MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
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MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
Poprecni presek motora za jednosmernu struju:
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Osnovni delovi: 1 L
S — stator; R — rotor; |/ /1

GP — glavni polovi; PP — pomocni polovi;
KN — kompenzacioni namotaj.



Osnovni delovi motora za jednosmernu struju

A — Poklopac F — Priklju¢na kutija

B — Kuciste G - Izolacija

C — Lezaj H — Poklopac na komutatorskom kraju (za
montazu dodatne opreme)

D — Rotor (armatura) | — Oslonac za podizanje

E — Drzac€ cetkice J - Namotaj



Slike motora za jednosmernu struju

L a0l st

19 K Kompenza-

1. Mehanicka
spojnica

2. Rotorska

zvezda

3. Limovi rotora
4. PopreCne veze

rotora
5. Glavni pol

6. Namotaj
glavnog pola

7. Pokretni spoljni
poklopac

cioni namotaj
10.Drzaci Cetkica

na kucistu
11.Namotaj rotora

12. Spoj nhamotaja
rotora sa
kolektorom

13.Drzac Cetkica
14. Cetkice
15. Kolektorska
kriSka
16.Drzac kriski
17. Vratilo
18.Lezaj
19. LeziSte lezaja
20. Prstenovi za
podmazivanje
21.Rezervoar ulja
22.Postolje
23.Noseca ploca




©CONoOGOkWNE

. Konzola Cetkice

. Ventilator na rotoru

. Drzac lezista (pogonski kraj)
. Kuciste namotaja statora

Cetkice

Opruge Cetkica

Lezaj na komutatorskom kraju
Lezaj na pogonskom kraju
Rotor (armatura)

Pomocni pol sa namotajem
Glavni pol i njegov namotaj
Drzac lezista (komutatorski kraj)
Zastitni poklopac

komutatorski kraj



Slike motora za jednosmernu struju
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MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
primena

- MJS su dominirali u oblasti primene pogona sa promenljivom brzinom preko
jednog veka, a i danas predstavljaju vrlo cest izbor ako se zahteva rad regulisanog
elektromotornog pogona u vrlo Sirokom opsegu brzina. To je posledica njihovih
odliénih radnih karakteristika i karakteristika upravljanja.

-Jedna njihova bitna mana je mehanicki komutator, koji predstavlja ograniCenje u
pogledu snage i brzine motora, utiCe na povecéanje inercije i aksijalne duzine i
zahteva periodiéno odrzavanje.

- Drugi ozbiljan problem, koji nastaje zbog prirode konstrukcije MJS, je hladenje.
Prakticno sva elektricna snaga prolazi kroz namotaj rotora, te i ve€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 €etkicama i u lezajevima.

- Kod motora za naizmeniénu struju koji se napajaju iz energetskih pretvara€a,
eliminisan je komutator po cenu slozenijeg upravljanja (dok se nisu dovoljno
razvile i dok nije dovoljno pala cena komponenti energetske elektronike, nisu
mogli motori za NS da zamene MJS).



MOTOR ZA JEDNOSMERNE STRUJE SA STALNIM MAGNETON

- Pobudni namotaj statora moze se zameniti stalnim magnetima, koji obezbeduju magnetisanje
celog magnetnog kola.
-Klasicni feritni i Al-Ni-Co magneti daju srednju jaCinu magnetnog polja i ve¢ decenijama se
koriste u manjim motorima.
- U poslednjih dve decenije, nova tehnologija magneta od tzv. retkih zemalja (Samarijum-Cobalt
i Neodimijum-Bor-Fe), omogucila je dostizanje vecih jaCina magnetnog polja i vrlo visoke
gustine magnetne energije. Ovi magneti su stoga manji po zapremini pa je cena ugradnje
prihvatljiva. Prednost ovih magneta je Sto je nepozeljno razmagnetisavanje, koje se moze javiti
pri startu i pri kvarovima, prakticno nemoguce. LosSa strana primene je visoka cena magneta, ali
zbog postizanja jateg 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.
- smanjene dimenzije rotora, pogotovo pri specijalnim konstrukcijama rotora, omogucuju
izradu masina sa izuzetno malim momentom inercije, Sto doprinosi postizanju visokih ubrzanja
i usporenja.
-mehanicke karakteristike motora sa stalnim magnetima slicne su karakteristikama motora sa
nezavisnom pobudom.




MOTOR ZA JEDNOSMERNU STRUJU
primena

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

a) mali napon:

automobili i ostala drumska vozila (anlaser, brisa€i, ventilacija kabine, podizaci
prozora, pomeranje sedista),

uredaji kuéne elektronike i zabave (DVD i CD plejeri, racunari), igracke.

b) srednji i viSi napon:

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

c) 1.Motori za valjaoni€ke pogone: u industriji €elika i aluminijuma. Obiéno rade na
malim brzinama. Konstruisani su da rade sa konstantnim momentom u Sirokom
opsegu brzina (4:1).

2. Dizaliéni pogoni u rudnicima (podzemni kopovi) za transport ruda i ljudi na
povrsinu.

3. Motori u teskoj industriji, za velike snage (industrial duty motors) — pogoni
ventilatora, miksera, ekstrudera i drugi pogoni koji zahtevaju veliki momenat ili
promenljivu brzinu.

4. Motori za pogon brodova (heavy duty motors, ali obezbeduju super tihi rad):
ledolomaca, podmornica, tegljaéi, remorkeri,...



5. Motori za specijalne namene: dinamicki simulator letenja, masine za
proveru centriranosti rotacionih delova drugih masina, dinamometri...Svuda
gde se trazi veliki momenat, veliko ubrzanje i mala ili promenljiva brzina.

- Vodeci proizvodaci: ABB, Siemens, TECO-Westinghouse, General Electric,
Baldor (memeber of ABB group)

(npr. General Electric (GE):

Proizvodi MJS u rasponu snaga od 0.75kW do 2250kW (pa ¢ak i 26000kW), u
kuéistima koji pruzaju moguénost zastite od kapanja, curenja i prskanja
vode, potpuno oklopljeni motori i motori za koriS¢enje u eksplozivnim
sredinama).

Osobine: - pogodne mehaniCke karakteristike;
- jednostavno upravljanje;
- slozena konstrukcija (komutator);
- potrebno periodi¢no odrzavanje;
- mala preopteretljivost
(kompenzacioni namotaj) ;
- ogranicena maksimalna brzina.



POGON SA
MOTOROM ZA JEDNOSMERNU STRUJU

NEZAVISNA POBUDA

UprosScena, principijelna Sema:




Motor, reduktor, opterec¢enje.

reduktor motor za jednosmernu

optereéenje (valjak) struju




Matematicki model, sistem jednacina:

diferencijalne jednacine:

Ld—'_u —-e—R.I,
dt
dl L. (1, )-I
(L)) dor o
dt dt
dw
J—=m,—-m_ —-K o—-Kk,0
dt
d6?

=

dt

(1)

(2)
(3)
(4)



Matematicki model, sistem jednacina:

diferencijalne jednacine:

di,

Laazua—e—Raia (1)
d[ L, (if)'if ]:CdCDf —u, —R,i (2)
dt dt
Jd—w—m —-m
gt ¢ " (3)
Id—e—a)
dt (4)

Mozemo smatrati da se moment opterecenja sastoji od stalne vrednosti m; |
promenljive vrednosti srazmerne trenju.

m =m,+k o



algebarske jednacine:

e=C-¢- 0=y @
Wi  -"ukupan fluks”
Mg =C-@f -lg =Ws -lg

W, =C-; = f (if ) = Lf (if )'if Karakteristika magnecenja

v, =L I - kada je masina nezasi¢ena



NORMALIZACIJA

- uproscenje jednacina;
- eliminacija dimenzija svih veliCina osim vremena;
- svodenje vrednosti svih veliCina na

ISti nivo nezavisno od snage motora.

A: N:

A - apsolutni domen;
N: - normalizovani domen.



Postupak normalizacije:

indeksi:
- * normalizovana vrednost veliine X;
- b bazna vrednost za veliCinu X.

nkn

Napomena: Indeks "*" se moze izostaviti ako su sve veliCine u izrazu
normalizovane, ali se tada to mora naglasiti sa oznakom "N:". U meSovitim
izrazima indeks "*" je obavezan.

A:. Jednacine i izrazi u apsolutnom domenu.

N: Jednacdine i izrazi u normalizovanom domenu.



Bazne vrednosti
osnovne (usvojene):

Uab:Uanom; Iabzlanom; a)b:a)nom;
lzvedene:
U U
_ —ab . _ —ab . _ . _ .
Rab_ J Wy = ’ Wy =C- @y, Mb—c'%'lab’
|, @,

Ifb:f_l(Wb); Lfb:Lf(Ifb); Rip =Rt; Ui =Ry 14



Karakteristika magnecéenja
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NORMALIZACIJA MATEMATICKOG MODELA POGONA

Jednagina(1)/ U, =R, -1, =C-¢,-®, =y, -,

L, R, d(iaj u, Coo R,

Ra Rab dt Iab Uab C-¢, w, _Rab Iab
d .. .
T R.,—(1.)=U.—@..-0.— R, L,
a a dt(a) a ¢f a a
D =Y s
f f N
di, 1 |
T, it :R*(ua*—gyf*-a)*)—la*

a

Ta - elektromagnetna vremenska konstanta indukta.



Jednacina (2) / U h — | i be

Ly d Lf(if) I :C'% d (gpfj: U; R -1
R; dt Ly 1 U, dt{ ¢, O
dl L..(1:) 1. dy .. .

r, 4l (i) g ey i

dt dt X

Kada je masina nezasicena:

Lo[ipe =1

> 111

Tf — elektromagnetna vremenska konstanta pobude (induktora).



Jednacina (3) / Mb =C-§Db . Iab =W, - Iab

J-a)bd(a)j_wf-ia m_

M, dt\ o, Wl My
dw. .
T = *.l*_m*
nTgp e T
mm:mo—l—kw.a); mm:mo_ka)°a)b C()’ m..
M, M, M, o,

Tm — mehanicka vremenska konstanta pogona.



Jednacina (4) / @,

1-.6,d(0)_ o
o, dt\6, ) o,
dé.

T =
7 dt

D

Priroda veli¢ine & (polozaj) dozvoljava
proizvoljno biranje njene bazne vrednosti.

Zaizabrano:
6, =w,ll

dobija se:

T,=1s



STATIKA




STATICKE KARAKTERISTIKE POGONA
SA NEZAVISNO POBUDENIM JEDNOSMERNIM MOTOROM

Jednacine (1), (2) i (3) u stacionarnom stanju:

A:

Iz jednacine (4) u stacionarnom stanju sledi:

w=01 Specijalni sluéaj!!!



U normalizovanom domenu:

N:



U nominalnom rezimu:
N:
Uu.=1; | =1; w.=1.

an
|z jednacine (1) se dobija:

1=y_+R_— R, - sopstveni otpor indukta.
— — 1 — 11
gﬁfn_wm_l Ran<1"'

U praksi je:
A

Ran << I:aab :Uab / Iab :Uan / Ian

Ran* ~ O

Kod manjih motora je R« vece, a kod ve¢ih motora je manje.



Sada se moze napisati:

N:

Qi =W, =1 ali <1 M

Takode vazi:

men :¢fn :an <1



|z jednaCina koje vaze u stacionarnom stanju dobijaju se
analitiCki izrazi za statiCke karakteristike motora - pogona.

N: u, Ra |
a

Wi Yy

@, — brzina idealnog praznog hoda
Aw — promena brzine usled optereéenja

m, =M, =w; -1,

=w, —Aw

Takodje, dobija se i MEHANICKA KARAKTERISTIKA:

u, R u, R
W= “m. i @=—2 m

Wf W? Wf W?

€



UTICAJ DODATOG OTPORA U KOLU INDUKTA
NA STATICKE KARAKTERISTIKE

N: a):u__Ra+Radm

v,y

€

0=w,— Ao

Odnos promena brzine usled opterecenja:

Aa)’:Ra+Rad 1, R, o1
Aw. R R

a a




Za odredeno opterecCenje (mm)
brzina motora zavisi od vrednosti dodatog otpora:

(

2
>0 za R, <t R, (Rugy)
me
O ;
o(m,=m )=4=0 za Ry, = - ~R,  (Ru)
O ;
<0 za R, > - -R, (Rags)




Rad3 > Rad2 > Radl > O

Potencijalna karakteristika
opterecenja m,=m,
(trenje je zanemareno)




Rad3 > Rad2 > Radl > O

Reaktivna karakteristika
optere¢enja m_=m,
(trenje je zanemareno)




UTICAJ PROMENE NAPONA INDUKTA NA
OBLIK STATICKIH KARAKTERISTIKA

Pri konstantnoj pobudi motora (y; = const) statiCke karakteristike:

o=w(,) 1 o,=w(m)
Vazne napomene:
1. uobiéajeno je —1<u, <1;
2. uobicajeno je Ui = Y;,;

3. posmatra se opseg promene opterecenja u kome magnetna
reakcija indukta ne dolazi do izrazaja (do M, ,..).- Ovaj opseg odreden je
maksimalno dozvoljenom strujom motora (komutacijom) koja je u praksi

lamax € (1,5 % 2,5).

Prematome: M =M, =V - | = const.

M MaxX a maX



Uan
N
Ua'l; 1 — N
— 1 < U
UaZ— an
— \
Ua2
Ia me
1 |vlen <1



UTICAJ PROMENE POBUDE NA OBLIK
STATICKIH KARAKTERISTIKA

Pri konstantnom naponu indukta (ua = Uan = const.)
karakteristi€éne vrednosti na mehanic¢koj karakteristici su:

N:

brzina idealnog praznog hoda, @ (m, = 0)
m, =0 g =U Ty =1y,
moment kratkog spoja, m, (@ = 0)

w=0 mk:Uan'l//f/Ra:Wf/Ra

Napomena: Ova vrednost momenta kratkog spoja je fiktivha,

stvarna vrednost momenta kratkog spoja je znatno manja

zbog uticaja magnetne reakcije indukta.
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Promena statickih karakteristika
prilikom smanjenja fluksa.




HBrzina

Promena statickih karakteristika
prilikom smanjenja fluksa.

=

— nom. fluks

=1k

L

Moment



Kod promene pobude, maksimalni moment je funkcija fluksa:
|\/Iemax =V limax = f (l//f)
smenom u @\ (ii) dobija se:
(s) _ (1_ Ra ) Iamax)° Iamax

Dax = M — HIPERBOLA!!

€ max

Maksimalna dozvoljena struja odreduje oblast rada.

Za trajni rad u oblasti slabljenja polja, mora se voditi raCuna
o0 zagrevanju masine. U trajnom radu trebalo bi da struja
indukta bude manja ili jednaka nominalnoj.

I <

a an

: . : 2
P=m o=y, I, -o=¢€-1_,=U_-1,—R_-I]



Promene staticke karakteristike prilikom smanjenja fluksa.
Kriva konstantne snage.

3
— nom. fluks
— 09
2.5 — 08
K - [:l:?
— 0.6
H_ , - D:E
e P 0im1
T — | *+ N
_\_\_\_\_\_\_\_\_\_1\._5:.
fix]
H I e
m |
1_.
Pmax — Pn - Mna)n
m-o=M,0w, = o= “ @, g5
m
S Y
m —0.5 — 025 0 023 0.5 0.75 1 125 15
0

Moment



Polazecéi od staticke karakteristike w=—2— 2 m

uzuslov: u,=U_ =1

Promenu brzine u funkciji promene fluksa dobi¢emo resavanjem
jednacine:
dw 1 2R
——=——+—73m, =0
dy, Vi Yy

Zamenom resenja Viee =2-Ry-my#0

u staticku karakteristiku, dobijamo maksimalnu brzinu pri
smanjenju pobude

1
) = HIPERBOLA - OBVOJNICA !l
"™ 4.R -m,
N . . 1
Mehani¢ka snaga je tada maksimalna: P =M -w. . =—

mmax e max
4-R



Zbog konstruktivnih razloga brzina motora je ograni€ena:

= 3)

a)r(rlia?x e (2

Pa dobijamo:

(s k) (1_ Ra'lamax)'lamax M (k) — 1
Memax” = () © max 4.R (k)
O fhax " Ra * Pm max

Prakticno ima smisla samo smanjivati fluks:

N

E,. U, Rl
Ox Do
i =W oimine Wimin SV SV,
Evin  Yan Rl
O Ox



3.5
M (8)(K) (k )
e Mmax e Mmax
max
0.51
0 D] [:'-1 I}E:- I}E !1 1!.1 1!.-1 1!.6 1.8 2
Moment
Crna linija Granica mogucih radnih tacaka.
Granica teorijski mogucih radnih ta¢aka.
40 Momenti na maksimalnoj brzini
¢ Nominalna radna tacka




KOMBINOVANO UPRAVLJANJE

(PROMENOM NAPONA INDUKTA | PREKO POBUDE)

N

Ua | ¥
Ua
1 Yiom 4
0.75 |
—_ 0.5
3
e 023 e = const.
i
= : : : : : : : : : >
P -3 -25 -2 -15 -1 -035 0.5 1 1.3 2 23 3
-
o
o
Z,
—— Napon (i.a=1)
_4 —— Napon (1.a=0)
—— Fluks
=125




PODRUCJE MOGUCIH RADNIH TACAKA U (M,,; @) RAVNI.

35 Q)
max

A 3

0,

Brzina

Moment



KOORDINATE KARAKTERISTICNIH TACAKA U PODRUCJU
MOGUCIH RADNIH TACAKA U (M,; @) RAVNI NA PRIMERU.

Za Ry=0.1, I ax=21 Oy =3:
Uan =1 lan =1 ¥ =1-Ry =09, Mgy =w¢p 15 =09
A:

| Uy — Ry
* Op = Oy y/Az( L amaX)zo.zes?, Ma=walgma =0.533

BDmax
A
o Uan Ra'(_lamax))_o4 M, = (I ) 08
_ = Omax» YA = o = A=YA (Tlamax )=
U,,—R,-I
B: wg=— 8 8T _ 0899, g =p=1-Ry=0.9, Mg =yl =18

Uan_Ra' _Iamax
By: g = ( ):1-33’ Vg =V i =1-Ra=0.9, Mg =/ non '(_Iamax):_]--8
¥ tn




KOORDINATE KARAKTERISTICNIH TACAKA U PODRUCJU
MOGUCIH RADNIH TACAKA U (M,; @) RAVNI NA PRIMERU.

0_Ra'lamax
c. @ =-0.222, yc =y, =1-R, =0.9,
: ' ¥ n
| Mc=vf - lamax =18
o] 0—Ry (I
C,: og, = a ( amaX):O.ZZZ, ,//Clzl//fnzl_ R, =0.9,
¥ n
MC1:an'<_|amax):_1-8

Moment

_Uan _Ra' Iamax

D: @p = =133, yp =¥ =1-Ry =09, Mp =y -lamax =18
Yin
—Uan —Ra - —la max
D;: op = Wf( ):_0-899’ Wp=¥m=1-Ry=0.9, MD:V/fn'(_Iamax):_l-8
n
—U,,—R; 1
E: O =—Onax=—3, Vg = a4 Al =04, Mp =vE - lamax =08
Omax

U, R, (-l
El: a)Eiz—a)maX:—S, WElz an a( amax)=0.267, ME1:WE1'|amax:_0-533

Omax



