MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

1. UvOD

Masine jednosmerne struje (MJS) su vrlo
rasprostranjene. Cesto se koriste za elektro-
motorne pogone promenljive brzine, zbog
vrlo jednostavne regulacije brzine. lako su
druge vrste motora u poslednjih par decenija
postale ozbiljan konkurent za upotrebu u
pogonima promenljive brzine, MJS se i dalje
koriste u slede¢im oblastima:

a) mali napon:
- automobili 1 ostala drumska vozila
(anlaser, brisa¢i, ventilacija kabine,

podizaci prozora, pomeranje sedista),

- uredaji kuéne elektronike i zabave (DVD
i1 CD plejeri, racunari),

- igracke.
b) srednji i vi$i napon:

- elektricna vuca (trolejbusi, tramvaji,
vozovi, viljuskari i unutrasnji transport).

Ovo poglavlje koncentrisa¢e se na motore,
jer se generatori jednosmerne struje vrlo
retko koriste — kao izvori jednosmerne struje
koriste se pretvaraci energetske elektronike.

Motori jednosmerne struje imaju linearne a
time i lako upravljive radne karakteristike,
fleksibilne performanse i visok stepen isko-
riS¢enja. Ovi faktori, zajedno sa dugom
razvojnom istorijom, doveli su da se MJS
koriste u mnogim industrijskim aplikacijama.
Sa razvojem novih magnetnih materijala i
automatske proizvodnje u poslednjih par
decenija, na trzi$tu postoji $irok izbor obi¢nih
i servo motora malih i srednjih snaga.

2. RAZVIJANJE MOMENTA MOTORA

Rad MJS =zasniva se na konstantnom
magnetnom polju, koje potiCe od stalnih

magneta ili od statorskog namotaja
(elektromagnetno delovanje). Glavni
namotaj, smesten na rotoru, ima vise

namotaja smestenih u aksijalne Zljebove
blizu povrsine rotora. Pocetak i1 kraj svakog
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namotaja rotora povezani su na razlicite
segmente (kriSke) komutatora. Na nekoliko
segmenata komutatora nalezu  grafitne
Cetkice, koje napajaju te namotaje rotora
strujom. Cetkice su pozicionirane tako da
napajaju namotaje koji su u jakom
magnetnom polju (blizu magnetnog pola
statora) i stoga proizvode maksimalni korisni
moment (motorno delovanje).

Kad je razvijeni moment ve¢i od momenta
radne masine, rotor pocinje da se obrce, pa se
namotaji rotora kreCu u nepokretnom
magnetnom polju, te se u njima indukuje
elektromotorna sila (generatorsko delovanje,
iako masina radi kao motor).

Slika 1: Poprecni presek MJS.

Kontinualna proizvodnja momenta motora
omogucena je postojanjem viSe navojaka i
sistema  komutator-cetkice. Komutator
usmerava struju u navojke u povoljnoj
magnetnoj poziciji, pa je rezultantni moment
motora maksimiziran za dati nivo struje i
uvek usmeren u jednom smeru rotacije.

Smer momenta, a time i kretanja, odreden je
smerom polja i smerom struje. Smer rotacije
menja se promenom smera struje rotora, tj.
promenom polariteta napajanja.

3. MODELI | EKVIVALENTNA SEMA
3.1. Dinamicki Model
MJS se predstavljaju slede¢cim modelom:



Dve jednadine ravnoteze napona:
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Gde indeks a oznacava armaturu (namotaj
rotora) dok indeks p oznacava pobudni
namotaj (statora).

Elektromagnetni moment konverzije:

m, = Lap N ip 3
Mehanic¢ko kretanije:
do
me =My, + My + kventa)m +Jn - (4)

dt

U wvedini primena, (osim kod motora sa
rednom pobudom), struja pobude je
konstantna, pa se Cesto koristi tzv.
konstrukciona konstanta motora:

K )

gde je Ky izrazeno u [Vs] (odnosno
[Vi(rad/s)]) i u [Nm/A]. Ovakav nacin
modelovanja je koristan kad se razmatraju
masine u kojima se fluks obezbeduje stalnim
magnetima.

3.2. Stati¢ki Model

Staticki model vazi kad su 1 napajanje 1
optere¢enje konstantni dovoljno dugo, tako
da su svi elektromagnetni 1 elektromehanicki
prelazni procesi zavrSeni. Pri takvom radu,
MJS se predstavlja slede¢im jednacinama:

m :Laplp
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Me:KmIa (7)
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Model se moze predstaviti ekvivalentnom
Semom sa slike 2. Treba primetiti da gubici u
magnetnom kolu i mehanicki gubici nisu
obuhvacdeni ovim matemati¢kim modelom,
niti ekvivalentnom semom.

Me = I\/Im +Mtr +kventa)m

4. VRSTE MJS

Uobicajena klasifikacija masina jednosmerne
struje zasniva se na nalinu povezivanja
pobudnog namotaja. Postoje sledece vrste
pobuda:

- nezavisna,

- stalnim magnetima,

- redna,

- slozena (kompaundna),
- paralelna.

Izlazne karakteristike maSine znac¢ajno zavise
od vrste pobude. Kod generatora, misli se na
zavisnost napon-struja, a kod motora na
zavisnost moment-brzina, odnosno izlaznu
mehanicku karakteristiku.

4.1. Motori sa Nezavisnom Pobudom

Ovaj tip MJS najcesce se Koristi u opstim i
servo aplikacijama svih nivoa snaga.
Namotaj pobude napaja se iz nezavisnog
izvora manje snage 1 obicno se struja pobude
odrzava na nominalnom nivou. Pobudni
namotaj ima mnogo (desetine pa i stotine)
navojaka, da bi se dobilo jako magnetno
polje pri malim nivoima struje pobude.

Slika 2: Ekvivalentna sema MJS, za nezavisnu pobudu i pobudu stalnim magnetima.
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Glavni namotaj (rotora) napaja se iz izvora
jednosmernog napajanja vece snage, koji
obi¢cno moze da obezbedi struju veéu od
nominalne, kako bi se postiglo $to bolje
ubrzanje pri startu. Kod masina malih snaga,
strujna preopteretivost je i do 400 %, a kod
vrlo velikih snaga bar 30 %

Momentna karakteristika motora se izvodi
tako Sto se iz jed. (7) izrazi struja:
I, =M, /Ky, 9)
I uvrsti u jed. (6):
Yo Ra '+\<Ae U, R
odnosno
o, =0, - KM, (11)

gde je av brzina praznog hoda za dati napon.
Dakle, ovo je jednacina prave. Za dobijanje
visokog stepena iskoriS¢enja, masine se prave
sa visokim Kp a malim otporom namotaja

rotora R; pa je ¢lan Kj u jednaéini (11)
prilicno mali.
Mehanicke karakteristike za tri vrednosti

napona napajanja prikazane su na slici 3a.
Moze se videti da se dobijaju relativno male
promene brzine pri promenama opterecenja od
praznog hoda do nominalnog momenta, $to se
naziva “tvrda” mehanicka karakteristika. Slika
3.b. prikazuje iste karakteristike MJS, ali sa
zamenjenim koordinatnim osama.

Sa druge strane, regulacijom napona napajanja
moze Se posti¢i bilo koja brzina, od sasvim
malih brzina do nominalne. Za regulaciju
napona koriste se relativno jednostavni i jeftini
uredaji energetske elektronike (ispravljaci i
copert).

Treba primetiti da ¢e MJS raditi u nominalnom
rezimu samo ako je perfektno uparen sa
teretom kojeg pogoni. Ovo se deSava samo
povremeno, jer je pri izboru motora
neophodna odredena rezerva momenta (i
brzine), radi ubrzanja i zbog sigurnosti. Ovo
znaci da vecina motora znacajan deo vremena
radi delimi¢no opterecena.
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Slika 3 — Stati¢ke izlazne karakteristike MJS
sa nezavisnom pobudom.

4.2. Motori sa Stalnim Magnetima

Pobudni namotaj statora moze Se zameniti
stalnim magnetima, koji obezbeduju magneti-
sanje celog magnetnog kola, slika 4.

Slika 4: Motor sa stalnim magnetima

Klasi¢ni feritni i Al-Ni-Co magneti daju
srednju ja¢inu magnetnog polja 1 veé
decenijama se koriste u manjim motorima. U
poslednjih dve decenije, nova tehnologija



magneta od tzv. retkih zemalja (Samarijum-
Cobalt i Neodijum-Bor-Fe), omogucila je
dostizanje vecih jaCina magnetnog polja 1 vrlo
visoke gustine magnetne energije. Ovi magneti
su stoga manji po zapremini pa je cena
ugradnje prihvatljiva. Prednost ovih magneta
je $to je nepozeljno razmagnetisavanje, koje se
moze javiti pri startu 1 pri kvarovima,
prakticno nemoguce. LoSa strana primene je
visoka cena magneta, ali zbog postizanja jaceg
magnetnog polja ceo motor postaje manji (za
istu snagu), Sto ublazava porast cene.

Stalni magneti su pogodni za motore malih
snaga, gde je izrada i ugradnja malih pobudnih
namotaja komplikovana i relativno skupa.
Moderni magneti su idealni za servo-motore,
gde su neophodne visoke dinamicke
performanse:

- otpor i induktivnost rotora su vrlo mali pa
se omogucujavaju vrlo brze promene struje
tj. momenta.

- sSmanjene dimenzije rotora, pogotovo pri
specijalnim konstrukcijama rotora,
omogucuje izradu masina Ssa izuzetno
malim momentom inercije, $to doprinosi
postizanju visokih ubrzanja i usporenja.

Mehanicke karakteristike motora sa stalnim
magnetime sli¢ne su karakteristikama motora
sa nezavisnom pobudom, sa slike 3.

4.3. Motori sa Rednom Pobudom

Ovaj tip motora je najcesce koriséen za rucne
alate (mala snaga) i u pogonima elektricne
vuce. Namotaj pobude je redno povezan sa
namotajom armature i ima manji broj navojaka
deblje zice. Oba se napajaju iz jednog izvora
DC napajanja. Povecanjem opterecenja raste i
struja koja proti¢e i kroz namotaj pobude, pa
se magnetno polje pojacava, ¢ime se dobija
ve¢i moment konverzije uz umeren porast
struje.

Staticki model motora sa rednom pobudom se
sastoji od slede¢ih jednacina:

U, =(R, + R + Ll @, (12)
Mo =Lglpl, =Lgl? (13)
Me:Mm+Mtr+kventa)m (14)
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Ovaj model predstavlja se ekvivalenthom
Ssemom sa slike 5. Ponovo, gubici u
magnetnom kolu nisu obuhvaceni modelom pa
ni ekvivalentnom semom.

Momentna karakteristika rednog motora se
izvodi tako $to se iz jed. (13) izrazi struja:

= /M, /L,, (15)
I uvrsti u jed. (12):
U-(R, +R,)I
Dy =
Lo
R, +R
U a P (16)

1
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Ovo je jednacina krive, gde brzina nelinearno
opada sa momentom. Mechani¢ke karakteri-
stike rednog motora, za Cetiri vrednosti napona
napajanja, prikazane su na slici 6. Moze se
videti da se dobijaju relativno velike promene
brzine pri promeni momenta opterecenja. Ovo
se naziva “meka” mehanicka karakteristika.

K

Dobra strana ovih motora je $to moment raste
sa kvadratom struje, te motor moZe da razvije
dvostruki moment sa samo 140% nominalne
struje. Kratkotrajna preopterecenja, neophodna
za ubrzanje, su dozvoljena jer se motor za to
vreme nece prekomerno zagrejati. Zbog
ovakve momentne Kkarakteristike, motor
razvija visok moment pri startu i zaletu, pa je
zbog toga jako pogodan za koriS¢enje u
elektri¢nim vozilima i elektricnoj vuci (visok
moment pri zaletu a umeren za voznju).

Ako se motor sa rednom pobudom potpuno
rastereti, brzina obrtanja ¢e znacajno porasti,
pa postoji opasnost od razletanja rotora usled
velikih centrifugalnih sila. Kod manjih motora,
ventilator ¢e predstavljati neko opterecenje, a
kod velikih motora postavlja se prekobrzinska
zastita.

Regulacijom napona napajanja moZze Se postici
bilo koja brzina od sasvim malih do
nominalnih. lako je regulacija brzina-napon
linearna, “meka” izlazna karakteristika ima za
posledicu kompleksnije upravljacke sisteme.
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Slika 5: Ekvivalentna $ema MJS sa rednom pobudom.
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Slika 6: Ugaona brzina (za pun i snizene napone napajanja) MJS sa rednom pobudom.

5. OGRANICENJA U PRIMENI MJS

lako obavljaju efikasno i fleksibilno elektro-
mehanicko pretvaranje energije, uz laku 1
jednostavnu regulaciju momenta i brzine,
motori jednosmerne struje imaju i neke
ozbiljne nedostatke.

Najslabija tacka MJS je sklop komutatora i
cetkica. Kao prvo, javlja se neizbezno
varniCenje  kada Cetkice klize preko
segmenata komutatora i preusmeravaju struju
iz namotaja u namotaj. VarniCenje sprecava
koris¢enje MJS u eksplozivnim sredinama.
Kao drugo, cetkice su napravljene od
ugljenika i stoga se javlja ugljena praSina,
koja je nepozeljna u “Cistim” industrijama
(prehrambenoj, hemijskoj, farmaceutskoj,
kozmetickoj). Takode, Cetkice ograniCavaju
nivo kratkotrajnog preoptere¢enja i smanjuju
dinamicke performanse motora. Konacno, i
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Cetkice 1 komutator se troSe pa ih treba
redovno kontrolisati i povremeno menjati.

Drugi ozbiljan problem, koji nastaje zbog
prirode konstrukcije MJS, je hladenje.
Prakti¢no sva elektri€na snaga prolazi kroz
namotaj rotora, te i vec¢ina gubitaka nastaje u
rotoru. Motori zatvorene konstrukcije se
hlade prisilnom  ventilacijom spoljnog
oklopa, a prenos toplotne energije sa rotora
na stator se reSava unutrasnjim ventilatorom.
Kako se ovim na¢inom toplotna energija teze
odvodi iz rotora, ne moze se posti¢i povoljna
snaga motora za datu veli¢inu motora. Ako
se motor hladi direktnom  prisilnom
ventilacijom kroz vazdusni procep, mora biti
otvorenije konstrukcije pa vlaga, praSina i
razne ostale materije mogu dospeti u motor i
izazvati probleme, pogotovo na Cetkicama i u
lezajevima.



Konac¢no, postoji problem polaska iz stanja
mirovanja. Kod motora sasvim malih snaga,
omski otpori namotaja su relativno veliki pa
je polazna struja pri direktnom ukljucenju
nekoliko puta ve¢a od nominalne. Ako se
Cetkice 1 komutator predimenzionisu,
izdrza¢e takvu polaznu struju bez vecih
problema. Medutim, visok omski otpor
povecava gubitke, ¢ime se pogorSava stepen
iskoris¢enja. Kod motora srednjih i velikih
snaga omski otpor je vrlo mali (veéi stepen
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iskoriS¢enja) pa bi struja polaska bila i do 25
puta veéa od nominalne. lako ovo izgleda
pogodno s obzirom na ogromno ubrzanje,
ovako velika struja bi vrlo brzo unistila
Cetkice i komutator, a i prouzrokovala
probleme sa napajanjem. Problem velike
polazne struje reSava se tako S§to se motor
prvo prikljucuje na nizi napon, koji se
povecava kako motor ubrzava tokom zaleta,
ali to zahteva dodatne uredaje i poskupljuje
pogon.





