1 Elektricne masine jednosmerne struje

1.1 Principi i zakonitosti rada

Elektriéne obrtne masine predstavljaju vazan deo naprava za elektromehanicko pretva-
ranje energije. Posmatrajué¢i uopsteno, takva naprava predstavlja kompleksan sistem koji
uklju¢uje mehanicki i elektriéni podsistem kao i sprezno polje koje ih povezuje i koje je u
direktnoj vezi sa pretvaranjem energije iz jednog oblika u drugi. U slu¢aju elektri¢nih masina
sprezno polje je magnetno polje a prirodne pojave izrazene kroz osnovne zakone magnetizma,
predstavljaju vezu izmedu dva sistema i omogucavaju pretvaranje energije iz jednog oblika u
drugi. Najvaznije prirodne pojave na kojima je zasnovan rad svih obrtnih masina su dva za-
kona elektromagnetizma koja povezuju elektricne velicine, elektri¢cnu struju i elektromotornu
silu sa mehanickim veli¢cinama, silom i brzinom. — Laplasov zakon o dejstvu mehanicke sile
na provodnik sa strujom u magnetnom polju se za slucaj pravolinijskog provodnika duzine
[ sa strujom intenziteta I u homogenom magnetnom polju indukcije B, formulise pomocu
slede¢eg vektorskog izraza:

Magnetna indukcija
Provodnik
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Slika 12: Dejstvo sile na provodnik sa strujom umagnetnom polju

Vektor [ je odreden pravcem provodnika, smerom struje u provodniku, dok mu je inten-
zitet jednak duzini provodnika u magnetnom polju indukcije . Kako vektori [iB odreduju
ravan, njihov vektorski proizvod ¢e predstavljati vektor koji je normalan na tu ravan a smer
mu je odreden smerom desnog zavrtnja pri rotaciji l za manji ugao, do poklapanja sa B .
Intenzitet sile koja deluje na provodnik proporcionalna je sinusu ugla izmedu ovih vektora.
Dejstvo sile na provodnik sa strujom u homogenom magnetnom polju prikazano je na slici
12. Kod obrtnih masina provodnici sa strujom rasporedeni su po obimu rotora tako da sa
pravcem magnetnog polja zaklapaju ugao od 90° Sto ¢ini da je intenzitet sile koja deluje na
provodnik maksimalan. Ako je radijalno rastojanje provodnika od sredista rotora r tada je
intenzitet obrtnog momenta M = F'r,,, = I Blr,,. 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 izmedu
njegovih krajeva. Ova pojava se tumaci uz pomo¢ zakona elektromagnetske indukcije koji se
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formulise vektorskim izrazom:

e =1{TxDb)
Maksimalna indukovana ems ima se kada je pravac vektora brzine normalan na pravac vekto-
ra magnetnog polja a njihov vektorski proizvod kolinearan sa vektrorom .U slucaju aksijalno
rasporedenih provodnika po obodu rotora i polja statora ¢iji je pravac normalan na pravac
provodnika rotora, indukovane elektromotorne sile na krajevima provodnika se sabiraju .
Intenzitet rezultujuce elektromotorne sile na krajevima redno vezanih provodnika je algebar-
ski zbir indukovanih ems na krajevima pojedinacnih provodnika. Tipi¢an primer kretanja

provodnika u takvom magnetnom polju ilustrovan je na 13

Z
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Slika 13: Kretanje provodnika rotora u magnetnom polju staora

Kako je za obrtno kretanje karakteristicna veli¢ina, ugaona brzina w = - to se intenzitet
TO0
indukovane ems po provodniku koji se obrée u homogenom magnetnom polju moze izraziti
kao:

e = Blr, w (1)

Principi delovanja sile na provodnik sa strujom u magnetnom polju i generisanja elektro-
motorne sile su reverzibilni. Naime, delovanje sile na provodnik sa strujom u magnetnom
polju prouzrokovaée kretanje tog provodnika (motorno dejstvo) sto dovodi do pojave elek-
tromagnetske indukcije i indukovanja ems na krajevima provodnika sa strujom (generatorsko
dejstvo).

1.2 Osnovni sklopovi i njihova uloga u radu elektricne masine

Na slici 14 je prikazan uproséen presek jedne masine jednosmerne struje. Osnovni sklopovi
su:

kuéiste statora sa polovima elektromagneta koji predstavljaju induktor -(1,2);

rotor ili indukt sa kolektorom na zajednickom vratilu- (3,4,5);

poklopci sa lezistima za vratilo -(6);

drza¢ grafitnih dirki (7);
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e ventilator montiran na vratilu (8).
Prema elektri¢noj ulozi osnovni delovi svake masine jednosmerne struje su:
e induktor;

e indukt; kolektor ili komutator.

1 2

Slika 14: Uproscen osni presek masine jednosmerne struje

Prostor izmedu indukta i induktora naziva se medugvozde i karakterise se jakim magnet-
nim poljem koje je potrebno da bi magnetna indukcija pod jednim magnetnim polom bila
homogena. Poprecni presek jedne masine prikazan je na slici 15

Pol Jaram statora

Namot induktora

Komutator Cetkica

Namot indukta

Slika 15: Poprecni presek cetvoropolne masine jednosmerne struje

1.2.1 Induktor

Zadatak induktora je da stvori jako magnetno polje kroz koje ¢e se kretati provodnici koji
su smesteni na induktu. Induktor je sac¢injen od jednog ili vise pari elektromagneta koji su
dijametralno rasporedeni po unutrasnjem obimu statora i koji se pobuduju jednosmernom
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strujom kroz namotaje elektromagneta. Intenzitet magnetnog polja je direktno proporci-
onalan 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 pobudivanje vrsi iz elektriénog izvora nezavisnog od elektri¢nog izvora za napajnje rotora
onda se kaze da je masina sa nezavisnom pobudom. Elektromagneti induktora nose naziv
glavni polovi i grade se od paketa izolovanih limova izradenih od specijalnog celika. To daje
mogucnost da se za istu vrednost magnetno pobudne sile dobije magnetni fluks koji je vise
stotina puta veci od onog koji bi se imao da su polovi izradeni od materijala koji nemaju
izrazena feromagnetna svojstva. Broj polova je obavezno paran i oni su rasporedeni duz obi-
ma statora naizmenicno u redosledu — severni, juzni, severni, juzni,... U elektricnim Semama
induktor elektricne masine jednosmerne struje se predstavlja kao otpornik otpornosti koju
bi izmerili izmedu krajeva namotaja induktora.

1.2.2 Indukt sa kolektorom

Indukt je izraden od jednog ili vise paketa celi¢nih limova koji su ucvrséeni na vratilu.
Po obimu indukta, paralelno sa osom vratila, nalaze se zlebovi u kojima su smesteni provod-
nici 15.Kada se indukt okre¢e u magnetnom polju statora tada se u provodnicima indukuju
elektromotorne sile koje su naizmenicne, jer kad se provodnik kre¢e onda indukovana elek-
tromotorna sila ispod severnog pola ima jedan smer a ispod juznog suprotan smer kao $to je
prikazano na slici 16

Slika 16: Princip kretanja provodnika rotora u magnetnom polju statora

Ako masina ima p pari polova tada ¢e u toku jednog punog obrta indukovana elektromo-
torna sila, promeniti smer p puta. Da bi se dobila jednosmerna elektromotorna sila, glavnu
tako da je napon izmedu ugljenih dirki drzaca cetkica stalnog smera, kao sto je prikazano
na slici 16. Prema tome svi provodnici indukta vezuju se medusobno preko kolektora koji u
fizickom smislu predstavlja cilindar sa osnovom od izolacionog materijala u koji su umetnuti
medusobno izolovani segmenti, lamele, od provodnog materijala, najcesée bakra. Uproséen

poprecni presek kolektora sa vezama namotaja i smerovima struja kroz iste prikazan je na
slici 17.
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Slika 17: a) uproséen poprec¢ni presek kolektora sa vezama namotaja rotora b)) simbol indukta
masine jednosmerne struje u elektricnim Semama

Da bi dejstvo elektromagnetnih sila rezultiralo obrtnim elektromagnetnim momentom
potrebno je da delovi namotaja oznaceni 1’,2’, ..., 6’ budu ispod jedne vrste, a delovi namo-
taja oznaceni sa 1,2,...,6 budu ispod druge vrste magnetnih polova masine. Nakon jedne
Sestine obrtaja u odnosu na trenutni polozaj namotaja na slici struja u namotajima 3-3’
i 6-6' ¢e promeniti smer. Prolaskom ispod dirki kolektora smer struje pojedinih navojaka
se takode menja, medutim 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.
Medutim, slicno razmatranje se moze izvesti i za indukovane elektromotorne sile i analognu
ulogu kolcktora. Elcktricni parametri indukta su elektromotorna sila i otpornost indukta
slika 17 b. Napomenimo da se u motornom rezimu rada, elektromotorna sila masine jedno-
smerne struje naziva kontraelektromotorna jer je suprotstavljena naponu elektricnog izvora
na koji je masina prikljucena.

1.2.3 Osnovni izrazi elektromehanicke konverzije maSine jednosmerne struje

Koristec¢i opste principe rada obrtnih masina jednosmerne struje izveséemo izraze za
osnovne veli¢ine koje karakteriSu rad masine jednosmerne struje, kao $to su momenat i elek-
tromotorna sila, u zavisnosti od konstruktivnih parametara masine. Izraz za elektromotornu
silu masine jednosmerne struje izveséemo polaze¢i od osnovne jednacine 1. Magnetna in-
dukcija B moze se izraziti u funkciji fluksa po polu masine i odgovarajuce povrsine ispod
magnetnog pola:

Gde je:

® ., je poluprecnik rotora,
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e [ duzina provodnika u magnetnom polju indukcije B,
e p broj polova masine.
Elektromotorna sila indukovana na krajevima provodnika je:

7= 2

Ako je N broj provodnika i a broj paralelnih grana provodnika rotora tada je :

N N
E=2"F="Lg, (3)
a 2ma
U izrazu 3 je gr—’; je konstanta jer zavisi od konstruktivnih parametara masine pa se umesto3

koristi sledeéi izraz:
_Np

E= m(I); m —
C W C ora

(4)

Polazeci od osnovnog izraza za moment sile koji deluje na provodnik sa strujom u magnent-
nom polju M’ = Blr,,I, i koriste¢i postupak koji je primenjen u postupku izvodenja izraza
za elektromotornu silu rotora E dobija se:

M = ¢, @1, (5)

Gde I, predstavlja struju u namotajima indukta. Napon na krajevima rotora u motornom
radu masine veci je od elektromotorne sile za pad napona usled prelaznog i unutrasnjeg
otpora rotora U, = E + R,I,. Kad masina radi kao generator elektromotorna sila je veca
od napona na krajevima rotora,Sto je posledica promena smera struje u odnosu na motorni
rezim.

1.2.4 Magnetno polje masine jednosmerne struje

Kao sto je ve¢ naglaseno magnetno polje svake elektricne masine predstavlja mesto in-
terakcije elektricnog i mehanickog podsistema. Magnetno polje statora ima svoju ulogu koja
je ve¢ objasnjena. Zbog uloge kolektora koja omogucava prostornu nepokretnost smerova
struja na obodu, rotora kao Sto je to prikazano na slici 18, mozemo uociti da to dovodi i do
prostorno nepokretnog magnetnog polja rotora ¢ija je osa odredena pozicijom ugljenih dirki
koje nalezu na kolektor.
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Slika 18: Uloga kolektora u formiranju magnetnog polja rotora

Da bi masina jednosmerne struje imala podjednake karakteristike u oba smera obrtanja
rotora potrebno je da osa magnetnog polja rotora bude pod uglom od 90° u odnosu na
osu magnetnog polja statora. Prema tome je odredena i pozicija dirki na obodu kolektora.
Osa koja odreduje polozaj dirki na kolektoru elektricne masine jednosmerne struje zove se
neutralna osa i poklapa se sa osom magnetnog polja rotora. Magnetno polje rotora i statora
¢ine jedinstveno magnetno polje koje ima znacajnog uticaja na kvalitet rada masine. Da
bi ovu pojavu razmotrili posmatrajmo najpre magnetno polje statora ili induktora, kada
u provodnicima rotora ili indukta nema struje. Posto je duzina medugvozda stalna ispod
polova induktora, magnetna indukcija ima stalan intenzitet pod magnetnim polom. Od ivice
pola prema neutralnoj zoni magnetna indukcija naglo opada i menja smer u neutralnoj zoni,
tako da pod suprotnim polom ima jednak intenzitet ali suprotan smer. Ovo je ilustrovano
na slici 19.
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Slika 19: Magnetno polje statora

Ako bi po apscisi koordinatnog sistema naneli luénu meru rastojanja od tacke O ispod
juznog pola a po ordinati intenzitet magnetne indukcije u medugvozdu dobio bi se graficki
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prikaz promene magnetne indukcije duz obima rotora 20 .Od ukupnog magnetnog fluksa
induktora najveé¢i deo prodire kroz indukt i taj deo predstavlja koristan fluks. Manji deo
fluksa induktora se zatvara kroz vazduh i ne sluzi osnovnoj svrsi induktora pa se zato naziva
rasuti fluks. Konstrukcijom masine i posebno oblikom polova statora tezi se da rasuti fluks
bude sto je moguce manji, odnosno da je zanemarljiv u odnosu na koristan magnetni fluks.Da
bi analizirali magnetno polje indukta, treba uociti da je usled dejstva kolektora smer struje
u provodnicima ispod jednog pola stalan bez obzira na obrtanje rotora. Posmatrajmo sada
slucaj kada u provodnicima indukta postoji smer struje kao u realnosti.

Slika 20: Magnetno polje koje stvaraju provodnici rotora kada je stator-induktor nepobuden

Magnetno polje koje stvaraju provodnici rotora u slu¢aju nepobudenog induktora prikaza-
no je na slici 20. Prema Amperovom zakonu intenzitet je srazmeran sa magnetno pobudnom
silom koja je zahvacena zatvorenom konturom magnetnog polja. Iduci od tacke O koja se
nalazi u osi juznog pola induktora prema ivicama pola broj provodnika indukta sa strujom
koji je zahvacen zatvorenom konturom raste. Pri tom je magnetni otpor fluksu rotorskog po-
lja priblizno konstantan jer je duzina medugvozda konstantna sve do rogova magnetnog pola
kada se magnetni otpor naglo povecava jer se magnetni fluks u neutralnoj zoni zatvara kroz
vazduh tako da magnetna indukcija pada na vrednost koja je bliska nuli.Analogno se moze
konstruisati i raspodela magnetne indukcije indukta ispod suprotnog pola nepobudenog in-
duktora. Rezultantno magnetno polje masine jednosmerne struje se dobija superpozicijom
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magnetnih polja indukta i induktora i moze se znatno razlikovati od korisnog magnetnog
polja induktora, kao sto je to prikazano na slici 7?7 Pri tom magnetna polja indukta i induk-
tora imaju isti smer pod rogovima polova u koje provodnici pri obrtanju ulaze a suprotan
smer ovih polja ima se pod rogovima polova ispod kojih provodnici izlaze. Dakle pod ula-
znim rogovima rezultantno polje je pojacano dok je ispod odlaze¢ih rogova polje oslabljeno.
Ovakva pojava deformacije korisnog magnetnog polja usled dejstva magnetnog polja indukta
naziva se magnetna reakcija indukta. Magnetna reakcija indukta je Stetna pojava. U genera-
torskom rezimu rada magnetno polje indukta slabi korisno polje induktora pa prema tome
dolazi do smanjenja indukovane elektromotorne sile. Ovo slabljenje elektromotorne sile raste
sa porastom intenziteta struje sto dovodi do odstupanja spoljnne karakteristike £ = f(1,)
od idealne £ = U — R,I,.Druga stetna pojava usled magnetne reakcije indukta vezana je
za ugaono pomeranje neutralne ose i pogorsanja uslova komutacije provodnika koji prolaze
ispod dirki pomerenih u odnosu na neutralnu osu.Kod masina ¢ija je snaga nekoliko desetina
kW i vec¢a, magnetna reakcija indukta se suzbija tako sto se izmedu glavnih polova indukto-
ra postavljaju pomoéni polovi kroz koje imamo struju istog intenziteta kao kroz provodnike
indukta, ali je smer polja suprotan magnetnom polju indukta.
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1.3 Vuéni motor jednosmerne struje sa redno vezanom pobudom

U prethodnom poglavlju dat je prikaz osnova elektromehanicke konverzije motora jedno-
smerne struje.Vazno je uociti da je konverzija jedino moguca u prisustvu magnetnog polja ko-
ga stvaraju namotaji na statoru motora. Ako je ulazna elektricna snaga motora P, = U;,I;,
i ako je srednja vrednost indukovane elektromotorne sile u namotajima rotora £ = kdw a
I, struja kroz namotaje rotora tada je snaga konverzije P, = EI,.. Kako je elektromagnetni
momenat motora M = k®I, sledi da je P, = Mw
Kod rednog motora jednosmerne struje namotaji statora uklju¢ujuci glavne i pomoéne mag-
netne polove i namotaji rotora sa kolektorom i grafitnim cetkicama povezani su na red |,
ekvivalentna Sema ovog motora je prikazana na slici (21).

Slika 21: Elektri¢na sema rednog motora jss

Uproséena karakteristika magnecenja sa dve karakteristi¢cne oblasti prikazana je na slici
(22).

lo

Slika 22: Uproséena magnetna karakteristika ® = f([y)

Sledece jednacine opisijuju karakteristike i rad vucnog motora u stacionarnom rezimu.

Uy =Y RIy+E; Y R=R,+R+Ry+ R E=kdw (6)
O =f(Iy); ®=LIy zalp €(0,1); &=, I,>Io (7)
M =k®Iy, (8)
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Kako su namotaji rotora i statora vezani na red sledi da su struje rotora i statora iste ,
oznacavamo je sa Iy;. Otpornost u kolu vuénog motora » | R = Ry predstavlja zbir optpor-
nosti namotaja statora, namotaja pomoc¢nih polova,otpornosti grafitnih ¢etkica koje dodiruju
kolektor i otpornosti namotaja rotora. Magnetni fluks pod polovima statora je funkcija od
struje motora. Prema slici 22 mozemo je aproksimirati sa dva izraza. U prvom delu mag-
netne karateristike fluks je proporcionalan struji motora sve dok ona ne dostigne grani¢nu
vrednost I, kada dalje pove¢anje struje motora ne dovodi do povecanja magnetnog fluksa.
Za oblast magnetne karakteristike sa linearnom zavisnosc¢u fluksa od struje kazemo da je
nezasi¢ena. Deo magnetne karakteristike sa priblizno konstantnom vrednoséu fluksa naziva-
mo oblast magnetne zasi¢enosti.Koriste¢i ovakvu aproksimativnu magnetnu karakteristiku
masine mozemo dobiti elektro mehanicke karakteristike masine koje povezuju u funkcionalnu
zavisnost jednu mehanicku i jednu elektricnu veli¢inu. Najpre odredimo zavisnost momenta
od stuje motora. Uzimajuéi u obzir izraz (2) nalazimo:

M =KkLI3;  zaly < 1 (9)
M =k®,Iy;  zaly > 1, (10)

Iz izraza (4) i (5) zakljucujemo da je zavisnost momenta od struje motora u nezasi¢enoj
oblasti magnetne karakteristike kvadratna dok u zasi¢enoj oblasti magnetne karakterustike
momenat motora zavisi linearno od struje motora.Vazno je napomenuti da momenat ne zavisi
od napona na krajevima motora sto je od velike vaznosti za pokretanje elektrovucnog vozila iz
stanja mirovanja. Druga veoma vazna elektro mehanicka karateristika je zavisnost I, = f(w).
U nezasi¢enom delu magnetne karakterisike gde je ® = LI iz (1) sledi hiperboli¢na zavisnost
struje motora od ugaone brzine ako napon na krajevima motora odrzavamo konstantnim.U
oblasti magnetnog zasi¢enja kad je & = ¢, = const struja motora limearno opada sa rastom
brzine sa naponom motora kao parametrom.

— UM
Y R+kLw
UM k(I)OoJ

=5k~ r

Na slici 23 su prikazane zavisnosti stepena korisnog dejstva n = f(Iy); P = f(Iy); M =
f(In); w = f(Im)

I 0< Iy <1, (11)

(12)
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Slika 23: Elektromehanicke katrakteristike rednog motora jss pri konstantnom naponu Uy, =
Unn

Mehanicka karakteristika motora odredena je zavisnoséu M = f (w). Do ove zavisnosti u
linearnoj oblasti magnetne karakteristike dolazimo zamenom (6) u (4) dok za oblast zasi¢enja
zamenom (7) u (5).

Un 2
M=kl —"" ) 1,<IL, 13
(ZR + k:Lw) M= (13)

UM k:(Dow
M= ko, [ 24 Iy > 1, 14
(ZR ZR> v (14

Iz ovih izraza lako se nalaze zavisnosti w = F(M):

Uy 1 YR
- — -] 1, 1
“= RIVAT kL s (15)
Us SR
— — M: 1 I 1
k’@o (k(bo>2 bl M > o) ( 6)

Izrazi (8) 1 (9) odnosno (10) i (11) ukazuju na veoma vaznu osobinu rednog motora koja
je od velikog znacaja za njegovu primenu u elektricnoj vuci.Promenom optereéenja vucénog
motora odnosno promenom momenta M dolazi do promene ugaone brzine w u suprotnom
smeru odakle mozemo zakljuciti da snaga P = Mw tezi da ostane nepromenjena, dakle
promena parametara snage ne dovodi do pojave preopterecenja.lzraz (6) mozemo shvatiti
na slede¢i nacin: Za struje motora koje su manje od struje I, optere¢enje koje ¢ini vucni
motor mozemo posmatrati kao otpornost ¢ija je vrednost linearno zavisna od ugaone brzine
motora. Mehanicka karakteristika vu¢nog motora zavisno od oblasti magnetne karakteristike
prikazana je na slici (24);
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Slika 24: Mehanicka karakteristika vucénog motora jss

U linearnom delu karakteristike magnecenja male promene momenta proizvode velike
promene ugaone brzine dok u zasi¢enom delu magnetne karakteristike velike promene mo-
menta dovode do malih promena ugaone brzine. Oblast 1 na slici (24) predstavlja tvrdu
mehanicku karakteristiku dok oblast (2) predstavlja meku mehanicku karakteristiku.

1.3.1 Upravljanje brzinom i momentom vuénog motora

Ulazne veli¢ine kojima se moze upravljati momentom i ugaonom brzinom su napon i
struja motora. Da bi se na izlazu dobili zeljeni mehanic¢ki parametri, momenat i ugaona
brzina, mora se poznavati zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina motora. Pri tom je
vazno uociti i karakteristicne cikluse rada vozila sa elektricnom vucom. Tri osnovna ciklusa
su:

e ubrzavanje do zZeljene brzine vozila,
e voznja konstantnom brzinom,
e usporavanje do zaustavljanja vozila.

Ova tri ciklusa ¢ine osnovni putni dijagram koji je prikazan na slici:
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Slika 25: PUTNI DIJAGRAM

Posmatrajmo jedan karakteristican vuéni dijagram lokomotive sa jednosmernim vuénim
motorima prikazan na slici (26)

FV (kN) 4 Maksimalna vuéna sila

o

L 22Y% e

Otpori vuce

Vi V2 Brzina | (km/h)

Slika 26: Dijagram vué¢ne sile i otpora vuce pri raznim usponima

Pri pokretanju je vucna sila konstantna ,takode je sila otpora kretanju do brzine v; pri-
blizno konstantna pa vazi zakljucak da se brzina v(¢) priblizno linearno povecava do brzine v;
sa ubrzanjem koje je proporcionalno razlici vuéne sile i sile otpora vuce. U delu putnog dija-
grama od t; do t, ubrzanje se smanjuje posto je snaga elektri¢ne lokomotive konstantna pa se
prirastaj brzine smanjuje . Kada se vrednost vuéne sile izjednaci sa silom otpora u trenutku
t5 tada je ubrzanje jednako nuli a brzina kretanja je konstantna.Deo putnog dijagrama od t3
dot, odgovara kretanju pod inercijom gde se dostignuta kineticka energija smanjuje pretvar-
juéi se u rad sila kretanja bez energije koja je posledica elektromehanicke konverzije.Ciklus
putnog dijagrama od t; do zaustavljanja odgovara rezimu kocenja koje uvek predstavlja
kombinaciju elektri¢nog i mehanic¢kog kocenja Sto ¢e posebno biti obradeno i zasad nije u
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centru paznje. Cinjenica je da rad vuénih motora u vremenskom intervalu (0;¢;) karakterise
konstantan obrtni momenat na osovinama vuc¢nih motora jer je sa vucnom silom povezan
faktorom proporcionalnosti koji zavisi od prenosnog odnosa reduktora i precnika tocka po-
gonskih osovina.Pretpostavimo da se obrtni momenat motora koji odgovara vuénoj sili F), sa
slike (26) postize pri struji motora I, > I,. Da bi vrednost momenta odrzali na konstantnoj
vrednosti My, u opsegu od pokretanja do ugaone brzine w; koja odgovara linijskoj brzini v,
odnosno da bi povecavali ugaonu brzinu od w = 0 do w = w; neophodno je povec¢avati napon
na krajevima motora $to je i formalno jasno iz formula (9) i (11). Konstantan momenat i
linearno rastuca brzina implicira linearno rastu¢u izlaznu snagu motora. Kada ugaona brzina
dostigne vrednost w; napon na krajevima motora je dostigao svoju finalnu vrednost i zatim
ostaje konstantan.A promena brzine i struje se odvija po elektromehanickoj karakteristici za
ovu vrednost konstantnog napona (slika (23)). Brzina se i dalje povecava ali se struja motora
snanjuje jer se smanjuje razlika Uy — k®w koja odreduje struju motora shodno izrazu (4).
Kako je momenat vucnog motora direktno proporcionalan struji motora sledi da uz rast
brzine u intervalu (¢;;¢2) struja i momenat postepeno opadju sve dok se obrtni momenat
motora ne izjednac¢i sa momentom opterec¢enja koji je posledica sile otpora kretanju. Ukoliko
se napon vuc¢nog motora ne menja i ukoliko su uslovi na trasi takvi da su sile otpora vuci
konstantne brzina ostaje konstantna Sto odgovara delu putnog dijagrama od ¢y do t3. U ovoj
lekciji teziste je na procesu ubrzavanja do zeljene brzine. Ukoliko dode do smanjenja otpora
vuce onda ¢e nuzno doci i do povec¢anja brzine pa ako se tezi da se brzina odrzi konstant-
nom onda ¢e se pribe¢i smanjenju napona na krajevima motora. Ako tokom voznje dode
do poveCanja otpora vuce, na primer prelazak sa ravne trase na uspon tada je, ukoliko ta
mogucénost postoji, neophodno povecavati napon na vué¢nom motoru. Medutim taj metod
nije moguce primeniti preko one vrednosti napona koja je zadata tehnickim karakteristikama
vuénog motora pa se maksimum brzine ostvaruje slabljenjem magnetnog polja ako je napon
na krajevima motora dostigao svoju tehnicki maksimalnu vrednost.

1.3.2 Regulisanje brzine primenom slabljenja magnetnog polja

Kad ocenjujemo kvalitet jednog vozila sa elektricnom vucom, na primer elektricne loko-
motive, vazan podatak je opseg regulacije brzine. U dosadasnjem izlaganju utvrdili smo da
povecanjem napona na krajevima vuénog motora uz odrzavanje konstantne struje postizemo
ubrzavanje vozila uz istovremeni linearni rast snage .Povec¢anje snage ide do one vrednosti
koja je odredena proizvodom konstantne struje i maksimuma napona koji je odreden kon-
struktivnom karakteristikom vucnog motora. Napon se dalje ne moze povecavati. Ako je
zbirni momenat vucénih motora veéi od zbirnog momenta optere¢enja prouzrokovanog sila-
ma otpora vuce, povecanje brzine ¢e se nastaviti sve dok se ovi momenti ne izjednace. U
opisanom procesu, rast brzine pracen je samnjenje struje motora Sto odgovara smanjenju
momenta vucnih motora. Ravnoteza se dostize kad se vucna sila koju lokomotiva razvija ne
izjednadi sa silama otpora vuce (27).
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Slika 27: Zavisnosti n = f(I,,) sa naponima koji rastu u procesu povecanja brzine

Uredenim parom (v, F,) odredena je radna tacka u vu¢nom pasosu koja obuhvata brzi-
nu,vucnu silu i mehanicku snagu P = Fv .Metod povecanja brzine slabljenjem magnetnog
polja motora se koristi za prosirenje opsega regulisanja brzine nakon §to je iscrpljena regulaci-
ja brzine povecanjem napona.Prema tome ovim postupkom regulacije postizemo maksimalne
brzine vozila sa konstantnim momentom vuénih motora.Slabljenje polja se postize tako $to
se paralaelno namotaju statoru vezuje otpornik (shunt=sant)sto prouzrokuje da se struja
motora sada deli na deo koji prolazi kroz namotaje statora I;; koja odreduje magnetni fluks
i deo koji protice kroz sant [, .

Slika 28: Nesantiran pobuda rednog motora (levo) Redni motor sa Santiranom pobudom
(desno)

Inace struja statora je i pre i posle slabljenja polja na delu apscise karakteristike mag-
nec¢enja gde je magnetni fluks linearno zavisan od struje ® = LI, zato Sto u zasi¢enom delu
magnetne karakteristike promena struje ne dovodi do vidljive promene fluksa.Analizirajmo
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primer slabljenja polja za slucaj kretanja vucnog vozila konstantnom brzinom dostignutom
nakon sto je napon na vu¢nom motoru doveden na svoju maksimalnu vrednost.Ravnoteza
pretpostavlja da je sila otpora vuce konstantna i uravnotezena sa vucnom silom.Ako se
nakon slabljenja polja pobude sile otpora vuce ne promene neée se ni menjati momenat
vucénog motora nakon slabljenja polja. Posto su zbirni otpori motora >, R mali a napon na
krajevima motora konstantan onda je i kontraclektromotorna sila motora priblizno jednaka
naponu motora i nepromenjena je nakon slabljenja polja. Ako su pri punom polju strujsta-
tora i motora I, = I; a nakon slabljenja polja struja motora I,/ i struja statora I tada je

J— R()
ISI - RS+ROIM1'

e - R, , c . . . .
Kolicnik 727 < 1 nazvacemo stepen slabljenja polja i1 oznacicemo ga sa a tako da je
I = adyn.

Uz uslov da je momenat motora pre i posle slabljenja polja uravnotezen sa konstantnim
momentom mehanickog optereéenja koriste¢i (4) dobijamo vezu izmedu struja motora pre i
posle slabljenja polja:
Iy
Iy = — 17
= (17)
Ako sa w oznac¢imo ugaonu brzinu motora pre slabljenja polja a sa w; ugaonu brzinu nakon
slabljenja polja tada je
Un ~ kLal kLI “ (18)
~ « wp = w w = —
M M1W1 M 1 Ja
Zakljucujuéi poglavlje o regulisanju brzine vuénog motora jednosmerne struje dac¢emo po-
stupak odredivanja elektromehamickih karakteristika:

e varirajué¢i napon na krajevima motora Uy, do njegove nominalne vrednosti
e primenjujudi slabljenje polja statora nakon dostignutog nominalnog napona.

Relacija koja povezuje dva napona na krajevima motora Uysy i Uy i odgovarajuce brzine wq
iws se nalazi koristeci ¢injenicu da se struja motora I, odrzava na nepromenjenoj vrednosti.

Wo - UM2 —RMIM ~ UM2

7z ~ 19
wi  Umi— RuIye Ui (19)

U rezimu slabljenja polja statora je Uy = U,, = const pa je wq(Ip1) kriva zavisnosti brzine
od stuje motora za motor sa oslablenim poljem statora. Ako na istom dijagramu nacrta-
mo zavisnost w = f(Iy;) za motor sa punim poljem statora onda je ta kriva ispod krive
sa oslabljenim poljem statora. Druga elektromehanicka karakteristika se dobija na osnovu:
M(Iy) = My(Ipn)-

Zadatak:
Poznata je zavisnost izmedu ugaone brzine vu¢nog motora w i struje motora I,; pri naponu
Uy = 870V koja je zadata sledecom tabelom:

T,,[A] 1500 [ 600 | 700 [ 800 | 900 [ 1000 [ 1100 | 1200 | 1300 | 1400
w[T9] 106 | 178 | 164 | 155 | 147 | 140 | 136 | 131 | 129 | 126

S
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e Odrediti tabelarnu zavisnost w = f(/)s) kada je napon na motoru Uy, = 500V

e Odrediti tabelarnu zavisnost w; = f(I);) nakon slabljenja polja koje je ostvareno tako
Sto je paralelno statoru motora otpornosti R, = 0.2(2 vezan otpornik R, = 0.8(2.
Priblizno skicirati zajednicki grafik ugaone brzine rotora motora u zavisnosti od struje
pri punom i oslabljenom polju.

1.3.3 Promena smera kretanja

Da bi realizovali tehnicke parametre koje treba realizovati da vuéni motor promeni smer
obrtanja potrebno je analizirati dve osnovne jednacine elektromehanicke konverzije:

M = k®d(I)Ip E=kd(I)w

Kod rednog motora jednosmerne struje promena znaka momenta nije mogucéa promenom
smera napona napajanja jer dolazi do istovremene promene smera fluksa i smera struje
rotora tako da je njihov proizvod nepromenjen odnosno obrtni momenat ima nepromenjen
znak.Prema tome promena smera obrtanja zahteva promenu smera struje kroz stator pri
nepromenjenom smeru struje rotora. Druga opcija podrazumeva promenu smera struje rotora
pri nepromenjenom smeru struje statora. Uredaj koji menja smer obrtanja naziva se reversor
291 on ima dva polozaja:

e Polozaj napred ostavaruje vezu namotaja rotora i statora sa jednim smerom stuje kroz
stator i odgovarajuéim smerom obrtnog momenta (1,3)

e Polozaj nazad ostvaruje vezu namotaja rotora i statora sa suprotnim smerom struje
kroz stator suprotnim smerom obrtnog momenta

. =T ey, U M @_.
1

]
4
1 2 3 4
: NAPRED X X
NAZAD X X

Slika 29: Princip rada revesora

Postavljanje reversora u odredeni smer vrsi se pre nego S$to se vucni motor prikljuc¢i na
napon,odnosno kada je struja motora Ip; =0
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1.3.4 Pitanja za proveru znanja

1. Redni motor jednosmerne struje:

e Nacrtati elektriécnu semu ovog tipa vuénog motora i kratko objsaniti pojedinacne ele-
mente na Semi.

e Napisati osnovne jednacine koje karakterisu rad vuénog motora.

e Izvesti relaciju izmedu momenta rotora i njegove ugaone brzine kada je magnetna
karakteristika motora linearna.

e Odrediti kako momenat rednog vucénog motora zavisi od struje u linearnom i u za-
sicenom delu magnetizacione karakteristike motora.

1.3.5 Elektricno kocenje

Sposobnost masine jednosmerne struje da iz motornog rezima rada koji karakterise kon-
verzija elektricne snage u mehanicku , odnosno rezim vuce prede u generatorski rezim rada
sa suprotnim smerom konverzije naziva se reverzibilnost i ta osobina je iskoriS¢ena u pro-
cesu elektricnog kocenja.Koriséenje elektricne ko¢nice ima mnogobrojne prednosti u odnosu
na mehanicko kocenje koje se zasniva na mehanickom trenju kocionih diskova ili papuca
sa tockovima lokomotive i vagona u sastavu voza . Smanjeno habanja tockova i moguénost
ostvarivanja konstantne sile kocenja koja se moze menjati u Sirokim granicama, uz jedno-
stavno rukovanje, su najizrazeniji benefiti upotrebe elektricne ko¢nice. Medutim elektri¢no
kocCenje nije moguce primeniti za zaustavljanje voza,jer se sila koCenja iscrpljuje pri ma-
lim brzinama. U ovakvim slucajevima , kada se zahteva zaustavljanje najpre se elektricnom
koc¢enju dodaje vazdusno kocenje a zatim i potpuno zamenjuje usled smanjene efikasnosti
elektri¢nog koc¢enja pri malim brzinama (ispod QOkTm.Kad su redni motori jednosmerne stru-
je u funkciji vuénih motora na elektrovuénom vozilu onda se primenjuje elektri¢no kocenje
gde se u generatorskom rezimu rada kineticka energija voza pretvara u elektricnu energiju a
zatim u toplotnu energiju na otporniku.Ovakav tip elektricnog koc¢enja naziva se otpornicko
ili elektrodinamicko kocenje. U rezimu vuce namotaji statora i rotora su vezani na red pri
tom su momenat i ugaona brzina vu¢nog motora odredeni izrazima (1),(2),(3). Kada, nakon
dostignute brzine motor menja funkciju i prelazeéi u generatorski rezim razvijajuéi suprotan
momenat, kotni momenat, najpre je neophodno da se namotaji statora odvoje od rotora i
vezu na poseban izvor napajanja a namotaji rotora povezu na koc¢ni otpornik Rj.Na slici
30 prikazana je Ssema vucénog i kofnog rezima vucéne masine. U rezimu vuce zatvoreni su
prekidaci oznaceni S, a otvoreni prekidaci oznaceni sa Sy pri prelasku u kocenje prekidaci
S, otvoreni a Sj, zatvoreni.
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Slika 30: Sema DC magine u vuéi i kocenju

U rezimu elektricnog kocenja stator je vezan na poseban naponski izvor Uy .Magnetni
fluks ® pod polovima statora se podesava podesavajuci struju kroz namotaje statora Iy, = %’-&
Struja kroz namotaje statora ne menja smer prelaskom u rezim kocenja. Rotor je odvojeil
od statora i preko prekidaca S povezan na koc¢ni otpornik R a struja I ima smer suprotan
smeru struje I, koja je proticala kroz namotaje rotora sto znaci da je momenat promenio
znak pri istom smeru ugaone brzine obrtanja. Izrazi koji odreduju konverziju mehanicke u
elektricnu energiju su:

k®(Is)w
My = k®(I)I; Thk=——"— 20
k (Ls) I Rt R (20)
Mechanicka karakteristika koc¢enja se dobija zamenom izraza za [ u izraz za momenat kocenja:
k20 (1,)%w
M, = —— % 7 21
" RL+R, )

Ako je otpornost koénog otpornika konstantna i ako je struja pobude konstantna izmedu
koénog momenta i ugaone brzine postoji linearna zavisnost. Na slici 31 prikazan je skup
od Cetiri prave koje opisuju promenu ko¢nog momenta u funkciji ugaone brzine sa strujom
statora kao parametrom.
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Slika 31: My = f(w) sa Iy = const

Sa druge strane koéni momenat zavisi od struje I, jer je Myw = (R, + R,)I? Kada struju
kocenja I odrzavamo na konstantnoj vrednosti fluks se menja sa brzinom :

o — (R + R, I},
kw

U procesu elektricnog kocenja koéni momenat u funkciji ugaone brzine je hiperbola izrazena
jednacinom:

(Rk + RT) I,?
w

My = (22)

Na slici 31 prikazane su hiperbole M = f(w), Iy = const koje odgovaraju trima konstantnim
kocnim strujama [I;; < Iy < Ip3. Radni opseg elektricnog kocenja predstavlja onu oblast
u (Mg, w) kojoj pripadaju sve dozvoljene vrednosti koénog momenta i ugaone brzine koji
se mogu realizovati u procesu kocenja.Granice te oblasti ¢ini hiperbola maksimalne snage
kocenja i dve prave koje odgovaraju maksimalno i minimalno dopustenim vrednostima struje
statora Sto je prikazano na slici 32.
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Slika 32: Dopustena oblast elektricnog koc¢enja u (wy,, My)dijagramu

Pri malim brzinama snaga koSenja opada jer je struja kocenja direktno proporcional-
na brzini, snaga kocenja proporcionalna kvadratu struje koc¢enja.Minimalna vrednost struje
statora je obicno nije manja od trec¢ine struje kocenja, jer manje vrednosti funkcionalno po-
vezanog magnetnog fluksa mogu izazvati nezeljene posledice pri komutaciji. Na narednoj slici
je prikazan koc¢ni dijagram koji je primenjen na lokomotivi 461CoCo Dijagram kocenja je
dat u koordinatama v, F},
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Sl 3.2, Karakieristika elekinénog kodenja
6 vuénih motora tipa LIE 108-2; jadina struje kocenja I, = 960 A

Slika 33: Caption

Iz prikazanog dijagrama F}, v, mozemo zakljuciti da se maksimalna snaga koc¢enja odredujena

je hiperbolom i ona iznosi P, = 2667kW .Primetimo da ko¢na sila postepeno povecava
sa smanjenjem brzine, a razlog je taj da se u normalnim okolnostima prelaska u kocni
rezim sprece nagli trzaji koji veoma uticu na udobnost voznje kao i na stabilnost tere-
ta u vagonima.Prema prethodnoj analizi ova hiperbola odgovara konstantnoj struji roto-
ra u rezimu kocenja.Makimalna sila koc¢enja ostvaruje se pri brzini od vk36k7m i ona iznosi
Frmae = 245k N .Pri nizim brzinama konstantna struja rotora u kocenju koja iznosi I, = 960 A
se smanjje a ko;nom silom se upravlja odrzavanjem konstantne struje statora odnosno mag-
netnog fluksa sto je prikazano pravom linijom koja bi zavrsila u koordinatnom pocetku, ali
se elektricno kocenje vec¢ pri brzinama ispod , = 20’%’" potpuno ukida i menja takozvanom
elektropnematskom ko¢nicom koja posredstvom elektricno upravljivih ventila regulise silu
pritiska koc¢nih papuca na tockove lokomotive i tockove vagona u sastavu komozicije voza
stvarajué¢i mogucénost potpunog zaustavljanja kompozicije.

1.3.6 Karakteristi¢ni slucajevi kocenja

Posmatra¢emo i kratko analizirati kocenje radi zaustavljanja voza a zatim i kocenje radi
odrzavanja brzine na nagibima poznatog gradijenta i|promilima] Proces kocenja moze se
opisati slede¢om diferencijalnom jednacinom:

%ﬂm% = —F(v) — Gfu(v) +iG;  v(0) =1y (23)
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U ovoj jednagini je:
e brzina u trenutku zavodenja kocenja vy []
e ukupna tezina komporzicije ifaktor korekcije masa G[kN]; e
e sila kocenja u funkciji brzine, Fy(v)[N]
e specifiéni otpori kretanju. fo(v)[25]
e nagib i[]

Resenjem ove jednacine dobija se izraz za brzinu u funkeiji vremena v(t) koga poc¢injemo da
merimo od trenutka zavodenja kocCenja a zavrsavamo u trenutku ¢, zaustavljanja voza kada
je v(t,) = 0.Zaustavni put se odreduje integracijom brzine:

t=t-
s, = / v(t)dt
=0

Ovako opisan metod odredivanja pogodan je kad koristimo odgovarajuée softverske pakete na
primer MATLAB. Ocena zaustavnog puta se moze dobiti izjednacavajuéi kineticku enegiju
voza u trenutku zavodenja kocenja sa radom sila koc¢enja do zaustavljanja voza. Sledeci izraz
dobijen je primenom ovakvog pristupa:

G(1+6)U2 o (ftG—I— Pk

1000
29 NVgr

) (24)

U izrazu 24 v, oznacava srednju brzinu tokom kocenja koja iznosi vy, = 0.67v, Kada je
potrebno odrzavati stalnu brzini prilikom spusStanja niz nagib v, snaga kocenja je data
slede¢im izrazom:

Pk - 77(7/ - fot)Gvk:o (25)

GIRNT, ol Sl BIVE salm)
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