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1. UVOD

Energiju moZzemo gledati kao sposobnost sustava da obavlja neki rad. Energija ima razliite
oblike poput elektricne, mehanicke, termicke, kemijske, svjetlosne, nuklearne itd. Pretvarac
energije je uredaj koji omogucuje pretvaranje jednog od ovih oblika energije u drugi. Nedostatak
mehanicke energije lezi u poteskoCama povezanim s njezinim prijenosom, ¢ak i na malim
udaljenostima pa ¢ak i s njenom uporabom na samom mjestu gdje se stvara. Za razliku od
mehanicke energije, elektri¢na energija se moze ekonomi¢no prenositi na velikim udaljenostima
i pretvoriti vrlo jednostavno u druge oblike na mjestu potrosnje energije.

1.1 Zakon ocuvanja energije, akumulacija energije

U op¢em elektromehanickom sustavu, pretvorba elektri¢ne energije izvora u mehanicku energiju
(i obrnuto) se odvija kroz energiju elektromagnetskog polja, koje ima dvije komponente -
elektri¢nu i magnetsku. U nekim sustavima jedna komponenta prevladava pa se druga moze
zanemariti. Na primjer, izmedu ploca planarnog kondenzatora prakticki postoji samo elektri¢no
polje, dok izmedu polova magneta imamo samo magnetsko polje. Elektri¢no i magnetsko polje
predstavljaju posebne slucajeve opceg elektromagnetskog polja. Elektromehanic¢ka pretvorba
energije se uglavnom odvija kroz magnetsku energiju.
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Slika 1.1 Dijagram elektromehanicke pretvorbe energije uz zanemarene gubitke

Jednadzba za sustav bez gubitaka glasi:

dWel = dWelm + dWmeh (1.1)

Uredaji koji rade na principu elektromehani¢ke pretvorbe energije pokazuju gubitke i u
elektricnom i u magnetskom dijelu sustava. Zakon oCuvanja energije se primjenjuje na svaki
elektromehanicki sustav. Jednadzba za sustav s uklju¢enim gubicima glasi:

dWe = dWj + dWelm + dWmeh (1.2)



gdje je:
- dW, - elektri¢na energija primljena iz izvora elektri¢ne energije do sustava

- dW; - gubitak su sustavu elektricnog podrijetla (na omskim otporima te
gubici histereze i vrtlozne struje)

- dWeim - promjena u energiji elektromagnetskog polja

- dWpen - promjena u mehanickoj energiji ukljucuju¢i i mehanicke gubitke (trenje, gubici
u zraku)
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Slika 1.2 Dijagram elektromehanicke pretvorbe energije s uklju¢enim gubicima

Strelice oznacavaju tok energije u sustavu. Vecina elektromehanickih sustava ima svojstvo da je
tok energije moguc u oba smjera. Medutim, gubici su nepovratljivi. Elektromagnetska energija,
posebno promjena elektromagnetske energije, ima velik utjecaj unutar procesa elektromehanicke
pretvorbe energije.

1.2 Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavr$nom radu promatrat ¢emo linearne i nelinearne strojeve kod pretvorbe energije te
¢emo preko simulacije u MATLAB-u usporediti linearni i nelinearni istosmjerni motor.



2. ELEKTROMEHANICKI STROJEVI

2.1 Opcenito

2.1.1 Glavni dijelovi elektri¢nih strojeva
Osnovni aktivni dijelovi elektri¢nih strojeva su magnetski krug i namot.
a) Magnetski krug

Magnetsko polje je koncentrirano kroz magnetski krug u zadano podrucje. Magnetski krug je
Cesto prekinut zra¢nim procjepom. Ako se tok vremenske varijable zatvori zbog toga, magnetski
krug je napravljen od kompozitnog feromagnetskog materijala (lijevano zeljezo, lijevani celik,
uglji¢ni ¢elik s dodatkom mangana, volframa ili kroma). U kompozitnom materijalu, magnetski
tok vremenske varijable bi uzrokovao znacajne gubitke vrtloznih struja. Nepozeljni efekti
vrtloznih struja su ograni¢eni povecanjem omskog otpora magnetskog materijala i pravljenje
magnetskog kruga od ploca koje su izolirane jedna od druge tako da poprecni presjek
magnetskog kruga pokriva mala ravna mjesta u okomici na smjer magnetske indukcije. Uz
gubitke vrtloznih struja, magnetski krug sadrZi gubitke histereze. Njihova veli¢ina obi¢no ovisi o
magnetiziranoj krivulji podru¢ja koriStenog materijala, frekvenciji napona izvora i koli¢ini
zasi¢enja. Uvjet za minimalne gubitke histereze je zadovoljen koriste¢i meki magnetski
materijal. Povecanje specifiénog otpora zeljeza se moze ostvariti dodavanjem silicija (oko 4%).
Vecdi udio silicija poboljSava ¢vrstocu ploc€e 1 lomljivost. Ploce su izolirane nanoSenjem papira a
jednu stranu, bojanjem, oksidiranjem 1 fosfiranjem ili koriStenjem posebnih premaza. Za vece
frekvencije, koriste se materijali radeni od praha spojenog s izoliraju¢im materijalom.

b) Namoti elektri¢nih strojeva

Za namote elektri¢nih strojeva i instrumenata, koriste se vodici visoke elektri¢ne provodljivosti.
Elektrolitski bakar ,koji ima Cisto¢u 99.9%, je najéesce koristeni materijal. Otpor aluminijskog
vodica je otprilike 1.7x veca 1 mehanicka svojstva su gora u usporedbi s bakrenim vodi¢em iste
veli¢ine. Povr§ina aluminijskog materijala vrlo brzo oksidira, njen oksid pokazuje veci otpor 1
uzrokuje teSku povezivost aluminijskih vodica. Prednost leZi u maloj specifi¢noj tezini (3.5x
manju od bakra). U elektricnim strojevima koristi se za namote rotora kaveznih indukcijskih
motora napravljenih tlacnim lijevanjem. Koriste se vodi¢i kruznog ili trokutnog poprecnog
presjeka.

c)Izolacija vodica

Izolacija vodica elektricnog stroja izolira od magnetskog kruga u kojem je vodi¢ postavljen
nasprem susjednog vodica i1 ostalih neaktivnih dijelova. Vijek trajanja uglavnom ovisi o kvaliteti



i izdrzljivosti koristene izolacije. Vijek trajanja pri normalnim uvjetima ¢e biti otprilike 20
godina. Izdrzljivost materijala koriStenih za izolaciju ovisi o viSe faktora kao §to su temperatura,
elektricno 1 mehani¢ko naprezanje (vibracije, potresanje, utjecaj razliCitih termalnih Sirenja),
Stetni efekti okoline (vlaznost, necistoc¢a 1 kemikalije) itd. Temperatura je najvazniji faktor. U
malim i srednje velikim strojevima, oblikovani ili kruzno emajlirani vodici se koriste za namot.
Vodici su upleteni s vatom koja je primijenjena u dva sloja. Za vise temperature, pletenost sadrzi
I staklena vlakna.

2.1.2 Gubici i uéinkovitost

U svakom elektricnom stroju, dio napajane energije se pretvara u toplinsku energiju koja se ne
koristi u stroju i ona predstavlja gubitke. Ukupni gubici stroja se racunaju kao zbroj svih vrsti
gubitaka stroja:

APY = APFe + APn + APmeh + APd (2.1)
gdje su:

- APge - gubici u magnetskom krugu stroja (gubici zeljeza) koji se sastoje od gubitaka
histereze 1 gubitaka vrtloznih struja

- 4Py - gubici namota

- APmen - mehanicki gubici zbog tenja Cetkica o klizne prstenove ili komutator, trenje u
leZaju, trenje rotirajucih dijelova nasprem zraka itd.

- APy - dodatni gubici koji se sastoje od gubitaka zbog harmonika, gubitaka vrtloznih
struja u masama blizu namota i gubitaka komutatora

Gubici odreduju ucinkovitost i ekonomsko iskoriStenje stroja. Uc¢inkovitost elektri€nog stroja se
izrazava jednadZbom:

Pr=4Py _  _ APy
Py N Py

n= (2.2)

gdje je:
- P; - ulazna snaga

- P, - izlazna snaga



2.1.3 Dizajn elektri¢nih strojeva

Okolina ima najve¢i utjecaj na njihov dizajn i izolaciju. Vanjski oblik elektri¢nog stroja je
dobiven od vanjskog dizajna mehanickih komponenti stroja u smislu njegove montaze na
podlogu ili na pogonjeni stroj. Hladenje moze biti prirodno, vlastito ili odvojeno. Prirodno je bilo
kakvo hladenje koje prenosi toplinu u okolinu. Vlastito znaci bilo kakvo hladenje koristeci
ventilator koji je sastavni dio stroja i pogonjen osovinom stroja koji se hladi. Odvojeno znaci
hladenje ventilatorom koji za pogon ne koristi stroj koji se hladi, nego neki drugi nacin. Hladenje
moze biti prirodno, vlastito ili odvojeno. Prirodno znaci bilo kakvo hladenje koje prenosi toplinu
u okolinu. Vlastito znaci bilo kakvo hladenje koriste¢i ventilator koji je sastavni dio stroja i
pogonjen osovinom stroja koji se hladi. Odvojeno znaci hladenje ventilatorom koji za pogon ne
koristi stroj koji se hladi, nego neki drugi nacin. Proizvoda¢ mora postaviti natpisnu plocicu na
svaki stroj koja prikazuje karakteristi¢ne podatke stroja, nazivne vrijednosti ukljucujuéi i ime
proizvodaca, vrstu stroja (generator, motor), vrstu struje, identifikaciju tipa dizajna i oblika.

2.2 Reluktantni (linearni) sinkroni motor

Imamo komad permanentnog magneta kojeg vucemo ispod stola kao na slici 2.1. Na povrsini
stola imamo zeljeznu polugu koju povlaci magnetsko polje magneta. Putuju¢e magnetsko polje
se stvara permanentnim magnetom, kojeg zovemo primarni dio (stator), kojeg povlacimo s
rukom pri nekoj brzini v. Sekundarni dio (rotor) se kre¢e malo iza putujuéeg magnetskog polja
primarnog dijela, ali pri istoj brzini v. S obzirom da se pomice sinkrono s putuju¢im magnetskim
poljem, ovaj motor zovemo sinkronim.

“Rotor” (Fe)
= | o X
: |F:_“ J,//' @ (M tskd tok)
- = Magne o
S ;
v (brzing

“Stator” (permanentni magnet)

Slika 2.1 Linearni reluktantni motor

Ime reluktantni nam govori da se reluktancija magnetskog polja, kroz koji je magnetski tok
zatvoren, mijenja kako se tok krece, zbog kona¢ne duzine sekundarnog dijela. Zbog te promjene
stvara se magnetska sila koja djeluje na rotor. Kada bi sekundarni dio bio beskonac¢no dugacak
ne bi bilo sile Fx koja pokrece rotor, postojala bi samo privlacna sila Fy.



2.3 Linearni sinkroni motor s permanentnim magnetom

Sekundarni dio je u obliku permanetnog magneta (slika 2.2). U ovom slucaju magnetska sila koja
djeluje na rotor je efekt medudjelovanja dva magnetska polja: jedno magnetsko polje stvoreno
statorom, a drugo stvoreno rotorom. Rotor se pomice sinkrono s magnetskim poljem statora te
zbog toga taj motor zovemo sinkroni motor s permanentnim magnetom.

/ “Rotor” (permanent agnet)
SE___N — X

[ i

“Stator” (permanentni magnet)

Slika 2.2 Linearni sinkroni motor s permanentnim magnetom nastao pomi¢nim statorom
permanentnog magneta koji vuce rotor permanentnog magneta

Permanentni magnet preko Kkojeg se stvara primarno magnetsko polje mijenjamo
elektromagnetom. Njegova zavojnica se moze napajati iz istosmjernog izvora napona kao na slici

2.3.

_______

Zavoinica napajana
istosmjernim izvorom Stator
- +

Slika 2.3 Sinkroni motor s permanentnim magnetom ¢ije se magnetsko polje statora stvara preko
zavojnice napajane iz istosmjernog izvora

Rad ovog motora se ne razlikuje od rada motora s permanentnim magnetom. Da pokrenemo
magnetski tok, moramo ru¢no gurati elektromagnet tako da se motor i dalje zove sinkroni motor
s permanentnim magnetom.

2.4 Sinkroni (linearni) motor

Permanentni magnet sekundara mijenjamo elektromagnetom (slika 2.4).
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Slika 2.5 Rotacijski sinkroni motor

Stator, napajan strujom i; predstavlja rotacijsko magnetsko polje koje rotira kutnom brzinom op.
Rotor, koji je napajan strujom iy, se pokre¢e momentom T, malo iza magnetskog polja statora za
kut 6 s istom brzinom wpy. Magnetska sila ovisi 0 medusobnom pomaku oba dijela. Ako se
pomak izrazi preko kuta & kao na slici 2.6, sila Fr, se mijenja prakti¢no sinusoidalno kao na grafu
(slika 2.7).

\ F (D,
“Rotor”
S N =g 3 -180°  -90° 0°
Stator L >
i I &
| Z] 1 o1
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I o g : 7 !
51 0 180 i60°  &(x) . Ty
T (polni korak) AN Fenates(Tomas)

Slika 2.6 Linearni sinkroni motor  Slika 2.7 Karakteristika sile (momenta) i kuta snage
linearnog (rotacijskog) sinkronog motora



Kut o se racuna od primrarnog do sekundarnog dijela, stoga je on negativan. Najveca negativna
vrijednost koju sila dosegne je pri kutu -90°. Sila se izrazava preko funkcije:

E, = E,u, Sin(6) (2.3)

U slucaju cilindri¢ne strukture (slika 2.5) rotor rotira sinkrono s magnetskim tokom statora zato
Sto moment utjece na rotor, ¢ija vrijednost ovisi sinusoidalno o kutu & (prikazano na slici 2.7).

2.5 Sila i moment u elektri¢nim strojevima

U elektricnim motorima elektri¢na enegrija se pretvara u mehani¢ku energiju, dok se obrnuto
dogada u elektricnim generatorima. U oba sluc¢aja je magnetsko polje medij u procesu
elektromehanicke pretvorbe (slika 2.8).
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Slika 2.8 llustracija elektromehanicke pretvorbe energije

U linearnom siknronom motoru elektricna energija se dovozi u sustav kroz stezaljke namota
statora i rotora koje zovemo elektri¢ni prikljuccei. Ta se energija pretvara u energiju magnetskog
polja koja se zatim pretvara u mehanicku energiju. U slucaju generatora imamo obrnut process
pretvorbe energije gdje se mehani¢ka energija dovodi na rotor kroz osovinu rotora i zbog
magnetskog toka Kkoji je generiran uz pomo¢ struje rotora se pretvara u elektricnu energiju. U
slu¢aju generatora imamo obrnut process pretvorbe energije gdje se mehanicka energija dovodi
na rotor kroz osovinu rotora i zbog magnetskog toka koji je generiran uz pomoc¢ struje rotora se
pretvara u elektricnu energiju. Tijekom procesa pretvorbe energije gubici snage se troSe u
sustavu. U namotima rotora 1 statora dio elektri€ne energije se pretvara u toplinu zbog omskih
gubitaka snage u otporu namota. U jezgrama rotora i statora se gubi dio energije polja. U
mehanickom dijelu sustava dio mehaniCke energije se gubi zbog topline u lezajevima 1 zbog
trenja izmedu rotirajuceg rotora i zraka. Ti gubici snage se pretvaraju u toplinsku energiju.



Slika 2.9 Pretvorba elektromehanicke energije u rotacijskom sinkronom generatoru

2.6 Energija polja

U motoru i u generatoru energija polja se pretvara u elektri¢nu ili u mehanicku energiju. U stroju
s permanentnim magnetom magnetski tok se stvara pomocu magneta, a u slucaju elektromagneta
magnetsko polje se stvara pomocu struje. Za odredivanje magnetske energije polja skladiStene u
motoru uzmimo u obzir elektromagnetsku strukturu na slici 2.10 koja se sastoji od nepomicnog

i1

-
LAY

Vi

primarnog dijela i pomi¢nog sekundarnog dijela koji nema namot.

Primarni dio

Sekundarni
(pomiéni dio)

(nepomican)
Y
@
i1 R J i I R Rz iz
! I A
._}—/Wr - I .
v1T el | < ° : T Tﬂl V2
< — ! i -
¥ ] i
[ ___% __________ ot

Slika 2.10 Ilustracija izvodenja formule za energiju polja

Pretpostavit ¢emo da se trenutno sekundarni dio ne pomice. Povecavamo struju primarnog
namota od 0 do i;. Magnetski tok ¢e rasti od 0 do @; (slika 2.11). MoZemo izraziti magnetski tok
kao proto¢nu vezu = N * ¢ , koja je produkt broja zavoja i magnetskog toka. Za realni
magnetski krug, A-i krivulja nije linearna zbog zasicenja zeljezne jezgre. Za linearni magnetski

krug /-i karakteristika je ravna linija koja se opisuje jednadZbom:

A=Lxi



Deriviranjem obje strane jednadzbe, uzimajuéi da je induktivitet L = konst., dobijemo jednadzbu
napona induciranog u namotu e :

e= —==1« (2.5)

N1 [~ o

Slika 2.11 Magnetska karakteristika protoka i struje za a) nelinearni sustav b) linearni sustav

Elektri¢na snaga je jednaka:

. di .
pe_e*l_L*g*l (2.6)
Odnos energije i snage je:
dwe
== De (2.7)
Prirast elektri¢ne energije je:
dW, = p,xdt =e*xi*xdt=Lx*ix*di (2.8)

U ovom slucaju ta energija je dio ukupne elektriéne energije isporuc¢ene u namot (slika 1.2):
dW, = p, *dt (2.9)
gdje je:
P, =V*i=Rx* i’+exi (2.10)
Energija W, je jednaka magnetskoj energiji polja pohranjenoj u magnetskom toku:
W, = Ws (2.11)

Ako se zanemare gubici u svim elementima sustava i sekundarni dio se pomice, tada je, tijekom
diferencijalnog vremenskog intervala dt , prirast elektri¢ne energije dW, jednak:

AW, = dW; + dW,, 2.12)
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gdje je:

- dWp, - prirast mehaniCke energije jednak mehaniCckom radu obavljenom tijekom
vremena dt pomi¢nim sekundarnim dijelom. Ako se¢ ne mogu zanemariti gubici, mogu se
odvojeno rjesavati. Kada se proto¢na veza poveéa od 0 do A, putem povecanja struje od 0 do
11, energija pohranjena u polju (slika 2.12) je :

W = foll id* A (2.13)
We
Ao )
dWs

o

0 i

Slika 2.12 Energija polja na A-i karakteristici

Ako se poveta zratni procjep sustava, A-i karakteristika Ce biti ravnija (slika 2.13). Za
odrZavanje istog magnetskog toka treba te¢i veca struja kroz namot i stoga je veca energija
pohranjena u krugu (slika 2.14). Posto je volumen magnetske jezgre ostao isti, povecanje
energije polja se dogodilo u zraénom procjepu.

Ao _
- Povecanje
;,/f zractnog
ocjepa
-
0 i

Slika 2.13 A-i karakteristika raznih zra¢nih procjepa stroja
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Slika 2.14 Energija polja u stroju s drugim zra¢nim procjepom

Energiju pohranjenu u polju mozemo izraziti preko drugih veli¢ina, npr. magnetske indukcije B u
zratnom procjepu ¢. Da nademo indukciju za danu struju u namotu koristit ¢emo ekvivalentan

magnetski krug sustava (slika 2.15).

O,

Hdl. m R.
Hglg'r[

R,

| I

Slika 2.15 Magnetski krug sustava

Elektri¢ni krug

Magnetski krug

Elektromotorna sila (EMS) E [V]
Struja | [A]

Magnetomotorna sila (MMS) Fn = I * N[A *
zavoji]
Magnetski tok ® [Wb]

Otpor vodica
l
R= - [Q]
- - Awy
Gdje je:
- lw - duljina zice [m]
- Ay - poprecni presjek povrSine

Magnetski otpor (reluktancija) magnetskog
kruga
l
R, = — [1/H
m =7 [LH]
Gdje je:
- Iy - duljina magnetskog kruga [m]

Zice [m?] - A - povrSina poprecnog presjeka
- v - vodljivost magnetskog kruga [m?]
- U - magnetska permeabilnost [H/m]
Ohmov zakon: Ohmov zakon:
E F
1= — b = _m
R Rm
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Jednadzba magnetskog toka je:
®=Bx A, (2.14)
gdje je:
- B - magnetska indukcija [T]
- A, - povrsina poprec¢nog presjeka magnetskog kruga [mz]
Za linearne magnetske krugove magnetska indukcija je jednaka:
B=H=x*u (2.15)
gdje je:
- H - ja¢ina magnetskog polja [A/m]
Ohmov zakon za magnetski krug je:
E,= ®x* R, (2.16)

Supstituiranjem dobijemo:

Im Im
I*N=B*Am*Am#=H*#*7=H*lm (2.17)

Razmotrit ¢emo elektromagnetski sustav prikazan na slici 2.10 sa vlastitim magnetskim
ekvivalentnim krugom na slici 2.15.

Ako imamo:
- H - jac¢ina magnetskog polja u jezgri
- Hq - jacina magnetskog polja u zratnom procjepu
- | - ukupna duzina magnetske jezgre
- lg - ukupna duzina zra¢nog procjepa
Tada je:
N iy = H*xl.+ Hy* I (2.18)

Protocna veza je jednaka:

13



A=Nx d=N=x* A, *B (2.19)

Dobijemo jednadzbu:
Hex Lo+ Hg* 1
Wf=f%*N*Am*dl (2.20)

Jednadzba za jacinu magnetskog polja zracnog procjepa je:

B
H, = — 2.21
9 Ho ( )

Gdje je Mo - magnetska permeabilnost vakuuma (zradnog procjepa) jednaka 4w * 107 [H/m].
1z jednadzbi (2.20) i (2.21) dobijemo jednadzbu:
gdje je:

- Wie = JHdB - gustoca energije magnetske jezgre

B? , .. . .
- Wig = a - gustoca energije zraCnog procjepa

- V¢ - Volumen magnetske jezgre
- Vg - Volumen zra¢nog procjepa
- W - energija magnetske jezgre
- Wy - energija zracnog procjepa

Za linearnu magnetsku jezgru vrijedi:

BC
H.= ” (2.23)
Stoga vrijedi da je:
Bc B¢
Wee = f;*dBC* V.= o V. (2.24)

Vidimo da je energija polja obrnuto proporcionalna s permeabilnosti | te proporcionalna s
volumenom V.

14



2.7 Koenergija, mehanicka energija i sile
Uvodimo veli¢inu zvanu koenergija za izraun magnetske sile koja djeluje na pomicni dio:
r_ (b :
Wy = fo A*di (2.25)

Koenergija nema nikakvu fizikalnu vrijednost. Na slici 2.16 je prikazana energija i koenergija
sustava.

A
T Wr
Al &I/ -
L Wr
0 i i

Slika 2.16 Energija polja W; i koenergija polja W;
Iz slike 2.16 dobijemo jednadzbu:
Wr+ Wi = Axi (2.26)

Ako je -i karakteristika nelinearna: W; > W (krivulja g1 na slici 2.17), a ako je karakteristika
linearna, onda je W; > W (ravna linija gz na slici 2.17). Ako se zra&ni procjep poveéa od g1 do g,
1 struja ostane ista, koenergija ¢e se smanjiti (slika 2.17).

oM g1
}Ll ___________ g2
L It S /
We'
|~
0 i -

Slika 2.17 Koenergija polja za dvije vrijednosti zracnog procjepa u sustavu

Uzmimo u obzir sustav na slici 2.18. Sekundarni dio se pomakne iz jedne pozicije (X = X31) u
drugu (X = xg). A-1 karakteristike sustava sustava za obje pozicije mozemo vidjeti na slici 2.19.
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Primarni dio Selundarni

. g (pomiéni dio)
(nepomican) P,
\
U
i Ri| > | R i
I
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2] ! 1 El
t [ fsl
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o I =] ! i -
— | F |
! i
I'u
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ST
£ 0

Slika 2.18 Elektromehanicki sustav sa stacionarnim i pomi¢nim dijelom

Ako se sekundarni dio pomice sporo, struja i = V/R ostaje ista za obje pozicije u ustaljenom
stanju zato Sto otpor zavojnice ostaje isti i napon je konstantan.

We
Ao dWe -
2 LS b ]
A2 X1
M ;a
i1 i

Slika 2.19 Ilustracija izvodenja magnetske sile

Tocka rada se pomakla iz tocke a u to¢ku b. Tijekom pomaka prirast elektri¢ne energije je poslan
u sustav:

dWezfe*i*dtzf;Zi*dA (2.27)
1
Energija polja se promijenila za prirast:

dW; = povr(0bc — 0ad) (2.28)
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Mehanicka energija je jednaka odradenom mehanickom radu tijekom pomaka sekundarnog dijela
1 oznacen je osjencanim dijelom na slici 2.19:

AWy, = dW, — dW; (2.29)
Osjencano podrucje se moze gledati kao povecanje koenergije:

dW,, = de' (2.30)
Sila f, koja uzrokuje diferencijalni pomak (gdje je i = konst.) je:

IWS(i,x)
_ f

2.7.1 Sila u linearnim sustavima

Ponovno gledamo sustav na slici 2.18. Reluktancija puta magnetske jezgre se moze ignorirati
zbog velike vrijednosti .. Pretpostavlja se da je A-i karakteristika linearna. Induktivitet L; ovisi o
reluktanciji magnetskog kruga.

N * F,
L= - (2.32)
R *i
Nakon transformacije dobijemo jednadzbu:
N2x ux A
[ = ~H*m (2.33)

9

Induktivitet L je ovisan o duljini zra¢nog procjepa, tako da je on funkcija od x koordinate. Za
idealni sustav vrijedi jednadzba:

A=L(x)*i (2.34)
gdje L(x) mijenja vrijednost s duljinom zra¢nog procjepa. Koenergija polja je:
1 .
Wy = - L(x)i? (2.35)

Jednadzba za magnetsku silu koja djeluje na sekundarni dio (gdje je i = konst.):

_ 1 .5 dL(x)
fm = P (2.36)

Za linearni sustav energija polja je jednaka koenergiji:
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Wr= W = %* L(x) * i2 (2.37)

Sila f, se moze izraziti i kroz magnetsku indukciju u zracnom procjepu By. Ako pretpostavimo
da je H¢ zanemariv zbog velike permeabilnosti jezgre L, tada za mehanicki sustav sa slike 2.18
dobijemo:

N*izHg*Z*gzi—g*Z*g (2.38)
0

Iz prijasnjih jednadzbi dobijemo:

B2
w) = —2
f 2% Ug

* Agx2xg (2.39)
Gornji izraz mozemo dobiti i preko energije polja. Za linearni magnetski krug vrijedi da je W; =
W;, stoga iz jednadzbe za zanemarivu magnetsku energiju pohranjenu u jezgri:

W'—B—“Z’*V—B—E*A * 2 * 2.40
F 7 2p 9 2u 9 g (2.40)

gdje je Aq poprecni presjek povrsine zra¢nog procjepa.
Snaga koja djeluje na sekundarni dio je:

_ 9, (B _ 5
fm_ﬁg*(ZMO*Ag*Z*g)_ZMO*Z*Ag (2.41)

Magnetska sila je proporcionalna magnetskoj indukciji na kvadrat.

Uzet ¢emo u obzir linearni reluktantni motor prikazan na slici 2.20.

“Rotor”

fx

1 N

f;  fm

-5 I

W

“Stator”

Slika 2.20 Komponente sile u linearnom reluktantnom motoru

Magnetska sila koja djeluje na rotor (te ista sila koja u suprotnom smjeru djeluje na stator) je
izrazena jednadzbom (2.48). Pogonska sila fy koja djeluje na rotor je tangencijalna komponenta
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(na x os) koja se moze odrediti iz f,, ako znamo kut £ ili zajednicki pomak Ax izmedu dva dijela
motora. Ako imamo reluktantni motor s primarnim dijelom kao elektromagnet (slika 2.21),
mozemo koristiti formulu (2.42) za odredivanje linearne sile f, koja djeluje na sekundarni dio.

“Rotor”

“Stator™

i1 t
Slika 2.21 Komponenta sile Fy proizvedena u linearnom reluktnantnom motoru

Podaci koje moramo su struja i u namotu statora i induktivitet L(x) izrazen kao funkcija x
koordinate. Ako je rotor beskona¢no dugacak u smjeru x kao na slici 2.22, induktivitet je L =
konst. S obzirom na smjer x i prema jednadzbi 2.26 sila je f, = 0, unato¢ snaznoj privlacnoj sili f,
koja djeluje na rotor.

“Rotor”™

LT ;

“Stator™ | A
i1 4“

Slika 2.22 Nema pogonske sile u motoru s beskona¢no dugim rotorom

Jednadzbe (2.42) 1 (2.48) za silu su izvedene za sustav s namotom zavojnice samo na primarnom
dijelu. Sada izvodimo jednadzbu sile za linearni sustav s namotom zavojnice 1 na sekundarnom
dijelu (slika 2.18) kao $to je i u linearnim sinkronim motorima (slika 2.8). Da to napravimo, opet
¢emo pretpostavit da je sekundarni dio nepomican i da je energija polja jednaka elektricnoj
energiji:

de=dM/e - 81* ll*dt+ ez*iz*dt= Ll*d)ll+ iz*d/’lz (242)
U linearnom sustavu proto¢ne veze se mogu izraziti U konstantnim induktivitetima:
Ay = Li1iy + Lypiy
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Ay = Loy xig + Ly * 1, (2.43)
gdje je:
- L11 - samoinduktivitet uzbudnog namota
- L7 - samoinduktivitet namota pomic¢nog dijela
- L1o 1 Lp; - meduinduktiviteti izmedu dva namota
Dobijemo da je dW; :
AW = Lyq *ip * diy + Lyy iy * diy + Lig * d(iy * i3) (2.44)
Energija polja je jednaka koenergiji polja za linearne sustave pa imamo:
Wp = Wi = -Lygi? + S Lyyid + Ligisis (2.45)

U analiziranom sustavu induktiviteti ovise o vrijednosti zra¢nog procjepa. To znaci da su oni
funkcije pozicije x sekundarnog dijela. Prema izrazu (2.36), sila koja se razvije u linearnom
sustavu je:

1., 1.pdLy, ..
= -l y—+ -1 + 141
fm 2 1 dx 9 2 dx 12

dx

(2.46)

Prva dva izraza su dvije komponente sile poznate kao sile reluktancije. Treci izraz se zove
elektromagnetska sila. Ova sila postoji ¢ak 1 ako induktiviteti ne ovise o x koordinati, kao da
nema prve dvije komponente. Ova vrsta situacije postoji u sustavu na slici 2.23., gdje je ili jedan
ili drugi dio beskonacno dugacak. Kad se sekundar pomakne u nasprem primara, induktiviteti
namota ostaju isti, smao se meduinduktivitet mijenja.

_____________

L : /
w7 - - P
,"- ﬁ" @-"’f
_—

Slika 2.23 Zavojnice u beskonacno dugackoj jezgri statora 1 rotora

20



2.8 Jednadzbe ravnoteze linearnih strojeva

Jednadzbe ravnoteze za elektricne prikljucke su jednadzbe napona stezaljki za primarni i
sekundarni namot pisane na osnovi drugog Kirchhoffovog zakona primijenjenog na

ekvivalentnom strujnom krugu oba namota.

M(x)

Slika 2.24 Ekvivalentni krug elektromehanickog sustava sa slike 2.18

Jednadzba za mehanicki prikljucak je jednadzba gibanja za mehanicki sustav motora (slika 2.25),
napisana u skladu s Newtonovim zakonom gibanja.

Selundarni
dio
é:-'-""
Fm Fui - inercij
I- 1a
1 masaM | -
masa - ——= FL - teret
B — Fp - trenje
v —
p/

Slika 2.25 Ekvivalentni mehanicki sustav elektromehanickog sustava sa slike 2.18
JednadZbe napisane za elektromehanicki sustav:

- Za elektri¢ne prikljucke:

_pi g M
U = Rlll + 9t (247)
_ iy Ok
v, = Ryi, + e (2.48)
- Za mehanicki prikljucak:
d?x dx
fm—Mﬁ‘l'DE"'fl (2.49)
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gdje je:
- M - masa pomicnog dijela
- D - trenje koeficijenta pomi¢nog sekundarnog dijela
- fi - sila tereta

U navedenim jednadZzbama napona krajnji naponi su jednaki padovima napona na otporima
namota i naponima e; i e, induciranim u namotima preko tokova povezanih s njima. U jednadzbi
gibanja elektromagnetska sila motora je jednaka sili inercije, sili trenja i sili tereta.

Naponi su jednaki:

diq dLq1(x)dx di, . dLip(x)dx

e = L11(X)E+ b= T L12(X)E+ R (2.50)
di . dLyy(x)dx di . dLyi(x)dx
62 - Lzz(X)d_tZ‘l‘ lZZdZXT‘I‘ LZl(x)d_tl-I_ lfile (251)

2.9 Moment u rotacijskim strojevima

Uzmimo u obzir rotacijski elektromagnetski sustav (slika 2.26) gdje stator ima namot 1, a rotor
namot 2. Razvijeni moment motora je:

(2.52)

Slika 2.26 Rotacijski motor s istaknutim polom statora i rotora

Jednadzbe (2.53) i (2.60) predstavljaju momente reluktancije, a treca je elektromagnetski
moment. Za motor s okruglim rotorom (slika 2.27) nije zastupljen moment prvim izrazom, posto
induktivitet statora L1; ne ovisi 0 poziciji momenta (magnetski tok generiran na prvom namotu se
ne mijenja kako se rotor okrece). Stoga se moment ovog motora opisuje kao:
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Slika 2.27 Motor s istaknutim polom na statoru i okruglim rotorom

(2.53)

Pretpostavimo da stator ima cilindri¢nu strukturu i rotor ima istaknute polove (slika 2.28). U
takvom motoru, naziva sinkroni motor s istaknutim polovima, induktivitet namota rotora L, se

ne mijenja pri rotaciji rotora. Stoga je jednadzba momenta:

dLqy
ae

1. dLll . o=
T = =i? + i
S g 1l2

Prvi izraz je moment reluktancije, a drugi je sinkroni moment.

Slika 2.28 Motor s okruglim statorom i istaknutim polom rotora

2.10 Strojevi s cilindri¢nim statorom i rotorom

(2.54)

Za cilindriéni stroj samoinduktiviteti su konstantni i stoga nema momenta reluktancije. Moment

razvijen pomocu motora je:

(2.55)
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Slika 2.29 Motor s cilindri¢nim statorom i rotorom
Neka se meduinduktivitet mijenja sinusoidalno:
Ly, = Mcosf (2.56)
gdje je:
- M - vr$na vrijednost meduinduktiviteta
- 0 - kut izmedu magnetske osi statora 1 namota rotora
Neka su struje namota:
i, = I, coswqt (2.57)
i, = Iy, cos(w,t + a) (2.58)

Pozicija rotora nasprem statora ovisi o brzini rotora:

0= w,t+ 6 (2.59)
gdje je:
- wm - Kutna brzina rotora
- 0 - pozicijarotoraut =0
Dobijemo jednadzbu:
T = —I;lpmM cos wit cos(w,t + a) sin(w,,t + §) (2.60)

Moment je zbroj svih Cetiriju komponenti, koje se sinusoidalno razlikuju s vremenom. Stoga je
srednja vrijednost svake komponente nula osim ako su koeficijenti od t nula.

Srednja vrijednost momenta je:
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T, = —Msin(a + ) (2.61)

Pri wm = 0 srednji moment je nula. Jednofazni stroj se mora dovesti na brzinu razli¢itu od 0 da se
moze proizvesti srednji moment. To je osnova rada indukcijskog motora.

2.11 Jednadzbe ravnoteZe rotacijskih strojeva
Sli¢no kao 1 za linearne motore, jednadzbe ravnoteZe za rotacijske strojeve su:

- Za elektri¢ne prikljucke:

vy = Ry + 2 (2.62)
v, = Ryly + -2 (2.63)
Izraz % = w,, je kutna brzina rotora. Za motor uzimamo L, = Ly; = M, stoga je:
e = 2t= Ly(0) 2+ i, 2P0, + M(O) 2+ i Py, (264
e;= 2= Lop(@) 2+ 1, "2 0w, + MO) 2+ ;P 0, (269)

Naponi inducirani u namotima tvore dvije grupe. Prva grupa sadrzi napone Koji su inducirani
zbog promjene u vremenu magnetskog toka predstavljan strujama koji ih generiraju:

dll

€1t = L11(9) +M(6)—; dlz (2.66)

dlz

€y = Lzz(e) + M(H) dll (267)

Ove vrste napona se induciraju u tranformatorima (indeks t). Druga grupa su naponi inducirani
rotacijom rotora:

. dLy1(6) am(0)

ey = hh—— Wyt I — =Wy (2.68)
. dLyy(6) . dM(6)

€yr = Iy Z; W + I = W (2.69)

Prvi izrazi su naponi inducirani istaknuto$¢u rotora i ne postoje u motoru s cilindri¢énim statorom
i rotorom. Drugi izrazi su naponi inducirani medusobnom rotacijom dva namotaja.
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- Za mehanicki prikljucak: jednadzba gibanja (slika 2.30)

d?e
dt?

T =] +D§+ T, + T, (2.70)

gdje je:
- J - moment inercije rotora
- D - koeficijent trenja rotora
- T/ - moment terete

- Ts - moment torzije (slika 2.31 - dva momenta djeluju u suprotnim smjerovima i zavréu
vratilo za kut 46), zbog elasti¢nosti osovine rotora i dobiven je od:

T, = K,(AB) (2.71)
Gdje je K torzijski koeficijent.
I TpTe
Motor [ I(E H(’?ﬁ Teret
R | o IANAN
Tm: 4m

Slika 2.30 Ekvivalentni dijagram za mehanicki sustav rotacijskog motora
Na slici 2.30 imamo:
- Try - elektromagnetski moment
- T; - moment inercije
- Tp - moment trenja

- TL - moment tereta

Ir
Motor :I:I:..ﬁ A® Teret
Ny

Slika 2.31 Zavrtanje (za kut 40) elasti¢nog vratila uzrokovano elektromagnetskim momentom
motora T, i momentom tereta koji djeluje u suprotnom smjeru
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2.12 Istosmjerni strojevi

Istosmjerni strojevi spadaju u najstarije elektri¢ne strojeve. U danasSnje vrijeme se najcesce
koriste kao motori zbog njihovih povoljnih svojstava upravljanja. Sadrze linearne mehanicke
karakteristike kao i uglavnom upravljacke karakteristike. S obzirom na njihovu tezinu i veliinu,
manji su od izmjeni¢nih motora iste snage. SadrZe veliki moment otrgnuc¢a 1 relativno malu
vremensku konstantu. Glavni nedostatak istosmjernih strojeva, ogranicavajué¢i njihovo
koriStenje, lezi u nuznoj upotrebi kliznih kontakata izmedu cetkica i komutatora, Sto postaje
izvor elektromagnetskih smetnji 1 kvarova. Razvoj elektronike je omogucio elektronicku
komutaciju i stoga dizajn istosmjernih motora bez Cetkica.

2.12.1 Dizajn i princip rada

Istosmjerni stroj se sastoji od rotora i statora. Polovi statora sadrze uzbudni namot koji se napaja
istosmjernom strujom. U utorima rotora nalazi se armaturni namot sa zavojnicama povezanim s
komutatorom. Elektri¢na struja se dovodi do armature (ili vodi iz armature) putem cetkica uz
komutator. Cetkice su fiksne koriste¢i posebni drzaé na poklopcu stroja. Rotor ima jedan zavoj
koji rotira u magnetskom polju izmedu dva pola magneta. Rotor se sastoji od vodi¢a a i b,
medusobno spojenih na njihovim licima. Prednji dio se takoder koristi za povezivanje zavoja na
dva segmenta komutatora koji rotiraju istovremeno s rotorom. Dvije elasti¢ne cCetkice uz
segmente komutatora dopustaju struji da tece kroz rotiraju¢i zavoj. Pretpostavljamo da ovaj
jednostavni stroj radi kao generator. Gibanje vodi¢a u magnetskom polju inducira napon U i, ako
je povezan otpornik optereéenja, Struju i. Smjer struje za generator se moze odrediti koriStenjem
pravila desne ruke, $to znaci da vodi¢ a ima smjer struje “unatrag” dok vodi¢ b pokazuje smjer
struje “unaprijed”. Vodi¢i ¢e zamijeniti mjesta po polovici okretaja te ¢e struje i inducirani
naponi u vodi¢ima isto promijeniti smjer. Zato $to segmenti komutatora rotiraju istovremeno s
vodi¢ima, donja pozitivna Cetkica je uvijek povezana na takav vodi¢ koji se nalazi iznad
sjevernog pola. Vodi¢ inducira izmjenicni napon (i protjece izmenicna struja), ali ¢e komutator
promijeniti taj napon (i struju) u istosmjerni s obzirom na vanjske stezaljke (optere¢enja). Stoga,
struja uvijek tece kroz teret u istom smjeru.

2.12.2 Namot istosmjernih strojeva

Uzbudni namot koncentri¢nih zavojnica se nalazi u polovima statora. Namot armature je bitan za
rad istosmjernog stroja. Namot armature treba imati maksimalni broj zavojnica i odgovarajuci
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broj komutatorskih Sipki da se dobije glatki izlazni napon istosmjernog generatora ili regulacija
brzine istosmjernog motora. Namot je zatvoren kroz komutator da tvori krug i okruZzene Cetkice
dijele namot u paralelne puteve. Zavojnice obi¢no imaju vise zavoja povezanih u seriju i njihovi
krajevi su povezani s odgovaraju¢im Sipkama komutatora. Prema vezi zavojnica namot armature
je se dijeli u dvije osnovne vrste:

- Kruzni namot (paralelni) - za niskonaponske i velike strujne strojeve.

- Valni namot (serijski) - za viSenaponske i strojeve malih struja.

2.12.3 Moment i inducirani napon armature

Istosmjerni stroj stvara srednji moment, srednju mehani¢ku energiju i stoga i snagu zato §to
rotacijski komutator mijenja smjer struje u vodi¢ima armature tako da vodici s istim smjerom
struje su prisutni ispod polova s istom identifikacijom. Ako se pretpostavi stalni zra¢ni procjep,
samoinduktivitet uzbudne zavojnice statora Li; i samoinduktivitet zavojnice armature L, ¢e biti
stalni. Medutim, meduindukcija L1, obje zavojnice je ovisna o kutu on. Za linearni primjer
magnetska energija sustava se moze izraziti kao:

Wm == 0.5L11i12 + 0.5L22i% + i1i2L12m CoS Um (272)

gdje je Liom maksimalna vrijednost meduinduktiviteta, a iy i i su struje u vodi¢ima uzbudnog
namota i armature. Jednadzba za trenutnu vrijednost momenta glasi:

_ Wy
Iy,

- _i1i2L12m Sin vm (273)

Pretpostavimo armaturu s N brojem vodica, tj. N/2 zavoja, p pari polova i ukupnom strujom
armature I, = 1,2a gdje je 2a broj svih paralelnih grana armaturnog namota. Nakon $to smo
supstituirali vrijednosti u (2.58), srednja vrijednost momenta istosmjernog stroja je:

PND 1,

2ma

gdje je Ky = % konstanta momenta stroja.

Smjer momenta M; magnetskog podrijetla je u skladu s poznatim izrazom primijenjivim na silu
nametnutu na vodi¢ duljine | i strujom i, smjestenu u magnetsko polje s indukcijom B.

F = i(IxB) (2.75)
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Unutarnji moment stroja djeluje suprotno od mehani¢kog momenta zbog tereta (motor) ili
pogonskog stroja (generator). Osovina stroja je tada podloZzna rezultantnom momentu M koji se
razlikuje od unutarnjeg momenta za moment 4M koji predstavlja gubitke stroja.

M= M, + AM (2.76)

Znak plus u jednadzbi (2.61) se primijenjuje za istosmjerni generator, dok se minus primijenjuje
za istosmjerni motor. Za rotacijsko gibanje odnos izmedu momenta i snage P je izrazeno kao
(2.62):

P
M=~ (2.77)

Gdje je = 2*z*n kutna brzina i n je brzina rotora. Za protok snage istosmjernog stroja
(generatora) pozvat ¢emo se na sliku 2.32.

Pt Pit Pa
—_1= —I= —_ =
Y
APmah ﬂPﬂ

Slika 2.32 Dijagram snage istosmjernog generatora

Unutarnja elektri¢na snaga Pg je jednaka umnosku induciranog napona armature U; i armaturne
struje Iy:

Piey = Uil (2.78)
Veli¢ina napona U; se moze izraziti kao:
Podijelimo li izraz sa strujom I, dobijemo:
pN
Ul == ZﬂKMcblTl == 7@171 = kuchNl (280)
gdje je:
-k, = % - konstanta napona stroja

- Pmen - ukupna mehanicka snaga napajana iz pogonskog stroja
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- APmen - ukupni mehanicki gubici istosmjernog generatora

- Piel - unutarnja elektir¢na snaga

- APg - ukupni gubici istosmjernog generatora u strujnom krugu
- Pg - izlazna snaga (preko stezaljki) istosmjernog generatora

Izlazni napon motora se moze izraziti kao:

U, = U; + AU (2.81)

2.12.4 Dimenzionalna jednadzba stroja

Dimenzije elektri¢nog stroja uglavnom ovise o magnetskoj indukciji zra¢nog procjepa, brzini
armature 1 gusto¢i struje uzduz opsega armature, definirane kao broj amperskih zavoja po
jedinici duljine opsega armature.

igN
A== (2.82)

gdje je D promjer armature, i, je struja u vodi¢ima armature i N je broj svih vodi¢a armature.
Elektricna snaga istosmjernog stroja se moze izraziti sa jednadzbom:

Piey = Uil (2.83)

Napon U i struja I, su izrazeni dimenzionalnim parametrima stroja:

pN D

U; = %ncb = %nBsrrpl = —nBerl (2.84)
I, = i2a = Z=2a (2.85)

2.12.5 Reakcija armature

Reakcijom armature se smatra efekt magnetskog polja postavljen strujom armature na
distribuciju toka ispod glavnog pola stroja. Magnetsko polje armature ima dva ucinka.
Demagnetizira ili slabi glavni tok i popre¢no ga magnetizira ili ga iskrivljuje. Prvi u¢inak vodi do
smanjenog generiranog napona a drugi vodi do iskrenja na Cetkicama. Armatura koja ukljucuje
namot armature rotira, namot je ravnomjerno rasporeden po povrSini armature, a Cetkice su
stacionarne u odnosu na stator i stoga je polje reakcije armature stacionarno u prostoru. Oba
polja (polje glavnih polova i polje reakcije armature) tvore rezultantno magnetsko polje.
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Magnetski tok reakcije armature se generira samo ispod glavnih polova jer je magnetska
reluktancija prostora izmedu glavnih polova jako mala. Rezultantno magnetsko polje je zbroj
polja glavnih polova i polje reakcije armature i oslabljeno je, deformirano i njena magnetska
neutralna os je pomaknuta u odnosu na geometrijsku os za kut a u smislu rotacije u radu
generatora i nasuprot rotacije u radu motora. U onoj polovici glavnog magnetskog pola, u kojem
su osjetila oba magnetska polja isti magnetski materijal koji je zasi¢en, magnetska reluktancija je
manja i prirast magnetskog polja je manji nego dekrement u drugoj polovici glavnog pola u
kojem se magnetska polja reakcije armature i glavnih polova protive jedan drugome. Dekrement
magnetskog polja se moze kompenzirati povecanjem struje u namotu glavnih polova. Distorzija
rezultantnog magnetskog toka u zra¢nom procjepu i pomak magnetskog neutral zbog reakcije
armature takoder imaju nepovoljan utjecaj na komutaciju. Pozeljno je prigusiti efekt reakcije
armature §to je vise moguce. Polje reakcije armature je stacionarno i stoga ga mozemo prigusiti
(kompengzirati) sa stacionarnim namotom kompenzacije. Takav namot obi¢no se nalazi u utorima
glavnih polova, povezan u seriju s armaturom i dizajniran je tako da struja koja prolazi kroz
njega generira magnetsko polje iste vrijednosti ali suprotnog smjera. Reakcija armature se moze
reducirati i sa komutacijskim polovima koji se koriste za poboljSanje procesa komutacije.

2.12.6 Komutacija

Izmjeni¢na struja se inducira u vodi¢ima armature tijekom rotacije armature. Smjer struje se
obrée u vremenu kada su stranice zavojnice u prostoru izmedu polova. Proces povezan s
reverzibilnosti struje u vodi¢ima armature se zove komutacija. Komutator se zajedno s namotom
krece u odnosu na stacionarne cetkice brzinom Vi. Neka je Cetkica preko komutacijske Sipke 1 na
pocetku komutacijskog procesa, a struja ia jednog paralelnog puta prolazi kroz zavojnicu
povezanu izmedu komutacijskih Sipki 1 1 2. Struja prolazi od pocetka (oznaka z) do kraja (oznaka
k) te zavojnice. Tijekom procesa komutacije Cetkica je preko komutacijske Sipke 11 2. Zavojnica
ispod komutacije je sada kratko spojena. Na kraju komutacije Cetkica je preko komutacijske
Sipke 2 1 ista struja ia te€e kroz promatranu zavojnicu u suprotnom smjeru, tj. od kraja (oznaka k)
do pocetka (oznaka z).Tijekom relativno kratkog vremena komutacije Tx (ovisi o brizni
komutatora 1 broju komutacijskih Sipki) u kojem je zavojnica kratko spojena Cetkicom, pozeljno
je da je zavojnica u nultom magnetskom polju da se izbjegne generiranje rotacijskog napona. To
znaCi da zavojnice tijekom komutacije moraju biti u magnetski neutralnoj osi stroja. Ova 0s
nakon opterecenja putuje zbog reakcije armature nasuprot smjera rotacije u motoru. Na smjer
struje u zavojnici ispod komutacije utjeCe samoindukcija zavojnice L, otpor zavojnice R, otpor
komutatorske uSice i naime kontaktni otpor izmedu cetkice i komutatora. Znacajan utjecaj je od
induktiviteta L. Promjena struje ia tijekom komutacije inducira takozvani reaktancijski napon:

di

u, = L, "

(2.86)
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Taj reaktancijski napon uzrokuje induciranu struju u zavojnici ispod komutacije i kao rezultat
kaSnjenje propadanja struje tijekom procesa komutacije koji uzrokuje kasnjenje (induktiviteta)
komutacije. Tako odgoden tok struje tijekom komutacije je nepozeljan zato $to velika razlika
struje na kraju komutacije generira veliki napon reaktancije koji proizvodi iskrenje izmedu
Cetkice 1 izlazne komutacijske Sipke. Rezultat je pregrijavanje komutatora i Cetkice i moguca
Steta na komutatoru. Prikladan korak je potreban da se dobije glatka struja i(t) u suprotni polaritet
I U zavojnici ispod komutacije. Osnovni problem poboljsane komutacije je kompenzacija
napona reaktancije uy i generiranje prikladnog obrnutog napona ux (u odnosu na uc) ubrzavajuéi
promjenu struje u zavojnici ispod komutacije. Obrnuti napon uk se moze proizvesti na dva
nacina: bilo davanjem Cetkicama unaprijed dovoljnog vodstva da dovede komutirajuéi svitak pod
utjecajem sljedeceg pola suprotnog polariteta ili pomocu interpolova. To su uski polovi fiksirani
na jaram i smjesteni izmedu glavnih polova. Zavojnice s prikladnim brojem zavoja se povezuju u
seriju s namotom armature smjeSteni su u interpolove. Magnetsko polje ispod interpolova u
zavojnici ispod komutacije generira ne samo potrebni obrnuti napon prikladne vrijednosti za
smanjenje napona reaktancije ur, nego i generira dodatni napon za ubrzanje promjene struje da se
dobije poboljSani proces komutacije bez iskrenja izmedu Cetkice 1 komutatora. Juzni interpol je
obrnutog smjera u odnosu na rotaciju sjevernog pola za motor. Komutacijski polovi se koriste u
veéim strojevima, ili strojevima s velikom brzinom. U malim strojevima s jednim smjerom
rotacije imamo cetkice koje rotiraju.

3. MODELIRANJE | SIMULACIJA U MATLAB-U
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Slika 2.33 Izgled istosmjernog motora s permanentnim magnetima
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Podaci motora su:

- Moment inercije rotora (J)  0.0033 kgm?

- Konstanta viskoznog trenja motora (b) 0.1 Nms
- Konstanta elektromotorne sile (K¢) 0.01 V/rad/s
- Konstanta momenta motora (K;) 0.1 Nm/A

- Otpor (R) 5Q

- Induktivitet (L) 1 H

LINEARNI MODEL ISTOSMJERNOG MOTORA

Za linearni model istosmjernog motora induktivitet L je konstantan.

Elektri¢ne jednadzbe za linearni model su:

) dig
v, = Ryi, + L, (d—lt) + e,

di 1 . de
== 2(-Ri+V - K2)
at L dt
Mehanicke jednadzbe su:
aze ae
]ﬁ + bz =K
daze 1 . de
20 _ 1k, - p2O)
dt ] dt
M, = K; *i
Izlazna snaga je:
PlZl = W* Me

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Slika 2.34 Model linearnog istosmjernog motora u SIMULINK/MATLAB-u

Slika 2.35 Struja armature linearnog istosmjernog motora



Slika 2.36 Brzina linearnog istosmjernog motora

Slika 2.37 Moment linearnog istosmjernog motora
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Slika 2.38 lIzlazna snaga linearnog istosmjernog motora

NELINEARNI MODEL ISTOSMJERNOG MOTORA

Kod nelinearnog modela istosmjernog motora imamo jednadzbu za nelinearni induktivitet Lg:

VA Y

Ld = 91 (37)
Elektri¢ne jednadzbe su:
. I¥  di ,
V, = Ryi, + I Y(i) *w (3.8)
di Va— Rgig— P()*w
FTi R g_q, (3.9)
i
Mehanicke jednadzbe su:
aze N L de
]F— qj(l)*l—bz (3.10)
M, =ix*W¥Y(i) (3.11)

Izlazna snaga je:
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Py = w*M,
Karakteristika PSI-i
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Slika 2.39 Ovisnost ulan¢anog magnetskog toka o struji
Dinamicki nelinearni induktivitet Ld
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Slika 2.40 Dinamicki nelinearni induktivitet

(3.12)
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Slika 2.41 Nelinearni model istosmjernog motora u SIMULINK/MATLAB-u

Struja armature

Slika 2.42 Struja armature nelinearnog istosmjernog motora
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Brzina w (rar

Slika 2.43 Brzina nelinearnog istosmjernog motora

Elektromagnetski moment Me

Slika 2.44 Moment nelinearnog istosmjernog motora
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Izlazna snaga Pizl

Slika 2.45 lIzlazna snaga nelinearnog istosmjernog motora
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu prikazane su vrste elektri¢nih strojeva, njihov princip rada, grada
i odradena je simulacija u MATLAB-u za usporedbu linearnih i nelinearnih istosmjernih motora.

Istosmjerni strojevi spadaju u najstarije elektricne strojeve. U dana$nje vrijeme najceSce su
koristeni kao motori zbog njihovih povoljnih svojstava upravljanja. Sadrze linearne mehanicke
karakteristike kao i uglavnom upravljacke karakteristike.

Za linearni istosmjerni motor, induktivitet je konstantan, dok se kod nelinearnog istosmjernog
motora induktivitet mijenja. Trenje je nelinearni dio, no nismo ga uzeli u razmatranje. Mjerena je
struja armature, brzina, moment i izlazna snaga linearnog i nelinearnog istosmjernog motora. 1z
grafova u SIMULINK/MATLAB-u vidimo razlike u izlaznoj snazi i u momentu izmedu
linearnog i nelinearnog istosmjernog motora.
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SAZETAK

Zavrsni rad pod nazivom “Nelinearno dinamicko modeliranje u elektromehanickoj
pretvorbi energije” obraduje pretvorbu energije u elektricnim strojevima te njihovu simulaciju.
Opcenito o elektricnim strojevima, njihovom principu rada i o vrstama elektri¢nih strojeva
opisano je u drugom poglavlju. U tre¢em poglavlju je opisan matematicki model i simulacija
istosmjernog motora u MATLAB-u.

Kljucne rijeci: Elektricni strojevi, istosmjerni motor, simulacija, MATLAB

ABSTRACT

Final assignment named “Nonlinear dynamic modeling in electromechanical energy
conversion” deals with energy conversion in electrical machines and their simulation. The
second chapter talks about electrical machines, their principle of operation and about the types of
electrical machines. The third chapter describes the mathematical model and simulation of a DC
motor in MATLAB.

Key words: Electrical machines, DC motor, simulation, MATLAB
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