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1.UvOD

1. UvOD

Elektromotorni pogon s istosmjernim elektromotorom je sustav koji obavlja neki rad, a za
obavljanje tog rada koristi elektricni istosmjerni motor. Istosmjerni motor pritom pokrece,
kontrolira kretanje i procese nekih drugih strojeva i/ili mehanizama koji to od njega zahtijevaju.
Karakteristicne primjene ovakvog pogona mogu biti npr. ventilatori, kompresori, pumpe,

elektri¢ni bicikli, elektri¢ni automobili, dizala, kranovi 1 sl.

U ovom radu opisan je princip rada elektricnog istosmjernog stroja s naglaskom na
istosmjerni motor. ObjaSnjene su vrste uzbude istosmjernog elektromotora uz prikazane
pripadaju¢e nadomjesne i nacelne sheme. Pomocéu statickih mehanickih karakteristika i
odgovaraju¢ih shema, opisane su neke osobine elektromotornog pogona s istosmjernim
motorom. Navedeni su princip pokretanja, te neki osnovni nacini upravljanja brzinom vrtnje
istosmjernog motora u pogonu, uz pripadajuce spojne i blok-sheme. U nastavku rada izraden je
jednostavan model elektromotornog pogona s istosmjernim motorom u programskom paketu
MATLAB. U tom modelu koriSten je primjer s istosmjernim motorom bez cetkica te je

napravljena simulacija takvog pogona.
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1.1. Zadatak zavrsnog rada

U zavr$nom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove i teoriju rada istosmjernih motora. Opisati
temeljne osobine elektromotornih pogona s istosmjernim elektricnim motorima. Opisati tipi¢ne
elektricne sklopove koriStene u elektromotornim pogonima s istosmjernim elektromotorima
(sklopovi za napajanje i upravljanje pogonom odnosno DC motorima). Prikazati i opisati
ekvivalentne elektricne sheme istosmjernih elektromotora. U dogovoru s mentorom/sumentorom
odabrati primjer za analizu. Rezultate prema moguénosti provjeriti analitickim izrazima ili drugim
metodama. lzlaganje je potrebno poduprijeti izraGunima, grafickim prikazima, shemama i
simulacijama(Matlab).
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2. RAZVOJ ISTOSMJERNIH STROJEVA

Prvi koristan elektromotor pojavio se 1838. godine u Petrogradu, a otkricem dinamo-
elektricnog principa, pocinju se proizvoditi istosmjerni strojevi bez trajnih magneta, a kasnije je
proizveden prvi generator istosmjerne struje sli¢an danasnjem, koji je mogao raditi i kao motor [1].
Ti strojevi bili su teski i veliki, ali su se primjenjivali zbog sve vecih zahtjeva za elektricnom
energijom. Nakon izuma izmjeni¢nog motora Nikole Tesle 1888. godine, raste razvoj izmjeni¢nih
mreza koje naspram istosmjernih mogu prenijeti energiju na ve¢im udaljenostima [1]. Tada
elektromotori pocinju zamjenjivati parne strojeve iz industrije ali 1 istosmjerni stroj dobiva manju
vaznost. Razvoj elektronickih sklopova nakon polovice dvadesetog stolje¢a omogucuje
istosmjernom stroju uklju¢ivanje na izmjeni¢nu mrezu te upravljanje i regulaciju [1]. Tada se
istosmjerni stroj ponovno vrac¢a u Siru uporabu. Danas se istosmjerni strojevi vecinom upravljaju
putem racunala te sklopova energetske elektronike. U sadaSnjosti postoje sve veci zahtjevi za

koriStenje istosmjernih elektromotora zbog pojavljivanja automatizacije u gotovo svim podruc¢jima.

Razvojem racunalne tehnologije, danas je moguce modelirati istosmjerne strojeve i elektromotorne
pogone na racunalu uz pomo¢ raznih alata. Primjerice, elektromotorni pogon mozemo podjeliti u

viSe podsustava te opisati njegovo ponasanje pomocu matemati¢kih relacija [2].
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3. FIZIKALNE OSNOVE RADA ISTOSMJERNIH STROJEVA

Istosmjerni motor je elektricni stroj koji uslijed djelovanja istosmjerne elektricne struje,
elektricnu energiju pretvara u rotacijsko gibanje odnosno mehanic¢ku energiju. Takav stroj moze
raditi i obratno, tj. kao generator. U takvom nacinu rada stroj generira elektri¢nu struju kada je

pokrenut vanjskom mehani¢kom silom, odnosno pretvara mehanicku u elektri¢nu energiju [3].

Jednostavno upravljanje i regulacija te Sirok spektar reguliranja brzine vrtnje donose istosmjernom
stroju mjesto i danas, gdje se primjenjuje u tradicionalnim industrijskim primjenama ali i
mehatronici te u nekim modernim primjenama kao §to su elektri¢ni bicikl, elektri¢ni automobil,

elektri¢ni romobil i sl [4].

3.1 Nacin rada istosmjernog stroja

Svaki istosmjerni stroj izveden je tako da ima uzbudu na statoru koja je smjeStena na istaknutim
polovima i armaturu na rotoru. Uzbuda koja ispod polova stvara magnetsko polje i istaknuti
magnetski polovi nalaze se u zraénom rasporu. U tom magnetskom polju indukcije B, vrti se
armatura, te se u njenim vodi¢ima induciraju naponi. Kako vodi¢i naizmjence prolaze ispod polova,
smjer induciranog napona u njima se mijenja. Dakle, naponi i struje u pojedinim vodi¢ima su
izmjeni¢ni. Kolektor koji se vrti zajedno s rotorom tj. vodi¢ima armature preko Cetkica koje po
njemu klizu, zapravo ispravlja taj napon, odnosno na Cetkicama se pojavljuje istosmjeran napon.
Moze se re¢i da kolektor 1 Cetkice zajedno ispravljaju izmjenicni napon. Kada bi na Cetkice
prikljuc¢ili vanjske potroSace, kroz njih bi protekla struja koja bi imala isti smjer kao smjer
induciranog napona. Uz ozna¢eni smjer induciranog napona, na slici 3.1. [5] oznacen je i smjer
vrtnje motora te smjer silnica magnetskog polja. Za sve vodic¢e iznad osi ¢etkica smjer induciranog
napona je isti, dok je smjer induciranog napona suprotan za vodice ispod osi Cetkica. Struje koje
teku u tim vodi¢ima ekvivalent su svitku omotanom oko osi ¢etkica, te daju protjecanje armature Oq
smjera oznacenog na slici 3.1. Utjecajem tog protjecanja te postojeCeg magnetskog polja statora,
stvara se zakretni moment koji djeluje na rotor u smjeru u kojem bi os protjecanja doveo najkra¢im
putem u os magnetskog polja prema pravilu lijeve ruke. Smjer momenta M koji se pojavio uslijed
opterecenja stroja djeluje u smjeru suprotnom od smjera vrtnje rotora koji se vrti brzinom n. Kako bi
se rotor nastavio vrtjeti, utjecaj tog momenta potrebno je ponistiti momentom vanjskog pogonskog

stroja. Tako odrzavamo ravnotezu izmedu mehanicke snage koju dajemo stroju i elektriéne snage



3. FIZIKALNE OSNOVE RADA ISTOSMJERNIH STROJEVA

koju on proizvodi. Dakle u ovom nacinu stroj radi kao istosmjerni generator i uzima mehanicku

snagu P od pogonskog stroja.

Slika 3.1. Smjer vrtnje, razvijenog momenta, magnetskih silnica, protjecanja armature i snage

generatora [5]

Da bi stroj radio kao motor, na Cetkice se umjesto potroSaca prikljucuje vanjski izvor istosmjernog
napona veceg iznosa 0d iznosa induciranog napona u stroju. Zbog toga ¢e u stroju, struja iz vanjskog
istosmjernog izvora potec¢i u smjeru suprotnom od smjera induciranog napona. Zbog takvog smjera
struje, promijenili su se i smjer momenta M, smjer sila na vodi¢e, Smjer mehanic¢ke snage P, te smjer
protjecanja armature @ tj. istosmjerni stroj je presao iz generatorskog u motorski rezim rada [5].
Sada stroj koristi elektri¢nu energiju koju dobiva iz vanjskog izvora, smjer momenta i smjer vrtnje
su jednaki (Sto je vidljivo na slici 3.2. [5]), a elektri¢nu energiju pretvara u mehanicku tj. rotacijsko

gibanje.

VP

Slika 3.2. Smjer vrtnje, razvijenog momenta, magnetskih silnica, protjecanja armature i snage

motora [5]
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Izmedu pozitivne i negativne Cetkice, postoji otpor koji uzrokuje pad napona te ga nazivamo otpor
armature i oznatavamo s Ra. Izmedu Cetkica i kolektora uvijek se pojavljuje pad napona, koji je bez
obzira na struju uvijek istog iznosa od otprilike 1 V (za motore nazivnog napona od oko 100 V) te
uvijek smjera suprotnog od smjera struje koja prolazi kroz Cetkice. Zbog toga $to imamo dvije
Cetkice (+) i (-), taj napon iznosa je 2 V i oznatavamo ga sa 4Us Kada bi inducirani napon E,
prikazali kao idealni izvor napona istog iznosa, te njemu u seriju dodali gore navedeni otpor
armature Ra i kontakt s padom napona na Cetkicama AU, dobili bismo nadomjesnu shemu
istosmjernog stroja. Nadomjesna shema prikazana je na slici 3.3. [5] za generatorski rezim rada,

odnosno na slici 3.4. [5] za motorski rezim rada.

n‘E ._F.,_. U ’::-
e €

Slika 3.3. Nadomjesna shema istosmjernog stroja za generatorski rad [5]

R, 4l
::—ﬂ——t» ------ ;
P

7

e, =1

Slika 3.4. Nadomjesna shema istosmjernog stroja za motorski rad [5]
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Za generatorski rad prema shemi na slici 3.3. vrijedi [5]:

E=U+IR, +2. (3-1)

Gdje je E - inducirani napon (V), U - napon na stezaljkama stroja (V), | - struja armature (A), Ra -

otpor armature (2), 2 - pad napona na ¢etkicama (V).

Za motorski rad prema shemi na slici 3.4. vrijedi [5]:

E=U-IR,-2. (3-2)

Prema izrazu (3-1) kada stroj radi kao generator vidimo da ¢e iznos induciranog napona biti jednak
zbroju napona na stezaljkama stroja, pada napona kojeg uzrokuje otpor armature i pada napona na
Cetkicama. Prema izrazu (3-2) kada stroj radi kao motor, iznos induciranog napon bit ¢e jednak
iznosu napona na stezaljkama ali umanjenog za pad napona na cetkicama i pad napona na otporu

armature [5].

Struje koje teku u armaturnom namotu, u osi Cetkica uzrokuju protjecanje armature Ga. TO
protjecanje stvara izmedu polova magnetsko polje vrlo male, zanemarive magnetske indukcije, ali
uzrokuje promjenu protjecanja na rubovima polova. Na jednom rubu pola dolazi do povecanja, a na
drugom rubu pola dolazi do smanjena protjecanja. Promjena protjecanja odnosno promjena
magnetske indukcije izaziva nelinearne prilike u Zeljezu. Bez obzira na smjer protjecanja armature,
ishod ovog efekta koji nazivamo reakcija armature je to da se ukupni magnetski tok ispod pola
smanji za neki iznos. Taj iznos proporcionalan je iznosu struje koja tece kroz armaturu, dok nije
bitno u kojem smjeru struja tece. Smanjenje glavnog toka povlaci za sobom 1 smanjenje protjecanja

uzbude iznosa 4@:as [5].
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3.2. Vrste uzbude istosmjernog stroja

Uzbudni namot je namot s wp zavoja na svakom polu. Da bi se stroj mogao vrtjeti, u polovima se
mora stvoriti uzbudno protjecanje, a da bi se to postiglo kroz namot mora proteci struja. Uzbudno

protjecanje svakog pola ¢e tada iznositi [5]:

0, =1 w. (3-3)

Gdje je Om - uzbudno protjecanje (Az), Im- struja kroz uzbudni namot (A), w, - broj zavoja po polu.

Vrsta napajanja odnosno nacin na koji ¢emo protjerati struju kroz uzbudni namot, odreduje vrstu
uzbude. U slucaju da uzbudni namot paralelno spojimo na stezaljke stroja, govorimo o porednoj
uzbudi ili samouzbudi. U slu¢aju da je uzbudni namot spojen na neovisni istosmjerni izvor napona,
tada govorimo 0 nezavisnoj uzbudi i u posljednjem slucaju kada je taj namot je spojen u seriju s

armaturnim namotom govorimo o serijskoj uzbudi.

Poredna uzbuda ili samouzbuda

L

—0
-

Slika 3.5. Poredna uzbuda ili samouzbuda (generator) [5]

Izvor istosmjernog napona zbog kojeg protjece uzbudna struja Im je u slu¢aju samouzbude sam stroj
ili su i stroj i uzbudni namot prikljuceni paralelno na vanjsku mrezu. Zbog toga se poredna uzbuda
jos naziva i paralelna uzbuda. Napon armature tada je jednak naponu uzbude, a struja armature la

jednaka je zbroju uzbudne struje In i struje | koju stroj predaje u mrezu. Na slici 3.6. prikazana je
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karakteristika induciranog napona E(U) i napona uzbude Un u ovisnosti o struji uzbude In. Uzbudni
namot ima svoj otpor iznosa Ry i prema Ohmovom zakonu ovisnost napona uzbude o struji uzbude

je linearna tj. pravac prema izrazu (3-4) [5].

Up =Ly Ry (3-4)

Gdje je Un — napon na uzbudnom namotu (V), Im — struja kroz uzbudni namot (A), Rm — otpor

uzbudnog namota (£2).

Ovisnost induciranog napona o uzbudnoj struji prikazana je krivuljom koju nazivamo karakteristika
praznog hoda. Sjeciste pravca i krivulje daje nam to¢ku Un=U. To je napon koji je potreban da bi
protekla to¢no onolika struja uzbude Im koja je potrebna da se isti napon pojavi na stezaljkama
stroja.

N= E=f(‘m)
< Um =‘I

1
E,

dm
Slika 3.6. Karakteristika praznog hoda i pravac samouzbude istosmjernog stroja [5]

Toc¢ka Er na slici 3.6. predstavlja napon remanencije koji je posljedica djelovanja remanentnog
magnetizma ukoliko stroj nije uzbuden. Toc¢ka 7/’ na pravcu samouzbude predstavlja onu struju koju
bi tada napon remanencije protjerao kroz uzbudni namot. Utjecajem te struje, u armaturnom namotu
inducirao bi se napon koji predstavlja tocka 2, a utjecajem tog napona protekla bi struja kroz
uzbudni namot koja odgovara tocki 2. Takav tijek dogadaja odvijao bi se sve do tocke N=N’, gdje
bi napon uzbude i1 inducirani napon bili u balansu. Kada bi povecali omski otpor uzbudnog namota,
pravac samouzbude postao bi strmiji, te bi se sjeciSte pravca samouzbude i1 karakteristike praznog

hoda pomaknulo prema dolje i time bi dobili manji napon na stezaljkama. Taj napon ne smijemo

9
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previse smanjivati tj. ne smijemo u beskonacnost povecavati otpor uzbudnog namota zbog same
karakteristike praznog hoda, jer u jednom trenutku bi doslo do toga da je pravac tangenta na samu
krivulju. Tada bi se tesko moglo odrediti sjeciSte i napon se ne bi mogao podesiti tocno.

Samouzbuda bi u tom podrucju postala nestabilna [5].

Na slici 3.7. prikazana je nadomjesna shema motora s porednom uzbudom. Prema toj shemi vidimo
da je prema Kirchhoffovom zakonu struja, struja armature, razlika struje koju stroj uzima iz mreze i

struje uzbude [5]:

1,=1-1,. (3-5)

Gdje je la— struja kroz armaturni namot (A), | — struja koju stroj vuce iz mreze (A).
Zbog toga §to je uzbudna struja vrlo mala, mozemo ju zanemariti i pisati [5]:

I, =1 (3-6)

I, n
wi ((
motor

I=I-I,

Slika 3.7. Poredna uzbuda ili samouzbuda (motor) [5]

Motoru s porednom uzbudom smjer vrtnje ovisi 0 sSmjeru razvijenog momenta, a Smjer razvijenog

momenta odreden je smjerovima armaturne i uzbudne struje [1].

10
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| _ X
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Slika 3.8. Nacelne sheme motora s porednom uzbudom za oba smjera vrtnje [1]

Slika 3.8. prikazuje nacine spajanja motora s porednom uzbudom za mijenjanje smjera vrtnje. Smjer
vrtnje na shemi skroz lijevo isti je kao i na shemi u sredini jer su se promjenom polariteta napajanja
promijenili smjer struje armaturnog (la) i smjer struje uzbudnog namota (Im). Da bi smo promijenili
smjer vrtnje potrebno je promijeniti nadin spajanja uzbudnog namota kako je prikazano na shemi

skroz desno [1].
Nezavisna uzbuda

Nezavisna uzbuda je uzbuda stroja pri kojoj je uzbudni namot spojen na vanjski izvor istosmjernog
napona, a armaturni namot odnosno stezaljke stroja nisu spojene na taj izvor. Struju uzbude tada
mozemo mijenjati na dva nacina; mozemo mijenjati iznos uzbudnog napona ili mijenjati iznos
otpora uzbudnog kruga. Razlika u odnosu na porednu uzbudu je ta §to mozemo odabrati bilo koju
vrijednost uzbudne struje ne uzimajuci u obzir zakrivljenost krivulje praznog hoda te promjene

opterecenja koje uzrokuju promjene napona armature [5].

Slika 3.9. Ovisnost induciranog napona o struji uzbude stroja s nezavisnom uzbudom
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Inducirani napon u stroju ovisan je o iznosu magnetskog toka te brzini vrtnje [1]:

E =Ky dn. (3-7)

Gdje je E - inducirani napon (V), Ke — koeficijent induciranog napona, konstanta poznata za svaki
istosmjerni stroj, @ — magnetski tok (Wb), n — brzina vrtnje (o/min).

Zanemarimo li pad napona na kontaktima Cetkica u izrazu (3-2), te koriste¢i izraz (3-7) dobivamo
izraz za brzinu vrtnje u ovisnosti 0 naponu i struji armature (vrijedi za svaki istosmjerni stroj), a

glasi:

_E _ULR,_ U IR, (3-8)

n

Takoder mozemo dobiti i izraz za struju armature koji glasi:

U-E (3-9)

Kako bi pokrenuli stroj moramo ga spojiti na neki napon iznosa U. Kada se stroj pokrece, brzina je
jednaka nuli pa je tako i prema izrazu (3-7), inducirani napon takoder jednak nuli. Posljedi¢no je u
tom trenutku struja u dovodima (8to je ujedno i struja armature) najveca i nazivamo ju struja kratkog
spoja te oznaCavamo s lx. Ako u tom trenutku zanemarimo induktivitet armaturnog kruga, ta struja

¢e iznositi [1]:

(3-10)

=
Il
S|

Gdje je Ik — struja kratkog spoja (A), U — napon na koji je stroj prikljucen (V), Ra — otpor armature
Q).
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Tada se zbog te struje razvija potezni ili moment kratkog spoja (Mp ili M) 1 on ¢e iznositi:

M, = My = Ky @1, (3-11)

Gdje je Mp — potezni moment (Nm), Mx — moment kratkog spoja, Km — koeficijent momenta, @ —

magnetski tok (Wb), I, — struja armature (A).

Uvrstimo li izraz (3-10) u izraz (3-11), dobiti ¢emo [1]:

Gdje je U — napon na koji je stroj priklju¢en (V), Ra — otpor armature (Q).

Rotor ubrzava utjecajem poteznog momenta, a to povecanje brzine vrtnje uzrokuje povecanje
induciranog protunapona E prema izrazu (3-7). Zbog povecanja tog napona, dolazi do smanjenja
struje armature prema izrazu (3-9). Prema izrazu (3-11), smanjenjem struje armature, smanjuje se i
moment. Smanjenje te struje i momenta, te ubrzavanje stroja dogadat ¢e se sve dok brzina vrtnje ne
dostigne neku vrijednost n pri kojoj ¢e razvijeni moment stroja M i protumoment tereta M; imati isti
iznos. Tada nastupa stacionarno stanje, gdje se stroj vrti konstantnom brzinom n. U slucaju
promjene opterecenja, dogodila bi se prijelazna pojava pri ¢ijem zavrSetku bi nastupilo novo

stacionarno stanje [1]. U ovom slucaju, stroj radi kao motor jer smo ga prikljucili na izvor napona.

13
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ny

M podrucje
P stabilnog
P rada

~

Slika 3.10. Ovisnost razvijenog momenta i brzine vrtnje o struji opterecenja [1]

Karakteristika na slici 3.10. vrijedi i za poredno i za nezavisno uzbudeni stroj. Na grafu su prikazani
slucajevi kada je stroj kompenziran (reakcija armature zanemarena) i kada nije kompenziran. Graf s
oznakom n sluéaj je potpuno kompenziranog Stroja (motora) gdje se iznos magnetskog toka ne
mijenja a brzina vrtnje blago pada poveéanjem struje optereCenja. U sluc¢aju nekompenziranog ili
donekle kompenziranog stroja odnosno motora, kada reakcija armature smanjuje glavni tok, brzina
vrtnje ostaje neSto veca nego u prethodnom slucaju. Graf s oznakom 1 prikazuje primjer takvog
slucaja u kojem je brzina vrtnja ostala gotovo konstanta, jer je pad brzine uzrokovan padom napona
na otporu armature, gotovo jednak povecanju brzine koje je posljedica smanjenja toka. Taj graf
ujedno oznacava i granicu stabilnosti rada stroja. Na grafu s oznakom 2 utjecaj reakcije armature je
jo§ veci 1 vece je smanjenje magnetskog toka, a porast brzine vrtnje veéi je od pada koji je
uzrokovao pad napona na otporu armature, dakle ovo je nestabilno podru¢je rada motora gdje brzina

vrtnje raste s povecanjem opterecenja [1].

Ovisnost momenta prikazana je pravcima M i M’, pri ¢emu pravac M vrijedi kada je motor
kompenziran, a pravac M’ kada motor nije kompenziran. Sa slike 2.10. vidimo da bi struja armature

bila veca kod nekompenziranog motora, za isti moment tereta [1].

Smjer vrtnje kod nezavisno uzbudenog motora, moze se mijenjati na dva nacina kao §to je prikazano

na shemama na slici 3.11. [1].

Prvi nacin je da promijenimo polaritet stezaljki armaturnog namota (a uzbudni namot ne diramo), pri

¢emu se promjeni smjer struje armature la (na slici lijeva shema), a drugi je promjenom polariteta
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stezaljki uzbudnog namota (armaturni namot ne diramo), pri ¢emu se promjeni smjer uzbudne struje

(na slici desna shema).

+(-) U -(t)
T i m——— { 7 {
+ - +) U —(+)

l=1Al L, 1< | ia=1,o 1=1;‘ 1 l g oo
M 1 Um
|
C= =0—
—_— \\ ) -a——— —_—

Slika 3.11. Nacelne sheme za promjenu smjera vrtnje motora s nezavisnom uzbudom [1]

Na slici 3.12. prikazana je ovisnost brzine vrtnje n (proporcionalna kruznoj brzini @) o optereéenju
uz zanemarenje reakcije armature odnosno magnetski tok @ je konstantan. Ta karakteristika ista je u

slu¢ajevima poredne i nezavisne uzbude.

n(w)
generator
e —— D motor
¢= konst
.y /
-M 0 M

Slika 3.12. Vanjska karakteristika stroja za generatorski i motorski rad [1]

U idealnom praznom hodu tj. teoretskom stanju u kojem nema gubitaka i nema utjecaja momenta
trenja, toka Np oznacava onu brzinu vrtnje, kojom bi se rotor vrtio, kada bi stroj prikljucili na napon
U uz konstantan magnetski tok @. To je ujedno i najveéa brzina vrtnje stroja u teoriji, a u praksi

gdje postoje gubici i trenje, stroj bi se samo priblizio toj vrijednosti brzine vrtnje [1].

Vrijednosti induciranog napona E i vrijednost napona na koji smo prikljucili motor U, su jednake, pa

bi iz prvog dijela izraza (3-8), dobili vrijednost brzine vrtnje u idealnom praznom hodu [1]:
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U (3-13)

ng =

Gdje je no — brzina vrtnje idealnog praznog hoda (o/min), U — napon na koji je motor prikljucen (V),
Ke — koeficijent induciranog napona, @ — magnetski tok (Wb).

Kao $to se vidi na karakteristici na slici 2.12. kada bi brzina vrtnje postigla vrijednost ve¢u od no,
motor bi presao u generatorsko podrucje rada. Inducirani napon E bio bi veéi od napona U na koji
smo prikljucili motor, pa bi zbog toga struja armature tekla u suprotnom smjeru, odnosno iz stroja
prema mrezi, a moment motora bi tada prema (3-11), postao negativan. Ovakva situacija dogodila bi

se u slucaju utjecaja potencijalnog tereta koji bi ubrzao rotor.
Serijska uzbuda

Serijski uzbuden stroj ima uzbudni namot spojen u seriju s armaturnim namotom. Kod ovakve
uzbude ista struja te¢e kroz oba namota, a to je ujedno i struja koju stroj (motor) vuce iz mreze pa

mozemo pisati:

L,=1,=1 (3-14)

Gdje je la — struja armature (A), Im — struja kroz uzbudni namot (A), | — struja koju stroj (motor)

vuce iz mreze (A).

Pokus praznog hoda u slu¢aju serijske uzbude ne bi imao smisla, jer ako Stroj nije opterecen, struja
armature jednaka je nule pa je i uzbudna struja jednaka nuli prema (3-14). Zato kod stroja sa
serijskom uzbudom, praznim hodom smatramo slucaj u kojem se stroj vrti nepromjenjivom brzinom
vrtnje n, napajamo samo uzbudni namot preko vanjskog izvora napajanja, a struja armature odnosno

struja opterecenja ne tece [5] :

L=1=0 (3-15)
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11:&‘ 1=1A1 ?
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Slika 3.13. Pojednostavljene nacelne sheme spajanja za oba smjera vrtnje [1]

Promjena smjera vrtnje kod serijske uzbude nece se dogoditi ako samo zamijenimo polaritet
armaturnih stezaljki. Da bi promijenili smjer vrtnje potrebno je zamijeniti polaritet prikljucaka na

uzbudnom namotu kao $to je prikazano na slici 3.13. [1]

Na karakteristici M=f(I) na slici 3.14. vidimo da ¢e serijski uzbuden motor svladati opterecenje s

manjom strujom nego motor s nezavisnom ili porednom uzbudom te s velikom promjenom tj.
smanjenjem brzine vrtnje n=f(1).

M

n

Slika 3.14. Karakteristike M=f(l) I n=f(1) [1]
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=y

0 Mk

Slika 3.15. Vanjska karakteristika serijski uzbudenog motora [6]

Na vanjskoj karakteristici koja je prikazana na slici 3.15., tocka My, oznacava moment kratkog

spoja.

Istosmjerni stroj moguée je uzbuditi i kombinacijom prethodno navedenih vrsta uzbuda
(samouzbuda, nezavisna uzbuda i serijska uzbuda). U tom slu¢aju govorimo o sloZenoj uzbudi ili

kompaundnoj uzbudi.

Uzbudni se namoti u tom slucaju moraju spojiti na nacin da im se protjecanja potpomazu, kako je
prikazano na slici 3.16. gdje vidimo tri primjera slozene uzbude [1]. Kod takve uzbude imamo dva
uzbudna namota kroz koje teku struje Imp (poredni uzbudni namot) i Ius (serijski uzbudni namot).

Kroz armaturni namot tece struja la, a stroj (motor) iz mreze vuce struju .

1, Mp l IMsl [Mp l IMsl IMp l T IMs

Slika 3.16. Nacini spajanja slozene uzbude za oba smjera vrtnje [1]
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Kod ovakvog nacina uzbude, mozemo mijenjati oblik vanjske karakteristike, mijenjaju¢i omjer
djelovanja pojedinih vrsta uzbuda. U slucaju 1 prikazanom na karakteristici na slici 3.17. [1],
protjecanje poredne uzbude nadvladava nad protjecanjem serijske uzbude, i stroj ima sli¢no
ponasanje kao stroj sa samouzbudom. Kada prevladava protjecanje serijske uzbude, izgled
karakteristike je kao slucaj oznacen s 3, i Stroj se ponasa slicno kao da ima serijsku uzbudu. Izmedu
tih dviju, dobivamo karakteristike mijenjaju¢i omjer protjecanja pojedinih uzbuda (npr. slucaj
oznaten s 2 na slici 3.17.). Iscrtkani dio grafa oznacen s 4 odnosi se na stroj (motor) s
protukompaundnom uzbudom (skroz desno na slici 3.16. [1]). Zbog protudjelovanja magnetskih
polja dolazi do rasta brzine vrtnje n s rastom optere¢enja M te ulazimo u nestabilno podrucje. U

praksi se taj slucaj ne upotrebljava [1].

n

.
————-_—— 4

o
Slika 3.17. Vanjska karakteristika stroja sa slozenom uzbudom [1]

3.3. Gubici istosmjernog stroja
Gubici istosmjernog stroja mogu se podijeliti na: mehanicke Pgm, magnetske Pre, i elektricne Pger. U

elektri¢ne gubitke jo§ spadaju gubici Cetkica Pgs I gubici u namotima Pgnili Pcy.

Mehanicki gubici nastaju uslijed djelovanja trenja leZaja i trenja izmedu Cetkice i kolektora (gubici
trenja). Mehani¢kim gubicima smatramo i ventilacijske gubitke koji se pretvaraju u kineticku

energiju. To su gubici nastali rotiranjem dijelova stroja u zraku. Opterecenje stroja ne utjeCe na
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iznos mehanickih gubitaka, oni ovise o brzini vrtnje i samoj konstrukciji stroja. lznimka je motor sa

serijskom uzbudom kod kojeg brzina vrtnje ovisi o optereéenju.

Magnetski gubici ili gubici u Zeljezu koji nastaju zbog petlje histereze i vrtloznih struja i to u onim
dijelovima stroja koji su izlozeni promjenjivom magnetskom polju (zubi i jaram armature, glavni
polovi). Ako se napon i brzina vrtnje ne mijenjaju, ne mijenjaju se ni magnetski gubici. Takoder ne
ovise ni o opterecenju osim kod stroja sa serijskom uzbudom gdje se brzina vrtnje i magnetski tok
mijenjaju s opterecenjem. Ovisni su jo§ o kvadratu magnetske indukcije te magnetskim svojstvima

materijala.

Gubici u namotu su: gubici u glavnom strujnom krugu, dodatni gubici u armaturnom namotu, gubici

na Cetkicama te gubici uzbude.

Gubici u glavnom strujnom krugu su gubici nastali zbog prolaska struje kroz ohmske otpore svih
namota u seriji koje stroj ima u armaturnom krugu. Gubici uzbude su gubici nastali iz istog razloga
ali u uzbudnom krugu, osim u slucaju serijske ili kompaundne uzbude kada je uzbudni namot

takoder u glavnom krugu.

Pc, =FR. (3-16)

Gdje je Pcu — gubici u namotima (W), | — struja u glavnom krugu (A), R — ukupan otpor svih namota

spojenih u seriju u armaturnom krugu ().

Py = Uyl (3-17)

Gdje je Pgm — gubici uzbude (W).

Dodatni gubici armaturnog namota posljedica su potiskivanja struje u glavnom strujnom krugu te
ovise 0 njezinom kvadratu. Dok su gubici na Cetkicama gubici uzrokovani padom napona na

¢etkicama 1 iznose:
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Py = AU (3-18)

Gdje je Pge— gubici na ¢etkicama (W).

Mehani¢ku snagu nije lako izmjeriti, pa se zato korisnost istosmjernog Stroja racuna pomocu
gubitaka koji se mogu izracunati te elektricne snage koju je relativno lako izmjeriti. Korisnost se
racuna tako da se razlika izmedu ukupne elektricne snage i gubitaka podjeli s iznosom ukupne

elektri¢ne snage:

P;-P, (3-19)

Gdje je nm — korisnost istosmjernog stroja, P1 — elektri¢na snaga istosmjernog stroja
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4. ELEKTROMOTORNI POGON S ISTOSMJERNIM MOTOROM

Elektromotorni pogon (EMP) je pogon s elektricnim motorom (pogonski stroj) ¢ija je zadaca
predavanje mehanicke energije, nekom trosilu ili objektu koji tu mehanicku energiju koristi. Taj
objekt obavlja neki koristan rad i ve¢inom se naziva radni stroj ili radni mehanizam. U pogonu
postoje dva moguca stanja: stacionarno i dinamicko. Stacionarno stanje je stanje u kojem su sve
veli¢ine koje se promatraju stalne i vremenski nepromjenjive. Dinamicko stanje predstavlja stanje u
kojem postoje promjene tih veli¢ina u vremenu. Zato se to stanje joS naziva i prijelazno stanje.

Promjena veli¢ina u dinami¢kom stanju naziva se prijelazna pojava [1].

U stacionarnom stanju, pogonskom se stroju pod optere¢enjem opire moment tereta M, dok se u

dinamic¢kom stanju javlja i moment ubrzanja My Koji ubrzava/usporava pokretne mase [1].

U ovisnosti o postojanju regulatora, elektromotorni pogon moze biti reguliran ili nereguliran. Ako
regulatora nema, tada se pogon ponasa prema karakteristikama pogonskih strojeva. U ovisnosti o

vrsti pogonskog stroja, moze biti izmjenican ili istosmjeran [7].
4.1. Opéenito o elektromotornom pogonu

Da bismo opisali elektromotorni pogon s istosmjernim motorom, prvo bismo trebali opcéenito opisati
elektromotorni pogon pocevsi od osnovnih jednadzbi, karakteristika, reZima rada 1 vrsta opterecenja.
Na slici 4.1. oznaéeni su dijelovi najjednostavnijeg elektromotornog pogona. Elektromotor iz
elektricne mreze uzima elektricnu energiju Koju pretvara u mehanicku energiju kojoj pokrece radni

stroj ili radni mehanizam.

mreza

=
Y e[ek.t”.(j’na Radni mehanizam
energya ili radni stroj
T— M —-RS—lEﬁ
Sudaio Lo d ~
Elektromotor sahani i
energya

Slika 4.1. Jednostavni elektromotorni pogon [1]

Gibanje okretnih masa moze se opisati u elektromotornom pogonu izrazom [1]:
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do 4-1
My =M-M,=J— =Je (4-1)

Gdje je My — moment ubrzanja (Nm), M — moment motora (Nm), Mt — moment terete (Nm), J —
moment tromosti (kgm?), dw/dt — derivacija kutne brzine po vremenu, & — kutno ubrzanje osovine

motora (rad/s?).

U stacionarnom stanju nema promjene brzine vrtnje pa tako i kutne brzine, pa je prema izrazu (4-1)

moment ubrzanja jednak nuli i vrijedi:

M=M, (4-2)

U trenutku pokretanja motora, potezni moment M, mora nadjac¢ati moment tereta M; kako bi prema
izrazu (4-1), moment ubrzanja Mu bio pozitivan i tada se rotor pocinje vrtjeti i ubrzavati. Moment
motora raste do tocke prekretnog momenta Mpr koji ujedno najve¢i moment koji motor razvije, a
nakon toga po¢ne naglo padati. Pada do tocke nn gdje se moment tereta i moment motora sijeku gdje
dolazimo do stacionarnog stanja pa motor ostaje raditi a brzina vrtnje i moment se ne mijenjaju. Do
ove tocke imali smo prijelaznu pojavu tj. dinamicko stanje gdje su se brzina vrtnje i moment motora

mijenjali. Ovaj proces prikazan je na karakteristici na slici 4.2. [1].

Slika 4.2. n-M karakteristika [1]
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Kada se motor isklju¢i s mreze, nema razvijenog momenta pa je prema izrazu (4-1), moment
ubrzanja negativan, $to dalje implicira da je promjena brzine u vremenu takoder negativna odnosno
motor usporava do brzine n=0. Izmedu prvog stacionarnog stanja i mirovanja dogodila se prijelazna
promjena, odnosno tijekom te promjene motor je bio u dinami¢kom stanju dok nije dosao u novo

stacionarno stanje [1].

naprijed (desno)

/ +
() ¢ O
~— -Ma +Man S
AN P
¥ o ¥ T
+w +o
Snaga P =-Mn @ SnagaP = Ma @
-M
M M ™
//r“\ \\‘ ’//r“\ R
—w —w
Snaga P = Mm@ SnagaP = -Mnw
m v
i ()

@ hazad (lijevo)

Slika 4.3. Rezim rada u Cetiri kvadranta [8]

Na slici 4.3. prikazana je mogucnost rada elektromotornog pogona u sva Cetiri kvadranta. To znaci

za razli¢ite smjerove momenta, brzine vrtnje, pa i toka snage (generatorsko ili motorsko stanje).

Kada govorimo o predznacima, uzimamo desni smjer (vrtnje « ili momenta Mm) S pozitivnim
predznakom, a lijevi s negativnim. Desni smjer vrtnje uzima se dogovorno s pozitivnim predznakom
u smislu pozitivnog djela ordinate. To nam daje moguénost da snazi P dodijelimo predznak u
ovisnosti o tome je li pogon u radnom (motorskom) ili ko¢nom (generatorskom) stanju. Tada u
radnom stanju, snazi dodjeljujemo pozitivan predznak, a snazi u kocnom stanju dodjeljujemo

negativan predznak. Dakle kada se smjer vrtnje i smjer momenta podudaraju, snaga je pozitivnog

predznaka i pogon je u motorskom stanju kao S§to je slucaj u I. i Ill. kvadrantu, a kada vrtnja i
moment imaju suprotan smjer, pogon je u generatorskom stanju kao Sto je slucaj u Il. 1 IV.
kvadrantu.

Radni mehanizam opterecuje pogonski stroj na temeljna dva nacina, odnosno postoje dvije osnovne

vrste ponasanja momenta tereta M koje su prikazane an slici 4.4. [1].
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Reaktivni moment tereta ponasa se suprotno Smjeru vrtnje motora, tj. mijenja mu se smjer kada se
promjeni smjer vrtnje motora. Takav moment tereta suprotstavlja se momentu motora [1].
Karakteristi¢an je za radne mehanizme koji koriste silu trenja pri radu kao npr. ventilatori, brusilice,

pokretne trake i sl.

Smjer potencijalnog momenta ne ovisi 0 smjeru vrtnje motora jer ovisi samo o potencijalnoj energiji
sustava. Moze djelovati u istom i u suprotnom smjeru od smjera vrtnje kao $to je prikazano na slici

4 4. karakteristican za radni mehanizam poput dizalice koja dize teret mase m [1].

M~

Y,

Slika 4.4. Reaktivni i potencijalni teret [1]

4.2. Staticke Kkarakteristike elektromotornog pogona s nezavisno i

poredno uzbudenim istosmjernim motorom

U ovom poglavlju prikazat ¢emo ponaSanje elektromotornog pogona s istosmjernim motorom u
statiCkom stanju, neovisno radi 1i se o porednoj ili nezavisnoj uzbudi jer su ponasanja slicnog

karaktera tj. prikazat ¢emo staticke karakteristike ovakvog pogona.

Staticke karakteristike su mehanicke karakteristike koje prikazuju ovisnosti brzine vrtnje 0 momentu

motora. Nazivaju se statiCkim karakteristikama jer se vrijeme ne uzima kao utjecajna varijabla [1].

Za pocetak ¢emo koristiti dva izraza iz prethodnog poglavlja gdje je opisano ponaSanje istosmjernog
motora, a to su izrazi (3-7) i (3-11), a izraze (3-8) i (3-9) ¢emo prilagoditi samom slucaju u
elektromotornom pogonu gdje se u seriju namotima dodaju predotpori, pa tako za naponska stanja
vrijedi [1]:
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U=E+1,R=E+I,(R, +R,). (4-3)

Gdje je: U — napon na koji je motor prikljuéen (V), E — inducirani napon (V), la — struja armature
(A), R — otpor serije armaturnog namota i predotpora (Q2), Ra — otpor armature (Q), Ry, — otpor

otpornika dodanog u seriju armaturnom namotu ().

A za brzinu vrtnje vrijedi [1]:

U-1,R  U-I:R, +R) (4-4)
Kp® Ky ® '

n=

Gdje je n — brzina vrtnje (o/min), Ke — koeficijent induciranog napona, @ — magnetski tok (Wb).

Izrazimo li la iz izraza (3-11) i uvrstimo u (4-4), u stacionarnom stanju gdje vrijedi izraz (4-2), dobit

¢emo [1]:

Y R 4-5
= - M, 5 =n-ny. (4-5)

n

Gdje je Km — koeficijent momenta, no — brzina vrtnje u idealnom praznom hodu (o/min).

Preoblikovanjem izraza (4-5) u izraz s relativnim veli¢inama, dobije se izraz za relativnu brzinu

vrtnje:

__ R’ (4-6)

S|
I
I
Sl
N
S

SEE
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Gdje je: n - relativna brzina vrtnje, U - relativni napon, @ - relativni magnetski tok, An -
relativna promjena brzine vrtnje, M - relativni razvijeni moment, R - relativni otpor armaturnog

kruga.

Izrazi (4-5) i (4-6) daju nam mehanicke karakteristike u stacionarnom stanju, ¢ije oblike mozemo

mijenjati, promjenom jedne od varijabli napona, otpora i toka dok ostale ne diramo tj. konstantne su.

Pri promjeni napona napajanja, karakteristike ¢e biti paralelni pravci kao Sto je na slici 4.5.
prikazano. Pravci se pomicu u proporcionalnoj ovisnosti s promjenom napona napajanja U, pa se

tako pomicu i to¢ke vrijednosti brzine vrtnje n kao i brzine vrtnje u praznom hodu no[1].

Uy prirodna =

1
84
! ——
)
|
1S
|V
1
IZQ
[
i
1
i
=)
@
rd

R=konst.
¢=konst.
o= — U#konst.

~Uy prirodna

-n

Slika 4.5. Staticke karakteristike pri promjeni napona napajanja [1]

Promjena otpora armaturnog kruga R, vrsi se dodavanjem razli¢itih vrijednosti predotpora Rp, U
seriju s armaturnim namotom [1]. Pri konstantnom naponu napajanja U i toku @, statiCke mehanicke
karakteristike dobivaju oblike kao na slici 4.6. gdje vidimo da ¢e se strmina pravca povecavati S

iznosom otpora R, pri ¢emu je Rz ve¢i od Rz, a R2 veci od Ru.

¢ = konst. R=20
R #konst.
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Slika 4.6. Staticke karakteristike pri promjeni otpora armaturnog kruga [1]

Na slici 4.7. prikazane su spojne sheme s dodanim predotporima (Rp i Rwmp) za nezavisno uzbuden

motor(lijevo), i za poredno uzbudeni(desno).

M il

Slika 4.7. Nacelne sheme s dodanim predotporima u uzbudni i armaturni krug [1]

4.3. Staticke Kkarakteristike elektromotornog pogona sa serijski

uzbudenim istosmjernim motorom

Kod serijski uzbudenog motora dodavanjem predotpora, ukupni otpor imat ¢e vrijednost [1]:

R=R,+ R, +R,. (4-7)

Gdje je Rp — otpor dodanog predotpornika (£2).

Uz pretpostavku da je magnetski tok linearno ovisan o struji, moment ¢e imati vrijednost [1]:

M=Ky KyF. (4-8)
Brzina vrtnje ¢e tada iznositi:
= U R,+Ry (4-9)
K+vM KgKg
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Gdje je K — konstanta koja sadrzi koeficijente Ko, Ke 1 Km [1], Ko — koeficijent ovisnosti
magnetskog toka o struji.

Na slici 4.8. prikazana je spojna shema serijski uzbudenog motora s predotporom Rp dodanim u
seriju armaturnom i uzbudnom namotu. Staticka mehanicka karakteristika prikazana na slici 4.9.

napravljena je prema toj shemi.

bl

Slika 4.8. Nacelna shema serijski uzbudenog Slika 4.9. Mehanicke karakteristike serijski
motora s dodanim predotporom [1] uzbudenog motora za razlicite iznose napona I

ukupnog otpora [1]

Karakteristika na slici 4.9. prikazana je s relativnim veli¢inama; relativna struja - 1 , relativni

napon - U, relativna brzina vrtnje - N, relativni otpor - R, relativni moment - M, relativna

kutna brzina o . Relativne veli¢ine su bezdimenzijske veli¢ine ¢iji su iznosi omjer trenutne

vrijednosti neke veli¢ine i njezine nazivne vrijednosti, npr. U = 0,9 znaci da je vrijednost narinutog

napona jednaka 0,9 puta vrijednost nazivnog napona motora.

Krivulja oznacena sa | prikazuje ovisnost struje o momentu. Prirodna krivulja i krivulje s

promijenjenim naponom ili otporom dobivaju se prema sljede¢em izrazu [1]:

_ _> (4-10)
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Gdje je R - relativni otpor.

Prema izrazu (4-10) vidimo da povecanjem ukupnog otpora spuStamo statiCku karakteristiku,

odnosno ona postaje strmija, a brzina vrtnje se smanjuje [1]. To vidimo na krivuljama ozna¢enim s

R=5i R=10. Promjena napona trebala bi prema istom izrazu proporcionalno utjecati na brzinu

ali to nije slucaj, jer Smanjenjem napona, smanjuje se brzina ali se smanjuje i magnetski tok pa se

prema (3-7) brzina poveCava. Rezultat toga je da promjena napona ne mijenja znacajno
karakteristiku. Kao $to vidimo na slici 3.9. prirodna krivulja i krivulja pri naponu U =0,9 priblizno

su jednake.

Izgled mehanickih karakteristika moze se mijenjati i dodavanjem paralelnih otpora tzv. Santova [1],

na uzbudni ili armaturni namot. Na slici 4.10. prikazan je na¢in spajanja paralelnih otpora.

Slika 4.10. Sheme s dodanim paralelnim Slika 4.11. Mehanicke karakteristike serijski
otporom na uzbudni namot(lijevo) i armaturni uzbudenog motor s dodanim Santovima [1]

namot(desno) [1]

Dodavanjem 3anta Ry, armaturna struja la postat ¢e zbroj uzbudne struje Im i struje kroz $ant Is. Sto
je ve€i iznos Ry, uzbudna struja ¢e biti manja Sto ¢e rezultirati manjim magnetskim tokom i
povecanjem brzine vrtnje. Struja armature pritom dodavanju Santa mora narasti da bi moment
motora ostao isti, jer smanjenje toka uzrokuje smanjenje momenta motora, a taj moment odreden je
momentom tereta. Prirodna karakteristika sa slike 4.11. postat ¢e mekSa smanjenjem otpora Santa
Rsu, Sto je prikazano iscrtkanim krivuljama [1]. Dodavanjem Santa Ry i predotpora Rp, dobivaju se

krivulje ispod prirodne | prikazane se punim tankim linijama na karakteristici na slici 4.11. Vidimo
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da bi u ovom slucaju pri nazivhom momentu, motor radio u generatorskom rezimu rada, a
smanjenjem optere¢enja bi preSao u motorski rezim, osim u slucaju kada je Rss = 0, odnosno pri
kratko spojenoj armature, neoptereen motor ne bi se vrtio [1]. Povecanjem vrijednosti tog otpora,

povedéavala bi se brzina vrtnje. Santiranje armature nije est slu¢aj u praksi [1].
4.4. Princip pokretanja istosmjernog elektromotora

Pri pokretanju istosmjernog elektromotora mora se pripaziti na veliku struju pokretanja (veéa od
nazivne struje motora) i veliki potezni (pokretni) moment. Elektromotori s nazivnom snagom do 1
kW mogu se pokretati izravnim priklju¢enjem na nazivni napon [1], dok su kod jacih istosmjernih
elektromotora, struja i moment pokretanja preveliki pa mogu imati $tetno djelovanje na sam motor
te se moraju ograniCiti. Kod istosmjernog elektromotora s nezavisnom uzbudom, ogranicenje
pokretnog momenta i struje postize se dodavanjem u seriju predotpornika Rp. Taj otpornik mijenja
iznos svoga otpora u stupnjevima [1]. Na slici 4.12. prikazan je nafin spajanja predotpora s

vrijednostima otpora svakog stupnja (R1, Rz i R3) i vrijedi:

Karakteristika na slici 3.13. prikazuje proces ovakvog pokretanja elektromotora.

o i 5
1 p' Y’A- T 5
0 : 1 R=1 Gl
F R |
Pii5 —E|
1 R,
: :C
e R,=F, |
3 N
0 1 2 M
Slika 4.12. Nacelna shema spajanja Slika 4.13. Pokretanje s postupnim smanjenjem otpora
predotpora R [1] [1]

Struju pokretanja ogranicili smo na vrijednost I , dok je struja n najmanja struja pri pokretanju i
obi¢no je nesto veca od nazivne struje. U tocki A pokre¢emo motor, brzina vrtnje jednaka je nuli,
motor je povukao struju vrijednosti 2, pojavio se moment optereéenja koji je takoder ogranicen i

motor pocinje ubrzavati prema tocki B [1]. Do te toCke vrijednost otpora bila je Rz (ukljuceni Rsi,

Rs2 1 Rs3). U tocki B uklopila je sklopka Sz sa slike 4.12. te smo tako iskljucili Rs3, te smanjili
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vrijednost otpora na R», te se prebacili u tocku C na karakteristici gdje struja opet ima vrijednost m

.Taj proces, prikazan na slici 4.13. ponavlja se sve do to¢ke G, nakon koje motor ubrzava sve do
tocke P, gdje moment i struja imaju nazivne vrijednosti. Na ovaj nacin izbjegli smo opasnost od

prevelike struje pokretanja.
4.5. Osnova upravljanja brzinom vrtnje istosmjernog motora

Prema izrazu (3-8), poznato je da brzina vrtnje motora n ovisi o tri veli¢ine. Proporcionalno ovisi o
iznosu narinutog napona U, a obrnuto proporcionalno o struji optereéenja la (pa tako i momentu
tereta koji je proporcionalan struji opterecenja), te obrnuto proporcionalno o magnetskom toku @

[9]. Prema tome, brzinu vrtnje mozemo upravljati na tri osnovna nacina [9]:

e Promjenom magnetskog toka i uzbudne struje
e Promjenom armaturne struje i otpora armature

e Promjenom narinutog napona
Promjena magnetskog toka i uzbudne struje

Magnetski tok proporcionalno je ovisan o struji uzbude, a iznos struje uzbude moze se mijenjati
dodavanjem promjenjivog otpornika u seriju s uzbudnim namotom. Povecavanjem otpora Rmp
promjenjivog otpornika, struja uzbude I se smanjuje, pa tako i magnetski tok @& $to uzrokuje

povecanje brzine vrtnje n [9] iznad nazivne brzine. Nacin spajanja prikazan je na shemi na slici 4.7.
Promjena armaturne struje i otpora armature

Ova metoda sli¢na je kao i prethodna jer se takoder dodaje promjenjivi otpornik Rp, ali ovoga puta u
seriju s armaturnim namotom. Povecanjem otpora promjenjivog otpornika, raste ukupni otpor u
armaturnom krugu [9], $to uzrokuje smanjenje armaturne struje la pa tako i brzine motora n ispod

nazivne brzine vrtnje. Nacin spajanja prikazan je na shemi na slici 4.7.
Promjena narinutog napona

Prve dvije metode su jako jednostavne 1 imaju svoje nedostatke. Metoda upravljanja tokom moze
utjecati na komutaciju, a metoda upravljanja armaturnom strujom uzrokuje previSe toplinskih
gubitaka [9].
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Upravljanjem narinutim naponom, mozemo upravljati brzinom vrtnje u odredenim granicama, $to
kod prije spomenutih metoda nije bio slu¢aj. U ovoj metodi se mijenja napon armature, a napon
uzbude se ostavlja konstantan. NajCeS¢e je ova metoda zapravo modulacija Sirine impulse (eng.
pulse width modulation). Dakle, kontrolira se $irina impulse koji dolaze na pokreta¢ motora [9] (s
mikrokontrolera) koji upravlja naponom koji dolazi na motor kao $to je prikazano na slici 4.14.
Mikrokontroler je programiran algoritmom a upravljan tipkama gore i dolje koje povecavaju ili
smanjuju period vodenja odnosno Sirinu impulsa [9]. Istosmjerni napon dolazi iz mreze preko

transformatora 1 ispravljaca te regulatora napona.

Transformator Ispravlja¢ &>
Regulator napona
& i PR o o
|
5v vi12v
[ = ]
8 Bxvay P ‘7
Gore —:—1 XTAL o X
’ =
£ =1" (/2]
A 1> g - voe o
2 ese 14 = J
b w > o i
(73] R e 1 =
Dolje =0 e b n | »
‘ e © -
LT - P14
- » Tins
Mikrokontroler Pokreta¢ motora DC motor
&
Algoritam

Slika 4.14. Upravijacki sklop za upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora [9]
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5. SIMULACIJA ELEKTROMOTORNOG POGONA S ISTOSMJERNIM
MOTOROM

U programskom paketu MATLAB, koriStenjem njegovih aplikacija Simulink odnosno
Simscape, napravit ¢emo pojednostavljen model elektromotornog pogona s istosmjernim motorom
(EMP s istosmjernim motorom). Za ovu simulaciju koristit ¢emo parametre istosmjernog motora bez
cetkica kojeg koristi elektri¢ni skuter “Denver DBO-6501 WHITEMK?2” koji je prikazan na slici 5.1.

a podaci njegovog motora [10] prikazani su u tablici 5.1.

Slika 5.1. Elektricni skuter “Denver DBO-6501 WHITEMK?2”

Tablica 5.1.

Parametar Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Snaga P 350 [W]

DC napon (baterija) U 36 [V]
Nazivna brzina vrtnje n 3000 [0/min]
Nazivni moment tereta Mt 1,2 [Nm]
Otpor statorske faze Rs 2.8 [Q]
Induktivitet statorske faze Ls 8 [mH]
Moment inercije J 0,0008 [kgm?]
Broj pari polova p 4
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5.1. Opis modela EMP-a s istosmjernim motorom bez ¢etkica
Kako bismo napravili model ovakvog pogona, moramo znati osnove rada istosmjernog motora bez
¢etkica — BLDC (engl. Brushless DC motor) motora tj. njegovu oshovnu razliku u radu u odnosu na
istosmjerni motor s Cetkicama. Kako smo opisali u poglavlju 3.1. Cetkice 1 kolektor kod klasi¢nih
istosmjernih motora sluze kao mehanicki ispravlja¢/izmjenjiva¢ napona, a kod istosmjernog motora
bez Cetkica, koristi se elektronicki ispravlja¢/izmjenjivac. U nasem sluaju, permanentni magnet
smjesten je na rotoru, a na statoru su namoti koji su spojeni na tri faze napona. Kako namoti stvaraju
magnetsko polje, rotor se pocinje vrtjeti, no da bi se nastavio vrtjeti, magnetsko polje se takoder
mora vrtjeti. Tu nastupa elektronika, koja izmjenjivanjem napona, i zamjenom faza stvara okretno
magnetsko polje [11]. Taj proces prikazan je na slici 5.2. na primjeru s jednim parom polova, gdje
vidimo kako se nakon svakih 60 stupnjeva okretanja rotora (unutarnja kruznica), promjene
ukljucene faze statora (A, B 1 C na vanjskoj kruznici) te se tako okrec¢e 1 magnetsko polje (Zuta

iscrtkana linija).

30° 90° 150°

@~ A @ A
& \.
° s ? <N
2100 270° 330°
8 B B
Q o o [}
Ve ; .
v L@ A D a @
J : )
e - <

Slika 5.2. Stvaranje okretnog magnetskog polja BLDC motora [11]

Na slici 5.3. prikazana je shema spajanja elektronickog sklopa koji na ulazu ima spojenu bateriju, tj.
izvor istosmjernog napona, a na izlazu daje izmjeni¢ni napon u tri faze. Taj sklop naziva se

Sesteropulsni izmjenjiva¢ napona, a kao ventil koristit MOSFET tranzistor.
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UG ! c

Slika 5.3. Sesteropulsni izmjenjivac napona

U ovoj simulaciji su osim spomenutih istosmjernog motora bez Cetkica, Sesteropulsnog izmjenjivaca
napona, te izvora istosmjernog napona, dodani jo$ neki elementi kako bi sama simulacija bila
izvediva, kao §to je prikazano na blok-shemi na slici 5.4. Dakle, motor je spojen preko izmjenjivaca
na izmjeni¢ni napon u tri faze. Motoru je dodano opterecenje u obliku konstantnog momenta tereta.
Umjesto baterije, postavljen je podesivi izvor napona kako bi se s obzirom na zahtijevanu brzinu
vrtnje (koja je u ovom slucaju postavljena na nazivnu vrijednost), napon mogao regulirati PI
regulatorom Kkoji je dobiven iterativnom metodom (nagadanjem). PI regulator ¢e mijenjati napon
proporcionalno vrijednosti zadane brzine vrtnje prema (3-8). Promjenu iznosa istosmjernog napona
na ulazu prikazat ¢e nam blok “DC Napon”. Blok “Upravljanje” je logicki sklop koji prikuplja
informaciju o induciranim elektromotornim silama svake pojedine faze (A, B i C), §to zamjenjuje
primjenu Hallovog senzora. Informaciju prima sklop “Signali za gate MOSFET-a”, koji Salje
kombinaciju nula i jedinica izmjenjivacu ovisno o koraku komutacije [12] (6 koraka prikazanih na

primjeru na slici 5.2.). To su kombinacije parova ventila (tranzistora) koji vode u pojedinom koraku.

Gate signal: | EMS abe (¢

EMS “hal

Signal za gate MOSFET--a Upravijanje

BLDC motor (PMSM)

Slika 5.4. Blok-shema elektromotornog pogona s istosmjernim motorom
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Sami motor predstavljen je blokom “BLDC motor” koji ve¢ postoji u MATLAB-u. Izlaz tog bloka
daje informaciju o veli¢inama koje mjerimo, a to su u naSem slucaju struja statora faze A, inducirana
elektromotorna sila tj. inducirani napon faze A, brzina vrtnje motora, te moment motora. lzlazni
signal za brzinu vrtnje daje nam iznos u rad/s pa je dodano pojacanje iznosa 30/z kako bi brzinu
vrtnje mjerili u o/min jer je u toj mjernoj jedinici zadana i zahtijevana brzina vrtnje. Na izlazu su

dodani blokovi “To workspace” kako bi mogli prikazati izlazne signale naredbama u MATLAB-u.

5.2. Ishodi simulacije
Pokretanjem simulacije ovog modela, dobiva se uvid o tome kako ¢e se elektromotorni pogon,
odnosno istosmjerni motor bez Cetkica (BLDC motor), ponasati kada od njega zahtijevamo neku
konstantnu brzinu vrtnje. Simulacija kre¢e bez optere¢enja, a u trenutku t = 0,1 s, ukljucuje se

opterecenje u obliku konstantnog momenta tereta.

Istosmjerni napon
40 T T : 2 T T

X:0.1967
Y: 36.25

35 — — — - -

Slika 5.5. Promjena iznosa istosmjernog napona podesivog izvora

Slika 5.5. prikazuje graf istosmjernog napona koji dolazi na izmjenjivac, ¢iji iznos bi trebao biti 36
V. Vidimo kako se taj napon povecava na taj iznos jer se motor pokrece, a zatim postaje konstantnog
iznosa kao i brzina vrtnje. Slika 5.6. prikazuje graf brzine vrtnje motora, gdje vidimo da brzina raste
do nazivne vrijednosti gdje se ustali. U trenutku t = 0,1 s, kada se ukljuéi opterecenje, brzina vrtnje
malo padne pa se vrati na nazivnu vrijednost. U tom istom trenutku napon malo poraste, jer prema
izrazu (3-8), brzina vrtnje padne zbog ukljucenja opterecenja, pa PI regulator podigne iznos napona,

kako bi kompenzirao taj pad tj. brzina vrtnje se upravlja naponom.
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5. SIMULACIJA ELEKTROMOTORNOG POGONA S ISTOSMJERNIM MOTOROM

Brzina vrtnje n
3500 - i . . : : : ‘

3000 — — e —

2500 —

00— | -

00 I ! ! I !
o 0.02 004 006 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Vrijeme [s]

Slika 5.6. Promjena brzine vrtnje motora

Na slici 5.7. vidimo izgled signala struje statora u fazi A, a na slici 5.8. izgled signala inducirane
elektromotorne sile tj. induciranog napona faze A. Kako je ovo pojednostavljeni model, zanemarena
je opasnost velike struje pokretanja. Vidimo da je struja pokretanja oko 20 puta veca od struje pri
nazivnom optereCenju. Valovitost struje i momenta motora posljedica je trapezoidalnog oblika

induciranog napona te upravljanja Sesteropulsnim izmjenjivacem [13].

Struja faze A
25

alA]

s 1 | !
0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.16 018 02
Vrijeme [s]

Slika 5.7. Struja statora faze A
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5. SIMULACIJA ELEKTROMOTORNOG POGONA S ISTOSMJERNIM MOTOROM

Inducirani napon faze A

20 T

Ea[V]
°
T
1

0 002 004 0.06 008 01 012 014 016 018 02
Viijeme [s]

Slika 5.8. Inducirana elektromotorna sila faze A

Na slici 5.9. vidimo da nakon velikog momenta pokretanja koji je proporcionalan velikoj struji
pokretanja, moment motora pada na vrijednost koja je prakticki jednaka nuli jer do trenutkat =0,1s
nije opterecen. U tom trenutku, motor se optereti konstantnim momentom tereta, pa vidimo da
nakon toga pocne rasti. Postoji malo nadviSenje u pocetku, ali se na kraju ustali na nazivnu
vrijednost. Postoji valovitost momenta, koja je posljedica trapezoidalnog oblika induciranog napona
te upravljanja Sesteropulsnim izmjenjivatem [13]. To je i najveéi problem BLDC motora, koji se
ispravlja puno sloZenijim nafinom upravljanja za razliku od nacina koriStenog u naSem

pojednostavljenom modelu.

Moment motora

Mt [Nm)

L

0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Viijeme [s]

Slika 5.9. Promjena momenta motora
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5. SIMULACIJA ELEKTROMOTORNOG POGONA S ISTOSMJERNIM MOTOROM

Na slikama 5.10. i 5.11. prikazane su promjena napona i brzine vrtnje pri zahtijevanoj brzini vrtnje n
= 2000 o/min. Vidimo kako je istosmjerni napon na ulazu sada manji, jer je manja zahtijevana
brzina vrtnje, koja proporcionalno ovisi 0 haponu.

Istosmjerni napon
25 T T

[x01979]
Y:24.23

0 002 004 0.08 008 0.1 0.12

Slika 5.10. Promjena iznosa istosmjernog napona podesivog izvora

Brzina vrtnje n
2500 T T T T T

2000 = = =

500 —

0 002 004 0.06 008 0.1 012

Slika 5.11. Promjena brzine vrtnje motora

Ovaj model pojednostavljenog elektromotornog pogona s istosmjernim motorom bez cetkica daje
nam uvid u ponaSanje pri pokretanju takvog motora bez optere¢enja i pri dodavanju konstantnog
opterecenja. U realnosti se ovaj motor koristi u elektricnom skuteru, gdje se opterecenje mijenja s

nagibom ¢ovjeka koji njime upravlja, a takav model pogona imao bi puno kompleksniju izvedbu.
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6. ZAKLJUCAK

6. ZAKLJUCAK

Prvi istosmjerni strojevi pojavili su se 19. stoljecu, kao istosmjerni kolektorski strojevi. Krajem
19. stolje¢a dolazi do otkri¢a izmjeni¢nog stroja. Vazniju ulogu u 20. stolje¢u dobivaju istosmjerni
kolektorski strojevi zbog njihove jednostavnosti upravljanja brzinom vrtnje (koriStenjem
promjenjivog otpornika). Upravljanje naponom i frekvencijom kod izmjeni¢nih strojeva kako bi se
regulirala brzina, tada je bilo skupo i tesko izvedivo. Kasnijim razvojem tehnologije dolazi do vecée
upotrebe izmjeni¢nih strojeva, zbog sve vece primjene izmjenicnih mreza. Tako se postupno

smanjivala uporaba istosmjernih strojeva ali nije u potponosti nestala.

U sada$njosti u elektromotorni pogone s istosmjernim motorom pripadaju tramvaji, elektri¢ni
bicikli, elektricni automobili, elektri¢ni romobili ali 1 klasi¢ni pogoni u industriji. Ponajvise se zbog
toga razvijaju istosmjerni motori bez Cetkica (BLDC motori), ¢ija je iskoristivost puno povoljnija od
klasi¢nih istosmjernih motora. Problem pogona s BLDC motorom je upravo kompleksnost

upravljanja kod kojeg se ostvaruju zadovoljavajuéa ponasanja takvog pogona.

U simulacijskom modelu prikazan je elekromotorni pogon s takvim motorom. Rezultati simulacije
daju nam uvid u upravljanje brzinom vrtnje, promjenom napona te promjenama nastalim
dodavanjem opterecenja. Takoder prikazuju i nedostatak jeftinijih BLDC motora, tj. pojavljivanje
valovitosti kod struja statora kao i kod momenta motora. Te pojave uzrokuju vibracije te imaju lo$
utjecaj na sam motor, §to kod skupljih BLDC motora nije slucaj jer imaju sloZeniji nacin

upravljanja.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovom radu opisan je elektromotorni pogon s istosmjernim elektromotorom, kao i sami
istosmjerni elektromotor. Opisane su fizikalne osnove rada istosmjernog motora, a uz pomoc
nacelnih shema i karakteristicnih grafova opisane su elektricne osnove rada. U nastavku rada opisan
je elektromotorni pogon s istosmjernim strojem te je napravljena simulacija pojednostavljenog
modela takvog pogona pri ¢emu je koriSteni primjer bio istosmjerni motor bez Cetkica (BLDC

motor). U prilogu su opisani i ukratko objasnjeni koraci izrade modela za simulaciju.

Kljucne rijeci: elektromotorni pogon, emp, istosmjerni motor, matlab, simulacija elektromotornog

pogona

ABSTRACT

This paper describes an electric motor drive with a DC electric motor, as well as the DC
motor itself. The physical basics of DC motor operation are described, and the electrical basics are
described with the help of schematics and characteristic graphs. In the following, an electric motor
drive with a DC machine is described, and a simulation of a simplified model of such a drive is
made, using the example of a brushless DC motor (BLDC motor). The steps for creating a

simulation model are described and briefly explained in the appendix.

Keywords: electric motor drive, emd, dc motor, matlab, electric motor drive simulation
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PRILOZI

PRILOZI

Popis koristenih oznaka i simbola

Oznaka il Nazi Mjerna
simbol azlv jedinica
AU pad napona na Cetkicama V
An relativna promjena brzine
& kutno ubrzanje rad/s?
nm korisnost istosmjernog motora
Oa protjecanje armature Az
Om protjecanje uzbude Az
E inducirani napon ili inducirana elektromotorna sila \Y
Ea inducirani napon ili inducirana elektromotorna sila faze A \%
Er napon remanencije \Y
F sila N
| elektrina struja A
n relativna struja
lailila  struja kroz armaturni namot A
Ik struja kratkog spoja A
Im struja kroz uzbudni namot A
J moment tromosti Kgm?
K konstanta koja sadrzi koeficijente Kg, Km i Ko
Ke koeficijent induciranog napona
Km koeficijent momenta
Ko koeficijent ovisnosti magnetskog toka o struji
Ls induktivitet statorske faze mH
M moment Nm
™M relativni moment
M moment kompenziranog istosmjernog motora Nm
M’ moment nekompenziranog istosmjernog motora Nm
Mk moment kratkog spoja Nm
Mm moment motora Nm
Mp potezni moment Nm
Mt moment tereta Nm
Mu moment ubrzanja Nm
n brzina vrtnje o/min
n relativna brzina vrtnje
No brzina vrtnje idealnog praznog hoda o/min
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PRILOZI

P shaga W
Pre magnetski gubici w
Py ukupni gubici W
Pgc gubici na Cetkicama W
Pgel elektri¢ni gubici W
Pgm mehanicki gubici w

Pgnili Pcu  gubici u namotima wW

P1 elektricna snaga motora W

p broj pari polova
D magnetski tok Wb
@ relativni magnetski tok
R elektri¢ni otpor armaturnog kruga Q
R relativni otpor
Ra elektri¢ni otpor armaturnog namota Q
Rm elektri¢ni otpor uzbudnog namota Q
Rwp predotpor uzbudnog kruga Q
Rp predotpor armaturnog kruga Q
Rs otpor statorske faze Q
Ria otpor $anta ili suotpornika armaturnog namota Q
Rm otpor $anta ili suotpornika uzbudnog namota Q
® kutna brzina rad/s
o relativna kutna brzina

t vrijeme S
U relativni napon
) elektri¢ni napon V
Un nazivni napon \Y
Wp broj zavoja po polu
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PRILOG P.4

Prikaz izrade modela elektromotornog pogona s istosmjernim motorom u porogramskom

paketu MATLAB.

4\ MATLAB R2018a - o x
HOME BN s<arch Documentation »
1 = I L 1 i, New Variable: » | L Analyze Code a Eﬁ (Q) Preferences 2 (% Community
L =2 Gf L) (QricdFies @ Us = e @ Wd
J Gpen Variable {7 Run and Time () Set Path 3 Request Support
New  New  MNew Opon |_|Compare impon  Save Favorites Simuink  Layout ABIOns  Help
Scip LveScipg v v Daia Workspace | ClearWorkspace v || Clear Commands v ~ [l Paatel v Lol Leam MATLAB.
FILE ABLE CODE SHULNK ENVIRONMENT RESOURCES a
» 18 v £ v Program files * MATLAB » R20182 *» bin » ML
Current Foider Gl Command Window (O} workspace O

Name New to MATLAB? See resources for Getting Started, Name Value

arch fi>>

[] deploytool.bat
) redataxmi
) Icdataxsa
) 1cdata_utfgxml
4\ matlab exe
=] mbuild bat
[%] meebat
mexbat
) mexpl
%) mexext.bat
] mexsetup.pm
) mexutils pm
(=] mw_mpiexecbat
[ worker bat

Details v

Select a file to view details

- Ready

Slika P4.1. Pocetni zaslon i komandni prozor MATLAB-a

Nakon otvaranja MATLAB-a, otvaramo Simulink klikom na gumb Simulink u alatnoj traci.
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NN OIS s ch Docum

PEE™ AL L, New Vanable 2 Analyze Code - 5= (0} Preferences [, 24 (% Communty

= 3
LJ e ¥ Simulink Start Page - a x
Hew — New

Seript Live

SH\'HJ LINK ] Examples =

«$HA l
Current Folder 03 Open Al T v ﬂ ®

Recent
> My Templates Learn More

Projects
@ Source Control v Simulink

— Archive.
deploytoo| [t

[ 1edataxmi
_Jicdataxsa ‘% oo m !
) lcdata_utf E5] -
4\ matlabex °
& mbuild.b Blank Model Blank Library Blank Project Folder to Project
mecbat
[ mexbat
) mexpl
5] mexextba FET -
() mexsetupy @J () | — |
) memutilsp
[%] mw_mpies
worker.ba Source Gontrol Code Generation Digital Filter Feedback Controller

» Show more

» Aerospace Blockset
Details

Toolbox

- Ready

Slika P.4.2. Pocetni zaslon Simulinka

Klikom na Blank Model stvaramo novi prazan model.

#3, untitled * - Simulink - [a] X
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B - - fe-=- % R rra— 7 |@- @
untitied
@ [P unutied -
@
B
=1
=]
&
B oo
Permanent Magnet Synchronous Motor
et Hognet Symchronos achine
Md‘L‘HH“dr:d‘wHu'AUw\ V :
]
[-H]
»
100% VariableStepAuto

48



PRILOG P.4

Slika P4.3. Prazna radna povrsina Simulinka

*3, untitled * - Simulink - [s} X
ile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

I
E-=-8 He-E-ed®p 7y~ [0 Normal °l| D~ e -

o

BLDG motor (PMSM)

Ready 100% VariableStepAuto

Slika P.4.4. Dodan blok koji predstavija nas motor

Upisivanjem trazimo blok Permanent Magnet Synchronous Motor $to odgovara nasem primjeru

motora bez Cetkica (BLDC motor) ¢ije ¢emo parameter naknadno upisati.
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#3, untitled * - Simulink - [s} X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
N =) = _ & < 0 = lass
EZ-o-8 WE-E-ed®p Yy~ w0 Coapey @~y
untitied
® |[a)untried -
&
a
=
=]
&

'BLDC motor (PMSM)

Ready 100% VariableStepAuto

Slika P4.5. Dodan blok koji predstavija Sesteropulsni izmjenjivac

®3, untitled * - Simulink - [s} x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-=-8 ﬁB@-Ev:@%-&w ¥y~ [100 Normal | @ - & -

untitied

® |[Pa]untried -
&

=

E

&

'BLDC motor (PMISM]

Ready 100%

kaSlika P.4.6. Dodan blok step koji predstavlja opterecenje
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#3, untitled * - Simulink - [s} X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - =T > 0
z-=-8 WwWO®-E- 4O P = - [oo Worma @ - ~
untitied
©® |[afunttiea -
(S}
a
=
=}
=
DC Napon J
Momen tere(a
oK ™
N b N
~ N m
{0 . 4
: \ 5]/
c
lzmienjival BLDC motor (PMSM)
-
[
»

100% VariableStepAuto
ENG 8
ST 16.08.2020. Eg

~ 7

Slika P.4.7. Dodani blokovi koji predstavljaju podesivi izvor napona te voltmeter

Na slikama P.4.5., P.4.6. 1 P.4.7. motoru su dodani Sesteropulsni izmjenjiva¢ napona s MOSFET-

ima, opterecenje u obliku konstantnog terete te voltmeter koji prati napon podesivog izvora.
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#3, untitled * - Simulink

s} X
File Edit View Display Disgram Simulation Analysis Code Tools Help

E-a- 8

untitied

Lo -B-e4®p

7 - s

© |[Fa]untiea

o
=
=
Bl
DC Napon .J
Moment tereta
ok ™ ;
~ | IS
_ | 1)
m IS Emjaniva BLBC molor (PNSH)
Zahtjevana breina Pl regulator
-
m
»
Ready

100%

VariableStepAuto

Slika P.4.8. Dodan blok PI regulatora, i blok konstanta

PI regulator dobiven je metodom nagadanja tj. nakon nekoliko pokretanja simulacije odredeni su

njegovi ispravni parametri. U blok konstanta upisujemo vrijednost zahtjevane brzine vrtnje u o/min.
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unfedt
[*a] Block Parameters: BLDC motor (PMSM)

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

—¢ | The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The rotor can be round or
salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
B3| for the Sinusoidal back EMF machine.

= The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.
Configuration ~ Parameters ~ Advanced

Number of phases:

3

Back EMF waveform

Trapezoidal

Mechanical input:

Torque Tm 1| ETEe moter v
Measurement output
[[] Use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

100% VariableStepAuto

v 100 Normal -

untitied

e —
— [%a] Block Parameters: BLDC mator (PMSM)
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

@
Ea Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
= connected in wye to an internal neutral point.

=]

The three-phase machine can have si idal or idal back EMF i The rotor can be round or
salient-pale for the sinuscidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
= for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.
Configuration ~ Parameters ~ Advanced

Stator phase resistance Rs (chm): 2.8 ‘ H

Stator phase inductance Ls (H) |0.008 ‘ H
Machine constant
Specify: Flux linkage established by magnets (V.s)

Flux linkage: 0.170 ‘ i

Back EMF flat area (degrees): |120 [
Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() Tf(N.m)]: \[ 0.8e-3, 1e-3 4] ‘ i

Tnitial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) J: [[0,0, 0,0] [

Cancel Help Apply

™
[-H]
»

Ready

100% VariableStepAutc

Slika P.4.10. Upisivanje ostatka parametara motora
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Na slikama P.4.9. i P.4.10. prikazano je upisivanje parametara

istosmjernog motora bez cetkica
odredenih prema tablici 4.1.

3, untitled * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

e Reg-EB-@ 4 ® W = [100 Normal

m
T |7 g~
untitied

@® | [Pafunttied

BE 4BES

DC Napon .
Moment tereta
1 4 ™

St ==

m IS T
arSvam bz

BLDC motor (PMSM)

100%

Slika P.4.11. Dodan blok demux

Dodani blok prikazan na slici P.4.11. prima na svoj ulaz sve signale sa izlaza motora, a dalje biramo

one signale koje zelimo prikazati ili mjeriti na izlazu. To su u ovom slucaju struja faze A, inducirani
napon faze A, kutna brzina vrtnje, te moment motora.
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#3, untitled * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
=-=-8 WO -EB-e 4P = - w Normal

untitied

€
E

© |[Fa]untiea

o
=
=
|
0BG
Moment tereta
) A
Q/J J 4‘ N " Struja | napon faze A
: 13
m € Lzmjenjivac BLOC motor (PMSM) . ]
czina vine
Zahljevara brzina A
..
-
m
»
Ready

100%

VariableStepAuto

Slika P.4.12. Dodani blokovi scope za prikazivanje Zeljenih signala

Na slici P.4.12. vidimo da su osim dodanih scope blokova koji prikazuju odabrane signale, prije

bloka scope za brzinu vrtnje dodano je pojacanje u vrijednosti 30/pi. MnoZenjem kutne brzine s tom

vrijednosti, dobivamo brzinu vrtnje motora u o/min, tj pretvaramo w u n.
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#3 untitled * - Simulink — (s X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Z-T-8 Ee-EH-@d®b = (7 [we Normal @ -| &
untitied
© | *a|untied -
~
@
o
=
=]
| Nor

Ready 100% VariableStepAuto
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Slika P4.13. Izrada logickog bloka za zamjenu hallovog senzora (prvi korak)
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file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Slika P4.14. Izrada logickog bloka za zamjenu hallovog senzora (drugi korak)
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Slika P4.15. Izrada logickog bloka za zamjenu hallovog senzora (treci korak)
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Slika P4.16. Izrada logickog bloka za zamjenu hallovog senzora (Cetvrti korak)
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Slika P4.17. Izrada logickog bloka za zamjenu hallovog senzora (peti korak)
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Slika P4.18. Izrada logickog bloka za zamjenu hallovog senzora (Sesti korak)
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Logicki blok prikazan na prethodnih Sest slika prikuplja informaciju o pozitivnosti induciranih

elektromotornih sila odnosno napona svake faze, te prema tome odreduje korak komutacije.
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Slika P.4.19. Izrada sklopa koji zamjenjuje upravljacku elektroniku (prvi korak)
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Slika P.4.20. Izrada sklopa koji zamjenjuje upravljacku elektroniku (drugi korak)
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Slika P.4.21. Izrada sklopa koji zamjenjuje upravljacku elektroniku (treci korak)

Logicki sklop napravljen u prethodne tri slike, daje signale ventilima izmenjivaca u obliku nula 1
jedinica (nula — ne vodi, jedinica — vodi), ovisno o koraku komutacije. Preostaje nam samo dodati
povratnu vezu koja na pocetku daje informaciju o trenutnoj brzini vrtnje, te unijeti potrebne

parametre ostalih blokova.
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.
i Bl
Controlled Voltage Source (mask) (link)

Converts the Simulink input signal into an equivalent voltage
source. The generated voltage is driven by the input signal of the ___|
block.

You can initialize your circuit with a specific AC or DC voltage. If
you want to start the simulation in steady-state, the block input
must be connected to a signal starting as a sinusoidal or DC
waveform corresponding to the initial values.

Parameters
M Initialize
|
Source type | DC d

Initial amplitude (V):

[l
Universal Bridge (mask) (link)

| This block implement a bridge of selected power electronics

devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal

1 inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters

Number of bridge arms: '3 -
Snubber resistance Rs (Ohms)

5000
Snubber capacitance Cs (F)

le-b

Power Electronic device MOSFET / Diodes
Ron (Ohms)

0.0059

Measurements |None

Help Apply

Cancel
L

lzmjenjivat

powergui

36
Measurements None T
Cancel Help Apply
FU—
Zahtjevana brzina ‘ Pl reguiator
]
-]
»
Ready

g

| =
flani{

Bl
Step
Output a step.
~—— Parameters
— Step time: -
0.1
Initial value:
0
"] Final value:
12
Sample time:
[0

2}

~
N
s

BLDC motor (PN,

[Z] Interpret vector parameters as 1-D
[2] Enable zero-crossing detection

[¥&] Block Parameters: PI regulator
PID Controller

I This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes adva
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
Simulink Control Design).

x

-

Controller: PI
Time domain:

~ Form: Parallel

® Continuous-time
< O Discrete-time

Main  PID Advanced  DataTypes  State Attributes

Controller parameters

Source: internal ©

P): [0.013 H

Integral (1): 16 B
< >
9 Cancel Help Apply

100%

auto(ode23tb)

Na slici P.4.22.

Slika P.4.22. Uneseni parametri

prikazani su uneseni parametri podesivog izvora napona, Sesteropulsnog

izmjenjivaca, step bloka koji predstavlja konstantno optere¢enje nazivnim momentom tereta te Pl

regulatora.
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Slika P.4.23. Konacan izgleda modela

Slika P.4.23. prikazuje konacan izgled modela ovog pojednostavljenog pogona s dodanom
povratnom vezom te dodanim blokovima To Workspace pomocu kojih mozemo signale na izlazu

prikazati pomocu naredbi u MATLABU. Koristene naredbe prikazane su na slici P.4.24.
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>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

plot (Udc) ;
title("Istosmjerni napon");
xlabel ("Vrijeme [s]");
ylabel ("Udc [V]"):

grid

plot(Ia);

title("Struja faze A");
xlabel ("Vrijeme [s]");
ylabel ("Ia [A]l"):

grid

plot(n);

xlabel ("Vrijeme [s]");
title("Struja faze A");
title("Brzina vrtnje n");
ylabel("n [o/min]");

grid

plot (Mt) ;

title ("Moment motora");
xlabel ("Vrijeme [s]");
ylabel ("Mt [Nm]"):;

grid

plot (Ea);

title ("Inducirani napon faze A");
xlabel ("Vrijeme [s]");
ylabel ("Ea [V]"):

grid

Slika P.4.24. MATLAB naredbe za prikaz rezultata simulacije
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