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0. UVOD

ELEKTRICNI POGON (EP) predstavlja (industrijski) sistem, ki je namenjen pretvarjanju
elektricne energije v mehansko (motorsko obratovanje) oz. mehanske energije v elektricno
(generatorsko zaviranje).

EP obsegajo podrocje elektri¢nih strojev ES (kot pogonskih strojev), delovnih strojev DS,
mehanike, krmilne in regulacijske tehnike ter mo¢nostne elektronike. Samo poznavanje vseh
teh podroc¢ij oz. zdruzitev teh znanj, nam lahko da kvaliteten, gospodaren in optimalen pogon.

MEHANIKA

Krmilno/regulacijska t. Mocnostna elektronika

V nadaljevanju se bomo omejili predvsem na elektricni stroj kot ¢len v pogonu, na njegove
karakteristike in obnaSanje v stacionarnem in deloma v dinami¢nem obratovanju. Zanimale nas
bodo osnovne enacbe ES, s poudarkom na moznostih spreminjanja zunanjih (mehanskih)
karakteristik, zaradi potrebe prilagajanja ES delovnemu stroju.

Pri projektiranju pogona vedno izhajamo iz zahtev delovnega stroja in ne iz razpoloZljivih
karakteristik pogonskega stroja, zato je prilagajanja ES delovnemu stroju najpomembnejsi
korak k kvalitetnemu pogonu.

Ceprav je ES le ena od moznosti za pogonski stroj, nam taksen pogon nudi veliko prednosti pred
pogoni z drugimi pogonskimi stroji.

Prednosti EP:

¢ uporabnost v Sirokem obsegu moéi (do >10° W), navora (do >10" Nm) in vrtljajev (do
>10° min™),

trenutna pogonska pripravljenost,

velika prilagodljivost delovnim pogojem,

male izgube v prostem teku (PT) in velik izkoristek pri obratovanju,

enostavno krmiljenje in regulacija,

obratovanje v vseh 4 kvadrantih,

mirni tek brez vibracij,

enostavna prigraditev na delovni stroj.

* & 6 O 6 oo
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Slabosti EP:

¢ za nekatere pogone so ES tezji od drugih,
¢ problem napajanje z elektricno energijo nekaterih specifi¢nih pogonov.

Vsak pogon si lahko predstavimo z naslednjo sliko. Ta nam zelo poenostavljeno prikazuje glavne

dele EP:
¢ stikalo vklop/izklop, zas¢ita,
O
¢ pogonski stroj (ES),
¢
¢ delovni stroj (DS).

Pretok informacij

mehanski spojni del (sklopke, razlicni mehanski prenosi),

krmilno/regulacijsko napravo (+ mo¢nostni pretvornik -MP),

<

E.izvor _/ Krmilna/
E—— o === Regulacijska
naprava

W. (ESje MOTOR)

W, (ESje GENERATOR)

A\ 4

W, (ESje ZAVORA)

A 4

\ 4

a

a

—

Pretok energije

Slika 1: Funkcionalni bloki elektricnega pogona in pretok energije in informacij med obratovanjem

pogona
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Krmilna naprava napaja (obi¢ajno preko mo¢nostnega pretvornika) vsa ali posamezna navitja ES,
ne glede na to, kaj se dogaja na strani delovnega stroja (oz. na strani pogonski stroj - delovni
stroj). Govorimo o krmiljenju.

Krmiljenje je proces, pri katerem z neko vhodno veli¢ino Y vplivamo na neko izhodno veli¢ino X.
Pravimo, da z Y krmilimo X, to pa zapiSemo z (.1)

Y X
X=f(¥Y) (D ——] g S

Regulacijska naprava omogoca napajanje (obicajno preko mocnostnega pretvornika) vseh ali
posameznih navitij ES v _odvisnosti od informacije s strani delovnega stroja (oz. s strani
pogonski stroj - delovni stroj). Govorimo o regulacij.

Regulacija je proces, pri katerem izhodno (regulirano) veli¢ino X z merjenjem, primerjanjem in s
povratnim delovanjem stalno nastavljamo in ohranjamo na predpisani (Zeleni) vrednost X;. Seveda
je to potrebno le v primeru, ko zraven vhodno veli¢ine Y nastopajo Se druge veli¢ine (motnje), ki
vplivajo na X, npr. Z, , Z, , Z,. Sedaj lahko (.1) zapiSemo v obliki (.2), ki predstavlja splosni zapis
za poljubni realni sistem.

Ll

R:,'> S —

X=7(Y.2,2,,...Z,) (2)

-X

Seveda bi lahko (.1) pri krmiljenju nadomestili z (.2), le da nas pri krmiljenju veli¢ine Z,Z,,.....Z
in njihov vpliv na X ne zanimajo.

Pri projektiranju elektricnega pogona sta napajanje (mreza) in_delovni_stroj postavljena in
projektant dejansko izbira oz. usklajuje le med elektri¢nim strojem, elektri¢nim pretvornikom
in krmilno/regulacijsko napravo.

Pri tem so obicajni kriteriji za izbiro motorja:

A. zahtevana mod in zahteve delovnega stroja med pocasnimi (steady-state) in hitrimi
(dynamic) spremembami (npr. /1. ¢e se zahteva zelo velik zagonski navor je boljSe izbrati
enosmerni motor, kot asinhronski; /2. pri pogonih s konstantnimi vrtljaji je lahko sinhronski
stroj boljsi kot enosmerni ali asinhronski; itd.).

B. Zahteve okolja (npr. v kemi¢ni ali prehrambeni industriji in podobno, kjer mora biti okolica
Cista in brez moznosti elektri¢nih razelektritev -obloka, je uporaba enosmernih motorjev
neprimerna (razen v zaprti izvedbi), zaradi procesov med komutacijo in iskrenja na Scetkah.
Boljsa je uporaba npr. asinhronskega motorja s kratkosticno kletko ali ostalih strojev brez
mehanske komutacije.

C. Cena elektromotorja: v sploSnem so enosmerni motorji in elektronsko komutirani motorji
najdrazji, na drugi strani pa asinhronski motorji s kratkosti¢no kletko najcene;jsi.
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Pogon lahko obratuje pri konstantnih vrtljajih ali pri spremenljivih vrtljajih. Cca. (75-80)% vseh
elektricnih pogonov obratuje Se pri konstantnih vrtljajih in le (20-25)% pri spremenljivih vrtljajih
[L4]. Zagon in zaviranje motorja, kjer se normalno vrtljaji spreminjajo, ne vpliva na to delitev. Za
EP lahko uporabljamo razlicne elektromotorje. Za pogone pri spremenljivih vrtljajih so se na
zaCetku najve¢ uporabljali enosmerni motorji (EM), predvsem zaradi enostavnejSih in cenejSih
pretvornikov. Pri EM moramo, da dosezemo spreminjanje vrtljajev, spreminjati samo vhodno
napetost, kar je ugodno, vendar je na drugi strani problemati¢ni del mehanski komutator. Po letu
1990 pa se je ta trend obrnil in v ospredje so stopili izmeni¢ni motorji (IM) predvsem zaradi
znizanja cen pretvornikov, ki so zahtevnejsi kot za EM. Pri IM moramo namre¢ spreminjati tako
vhodno napetost kot vhodno frekvenco, da dosezemo spreminjanje vrtljajev.

(75-80)% vseh EP - n=Konst.
(20-25)% vseh EP = n#konst.

Podatki [L4]

2505 | EM
30% | EM
40% | EM
e M
G094 M T0%0 M 7594
199() ' 16953 ' 20030

Hkrati je razmerje navor/masa oz. mo¢/masa vecje kot pri EM, zahtevajo pa tudi nizjo zacetno ceno
in stroSke vzdrzevanja.

oG GG

Cena pretvornikov za EM in IM je sedaj primerljiva, vendar Se vedno vecja kot cena motorja.
Razmerje cene moc¢nostnega pretvornika in cene IM v obmocju od kW do MW je cca. 5 do 2. V
ve€ini aplikacij, pri spremenljivi hitrosti obratovanja (1-3)*n,, in celodnevnem obratovanju
ter pri prihranku energije 25% , se stroSek v pretvornik vrne v cca. 5 letih pri ve¢jih moceh
pa Se prej, po [L4].

M .PRETV

v :(5+2)

Vrste elektriénega pogona (zgodovinski pregled):

Transmisijski pogon: 1ES poganja ve€ delovnih strojev, z razli€nimi zahtevami.
Skupinski pogon: 1ES poganja ve€ delovnih strojev, z enakimi ali podobnimi zahtevami.
Posamicni pogon: vsak ES poganja svoj delovni stroj.

Vecémotorski pogon: ve€ ES poganja en delovni stroj oz. posamezne dele delovnega stroja.

Eall e e
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1. OSNOVNI POJMI IN DEFINICIJE

1.1. KOORDINATNI SISTEM IN VRSTE OBRATOVALNIH STANJ

Pri EP nas predvsem zanimajo mehanske karakteristike pogonskega stroja (elektromotorja) - My, in
delovnega stroja- M,. Pri tem naletimo na razli¢ne odvisnosti navora (vrtilnega momenta) npr. od
vrtljajev, pozicije, ¢asa, itd. Najveckrat bomo obravnavali odvisnost od vrtljajev.

M=M(n,@,t,....) = M=M(n)

Vedno moramo obravnavati oz. prikazovati obe karakteristiki skupaj v enem koordinatnem sistemu
(KS) ali v M-n, kot M(n) ali kot n(M) v n -M koordinatnem sistemu. Pri tem predstavljata:

A. s strani elektri¢nega stroja:
e 1 in 3. kvadrant motorsko obratovanje (elektricna moc¢ Pe>0)
e 2. ter 4. kvadrant zavorno obratovanje (generatorsko-elektricna mo¢ Pe<0,
elektrodinamic¢no in protito¢no zaviranje)

B._s strani pogona:
e 1in 3. kvadrant pogonsko obratovanje
e 2. ter 4. kvadrant zavorno obratovanje

G/Z A M G/Z M M
6' ‘....QB E i"/ \““
T Pe<0 \ :
Pe>0 : Pe<0 Pe>0
) M : n
h o >
Pe>0 Pe<0 Pe>0 Pe<0
LA R BT e
H - L

Pri tem nastopajo med obratovanjem, tako pri motorskem kot generatorskem obratovanju
naslednje tri moZnosti:

0 Motorski (generatorski) navor je vecji kot je bremenski — motor (generator) pospeSuje.

O Motorski (generatorski) navor je enak bremenskemu — motor (generator) se vrti s
konstantnimi vrtljaji.

O Motorski (generatorski) navor je manjsi od bremenskega—motorju (generatorju) se
zmanjSujejo vrtljaji (zavira).
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1.2.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE POGONSKIH STROJEV ( M-n ,0z. n-M)

enosmerni motor z tujim oz. vzporednim vzbujanjem

EM_SV enosmerni motor s serijskim vzbujanjem
AM asinhronski motor
SM sinhronski motor
A
M
EM_sv SM
AM
N
A
n \ SM

Absolutno trda karakteristika (=0)
Trda karakteristika =0)
Mehka karakteristika >0)

M

v
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Vrste karakteristik:
¢ naravna karakteristika (ena; primer: M(U,,fy) , M( Up,R,))
e umetne karakteristike (ve¢; primer: M(U,, f) , M(U, fn) , M(U, R,+ R;) , M(U,R,))

¢ regulacijske karakteristike (vec)

n Primer za asinhronski motor

MU,f);U<U,

v

Primer za enosmerni tuje vzbujani motor

N M(U,, R,
4—

-

————_\.-—_
N —————____-

S ‘\]”(U)Ra);U<Un

N MU, R+ R); R;>0

v
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1.3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE DELOVNIH STROJEV ( M-n ,0z. n-M)

M=konst | Dvigala, obdelovalni stroji z odvzemanjem delcev, poCasni transporti
M=k n Enosmerni generator z tujim vzbujanjem kot breme
M=k n’® Ventilatorji, ¢rpalke, centrifuge ; bremena, kjer prevladuje trenje, ...
M,=k/n Delovni stroji za navijanje (papirna, tekstilna industrija), ...
A
M — My=konst. — My=kn — My=kn’ — My=k/n
A
n

v
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Osnovne karakteristike delovnih strojev (navor — vrtljaji in mo¢ - vrtljaji)

M=M/M,

P=P/P, . n=n/n,

Mr 1Pr

—M

--P
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1.4. OSNOVNE ENACBE GIBANJA

Premocrtno gibanje

Slika: Primer premocrtnega (translatornega) gibanja

d
Newtonov zakon: Z Fo=— (m V)

dt dt

F —F =m— F —F = e
m b dl_ m b mdt'2

mehanska mo¢ (W) ... P=F,-v

F,, trenutna vlecna sila (N ), ki jo prispeva PS (trenutni navor motorja = pogonska sila)
Fy,  trenutna bremenska sila (N) , ki ga prispeva DS

m skupna masa premikajocega dela (kg)

s opravlj ena ppt (m ) ds & d’s
v hitrost premikanja (m/s ) S v=— > a=—=—1
a pospesek (m/s”) dt dtdt
P

Y

energija (Ws,J) ...... W= IPdt
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Rotacijsko gibanje

o dt

i

Newtonov zakon: P)
d ﬁ L
> M, (JQ)

11

L M,
My, Q2
P mD?
J = Ir dm
. 4

Slika: Primer rotacijskega gibanja

dt

M M -J 0
di dt

d.Qa’J<

<ZM,. =M _-M, ; i(JQ) = Jd—Q+_Q£> =

> = Mm—Mb:Jd—Q

dt

dt

M -M, :Ja;,—?

d’e
dt’

M, —-M,=J

Q (rad/s, sy, n(vit/s,s) > 2=2nn

P mehanska mo¢ (W)...PzM*-Q:M*ng—On

W energija(Ws,J)...... W = _[ Pdt

dJ

—=#0 ..centrifuge, navijalni stroji, roboti

dt

Q (rad/s , s, n (vrt/min, min™") > Q2= 2m n/60

M,, trenutni pogonski navor (Nm), ki jo prispeva PS; v nadaljevanju tudi my,
My, trenutni bremenski navor (Nm), ki ga prispeva DS ; v nadaljevanju tudi my
J vztrajnosti moment rotirajocih mas (kg m”)
m skupna masa rotirajocega dela (kg)
0 mehanska kotna hitrost (rad/s , s'l) de
... -1 . . | Q = —
n vrtljaji (vrt/s , s”, =2 dovoljeno! vrt/min , min") dt
e mehanski kot zavrtitve (rad) 5
a kotni pospesek (rad/ s%) o= d_-Q _ o
% obodna hitrost (m/s) dt  dt*’
r, D radij merjen od osi vrtenja (m), premer (m) v=rQ
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Pretvorba rotacijskega gibanja () v translatorno (v) oz. rotacijsko (£2,) in izracun skupnega
(oz. ekvivalentnega) vztrajnostnega momenta celotnega sistema

02->v

Rotacijsko > Fy
translatorno My, Q2 | Fn,v -I

dQ v\
Mm_Mb:Je? J,=J+mr’ <v:r_(2> :>Je:J+m(Ej

Rotacijsko > My, Qv
rotacijsko ’

Mla Qlavl
0220

dQ 2 Oy
M M, =J %2 r
nMy=J— Je=J+J1£7] =(v=ny=r2,v=50)= J+J£El)
1

Rotacijsko > F
rotacijsko + M, 2,v Fy,v; b
translatorno
Q220
0O 29
My, £, v
dQ 2 2 2
Mm_Mb:JeE J,=J+J, r +mrt =J+J, ﬁ +m(hJ
4 0 0
D+ #2, # (5 #..
02=0,=0,=Q-=. 2 2 ;-
. 3 2, 2
J - J 0 g i L ]
i @ i«
. 2 2 -
Vi Y Vs
+m1(_j +mz(_j +m{_j "
Splo3ni primer: @ 0 ()
i J+ZJ+ZJ( ]+ka£"kj
i—ab,c j=123 k=123
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Vpliv torzije gredi: v primeru, ko gred povezuje dva rotirajoca sistema v okviru EP in ne moremo
predpostaviti toge povezave med sistemoma, je potrebno zapisati za oba sistema ustrezni enacbi in
jih vkljuciti v osnovno enacbo rotacijskega gibanja (Newtonov zakon).

My,
(9}
o- do,
dt
M, to
1 R
M, £
Q- do,
dt
- Mto .. torzijski moment , C .. torzijska konstanta, 6, , & kot zavrtitve 1. oz. 2 sistema___|

dQ d,
Mm_Mw:Jl Mto_Mb:J2—
di di
dQ dQ
1\4,,,—(7(491—6)2)=J17l C(el—ez)—szsz

de,

Q=
dt

de,

O =
> dt

Brez uposStevanja torzije gredi:

dQ

6,=0,=20=0,=>0 = M -M=J—

dt
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1.5. VRSTE BREMEN
Aktivno oz. potencialno breme- ne glede na smer pogonskega navora - M, (vrtilnega momenta)

ali sile — Fp, PS (elektromotorja) ima navor — My, ali sila - F,,, vedno enako smer. To pomeni, da
karakteristika za aktivno breme vedno poteka skozi I. in II. oz. I. in IV. kvadrant izbranega KS.

M, 2 My=Fyr Fg =mg
F =mgcosa
F,=mgsina

M, =rF,

- l F=mg

Pasivno oz. reaktivho breme — smer navora — M, ali sile - F,, bremena je odvisna od
pogonskega navora - M, (vrtilnega momenta) ali sile — F,, PS (elektromotorja) in_mu vedno
nasprotuje! To pomeni, da karakteristika za pasivno breme vedno poteka skozi I. in III. kvadrant
izbranega KS.

Aktivno breme
A
n
T
gy | y
VYon o

Slika: Primeri karakteristik za razli¢na pasivna bremena in ene karakteristike za aktivno breme

Zapiski predavanj- ELEKTRICNI POGONI



15

1.6. STATICNA IN DINAMICNA STANJA POGONA

my, Qb myg, Qd
DELOVNI

STROJ ]:%
(DS) v

Slika 3: Slika sploSnega pogona

mpy, Q.

my(Q,0.0)........ trenutni navor motorja ( pogonski navor )

my (2, O, 1)...... trenutni navor bremena (pasivni (reaktiven), aktivni (potencialni))
dQ

my(Q, O, 1) ...... trenutni t.i. dinami¢ni navor (7, — M, =m,; = J E)

(2 .... mehanska kotna hitrost, 7 .....vrtljaji, © ....mehanski kot zavrtitve(rad) ,

Q (rad/s, s, n (vit/s,s) > Q=2nn
Q2 (rad/s, s™), n (vrt/min, min™) > Q= 271 /60

Mehanski sistem lahko opiSemo z gibalno enacbo: Z m; = 0
i=1

tm +m,+m, =0

Ta velja v vsakem trenutku, pomembna pa sta dva karakteristicna primera:

1. O =konst. = a;{—? =0 2. QO #konst. = dd_? = konst.

Prvi primer nam definira t.i. stati€no stanje pogona (tudi stacionarno oz. ravnovesno stanje), saj
se tako navor kot vrtljaji ne spreminjajo. Nastopi, ko se v koordinatnem sistemu obe karakteristiki
m., in my, sekata.

tm, +m,=0 =>m,=0 =M, =M, = (2=Kkonst. :CZ—Q:O
t

Drugi primer definira t.i. dinamiéno stanje pogona (tudi prehodno, neravnovesno,
nestacionarno stanje), npr._zagon , zaviranje, spreminjanje vrtljajev, ...).

dQ
tm, +m,+m, =0 =m, #0 = (2 konst. :>7¢O
t
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Primer obratovalnih stanj (idealiziranega) pogona dvigala

2=3(4) M
M, -, =% <o

dt
dQ dv

—<0;—<0—> M, pospesek
d - dr powr

3=

d—Q< 0 ;? <0 — G, pospesek
4

dt
ni>0 :vi>0-ZAGON
4,4 =
Mm—Mb:Jd—on

dt
Q6.6 /6
dt dt

nd=konst. ;vI=konst.

obratovanje s konstantno hitrostjo

4=5
M, M, =7%50

d
dQ dv

—>0;— >0 —> zaviranje
dt dt

ni>0 :vi>0-— ZAVIRANJE

2

—! ........ 2
e

I'=2
Mm—Mb:Jd—Q<O

dt
dQ dv
— <0 ,;— <0——pospesek
a PP

n™>0 vT>0-—>ZAVIRANJE

1=1'
M, M, IO
dt
Jd—(2 =0 ;@ =0
dt dt
nT=konst. ;v T=konst.

obratovanje s konstantno hitrostjo

0=1
M-, =%

dt
dQ

dv
—>0;—>0— +pospesek
di O di posp

nT>TOT0 v T>0— ZAGON

16
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Pri bolj natan¢nem izra¢unu moramo upoStevati tudi navor zaradi trenja v pogonskem sistemu.
Tako dobi prej$nja enacba obliko

tm +m,+m, +m, =0

pri ¢emer je ;v sploSnem podan z naslednjo enacbo, ki podaja posamezne komponente navora

A

Q n

m,=k Q

A4

my ... navor lepenja (samo na zacetku, pri majhnih n
m. ... t.i. Coulombov navor trenja (=konst. pri n #0
.. navor viskoznega trenja (=Kk;*n pri n #0)

=m, +{m,+m_+m,)

m; ... navor zaradi zratnega upora (=k,*n” pri n #0)
Velikokrat upostevamo samo komponento viskoznega trenja 77,=k*Q (m~=k *n), tako je
konc¢na enacba zapisana v obliki
_ _, 00 .« _ .« On
tm, ¥m, k- QFJ-—=0 tm, Fm,Fk -nFJ -—=0
ot ot
. 2 .
020 _p 02 T0_g
ot ot ot
2 . .
imm$mb$k.a_@$J.aa?:() tm, +m, +k-OFJ-0 =0
4

Pri spreminjanju vrtljajev se del energije sistema spreminja v kineti¢no energijo, ki jo predstavimo
akumulirano v vztrajniku (J€2 %/2). Sistem Guti ta pretok energije v obliki dinamitnega navora
(vrtilnega momenta), ki je lahko pospeSevalni ( mq > 0) oz. zaviralni ( mgq <0 ).

Zapiski predavanj- ELEKTRICNI POGONI
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Kako se trosi mehanska mo¢ motorja med obratovanjem?

m, —m,—k-Q2=J 66_9 <mt =k- Q> P, ......"idealna" mehanska (elektriéna) mo¢ motorja
t Pe....... izgubna mo¢, ki se tro$i za trenje in ventilacijo mot.
Py...... mehanska moc, ki se porablja za breme
0 x oy .
m —m, —kQ=J"2 ” %0 d Wi/dt moc potrebna za spremembo kineti¢ne energije
U ot P, - P, .. mehanska mo¢ na gredi motorja

P =mQ, B =mQ,P=ka°,

me—me—k.szJ_Qa—Q dw, 00
ot sprememba kineticne energije y K=J QE
AW,
P=F+P+———
m t d t
dw,
0 = konst . £=0(!)) = P=B+P
dt
Whooonooo. "idealna" mehanska energija motorja
Kaksen je pretok energije med obratovanjem?.[ W, ......... energija za trenje in ventilacijo m.
We........ energija, ki se predaja bremenu

W, =J Q%2 kineti¢na energija

Wi - Wi ... mehanska energija na gredi motorja

dWZK dt

()de> jpmdf=jf2dt+jfzdt+j
O | [ [

= —

/4 (t)=%(t)+VK(t)+J%2

m

Q = konst . dZK=O(!) = W =W, +W,

Zapiski predavanj- ELEKTRICNI POGONI
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Glede na pogoje pri katerih karakteristike merimo oz. raCunamo lo¢imo stati¢ne in dinamicne
karakteristike.

Stati¢na karakteristika nam predstavlja karakteristiko stroja kjer so vse tofke izmerjene oz.
izracunane Sele ko so vrtljaji konstantni.

Dinamicna karakteristika nam predstavlja karakteristiko stroja kjer so vse tocke izmerjene oz.
izracunane pri trenutni vrednosti vrtljajev.

200 f-------om - oo

(U=450V) , 2p=4

180 ~

160 -

140 £--------

B e R i

(rad/s)

0 R oo e
40 | | | |
7| [ S o e |
[ a— 1 1 ; ; 1 ; 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
t(s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(rad/s)

Slika: Primer dinamiéne oz. stati¢ne karakteristike AM.
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1.7. PODSISTEMIYV EP

V EP obicajno uporabljamo statine karakteristike, tudi pri dinamic¢nih pojavih, ¢e lahko
predpostavimo, da se je dinamic¢ni pojav odvijal dovolj pocasi, da ni spremenil stati¢nih
karakteristik; govorimo o t.i. kvazistati¢nih karakteristikah. Tako dinami¢ni navor (!) riSemo v
stati¢ni diagram in v njem opazujemo dinamicni pojav.

Dinami¢no (nestacionarno) stanje ne pomeni samo spremembo mehanskih veli¢in (my, , 7y ),
ampak tudi spremembo elektri¢nih ( Z, U, R, L,..), magnetnih (®, B, 1, ..) in toplotnih veli¢in ( 7,
segrevanje/ohlajevanje, ....)

Elektri¢ni
podsistem

Mehanski
podsistem

Toplotni
podsistem

Magnetni
podsistem

Povsod, kjer je mozno Zelimo obravnavati te pojave loCeno, ker je skupno obravnavanje
matemati¢no preveC¢ kompleksno in prakti¢no neresljivo brez dobrega matemati¢nega modela,
ustreznih numeri¢nih metod in racunalnika. Obicajno sta zanimiva samo mehanski in elektri¢ni
podsistem. Pogoj za lo¢eno obravnavanje je:

dinamicni pojavi v enem podsistemu potekajo bistveno hitreje kot v
drugem podsistemu
0Z.
dinamicni pojavi v enem podsistemu potekajo bistveno pocasneje kot v
drugem podsistemu

Do spreminjanja vrednosti fizikalnih veli¢in med dinami¢nimi pojavi prihaja zaradi razli¢nih
vzrokov, vendar pa je zaradi vztrajnosti sistema sprememba ¢asovno kon¢na in karakterizirana
s _C¢asovno konstanto. Cas trajanja dinami¢nega pojava je SORAZMEREN _skupnemu
vztrajnostnemu momentu (J) sistema in OBRATNO SORAZMEREN razliki navora ES in
bremenskih navorov (m,,-(my-my)), pri ¢emer je potrebno upostevati predznake navorov.

tsJ

dQ
mm—(mb+mvt):J-? :>t:I do =

[

m, —(mb +mw)
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Mehanski podsistem
00 J -0 mD? -n,
TN N T;neh — —
ot M, 382-M,

Tinen (5), £ (s), Q (rad/s, ), n (min™") , J (kg m*) , M (Nm)

Elektri¢ni podsistem

Ol L
—_ @ . <: —_
ot R

T.(s),t(s),i(A),L(Vs/A), R (Ohm, Q)

Toplotni podsistem

09 /\m-c

— <= I <
; 5

T.(s),t(s), 9 (A), m(kg),c(WskgK), S (m”),h(Ws/m’K)

Pri EP sta navadno zanimiva mehanski in elektri¢ni prehodni pojav, ki sta med seboj povezana,
kar moramo pri matemati¢nem reSevanju problema upoStevati. To pomeni, da je pri opisu
matemati¢nega modela potrebno zapisati ustrezne enacbe (diferencialne enacbe 1. reda) za
oba podsistema in jih zaradi medsebojne povezanosti , reSevati kot enotni sistem enacb.
Loceno ju lahko obravnavamo le v primeru ko se Casovni konstanti posameznih pojavov zelo
razlikujeta. Velikokrat je to res (po¢asne mehanske spremembe) saj je obicajno T,>>T., vendar ne
vedno (hitre mehanske spremembe).

Ko opazujemo mehanski prehodni pojav sta za EP pomembna dva parametra:
» trajanje spreminjanja hitrosti, kar je pomembno za dinamiko proizvodnega procesa

» izguba energije, ki je pomembna za gospodarnost pogona in segrevanje motorja. V
stacionarnem obratovanju so generirane izgube v ravnovesju napram mehanskemu delu, ki
ga ES opravlja. V dinami¢nih pojavih pa se pojavljajo dodatne t.i. dinami¢ne izgube, zaradi
spremembe kineti¢ne energije, ki povzrocajo dodatno segrevanje motorja in tako vplivajo na
obratovanje pogona.
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1.8. STATICNA STABILNOST POGONSKEGA STROJA

Pod stati¢no stabilnostjo pogonskega stroja mislimo obratovanje, ko ta obratuje stabilno, ne
glede na pojave zunanjih motenj oz. sprememb. Na sploSno velja, da motor stabilno obratuje , ko
mu z nara$¢anjem obremenitve ( M}, 1) padajo vrtljaji ( n | ). Generator pa obratuje stabilno, ko
mu z naras¢anjem obremenitve ( I, 1 ) pada napetost (U |).

motor: (Mb T o n, i) , generator: (Ib T U i«)

Delovna to¢ka pogona

Wew W

Delovna tocka pogona je toCka doloCena s preseciS€em staticne mehanske karakteristike
pogonskega stroja (motorja) in delovnega stroja. Torej mora veljati:

m, —m,—m, =0 =(DT: M,k =M,)

dQ ’
m=J ——=0 = md:J*@:mDs@:()

dt dt 38.2 dt
d_“on — O = konst. @:O = n = konst.
dt dt

Statié¢no stabilna delovna tocka (DT)

DT je stati¢no stabilna takrat, ko se pogon, Ki je bil zaradi neke zunanje motnje premaknjen iz
DT, samodejno vrne v DT, ko motnja izgine.

DT je stati¢no nestabilna takrat, ko zunanja motnja povzroci oddaljevanje pogona od DT.

Pogoj za stati¢no stabilnost DT je

oM, N oM
on on

in je vedno izpolnjen pri padajo¢ih karakteristikah n = /(M) motorja.

Dinamic¢na stabilnost EP zajema celotni prehodni pojav od enega do drugega obratovalnega
stanja (zagon, sprememba vrtljajev, motnja, ...) in je pri modernih reguliranih pogonih bolj
pomembna kot stati¢na stabilnost EP.
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DT: n,p, M, 0, (M, ) sssessee zmanj$anje bremenskega navora

motnja se pojavi |M,,. = M,,. —AM, =M’ | motnja izgine | M" = M,

M, >MY =M, >0 M, <M, = M,<0

= (pospeievanje do tocke (Mm = MIEI) )) = (zavimnje do tocke(M,, =M, ))
Md:0:>%=0:>nm:n(l) Md:0:>%=0:>n(l):nm
DT: n,,, M, ,..(M, bDT) ........ povecanje bremenskega navora

motnja se pojavi |M,,. = M, +AM, =M"”| | motnja izgine M = M,

M <MP =M, <0 M,>M,, = M,>0

= (zaviranje do tocke (M =M )) = |pospeSevanje do tocke(M,, =M,,, )‘
Md203%=0:>nm:n(2) Md=0:>@=0:>n(2)=nm

A
n

n»

hpr

n(z)

v

1) 2
M( b Mypr= Mupr M)b
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2. UPORABA ENOSMERNIH MOTORJEYV ZA POGONSKI STROJ

Glede na vezavo vzbujalnega navitja delimo EM na :

¢ EM s tujim vzbujanjem

¢ EM s paralelnim vzbujanjem

¢ EM s serijskim vzbujanjem

¢ EM z meSanim (kompaudnim) vzbujanjem

P —¢ P —o
N ’ N *
PV ®
N' — Y
q [e} C AE q o BE
Ao FI (F1) F2 > B (E1)
1
1 |
] Y y ]a Y (Ez)
(F2)
(A1)/72\(A2) (A1)©(A2é o
(B1) (B2) (B1)
Motor s tujim vzbujanjem Motor s paralelnim vzbujanjem
P —e
N . .
o DE
AT 9D B (D1)
I 11
Ivyl
Y/, 2) (D2)
(Aly72\A2) (Aly72\A2)
(B1) (B2) (B1) (B2)
Motor s serijskim vzbujanjem Motor s kompaundnim vzbujanjem

Primeri vezav enosmernih motorjev [L9].

R ... celotna ohmska upornost rotorskega tokokroga | L, — induktivnost rotorskega navitja

R, ...ohmska upornost vzbujalnega tokokroga L, — induktivnost vzbujalnega navitja

e — inducirana napetost v rotorskem tokokrogu
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Splosni EP opisuje_sistem DIFERENCIALNIH ENACB za elektri¢ni in mehanski podsistem

Elektri¢ni podsistem 1. napetostna enacba rotorskega tokokroga
(uporabimo 2. Kirchoffov zakon) 2. napetostna enacba vzbujalnega tokokroga

Mehanski podsistem
(uporabimo Newtonov zakon)

3. enacba mehanskega ravnovesja

Motor s tujim oz. paralelnim vzbujanjem Motor s serijskim vzbujanjem
. di di
U=Ri,+L,—“+e(r) U=(R+R)i,+(L,+L,)—~+e(t)
dt dt

Uszviv+Lvle mm—mb—mw=Jd—Q
dt dt
dQ)

m, —m,—m, =J——

m vt dt

N _/
—~

Q) , n(t) , mu(t) 1(1)  1(t) , Pu(1) , e(t)
e=k,9Q , m, =k, @i, , ()

V ravnovesnem stanju (v DT) se zapis poenostavi, saj velja, da se veli€ine (tok, inducirana napetost
navor, vrtljaji, itd.) s ¢asom ne spreminjajo. Primer EM s tujim vzbujanjem.

Dinamic¢no stanje pogona Ravnovesno stanje pogona — obratovanje v DT
i, =1, '

i i, =1, U =Ri
U=Ri,+L,—*+e(t) U=Ri,+E
dt e(t)=>E f

Uv:Rviv +Lv dlv mm(t)ij UV:RViV
ZL -
JO m, (t) =M, z
m —m, —m_=J— : —
m b vt df mvt(t)jMvt éMm_Mb_i_(M"t)
Q(t) = () = konst.
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2.1. OSNOVNE ENACBE ZA MOTORSKO IN GENERATORSKO OBRATOVANJE

Za ES lahko ne glede na vzbujanje (Ceprav je slika samo za primer ES s tujim vzbujanjem)
zapiSemo za rotorski tokokrog naslednjo napetostno enacbo.

P
N

P —e—

N'—

/ MOTOR:
Fl (F1) F2 B VISR RN,

,l U=E+IR, +(ZlaRdj +AUSCJ o)
Iy Y
(F2)

i=1

(Al)ﬁ(AZ)
\__J @D Y

z

P —e

N'—

GENERATOR:

E=U+IR, +(Z[aRd,,. +AUSCJ (2)

i=l

F1 (F1) F2 0B

zvl
It (F2)

(AN
(B1) (B2)

V obeh enacbah sta Clena v oklepaju sestavljena iz padcev napetosti na _dodatnih uporih v
rotorskem _tokokrogu, na S$cetkah in glede na izvedbo npr. padca napetosti na.
kompenzacijskem navitju, oz. glede na vezavo npr. padca napetosti na serijskem vzbujalnem
navitju. Ce posebej ne bomo poudarili bomo v nadaljevanju upostevali vse te dodatne padce
napetosti in padec 7, R, s ¢lenom I, R .

IR, +(Z IR, + AUSCJ =IR +1, (Z R, + Rscj = I R

i=1 i=l1

-z Z
M=2> @, -1, E=2P g, -0
2w -a 21 -a
M =£= E-1, =Pz 1) -_(21—” =Pz @1, |...idealni (elektri¢ni) vrtilni moment (navor)
Q Q 2raf® Q 2raf

E ... inducirana napetost v rotorskem navitju
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RAZLICNI ZAPISI ENACB (n — Q — M):

27

M(Nm)E(V) ¢(Vs),n( min_l)

p'Z * p'Z *
E = P on=|k, = =>E=k ¢ -n
0 ’ (6 60~aj < %

p'Z p'Z p'Z
M = g -1 =k = =k ¢ -1 =| K, = . =>M=K, -1
/ ( " 272"62) n s L ( * 2r-a ¢gj ’oe

27w -a

p-Z poZ
M = g -1 =k = K. =k - >M=K, -1
27-a % ( 2ra’ ¢ ¢g) ’oa
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2.2.  ENOSMERNI MOTOR S TUJIM VZBUJANJEM
Za EM z tujim vzbujanjem (oz. za EM s paralelnim vzbujanjem in EM s trajnimi magneti) lahko
zapiSemo naslednje tri enacbe, ki veljajo vse za stacionarne razmere, dokler je vpliv reakcije

indukta zanemarljiv.

Vpliv reakcije indukta

E U R —_—A
A B
L | I|CR E
v I, |
(AL Z2NA2) §
R B (B2) :
M >
M=k,9,1, (.1)
U-IR
kj¢g (.2a)
_U R
k:¢g ke*km ¢g2 (2b)
. DZ p-Z
k' = ko=
° 60-a " 2r-a (3)

Upornost R predstavlja celotno upornost rotorskega tokokroga, ki jo sestavljajo upornost
rotorskega navitja, prehodna upornost Sc¢etke-komutator in vse dodatne upornosti v
rotorskem tokokrogu.

R=R,+> R, +R, (4)

i=1
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Ker nas zanimajo karakteristika vrtljajev od navora (zunanja oz. mehanska karakteristika motorja)
in kako lahko vplivamo na njen potek, zapiSimo enacbi (.2a in .2b) v obliki (.5a,.5b).

I R
k“ 5, =n,—An (.52)
R
= M =n,—An
:km s 0 (.5b)

Pri tem nam mn, predstavlja vrtljaje praznega teka, Am pa spremembo vrtljajev pri spremembi
obremenitve. Ker pri projektiranju pogona Zelimo vplivati na obliko mehanske karakteristike, da
zadovoljimo zahtevam delovnega stroja, je pomembno od ¢esa sta odvisna ny in An. Iz primerjave
enacb (.2a, .2b) in (.5a, .5b), lahko zapiSemo naslednje relacije (.6 , .7a, .7b).

=/(U.4,) (6)
An=g(I,,R,,) (7a)
An :g(]W,R,¢g) (.7b)

» Zgornje enacbe veljajo v podro¢ju, kjer ni vpliva reakcije indukta 9,(1,), to je v podrocju,
kjer je karakteristika prakti¢no linearna. To podro¢je lahko razsSirimo s kompenzacijskim
navitjem.

» V podro¢ju, kjer prihaja do vpliva reakcije indukta se karakteristiki za vrtljaje in navor
bistveno razlikujeta od idealnih karakteristik. Vzrok je v reakciji indukta, ki na eni
strani pola zmanjia fluks, na drugi pa ga poveda. Ce pride do delnega zasiCenja
magnetnega materiala (zaradi nelinearne magnetilne karakteristike magnetnega materiala),
se to kaze v zmanjSanem in popafenem @,. To povzroci ve€anja vrtljajev (nestabilno

obratovanje) pri povecevanju obrememtve in hitrejSe narascanje toka (problem
povecanega segrevanja in problem komutacije!).

=k, (¢, ¥)(1, 1)

AU I,-R

a

k(o)) k(2 V)

¢ reakcija indukta bistveno omejuje maksimalno dopustno obremenitev EM s paralelnim oz.
~22)

tujim vzbujanjem (nekompenzirani M 1.6-+1.8 , kompenzirani M
M

n n
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2.2.1 Nastavljanje vrtljajev EM s tujim vzbujanjem

U
. U I R
U, n=————"—=n,—An (.5a)
ke¢g ke¢g
I
Iy l n= v __R M =n,—An b
//—-*\ elg e ""'mlg

Iz enacb (.5a, .5b) vidimo, da lahko spreminjamo vrtljaje 0z. mehansko karakteristiko EM s tujim
oz. paralelnim vzbujanjem na razli¢ne nacine (.8).

n=h(I,,UR4) , n=h(MU,R,g,) (8)
n, :f(U,¢g)
An=g(1,,R.4) An=g(M,R.¢,)

1. s spreminjanjem napetosti U na sponkah indukta
2. s spreminjanjem magnetnega pretoka. g, v zracni rezi

3. s spreminjanjem napetosti U na sponkah indukta in s spreminjanjem
magnetnega pretoka J,. v zracni reZi

4. s spreminjanjem upornosti R rotorskega tokokroga

5. s pulznim napajanjem EM
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2.2.1.1 Spreminjanje napetosti U na sponka indukta (0, =konst.)

< polul LR U] R
U":k'__ k: ¢g k: ¢g k : ¢g k: km ¢§
qg
Iy o | <U$;¢g:konst>: = n,=f(U)
A = Anz f(U)

_/
= 1,»f(U) < I,=f(M,)n

= s spreminjanjem napetosti kotve direktno vplivamo na spreminjanje n, in s tem posredno na
celotno mehansko karakteristiko EM. Ker se drugi ¢len An ne spreminja, predstavlja pa
spremembo vrtljajev v odvisnosti od obremenitve, pomeni to, da je naklon karakteristike v
vseh primerih enak.

= s spreminjanjem napetosti kotve se pri nespremenjeni obremenitvi ne spreminja tok 7,, kar
bi na prvi pogled pricakovali. Razlog ti¢i v tem, da se spremenijo vrtljaji, ki zmanj$ajo E in s
tem kompenzirajo vpliv spremembe U.

Napetost na sponkah kotve zniZzujemo, kar pomeni, da dobimo umetne karakteristike, ki leZijo pod
naravno karakteristiko in so paralelne z njo.

T n Enacba za preracunavanju vrtljajev iz ene na

w drugo karakteristiko, pri razli¢nih napetostih.

—L W n, U,-LR
U IR ©)

/ I,
ny |m—— ) n, U,-LR
3 Us
7

Vi

»

M

¢ zaradi spreminjanja U ni dodatnih izgub » gospodarno nastavljanje vrtljajev

¢ e pri EM s lastnim hlajenjem pri zmanjSevanju U ni dodatnega hlajenja, » moramo znizati
dopustni bremenski navor pod vrednost, ki jo dolo¢a meja trajne obremenitve (crtkana

linija (=== =) na sliki).
i
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U.<U;<U,<U,<U,

n(U) n, \N]z a
\\ -
< s | Us)
—7
-M L >

\\ n(U)

» Ker lahko napetost spreminjamo od +U, do —U, dobimo karakteristike v vseh Stirih
kvadrantih (motorsko in generatorsko obratovanje ter moznost zaviranja)

» V stacionarnem obratovanju je rotorski tok proporcionalem navoru bremena, tako da
sprememba napetosti ne vpliva na karakteristiko M(7,).

» Pri EM je lahko navor pri zavrtem rotorju (zagonski navor) tudi 10x M, vendar je normalno

. . v - < <
obratovanje omejeno na podrocje 2< M 2
n
Spreminjanje napetosti - U=110 U=100 U=110 - Tm=Te Spreminjanje napetosti U=110, 100, 110 - Tm=10*Te
1150 1150
_ 1100\ /] _h |
£ £ 1100
£ £
= 1050 =
g T\ 2 1050
% 1000 s
950 1000
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
cas (s) cas (s)
40 50
/\ 40
30 f
g . g 30 ] ]
x L x [
€ ok 2 201{
v oL
10 0
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
cas (s) cas (s)
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2.2.1.2 Spreminjanje magnetnega pretoka O, zracne reze (U =konst.)

U — e u IR "= U R M
) ks, ke, kelde| kik,|4
y
Iy : <¢g T U:konst>: = R, :f(Qg)
@, = An=f(d,)
= 1, =f(¢g) < I, :f(Mb’¢g)

= s spreminjanjem ¢, direktno vplivamo tako na spreminjanje ny kot An in s tem na celotno
mehansko karakteristiko EM. Ker se drugi ¢len Arn tudi spreminja, se spreminja tudi naklon
karakteristike v odvisnosti od d, in ne tako kot pri spreminjanju napetosti, ko je bil enak

—> s spreminjanjem napetosti kotve se pri nespremenjeni obremenitvi spreminja tok 7,

Fluks lahko spreminjamo v obmo&ju —@, , <@, <@, . Tako dobimo karakteristike vrtljajev v

vseh Stirih kvadrantih t.j. za obe smeri vrtenja in obe smeri navora. Mozno je tudi spremeniti smer
vrtenja (reverzirati) z zamenjavo polaritete napetosti vzbujalnega tokokroga. Vendar zaradi
obi¢ajno veliko vedje elektricne Casovne konstante vzbujalnega tokokroga napram casovni
konstanti indukta, tega nacina ne uporabljamo, ker so ¢asi prehodnega pojava v primerjavi s
spremembo napetosti U,, veliko vecji. Uporabljamo pa ta nacin, takrat ko ni mozno reverzirati s
spremembo napetosti armature, ali ko to zahteva velike stroSke.

Zaradi problemov s komutacijo in vplivom reakcije indukta, se polje ne slabi
pod ¢,,/3. Pri vegjih strojih pa je potrebno Se omejiti maksimalno tok

armature.
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nj3o (95)

(D2)

(91

\
\\\\\ ©) (@)
—

[—
7 >

N

,\

(9n)

A

¢z zmanjSanjem fluksa vrtljaji narascajo P karakteristike vrtljajev pa postajajo vse bolj strme,
kar ni ugodno pri pogonih, kjer Zelimo obdrzati konstantne vrtljaje, ne glede na obremenitev

¢ pri enaki obremenitvi se povecuje tok in s tem izgube kar ni ugodno s strani segrevanja
motorja P>zaradi tega_moramo razbremeniti motor pod mejo trajne obremenitve (Crtkana

linjja (=== === =) na sliki). KolikSna je razbremenitev je odvisno tudi od tega, ali gre za lastno
ali tuje hlajen motor. TakSen nacin spreminjanja n je ugoden pri pogonih, kjer z naras$canjem n
pada M,, (P=M*n)

¢ pri EM brez kompenzacijskega navitja, je vpliv reakcije armature je pri slabljenju polja Se
posebej mocan.

D> 01> 02> 05

Q

\
n(0,) \m.\\\\\ @) (D)
\
\\\( } n(gg)
D)

[
< >

M

e
M\‘Ts )
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2.2.1.3 Spreminjanje upornosti v rotorskem tokokrogu (U =konst. ,0, =konst.)

. v__uRl v (A

U n n= i >
ke*¢g /((’ /\,//I¢f\'

' )

=Y

Iy [vl ?, | <R T, U, :konst.,¢g =k0nst>:
—Crr - e
d = An=f(R)

—> s spreminjanjem upornosti rotorskega tokokroga (kotve) direktno vplivamo na spreminjanje
An in s tem posredno na celotno mehansko karakteristiko EM. Ker se ¢len ny ne spreminja,
potekajo vse umetne karakteristike potekajo skozi enako tocko (my), kot naravna
karakteristika

=> s spreminjanjem upornosti kotve se pri nespremenjeni obremenitvi ne spreminja tok /,, kar
bi na prvi pogled pricakovali. Razlog ti¢i v tem, da se spremenijo vrtljaji, ki zmanjsajo E in s
tem kompenzirajo vpliv spremembe R.

Upornost rotorskega tokokroga povefujemo, kar pomeni, da dobimo umetne karakteristike, ki
lezijo pod naravno karakteristiko.

2l Ry>R,> Ry >R,
Enacba za preracunavanju vrtljajev iz ene na

n, drugo karakteristiko, pri razli¢nih rotorskih
upornostih.

ny

" n _U,- LR (10)

2

n2 Ua - I aR2

n3

¢ dodatne izgube zaradi R1 so » negospodarno nastavljanje vrtljajev

0 Ce pri EM s lastnim hlajenjem pri RT ni dodatnega hlajenja, » moramo zniZati dopustni

bremenski navor pod vrednost, ki jo dolo¢a meja trajne obremenitve ( linija ==== na sliki).
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cas (s)

M < 2 > n(R)
« l -
n(R)
(R,-Un)
-n
Spreminjanje upornosti - Rd=1.0 - Tm=Te Spreminjanje upornoti - Rd = 1.0 - Tm=10*Te
1200 1200
\_,~
__ 1100 /\ __ 1100
£ £
£l / £
= 1000 = 1000
g / g
£ 900 £ 900
] —
800 800
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
cas (s) cas (s)
60 80
50 / \ 60
< 40 \ < 20 (
€ 30 g
[ m
20 * L
10 0
0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

36

Zapiski predavanj- ELEKTRICNI POGONI



37

2.2.1.4 Spreminjanje U na sponka indukta in magnetnega pretoka O, zra¢ne reze

G

\ \
i\‘\\\
T T \ n(@,)

\\\

‘s
x\/’\\ > n(U)
{%
S

A

2.2.1.5 Regulacija vrtljajev z U in O,

Dosedanje slike prikazujejo stati€ne karakteristike pri spremembi napetosti kotve in fluksa.
Velikokrat pa je potrebno zagotoviti dolo¢eno obnasanje motorja v pogonu, ne glede na vpliv
bremena ali napajalne napetosti. To je seveda mozno le z reguliranim pogonom.

Pri tem regulacija ne skrbi samo za zahtevano obratovalno stanje ampak
omogoca tudi omejevanje toka ali navora v dinamic¢nih stanjih (zagon,
zaviranje) ter preobremenitve motorja pri stacionarnem obratovanju. S tem
regulacija $¢iti motor, kot tudi izvor napajanja.

Pri velikem Stevilu pogonov se zahtevajo nespremenjeni vrtljaji, v dolo¢enem obmocju obremenitve
( £2M ), ne glede na karakteristiko bremena. Ko doseZe obremenitev maksimalno vrednost, pa

mora regulacija omejiti nadaljno naras¢anje obremenitve. Principielna shema regulacije vrtljajev s
spremembo napetosti armature je prikazana na sliki. Zeleni n se podajo z potenciometrom R .
Dejanski vrtljaji se merijo, npr. s pomocjo tahogeneratorja in preko povratne zveze pripeljejo na
primerjalni ¢len, ki je vhod v regulator vrtljajev. Izhod iz tega regulator je tokovna referenca, ki se
na naslednjem primerjalnem ¢lenu primerja s merjenim tokom armature, ki ga lahko merimo na
enosmerni ali izmeni¢ni strani napajalnika (usmernika). Razliko tokov peljemo v regulator toka, ki
preko svojega izhoda vpliva na napajalnik.
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Slika: regulacija vrtljajev s spremembo napetosti rotorskega tokokroga.

LY
DI DI
= 2 [} N
TUA
RV RTA Gl 1 W1l 61 Ry RN
+ -y + J= | + -
N1 T e o e 7 e Y| O W 4 o e T 21

I ,
slablenje ! ‘ termiéna meja traj
polja / 1?2 \/obreme:n'tt\na-ejcl rane
U=Un / \
g<dn \ S/ Un : \
sprememba | ™
napetosti I

cy'muture - -lan (lan
=Zn I

|
|
|

I
-Un €ULU, }
|

B M/Mn

slablenje | \ | 7
polja \ /
U = = U n \ +.2 {

g < n | : /

Slika: karakteristike n(M) in obmocje spreminjanja vrtljajev pri spreminjanju napetosti rotorskega
in vzbujalnega tokokroga.
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Pri izbiri pretvorniki (npr. tiristorskega ali tranzistorskega usmernika) moramo poznati zahteve pogona glede
vrste obratovanja in smeri vrtenja (motorsko za eno ali obe smeri, generatorsko ali kak$no drugo zaviranje,
itd.), da lahko pravilno izberemo ustrezni pretvornik.

Vezje Obmocje P Obratovalni kvadrant
i ) pod V A
+ * 0.5KW an
ian
d o Van A
50KW
tan
do v, *
75KW
lan
100KW an
ian
d o Van A
} 1 75KW
N < { % . H i'an
+ =
do Van 4
150KW
i=211’1
do Van
15KW
do Van
1500KW

‘v

[L4 ] Ion Boldea, S.A.Nasar: ELECTRIC DRIVES
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REGULACIJA EM s trajnimi magneti (s tujim vzbujanjem)

Na spodnji sliki je princip regulacije EM s PM (oz. enako za EM s tujim vzbujanjem pri ¢=konst. )

z moznostjo regulacije pozicije, vrtljajev ali toka (navora).

sl

L

@

Regulator
pozicye

%

L

Regulator
vitljgev

RT=

sl

Regul ator toka
(momenta)

=, | ac.-pcl—.
/11| bretvomi B

[L4 ] Ion Boldea, S.A.Nasar: ELECTRIC DRIVES
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2.3.  ENOSMERNI MOTOR S SERIJSKIM VZBUJANJEM

Za EM z serijskim vzbujanjem lahko zapiSemo naslednje tri enacbe, ki veljajo vse za stacionarne
razmere.

A
P n
N n
I,
A oD
g (D2)
mwaM) —
B1) (B2)
4, (1,)—=—>¢,(1,)
m¢g1a <¢g (]a ) - k 1a> - kmk [jﬁ—l (1)
_U—QR
n= W (.2a)
e?g
U R
=7 aM (.2b)
ke ¢g ke km¢g
R B (3)

60-a " 2r-a

Upornost R predstavlja celotno upornost rotorskega tokokroga, ki jo sestavljajo upornost
rotorskega in vzbujalnega navitja, prehodna upornost $¢etke-komutator in vse dodatne upornosti v
rotorskem tokokrogu.

R=R,+R,+) R, +R, (4)

i=1
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2.3.1 Nastavljanje vrtljajev EM s serijskim vzbujanjem

U{l
U IR
= * - * .5
K, ko, (>
IvI] ]l U R
' 4, T T 5 M (.5b)
A P, k.k,9,
\_/

Iz enacb (.5a, .5b) vidimo, da lahko spreminjamo vrtljaje oz. mehansko karakteristiko EM s
serijskim vzbujanjem na razli¢ne nacine (.8).

n=h(1,,U,R,¢) n=h(M,U,R,¢,) (8)

n(la —)O):>oo

=¢(1,,R.¢,) =g(M,R,4,)

1. s spreminjanjem napetosti U na sponkah indukta
2. s spreminjanjem magnetnega pretoka. g, v zracni rezi

3. s spreminjanjem napetosti U na sponkah indukta in s spreminjanjem
magnetnega pretoka J,. v zracni rezi

4. s spreminjanjem upornosti R rotorskega tokokroga
S. s spreminjanjem upornosti R, , Ki je paralelno vezan k induktu
6. kombinacija 4+5

7. z impulznim napajanjem EM
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2.3.1.1 Spreminjanje napetosti U na sponka indukta

I
Iyl

(D

(:2)

43

— s spreminjanjem napetosti kotve direktno vplivamo na spreminjanje celotne mehanske

karakteristike EM.

= s spreminjanjem napetosti kotve se pri nespremenjeni obremenitvi ne spreminjata I, . O,

= s spreminjanjem napetosti kotve in pri spremenljivi obremenitvi se spreminjata I, . O,

Napetost na sponkah kotve obi¢ajno zniZzujemo, kar pomeni, da dobimo umetne karakteristike, ki
lezijo pod naravno karakteristiko.

Un > Ul > U2
I,

n(Uy)

n(Uy)

— n(Uy)

¢ dodatnih izgub, zaradi spreminjanja U ni

Enacba za preracunavanju vrtljajev iz ene na

n, U, -IR
n, U,-IR 3)
2 2 a

drugo karakteristiko, pri razli¢nih napetostih.

» gospodarno nastavljanje vrtljajev

dopustni bremenski navor pod vrednost, ki jo dolo¢a meja trajne obremenitve.

¢e pri EM s lastnim hlajenjem pri zmanjSevanju U ni dodatnega hlajenja, »>moramo znizati

» Napetost spreminjamo med 0 in U, Tako lahko dobimo ob kombinaciji z zamenjavo
polaritete karakteristike v vseh S§tirih kvadrantih (motorsko in zavorno obratovanje)

» V stacionarnem obratovanju je rotorski tok proporcionalem navoru bremena, tako da
sprememba napetosti ne vpliva na karakteristiko M(Z,).
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2.3.1.2 Spreminjanje magnetnega pretoka O,

Un
- U
- o A
K19, (1
I, 1,
i ol
Y1 R, kg, (:2)

P
_/

= s spreminjanjem . ¢J, direktno vplivamo na spreminjanje celotne mehanske karakteristike
EM.

= s spreminjanjem . J,, pri nespremenljivi obremenitvi, se spreminjata I, . O,
= s spreminjanjem . J,, pri spremenljivi obremenitvi, se spreminjata I,. ®,

. O, vedno slabimo (zmanjSujemo), kar pomeni, da dobimo umetne karakteristike, ki lezijo nad
naravno karakteristiko.

n
D,> ©,> O,
R
L) A,=al, ,a=——+
.............. } I ¢g( V) a 24 v RV+RP
------------- n(®,) M:km¢ IV [a :kma¢ [" [V
— n(®,) g( ) g( )
\

XS
ae
%,
3
&
.h
@
o

0 zaradi spreminjanja ¢J, se pri enakem navoru pojavijo dodatne izgube

¢ Ce pri EM s lastnim hlajenjem pri zmanjSevanju &, ni dodatnega hlajenja, ®»> moramo znizati
dopustni bremenski navor pod vrednost, ki jo doloca meja trajne obremenitve.

» O, spreminjamo s spreminjanjem R,. Z zmanjSevanjem J,, se pri enaki obremenitvi
povecuje tok. Ker preveliko povecevanje toka prinasa probleme s komutacijo, je mozno
zmanjSevanje g, le v omejenem obsegu (a je pribliZzno v podrocju 0.5<a<1).

» V kombinaciji z zamenjavo polaritete (rotorskega ali vzbujalnega navitja) dobimo
karakteristike v I. oz. III. kvadrantu -motorsko obratovanje.
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2.3.1.3 Spreminjanje upornosti R rotorskega tokokroga

n=-o - I (1)
, k.9,
2.1,
N R P
e ) 2
N

—> Z dodajanjem upora v rotorski tokokrog direktno vplivamo na spreminjanje celotne
mehanske karakteristike EM.

= s spreminjanjem upornosti RT se pri nespremenjeni obremenitvi ne spreminjata I, . O,
= s spreminjanjem upornosti RT in pri spremenljivi obremenitvi  se spreminjata I, . ®,

Ker upornost RT povecujemo dobimo umetne karakteristike, ki lezijo pod naravno karakteristiko
in so glede na primer ko spreminjamo napajalno napetost RT bolj odvisne od obremenitve.

A
n R,> R >R,
Enacba za preracunavanju vrtljajev iz ene na
drugo karakteristiko, pri razli¢nih upornosti
I rotorskega tokokrroga.
a
N
n(R,) n, U-IR
T T o 3
nR) | n, U-LR, ®)
T n(R>)
\
M, M

¢ Pri povecevanja R, se pri enaki obremenitvi pojavijo dodatne izgube
» negospodarno nastavljanje vrtljajev

¢ Ce pri EM s lastnim hlajenjem pri poveCevanja R ni dodatnega hlajenja, P»>moramo znizati
dopustni bremenski navor pod vrednost, ki jo doloCa meja trajne obremenitve.

» V stacionarnem obratovanju je rotorski tok proporcionalem navoru bremena, tako da
sprememba R ne vpliva na karakteristiko M([,).
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24. ZAVIRANJE ENOSMERNIH MOTORJEV

L, /nm, HD\ M.G,Z
*o —»
—
U — M DS
<

I

Pretok elektricne energije ~ Pretok mehanske energije

46

Motorsko obratovanje: Generatorsko obratovanje:

M

1 E

Koristno zaviranje (del mehanske energije se lahko
pretvori v elektri¢no energijo oz. vrne v omrezje)

» GENERATORSKO

ZAVIRANJE:

4 )
Zaviranje z izgubo (mehanska energija se pretvori v
toploto — segrevanje ES 1)

> ELEKTRODINAMICNO (UPOROVNO)

> PROTITECNO (PROTITOCNO)
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2.4.1 Zaviranje enosmernega motorja s tujim (paralelnim) vzbujanjem

1./a Generatorsko zaviranje (v 4. kvadrantu):
= Potencialno breme
= zamenjava polaritete U

I=1 I'=2 2=3 3=4
dQ Q
M, —M, =792 0 M, -M,=J"2<0 M, -M, =% <0 M, -M, =% <0
dt dt dt dt
dQ L dQ 3 )
Jd_Q =0 — Q,n,= konst. — < 0 —> zaviranje d—Q <0—> M, pospesevanje — < 0 — G, pospesevanje
dt dt dt dt
n=n,, ;U>E ;I,=1,||lnd>0 ;U>E ;I <0 nl<0 ;U>E ;1 <0 ni<0 ;E>U ;I >0
nm=k£] _;SR e U _Ia(R*+Rd) o U _Ia(R*+Rd) neY +1a(R*+Rd)
e¢g e¢g ke¢g ke¢g ke¢g ke¢g k e¢g ke¢g
P N N N
U, U,
— N —1 p U b U b
U U U _ 1. u_ 1.
1-1' 23 1-4
d = L ¥ g
I v, I v, | I veg, | I| v,
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1./a Generatorsko zaviranje (v 4. kvadrantu):

npr=Aymet 5 Ior=Imo= I

R, - omejuje momentni in tokovni sunek,
ter definira DT v generatorskem podrocju
delovanja

R, - dodatne izgube

>
M
4=
Mm—Mb:Jd—Q:O
dt
dQ

—=0->G, Q,n = konst.
dt

n=ng, ,E>U ;I =1,
I (R+R
nGen: E] + a( * d)
ke¢g ke¢g

G
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Generatorsko zaviranje

wtljaji (/min)

-2000

tok (A)

2000

1000

0

1000

Generatorsko zaviranje - Mb=20 - Tm=Te

11
_Yz

3

4

Se

0 0.005 0.01 0.015

100

0

-100

-200

-300

0.

cas (s)

02 0.025 0.03 0.035

0.

04 0.045

0.

05

.

o

\ |/

4

\ £

N

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

cas (s)

1= 1 1'=2
dQ
Mm—Mb:JdQ:O Mm—Mb:J?<O
dt
dQ

Q e . .
J%zO—)Q,nzkonst. ” <0 — zaviranje
n=n, U >E ,.]a:I” nl«>0 ;U >E ,']a<0
U LR _ U _L(R+R,))

klg, K4, kg, ke,
2=3 3=>4

dQ
Mm—Mb:Jd—Q<O M, -M,=J—<0
dt dt
dQ
Z—Q <0—> M, pospesevanje rn <0— G, pospesevanje
4
ni<0 ;U>E ;I,<0 ni<0 ;E>U ;I >0
I (R+R I (R+R

}’l:E]—a(*—i_d) n:?+a(* d)

ke ¢g ke ¢g ke ¢g ke ¢g

49
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1./b Generatorsko zaviranje (v 2. kvadrantu):
= Potencialno breme (elektri¢no vozilo)

2=3

Mm—Mb:Jd—Q>O
dt

dQ

R >0 — G, pospesevanje
4

nT<0 ;E>U ;I <0

I +5(ﬁ+&ﬂ
ke ¢g ke ¢g

3>
Mﬁ—M¢=Ji9=0
dt
d—Q:O—>G, Q = konst.
dt
n:nGen ’.E>U , a:[Gen

I
ne U +5(é+&ﬂ
k.9, k.9

N Mot l\n((]n)

1=2
M -M, =Jd—Q>O
dt
Q
dd_l >0 — M, pospesevanje
nT<0 ;U>E ;I >0
U Ia(R+Rd)
n= * - *
ke¢g ke¢g
>
M
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2./a Protito¢no zaviranje
= Aktivno breme

I=1
Mm—Mb:Jd—Q:O
dt
dQ

J—=0—> Q= konst.
dt

n>0 ;U>E ;1,>0
U LR
kg, ko,

U,

I7 l 4,

1'=2
M —m, =% g
d

dQ S
— < 0 — zaviranje

dt
ni>0 ‘U>E :I1 >0

a

U I,(R+R))

n = * *
ke¢g ke¢g

1-1' >

U,

23

2=3

Mm—Mb:J@<O
dt

dQ

> <0—> M, pospesevanje

ni<0 ;U>E ;I,>0
U I, (R+R))
-n = —
ke¢g ke¢g

U
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2./a Protito¢no zaviranje
= (aktivno breme)

52

Motor se vrti od tocke 2 naprej v nasprotno
smer, kot je smer za katero je prikljucen !!

npt =Iyot » Ior= Ivot

I,
R, - omejuje momentni in tokovni sunek,
Lap: ter definira DT v IV. kvadrantu
- 0 —> R, - dodatne izgube
M Mpr Npy 3 M
n(Un, Rd) 3 —
dQd

M —-M,=J—=0

-n dt
v
d—Q=O—>M, Q = konst.
dt
n=n,, ;U>E ;I =1,
U I (R+R))
k., k.,
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Primer: ¢asovni potek vrtljajev (n) in toka (/,) pri protitoénem zaviranju pri razli¢nih razmerjih elektri¢nih in mehanskih ¢asovnih konstant

wtljaji (/min)

Protitocno zaviranje - Rd=9.5 - Mb=20 - Tm=Te

Protitocno zavranje - Rd=9.5 - Mb=20 - Tm=10*Te

2000 2000
1000 _ 1000
£
E
0 = o
-1000 S 1000
e — R —— S —
-2000 -2000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
cas (s) cas (s)
251 25
o L o I
20 20
L] ]
S 10 S 10
5 5
0 0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
cas (s)

cas (s)
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2./b Protito¢no zaviranje
=Pasivno breme

=1
M -M, Lt
d
dQ

J—=0—->Q,n=konst.
dt

n=n,, ;U>E ;I =1,
U IR
kg, k4,

U

N

0q

)
u

'=2

M-, =792 <o
dt

dQ

— < 0 — zaviranje
dt

ni>0 ;U>E ;I <0
U [a(R-I-Rd)

n= * *
ke ¢g ke ¢g

U
iy

U,

2=73

Mm—Mb:Jd—Q<0
dt

dQ

> <0—> M, pospesevanje

ni<0 U>E :I <0

a

u |1, (R+Rd)
n= * - *
ke¢g ke¢g
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2./b Protito¢no zaviranje (pasivno breme )

Z n 4
N\ \ n(U,)
L N <_""f1'D_T_ _______ 1
I,
1y
-M . Ipt
«
-M
1'
3I=>
Mm—szJd—Qz()
dt
d—Q:O—>M, Q,n = konst.
dt
n=n,, ;U>E ;I =1, v
U [a(R+Rd)
n= * - *
k€¢g ke¢g

4 /
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2.4.2 Zaviranje enosmernega motorja s serijskim vzbujanjem

A. Generatorsko zaviranje
» v osnovni vezavi to ni mogoce

» mogoce s prevezavo vzbujalnega navitja (= EM s tujim/paralelnim vzbujanjem

I VIa

o~

O

= potrebno je prilagoditi napetost na vzbujalnem navitju, ki je dimenzionirano na majhno
napetost in velik tok

= V Ry nastopajo znatne izgube zaradi velikega I,

ny
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B. Uporovno zaviranje (zaviranje s samovzbujanjem)

» motor odklopimo od mreze in zaklju¢imo rotorski tokokrog sam vase preko upora

U,
d 1
(A1)© (A2) (AI)O(AZ)

=tok I, pade na 0, fluks @y— P,

=ker se motor vrti, se inducira napetost E, ki pozene tok v nasprotni smeri
ta ustvari fluks @, prav tako v nasprotni smeri glede na @, ki

- ali razmagneti motor (@,—0)
- ali se ustvari vzbujanje, ki povzro¢i motorski ne pa zavorni navor motorja
(spremeni se smer tako @ kot 1,)

» zaradi tega je potrebno prepreciti razmagnetenje, kar dosezemo z zamenjavo ali polaritete
rotorskega ali vzbujalnega navitja, ko preidemo v uporovno zaviranje

Ry |omogoca samovzbujanje,
omejuje preklopni tok,
v njem se troSi energija zaviranja

SLABOSTI

potreba po zamenjavi polaritete navitja
(I =211, IV kvadrant)

A2)\__J(AD veliki navorni sunki

mali zavorni navor pri nizkih vrtljajih

57
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2.5. Zagon enosmernega motorja

Zacetne tocka:

I

58

Konc¢na toc¢ka:

i,~0 I[[ zagon: isttr.mty > | i= L= Iin
1, =0 L~ ne=> Mo = Hpt konst.
N Opisuje sistem DIFERENCIALIH ENACB:
|:| D Zagon; i,(t), n.(t) > .
- 1. napetostna enacba rotorskega

tokokroga

2. napetostna enacba vzbujalnega

tolrakvraca

EM s serijskim vzbujanjem

EM s tujim (par.) vzbujanjem

di di
U=Ri +L —~ t = ] a
i +L o +e(t) U=(R+R,))i,+(L,+L,) o
UV:Rviv+Lvdlv mm_mb_ vt: d—Q
dt dt
m,—m,—m, = €2
m b vt dt

v

Q) , n(t) , my(t) <

e=k 4 Q , m =k di, . 400

I,(t) , iy(t) , Dy(t), e(t)

+e(t)
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2.5.1 Zagon enosmernega motorja s tujim vzbujanjem

59

) di Prehodni pojav doloca velikost ¢asovnih
U =R la + La L+e (t) konstant (T,,,7,,7,) ter njuna razmerja.
dt
. dl Tma —> Tc (Ta’TV)
U =Ri +L —
dt
dQ

m, —m,—m, =J——

m vt dt

Zagon enosmernega motorja s tujim vzbujanjem ( Qngonst. )

: di L
U=Ri,+L,—“+e(t) , T,=T,==%| Sploni primer
dt R | —
dQ Q,
m, —my,—-m,=J— , T =J
dt M,
Posebni primer
I >>T,
U:Ria+Ladl"+e(t) / m, —m,—m,6 = <2
dt dt
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Zagon enosmernega tuje vzbujanega motorja (My, = 0; My, =20 Nm= M,)

zagon - Mb=0 - Tm=10*Te

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
cas (s)

cas (s)

zagon - Mb=0 - Tm=Te
1500 1500
ﬁ\
P
€ 1000 € 1000 "
g £ 500
g 500 €
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 01
cas (s) cas (s)
150 200
100 /\ 150 //\
< 50/ < 100
N :
0 50 S
-50
0 0.005 00l 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 01
cas (s) cas (s)
zagon - Mb=20 - Tm=Te zagon - Mb=20 - Tm=10*Te
1500 1500
—~ \ —
£ 1000 £ 1000
s / s
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 008 0.09 01
cas (s) cas (s)
150 200
150 /\
100 _ /
< <
X / > 100
= 50 = 0 S~
H
L——"" Hh—
\_/ o
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.1
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Prikaz zagona brez in z uporabo P in PID regulatorjev:

zagon brez regulacije PID regulacija: Kp =100, Ki =200, Kd=1
Step Response Step Response
Step Response for the Open Loop System PID Control with small Ki and Kd
01 T T T T - T T T T ]
0.09F 1
0.08 q
0.07f q
o 0.06f R ® 1
K] 3
£ oos} 1 = 1
E £
< o4} ] <
0.03f 4 4
0.02 4
0.01F q
0 L L L L | L L L L ]
0 0.5 1 15 2 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (sec.) Time (sec.)
PID regulacija: Kp = 100, Ki =200, Kd =10
Step Response
PID Control with small Ki and Kd
Q
R u g |
O—» Regulator —» = i
B E |
0‘4 0‘6 0‘8 ‘1 1.2
Time (sec.)
proporcionalna regulacija PID regulacija: Kp =100,Ki=1,Kd =1
Step Response Step Response
Step response with Proportion Control PID Control with small Ki and Kd
T T T 1 T T T T T r
it [\ 4 0.9 1
0.8 1
v
0.8 B 0.7 1
§ i § 0.6 1
£ 06f 1 £ o5 4
£ £
< < o4 j
0.4H 4
0.3 1
0.2 1 0.2 1
0.1 4
0 L L L | 0 L L L L L L ]
0 1 2 3 4 5 50 100 150 200 250 300 350
Time (sec.) Time (sec.)

61

Zapiski predavanj- ELEKTRICNI POGONI I



