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SAZETAK:

U ovom radu bit ée prikazan nacin modeliranja istosmjernog motora. Da bi se moglo nesto
modelirati potrebno je prvo poznavati kako radi, a da bi se mogao modelirati sklop koji bi upravljao
istosmjernim motorom potrebno je poznavati rad istosmjernog motora te moguce nacine upravijanja
sa istim. Istosmjerni motori su prvi konstruisani motori na elektricni pogon i predstavijaju
elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju pretvara u rotacijsko gibanje. Karakterizira ih veliki
broj okretaja na malim jac¢inama magnetnog toka i visok moment. Brzina okretanja istosmjernog
motora ovisi o kombinaciji napona i struje koji teku kroz armaturu, te o opterecenju. U vezi s tim na
pocetku rada dat je opis istosmjernog motora i njegovih najvaznijih karakteristika. Poslije toga,
prikazani su prakti¢ni nacini modeliranja istosmjernog motora koriste¢i Matlab alat.

1. UvOD

Da bi se moglo neSto modelirati potrebno je prvo poznavati kako radi. Istosmjerni motor je
elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju pretvara u rotacijsko gibanje. Klasi¢ni istosmjerni
motor se sastoji od rotirajuce armature koja je u obliku elektromagneta s dva pola i od statora kojega
¢ine dva permanentna magneta. Krajevi namota armature spojeni su na rotacijski prekida¢, komutator,
koji prilikom svakog okretaja rotora dvaput mijenja smjer toka struje kroz armaturni namot stvarajuéi
tako moment koji zakrece rotor.

U prvom dijelu rada opisani su istosmjerni motori (eng. DC motor), njihova izvedba te naéin rada.
Takoder opisani su i na¢ini upravljanja istosmjernim motorom gdje je prije svega prikazan model
istosmjernog motora te pripadajuce izvedene jednacine koje su neophodne za modeliranje. Pored toga
opisano je i analizirano upravljanje istosmjernim motorom koriste¢i H-most te analiziranje koristeci
prijenosnu funkciju. Prijenosna funkcija sistema omogucuje ispitivanje ponasanje sistema u zavisnosti
o0 ulaznim funkcijama. Realizacije navedenih modela odradene su u Matlab Simulinku, te su prikazani
dobiveni rezultati.

2. ISTOSMJERNI MOTOR

Najjednostavniji istosmjerni motor je 1821. godine konstruisao Michael Faraday. Taj se motor
sastojao od slobodnog zavoja Zice koji je slobodno plutao na sloju Zive, a u ¢ijem se srediStu nalazio
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magnet. Kada se kroz zavoj zice propustila istosmjerna struja oko zavoja se stvorilo magnetsko polje
uslijed Cega se Zica pocela okretati oko magneta [3].

Istosmjerni motor (eng. DC motor) kakvog danas poznajemo 1873. godine otkrio je Zénobe Gramme
kada je na dinamo koji je proizvodio struju spojio drugi dinamo koji se poceo okretati kao motor.
Najpoznatija podjela istosmjernih motora jeste podjela na istosmjerne motore sa cetkicama, o kojim
¢e biti viSe rijeci u nastavku rada i istosmjerne motore bez Cetkica, kod kojih su na rotoru smjesteni
permanentni magneti, a stator se sastoji od namota [1]. Istosmjerni motori su sacinjeni od rotora,
statora, kolektora, Cetkica itd. U zavisnosti od izvedbe, stator istosmjernih motora moze biti
permanentni magnet ili elektro magnet tj. namotaji koji tvore magnetno polje usljed proticanja
istosmjerne struje. Osnovni dijelovi i najjednostavnija realizacija istosmjernog motora prikazani su na
slici 1.

stator

poklopac

kucista / kolektor

Cetkice s
nosatem

Slika 1: Dijelovi i izgled istosmjernog motora [3]

Struja preko Cetkica dolazi do kolektora i proti¢e kroz namot na armaturi (rotoru), pri emu stvara
magnetno polje koje je u reakciji sa magnetnim poljem statora pa dolazi do zavrtanja rotora.

2.1. Princip rada istosmjernog motora

U narednom dijelu ovog rada opisan je princip rada istosmjernog motora i dat je izraz za Lorenz-ovu
silu koja djeluje na namotaj rotora. Kada se rotorski namotaj priklju¢i na izvor napona kroz njega ¢e
se uspostaviti tok struje. Rotorski namotaj se preko komutatora napaja naponom. Komutator je obican
prsten od bakra koji je fizicki razdvojen na dva dijela. Na svaku od strana komutatora spojena je po
jedna Cetkica, a Cetkice su spojene na izvor istosmjerne struje. Upravo ovakva konfiguracija motora je
jedna njegova mana jer prilikom komutacije pri velikim brzinama dolazi do varni¢enja $to uniStava
Cetkice i sam komutator te time vidno smanjuje Zivotni vijek motora [2]. Na sljedecoj slici ilustriran
je pravac i smjer Lorenz-ove sile.

Slika 2: Pravac i smjer Lorenz-ove sile F na rotorski namotaj [4]

Sa prethodne slike moZe se primijetiti da vektor koji opisuje pravac i smjer struje kroz konturu i
vektor magnetne indukcije polja u kom se kontura nalazi su normalni jedan u odnosu na drugi iz ¢ega
proizilazi da se u skalarnom obliku Lorenz-ova sila F moze predstaviti kao proizvod:
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F=8-I-1 (1)
gdje je:
B - magnetna indukcija,
| - jacina struje kroz rotorski namotaj i
| - duZina konture normalna na pravac vektora magnetne indukcije.

3. UPRAVLJANJE ISTOSMJERNIM MOTOROM
Na slici 3 dat je model istosmjernog motora, gdje je prikazan napon izvora Uizv, otpor R i zavojnica
L, te pad napona na istosmjernom motoru Um. Kroz daljnu analizu bit ¢e prikazan utjecaj brzine
okretanja motora u ovisnosti od ulaznog napona, ta¢nije struje kroz kolo.
R L
T

= Ly
U'lzu (t) Um K

b

Slika 3: Model istosmjernog motora [5]

Da bi izvrsili modeliranje istosmjernog motora potrebne su jednacine ulaznog kruga te struja koja
protice kroz kolo [5].
Zatvaranjem konture kola sa slike 3 dobija se relacija za ulazni napon koja iznosi:
. di(t) .
UBEZR'II:E__I+L'?+ Um I:Zfl
Pad napona na motoru iznosi:
U = Ky - w(t) 3

pri ¢emu je Km — konstanta motora koja je definisana od strane proizvodaca.
Dodatno, potrebne su i relacije za moment okretanja motora koje se mogu predstaviti formulama:

T =K, -i(f) (4

T=1I-w'(t) (5)
pri ¢emu su:

Kt - momentna kostanta,

IL- moment inercije.

Rjesavanjem ovih relacija tacnije uvrstavanjem (3) u (2) i izjednaCavanjem (4) i (5) dobivene su
sljedece relacije:

e di(t) . .
Uigp =R - Il:t'__l+.[.'?+f{m' wit) =)
K -it) =1, - w'(t) (N

Izvlagenjem izraza za struju iz jednacine (6), te izraza za brzinu okretanja motora (®) iz jednacine (7),
slijedi:

RIM 2015 3



Amel Toroman, Adnan Ramaki¢ — Matemati¢ko modeliranje i simulacija istosmjernog motora u
programskom paketu MATLAB

dift) 1 - o -
— =1 Wi R i{6) = Ky (2)] ®)
dw(t) i) :

e =R ®

L

Na osnovu prethodne dvije jednadine za struju i brzinu okretanja motora kreiran je Simulink model
istosmjernog motora u programskom paketu Matlab, te su dobijeni rezultati prikazani na slici 4.

Struja DC motora Brzina okretanja DC motora
0.8 5
E
0.6 =4 /
8
< \ 8§ 3
[}
n @
0.2 = /
\ @ 1
0 T 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vriieme [s] Vriieme [s]

Slika 4: Struja i brzina okretanja DC motora

Gore prikazani modeli predstavljaju idealne uslove za rad motora. Medutim, u praksi je ovaj sluéaj
nerealan, jer kada struja u kolu dosegne vrijednost nule motor gubi napajanje te bi se i brzina
okretanja smanjivala koja bi takoder dosegla vrijednost nule za odredeni period koji ovisi od otpora
koji se stvara izmedu statora i rotora. Dakle, prikazani rezultati potvrduju neupotrebljivost
analiziranog modela i radi se o perpetuum mobile prve vrste.

3.1. Upravljanje istosmjernim motorom upotrebom H-mosta

Kao izvrsni organ u sistemu upravljanja najce$ce se koristi H-most (eng. H-bridge). Na H-most se
dovodi dva signala: PWM signal i kontrolni signal. Preko PWM signala vr§imo regulaciju brzine
obrtanja, a preko kontrolnog signala smjer obrtanja. Napajanje mosta se vr$i naponskim nivoom +12
V. H-most je elektri¢no kolo koje sluzi za regulisanje smjera kretanja istosmjerne struje kroz motor.
Najcéescéu primjenu ima u robotici i ostalim aplikacijama gdje je potrebno upravljati ne¢im S$to se
pomijera u jednom pravcu, a u suprotnim smjerovima. Sastoji se od Cetiri prekidaca, motora izmedu
njih i strujnog izvora.
T I P1 ‘ P3

10
N

Slika 5: Shema H-mosta [2]

Ako se pretpostavi da DC motor proizvodi 10 W mehanicke snage pri 2500 obrtaja u minuti, tada
brzina bez opterecenja iznosi 4000 obrtaja u minuti kada je prikljuc¢en na napon od 12 V.
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Ako se izvor napajanja podesi na 5 V brzina obrtanja ¢e i dalje biti 4000 obrtaja u minuti dok ¢e
napon na motoru i dalje biti 12 V (Slika 6). Kao §to se vidi iz priloZenog, ulazni napon nema utjecaj
na motor jer cijelu kontrolu obavlja H-most. Vaznu ulogu u tome imaju postavke H-mosta.
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Slika 6: I1zlazni rezultati DC motora sa H-mostom: a) ulazni napon 2.5 [V], b) ulazni napon 5 [V]

Na osnovu rezultata vidi se da napon koji ulazi u H-most varira izmedu 2.5 i 5 [V]. Najslabiji u¢inak
motora ¢e biti ako se dovede na ulaz 2.5 [V] sto je minimalna vrijednost pomenutog H-mosta.

3.2. Upravljanje istosmjernim motorom upotrebom prijenosne funkcije

Dalje modeliranje i analiza istosmjernog motora biti ¢e bazirana na Laplasovim transformacije kao i
prikaz i pona$anje prijenosne funkcije motora.

Prije svega, vazno je napomenuti da prijenosna funkcija bilo kojeg sistema ovisi od omjera izlaza
naprema ulazu, a to se moze izraziti formulom: G(s) = lzlaz(s) / Ulaz (5).

Primjenjujuci L transformaciju na jednacine (6) i (9) dobija se:
Upgp(5) =R -I(5) + L -[5- I{z) — i{0)] + Ky, -w(z) 10
K
s w(s) — w(0) = I—f - I(5) (11)

Uz pretpostavku da su pocetni uslovi jednaé¢ina (10) i (11) jednaki 0, iste se mogu pojednostaviti:

I I
Uizpls) =R K—“s wiE)+L-5-— 5 -w(s) + Ky wis) 1z
t t
- - Iy : o . N
U,-_wl[s;:m[s,l-[R-K—r-s+L-s .Er-l-Km'l 13}

Uvrstavanjem prethodnih izraza u formulu za prijenosnu funkciju, dobija se izraz (14):

G(s) = o(s) = ! 14}

i Uizl . I, I,
izv(s) = 'L'R‘:"‘S'R'j{‘;"‘f{m
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Uvrstavanjem prethodnih izraza za konstante, kao §to su: Momentna konstanta (Ki=0.02 [Nm/A]),
Konstanta motora (Km=0.22 [V/rad/s]), Moment inercije (1.=0.005 [kgm?]), te Otpornost (R=1/Q/) i
Induktivitet (L=0.2 [H]) u izraz (14) dobija se prijenosna funkcija DC motora, te primjenom inverzne
Laplasove transformacije na funkciju G(s) dobija se funkcija u vremenskom domenu, slika 7.

Prijenosna funkcija DC motora Prijenosna funkcija u wemenskom domenu
4 .
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Slika 7: Izlazni rezultati DC motora opisanog prijenosnom funkcijom
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Na osnovu rezultata prikazanih na slici 7, primjecuje se da motor kada dobije struju pokrece se i
dostize svoj vrhunac. Nakon toga, motor pocinje da stvara moment koji uti¢e na rad motora i s tim
broj obrtaja pocinje da opada dok ne dosegne nulu. U sustini, to predstavlja realni rad motora ukoliko
mu je doveden samo impuls za pokretanje.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je analiza rada istosmjernog motora kroz matematicke modele te ismulacije
istog u programskom paketu Matlab.

Rad opisuje upravljanje istosmjernim motorom polaze¢i od modeliranja Laplasovim
transformacijama, H-mostom, kao i prijenosnom funkcijom, koja omoguéuje ispitivanje ponasanja
sistema u zavisnosti o ulaznim funkcijama. Pokazalo se da najveci utjecaj na rad motora imaju napon
i pocetna brzina vrtnje motora tj. da li je motor u pokretu ili kre¢e iz nekog pocetnog stanja.

Pored ovog, ono §to je jo$ bitno napomenuti jeste da su da istosmjerni motori posebno pogodni za
elektromotorne pogone kojima je potreban veci opseg podeSavanja brzine obrtanja.

Prikazani modeli predstavljaju idealne uslove za rad motora. Medutim, u praksi je ovaj sluaj
nerealan, jer kada struja u kolu dosegne vrijednost nule motor gubi napajanje te bi se i brzina
okretanja smanjivala i za odredeni period dosegla vrijednost nule. Dakle, prikazani rezultati potvrduju
neupotrebljivost analiziranog modela i radi se o perpetuum mobile prve vrste.
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