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Vpliv dodatnih mas na dinami¢ne karakteristike elektricnega
pogona pri razliénih obratovalnih vrtljajih
BOZIDAR HRIBERNIK

1. UVOD

V sploSnem so znane zakonitosti gradnje elek-
triénih strojev tako za stati¢na kakor tudi za dina-
mi¢na obratovalna stanja. Temeljito analizo najde-
mo pri Jurkoviéu [1]. NajpogostejSa zadrega pri
izbiri optimalnega motorja je izbira prestavnega
razmerja, se pravi gonila; v zadnjem ¢asu pa se
z izbiro novih motorjev, posebej tistih z elektronsko
komutacijo pojavlja mozZnost za neposredni pogon.
Opazovanje se torej osredotoc¢a na alternativni iz-
hod razliénih pogonskih motorjev razliénih vrtilnih
hitrosti in enake mo¢i.

Na podlagi poznavanja zakonitosti gradnje elek-
triénih strojev je Jurkovi¢ [1] izvedel pomembno
relacijo, da so

MioVynaGnaCy (1),

pri ¢emer so M; imenski moment, ki ga razvija mo-
tor, V, prostornina motorja, G, teZa motorja in
Cn cena motorja, @ pa pomeni znak za propor-
cionalnost.

Iz enaébe
P; = M;, w; = konst (2)
lahko z enacbo (1) takoj dobimo razmerje
: 1
Cﬂ'-l o (3)!
Wi

ki da splosni ekonomski sklep, da je motor z veéjo
vrtilno hitrostjo cenejsi. Zgornja razmerja veljajo
seveda za motorje iste vrste in statiéni pogon.
Nekoliko nadrobnej$a analiza [2] standardnih
asinhronskih motorjev domaéih izdelovalcev motor-
jev (Elektrokovina, Rade Konéar in Sever) pa je
pokazala, da zgoraj navedena linearna razmerja ne
drzijo, ampak so mnogo bliZja naslednja razmerja
1

1
Gm GI/E.. - BVEK (5).

Navedene razlike izhajajo iz tega, da motorji
iste vrste vendarle niso povsem podobni drug dru-
gemu. Hitro teko¢i motorji imajo namreé drugaéno
razmerje med premerom motorja in rotorja, neko-
liko drugaéne izdelavne stroske pa tudi morda dru-
gaéno cenovno politiko.

Vsekakor pa drZi, da so za statini pogon ce-
nejsi hitreje tekoéi motorji. Poleg tega pa imajo ti
Se boljsi izkoristek in faktor moéi.

Cna (4)

in

2. DINAMICNO OBRATOVANJE
Ce smo pri statiénem obratovanju lahko zane-
marili vpliv prestavnega razmerja gonila in last-
nosti bremena, pa tega pri dinami¢nem obratovanju

ne smemo storiti, saj se zaradi pretakanja kineti¢ne
energije ekvivalentni vztrajnostni moment prenasa
s kvadratom prestavnega razmerja gonila.

Zato moramo pri dinamiénem obratovanju opa-
zovati pogon kot celoto, tako da lahko poganjamo
vedno enako breme (enaka hitrost, enak vztraj-
nostni in bremenski moment) z motorji razliénih
vrtilnih hitrosti in ustreznimi gonili (razli¢éna pre-
stavna razmerja).

Za oceno dinamiénih sposobnosti motorja pa
opazujemo naslednje dinamiéne pojave: hitrost, di-
namiéne izgube, segrevanje navitja in dinamiéno
stabilnost.

Hitrost, tj. trajanje dinamiénega pojava lahko
opazujemo z imensko zagonsko ¢asovno konstanto
[3]:

Wi

Tzi = Jn (6))

im

kjer je J, ekvivalentni vztrajnostni moment pogona
na gredi motorja.

Dinamiéne izgube opazujemo z enatbo za iz-
gube v rotorju [3], ée se vrtljaji spremenijo iz sta-
nja 1 v stanje 2:

51
3 1
Wiz = Jp s _2’ (512 —s2%) + f

22

My,

sds| (D),

Ty h

kjer pomenijo w: — sinhronsko kotno hitrost mo-
torja, s; in sz — slip v zacetku oz. na koncu opazo-
vanega prehodnega pojava, M, — moment bremena
in M,, — moment motorja ter s — slip motorja.

Ce hotemo opazovati »&iste« dinamiéne izgube, po-
tem izlo¢imo vpliv bremena M} = 0. Za merilo spo-
sobnosti motorja je dovolj, ¢e opazujemo le izgube
med zagonom, torej sy = 1 in s = 0, tako da enaé-
ba 7 preide v preprostejSo obliko:

2

Wy
W, =J, — (8).
"y

Pri opazovanju segrevanja se zadovoljimo z adi-
abatskim segrevanjem med prehodnim pojavom [3]:

%
AY = =22 ),
me
kjer sta m — masa telesa, ki se segreva, in ¢ —

njegova specifi¢na toplota. Za opazovanje se ome-
jimo na zagon motorja, torej lahko zapiSemo

W,

Mnpav Cnav

A} = (10),

saj se omejimo le na segrevanje navitja.
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Dinamiéno stabilnost nakazuje razmerje mehan-
ske T, in elektriéne éasovne konstante T.. To iz-
haja iz diskriminante karakteristi¢ne enacbe [1]:

L l/ Erems
2T, Te\4Te T
kjer preide sistem iz asimptotiénega prehodnega
pojava (realni koren) v nihajotega (imaginarni ko-
ren) prav pri razmerju 4T. = Ty. Torej ¢im veéja
je mehanska ¢asovna konstanta T, nasproti Stiri-
kratni elektriéni T., tem bolj stabilen je pogon.

Analiza zgornjih meril, ki je bila napravljena
za referat [2] pri alternativnem izboru motorjev
v razmerju vrtljajev w; :wiz = 4:1, je pokazala,
da moramo obvezno upostevati Se vztrajnostni mo-
ment pogona J;, nasproti vztrajnostnemu momentu
motorja Jn s faktorjem inercije:

P12 =— (11),

g
FI ==t

JIll

(12).

Sklepi so naslednji:

1. Hitrost trajanja prehodnega pojava in wveli-
kost dinamiénih izgub sta le malo odvisni od izbire
hitrosti motorja. Ce je FI zelo velik, npr. FI = 100,
potem praktiéno ni nobene razlike ne v hitrosti ne
v dinamiénih izgubah. Razlike postajajo vetje pri
majhnih FI. Tako npr. pri FI = 2, (J,, = Jp) in raz-
merju vrtljajev 4 : 1 opazimo priblizno 20-odstotno
povelanje hitrosti prehodnega pojava in enako
zmanj$anje dinamiénih izgub pri pogasnejSem mo-
torju.

2. Segrevanje motorja v dinamiénih razmerah
kaze veliko problemati¢nost hitro teko¢ih motorjev,
saj je poviSanje temperature proporcionalno

AP a W, . wi (13).

Torej nara$¢a segrevanje navitja proporcionalno
s hitrostjo vrtenja in velikostjo izgub. Ker pa iz-
gube rastejo hitreje pri motorjih z majhnim FI,
moramo pri izbiri hitrej§ih motorjev ratunati z
veljim zviSanjem temperature kakor pri pogonih
z vedjim FI. Ce pa upo$tevamo izkusnje iz [2],
potem so razmerja nekoliko ugodnejsa

AdaW,. w2 do AdaW,.wl? (14).

Torej je zviSanje temperature dejansko mnogo

pocasnejse.

3. Dinamiéna stabilnost prav tako pri pogonih
z velikim FI ni odvisna od vrste motorja, saj je
Ty > 4T.. Dinamiéna stabilnost pada pri majhnih
FI, kjer vse bolj vplivajo lastnosti motorja na
stabilnost pogona. Pri Jurkoviéu [1] najdemo raz-
lago, da so pogoni s pocasi teko€imi motorji manj
stabilni od tistih s hitro tekoéimi.

Iz zgornjih sklepov lahko izdelamo pregledni-
co 1.

Preglednica 1. Kakovostna primerjava pogonov
s poéasnimi in hitrimi motorji

Stroj potasi tekoti hitro tekoéi
FI majhen velik majhen velik
Statiéno obratovanje -— — 4 +

¢as trajanja d+ = d— i
Dinami¢no 1ZBube d+ K d— [
obratovanje segrevanje -+ -8 —_ 10

stabilnost d— = d+ =
n:ﬁ?}iifleﬁ?):. dl ‘l—uga?‘ijnc? ._dgglrl%. f;liir\rrl,ﬂruj;e_enzelgag.og? c::;isstlvaebr?é
razli .

3. NEPOSREDNI POGON

Kadar so prestavna razmerja majhna, so sklepi
iz [2] oz. poglavja 2 zadovoljivi. V mnogih pogonih
pa so prestavna razmerja

o= (15)

zelo velika, i = 20—150. Da bi dobili pregled cez
§irSa podrotja, bomo skusSali napisati splodno ve-
ljavne zakonitosti.

Kakor v [2] izhajamo iz predpostavke, da je pri
spreminjanju dimenzij motorja izhodiS¢e razmerja
D./L; = konst., kjer pomenita D; premer rotorja
motorja, L, pa njegovo dolzino.

Za prostornino rotorja motorja lahko piSemo

ViaDe?. L; (16)
in nadalje ob zgornji predpostavki
ViaD? (17).

Pri podobni strukturi rotorja lahko pifemo tudi,
da je ob upostevanju enaébe (3)

1
mraVraD?®a—
wj

(18).

Ker vemo, da je vztrajrostni moment rotorja enak

Jr = Jn = m; D;? (19),
kjer sta m; — masa, V; pa prostornina rotorja in na
podlagi enaébe (18)

1 /1428 1
Jma—(—) a— (20).
wi \wi w3 |

Za primerjavo vzemimo prvi¢ neposredni pogon
in drugié pogon prek gonila s prestavnim razmer-
jem i na v obeh primerih enako gnano breme ka-
kor prikazuje slika 1. Neposredni pogon oznaé¢imo
z indeksom 1, posredni z indeksom 2.
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My, 4 My, 4
i1, “m1 ?,1 ‘?b b, “b
neposredni pogon M, { {}1\ B
Mi2. Jm2 o Mo Jb
- f K
posredni M, t “ i H\ B
pogon

Sl. 1. Neposredni in posredni pogon

Ce trajanje prehodnega pojava opazujemo z me-
hansko éasovno konstanto po enacbi (6), potem si
lahko razmerje ¢asovnih konstant zapiSemo, ob
upostevanju enatbe (12) kot

Tug _ Juz (wi2/Mig)  Flz Ju (wiz/Mio)
Tuir  Jp1 (0it/Mi))  FIt Jm (@i1/Mi)

(21).

Ker vemo, da je Mis = My 1/i, mora veljati pri
konstantni moéi tudi razmerje:
M i 1
My wi i
Ce vzamemo skrajni primer, da v neposrednem
pogonu motor zazene le sebe, torej Jy = 0, potem
je FI; = 1. Takrat dobi enaéba (21) ob upostevanju
enaébe (22) obliko

Tys  FlaJmi®

Tzim Jm1

= F I (1/i)53 2 (23),

¢e smo upoStevali Se enatbo (20). Torej se ¢as tra-
janja prehodnega pojava v &istih dinamiénih raz-
merah spreminja po enaébi

Tai =Ty FI 313 (24),

kjer je T..;, normalna zagonska ¢asovna konstanta
pogona, T, pa normalna zagonska ¢asovna kon-
stanta motorja. Enatba je univerzalna in velja tudi
za neposredni pogon, tj. i = 1.

Ciste dinamiéne izgube opazujemo z enaébo (8).
Ce opravimo podobno izvajanje kakor zgoraj, velja
za izgube enacba

W, = W,y FI {13 (25).

Torej se tudi izgube spreminjajo premosorazmerno
FI in s tretjim korenom prestavnega razmerja i.
Ta razmerja prikazemo na sliki 2 (na strani 158)
s polnimi értami.

Po podobnem postopku lahko dolo¢imo zakoni-
tost, po kateri se bo zvi§evala temperatura, ée upo-
Stevamo enaébo (13)

Ade (Waalc) wig
&5‘1 (anc} wii

ali &e upostevamo enaébo (13)

= FIi¥8i = FI1i43  (26)

Adz Wil wis

—
Waois _ prive | ppion

- . W) (27).
Ady Wil wi Wai J win

Po pricakovanju je seveda zviSanje temperature
navitja v odvisnosti od hitrosti vrtenja motorja
mnogo hitrej§e kot povetanje hitrosti sprememb ali
izgub (primerjaj z enaébama (24) in (25)). Razmerje

A = Ay FI 5/ (28)
je prikazano na sliki 2 kot ¢rtkana érta. Ady je
zviSanje temperature pri manevru brez dodatnega
bremena in vzitrajnostnih mas.

Pri tem opazovanju smo zanemarili ceno po-
gona. Pogoni z motorji, ki se pofasneje vrtijo, za-
htevajo draZje motorje (glej enaébi (3) in (4)), ven-
dar moramo v ceno pogona vSteti Se ceno gonila,
ki pa pri neposrednem pogonu v celoti odpade.
Motorji z niZjimi imenskimi vrtljaji obratujejo s
slabSimi izkoristki in faktorji moéi, vendar je pri
pogonih, ki obratujejo preteZno v dinamiénih sta-
njih ta prednost zanemarljiva. Konéno sodbo o
uvedbi neposrednega pogona mora dati Sele teme-
ljita analiza obravnavanega primera.

4. SKLEP

Cpazovanje nekaterih znatilnih dinamiénih po-
javev nas je pripeljalo do preprostih in sploSnih
enacb, s katerimi lahko v simulacijah, pred odlo-
¢itvami o izbiri primernega motorja, sklepamo na
nekatere tehni¢ne posledice, ki izhajajo iz taksne
izbire. Omejili smo se na motorje enakih moéi in
razliénih vrtilnih hitrosti z gonilom ali brez njega.

Splosna ugotovitev je tak$na, da je v dinamiénih
razmerah pocasi tekoci stroj ugodnejsi kakor hitro
teko¢i. Kolikéna bo ta »upocasnjenost« v konéni
izbiri je seveda odvisno od pogonskih zahtev, pa
tudi cene, saj so bolj poéasni stroji drazji.

V nasih opazovanjih smo se omejili na opazo-
vanje ¢&istih pojavov brez izgub v posameznih ele-
mentih. Ker pa te razliéno vplivajo v pogonskih
in zavornih stanjih, jih je treba razliéno obravna-
vati [3], kar pa uporabniku ne bo teZko dopolniti.
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Sl. 2. Diagram odvisnosti ¢asovnih konstant T,/T,; in izgub W,o/W,; (polna érta) ter poveéanja segrevanja

Ads/AY, (Ertkane érte) v odvisnosti od prestavnega razmerja gonila



