:

Mm
I, = Pl (3.10)

a iz jednadzbe 3.4 se izrazi brzina vrtnje (3.11):

n=—-—M, - (3.12)
gdje je:
R=Ra+Rj
Ce=ke* 8 (konstanta elektromagnetne sile)

Cm=km* 6 (konstantna momenta motora).

Prema izvedenom izrazu za n, dobijemo jednadzbu pravca, prikazanu na slici 3.10. koja predstavlja

vanjsku karakteristiku. [3]
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Slika 3.10. Vanjska karakteristika nezavisno uzbudenog motora [3]

Na slici 3.10. n, predstavlja idealni prazni hod, odnosno prazni hod gdje su zanemareni gubici trenja

i ventilacije. Mi=0, 1.=0, U=E pa brzina idealnog praznog hoda po izrazu 3.12 iznosi:

(3.12)

n _u_u
0 ¢, koo

My, opisan izrazom 3.13, na sili 3.10. predstavlja kratki spoj (n=0, E=0) u kojem je struja armature

jednaka struji kratkog spoja te se opisuje izrazom 3.14:

U
lo =l = e (3.14)
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Regulaciju brzine vrtnje elektromotornog pogona mogucée je ostvariti promjenom momentne
karakteristike koju mozemo mijenjati promjenom armaturnog napona, promjenom armaturnog otpora

te promjenom uzbudnog toka. [3]

Regulacijom brzine vrtnje dodavanjem otpora R, u armaturni krug, prikazano na slici 3.11, uz
konstantni napon i tok, mijenja se nagib pravca momentne karakteristike motora. Nagib pravca i
ukupni otpor u rotorskom krugu su proporcionalni, odnosno §to je veci ukupni otpor R=Ra+Rp u
armaturnom krugu, nagib pravca je veéi. Dakle, u slucaju bez dodavanja predotpora R=Ra nagib

pravca je najmanji. [3,7]

> M.,
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Slika 3.11. Regulacija brzine vrtnje promjenom otpora u armaturnom krugu [3]

Pozitivna strana regulacije brzine promjenom otpora je njena jednostavnost, ali s druge strane je
energetski neprihvatljiva. Za razliku od regulacije brzine promjenom otpora, regulacija promjenom
napona je energetski prihvatljiva, regulacija joj je kontinuirana, a stabilnost dovoljna. lako, u ovome

slu¢aju je moguce smanjivanje brzine samo od nazivne prema niZe te opseg reguliranja iznosi 10:1.
[3]

Regulacijom brzine promjenom armaturnog napona, uz konstantni tok i otpor u armaturnom krugu,

staticka karakteristika se mijenja prema paralelnim pravcima (slika 3.12). [3]
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Slika 3.12. Upravljanje brzinom vrtnje promjenom napona [3]

Kada uz konstantan otpor u armaturnom krugu te armaturni napon, mijenjamo uzbudni tok rad