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U zavrdnom radu je potrebno opisati natin rada i vrste uzbude istosmjernih motora, a zatim opisati
razlidita pogonska stanja s naglaskom na motor sa paralelnom uzbudom, Provesti ispitivanja i
mjerenja na istosmjernom motoru s paralelnom uzbudom u razli€itim pogonskim rezimima i predstaviti
rezultate.

U radu je potrebha:

+ ppisati nagin rada i vrste uzbude istosmjernih motora,

= opisati razlidita pogonska stanja motora s paralelnom uzbudom,

« provesti ispitivanja praznog hoda i opterecenja na motoru sa paralelnom uzbudom,
» prikazati rezultate testiranja i dobivene parametre stroja kroz izradu bilanci snage,
« analizirati dobivene rezultate pokusa s obzirom na korisnost motora.
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu ispitan je istosmjerni motor (DC motor) s paralelnom uzbudom odnosno
njegovo opterecenje. Uvod se sastoji od opéih informacija DC motora, zatim je opisana
karakteristika DC motora, pokretanje DC motora, ko¢enje DC motora i gubici DC motora.
Prakti¢ni dio rada zapocinje ispitivanjem praznog hoda istosmjernog motora s paralelnom
uzbudom. 1z pokusa praznog hoda nacrtana je bilanca snage, te su dobiveni svi potrebni rezultati
za opterecenje DC motora s paralelnom uzbudom. 1z vjeZzbe optereéenja nacrtana je bilanca snage,
te su snimljene radne karakteristike: brzina vrtnje, korisna mehanic¢ka snaga, korisni moment na

osovini motora i korisnost, sve u ovisnosti o struji opterecenja.

Kljuéne rije¢i: DC motor, karakteristika, pokretanje, kocenje, gubici, bilanca snage, prazni hod,

opterecenje



Summary

This work describes DC motor with parallel excitation load wich is tested. The introduction
contains general information of DC motor, then describes the DC motor characteristic, starting of
DC motor, and DC motor losses. Practical part of the work begins by examining the idling of a
DC motor with parallel excitation. The power balance was drawn from the idle test and all the
necessary results for the load of the DC motor with parallel excitation were obtained. The power
balance was drawn from the load exercise, and the operating characteristics were recorded:
rotational speed, useful mechanical power, useful moment on the motor shaft and efficiency, all
depending on the load current.

Key words:

DC motor, characteristic, starting, braking, losses, power balance, idling, load



Popis KkoriStenih kratica

A — amper

B — magnetska indukcija

DC motor — istosmjerni motor

| — struja koju motor uzima iz mreze
lo— struja praznog hoda

la— struja armature

lao - struja armature

In — nazivna struja

Iy — struja uzbude

ktc— konstanta tahogeneratora

| - duljina vodica

M - motor

M2 — moment na osovini motora

n — broj okretaja rotora

Nm - njutnmetar

1)- korisnost

o/min — okretaji po minuti

o/V — okretaji po voltu

Po - snaga praznog hoda koju motor povuce iz mreze
Po1— uzi gubici praznog hoda

P1— ukupna snaga iz mreze

P, — korisna snaga na osovini motora
Pa— gubici snage u armaturi

Pao— gubici u namotu armature
Pcu— gubici u bakru

Pre— gubici u Zeljezu armature
Ptrv. — gubici trenja i ventilacije

Pu — gubici snage u namotu uzbude
R — otpornik

Ra — otpor armature

S — sklopka

Uo - napon praznog hoda

Ua— napon armature

Urc — napon tahogeneratora

W — vat
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1. Uvod

Istosmjerni motor ili DC motor je elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju pretvara u
rotacijsko gibanje. Da bi doslo do te pretvorbe istosmjerni motor putem kolektora i Cetkica
ostvaruje elektri¢ni kontakt rotorskog namota s prikljuéenim napajanjem. Zbog moguénosti
kontinuirane promjene brzine okretaja istosmjerni se motor koristi u industriji te za pogon tracnih
i posebnih vrsta vozila kao §to su tramvaj, lokomotiva, elektromobil i drugo. Brzina vrtnje se moze

mijenjati na razne nacine. U suvremenim pogonima upravljanje se vr§i pomocu racunala.

okvir i
S
poklopac
kucista : kolektor
""" ~ Cetkice s
- nosacem

Slika 1.1 Istosmjerni motor s oznacenim elementima [ 1]



Istosmjerni motori osim s paralelnom uzbudom izvode se i sa serijskom uzbudom, nezavisnom
uzbudom, slozenom (kompaundiranom) uzbudom ili s trajnim magnetima.

U ovom radu odabrana je paralelna uzbuda. Paralelna uzbuda je takva da je uzbudni namot (puno
zavoja tanke zice) spojen paralelno armaturnom namotu (paralelni istosmjerni stroj).

Ovaj rad prikazuje optereéeni istosmjerni motor s paralelnom uzbudom, te njegove karakteristike

rada.

% oo RN

Slika 1.2. Slika istosmjernog motora iz laboratorija



2. Nacin rada istosmjernog stroja

Istosmjerni stroj najéesce se izvodi S armaturom na rotoru i uzbudom na statoru.

Na istaknutim polovima smjestena je uzbuda koja ispod polova u zraénom rasporu stvara polje
indukcije B.

U armaturi se vrti polje indukcije B, dok se u njezinim vodi¢ima induciraju naponi. Naizmjenice
svaki vodic¢ prolazi ispod N-pola i S-pola tako se mijenja smjer napona induciranog u vodicu.

Na svakom pojedinom vodi¢u napon U i struja I su izmjeni¢ni. Cetkice po kolektoru klizu, a uvijek
su u istom poloZaju u odnosu na polove statora, pojavljuje se napon istog smjera i struja koja tezi
uvijek istim smjerom. Mehanicki ispravlja¢ kolektora koji Se rotira i ¢etkice koje miruju zapravo

pretvara izmjeni¢ne napona i Struju armature u istosmjerne napone i struje u vanjskim dovodima.

Slika 2.1. Shematski prikaz istosmjernog stroja [2]



2.1. Rad stroja kao motora

Na slici prikazana je osnovna shema kretanja istosmjerne elektri¢ne struje od generatora prema
motoru i nazad u generator.

Kada se motor priklju¢i na istosmjernu mrezu u armaturnom namotu se preko cetkica i kolektora
osjeti protjecanje struje. Na “+* Cetkici struja ulazi u namot armature, a na “-* ¢etkici struja izlazi
iz namota i vraca se nazad u mrezu. Struja koja ulazi preko cetkica i lamela kolektora u namot

armature, pretvara se od istosmjerne struje na ¢etkicama pa do izmjeni¢ne U namotu armature.

mreza
L —+ . »
U

L - \ 4 : 4

Y A A Y

g & & >

+ - + -

motor generator

Slika 2.2. Shematski prikaz kretanja struje kod prikljucka generatora i motora na mrezu[ 3]



Magnetski tok vodice kroz koje protjece struja ulancuje pa ¢e na vodice djelovati mehanicka sila
koja ih nastoji izbaciti iz magnetskog polja. Vodi¢i su ¢vrsto vezani za masu rotora, pa ¢e nekom
silom F djelovati na rotor da se zakrene. Tako pocinje vrtnja rotora, Sto je jedan od uvjeta da bi

stroj radio kao motor.

Smjer djelovanja sile F na vodi¢ odreduje se pravilom lijeve ruke, a izraz glasi:

F=Bx* Ix[[N].

Sila F je veca kad je magnetska indukcija B vec€a, kad je struja I veca.

Duljina vodica 1 se ne mijenja za odredenu veli¢inu stroja.



2.2.

Vrste uzbude

U elektrotehnici uzbuda oznacuje skrac¢eni naziv za manje ili vise sloZenih sustava koji osiguravaju

tok istosmjerne struje kroz uzbudne namote elektri¢nih strojeva. Stvara se magnetsko polje

neizbjezno za pretvorbu elektromehanicke energije u elektricnim motorina i generatorima.

Magnetski tog u elektriénim strojevima stvara elektromagnetnu silu i inducira napon.. Upravo

zbog uzbudne struje (elektromagnet) nastaje magnetski tok ili se koristi trajni magneti. Uzbudni

sustavi razlikuju se, ovisno o veli¢ini i vrsti elektri¢nog stroja.

Uzbudni sustavi:

1)

2)

3)

4)

Paralelna uzbuda (Poredna uzbuda) — kada je na vlastite stezaljke ili mrezu prikljucen

uzbudni namot, uzbudna struja podesava se pomoc¢u vanjskog promjenjivog otpornika.

Serijska uzbuda — u seriju s armaturnim namotom priklju¢en je uzbudni. PodeSavanje
uzbudne struje moze se samo zajednicki pomocu predotpora izvan stroja ili paralelno
uzbudnim namotom koji je priklju¢en s otpornikom.

Nezavisha uzbuda — na vanjski izvor napona prikljuc¢en je uzbudni namot, uzbudni namot

potpuno neovisan o zbivanjima u stroju. Ako u strujnom krugu uzbude postoji promjenjiv
otpornik ili je spojen na izvor promjenjivog napona iznos uzbudne struje moze Se
podesavati neovisno o stroju.

Kompaundna (slozena uzbuda) — na stroj zajednic¢ki djeluju dva uzbudna namota.

Kombinacija serijske i nezavisne uzbude ili paralelne i serijske uzbude. Svaka pojedina
uzbuda nam je uvjet koji zahtjeva vanjska karakteristika. tj. za generator zahtjeva ovisnost

napona stezaljki o struji tereta, odnosno za motor brzina vrtnje o razvijenom momentu.



3. Karakteristike istosmjernog motora

Osnovne karakteristike istosmjernih motora su:
- ovisnost momenta o struji opterecenja i brzine vrtnje, tj. M = f(I) te n = f(I).
- ovisnost brzine vrtnje o momentu, tj. n = f(M). Takvu karakteristiku nazivamo

mehanicka ili vanjska karakteristika istosmjernog motora.

Izraz za brzinu vrtnje:

U—-Ix+Ra
ke x ¢

U pocetku pri manjim optereéenjima karakteristika brzine vrtnje paralelnog istosmjernog motora
pokazuje pad brzine vrtnje.

Inducirani napon se smanjuje s porastom struje opterecenja (nalazi se u brojniku izraza za brzinu
vrtnje). Kod veéih struja znatno se smanjuje tok ¢ (reakcija armature). Smanjenje toka premasuje
smanjenje induciranog napona, a brzina vrtnje pocinje pri daljnjem poveéanju opterecenja
ponovno rasti.

Nestabilno ponasanje se javlja kod povecanja opterecenja 1 brzine vrtnje.

I

Slika 3.1. Karakteristika brzine vrtnje istosmjernog motora a) s paralelnom uzbudom, b) s

kompaundacijom, ¢) s protukompaundacijom [2]



4. Pokretanje istosmjernog motora

Istosmjerni motor se prikljucuje na mrezu napona U dok jo§ miruje i nema induciranog napona
koji bi drzao ravnotezu mreznom naponu.

U prvom trenutku cijeli bi napon U djelovao na vrlo mali otpor armature Ra, §to bi izazvalo vrlo
velik udarac struje.

Ta bi struja Stetno djelovala na motor, ponajprije na ¢etkice i kolektor, a i na cijelo postrojenje, pa
je treba ograni¢iti na vrijednost koja nec¢e ugroziti stroj.

Radi toga se u seriju s armaturom dodaje pokreta¢, odnosno otpornik s nekoliko stupnjeva koji se

mogu jedan po jedan iskljucivati.

Slika 4.1. Shema spoja pokretanja istosmjernog motora[ 2]



—— e -

Slika 4.2. Struja u ovisnosti o brzini vrtnje[2]

Radi postizanja ve¢eg momenta zaleta motora, motor pokrecemo uz maksimalnu uzbudu.
Smanjenjem same uzbude kad je pokreta¢ ve¢ premosten, brzina vrtnje se poveca do punog

iznosa.



5. Kocenje istosmjernog motora

Kada se istosmjerni motor zeli zaustaviti, prvo mu se mora prekinut dovod pogonske energije.
Zatim se podesavaju¢im otpornikom u uzbudnom strujnom krugu polako smanjuje uzbudna struja.
Razbudivanje se mora vrsit polagano zbog mogucnosti pojave velikog napona samoindukcije.

Ako bi se uzbudni krug naglo prekinuo u trenutku kada je jo§ magnetski tok velik, u uzbudnom
namotu moglo bi do¢i do vrlo velikog induciranog napona koji moze probit izolaciju namota i tako

ga unistit.

a) Generatorsko kocenje (rekuperativno ko¢enje, povrat energije u mrezu)

Generatorsko kocenje najvise se primjenjuje kod dizalica te u elektriCkom transportu (vuca
dizala i sli¢no) kada je moment tereta potencijalan (aktivan), a brzina ko¢enja mora biti
veca od brzine praznog hoda.

Pri generatorskom koc¢enju brzina vrtnje se povecava od Q1 do Q. dodavanjem otpora R u

armaturni krug stroja.

Generatorsko
; Q ,
kotenje | |
_________________ e "'——‘:_:_—_————————i———————___________
| .) —— e _
: “ | ———=R,
| I
| |
’ :
| i
= |
| i
: | R
~ T - i 'J'tff : Mfr A}f
“k\“ ! : m
- | |
xll\ |
1™~ |
| S l
| s I
—— 1 S, |
T T —— ——— = - :
L LN : L
! T I R
| i Generatorsko ¢
i ! kocenje
| e — , .

Slika 5.1. Karakteristika generatorskog kocenja [4]
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b) Protustrujno kodenje

Kada se motor pod djelovanjem momenta tereta ili inercije vrti u jednom smjeru nastaje

rezim protustrujnog kocenja. Kod prijelaza iz motorskog ko¢enja u protustrujno kocenje

mijenjat ¢e se smjer brzine vrtnje motora, ali uz nepromijenjen smjer djelovanja momenta

motora. Druga varijanta je da se smjer djelovanja momenta mijenja uz isti smjer brzine

vrtnje kao u motorskom rezimu rada.

U takvom slucaju nastaje odnosno djeluje aktivni moment tereta koji je ve¢i od momenta

kratkog spoja, te glasi:

Mtl = M1 > Mks

Pri tome se u armaturni krug motora dodaje otpor R1.

oy
Generatorsko
kocenje

*
Ty

e B =
I
(|

Slika 5.2. Karakteristika protustrujnog kocenja [4]
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Zbog promjene brzine vrtnje odnosno smjera brzine vrtnje mijenja se i smjer

protuelektromotorne sile pa izraz za armaturnu struju glasi:

I — Ua+E
al = Ra+R1

Izborom otpora R1 kao dodatnog, brzina vrtnje odredena je u stacionarnom stanju .
Motor ¢e biti zaustavljen kada ¢e moment tereta postati reaktivan (tocka B).

Motor ¢e se okretati u suprotnu stranu sve do brzine vrtnje kada ¢e moment tereta biti
aktivan, -Q; (tocka C na slici).

Promijenit ¢e se smjer brzine vrtnje, nepromijenjena je struja armature i Smjer momenta
motora.

Zbog takvog nacina protustrujno kocenje istosmjernog motora koristi se kod dizalica za

spustanje tereta.

12



c) Elektrodinamicko kocenje (ko¢enje na otpore)

Kada bi se pri nekoj brzini armatura motora odspojila od napona napajanja i spojila na
otpornik Rp, a uzbuda ostala nepromijenjena tada bi nastalo elektrodinamicko kocenje.
Motor se zbog inercije nastavlja vrtjeti u istom smjeru, pa se kao posljedica inducirane

elektromotorne sile u armaturnom namotu javlja struja:

E _
Iap—— m , Ua=0

U elektrodinami¢kom kocenju smjer struje je suprotan smjeru struje u motorskom rezimu

rada, a brzina vrtnje je suprotna od smjera djelovanja momenta motora.

~Ng—__ 0 |
\ o 0 - I

A J

|

|

|

|

|

1

o , |

v,| " (e R, |

. |
r‘ M, M, M,

|

|

|

I

Slika 5.3. Karakteristika elektrodinamickog kocenja[4]

Sa smanjenjem brzine vrtnje smanjuje se moment motora.

Pri nizim brzinama otpor dodan u armaturni krug potrebno je smanjit kako bi se povecao
moment tereta.

Pri reaktivnom momentu tereta, motor ¢e se zaustaviti. Kod aktivnog momenta tereta

nakon zaustavljanja motor ¢e se vrtjeti u suprotnom smjeru sve do brzine vrtnje —€2;.
13



6. Gubitci i iskoristivost istosmjernih strojeva

Kod istosmjernih strojeva, kao i kod ostalih rotacijskih strojeva dolazi do gubitaka.

Gubici smanjuju iskoristivost stroja. Kada bi postigli iskoristivost motora do 100% takav

motor bi nazvali idealan stroj.

U stroju postoje gubici koji se mogu podijeliti na tri osnovne vrste:

Mehanicki gubici ili gubici trenja Py

Elektricki gubici ili gubici u bakru Pcy

Magnetski gubici ili gubici u zeljezu Pre

a)

b)

Mehanicki gubici nastaju zbog trenja na osovini, trenja Cetkica na kolektoru, otpora

zraka i eventualnog titranja stroja. U praksi kod svih optere¢enja mehanicki gubici Su

stalni.

Elektri¢ki gubici Se sastoje se od gubitaka u armaturnom strujnom krugu Pcua i gubitaka
u uzbudnom strujnom krugu Pcum .

O veli¢ini optere¢enja ovise gubici u armaturnom strujnom Krugu. To znaci da gubici
ovise 0 pogonskoj struji la i otporu armaturnog kruga Ra. Mijenja se s kvadratom
promjene struje. Pcua= 1 * Ra

Gubici u uzbudnom strujnom krugu ovise o otporu strujnog kruga i veli¢ini uzbudne
struje. Pcum = Im?* Rwm

Ukupni gubici u bakru iznose:

Pcu=Pcua+ Pcum = 12 * Ra+ IM** Ru

Gubici u zeljezu Pre nastaju od vrtloznih struja i histereze. Javljaju se samo u armaturi

1 polnim nastavcima (u motoru su samo ti dijelovi podvrgnuti izmjenicnom toku).
Gubici u Zeljezu ne ovise o veli¢ini opterecenja, pa se kod DC strojeva mogu smatrat

stalnim.
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Slika 6.1. Karakteristike gubitaka i iskoristivost ovisno o opterecenju[3]

Iz karakteristike je vidljivo da su gubici trenja Py i gubici u Zeljezu Pre stalni, te se ne
Mijenjaju s promjenom opterecenja (prikazani su sa dva pravca paralelna s osi x).

Gubici u bakru Pcy mijenjaju se s kvadratom promjene optereéenja.

Iskoristivost 1 ima maksimalnu vrijednost u blizini nazivnog opterecenja. Ona uvijek
iznosi manje od 1, a izrazava se kao odnos izmedu korisno predane snage i primljene
snage.

Kad stroj radi kao motor priklju¢en na mrezu napona U iz koje uzima struju I, izraz za

o . P-P P
iskoristivost glasi: n = Tg =1- Fg
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7. Prazni hod istosmjernog motora s paralelnom uzbudom

Istosmjerni motor priklju¢en na mrezu i bez mehani¢kog optereéenja na osovini radi u praznom
hodu.

Osnovni cilj pokusa praznog hoda je odredivanja gubitaka trenja i ventilacije, te gubitaka u zeljezu
rotora (armature). Oni su konstantne vrijednosti i kao takvi su potrebni u kompletnoj bilanci snage

optere¢enog motora.

Slika 7.1. Paralelno spajanje vodova istosmjernog motora
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7.1. Shema spoja za pokus praznog hoda s popisom opreme

b
D
&)

E2

L1 L2 L3

Slika 7.2. Shema spoja pokusa praznog hoda

Oprema:

- univerzalni izvor tip 2740.1 hps — 1 kom

- istosmjerni paralelni motor tip 2701 hps — 1 kom
- istosmjerna kociona jedinica tip 2718 — 1 kom

- univerzalni instrumenti — 3 kom

- spojni vodovi — prema potrebi

Slika 7.3. Oprema pokusa praznog hoda
17



7.2.  Opis pokusa praznog hoda

Pokus je zapocet mjerenjem otpora armaturnog i uzbudnog namota (Ra i Ry). To se jednostavno
napravi univerzalnim instrumentom na omskom podrucju.
Nakon toga motor se spoji prema prilozenoj shemi i pomocu regulacijskog transformatora dize se
napon do prve mjerne tocke, a to je bio napon kod kojeg je motor krenuo.
Mijereni je napon Uy, struja lo, struja uzbude I, i napon tahogeneratora Utg, a izraCunato je:

- struja armature kao: lao = lo — lu (A),

- snaga praznog hoda koju motor povuce iz mreze kao: Po = Ug*lo (W),

- gubitke u namotu uzbude kao: Py = I,2*Ry (W),

- gubitke u namotu armature kao: P = la0**Ra (W),

- uZe gubitke praznog hoda kao: Po1 = Pg — Pu— Pao = Pre + Pirv. (W),
- broj okretaja rotora kao: n = ktc*Urc (0/min); konstanta tahogeneratora je:

kte =300(0/V), a odredena je na osnovu nazivnog broja okretaja motora.

18



Mjerenja su izvrSena u Cetiri tocke, do nazivnog napona.

Praksa je pokazala da su gubici trenja i ventilacije konstantni kod bilo kojeg napona, a kod
nazivnog napona su gubici u Zeljezu rotora (armature) takoder konstantni, jer nazivni napon
nastupa tik pred zasi¢enjem, pa se magnetska indukcija viSe ne mijenja, kao niti frekvencija, a
oni su funkcija frekvencije i kvadrata magnetske indukcije: Pre = g(f;B2). U armaturnom namotu
se inducira izmjeni¢ni napon, a kolektor sluzi kao mehanicki ispravljac.

Podatak, Po1 = Pre + Pirv. = 69,21985 (W) kod Un_sluZi kao ulazni za pokus optereéenja (kod

optereéenja je napon konstantna vrijednost).

Na kraju je na osnovu funkcije Po1 = f(Uo), kvadrati¢nom aproksimacijom dobiveni je iznos Pr..

kao konstantna vrijednost (obja$njeno u rezultatima), a nakon toga i Pre kao: Pre = Po1 — Piry,

L=

Slika 7.4. Spojeni elementi prema shemi pokusa praznog hoda
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7.2.1. Bilanca snage pokusa praznog hoda

Rezultati su obradeni prema shemi bilance snage (energetskog dijagrama toka snage) u praznom
hodu:

Po

t—-ﬁ* PaOzlal}?XRa

Slika 7.5. Shema bilance snage praznog hoda istosmjernog motora s paralelnom uzbudom
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7.3. Rezultati pokusa praznog hoda

uo Uu 10 lu 1a0 PO Pu Pa0 P01 Ptr.v. Pfe Ra Ru Utg ktg n

v v A A A W W W W W W Q0 0 v o/V | ofmin

55 55 0,42{ 0,115063| 0,304937, 23,1 6,328452| 2,082903| 14,68865 9,72| 4,968646 24 478 47 150 705
100 100 0,51f 0,209205{ 0,300795 51] 20,9205) 2,026699| 28,0528 9,72 18,3328 24 478 73 1500 109
150 150 0,63] 0,313808{ 0,316192 94,5 47,07113]  2,2395| 45,18937 9,72| 35,46937 2,4 478 5 3000 1500
205 205 0,78 0,42887] 0,35113]  159,9) 87,91841f 2,761742| 69,21985 9,72| 59,49985 24 478 6,54 3000 1962

Tablica 7.1. Rezultati praznog hoda istosmjernog motora s paralelnom uzbudom

7.3.1. Kvadrati¢na aproksimacija

Za izraCun parametra jednadzbe mogu se koristiti druga, treca i Cetvrta tocka, odnosno rezultati
uzih gubitaka praznog hoda (Tablica 7.1.).
Opc¢a formula za parabolu je:
y=ax*+bx+c
U toj formuli Y je Po1, a X je Uo.
Iz opée formule za parabolu se traze koeficijenti a, b i ¢. Pri tome je bitan koeficijent ¢ Kkoji

predstavlja odsjecak parabole na osi Y (Po1), a to su stalni gubici trenja i ventilacije.

28,05 = a * 1002 + b * 100 +
452 =a* 1502 + b * 150 + ¢
69,2 = a* 2052 + b * 205 + ¢
Sustav tri jednadzbe s tri nepoznanice se moZe jednostavno rijeSit pomocu kalkulatora.

Koeficijent c je 9,72, odnosno stalni gubici trenja i ventilacije (Pt.v.) iznose 9,72W, taj iznos je

konstantan kod bilo kojeg napona.
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PO1{W)

Tablica 7.2. Prikaz rezultata mjerenja napona i snage

uo PO1
v W
55 14,69
100 28,05
150 45,2
205 69,2

PO1=f(U)

100

150
uo(v)

200

250

Slika 7.6. Graficki prikaz uzih gubitaka u odnosu na napon praznog hoda
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8. Opterecenje istosmjernog motora s paralelnom uzbudom

Istosmjerni motor je opterecen ako je prikljuen na nazivni napon, a na osovini motora je
priklju¢eno opterecenje, pri cemu struja nije veca od dopustenog preopterecenja (obi¢no 1,11y).
Uzbudna struja je takoder konstantna.

Kao koc¢nica u ovom pokusu sluzi istosmjerni generator s nezavisnom uzbudom kojeg se moze

teretiti otpornicima R.

Slika 8.1 Spojeni elementi prema shemi opterecenja istosmjernog motora s paralelnom uzbudom
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8.1. Shema spoja opterecenja s popisom opreme

Iy
n
A

EZ F1

Ei

Fz

i

L1
Trl

L1 L2 L3

Slika 8.2. Shema spoja pokusa opterecenja

Oprema:

- univerzalni izvor tip 2740.1 hps — 1 kom

- istosmjerni paralelni motor tip 2701 hps — 1 kom
- istosmjerna kociona jedinica tip 2718 — 1 kom

- univerzalni instrumenti — 7 kom

- regulacioni otpornik 100Q, 2A — 2kom

- spojni vodovi — prema potrebi
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8.2. Opis pokusa optereéenja istosmjernog motora s paralelnom uzbudom

Pokus opterecenja izvrSen je na zagrijanom motoru, tako da je najprije namjestena nazivna struja,
a zatim se krece prema praznom hodu motora.

Rezultati opterecenja kod nazivnog napona uzeti su iz prethodnog pokusa. Nakon zavrSenog
pokusa izmjeren je otpor namota armature.

Motor je spojen prema prilozenoj shemi. Uzbudni namot istosmjernog generatora spojen je na
stalan izvor istosmjernog napona na univerzalnom izvoru.

Regulacionim transformatorom Tr; namjesSten je na motoru nazivni napon, Un, a sve u praznom
hodu (sklopka S je otklopljena — teret nije prikljucen).

Na taj nain je automatski i struja uzbude postavljena na nazivnu vrijednost, a motor se vrti
nazivnom brzinom.

Sklopkom S potrebno je uklju¢it maksimalni otpor u krug armature generatora i klizaCem na
regulacionom otporniku R nastavljena su Zeljena optereéenja na motoru M (armaturnu struju Ia).
Mjerenje je izvrSeno u Cetiri tocke, 0d nazivne struje do praznog hoda. Nakon zadnjeg mjerenja
polako treba razbudit istosmjerni motor spustaju¢i armaturni napon Ua na nulu.

Za svaku namjeStenu vrijednost armaturne struje optereCenja motora, kontrolira se armaturni
napon, Ua (koji se ne mijenja, jer je mreza kruta) i brzinu vrtnje motora, 0dnosno napon
tahogeneratora, U+ i vrijednosti su upisani u tablicu.

Za pojedina mjerenja se racuna:

- struja koju motor uzima iz mreze: | = la+ 1y (A),

- broj okretaja motora: n = krg*Utg (0/min),

- snaga koju motor uzima iz mreze: P1 = Ua*1 (W),

- gubitci snage u armature: Pa = 1.*Ra (W),

- gubici snage u uzbudi, Py, preneseno iz praznog hoda,

- gubitci trenja i ventilacije i gubitke u Zeljezu armature, Piwv. + Pre, takoder preneseno iz
praznog hoda,

- korisna snaga na osovini motora, P> = P1 — Pa— Py — Ptry — Pre,

. P
- korisnost,n = -2,
Py

.. P
- moment na osovini motora, M, = f (Nm).
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8.2.1 Bilanca snage pokusa optereéenja

Pretvaranje dovedene elektricne energije u mehanic¢ku najlak§e moze se graficki prikazati

bilancom snage:

P4

l

= p=I,%R,

# Pirv.Pre
P>

Slika 8.3 Shema bilance snage opterecenja istosmjernog motora s paralelnom uzbudom
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8.3. Rezultati pokusa optereéenja istosmjernog motora s paralelnom

uzbudom
la Ua lu I ktg Utg n Ra Ru P1 |Ptrv+Pfe| Pa Pu P2 n M2
A ] A A o/V | o/min | o/min [ Q 0 w w w w w Nm
147113 205 0,42887 19 300 624 1872 24 478| 3895  69,22| 4847859 87,91841) 183,883 0,4721f 0,938485
137113 205 0,42887 18 300 633 1899 24 478 369  69,22| 42,11193) 87,91841f 169,7497| 0,460026] 0,854035
132113 205 0,42887 175 300 6371 1911 24 478 358,75  69,22| 39,09659| 87,91841) 162,515/ 0,453003( 0,812502
1,25113 205 0,42887 1,68 300 643 1929 24 478 34441 69,22] 35,06329| 87,91841) 152,1983| 0,441923( 0,753823
Tablica 8.1 Rezultati opterecenja istosmjernog motora s paralelnom uzbudom
U nastavku je tabli¢ni prikaz rezultata opterecenja istosmjernog motora s paralelnom  uzbudom.

Rezultati su izracunati kalkulatorom prema ranije navedenim formulama.
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9. Analiza rezultata optereéenja istosmjernog motora s paralelnom

zbudom

Obzirom da su armaturni napon i uzbudna struja konstantni, pod tim uvjetima na brzinu motora
utjecu dva faktora:
- pad napona na armaturi i

- reakcija armature rotora

S poveéanjem opterecenja, a time i armaturne struje, prvi uzrok Zeli smanjiti brzinu vrtnje, dok je
drugi uzrok zeli povecati, jer u normalnim uvjetima reakcija armature djeluje razmagnetizirajuce.

Ovisno o tome koji od tih uzroka prevladava, brzina motora se smanjuje ili povecava.

_U-IgRq , 0
T ked (min)'

n=f(Ia)
1940
2 1920
E 1900
o
= 1880

1860
1,2 125 13 135 14 145 15

[a(a)

Slika 9.1. Graficki prikaz broja okretaja motora
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Mjerenja su zbog tehnickih ograni¢enja vrsena do struje 1,47A, iako nazivna struja motora iznosi
2A.
Krivulja momenta se blago otklanja prema gore kao i krivulja korisnosti. Prema tome se moze

zakljuciti da bi kod nazivne struje korisnost bila veca.

P2=f(Ia)

200

150 0/"*/.
E 100

A
50
0
1,2 1,25 1,3 1,35 14 145 15

[a(A)

Slika 9.2 Graficki prikaz korisne snage na osovini motora
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U normalnim uvjetima brzina vrtnje se neznatno smanjuje pri povecanju optereéenja.
Kada postoji karakteristika ovisnosti brzine vrtnje o armaturnoj struji, onda se moze objasniti i
karakteristika korisnog momenta u odnosu na armaturnu struju:

- kada bi brzina vrtnje bila konstantna, onda bi prema jednadzbi:

M, = P2 _ %(N‘m),

w 2mn
korisni moment bio direktno proporcionalan korisnoj mehanic¢koj snazi.
Graficki bi takva ovisnost bila prikazana pravcem koji polazi iz ishodiSta koordinatnog sustava.
U stvarnosti brzina vrtnje s poveéanjem optereéenja pada, pa se prema tome krivulja ovisnosti

korisnog momenta o struji opterec¢enja otklanja blago prema gore.

M2=f(1a)
1
08 ././
£
Z 06
; 0,4
0,2
0
1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 145 15

[a(A)

Slika 9.3. Graficki prikaz momenta na osovini motora
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Korisnost ispitivanog istosmjernog motora s paralelnom uzbodom je relativno mala (48%) zbog
relativno velikih gubitaka na uzbudi koja je u strujnom krugu.

Radi se o motoru male snage pa je utjecaj gubitaka na uzbudi, gubitaka na armaturi, gubitaka
trenja i ventilacije vrlo veliki.

Kod motora vecih snaga korisnost bi bila znatno veca.

0,48
0,47

o

F 046

—

2 045

0,44
1,2 1,25 1,3 1,35 14 1,45 1,5

[a(A)

st

Slika 9.4. Graficki prikaz korisnosti motora
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10. Zakljucak

Cilj teme zavr$nog rada bio je dobiti sve elemente bilance snage (energetskog dijagrama toka
snage) opterecenog istosmjernog motora s paralelnom uzbudom. Na osnovu tih podataka dobiven
je uvid u rad motora kod raznih optereéenja. Prije samih rezultata opterecenja trebalo je odradit
pokus praznog hoda motora i dobiti gubitke u Zeljezu rotora, te gubitke trenja i ventilacije.

Oni su bili potrebni kako bi upotpunili dijagram bilance snage optere¢enog motora.

Istosmjerni motori s paralelnom uzbudom imaju vanjsku karakteristiku relativno krutu (to znaci
da broj okretaja s povecanjem opterecenja blago pada).

Oni se kao takvi mogu koristiti kod elektromotornih pogona koji zahtijevaju relativno konstantnu
brzinu vrtnje (papirna industrija).

Danas se istosmjerni motori zbog svoje komplicirane konstrukcije (kolektor, Cetkice, komutacija,
itd.) sve rjede koriste.

Zamjenjuju ih kavezni asinkroni motori s frekventnim pretvaraem koji su puno jednostavniji i
jeftiniji od istosmjernih motora.

Ipak u starim elektromotornim pogonima istosmjerni motori jos se mogu pronaci kao motori za

pogon starih vlakova i tramvaja.
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drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi mdih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o autorstvn rada.

Ja, Matija Cvetko (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovorno§éu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor
zavrinog rada pod naslovom Optereéenje istosmjernog motora s paralelnom
uzbudom (upisati naslov) te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin
(bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student;
upisati ime i prezime)

o /.

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavréne/diplomske radove
sveucili§ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveugilisne knjiznice u sastavu
sveutilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavidnih/diplomskil radova Nacionalne i
sveudilisne knjiznice. Zavr¥ni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se realiziraju kroz
umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, Matija Cvetko (ime i prezime) neopozivo izjavijujem da sam suglasan/na s
Jjavnom objavom zavrinog rada pod naslovom Optereéenje istosmjernog
motora s paralelnom uzbudom (upisati nasiov) éiji sam autor.

Student:
(upisqti ime i prezime)

o /M

(vlastoru¢ni potpis)
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