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1.1.
Zakonitosti rada obrtnih električnih
mašina jednosmerne struje

Električne obrtne mašine predstavljaju važan deo naprava za elektromehaničko pretvaranje energije. Posmatrajući uopšteno, takva naprava predstavlja kompleksan sistem koji uključuje mehanički i električni podsistem kao i sprežno polje koje ih povezuje i koje je u direktnoj vezi sa pretvaranjem energije iz jednog oblika u drugi.

U slučaju električnih mašina sprežno polje je magnetno polje a prirodne pojave izražene kroz osnovne zakone magnetizma, predstavljaju vezu između dva sistema i omogućavaju pretvaranje energije iz jednog oblika u drugi.

Najvažnije prirodne pojave na kojima je zasnovan rad svih obrtnih mašina su dva zakona elektromagnetizma koja povezuju električne veličine, električnu struju i elektromotornu silu sa mehaničkim veličinama, silom i brzinom.

– Laplasov zakon o dejstvu mehaničke sile na provodnik sa strujom u magnetnom polju se za slučaj pravolinijskog provodnika dužine l sa strujom intenziteta I u homogenom magnetnom polju indukcije B, formuliše pomoću sledećeg vektorskog izraza:
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Vektor 
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je određen pravcem provodnika, smerom struje u provodniku, dok mu je intenzitet jednak dužini provodnika u magnetnom polju indukcije 
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određuju ravan, njihov vektorski proizvod će predstavljati vektor koji je normalan na tu ravan a smer mu je određen smerom desnog zavrtnja pri rotaciji 
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, za manji ugao, do poklapanja sa 
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. Intenzitet sile koja deluje na provodnik proporcionalna je sinusu ugla između ovih vektora. Dejstvo sile na provodnik sa strujom u homogenom magnetnom polju prikazano je na slici 1.1.1. Kod obrtnih mašina provodnici sa strujom raspoređeni su po obimu rotora tako da sa pravcem magnetnog polja zaklapaju ugao od 90( što čini da je intenzitet sile koja deluje na provodnik maksimalan. Ako je radijalno rastojanje provodnika od središta rotora r tada je odgovarajući obrtni momenat M = Fr = Il Br. Ukupni obrtni momenat svih provodnika nalazi se kao algebarski zbir parcijalnih momenata pojedinih provodnika. Kako je obrtni momenat nastao elektromagnetnim delovanjem naziva se elektromagnetni obrtni momenat.

– Kretanje provodnika u magnetnom polju prouzrokuje pojavu elektromotorne sile između njegovih krajeva. Ova pojava se tumači uz pomoć zakona elektromagnetske indukcije koji se formuliše vektorskim izrazom:
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Maksimalna indukovana ems ima se kada je pravac vektora brzine normalan na pravac vektora magnetnog polja. U slučaju aksijalno raspoređenih provodnika po obodu rotora i polja statora čiji je pravac normalan na pravac provodnika rotora, indukovane elektromotorne sile predstavljaju vektore istog pravca pa se intenzitet rezultujuće elektromotorne sile na krajevima redno vezanih provodnika može dobiti kao algebarski zbir indukovanih ems na krajevima pojedinačnih provodnika. Tipičan primer kretanja provodnika u takvom magnetnom polju ilustrovan je na Slici 1.1.2.
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Kako je za obrtno kretanje karakteristična veličina, ugaona brzina ( = v/r to se intenzitet indukovane ems po provodniku koji se obrće u homogenom magnetnom polju može izraziti kao:
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Principi delovanja sile na provodnik sa strujom u magnetnom polju i generisanja elektromotorne sile su reverzibilni. Naime, delovanje sile na provodnik sa strujom u magnetnom polju prouzrokovaće kretanje tog provodnika (motorno dejstvo) što dovodi do pojave elektromagnetske indukcije i indukovanja ems na krajevima provodnika sa strujom (generatorsko dejstvo).

1.2.
Osnovni sklopovi i njihova uloga
u radu mašina jednosmerne struje

Na Slici 1.2.1. je prikazan uprošćen presek jedne mašine jednosmerne struje. Osnovni sklopovi su:

–
kućište statora sa polovima elektromagneta koji predstavljaju induktor (1,2);

–
rotor ili indukt sa kolektorom na zajedničkom vratilu (3,4,5);

–
poklopci sa ležištima za vratilo (6);

–
držač ugljenih dirki (7);

–
ventilator montiran na vratilu (8).

Prema električnoj ulozi osnovni delovi svake mašine jednosmerne struje su:

–
induktor;

–
indukt;
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–
kolektor ili komutator.
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Prostor između indukta i induktora naziva se međugvožđe i karakteriše se jakim magnetnim poljem koje je potrebno da bi magnetna indukcija bila stalna pod jednim magnetnim polom. Poprečni presek jedne mašine prikazan je na Slici 1.2.2.

Induktor

Zadatak induktora je da stvori jako magnetno polje kroz koje će se kretati provodnici koji su smešteni na induktu. Induktor je sačinjen od jednog ili više pari elektromagneta koji su dijametralno raspoređeni po unutrašnjem obimu statora i koji se pobuđuju jednosmernom strujom kroz namotaje elektromagneta. Intenzitet magnetnog polja je direktno proporcionalan proizvodu broja navojaka elektromagneta i struje kroz njih. Ovaj proizvod je, po analogiji sa elektromotornom silom, nazvan magnetno pobudna sila ili magnetni napon. Ako se pobuđivanje vrši iz električnog izvora nezavisnog od mašine onda se kaže da je mašina sa nezavisnom pobudom. Elektromagneti induktora nose naziv glavni polovi i grade se od paketa izolovanih limova izrađenih od specijalnog čelika. To daje mogućnost da se za istu vrednost magnetno pobudne sile dobije magnetni fluks koji je više stotina puta veći od onog koji bi se imao da su polovi izrađeni od materijala koji nemaju izražena feromagnetna svojstva. Broj polova je obavezno paran i oni su raspoređeni duž obima statora naizmenično u redosledu – severni, južni, severni, južni,...

U električnim šemama induktor električne mašine jednosmerne struje se predstavlja kao otpornik otpornosti koju bi izmerili između krajeva namotaja induktora.

Indukt sa kolektorom
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Indukt je izrađen od jednog ili više paketa čeličnih limova koji su učvršćeni na vratilu. Po obimu indukta, paralelno sa osom vratila, nalaze se žlebovi u kojima su smešteni provodnici. (Slika 1.2.2.).

Kada se indukt okreće u magnetnom polju statora tada se u provodnicima indukuju elektromotorne sile koje su naizmenične, jer kad se provodnik kreće onda indukovana elektromotorna sila ispod severnog pola ima jedan smer a ispod južnog suprotan smer kao što je prikazano na Slici 1.2.3.

Ako mašina ima p pari polova tada će u toku jednog punog obrta indukovana elektromotorna sila, promeniti smer p puta. Da bi se dobila jednosmerna elektromotorna sila, glavnu ulogu ima kolektor, čiji je zadatak da ove naizmenične elektromotorne sile grupiše i menja, tako da je napon između ugljenih dirki držača četkica stalnog smera, kao što je prikazano na Slici 1.2.3. Prema tome svi provodnici indukta vezuju se međusobno preko kolektora koji u fizičkom smislu predstavlja cilindar sa osnovom od izolacionog materijala u koji su umetnuti međusobno izolovani segmenti, lamele, od provodnog materijala, najčešće bakra. Uprošćen poprečni presek kolektora sa vezama namotaja i smerovima struja kroz iste prikazan je na Slici 1.2.4.
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Da bi dejstvo elektromagnetnih sila rezultiralo obrtnim elektromagnetnim momentom potrebno je da delovi namotaja označeni 1', 2',...,6' budu ispod jedne vrste, a delovi namotaja označeni sa 1, 2,..., 6 budu ispod druge vrste magnetnih polova mašine. Nakon jedne šestine obrtaja u odnosu na trenutni položaj namotaja na slici struja u namotajima 3–3' i 6–6' će promeniti smer. Prolaskom ispod dirki kolektora smer struje pojedinih navojaka se takođe menja, međutim dejstvo kolektora je takvo da u prostoru ispod pojedinih polova statora struja ima uvek isti smer pa je time stvoren uslov za produkciju momenta stalnog smera. Prethodno razmatranje odnosilo se na smerove struja u navojnim delovima rotora. Međutim, slično razmatranje se može izvesti i za indukovane elektromotorne sile i analognu ulogu kolektora. Električni parametri indukta su elektromotorna sila i otpornost indukta (sl. 1.2.4b). Napomenimo da se u motornom režimu rada, elektromotorna sila mašine jednosmerne struje naziva kontraelektromotorna jer je suprotstavljena naponu električnog izvora na koji je mašina priključena.

1.3.
Osnovne jednačine električnih mašina
jednosmerne struje

Koristeći opšte principe rada obrtnih mašina jednosmerne struje izvešćemo izraze za osnovne veličine koje karakterišu rad mašine jednosmerne struje, kao što su momenat i elektromotorna sila, u zavisnosti od konstruktivnih parametara mašine. Izraz za elektromotornu silu mašine jednosmerne struje izvešćemo polazeći od osnovne jednačine:

E = Blv (V(
Tangencijalna brzina v jednog provodnika indukta je: v = (r gde je ( ugaona brzina izražena u 
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Magnetna indukcija B može se izraziti u funkciji fluksa po polu mašine i odgovarajuće površine ispod magnetnog pola:
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gde je:

	r
	–
	poluprečnik rotora,

	l
	–
	dužina provodnika u magnetnom polju indukcije B

	p
	–
	broj polova mašine


Elektromotorna sila indukovana na krajevima provodnika je:
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Ako je N broj provodnika rotora i a broj paralelnih grana provodnika rotora tada je:
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Uočimo da je izraz 
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određen konstruktivnim parametrima mašine i prema tome nepromenljiv. Za jednu mašinu u svim režimima rada uobičajeno je da se on skraćeno označava sa cm i označava konstantu mašine.

Često se u praksi brzina obrtanja rotora izražava u (ob/min(. U tom slučaju indukovana elektromotorna sila mašine je data sledećim izrazom:
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gde je n brzina obrtanja rotora izražena u (ob/min(
Sada ćemo još izvesti izraz za elektromagnetni momenat mašine jednosmerne struje. Polazeći od osnovnog izraza za intenzitet sile koja deluje na provodnik sa strujom u magnetnom polju F1 = BlIa, nakon odgovarajućih supstitucija kao što je to učinjeno prilikom izvođenja izraza za elektromagnetnu silu mašine nalazimo:

M = cm(Ia   (Nm(
gde su:

	cm
	–
	konstanta mašine,

	(
	–
	fluks po polu,

	Ia
	–
	struja u namotajima idukta.


Napon na krajevima generatora U razlikuje se od vrednosti elektromotorne sile E za pad napona u induktu RaIa, tako da važi:

U = E – RaIa
1.8.
Električni motori jednosmerne struje

Električni motori jednosmerne struje predstavljaju najstarije električne mašine namenjene za pretvaranje električne snage u mehaničku. Prvu mašinu ovog tipa konstruisao je Faradej. Primitivna Faradejeva mašina brzo je usavršavana tako da je već početkom dvadesetog veka električni motor jednosmerne struje postao glavni uređaj u industrijskim pogonima i pogonima električne vuče. Pronalaskom asinhronog motora koji je znatno jeftiniji i jednostavniji za održavanje, motor jednosmerne struje biva potisnut u drugi plan ostajući u primeni tamo gde je to neophodno zbog njegovih specifičnih elektromehaničkih karakteristika.

Mi ćemo u okviru ovog kursa razmotriti osnovne radne karakteristike i modele tri tipa motora za jednosmernu struju i to:

a) motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom;

c) motora jednosmerne struje sa rednom pobudom.

Osnovna razlika ovih tipova motora određena je električnom vezom statora i rotora koja proizvodi i ostale razlike kako u pogonskim svojstvima tako i u konstruktivnim osobinama. Napomenimo da ista mašina može pod određenim uslovima raditi kao motor i kao generator to jest da su mašine jednosmerne struje reverzibilne, pa osnovne jednačine vezane za elektromagnetni momenat i indukovanu elektromotornu silu ostaju u važnosti i pri motornom radu mašine.

1.8.1.
Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom

Ekvivalentna električna šema ovog motora prikazana je na slici 1.8.1.1. Električno kolo rotora (indukta) i statora (induktora) napajaju se iz dva nezavisna izvora. U kolu rotora koji je priključen na napon Ua postoji struja Ia, otpornost namotaja rotora je predstavljena pomoću ekvivalentnog otpora Ra. Indukovana elektromotorna sila proporcionalna je brzini obrtanja motora: 
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i korisnom pobudnom fluksu po polu ((Wb(, što se izražava sledećom jednačinom:


E = cEn( (V(.


Prema ekvivalentnoj šemi rotorskog kola važi sledeća jednačina:

Ua = RaIa + E
Pobudno kolo na statoru vezano je za jednosmerni naponski izvor napona Up usled čega u namotajima statora imamo jednosmernu struju Ip. Namotaji statora imaju ekvivalentan otpor Rp, pa je struja pobude određena sledećim izrazom:
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Struja pobude i pobudni fluks povezani su karakteristikom magnećenja 
( = f(Ip) koja je po obliku ista kao i karakteristika praznog hoda generatora i može se preračunati iz nje kada poznajemo brzinu praznog hoda. Kako električni motor pokreće nekakvu radnu mašinu to je izlazna veličina motora prikazana sa naznačenim elektromagnetnim momentom Me kome se suprotstavlja mehanički moment radne mašine Mm. U ustaljenom režimu imamo jednakost ovih dvaju momenata.
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Na osnovu električne šeme i kratke analize, slede matematičke jednačine kojima se opisuje rad ovog tipa električnog motora koje glase:

Ua = RaIa + cEn(
Up = RpIp
( = f(Ip) 

Me = cm(Ia


(1.8.1.1)
Me = Mm = M
Ovaj sistem od pet jednačina ima osam promenljivih ali je potrebno poznavati tri veličine da bi se ostale mogle odrediti. Na primer poznavajući električne napone Up i Ua i mehanički moment mašine radilice Mm moguće je odrediti sve ostale veličine iz gornjeg sistema jednačina.

U pogledu karakteristika električnog motora jednosmerne struje posebno su značajne dve i to: strujna karakteristika kojom je određena zavisnost struje rotora od brzine motora sa fluksom pobude kao parametrom regulisanja i mehanička karakteristika kojom je određena zavisnost razvijenog elektromagnetnog momenta od brzine motora sa naponom pobude kao parametrom. Izgled ovih karakteristika prikazan je na slici 1.8.1.2. Kao što se vidi ove karakteristike predstavljaju u geometrijskom smislu familiju pravih linija. Jednačina prave linije u koordinatnom sistemu (n, I) je:
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a)                                                                          b)
Slika 1.8.1.2. Strujna karakteristika (a) i mehani~ka karakteristika (b) motora za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom
Podrazumeva se da je napon na priključcima rotora Ua nepromenljiv, kao i otpornost rotorskih namotaja čime je određen slobodni član u jednačini prave. Za jednu vrednost napona na priključcima statora pomoću gornjih jednačina moguće je odrediti konstantnu vrednost fluksa koja odgovara ovom naponu. Na taj način je određen i koeficijent pravca ove prave linije. Za druge vrednosti napona pobude imaju se druge vrednosti pobudnog fluksa, pa prema tome i drugi koeficijenti pravca familije pravnih linija. Na analogan način se polazeći od izraza za elektromagnetni momenat nalazi izraz kojim je opisana mehanička karakteristika čija je jednačina takođe prava linija u kordinatnom sistemu (M, n):
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​
Zaključujući ovo razmatranje napomenimo da se upravljanje konverzijom snage vrši pomoću napona pobude, pa je na taj način podešavanjem ovog napona na pogodnu vrednost moguće dobiti željenu vrednost mehaničkih parametara izlazne snage, dakle željene vrednosti brzine i mehaničkog momenta na vratilu motora.
1
1.8.3.
Redni motor jednosmerne struje

Karakteristike ovog tipa motora su bitno različite od prethodna dva. Magnetni fluks motora sa nezavisnom pobudom kao i magnetni fluks motora sa paralelnom pobudom proporcionalni su naponu koji je priključen na pobudni namotaj. Kod rednog motora jednosmerne struje fluks je funkcija struje koja je ista u rotoru i statoru. Ekvivalentna šema motora za jednosmernu struju sa rednom pobudom data je na slici 1.8.3.1.

Električna šema rednog motora jednosmerne struje prikazana na slici ima u kolu motora redno vezan otpornik promenljive otpornosti Rz. Pri pokretanju motora kada je kontraelektromotorna sila mala, ovaj otpornik ima ulogu da ograniči struju na onu vrednost koja neće dovesti do pregorevanja namotaja rotora ili statora.



Jednačine koje opisuju radna stanja motora su:

U = (Rp + Ra) I + cEn(
( = f(I)

Ip = Ia = I


            (1.8.3.1)

Me = cm(I
Mm = Me= M
Kako se struja menja u širokim granicama zavisno od opterećenja motora potrebno je ukratko analizirati zavisnost korisnog magnetnog fluksa od struje. Magnetna karakteristika motora jednosmerne struje ( = f(I) dobija se iz karakteristike praznog hoda u generatorskom režimu rada sa nezavisnom pobudom. Karakterističan oblik ove krive pruža mogućnost da se u delu 0 ( I ( I1 fluks aproksimira pomoću linearne funkcije struje motora ( = kI. U drugom delu magnetne karakteristike, promene struje opterećenja nisu praćena proporcionalnim promenama magnetnog fluksa, šta više može se uzeti da je fluks približno konstantan za I ( I1. Ova oblast se naziva oblast zasićenja magnetnog kola motora.

Ako posmatramo izraz za elektromagnetni momenat motora uočava se da u linearnoj oblasti magnetnog fluksa momenat predstavlja kvadratnu funkciju struje motora, dok u oblasti magnetnog zasićenje momenat je linearna funkcija struje motora.

U linearnoj oblasti strujna i mehanička (slika 1.8.3.2.) karakteristika imaju hiperboličnu zavisnost od brzine motora pri konstantnom naponu na krajevima motora:
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U oblasti zasićenja gde važi ( = k1 = konst. porast brzine dovodi do linearnog smanjenje struje i momenta. Oblik strujne i momentne karakteristike rednog motora jednosmerne struje motora pokazuju da je racionalno ovaj tip motora koristiti tamo gde je potreban visok polazni momenat koji se smanjuje nakon procesa ubrzanja. Ovakav slučaj imamo u električnoj vuči gde pri polasku električne lokomotive električni pogonski motori moraju biti sposobni da razviju polazni momenat koji će savladati sve mehaničke otpore kretanja i dodatno ubrzati voz do određene brzine, nakon čega ovaj deo momenta za ubrzavanje nestaje. Sličnu situaciju imamo i pri pokretanju tramvaja i trolejbusa gde je redni motor našao široku primenu.


Slika 1.1.1. Dejstvo sile na provodnik sa strujom u homogenom magnetnom polju





Slika 1.1.2. Kretanje provodnika u magnetnom polju





Slika 1.2.1. Uprošćeni osni presek mašine jednosmerne struje








1. ku}i{te statora


2. magnetni polovi statora


3. vratilo rotora


4. rotor


5. kolektor


6. bo~ni poklopci sa le`ajima


7. dr`a~ ugljenih dirki


8. ventilator





Slika 1.2.2. Poprečni presek mašine jednosmerne struje








Slika 1.2.3. Okretanja indukta � magnetnom polju statora





Slika 1.2.4.


a) uprošćen poprečni presek kolektora sa vezama namotaja rotora


b) simbol indukta mašine jednosmerne struje u električnim šemama





Slika 1.8.1.1. Ekvivalentna šema motora za jednosmernu �struju sa nezavisnom pobudom








Slika 1.8.3.1. Ekvivalentna šema motora za jednosmernu struju sa rednom pobudom





Slika 1.8.3.2. Strujna (a) i mehani~ka karakteristika �(b) rednog motora jednosmerne struje





Slika 1.6.2b Spoljna karakteristika opterećenja generatora sa paralelnom pobudom
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