ELEKTROMOTORNI POGON

ELEKTROMOTORNI POGON (elektromotorni zagon),
pokretanje radnog stroja ili grupe radnih strojeva pomocu elektro-
motora; takoder onaj dio radnog stroja ili postrojenja kojim se
to pokretanje obavlja. Elektromotorni pogon saCinjavaju Cetiri
osnovna elementa: 1. elektromotor, 2. radni mehanizam, 3. ele-
menti koji spajaju elektromotor s radnim mehanizmom, 4. ele-
menti kojima se elektromotorni pogon prikljucuje na izvor elek-
tricne energije i kojima se elektromotorni pogon regulira ili se
njime upravlja.

. Ponekad svi ti elementi nisu jedan od drugog vidljivo odvojeni, npr. u va-
ljaonickoj Kotrljaci gdje je radni mehanizam ujedno i rotor motora, a stator je
ugraden na osovinu (si. 1

SlI. 1 Valjaonicka kotrljata s ugradenim elektromotorom kao
primjer specijalno gradenog elektromotora. 1 Rotor, 2 stator

Elektromotorni pogon danas potiskuje druge motorne pogone
gdjegod se elektromotor moze primijeniti- Elektromotor se uvodi
i u neke pogone gdje je ve¢ drugim motorom stvorena mogucénost
iskoriStenja mehanickog rada, npr. u dizel-elektri¢noj lokomotivi
ili pri dizel-elektricnoj i turbinsko-elektri€noj propulziji brodova.
U podrucju cestovnog saobracaja, gdje danas dominiraju to-
plinski motori s unutraSnjim sagorijevanjem, vrSe se neprestana
istrazivanja radi primjene elektromotornog pogona.

Tri su osnovne prednosti po kojima elektromotori nadmasuju
ostale davaoce rada: vrlo velika ekonomicnost (korisnost do
98%), neposredna spremnost za pogon uz puno optereéenje i iz-
vanredna prilagodljivost radnom mehanizmu, tehnoloskom pro-
cesu i op¢im uvjetima okoline. Elektromotori se opéenito mogu
proizvoditi za Siroku skalu brzina vrtnje, za konstantni i jedno-
litni moment, za kratkotrajna i trajnija velika preopterecenja,
zatim za razli€ite specijalne rezime rada, za uvjete zagadene atmo-
sfere pune vlage, agresivnih i eksplozivnih plinova i praSine.
Brzina vrtnje moZe se pojedinim vrstama elektromotora pode-
Savati u Sirokim granicama posredstvom jednostavnih vanjskih
elemenata; ona se moZe i automatski regulirati u ovisnosti o
razlicnim parametrima tehnoloSkog procesa ili po zadanim pro-
gramima, ako se motorima dodaju prikladni regulacioni ili uprav-
ljacki elementi. Odredeni radni proces moze se ostvariti bilo
jednim motorom bilo ve¢im brojem njih; moze se i viSe radnih
procesa obavljati jednim motorom, a pojedini radni procesi mogu
se takoder grupirati i njima grupno upravljati. Tome znatno
doprinosi relativno mala mehanicka i elektri¢na tromost elektro-
motora i, op€enito, moguénost da se elektricna energija po volji
fino raspodijeli i jednostavno dovodi potrosacu. Mjerenje je
potrodnje energije jednostavno, a pogon je Cist, ugodan i jedno-
stavno se posluzuje. U zranom i cestovnom saobracaju danas
dominiraju motori s unutradnjim sagorijevanjem, ali su i tamo
nezamjenljivi neki elektromotorni pogoni, uglavnom za pokre-
tanje i upravljanje.

Prvi elektromotorni pogoni bili su vrlo jednostavni, kao i
sami elektromotori. Motori su u trajnom, stacionarnom stanju
tjerali radni mehanizam konstantnom brzinom vrtnje. Zaletu
motora posvecivalo se samo toliko paznje koliko je to trebalo za
dovodenje pogona u radnu brzinu, a ostala dinamicka stanja nisu
se iskoriséavala. S razvojem tehnike, opéenito, rasla je takoder
primjena elektromotornog pogona i pred elektromotorne pogone
stavljeni su novi zadaci. Trazi se da se mehanic¢ki rad daje u
odredenom kvalitetu, vremenski i koli¢inski programiran novim
radnim mehanizmima. Sve viSe elektromotornih pogona obavlja
cikluse radnih operacija u kojima osim statickih ima i razlicnih
dinamickih stanja (zalet, koCenje, ubrzanje), ili ¢ak samo dina-
micka stanja, tako da je elektromotor stalno u stanju prelazne
pojave. S vremenom nastaje i obrat: razvoj tehnike gradnje elek-
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tromotora stvara nove mogucénosti za skradenje i poboljSanje
tehnoloskih procesa koje elektromotorni pogoni obavljaju. Na
kraju su se u razvoju ustalile dvije tendencije: razvija se gradnja
razli¢nih vrsta normalnih motora, s jedne strane, i gradnja speci-
jalnih motora za odredene procese, s druge strane. Razvoj uprav-
ljaCkih elemenata elektromotornog pogona doveo je do sistema
(automatske) regulacije i do automatizacije pojedinih operacija
i radnih procesa, pa i automatizacije Citavih tvornica. Tako se
je iz problematike elektromotornih pogona razvilo i nekoliko
novih tehni€kih disciplina.

VRSTE | SVOJSTVA ELEKTROMOTORNIH POGONA

Sistematizacija elektromotornih pogona u posljednje se vri-
jeme znatno promijenila. Do Cetrdesetih godina ovog stoljeca
ona se poklapala uglavnom sa sistematizacijom industrijskih
grana, te su se razlikovali elektromotorni pogoni u metalurgiji,
brodarstvu, rudarstvu, razli¢itim industrijama, itd. Medutim, neki
radni mehanizmi, iako se upotrebljavaju u razli¢itim granama
proizvodnje, prometa itd., imaju isti karakter tehnickih parame-
tara (staticka i dinamicka stanja, ciklusi operacije, itd.), pa je
pogodnije elektromotorne pogone sistematizirati u grupe s istom
tehnickom problematikom, bez obzira na to u kojoj se grani
privrede primjenjuju. Takva je sistematizacija primijenjena i u
ovom €lanku. Tehni€ka problematika u vezi je s karakteristicnim
svojstvima radnih mehanizama, s jedne strane, i elektromotora,
s druge strane, te karakteristicnim svojstvima elektromotornog
pogona koja se ispoljavaju u uzajamnom djelovanju elektromotora
i radnog mehanizma. B. Jurkovié¢

Karakteristicna svojstva radnih mehanizama. Pod
momentom tereta (Mt) radnog mehanizma razumijeva se moment
na osovini tog mehanizma koji je uzrokovan korisnim otporima
(vrSenjem radnog procesa) i Stetnim otporima (gubicima). Mo-
ment tereta najéeS¢e se suprotstavlja gibanju, ali ga ponekad i
potpomaze. Zato se razlikuju potencijalni i reaktivni moment
tereta. Potencijalni moment tereta} Cije je djelovanje ovisno o po-
tencijalnoj energiji sistema, zadrZava smjer djelovanja neovisno o
smjeru vrtnje; pri jednom smjeru vrtnje on se suprotstavlja
momentu pogonskog motora, a pri suprotnom smjeru vrtnje
on ga potpomaZe. Potencijalni moment tereta imaju mehanizmi
za dizanje i spuStanje tereta, za stiskanje ili rastezanje opruznih
sistema. Reaktivni moment tereta uvijek mijenja smjer djelovanja
kad se mijenja smjer gibanja. Takav moment tereta imaju npr.
mehanizmi za elektri€nu vucu i alatni strojevi.

Moment tereta radnih mehanizama ovisi o brzini vrtnje, o
putu, o vremenu, o specificnostima tehnoloSkog procesa i o
drugim faktorima. Prema tome kako se mijenja moment tereta,
radni se mehanizmi mogu svrstati u Cetiri grupe kako slijedi:
a) mehanizmi kojima je moment tereta funkcija brzine vrtnje:

=/(co), Mt =/(«), npr. teretne dizalice, liftovi, transportne
trake i uredaji, centrifugalne pumpe i kompresori, propulzioni
uredaji, predionicki stanovi, ljustilice; b) mehanizmi kojima je
moment tereta funkcija brzine vrtnje i vremena: Mt =f(n}t),
pri ¢emu ovisnost o vremenu moZe biti dana programom ili biti
sluajna, kako je to pri elektricnoj wvu€i, izvoznim dizalicama,
valjackim stanovima, alatnim strojevima; c¢) mehanizmi kojima
moment tereta ovisi, osim o brzini vrtnje, i o kutu zakretanja
rotirajuéeg dijela mehanizma ili rotora elektromotora: Mt = f(n3
a), npr. klipni kompresori i pumpe, rudni¢ke dizalice bez urav-
noteZzenja, kovacki strojevi, Skare za rezanje metala, preSe, mli-
novi Cekicari; d) mehanizmi kojima moment tereta ovisi, osim o
brzini vrtnje i vremenu, jo$ i o drugim veli¢inama (putu, po-
loZzaju, materijalu i procesima u njemu, itd.): Mt =/ (wi,..).
Takvi mehanizmi nisu mnogobrojni, a svaki od njih ima svoje
specifiCnosti (centrifuge, strojevi za obradu koze, gnjetilice u in-
dustriji gume, i si.). Vise od 90% svih radnih mehanizama idu
u grupe a) i b).

Ovisnost momenta tereta o brzini vrtnje radnog mehanizma
naziva se mehaniCkom karakteristikom radnog mehanizma. Ta se
ovisnost moze prikazati izrazom

MO X

gdje je Af0O moment trenja, Mm nazivni moment tereta radnog

Mt = M, + (W, -
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mehanizma, »p faktor optereéenja, a & i a)n trenutna i nazivna
kutna brzina vrtnje.

Prema eksponentu y u gornjoj relaciji mogu se razlikovati
razliiti oblici mehanicke karakteristike radnih mehanizama, kako
je navedeno u nastavku.

a) Vrlo su Cesti mehanizmi Ciji moment tereta nastaje uslijed
trenja; njima moment tereta ne ovisi 0 brzini vrtnje, pa jey = 0
(karakteristika 1 na si. 2). Medu ovakve
mehanizme idu dizaliéni mehanizmi,
transportni uredaji s konstantnim te-
retom, valjaCki stanovi, b) Mali je broj
mehanizama Ciji je moment tereta Mt
linearno ovisan o brzini vrtnje, y = 1
(si. 2, karakteristika 2); takav je me-
hanizam npr. motalica za papir ili
metal, c) Cesti su mehanizmi kojima
je moment tereta Mt nelinearno ovisan
0 brzini vrtnje (najceS¢ée im jey = 2;
si. 2, karakteristika 3, zvana ventila-
torska). U tu grupu idu centrifugalne
pumpe, kompresori i ventilatori, zatim
propulzioni uredaji i si. d) Susreéu

Sl. 2. Mehanicke karakte-
ristike radnih mehanizama
kojima_je moment tereta Mt
1 neovisan o brzini vrtnje, 2

linearno ovisan o brzini ; L o
vrtnje n(to), 3 nelinearno se i mehanizmi (kOnStantne Snage) Ciji
ovisan o brzini vrtnje, 4 i io-
obratno proporcionalan brzini e momen.t .tereta .Obramo propor_C|o

vrtnje nalan brzini vrtnje, y = —1 (si. 2,

karakteristika 4). Taj se slucaj po-
javljuje pri ljustilicama, kalanderima, strojevima za obradu me-
tala, itd.

Karakteristicna svojstva elektromotora. Prikladnost elek-
tromotora zaelektromotorne pogone moZe se utvrditi na osnovu
njihovihmehanickih karakteristika, sposobnosti za koCenje i
drugim svojstvima koja ovise o vrsti motora, nacinu njihova spa-
janja, izvedbi i drugim utjecajima.

Elektromotor, kao aktivan dio elektromotornog pogona, treba
da osigura najprikladniji rad sistema u stacionarnim i prelaz-
nim rezimima (zaletu, ko€enju, promjeni optere¢enja ili drugih
utjecajnih veli¢ina). Njih odreduje u prvom redu mehanicka ka-
rakteristika motora (vanjska karakteristika motora), koja prikazuje
ovisnost brzine vrtnje 0 momentu na osovini motora, g —f(M m)
ili n=f(Mm). Ona sluzi kao osnovni kriterij pri izboru vrste
motora za radni mehanizam. Motor radi na tzv. prirodnoj karak-
teristici pri nazivnim veli¢inama. Mijenjaju li se vanjskim za-
hvatom uvjeti napajanja, ili se dodavanjem otpora u strujne kru-
gove elektromotora, ili uopfe promjenom spoja, mijenja ovisnost
brzine vrtnje o momentu na osovini motora, mijenja se mehanicka
karakteristika motora i prelazi iz prirodne u izvedenu (vjeStacku,
podeSenu). Veéina elektromotora ima padajucu karakteristiku.

Kako je gradijent promjene br-
zine vrtnje s obzirom na pro-
mjenu momenta u raznovrsnim
motorima razli¢it, oni se mogu
svrstati u viSe grupa (si. 3).
Apsolutno tvrdu mehani¢ku ka-
rakteristiku imaju motori ko-
jima brzina vrtnje ostaje kon-
stantna kad se mijenja vanjski
moment tereta (si. 3, krivulja 1).
Takvu karakteristiku ima sin-
hroni elektromotor. Tvrdu me-

E'- k3t _Raéliéitli ktoblici mefiagiékih hani¢ku karakteristiku (si. 3,
arakteristika elektromotora. pso- L RE SR
lutno tvrda karakteristika, 2i 3 tvrda,  Krivulje 3 i 2) imaju elektromo-

4i 5 meka karakteristika tori kojima se brzina vrtnje
neznatno mijenja s promjenom
optereéenja. Medu ove idu: istosmjerni poredni, asinhroni (u po-
dru€ju malih klizanja) i kolektorski izmjeni¢ni poredni motori. Mi-
jenja li se znatno brzina vrtnje s promjenom opterecenja (brzina
vrtnje pada kad teret raste), motor ima mekanu mehanic¢ku karak-
teristiku. Takvu prirodnu karakteristiku imaju svi serijski uzbudeni
(si. 3, krivulja 5) i kompaundirani (si. 3, krivulja 4) motori, a
i motori kojima je karakteristika prirodno tvrda, pa je dodatnim
otporima izmijenjena u mekanu.
Karakteristicna svojstva elektromotornih pogona. Pri
razmatranju tih svojstava, koja se ispoljavaju u uzajamnom djelo-
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vanju elektromotora i radnog mehanizma, treba u prvom redu
razlikovati rad elektromotornog pogona u stacionarnom stanju
od njegovog rada u dinamiCkom stanju.

Kad se pri radu pogona veliCine karakteristicne za stanje
(mehanicke veliCine kao brzina vrtnje, moment tereta, moment
motora; elektricne veli€ine kao struja, napon, otpor, induktivitet,
gubici) u bilo kojoj tacki sistema vremenski ne mijenjaju, elektro-
motorni pogon nalazi se u stacionarnom (statickom) pogonskom
stanju. U tom stanju suma momenata na osovini jednaka je
nuli; moment motora Mm i moment tereta radnog mehanizma
Mt prema tome su jednaki: Mm—Mt = 0, Mm = Mt. Radnu
taCku u dijagramu M, odreduje u tom slucaju sjeciSte mehanickih
karakteristika motora i radnog mehanizma (si. 4, tatka co na
Mtl za ventilatorski pogon; o2 na M12 za dizali¢ni pogon).

Promijeni li se moment te-
reta, automatski se mijenjaju
moment i brzina vrtnje motora,
a nakon prelazne pojave elektro-
motorni pogon produZava rad
u drugoj stacionarnoj tacki.
Tako na si. 4 dizalicni pogon
iz taCke M t2, co2 pri novom op-
terecenju M3 prelazi nakon ne-
kog vremena u novu radnu ta-
Cku M1t3 o3 To svojstvo pri-
lagodavanja teretu daje elektro-
motoru prednost pred drugim

vrstama  pogonskih  strojeva

(parnim strojem, motorom s

unutradnjim sagorijevanjem).
U modernim elektromotor-

Sl. 4. Stacionarna brzina vrtnje uspo-

stavlja se u raznim tackama (co,, wt

co) koje leZe u sjeciStu mehanickih

karakteristika motora (Mm) i karakte-

ristika pripadnih radnih mehanizama
(Mtl, Aft,, MU)

nim pogonima stalno se pona-
vljaju pokretanje, koCenje i reverziranje (promjena smjera vrtnje).
Brzina i tacnost tih operacija Cesto odreduju produktivnost rad-
nog mehanizma, a nerijetko i kvalitet produkta. Pri tome se sve
fizikalne veliCine karakteristicne za stanje elektromotornog pogona
vremenski mijenjaju; pogon se nalazi u dinamickom pogonskom
stanju. (Krace se govori o dinamiCkom pogonu.)

U nastavku navode se karakteristiCna svojstva elektromotor-
nih pogona s razli€itim vrstama motora kao aktivnim elementima.

Elektromotorni pogon s istosmjernim nezavisno uz-
budenim motorom. Istosmjerni nezavisno uzbudeni elektro-
motor (poredni motor) ima mehaniCku karakteristiku koja je
pravac (uz pretpostavku da stroj ima pomoc¢ne polove, da je kom-
penziran ili da se zanemaruje reakcija armature). Analiticki izraz

a e C.2|\/| = o0 — Aco  (gdje je

¢ = k& Kkonstruktivna konstanta stroja, U narinuti napon, R
ukupni otpor armaturnog kruga, a)0 idealna kutna brzina vrtnje
praznog hoda, a Aco promjena brzine. Varirajuéi veliCine U, R i
0 moZe se posti¢i bezbroj mehani€kih karakteristika. Mijenja li se

te karakteristike glasi:

SI. 5. Mehanicke karakteristike istosmjernog

nezavisno uzbudenog motora za oba smjera vrtnje

uz U = konst, = konst. Nagib karakteristike

e to veCi Sto je veéi ukupni otpor rotorskog

ruga, R < Ri< RWw< /?,. i?r je otpor rotorskog
kruga bez dodatnog otpora

otpor R uz konstantan napon i konstantnu uzbudu, dobiju se
mehanicke karakteristike kao na si. 5. Nagib pravca je to vedi
§to je veCi ukupni otpor RB R2 R3 u rotorskom krugu. Pri-
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rodna karakteristika s oznakom RT (bez dodatnog otpora) ima
najmanji nagib. Ako se mijenja narinuti napon, a otpor rotor-
skog kruga i magnetski tok su konstantni, dobije se porodica
pravaca paralelnih u svim kvadrantima (si. 6). Nasi. 5i 6 prika-
zane su karakteristike za oba smjera vrtnje. DrZze li se narinuti

SI. 6. Mehanicke karakteristike

istosmjernog nezavisno uzbudenog SI. 7. Mehanicke karakteristike isto-

motora uz <P*=konst, R = smjernog nezavisno uzbudenog mo-
= konst., a za razli¢ite narinute tora sa U = konst, R = konst.,
napone < 4 konst.

napon i otpor rotorskog kruga nepromijenjenima, a mijenja se ma-
gnetski tok O (si. 7), karakteristike ostaju pravci, ali se mijenja
i brzina vrtnje idealnog praznog hoda (obrnuto proporcionalno
magnetskom toku) i nagib pravca (obrnuto proporcionalno kva-
dratu toka). Smanjenje magnetskog toka (povecanje brzine vrtnje)
ograni¢ava komutacija. Normalno gradeni strojevi mogu povecati
brzinu vrtnje 30---100% iznad nazivne (ovisno o konstrukciji),
a posebno gradeni i do 200%.

Istosmjerni nezavisno uzbudeni motor moze kocCiti u razli-
¢nim rezimima: u reZimu generatorskog, elektrodinamickog i
protustrujnog ko€enja.

Generatorsko kocenje s vracanjem energije u mrezu (rekupera-
tivno) nastaje kad se motor vrti kutnom brzinom veéom od oj@B
a njegova elektromotorna sila (EMS) postane veéa od napona
mreze (izvora). Pri tome struja te€e u mrezZu, a motor predaje
energiju mrezZi kao generator. To se dogada u slucaju prikazanom
na si. 8, kad se dizalicom spusta teret, a moment motora razvija
isti smisao vrtnje kojim se kre¢e i radni mehanizam (s poteznim
momentom M A motor ubrzava radni mehanizam do brzine ©®
a onda pocne koC€iti i postigne kutnu brzinu vrtnje eB o2 ili &3.
Generatorsko kocenje je ekonomicno (vrata energiju koCenja u
mreZu), sigurno i jednostavno (motorski rezim prelazi u kocni
bez prespajanja), ali se moZe upotrijebiti samo u podrucjima
velikih brzina (iznad o).
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i . Sl. 9. Elektrodinamicko koCenje isto-
Sl. 8. Generatorsko koCenje pri spu-  smjernim nezavisno uzbudenim stro-
Stanju tereta dizalicom jem

Elektrodinamicko koCenje nastupa ako se motor u vrtnji odvoji
od mreze i spoji na otpornike, ali s istom uzbudom kao u mo-
torskom rezimu. Mehanicke Kkarakteristike prolaze ishodistem
koordinatnog sistema (si. 9), a nagib pravca ovisan je o veliCini
otpora u rotorskom krugu. Neka motor radi u tacki A. Prede li
se na elektrodinamitko kocenje, motor Ce poceti ko€enje s ko€nim
momentima M B ili Mc i zaustaviti se (tatka O) u sluCaju reaktiv-
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nog momenta; ako radni mehanizam ima potencijalni moment,
stroj Ce, poSto se zaustavi, poCeti da se vrti u suprotnom smjeru i
posti¢i kutnu brzinu vrtnje — ili —o02 odnosno —eo3 ako se
isklju¢e dodatni otpori. Energija koCenja pretvara se u toplinu
u otpornicima i u motoru. Elektrodinami¢kim koCenjem postize
se postepeno i ekonomicno koCenje bez udaraca (iz mreZze uzima
samo uzbudnu energiju).

Protustrujno  koCenje (kontriranje, koCenje u protuspoju)
nastaje kad se motor okrece uslijed kineticke ili potencijalne
energije suprotno momentu koji razvija. Dvije su mogucnosti
prikazane na slici 10: na diza-

licnom uredaju (potencijalni 0]
moment tereta) motor radi u Gb A o
taCki A. Doda li se dovoljno T
otpora (karakteristika RJ motor |\

se uspori i zaustavi u tacki B3a t\

zatim reverzira te nakon izvje- Wec\-nt pv

snog vremena koi kutnom brzi-  -m v o) M
nom vrtnje —coj. U sluCaju re- \

aktivnog momenta (blanjalica) D i AR
prespajanjem stezaljki i dodava- -

njem otpora (karakteristika R2

motor pocinje koCenje momen- /re/2>Re 36)

tom Mc do zaustavljanja (taCka

D). Ako se tad ne iskljuci, motor Sl 10. Protustrujno kocenje isto-
¢e ubrzavati radni mehanizam fg?,{er,;}'{“p'giéﬁgi'f;‘.%o‘;ib?dfe’yﬂif;gﬂ;
u suprotnom smjeru do kutne momentu tereta

brzine vrtnje —o0X odnosno do

—=a8 (nakon isklapanja svih otpora u rotorskom krugu). Protu-
strujno ko€enje omogucava vrlo intenzivno i sigurno kocenje u svim
podrucjima brzina vrtnje, ali je neekonomicno i snazno zagrijava
motor ako je dodatni otpor u rotorskom krugu mali. U praksi se
Cesto primjenjuje.

Elektromotorni pogon sa serijski uzbudenim istosmjer-
nim motorom. Serijski uzbudeni istosmjerni motor ima pro-
mjenljiv magnetski tok koji ovisi 0 momentu tereta na njegovoj
osovini. Budu¢i da je moment motora proporcionalan magnet-
skom toku i struji (M = k0 /), a magnetski tok proporcionalan
struji = k'/, ako je stroj nezasicen), analiticki izraz meha-
nicke karakteristike serijskog motora glasi:

a = A B.
™

M = k" &23a A i B su konstante.

Suvremeni motori zasi¢eni su ve¢ u nominalnom stanju, pa
je mehanitka karakteristika serijskog stroja pri malim opterece-
njima hiperbola, a u podrucju vecih opterecenja prelazi u pravac
(si. 11). Ako se dodaje otpor u
strujni krug stroja, krivulje po-
staju sve strmije. Brzina vrtnje
naglo opada s porastom tereta
na svim karakteristikama, i zato
serijski motori nisu prikladni za =
pogone Kkoji zahtijevaju male
promjene brzine vrtnje pri ve- \
¢im promjenama optereCenja.
No zato su vrlo prikladni za po- \ \
gon gdje se zahtijeva mala br-
zina vrtnje pri velikom optere-
¢enju (npr. pri vuci), i obra- W
tno. MehaniCke karakteristike \
ne mogu se konstruirati ana-
liticki nego samo graficki ili
grafoanaliticki na osnovi teh-
nickih podataka o strojevima
[ovisnosti n = f(1) i M = /(/)].
Pri malim opterecenjima stroj
ima nedozvoljeno veliku brzinu vrtnje (5---6 puta vecu od nomi-
nalne) pa se primjenjuje u elektromotornim pogonima €ije je mini-
malno opterecenje 15**20% nazivnog. Promjena smjera vrtnje naj-
CeSce se izvodi zamjenom stezaljki rotorskog kruga, a rijetko zamje-
nom stezaljki uzbudnog namota.

»

Rr<R,

Sl. 11. Mehanicke karakteristike serij-
ski uzbudenog istosmjernog motor«
za oba smjera vrtnje
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Serijski elektri€ni stroj ima vrlo loSa generatorska svojstva
pa se ne primjenjuje generatorsko koCenje. Rijetko se u se-
rijskom spoju primjenjuje i elektrodinamicko kocenje (krivulje
R1i R2na si. 12), ve¢ se stroj, pri prelasku na kocenje, modificira
bilo u poredni samouzbudni ili u nezavisni (pravac R3. Ako

SI.  12. Elektrodinamicko _kogenje serijski
uzbudenim istosmjernim strojem

je moment tereta reaktivan, motor iz radne tacke A pocinje kociti
momentom MB3 Mc ili MD (ovisno o veliini dodatnog otpora
i spoju) i zaustavlja se u tacki O. U podrucju malih brzina koc¢ni
moment naglo opada u serijskom spoju, a ravnomjerno u neza-
visnom. U slu€aju potencijalnog momenta tereta stroj reverzira
nakon zaustavljanja i koci pri brzinama —a3—0o)2ili —c03 Nagli
porast ko€nog momenta u serijskom spoju negativno se odrazava
na motor i radni mehanizam. Bolje mehanicke karakteristike
daje modificirani nezavisni spoj, samo zahtijeva veliki dodatni
otpor u uzbudnom krugu, pa sama uzbuda optereCuje mrezu
kao cijeli motor. Mehanicke Kkarakteristike pri protustrujnom

Sl. 13. Protustrujno koCenje serijski uzbudenim
istosmjernim  strojem pri  potencijalnom i
reaktivnom momentu tereta

koCenju vide se na si. 13. Savladava li motor u tacki A potenci-
jalni moment tereta (dizalica), on se nakon ukljuCivanja velikog
otpora poCinje zaustavljati po karakteristici R 13 reverzira u tacki
C i nakon ubrzanja ko&i pri brzini vrtnje —oov Sto je veéi otpor
rotorskog kruga to je ve€a brzina vrtnje u ko¢nom spoju. Za
slucaj reaktivnog momenta tereta treba zamijeniti stezaljke ro-
tora, pa motor iz radne tacke D prelazi u koCni rezim (tatka E)
i zaustavlja se po krivulji Rx (Il kvadrant) ako je prilikom prespa-
janja ukljucen pogodan otpor. Ne iskljuci li se stroj u tacki F,
on ¢e ubrzavati radni mehanizam u suprotnom smjeru vrtnje
do brzine vrtnje —o02 odnosno —oo3 (prirodna karakteristika R).
Santiranjem rotorskog kruga ili uzbudnog namota i kombina-
cijom s dodatnim otporom u glavnom strujnom krugu moze
se posti¢i joS niz mehanickih karakteristika.
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Elektromotorni pogon sa sloZzeno uzbudenim motorom.
SloZzeno (mjeSovito) uzbudeni (kompaundirani) motor ima bar
dva uzbudna namota (nezavisni ili poredni i serijski) pa se nje-
gove mehanitke karakteristike nalaze izmedu odgovarajuéih ka-
rakteristika nezavisnog i serijskog motora. Odnos protjecanja
nezavisnog i serijskog namota priblizuje ih prvoj ili drugoj vrsti
stroja. Gotovo uvijek serijski namot uzbude potpomaze neza-
visni (saglasno, zajednicko djelovanje). U podrucju malih opte-
recenja (si. 14) brzina vrtnje
se znatno mijenja; pri vecim
momentima tereta, pak, pro-
mjena je brzine vrtnje line-
arna (efekt zasicenja). Ovim
se motorima mogu ostvariti
sve vrste kocenja. U gene-
ratorskom kocenju smanjuje
se ko¢ni moment zbog utje-
caja serijskog namota (Il
kvadrant, krivulje RT3RX i
R2). Zato se obi¢no Santira
serijski namot i karakteri-
stike postaju pravci (RT'9 !

Ri' i R2). Lineare karak-  {ouSeod Soonerog I mi
teristike dobiju se pri elek- Rt%_, pri generatorskom kogenju_sa Santi-
trodinamickom kotenju San- Tt iSRRI Tameom (R0 RE o
tiranjem serijskog namota ranim serijskim namotom eR,, Rt)
(pravci kroz ishodiste koor-

dinatnog sistema). Mehanicke karakteristike protustrujnog ko-
Cenja nelinearne su uslijed djelovanja serijskog uzbudnog na-
mota.

Elektromotorni pogon s asinhronim motorom. Asin-
hroni stroj primjenjuje se u elektromotornim pogonima najcesce,
jer je jednostavan i siguran u eksploataciji, jeftin (zbog toga Sto
se masovno proizvodi u standardiziranim izvedbama) i prikladan
za Siroku upotrebu (zbog toga Sto svagdje postoje izmjenicne elek-
tritne mreze). Regulacija brzine vrtnje asinhronog motora na-
Zalost je komplicirana, neekonomicna i jako ograni¢ena. U no-
vije vrijeme moze se primjenom poluvodickih elemenata elimi-
nirati taj nedostatak. Sklopovima s diodama i upravljivim polu-
vodiCkim elementima moZe se podeSavati brzina vrtnje u Siro-
kim granicama, $to ¢e vjerojatno omoguciti da se primijeni asin-
hroni motor i u oblastima gdje se do sada pretezno primjenjivao
istosmjerni stroj.

MehaniCka karakteristika trofaznih asinhronih motora vrlo
je dobro aproksimirana pojednostavnjenom Klossovom jed-
nadzbom:

Sl. 14. Mehanicke karakteristike sloZzeno
j motora (Rr, Ri*

2Mn
Mm=

gdje s znacCi klizanje, Aipr prekretni moment i 5or prekretno
klizanje. Klossova relacija vrijedi za kolutne motore, a i za one
kavezne motore koji nemaju izrazen efekt potiskivanja struje
u rotoru. Za kavezne motore s izrazenim efektom potiskivanja
struje u rotoru vrijedi Klossova jednadzba samo u podrucju
malih klizanja. Graficki prikaz
mehaniCke karakteristike vidi se

+0 [-S
Generatorski na si. 15. U praznom hodu
[ rezim (kad je 5= 0, Mm= 0) stroj
S 0 ne razvija moment i ima sin-

wn. . :
rotustrujno = 1/ 1 Moforski hronu kutnu brzinu vrtnje cog
1 a maksimalni moment pri pre-

kotenje Irezim

mog 1 01 1k gpm ) Kretnom Kklizanju spr. Prekret-

M r #  ni moment u generatorskom
! tiotorski Protustrujno podru¢ju Aiprg veci je od pre-

I rezim kocenje kretnog momenta u motorskom

— podrucju Aiprm. Pri pokretanju
motor razvija potezni moment
Aip pri klizanju s= 1. U po-
drucju gdje je s> 1 motor koCi
protustrujno, a gdje je s< 0,
gaﬁ‘gFg{Hka Bgzvijeni su mo-

Generatorsko
-u +S  kocenje

SI. 15, Mehanitke karakteristike

asinhronog stroja.. Aiprg i Afprm su
prekretni momenti u ggnerﬁtorskom i
motorskom padrucju
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menti proporcionalni kvadratu napona, pa njegova kolebanja
mogu izazvati poteSkoce u eksploataciji. Mehanicka karak-
teristika ima dva podrucja: nelinearno za Klizanje |s| > |ipr|
i priblizno linearno za Klizanje | < |$pr|, na kojem stroj naj-
¢eS¢e radi. Ukljucivanjem otpora (radnog, induktivnog ili nji-
hove kombinacije) u statorski ili rotorski namot dobiju se poro-
dice vjeStackih karakteristika. Rijetko se primjenjuju otpori u
statorskom namotu. U kolutnim motorima redovito se upotreb-
ljavaju otpori u rotorskom kru-
gu, i to gotovo iskljucivo radni;
tada su vjeStatke mehanicke ka-
rakteristike u linearnom dijelu
slicne  Kkarakteristikama isto-
smjernih nezavisno uzbudenih
strojeva (si. 16; v.i si. 49). Veli-
¢ina maksimalnog prekretnog
momenta ostaje konstantna, a
mijenja se prekretno klizanje.
Karakteristike postaju mekse $to
je veci otpor rotorskog kruga. S
asinhronim kaveznim motorima
ne mogu se ostvariti analogne
porodice karakteristika, ali se
konstrukcijom rotora (namota)
mogu postiéi efekti potiskivanja
struje s razli€itim oblikom ka-
rakteristika (strojevi s visokim Stapovima, dvokavezni, trokavezni
itd., v. si. 66).

Generatorsko koCenje asinhronog stroja s vracanjem energije
u mrezu postize se samo pri brzinama ve¢im od sinhrone (nad-
sinhrono kocenje). Spusta li se teret dizalicom (si. 16), motor
ko€i (IV kvadrant) pri kutnoj brzini vrtnje co3 oo4ili co6: brzina
ovisi o veli€ini otpora rotorskog kruga. U sluCaju reaktivnog
momenta postize se nadsinhrono kocenje samo s dvobrzinskim
motorima i to tako da se prede s ve¢e na manju brzinu (si. 17).
Iz radne taCke A, pri kutnoj
brzini vrtnje wlf motor pocinje
koCiti momentom Mn i koCi do
brzine vrtnje to.,. Pri generator-
skom koc€enju stroj prima uzbu-
dnu energiju iz mreze. Kad se
vrti s klizanjem 5 >1, motor
je u protustrujnom ko€nom
rezimu. Za slucaj reaktivnog
momenta (tokarski stroj) iz mo-
torskog rezima (tacka A na si.
16) asinhroni motor prelazi u
ko€ni rezim (tacka B) zamjenom
dviju faza mreze na stezaljkama
i zaustavi se u tacki C (u Ca-
sku prelaska na kocenje uklju-

SI. 16. Generatorsko i protustrujno
kocenje asinhronog stroja

Sl. 17. Generatorsko koCenje asin-
hronim dvobrzinskim strojem pri

Ci se i dodatni otpor R9. Ako se
motor tad ne iskljuci, on rever-
zira i ubrza radni mehanizam
do jedne od brzina tacke 2),
E ili F, ve¢ prema tome

reaktivnom momentu tereta. 1 Ka-

rakteristika _pri vecoj brzini vrtnje,

2 karakteristika pri manjoj brzini

vrtnje, exsl i (0sz su viSa i niZza'sinhrona
kutna brzina vrtnje

na kojoj karakteristici radi. U slu€aju potencijalnog momenta
(dizalica, si. 16) dovoljno je da se samo ukljuci veliki otpor R3
u rotorski krug i motor prelazi u protustrujno ko€enje spustajuci
teret kutnom brzinom vrtnje co2 U pogonima sasinhronim  stro-
jevima Cesto se primjenjuje ielektrodinamiCko koCenje(trans-

portni sistemi, kotrljace, dizalice, alatni strojevi). Ima vise mo-
guénosti izvedbe. Odspoji li se statorski namot od mreze i pri-
kljuci preko dodatnog otpora na istosmjerni izvor (istosmjernu ili
izmjeni¢nu ispravljenu mrezu) ili kondenzator, stvara se po-
trebni uvjet za koCenje. Na si. 18 prikazane su mehanicke ka-
rakteristike koCenja (Il kvadrant). Maksimalni moment ovisi o
veli€ini istosmjerne uzbude (krivulje 1 i 2 odgovaraju vecoj uz-
budi nego krivulja 5), a prekretno klizanje o veli€ini radnog ot-
pora u rotorskom krugu (krivulja 2 ima manji otpor nego krivulja
5, a krivulja 1 nema dodatnog otpora). Nesimetrino rotaciono
polje izazvano nesimetricnim naponom ili spojem daje takoder
kocni efekt. »Jednofazno kocenje« se najcesce primjenjuje na di-
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zali¢nim uredajima. Statorski se namot prikljuci na jedan linijski
napon, a u rotorski krug se ukljuci dovoljno velik otpor, pa se do-
bije mehanicka kocna karakteristika 1 na si. 19. Kad se u rotorski
krug struje ukljuci mali otpor, ne moze se ostvariti kocenje (kri-
vulja 2 nasi. 19).

Sl. 18. Mehanicka karakteristika asinhronog stroja
pri prespajanju iz m%qrsk_og rada na dinamitko
ocenje

Sl. 19. Mehanitka karakteristika asinhronog mo-

tora pri jednofaznom statorskom prikljuCku s

velikim rotorskim otporom (/) i bez rotorskog

otpora (2). Aidi direktni moment, Afin inverzni
moment

. Znataj jednofaznog asinhronog motora u elektromotornom pogonu no-
vijeg je datuma i vezan je uz razvitak primjene malih motora u kucanstvu, zdrav-
stvu, zanatstvu i posebno u_automatiziranim postrojenjima. Kavezni motor
je i u toj oblasti najekonomicniji i najradije se primjenjuje, ako zadovoljava
uvjete radnog mehanizma. Za male snage motora (~ I1---500W) jednofazna
izvedba ima neke prednosti pa je razvijeno vie vrsta jednofaznih kaveznih
strojeva: jednonamotni sa stranim zagonom (rijetka primjena), dvonamotni s
omskim otporom ili kondenzatorom u pomoc¢noj fazi; motor s rascijepljenim
istaknutim polovima kojemu je pomo¢na faza utisnuta u rascjep pola i induk-
tivno vezana s _glavnim hamotom; reluktantni motor koji ima rotor s istaknutim
polovima i vrti se_sinhronom brzinom vrtnje nakon samostalnog zaleta; mikro-
motori s rotorom iz punog komada i amplitudno ili fazno upravljivom pomo¢nom
fazom (podrucje automatike). Mehanicke karakteristike tih vrsta motora i ostala
njihova svojstva prilagoduju se radnom mehanizmu. Tako se kod motora s
rascijepljenim polovima malo mijenjaju uzeta snaga, struja i gubici ako se mi-
jenja optereéenlje na osovini. Korisnost je ove vrste motora mala (10-“40%),
ali'je motor vrlo robustan, jednostavan |19eft|n. Motor s rotorom iz punog ko-
mada ima velike struje praznog hoda (do 90% nominalne), ali vrlo malu meha-
ni¢ku tromost, $to je vazno za automatizirane servosisteme. Gubici u leZajevima
mikromotora mogu iznositi i do 30% ukupne snage. Jednofazni motori- imaju
opcenito lo§ faktor snage. (V. Clanak Elektricni strojevi.)

Elektromotorni pogon sa sinhronim motorom. Sinhroni
motor ima konstantnu brzinu vrtnje neovisnu o teretu (sve do
ispadnog momenta), pa je njegova mehanicka karakteristika
pravac. Brzina vrtnje ovisi o broju pari polova i frekvenciji mreze.

Moment sinhronog motora proporcionalan je naponu, magnet-
skom toku i sinusu kuta optereéenja. Sto je kut opterecenja manji
to je veéa preopteretljivost stroja. On razvija sinhroni moment
samo pri sinhronoj brzini vrtnje. Prednost mu je pred ostalim
motorima $to moZe raditi i s kapacitivnim faktorom snage cos ¢~
i popravljati faktor snage cijelog postrojenja, ali ima teSkoca pri
zaletu i dovodenju elektromotornog pogona na sinhronu brzinu
vrtnje. Zalet sinhronog motora do nominalne brzine vrtnje izvodi
se posebnim pomocénim motorima, ili samozaletom kao asin-
hroni motor (vrtloZnim strujama rotora ili ¢ak posebnim namo-
tom), a u blizini sinhrone brzine vrtnje ukljuci se uzbuda i sin-
hronizirajuéi moment ga ubrza na nominalnu brzinu vrtnje.
Pokretanje se obi¢no izvodi sniZzenim naponom radi ogranic¢enja
struja i dinami¢kog naprezanja namota (napon se snizuje auto-
transformatorom ili prigusnicom). Sinhroni se motor primjenjuje
u pogonima strojeva kojima se ne regulira brzina vrtnje, kao
§to su: kompresori, pumpe, motorgeneratorske grupe, ventilatori,
neki valjaoniCki stanovi i si.



422

Elektromotorni pogon s izmjeni¢nim kolektorskim
motorima. Postoji mnogo vrsta izmjeni¢nih kolektorskih mo-
tora: serijski jednofazni (univerzalni) motor, repulzioni jednofazni
motor, trofazni poredni motori napajani s rotorske ili statorske
strane, trofazni serijski motor, itd. Medutim, oni sve viSe gube
vaznost. Siru primjenu ima serijski jednofazni motor u elektro-
vuci zbog svojih dobrih svojstava pokretanja i regulacije brzine
vrtnje (si. 20; v. i Elektricna
vuca, TE 3, str. 689). U pogo-
nima gdje se trazi polagano
upravljanje brzinom vrtnje, npr.
u tekstilnoj industriji, za kalan-
dere u industrijama gume i pa-
pira itd., primjenjuje se trofazni
kolektorski poredni motor ro-
torski napajan (Schrage-motor).
Siroku primjenu imaju danas, a
imat ¢e je i u buducnosti, »uni-
verzalni« Kkolektorski motori za
izmjeniénu i istosmjernu struju
malih snaga (od 5 do 350 W)
sa Sirokim dijapazonom brzine
vrtnje (18 000-“9000--- 1600 min-1) s primjenom u aparatima
za kucanstvo, zdravstvo, zanatstvo i u regulacionim uredajima.
Opcenito su mehanicke karakteristike izmjenicnih kolektorskih
motora vrlo sliéne Kkarakteristikama odgovarajucih istosmjernih
motora.

SI. 20. Mehani¢ke karakteristike
jednofaznog serijskog motora u ovi-
snosti” 0 naponu

SKLOPOVI ELEKTROMOTORNIH POGONA

U mnogim se pogonima upotrebljava umjesto jednog stroja
skup strojeva, tj. kombinacije agregata, sa svrhom da elektro-
motorni pogon dobije nove kvalitete. Kombinacijama se postiZzu
nove mehanicke karakteristike (povetava se moguénost uprav-
ljanja i regulacije — npr. viSemotorni pogon s krutim spojem
osovina), transfiguriraju se mreze (priklju€ak ekonomicnih stro-
jeva na ekonominu mrezu — npr. istosmjerni strojevi napajani
preko usmijerivaa), dobiju se nova pogonska svojstva (sinhroni
rad viSemotornog pogona — primjer elektricne osovine) ili se
ljanje brzinom vrtnje asinhronog stroja velike snage, npr. kas-
kade).

Dvomotorai pogon s krutim spojem osovini primjenjuje
se kad se zeli smanjiti moment tromosti sistema, kad to zahtijeva
prostorna dispozicija cijelog elektromotornog pogona ili kad se
Zele posti¢i nove mehanicke karakteristike. Spoje li se kruto dva
kolutna asinhrona stroja (si. 21)
od kojih jedan radi u motor-
skom rezimu (karakteristika 7),

a drugi u protustrujnom re-

Zzimu (karakteristika 2), dobije

se nova zajedni¢ka mehanicka

karakteristika (karakteristika 3)

za motorski i kocni rezim, a

nagib karakteristika ovisi 0 ve-

li¢ini otpora u rotorskim krugo-

vima. Ako oba stroja imaju

jednake sinhrone brzine vrtnje S\I/'a'uzlji}’ utg\ﬂshggirﬁlﬁleasmf%ﬁegisgg
i jednake otpore u rotorskim torz_{ Jedan o an_ih_radiumotorsk_om
augovima, karakieristka (pra- [ebi Sareitie 4 8,410,
vac 4) cak prolazi kroz isho- ‘2)); 3 iJ 4 zajednicke mehanicke
diste. Razlicnim vrstama stro- karakteristike

jeva mogu se dobiti i druge

porodice Kkarakteristika. Drugi slucaj prikazuje si. 22. Dva jed-
naka kolutna asinhrona stroja kruto su spojena, a rotorski Kkru-
govi rade na zajednicki otpornik. Jedan od statora moze se za-
kretati za kut y» Rezultiraju¢i je moment zbroj momenata obaju
strojeva i jednak je

S \

a mehanicke karakteristike tog sklopa u ovisnosti o parametru
y) prikazuje si. 22. Zakretanjem statora za kut tp postize se lagani
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zalet agregata i fino podeSavanje brzine vrtnje. Otporom u ro-
torskim krugovima moZe se mijenjati nagib karakteristika. Me-
dutim, gubici u rotoru proporcionalni su klizanju kao i u svim
ostalim stanjima asinhronog motora. Zato se ova kombinacija
upotrebljava samo za mali opseg regulacije (15-*-20%) velikih
strojeva u specijalnim pogonima (ventilatori u zracnim tunelima
i slicno).

SI. 22. Nacelna shema i mehanicke karakteristike
dvomotornog pogona_sa zakretanjem statora (y
je kut zakretanja), Z r|1aprava za zakretanje)

Leonardova grupa (si. 23'a) sastavljena je od asinhronog
motora AM, uzbudnika B, istosmjernog nezavisno uzbudenog
generatora G i istosmjernog nezavisno uzbudenog motora M.
Asinhroni motor AM sluZi za
pogon uzbudnika B i genera-
tora G, a motor M elektricki je
spojen na generator G. Zalet i
kocenje pogonskog motora iz-
vodi se varijacijom napona ge-
neratora G uz punu uzbudu
motora. Regulacija brzine vrtnje
motora M ima dva podrucja: od
0 do nazivne brzine nn regu-
lira se naponom generatora G
(si. 23 b, oznaka U varijabil-
no), a od nazivne brzine vrtnje
nn do (2---3) nn upravljanjem
(slabljenjem) polja pogonskog
motora M (oznaka varija-
bilno). U prvom podrucju mo-
tor radi s konstantnim mo-
mentom, u drugom s konstant-
nom snagom. Mijenja li se pre-
klopnikom Pk smjer uzbude ge-
neratora G wuz istu uzbudu
pogonskog motora M, motor
reverzira. (Ova se metoda naj-
CeSCe primjenjuje za promjenu smjera vrtnje motora.) Ako se
istosmjerni strojevi uzbuduju preko usmjerivata, ponekad se
reverziranje izvodi pomocu prekidaca u glavnom strujnom krugu
koji povezuje generator i motor. S razliCitim vrstama istosmjer-
nih strojeva i razlicitim regulacionim elementima mogu se do-
biti razlicite porodice mehanickih karakteristika (npr. karakteri-
stika ekskavatora).

Leonardova grupa je skupa, ima relativno nisku korisnost, a
i troSkovi odrZavanja su visoki. Ali ona ima i mnogo pogonskih
prednosti: finu regulaciju brzine vrtnje, ekonomican zalet i ko-
Cenje, malu snagu regulacije i reverziranja, Siroki opseg regula-
cije (1 :30, a u specijalnim izvedbama s elektrodinami¢kim po-
jatalima i do 1:200). Primjenjuje se u svim vrstama elektro-
motornih pogona od snage nekoliko kilovata do graninih sna-
ga oko 10 megavata.

Varijanta Leonardove grupe dobiva se kad se umjesto asin-
hronog motora primijeni sinhroni motor. Prednost je ove kombi-
nacije da se sinhronim motorom moZe popravljati faktor snage
i da istosmjerni generator ima konstantnu brzinu vrtnje. Medu-
tim, sinhroni je motor skup, kruto prenosi udarce na napojnu
izmjeni€nu mrezu i teSko se pokrece. NajceSCe se upotrebljava
jedan sinhroni motor za grupni pogon viSe Leonardovih grupa za
manje, lakSe i srednje teSke pogone.

Za najvece snage i slabije izmjeni€ne mreze uzima se llgner-
-Leonardova grupa s asinhronim kolutnim motorom, regulaci-

Sl. 23. Nacelna shema i mehanicke

karakteristike Leonardove grupe. Re-

gulacija brzine vrtnje motora M pro-

vodi se slabljenjem njegova polja

<An i promjenom nzéaona U genera-
tora
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onim otporom u njegovom rotorskom krugu i zamaSnjakom na
njegovoj osovini (v. si. 53). Grupa ublaZzuje udarce (ne prenosi
ih kruto) na izmjeni¢nu mreZu, a primjenjuje se za najteze re-
verzibilne pogone (reverzioni valjaonicki stanovi, velike blanja-
lice, itd.)

Istosmjerni nezavisno uzbudeni motor s usmjerivacem
sve se viSe primjenjuje u novije vrijeme. Usmjerivai mogu
biti zivini s reSetkom ili tiristori (upravljivi poluvodicki ventili),
rjede ignitroni i tiratroni. Ventil sluZi za ispravljanje izmjenicne
u istosmjernu struju i za regulaciju brzine vrtnje motora. Ovisno
o prednaponu reSetke i kutu »paljenja« mijenja se veli€ina isprav-
ljenog napona (ali ne polaritet) od nule do nominalne vrijednosti.
Motor moZe vraati energiju u mrezu samo
kad se ventil prevede u invertorski (izmjenji-
vacki) rezim. Osnovne karakteristike ventil-
skog elektromotornog pogona (opseg regula-
cije ,brzine vrtnje, moguénost reverziranja,
oblik mehanicke karakteristike, vrsta kocenja)
ovise o shemi spoja izmedu usmjerivaca i
istosmjernog motora. Na si. 24 prikazan je
najjednostavniji spoj, koji je prikladan za
nereverzibilne pogone i koji nema moguéno-
sti koCenja. Promjena smjera vrtnje istosmjer-
nog motora izvodi se ili prekretanjem (pro-
mjenom polariteta) rotorskog napona ili pro-
mjenom smjera uzbudne struje. Primjenjuju se obje varijante. Pre-
kretanje napona rotora (si. 25) izvodi se preklopnim prekidac¢ima
(za veCe snage motora) u momentu kada rotorska struja padne na
nulu (za srednje ili male motore primjenjuje se kontaktorska
tehnika). Prevede li se u tom momentu ventil u invertor, motor
elektricki koci (predaje energiju u mrezu), a potom reverzira
posSto se ventili prevedu u usmjerivacki rezim. Za manje snage
motora primjenjuju se elektrodinamicka koCenja (jednostavnije
rjeSenje). Na si. 26 prikazan je reverzibilni spoj s prekretanjem
uzbudne struje motora. Ventil mora blokirati dok se ne izgradi
puna uzbuda, a onda se ventil prevede u invertor radi elektricnog
kocenja, odnosno u usmjeriva¢ za ubrzavanje u drugom smjeru

SI. 24. Nacelna she-

ma elektromotornog

pogona s usmjeriva-
¢ima

SI. 25. Shema istosmjernog

nezavisno uzbudenog motora

s usmjerivacem. Reverziranje

se izvodi prekretanjem rotor-
skog napona

Sl. 26. Shema pogona s usmje-

rivatem. Reverziranje smjera

vrtnje izvodi se promjenom
smjera uzbude

C

SI. 27. Shema elektromotor-

nog pogona s unakrsnim spo-

jem ‘usmjerivaca. Pr prigu-
$nica

Sl. 28. Shema pogona s anti-
paralelnim spojem usmjeri-
vaca. Pr prigusnica

vrtnje. Za Cesto reverziranje nije prikladan prekida¢ u uzbudnom
krugu motora, zato se tu primjenjuje unakrsni ili antiparalelni
spoj usmjerivaca, Cime se dobije beskontaktni spoj, a postizu
se i manje vremenske konstante. Manja vremena reverziranja
brzine vrtnje dobiju se dvostrukim grupama ventila u rotorskom
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krugu motora. U unakrsnom spoju (si. 27) jedan ventil radi za
jedan smjer vrtnje motora, pri ¢emu je drugi u zapornom rezimu.
Rekuperativno (generatorski) koci se prevodenjem zapornog
ventila u invertorski rezim. Upravljanje reSetkom (upravljatkom
elektrodom) omogucéava vrlo elasti€an rad bez strujnih udaraca,
kratka vremena reverziranja i mekano koCenje. Antiparalelni
spoj (si. 28) analogan je prethodnom, ali mu je prednost da trans-
formator ima samo jedan sekundarni namot. Medutim, u tom spo-
ju ne mogu se primijeniti viSeanodni usmjerivaci, a upravljanje
reSetkom je kompliciranije.

Mehanicke karakteristike sistema usmjerivac-istosmjerni ne-
zavisno uzbudeni motor slicne su Kkarakteristikama Leonardove
grupe s odstupanjem u podru¢ju malih momenata (si. 29). Ana-
liti€ki izraz glasi:

UOcosa — AE7 R

gdje UO znaci srednju vrijednost ispravljenog napona u praznom
hodu uz a = 0, a je kut paljenja usmjerivaca, AU pad napona u
usmjerivau (koji je zanemarljiv kod tiristora), R ekvivalentni
kompleksni otpor rotorskog kruga, ¢ = k &m konstruktivna kon-
stanta stroja. Karakteristike su
dosta mekane zbog padova na-
pona na otporu R. Pri malom
optereéenju one prelaze u hiper-
bolni oblik. U podrucju malih
brzina vrtnje motora (duboka
regulacija, a velik) uredaj uzi-
ma znatnu reaktivnu energiju iz
mrezZe (cos (p« cos 6 coalo)oi
ako je coe0 idealna kutna brzina
vrtnje pri kutu a, a o pri kutu
a = 0). Zato je zgodno upra-
vljanje mrezicom kombinirati
s regulacionim transformatorom i regulacijom uzbude motora.
Osim toga motor dobiva valovit napon, §to pogorSava komu-
taciju stroja, pa se moraju ugradivati prigudnice ili graditi po-
sebni istosmjérni strojevi. Sva vrSna opterecenja (»strujni udarci«)
direktno se prenose na mrezu. Elektromotorni pogon s usmje-
rivaima ima dobru korisnost za razliita optereenja motora
male vremenske konstante, jeftiniji je od Leonardove grupe.
Osnovna mu je prednost da se istosmjerni stroj prikljucuje na
ekonomicnu izmjeni€nu mrezu. Primjenjuje se u svim indus-
trijama i za sve vrste uredaja, od malih do najvecih snaga, npr.
u metalurgiji, u rudarstvu, u industriji papira, gume, metala,
za razlicne alatne strojeve.

Asinhroni motor s pretvaracem frekvencije. Ekonomi¢no
upravljanje brzinom vrtnje normalnih asinhronih kaveznih mo-
tora izvodi se varijacijom frekvencije napojne mreze uz uvjet
da se zadrzi priblizno konstantan omjer izmedu napona U i
frekvencije / (U/f = konst.). Kao pretvaraci frekvencije sluze
sinhroni pretvaraci frekvencije, kolektor-
ski izmjeni€ni generator uzbudivan sa sta-
torske strane i, u novije doba, tiristorski
pretvaraci frekvencije. Na si. 30 prikazane
su mehanicke karakteristike asinhronog
motora napajanog strujom razlicitih frek-
vencija. PretvaraCi frekvencije obi¢no se
primjenjuju u pogonima gdje se istovre-
meno upravlja brzinom vrtnje veéeg broja
asinhronih motora (u metalurgiji za pogon
kotrljaca, u tekstilnoj industriji za pogon
predilica) i kad se Zeli bilo mala bilo vrlo
velika brzina vrtnje (npr. u drvnoj indu-
striji 18000 --25000 min-1 i u nekih
centrifuga). Pretvaraci frekvencije s asin-
hronim kaveznim motorima upotreblja-
vaju se i u nekim pogonima gdje su
uvijeti rada vrlo tedki, pa je primjena istosmjernih strojeva ograni-
Cena (kemijska industrija, pogoni ugroZeni od eksplozije).

Sinhroni pogon veéeg broja mehanizama (elektricna
osovina). U nekim radnim mehanizmima potreban je sinhroni hod
dviju ili vise osovina. Ako je udaljenost medu osovinama velika,

Mehanicke karakteristike
ogona sa Zivinim
ut paljenja usmje-
za genera-

S 29.
elektromotornog
usmjerivacima, a k
rivaCa za motorski rad,
torsko kocenje

SI. 30. Mehanicke ka-
rakteristike asinhronog
motora pri razliCitim
frekvencijama napojne
mreze uz uslov U/f
—konst.
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mehanicki spoj postaje sloZen, a negdje se on i ne moze izvesti.
Tzv. elektricna osovina zamjenjuje u tom slu€aju mehanicku i
omogucava sinhroni hod veéeg broja mehanizama. Ona ima Si-
roku primjenu npr. u hidrotehni¢kim uredajima: na branama i
ustavama, zatim na pokretnim mostovima, velikim dizalicama,
transporterima, tekstilnim strojevima, itd. Postoji vise izvedbi
elektricne osovine. Elektricna oso-
vina s pomo¢nim strojevima (si. 31)
sastoji se od pogonskih asinhro-
nih strojeva Mx i M2 (kolutne ili
kavezne izvedbe) i pomocnih asin-
hronih kolutnih strojeva PMX i
PM2 kojima su rotori elektri-
¢no spojeni. Ako su Mxi M2 jed-
nako optereceni i imaju iste ka-
rakteristike, rotori se pomoénih
strojeva sinhrono vrte, a njihove su elektromotorne sile jednake,
pa nema struja izjednacenja. Optereti li se motor vise od
motora M2 njegov rotor zajedno s rotorom pomoénog stroja
PMj zaostane za rotorom stroja PMa medu rotorima pomocnih
strojeva nastane razlika elektromotornih sila koja potjera struju
izjednaCenja. Stroj PM2 postaje dijelom generator (ko€i osovinu
2) i predaje energiju osovini 1, ubrzavajuci je dok se ne postigne
ravnoteza. Pomocni strojevi spajaju se ili odabiru tako da rade s
velikim klizanjem (100—200%), najCeS¢e u protuspoju prema
glavnim strojevima jer se tako poveava moment izjednacenja
(sinhroniziraju¢i moment) sistema. On je proporcionalan Kkli-
zanju i razlici kuta raskoraka osovina 1i 2. Obi¢no su pomocéni i
radni strojevi jednaki. Jednostavnija je izvedba sa zajednickim
rotorskim otpornikom bez pomoénih strojeva (si. 32). Rotor s
vec¢im klizanjem (sporiji) daje vece struje, a struje izjednacenja
usporavaju drugi motor (s manjim klizanjem) do ravnoteZe.

Sl. 31. Shema elektricne osovine
s pomocnim kolutnim asinhro-
nim strojevima

SlI. 32. Shema elek- Sl. 33, Shema elektricne
tricne osovine sa za- osovine s istosmjernim serij-
jednickim otpornikom skim strojevima

Nedostatak je tog sistema da jedan dio otpora mora ostati stalno
uklju€en (trajni gubici u otporu!). Primjenjuje se u pogonima
gdje nema vecih razlika opterecenja medu pogonskim strojevima.
Elektri€na osovina mozZe se izvesti i u elektromotornim pogonima
s istosmjernim motorima. Na si. 33 prikazana je izvedba sa se-
rijskim strojevima, Ciji rotori imaju osim kolektora i klizne prste-
ne koji su jedan s drugim elektricki spojeni preko transfor-
matora Tr.

Kaskade asinhronih kolutnih motora upotrebljavaju se
za sporo upravljanje brzinom vrtnje strojeva ve€ih snaga (valja-
onickih stanova, zracnih duvaljki, velikih ventilatora i si.). Ener-
gija klizanja ili se vraéa u mrezu ili se predaje osovini radnog
mehanizma. Kaskada konstantne snage (si. 34) ispravlja napon
rotora asinhronog stroja AM (preko jednoarmaturnog pretva-
raa — Kramerova kaskada — ili preko usmijerivaca, zivinih ili
poluvodickih) i istosmjernu energiju predaje istosmjernom mo-

Sl. 34. Nacelna shema kaskade asin- ~ SI. 35. Nacelna shema kaskade
hronog stroja konstantne snage s  asinhronog stroja konstantnog mo-
usmjerivacima menta s usmjeriva¢ima
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toru PM koji je kruto spojen s asinhronim strojem AM. Uzbu-
dom motora PM mijenja se brzina vrtnje kaskade (naniZe sve do
20% sinhrone) pri Cemu snaga na osovini kaskade ostaje kon-
stantna. Kaskada konstantnog momenta (si. 35) predaje isprav-
ljenu snagu s kliznih prstena asinhronog stroja AM pomoc¢nom
istosmjernom stroju PM, koji pogoni asinhroni stroj AG i tako
vrata energiju u mrezu. Brzina vrtnje asinhronog stroja AM
podeSava se uzbudom stroja PM, pri ¢emu moment pogonskog
asinhronog motora AM ostaje konstantan. Podrucje regulacije
brzine vrtnje obi¢no se kre¢e od /1 do 1/2.

Postoji jo§ niz drugih kom-
binacija agregata kojima se
postize ekonomican rad elektro-
motornih pogona. Neka bude
spomenut tzv. buster- (engl.
booster, saglasno-suprotni) spoj
strojeva (si. 36), koji sluzi za
to da se pri velikim promjenama
napona, ili momenta, ili brzine
vrtnje poboljSaju fizikalna svoj-
stva pogona, a ujedno vraca-
njem energije u mrezu smanje
gubici. Buster-stroj BO nalazi
se u glavnom strujnom krugu
Leonardova agregata, a njego-
vim uzbudivanjem moZze se po-

dizati napon motoru M (buster uzima energiju iz mreze) ili spustati
napon na motoru M (buster vraca energiju u mrezu) i to kontinui-
rano (primjer: strojevi u papirnoj industriji). Umjesto generatora
GG moze se upotrijebiti istosmjerna mreza konstantnog napona,
pa se buster-strojem vrsi i zalet i regulacija brzine vrtnje.
Elektricna spojka takoder se ponekad primjenjuje za re-
gulaciju brzine vrtnje radnih mehanizama. Ona se sastoji od dva
rotirajuca dijela: jedan sluzi kao uzbudni dio, drugi kao arma-
tura (a graden je kao rotor asinhronog stroja s kaveznim namotom
ili naprosto kao pun komad). Spojka se uzbuduje istosmjernom
strujom. Jedna polovica je spo-
jena s pogonskim motorom
(obi¢no asinhronim) Kkoji se vrti
stalnom brzinom, a druga s rad-
nim mehanizmom. Prema tome
elektromagnetska je spojka ge-
nerator izmjenine struje koji
radi u kratkom spoju, a njegove
mehanicke karakteristike (si. 37)
slicne su karakteristikama asin-
hronog motora. Veli¢inom uz-
bude moZe se meko regulirati

brzina vrtnje u Sirokom opsegu SI.  37. Mehanictke karakteristike

elektromotornog pogona s elektro-

od 1/1 do 1/10 (brojke uz  magnetskom spojkom. Brojke uz
krivulje  oznatavaju  procenat od

krivulje na si. 37 oznaCuju  nominalne vrijednosti uzbudne struje
procenat od nominalne vrijed- luz

nosti uzbudne struje za jednu

izvedenu spojku). Korisnost pogona s elektromagnetskom spoj-
kom ne razlikuje se mnogo od Kkorisnosti pogona reguliranog
otporima. lzvodi se i za pogone snaga do nekoliko hiljada kilo-
vata (mehanizmi s ventilatorskim karakteristikama, brodska
propulzija). M. IbrahimpaHic

DINAMICKA STANJA ELEKTROMOTORNOG POGONA

Prelazne pojave. Cesto se dinamitko stanje naziva i prelaz-
nom pojavom (iz jednog stacionarnog stanja u drugo). Promjene
svih fizikalnih veli¢ina vezane su jedna na drugu i medusobno se
uzrokuju. Npr., poveéanje momenta tereta radnog mehanizma
na osovini asinhronog motora uzrokuje opadanje brzine vrtnje,
zbog Cega raste inducirani napon rotora, $to dovodi do poveéanja
struja u namotima i do povefanja momenta motora; povetane
struje uzrokuju veée gubitke pa se povisuje temperatura namota
itd. Uprkos tome pokuSava se, gdje god je to moguce, razmatrati
prelazne pojave i odijeljeno po vrstama (elektricne prelazne pojave,
mehanicke prelazne pojave, itd.), jer kompleksno promatranje na-
ilazi na velike teSkoce. To je olakSano kad se razliCite veli€ine ne
mijenjaju istom brzinom. Cesto se toplinske prelazne pojave odvi-
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jaju znatno sporije od ostalih, pa se temperatura joS dugo mijenja
posto su mehanicke i elektricne veli€ine postale konstantne. Kako
je za ocjenu elektromotornog pogona mehanicki efekt ipak os-
novna veli€ina, smatra se i takav pogon stacionarnim ili statickim.
Ocito je da postoje brze i sporije prelazne pojave; kad su rela-
tivno vrlo spore, ne govori se o dinamiCkom stanju.

Kad bi se sve fizikalne veliCine u jednom elektromotornom
pogonu mogle skokovito mijenjati, trajao bi prijelaz iz jednog
stacionarnog stanja u drugo neizmjerno kratko. Medutim, pro-
mjeni brzine vrtnje opire se moment tromosti 7, promjeni struje
u strujnom krugu opire se magnetsko polje 0 (induktivitet svitka
L), a promjeni temperature toplinski kapacitet tijela koje se za-
grijava. Prelazne pojave su posljedice mehanicke, elektromagnetske
(elektricne) i toplinske tromosti elektromotornog pogona. Te su
tromosti karakterizirane njihovim vremenskim konstantama: me-
hanickom Tm = m D2con/4 Afn, elektromagnetskom ili elektri¢-
nom Tel = L/R i toplinskom Tt = mcjSh. U ovim jednadzbama
m D2 znaCi ukupnu zamadnu masu elektromotornog pogona, con
nominalnu kutnu brzinu vrtnje, Ain nominalni moment motora,
L ukupni induktivitet strujnog kruga, R ukupni radni otpor
strujnog kruga, m masu, c¢ specificnu toplinu, £ povrSinu i h
koeficijent prelaza topline sa zagrijavanog homogenog tijela.

Promjena brzine vrtnje elektromotornog pogona, bilo Zeljena
bilo nezeljena, osnovni je uzrok dinamickim stanjima elektro-
motornog pogona. Cak i tipi¢ni staticki elektromotorni pogoni
(npr. centrifugalni ventilatori i pumpe) moraju se zaletjeti na
poCetku rada i zaustaviti nakon zavrSetka rada, tj. treba ih do-
vesti u stacionarno stanje i izvesti ih iz njega prelaznom pojavom.
Svako kocenje, svako reverziranje, svaka promjena brzine vrtnje
koju nameé¢emo elektromotornom pogonu radi kvalitetnijeg funk-
cioniranja radnog mehanizma, uzrokuje dinamiCko stanje. To
isto uzrokuju i promjene optere¢enja radnog mehanizma, npr.
promjena nagiba pruge elektri¢ne lokomotive, smjenjivanje perioda
valjanja i praznog hoda valjaonickih stanova, praznine obradi-
vanog komada na blanjalici. Dinamic¢ka stanja mogu nastati i
uslijed smetnji (npr. u napojnoj mreZzi ili elementima upravljanja),
a i uslijed promjene momenta inercije nekih radnih mehanizama
(centrifuge s istjecanjem, stapne pumpe).

Redukcijamehanickih veli¢ina na osovinu motora.
Momenti inercije ilizamaSne mase m D2 (koje veZe relacija 4J =
— mD2 nekog elektromotornog pogona sastoje se od zamasSne
mase motora, zamaSne mase
radnog mehanizma i zamaSne
mase spojenih dijelova. U elek-
tromotornom pogonu s radnim
mehanizmom kojemu dijelovi

Radni mehanizam

nOln,

nfnfnlk 1 rotiraju brzinama razli¢itim od
Motor brzine motora uslijed prijenosa
SI. 38 Primjer elektromotornog ZUpcamkom'_ rememcpm_ itd.,
pogona s razlicitim brzinama vrtnje  treba  svesti (reducirati) sve

dijelova radnog mehanizma i transla-

tornim gibanjem dijela mase mehanicke veliine na osovinu

motora. To vrijedi i kad se ma-
se radnog mehanizma translatorno kreéu (dizanje i pogon mosta
kod dizalica, tramvaj, elektri¢ni vlak, brod, itd.). Prema si. 38
zamadne mase koje djeluju na osovini motora iznose:

mD2= mDnm2+ mD>Q{—’_‘ + mDZ(—\ +
nmj nmj
b 2/n3\2 m(V\2
rMD2fE) 2w
Istovremeno se i moment tereta Aft' reducira na osovinu, pa vrijedi:
- *1 ”2 «3 Tn «3
Mt—AltFm : 'E—Alt —nm

ako se moguzanemariti gubici u prenosnom mehanizmu, ili

«3 1
Mt= Mt — )
Wh  Vi*2n3
ako se gubici ne mogu zanemariti. Pri tom su rjls rj2i r]3 korisnosti
pojedinih stupnjeva reduktora. Dakle, redukcija momenata vrsi se
na osnovi Cinjenice da su oni obratno proporcionalni brzinama
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vrtnje, a redukcije zamaSnih masa i momenata inercije na osnovi
Cinjenice da su oni obratno proporcionalni kvadratu brzina vrtnje.

Dinamicko mehaniCko stanje elektromotornog pogona
moze se definirati i kao stanje u kome se brzina vrtnje n mijenja:

dn
— 40, ai kao stanje u kome moment tereta nije jednak momentu

motora, Ait =f Afm, tj. kad se dio momenta motora trosi i na
ubrzavanje ili usporavanje zamasnih masa, preciznije: na pro-
mjenu kineticke energije elektromotornog pogona. | u tom je
stanju zadovoljena bilansa ]EAf = 0, samo se u njoj pojavljuje i
(dinamicki) moment ubrzanja (usporenja) Afu, pa vrijedi jed-
nadzba Mm = Ait + Afu.

Moment ubrzanja za opCi slucaj elektromotornog pogona
daje Lagrangeova jednadzba:

d /dA\  dA
dt (@)  oc

gdje je a opCi kut vrtnje elektromotornog pogona, <« kutna brzina,
a A kinetiCka energija: A = Jeo22.

U velikoj vedini elektromotornih pogona zamadne su mase
neovisne o drugim parametrima (mD2= const; J = const), pa
izraz za moment ubrzanja prelazi u oblik:

do mD2 dn mD2T
MO=J-§c= 24 dt
Za elektromotorne pogone kojima zamasne mase ovise i 0 kutu
(polozaju, putu), tj. mD2=f(a)) 7 = /(a),* dobiva se nesto
slozeniji izraz:

AT,

deco co2 dj
Ma=J~ +T di’
Jasniji uvid u ovaj izraz dobiva se tek u primjeni na razliCite

elektromotorne pogone. Za Klipni kompresor, npr., koji pojedno-
stavnjeno prikazuje si. 39, iznosi moment inercije dijela radnog

SI. 39. Skica rasporeda masa kod klipnog
kompresora

mehanizma koji se translatorno giba (ako se radi jednostavnosti
zanemari masa poluge /)

r2sin2(a + p)
=M - -

Moment ubrzanja glasi:

. mD2iz  2r2nm sin2(a + B dn
A= s €8] a7 +
At2mn2r2sin2(a + R) /ctga
( ) /etg tanR)

\cos2

Taj je moment jednak nuli samo u ta-

¢kama u kojima klip miruje ili ima naj-

vecu brzinu v (si. 40), pa se uvijek dio

razvijenog momenta motora trodi na

ubrzavanje i usporavanje mase klipa. Za

takve se pogone (stapne pumpe, svi po-

goni ojnicama, itd.), u punoj brzini vrtnje

govori o kvazistacionarnom stanju. Kod

elektromotornih pogona sa sloZenijom

ovisnosti momenta inercije o ostalim

fizikalnim veli¢inama (npr. centrifuga s Sl 40. Brzina Kipa
istjecanjem) obi¢no se problemi rjeSa- klipnog kompresora
vaju grafickim putem.

Trajanje prelazne pojave elektromotornog pogona po-
sebno je zanimljiv podatak jer o njemu Cesto ovisi kvalitet i efekt
rada radnog mehanizma. 1z jednadZzbe za moment ubrzanja
elektromotornog pogona s konstantnim momentom inercije sli-
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jedi za trajanje prelazne pojave od brzine nt do brzine n2 izraz

-2 WE2 (i

U elektromotornim pogonima s asinhronim motorom radije se
racuna prelazna pojava pomocu klizanja s umjesto pomocu brzine
vrtnje n. Kako je n = na(l —s), to za trajanje prelazne pojave
izmedu brzina vrtnje nx i n2 koje odgovaraju klizanjima sli sZ
vrijedi jednadzba:

_ mD*nnpSlK mD?naf ds
t= J Mm-M i

Pri odredivanju vremena postoje dvije poteSkoce. Obicno je
funkcija pod znakom integrala neprikladna za analitiCko integri-
ranje, pa se ono provodi grafickim ili grafoanalitickim metodama.
Kad se integriranje i moze provesti analitickim putem, mora se
pri numerickom raCunanju uzeti gornja granica integracije n2
nesto nize od stvarne (obi¢no za 1—5% razlike brzine n2—n1)3
da se ne bi dobilo beskona¢no dugo vrijeme prelazne pojave, jer
moment ubrzanja tezi k nuli kad se brzina vrtnje priblizava
vrijednosti nt.

SI. 41. Primjer grafickog izraCunavanja trajanja zaleta. Afm
razvijeni moment motora, M/ moment tereta, Mu moment
ubrzanja

Na si. 41 prikazan je primjer grafoanalitickog rjeSavanja
prelazne pojave zaleta jednog ventilatora pogonjenog asinhronim
motorom, gdje je prelazna pojava podijeljena u 17 odsjecaka u
kojima je raCunato s prosjecnom vrijednosti momenta ubrzanja.

Analiza prelaznih pojava. Pri dinami¢kim pojavama na-
stupaju u elektromotorima i velike struje. Prema velikim stru-
jama posebno su osjetljivi elektromotorni pogoni s istosmjer-

nim strojevima zbog problema komu-
tacije. Treba li elektromotornom po-
gonu s istosmjernim nezavisno uzbu-
P denim strojem kome radni mehanizam
n suprotstavlja konstantni moment tereta
Mt (si. 42) analizirati zalet od miro-
vanja do pune brzine, polazi se od

SI. 42. Shema elektromotor- ~ 0SNOVNOQ izraza za napon stroja:

nog pogona s _ nezavisno i
uzbudenim istosmjernim mo- U=ctn+ iR
torom o L
i bilanse momenta na osovini
. . mD*T dn
Aim = Qni = N N

U gornjim izrazima predstavlja R ukupni otpor u armaturnom
strujnom krugu, tj. zbroj otpora stroja R&i ukljuenog pred-
otpora Rv; c0 je konstanta proporcionalnosti brzine vrtnje i indu-
cirane elektromotorne sile konkretnog stroja (tok 0 je konstantan
jer je stroj prethodno uzbuden), a cm je konstanta proporcional-
nosti razvijenog momenta i struje armature motora. Eliminacijom
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struje dobiva se dinamicka jednadzba mehanicke prelazne pojavei

U mD*7zR dn  MtR

o "t e dt aam

Sl. 44. Tok struje pri zaletu
elektromotornog 5)0 ona pre-
ma shemi si. 4 ?uz zane-
marenu elektri€nu vremensku
konstantu). Krivulja 1 vrijedi
za optereceni motor, krivulja
2 za motor u praznom hodu.
Tem je elektromehanicka vre-
menska konstanta

SI. 43. Zalet (brzina vrtnje)
elektromotornog pogona prema
shemi si. 42 (uz zanemarenu
elektri€nu vremensku konstantu).
Tem elektromehanicka vremenska
konstanta; krivulja 1 vrijedi za
motor optereéen teretom” a kri-
vulja 2 za prazni hod

Supstituirajuéi T dobiva se optajednadzba gibanja

za takav pogon
n=nt+ Gip—fine "’

pri ¢emu wp predstavlja brzinu vrtnje u trenutku pocetka prelazne
pojave, nt brzinu vrtnje nakon zavrSetka prelazne pojave (odgo-
vara Afj) a Tem elektromehani¢ku vremensku konstantu. Za slu-
Caj zaleta pocCetna je brzina vrtnje np= 0, pa jednadZba gibanja
pogona u zaletu glasi:

n=nl—e-/T-"),
a ako je joS zalet bez tereta (Mt = 0), ona prelazi u oblik

n=n,(@@- e-"‘rm),

gdje je brzina vrtnje praznog hoda oznacena sa nO. Na si. 43 pri-
kazani su ti zaleti krivuljama 2 (u praznom hodu) i 1 (uz teret
Mt). Iz jednadzbi gibanja mogu se opcenito raCunati trajanja
prelaznih pojava rjeSavanjem jednadzbi za varijablu t i odgova-
rajuéim uvrStenjem pocetne granice np i zavrSne granice nt.
Tok struje u zaletu moze se utvrditi eliminacijom struje iz dvije
pocetne jednadZbe, $to nakon odgovarajuée transformacije daje:

»= (k- 1)

za slucaj zaleta s konstantnim momentom tereta Ait, a za slucaj
zaleta bez tereta:

+ /,

i=/ke~tlT’'m
Taj tok prikazuje si. 44. It je struja tereta, a /k struja kratkog
spoja — pocetna struja kod zaleta. Vidi se da kvantitativne od-
nose u prelaznoj pojavi diktira veli¢ina elektromehanicka
vremenska konstanta. Uz odgovarajuée transformacije dobije se:
mD2R7T mD2nn0 mD 2v:(n0—H)
2eme. 2Af,, 2M.

(gdje je nn nominalna brzina vrtnje, M n nominalni, a Aik potezni
moment motora). Postaje vidljivo da je takva vremenska konstanta
odraz n”ehanick? karakteristike nezavisno uzbudenog motora, koja
je pravac. Ta konstanta je mjerodavna za sva mehani¢ka dina-
micka stanja pogona s elektromotorom kojemu je staticka karak-
teristika pravac. To vrijedi i za prelazne pojave asinhronih mo-
tora na pravCastom dijelu karakteristike izmedu motorskog i
generatorskog prekretnog momenta, te se navedena jednadZba
moze za taj sluCaj transformirati u oblik:

m D %j; nBsn
2Mn

gdje wg znaCi sinhronu brzinu vrtnje, a sn nominalno klizanje
asinhronog motora.

Vet se na si. 44 primje€uje nelogicnost vremenskog toka
struje u pocetku zaleta, kad struja u vremenu O skokomice po-
prima vrijednost /k. Zanemarena je elektricna prelazna pojava,
pa ta slika priblizno tatno prikazuje stanje samo kad je elek-
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tri€na vremenska konstanta Tel znatno manja od elektromeha-
nicke Tem. Opcenito se moze stvarna prelazna pojava elektro-
motornog pogona prikazati samo zajedniCkom analizom elektro-
magnetskih i mehanickih veli€ina. Za primjer opée prelazne
pojave elektromotornog pogona s nezavisno uzbudenim moto-
rom, prema si. 42, (uz konstantni moment tereta Mi) polazi
se od potpunih jednadzbi mehanicke i elektricne ravnoteze:

mD2n dn
- de 0]
)

gdje je prema ranijem novi element L, ukupni induktivitet ar-
maturnog strujnog kruga. Razdvajanjem elektri¢nih i mehanickih
veli€ina mozZe se prikaz opéeg stanja svesti na dvije diferenci-
jalne jednadzbe:

Am —Mt = Mu =

. di
U=E+ IR +L">

d dn
sd em52 A h«= W, (D
T.T d2 LT di ;
a emdtz  emdt * 1= 11 (m
Opca rjedenja tih jednadzbi glase:
n=Aepli+ Beptt + nt, 0
i=Ce*1l+ De” + Tt (1

/i, £, Ci £ su konstante integracije i ovise o tome kakva je pre-
iazna pojava posrijedi (zalet, koCenje, promjena brzine vrtnje
itd.), a px i p2 su korijeni karakteristine jednadzbe

o]
P+ 7 kp—z 0; plt2=
el ’%I em Pl ATl AT e\r4Tei

koji u sebi sadrze samo vremenske konstante i u osnovi odreduju
karakter prelazne pojave.

Zalet bez opterecenja. Dalje razmatranje posveceno je prelaz-
noj pojavi zaleta elektromotornog pogona, i to uz Mt = 0 (bez

rem)

opterecenja). 1z pocetnih uvjeta u trenutku t=0, 2= 0,
di J,odn_ ki =0, radunaju se integracione kon
n=o0>fu=f. dt_ ) 9

stante pa slijedi:

Pi Pl
n=no1+ ePlt
A+ b _py PI-Pz

(@Qlt - cPt).

o

(Pi —P% (n

Za dalju kvalitativnu analizu potrebno je poznavati neke parametre
elektromotornog pogona.

U granicnom slu€aju 4 = Ttm diskriminanta je karakte-
risticne jednadzbe jednaka nuli, pa je » = 2= —12 TtV lz-
razi za brzinu vrtnje i struju nakon odgovarajuéeg grani¢nog
prelaza glase:

0]

te-t/2r.i= te-2 t/r.m<

(1

U usporedbi s mehanickom prelaznom pojavom brzina vrtnje
raste u pocetku pojave sporije, a kasnije brze, a struja raste u
pocetku naglo, ali dosize maksimalnu vrijednost od svega 73% 7k
(zat= 2T9d = TIM2) i zatim opada prema nuli. Razlika se vidi
na si. 45 u usporedbi sa si. 43 i 44.

Kad je elektromehanicka vremenska konstanta manja nego
u graniénom slucaju, Ttm< 4 TeV jednadzbe prelaze u oblik

Sin Ot

-f
2(0 Tt cos ot

®

i= !(*—e Tel sinoot (1)

T«
gdje je o apsolutna vrijednost diskriminante karakteristicne
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jednadzbe, o= V L |—----- L V Nasi. 45 vidi seda u slu-
f TeI\Tem 477%l/
Caju jednakosti vremenskih konstanti Tel = T9m nastaje kolebanje

i brzine vrtnje i struje, a struja povremeno postaje ¢ak i negativna,

Sl. 45. Zalet bez tereta elektromotornog po-
gona s nezavisno uzbudenim istosmjernim
motorom, uz razli¢ite odnose Te\ i Tem

tj. elektromotorni se pogon povremeno odnosi prema mreZi
kao generator; pogon priguSeno titra. U elektromotornim po-
gonima to se uglavnom dogada samo kad radni mehanizam ima
zamaSne mase koje su vrlo male prema zamasnoj masi motora,
kad je snaga motora mala i kad nema ukljucenog predotpora u
armaturnom strujnom  krugu.

Kad je elektromehani¢ka vremenska konstanta veca nego u

grani¢nom slucaju, Tem> *T.V prelaze jednadzbe u oblik
_ -,/12rel /sinhn)f
n= « \2 a>Ttl + cosh oot [0)
a>T. (1

Sl. 45 prikazuje tok struje i brzine za odnos Tem = 8 Tel. Vidi
se kako poveéane mase (prema ranijim slucajevima) usporavaju
pojavu.

Zalet s optereCenjem. Za zalet istog elektromotornog pogona,
ali s teretom Mt, mogu se u principu prikazati isti odnosi, samo
uz nesto sloZeniji matematicki oblik jer
dolazi i do promjene granic¢nih uvjeta. Od
prvog trenutka (t = 0) pa sve dok struja
ne naraste do iznosa Ix(t = rk) koji od-
govara momentu tereta Mx elektromo-
torni pogon stoji (n = 0), jer motor ne
razvija dovoljno velik moment (si. 46).

Kako osnovna jednadzba za elektricnu

dz
ravnotezu prelaziu oblik U=iR + L -'Eo

(E—O!, prvi se dio prelazne pojave g 46 zalet elektro-
odvija kao u pasivnom kratkospojnom  motornog pogona nezavi-
krugu, a tek poslije, kad je i > Jt, prema  Shouzbudenim istosmjer-
prikazanim zakonitostima. Dinamicke ka- tni moment tereta
rakteristike elektromotornog pogona, u

usporedbi sa statickim karakteristikama elektromotora, ovise o vise
raznovrsnih parametara i ne mogu se jednoznac¢no unaprijed odre-
diti, ve¢ se, kad je to potrebno, odreduju od slu¢aja do slucaja. Po-
stupci i metode nacelno su jednaki, bez obzira na to o kojoj se
vrsti elektromotora radi, ali uzimaju u obzir individualne tehnicke
osobine pojedinih motora.

Karakter dinamickog stanja oCigledno odreduju omijeri vre-
menskih konstanti. Prirodne su vremenske konstante samih
elektromotora takve da se gotovo uvijek mogu ocekivati sloZene
prelazne pojave. Promjene unose dva elementa: zamaSne mase
radnog mehanizma i dodatni radni otpor u strujnom krugu ro-
tora. ZamaSne mase radnog mehanizma mogu biti i neznatne u us-
poredbi s masama motora, ali mogu biti i mnogostruko vece (de-
seterostruko i viSe kod teSkog pogona). Kad se mehanicka i elek-
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tromehanicka vremenska konstanta povecava (uslijed toga Sto
su mase radnog mehanizma velike), elektri¢na vremenska konstanta
brzo postaje vrlo mala u odnosu prema njima te se ona moZe
zanemariti i prelazna pojava se moze razmatrati kao €isto meha-
nicka. Dodatni radni otpor u strujnom krugu rotora djeluje dvo-
jako. Povecava elektromehaniCku vremensku konstantu propor-
cionalno ukupnom otporu i u istom omjeru smanjuje elektri¢nu
vremensku konstantu (vrlo malo smanjuje mehani¢ku vremensku
konstantu), Sto opet dovodi do stanja gdje za tehnicka razmatranja
zadovoljava i promatranje same mehaniCke prelazne pojave.
To je gotovo uvijek tako u elektromotornim pogonima s isto-
smjernim i kolutnim asinhronim motorima koji se zalijecu, koCe
i podeSavaju otpornicima (dizalice, liftovi, izvozni strojevi, pre-
vlacnici, itd.).

Vremenska analiza dinamickih stanja elektromotornog pogona
omogucéava odredivanje niza vaznih tehni¢kih podataka i umno-
gome je osnovica modernog razvoja regulacione tehnike. No i u
jednostavnijim elektromotornim pogonima omogucéava zahvate za
poboljSanje tehnickih i ekonomskih pokazatelja pogona. Na
primjer: u elektromotornom pogonu s asinhronim motorom (bez
efekta potiskivanja struje) za razvijeni moment motora Mm vri-
jedi Klossova jednadzba:

2Mtl 2aMn
o+ - s' HS
S v Y

gdje je a omjer prekretnog momenta (M pI) i nominalnog momenta
(Ain), koji predstavlja za motor uvijek poznatu konstantnu veli-
¢inu. Trajanje mehanicke prelazne pojave (bez tereta, radi jed-
nostavnosti) iznosi

mD’nn, § ds Tm fs st ii*- VI
l_ 2 Ai, a [T Ini, + 4sw J’
S
gdje je uzeto wg (1 —sn) = nD™ nB 2eli li se Sto kraca pre-

lazna pojava, moze se opcéenito potraziti minimum za trajanje
prelazne pojave t u ovisnosti o prekretnom Klizanju motora ipr.

Spr<pr2<5p3

SI. 47. Usporedba trajanja zaleta (a) za asinhrone strojeve s

razliCitim prekretnim klizanjem (ipn”*spr»); usporedba me-

hanickih karakteristika (;), s prirodnim (i) i s dodatnim otporom
2i3

Derivacijom prednjeg izraza i iz zahtjeva da iSCezava u tacki

minimuma, slijedi da je:

a minimalno trajanje prelazne pojave:
tmin = 2 ) In

Na osnovi ovih izraza moZe se analizirati bilo kakva prelazna
pojava. Npr. za zalet, sx= 1, s2= 0,05 (ne smije se uzeti s2= 0
iz ranije objasSnjenih razloga), izlazi spr = 0,41; za protustrujno
koCenje od pune brzine do stajanja (jx= 2, s2= 1), spr = 1>47,
a za potpuno reverziranje od pune brzine u jednom do pune brzine
u drugom smislu vrtnje (st = 2, s2= 0,05), ipr = 0,735. Kako je
prekretno klizanje asinhronog motora dano omjerom radnog i
induktivnog otpora u rotorskom krugu, spr » RJX2> moZe se
utjecati na trajanje prelazne pojave podeSavanjem radnog otpora
na vrijednost koja daje potrebno prekretno klizanje za minimalno
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trajanje prelazne pojave. Kolutnom se motoru moZe dodatni
otpornik podesiti na potrebnu vrijednost, a kavezni se motor
moze posebno graditi za neki elektromotorni pogon tako da
ima prirodno taj optimalni otpor. To je znaCajno u Citavom nizu
jednostavnih i grubih elektromotornih pogona, bilo da su pogo-
njeni posebnim kaveznim motorima bilo da ih pogone kolutni
motori s jednim stepenom otpornika (valjaonicke kotrljace, mo-
tori za podeSavanje teSkih masa, prevlacnici, okretaCi, gruba
dizala). SI. 47 prikazuje kvalitativno, a u medusobnom omjeru i
kvantitativno, odnose vremena zaleta, pri ¢emu je krivulja mo-
menta 1 prirodna za motore, a ostale, 2 i 3, mogu se dobiti doda-
vanjem otpora u rotorski krug ili posebnom konstrukcijom.

Energetske prilike u dinami¢kim stanjima. Svako tijelo
momenta inercije /, kad se vrti kutnom brzinom co, ima kineti¢ku
energiju 4k = J 0j22. Kad se to tijelo jednim zahvatom dovede
iz stanja mirovanja u punu vrtnju brzinom oo, potrosi se na
gubitke bar jo$ toliko energije, tako da mu za postizanje tog
stanja treba dovesti bar dvostruku energiju. Za pogon s asin-
hronim motorom diferencijal vremena iznosi

ds
OgMm- Mt3

gdje Mm znaci razvijeni moment elektromotora, Mt moment te
reta, a s klizanje. MnoZzeci lijevo i desno sa Mmed3s, dobiva se

dt = —J

Mmoo sdt ——Jeo' ds.

s
Mm - Mt
Buduéi da je Mmeos snaga u zratnom rasporu motora (snaga
okretnog polja), a Mmea3s su gubici u bakru rotora, lijeva strana
predstavlja diferencijal energije, koji integriran od pocetka do
kraja prelazne pojave daje ukupne gubitke u bakru rotora:

t Si

r i Mm

jM meessd' = Acu, = 70,.*]I sds.

0 5
Za zalet bez tereta (Mt =0, § = 1, s2= 0) slijedi: AGii =
= Jeo *2.

Usporede li se grubo statiCka i dinamicka stanja, moze se za-
kljuciti ovo: u statiCkim stanjima gubici su otprilike izme-
du 5 i 10% od korisnog rada, pri ¢emu na gubitke u bakru
rotora otpada 2--*4%. U dinami¢kim stanjima mogu ve¢ sami
gubici u bakru rotora biti istog reda veliCine kao promjena Kine-
tiCke energije. Zapravo to ovisi 0 tome o kojoj se prelaznoj po-
javi radi i o njenim granicama klizanja sx i s2, odnosno granicama
kutne brzine coli o2 Transformira li se navedeni izraz u opéenitiju
ovisnost o kutnoj brzini vrtnje, dobije se:

Mm
Mm ~ mt 0 b

gdje o0 znaci idealnu kutnu brzinu vrtnje praznog hoda. Tako
npr. za protustrujno kocenje bez tereta (Mt = 0, sx= 2, s2= 1>
odnosno ax = —a®B co2 = 0) slijedi da su gubici u bakru jednaki
Cak trostrukoj vrijednosti poniStene Kkineticke energije. Postoji
li moment tereta, ti gubici joS i porastu. Dakle, dinamitka su
stanja elektromotornog pogona s opcenitog glediSta utroSka ener-
gije znatno nepovoljnija od statickog. Posebno se ceste dina-
micke pojave negativno odraZavaju i na sposobnost elektromotora
da vrSi mehanicki rad. Budu¢i da se za vrijeme trajanja (Cestih)
prelaznih pojava akumulira u bakru nerazmjerno velika koli¢ina
topline, snaga se elektromotora u stacionarnom stanju mora
smanjiti da mu se namoti ne bi pregrijali preko dopustene gra-
nice. Stanje se jo§ pogorSava Cinjenicom da se u dinamickim
stanjima toplina iz namota odvodi loSije zbog toga Sto se veliki
gubici energije u namotima pretvaraju u toplinu u razmjerno
kratko vrijeme. TeSki elektromotorni pogoni s velikom zamas-
nom masom radnog mehanizma i velikim momentom tereta po-
sebno su pogodeni tom pojavom.

Mjere za smanjenje gubitaka. Energetski gubici, uz sma-
njenje sposobnosti elektromotora da vrsi mehanicki rad, i vre-
menski gubici u proizvodnom procesu elektromotornog pogona
negativni su efekti trome mase, momenta inercije. Gubici ener-
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gije, posebno onaj njihov dio koji grije namote, mogu se u nekim
slu€ajevima smanjiti kako je navedeno u nastavku.

Prva je moguénost da se prelazne pojave izvode postepeno,
tj. da se s pocetne brzine Wi(0>i) na konaénu brzinu n2 (cod ne
prelazi izravno, nego u nekoliko koraka, tj. s nekoliko medu-
brzina. Ta se metoda osniva na Cinjenici da je promjena kine-
ticke energije sistema (a i gubici koji zbog nje nastaju) propor-
cionalna razlici kvadrata pocetne i zavrSne brzine vrtnje. VrSi
li se zalet elektromotornog pogona, npr., umjesto obi¢nim ka-
veznim motorom, asinhronim polnopreklopnim motorom s
dvije brzine, tako da se najprije uklopi manja brzina, a veéa tek
kad elektromotorni pogon postigne manju, uStedi se energija
kako to pokazuje si. 48 b. Slicna se uSteda moze posti¢i ako se

Sl. 48. Usporedba gubitaka pri zaletu: a obi¢nog
asinhronog kaveznog motora, b dvobrzinskog
asinhronog kaveznog motora

pogonu s asinhronim motorom postepeno dize frekvencija ili
se preklapa na izvore razlicite frekvencije, ili ako se pogonu s
istosmjernim motorom postepeno dize napon, ili se on preklapa
na izvore razlicite visine napona. Idealan je u tom smislu pogon s
Leonardovim agregatom, gdje se napon na motoru moZe pode-
Savati i kontinuirano, pa se energetski gubici mogu svesti na po
volji nisku vrijednost, ako se samo dovoljno polako izvodi di-
namiCka pojava.

Druga je moguénost da se prelazne pojave elektromotornog
pogona izvode s uklju¢enim otpornicima u strujnom krugu ro-
tora (istosmjernog ili asinhronog kolutnog) motora. Time se
uopée ne smanjuju energetski gubici izazvani prelaznom poja-
vom, ali se smanjuje termicko optereéenje elektromotora, jer
se dio energetskih gubitaka pretvara u toplinu u otpornicima
izvan stroja. Koliki ¢e dio gubitaka otpasti na otpornike izvan
stroja ovisi o veli€ini otpornika. Za zalet elektromotornog pogona
u koji je ugraden kolutni asinhroni motor (s otpornicima) postoji
bezbroj varijanti od kojih si. 49 prikazuje dvije: a) zalet uz no-
minalni moment Mn i b) zalet uz prekretni moment Aipr. OCito

Sl. 49. Zalet kolutno

Inog asinhronog motora otpornicima Ri do R7 u rotorskom
krugu,a s nominalnim momentom Aim,

s prekretnim momentom M pT

je varijanta a) povoljnija s gledista termickog optereéenja stroja,
a varijanta b) s gledista trajanja prelazne pojave jer se zalet odvija
uz poveéani moment.

Treca je mogucnost u serijskom i paralelnom preklapanju
nekoliko motora (kad elektromotorni pogon ima viSe jednakih
istosmjernih motora); ona se moze dopuniti kombinacijom s
otpornicima. Takva je primjena Cesta u oblasti vu€e, npr. kod
tramvaja i manjih elektricnih vlakova. Jedan takav primjer pri-
kazuje i si. 50.

Sve navedene mogucénosti imaju zajedniCku manu da poprav-
ljajuci energetske i toplinske prilike produzuju trajanje prelaznih
pojava.
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Izbor nominalne brzine vrtnje motora ocigledno ima
veliku ulogu u elektromotornim pogonima s ¢estim dinamic¢kim
stanjima. Trazit ¢e se ekonomicno rjeSenje uz Sto povoljnije
vremenske i energetske pokazatelje. Odabravsi za elektromotorni
pogon vrstu motora koja zadovoljava osnovne zahtjeve radnog
mehanizma, opéenito se postavlja joS pitanje cijene. Cijena je,
grubo uzeto, proporcionalna tezini, a ova volumenu motora i
dalje volumenu (tezini) rotora, jer su veliine statora i rotora
jedna drugoj proporcionalne. Moment motora proporcionalan je
snazi motora i obratno proporcionalan brzini vrtnje, a snaga
je proporcionalna induciranoj elektromotornoj sili i struji mo-
tora:

Mm~ Ploj mE |/a).

Elektromotorna sila proporcionalna je broju zavoja, indukciji
u zratnom rasporu, brzini vrtnje, promjeru i duljini rotora.
Nazivna struja motora proporcionalna je nazivhom strujnom
oblogu, promjeru rotora i obratno proporcionalna broju zavoja.
Iz toga se moze dokazati da je

M -

gdje je / duljina a D promjer rotora, B indukcija u zratnom ras-
poru, A strujni oblog, a k konstanta konstrukcionih odnosa u
stroju. Strujni oblog A i indukcija B pri danaSnjem su stanju
gradnje elektricnih strojeva priblizno konstantni, a 2)27t//4 je
volumen rotora stroja, tako da je moment motora proporcionalan
volumenu rotora i motora, pa prema tome tezini i cijeni. Najmanji,
najlaksi, i najjeftiniji motor za neku potrebnu snagu u elektro-
motornom pogonu bit ¢e motor $to veée nominalne brzine vrtnje
jer ¢e uz P = kco M imati najmanji nominalni moment. Tako
se biraju motori za elektromotorne pogone u stacionarnom stanju,
pogotovo jer brzohodni motori za istu snagu imaju i manje gu-
bitke (asinhroni jo3 i bolji cos ¢ od sporohodnih. Cak se u mnogo
sluCajeva i za sporohodne radne mehanizme u elektromotornim
pogonima sa stacionarnim rezimom biraju brzohodni elektro-
motori s reduktorom brzine vrtnje kao optimalno rjeSenje.

Medutim, za elektromotorne pogone s dinamickim ili pretezno
dinamickim rezimom okolnosti su neSto drugacije. U tom slucaju
trajanje prelaznih pojava i energetski gubici pokuSavaju se oci-
jeniti na osnovi zakona sli¢nosti. Prema tim zakonima, ako se
geometrijski sli€nim elektricnim strojevima linearne dimenzije
mijenjaju za faktor x, druge se veliine mijenjaju (u stacionarnom
stanju) ovako: povrsine, hladenje, struje, magnetski tokovi — za
faktor x2; volumeni, gubici, teZine, mase — za faktor x3; snaga
za faktor *4 itd. Elektrini strojevi mogu se smatrati geometrijski
slicnima ako im je omjer medu promjerom i duljinom rotora
(D/l) jednak. Pri serijskoj gradnji elektri¢nih strojeva manje i
srednje veliCine taj je omjer (iz konstrukcionih razloga) u jed-
nom nizu strojeva redovno konstantan, pa za njih navedeni od-
nosi vaze dosta tacno. Kod velikih i najvecih strojeva od konstant-
nosti omjera £)// po pravilu se nesto odstupa.

Ako se za dinamicke pojave odaberu neki »predstavnici« Kkoji
ih prikazuju, mogu se pomocéu zakona sli¢nosti ocijeniti odnosi
izmedu parametara za geometrijski slicne strojeve razliCitih
brzina vrtnje u dinamiCkom rezimu. Tako gubici u bakru rotora
za zalet bez tereta, AQR = EK = 7a>22, dobro predstavljaju
gubitke, a mehanicka vremenska konstanta Tm trajanje prelaznih
pojava. Na taj nalin dobiva se da za geometrijski sli¢ne elek-
tricne strojeve iste snage, a razli€itih brzina vrtnje, vrijede

(E>2w4) / - A BK,

SI. 50. Primjer redoslijeda postupnog uklapanja
vucnog pogona s dva serijska istosmjerna motora
u stepenima 1“*5
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odnosi

ui 0,25-0,5 p - (p\x\\(o,zs--o,s

Ek, '(«.) m* n2/
To znacCi da brzohodni strojevi pri dinami¢kim pojavama troSe
u omjeru drugog do cetvrtog Kkorijena brzina vrtnje vise ener-
gije na gubitke Ek i da im je trajanje prelazne pojave Tmu istom
omjeru dulje. Pri tome se oStrija vrijednost omjera odnosi na
strojeve manje i srednje snage, a blaza na strojeve vece snage.
Za elektromotorni pogon s dinamickim ili pretezno dinamickim
rezimom rada prikladniji je, dakle, skuplji sporohodni motor.
ZamaSne mase radnog mehanizma ne mijenjaju ovaj odnos,
iako nisu uzete u obzir pri razmatranju zakona slicnosti, jer se
one uvijek manifestiraju reducirane na osovinu motora. Poslje-
dica je ovakvih odnosa da se u svim elektromotornim pogonima
8 dinamickim karakterom rada, naro€ito onima vece snage, po-
javljuju sporohodni motori, npr. u reverzibilnim valjackim sta-
novima, rudnickim izvoznim strojevima, teSkim transporterima
i dizalicama.

Utjecaj momenta inercije i zamaSnih masa. Prema dosad
izlozenom morao se dobiti utisak da moment inercije i zamasne
mase elektromotornog pogona imaju samo Stetan utjecaj, jer za
njihovo svladavanje treba troSiti energiju, a ne daju nikakvog
korisnog efekta. Medutim, pri pogonu s udarnim opterecenjima,
0 kojemu dosad joS nije bilo
govora (pogon valjaonica, Stanci
1 si.) pojavljuje se i neki ko-
ristan efekt zamadnih masa i
momenta inercije. Nastupaju
li u nekom elektromotornom
pogonu udarna optereéenja (si.
51), bio bi elektromotor u pe-
riodima vremena t213 i tOtx
potpuno rasterecen, a u perio-
dima tl t2i r8tApotpuno opte-
recen, te bi tako optereéivao i
mrezu. OCito je da u trenucima
ti i t3u motoru ne moZe skokomice narasti struja na vrijednost
Jt, tj. motor ne mozZe skokom razviti potreban moment jednak
momentu tereta Mt, a ne moZe ni skokom u trenucima t2i r4
ponistiti struju i moment. Moment tereta Mt dijelom svladavaju
razvijeni moment motora Mm i moment ubrzanja Mu (zama3ne
mase elektromotornog pogona), pa je Mt = Mm+ Mn (Mu pot-
pomaze moment motora!):

dco mD*n dn
A=/ di= 2 di-
Neka je npr. posrijedi pogon s istosmjernim nezavisno uzbude-
nim motorom. Tada vrijedi:
n0—n
Mt-M n— = e 2 - .~

SI. 51. Udarna opterecenja (kontinu-
irani valjacki stan)

A, -Aim=

Nakon separacije varijabli ova diferencijalna jednadzba dobiva
oblik
2 Mn dt dt

m D*tc (n0- nn) “ Tem’

Mndn
Mt(n0- WY - Mn(n0—n) ~
Cije je rjeSenje
Mm = Ait(1 - e”¥r-"),

SI. 52. Podjela opterecenja pri udarnom teretu
izmedu zamaSne mase ‘i elektromotora. M,
moment motora u €asu nestanka tereta
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tj. zamaSne mase preuzimaju dio Mte~r‘Tem tereta, na racun
smanjenja brzine vrtnje. Stanje prikazuje si. 52. Kad prode
optereéenje, motor ubrzava agregat i stoga razvija moment

Mm = MOe"i/rem,
gdje je M0 moment motora u trenutku nestanka tereta. Tako se
udarci tereta ne prenose u mrezu, ve¢ se vremenski »izjednacujux.
Za Sto bolje izjednaCenje povoljna je veca kineticka energija
elektromotornog pogona, dakle brzohodni motor, kojemu se
katkada jo§ dodaje i zamasnjak. Neprilike nastupaju kad su udarna
optere¢enja kombinirana s drugim dinamiCkim pojavama, npr.
sa zaletima i koCenjima. Tako je to kod teSkih reverzionih valja-
oni¢kih stanova (bluminga i slabinga), kad elektromotorni pogon
poslije svake radne operacije koCi do zaustavljanja i ubrzava
do pune brzine u suprotnom smjeru, a svako je optere¢enje udarno.
Proizvodni proces traZi Sto krace
reverziranje — sporohodni mo-
tor — a zbog udarnih optere-
¢enja i izjednacCenja bila bi po-
voljnija velika kineticka energija
— brzohodni motor. Kad elek-
tricna mreZza podnosi udarce (i
do 50 MW) rjeSenje je sporo-
hodni motor. U slabijim mreZa-

ma rjedenje je llgner-Leonardov
agregat (si. 53). Pogonski je mo-
tor tog agregata istosmjerni spo-

SI._ 53. llgner-Leonardov agregat.
1 Trofazna mreza, 2 trofazni motor,

3 zamadnjak, 4 vodni otpornik s

rohodni stroj (u najve¢im pogo- regulatorom, 5 radni mehanizam
nima s brzinom vrtnje 40--50

min-1) s malom elektromehani¢kom vremenskom konstantom. On
prenosi udarce »tvrdo« u istosmjerni strujni krug, tj. na generator
agregata. Agregat je pogonjen trofaznim asinhronim kolutnim
motorom, brzohodnim, tako da ima veliku KinetiCku energiju
(dodan je i zamadnjak). Stoga agregat prenosi udarce na mre-
Zu mekano. U rotor asinhronog motora prikljuéen je tekucinski
otpornik s regulatorom kojim se otpor rotora moze kontinuirano
mijenjati. Regulator radi kao grani¢nik struje, tj. kad struja do-
segne dozvoljenu (podeSenu) granicu, regulator naglo ukljucuje
otpor u rotor, ¢ime povecava elektromehani¢ku vremensku kon-
stantu, i cijeli ostatak tereta preuzima zamaSna masa agregata,
na racun brzine vrtnje agregata. Primjer prenosa udarca s ogra-
niCenjem preko agregata prikazuje si. 54. |z toga slijedi da se
inercija elektromotornog pogona moze iskoristiti samo kad se
upotrijebi kao akumulator kinetiCke energije.

Preuzima zama3na masa

Ubrzavanje uz
maksimalnu
snagu dok se ne
isklju¢i otpornik

Ograniceno
regulatorom

~Teret umreZi

Sl. 54. Opterecenje mreze pri pogonu ligner-
-Leonardovim agregatom s ogranicenjem tereta

Zanimljivo je pitanje udarnih optere¢enja motora s potpuno
tvrdom statickom karakteristikom, kao Sto ;e sinhroni motor.
| takav motor ne moze skokomice razviti potreban moment, pa
brzina elektromotornog pogona mora u pocetku pojase padati.
Vidi se i bez ulaska u dublju analizu da se to moZe dogoditi samo
ako se istodobno povecava kut # medu rotacionim poljem statora
i rotorom. Istovremeno s porastom kuta # i padom brzine elektro-
motornog pogona formira se moment Kkoji raste i preko iznosa
momenta tereta, zaustavlja pad brzine i stabilizira novo sinhrono
pogonsko stanje s novim, pove¢anim kutom #. To se dogada
kad je udarac momenta tereta Mt tolik da motor dospijeva formi-
rati dovoljno velik moment. Ako je udarac momenta tereta Mt
prevelik, pa motor ne dospije formirati dovoljno velik moment
prije nego Sto kut poraste do prevelikog iznosa, motor ispadne
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iz koraka i elektromotorni se pogon poc€inje zaustavljati. | ovdje
zamas$na masa ima sli€nu ulogu akumulatora energije kao u prije
navedenom slu€aju. Uz vecu zamaSnu masu elektromotora po-
gona mijenja se kut # sporije, pa motor ima viSe vremena da
formira potrebni moment.

Stabilnost elektromotornog pogona. Za ocjenu kvaliteta
elektromotornog pogona vazno je svojstvo i njegova stabilnost.
Razlikuje se pojam staticke stabilnosti (u stacionarnom stanju)
od dinamicke stabilnosti (u dinamickim stanjima).

Statika stabilnost. Ako elektromotorni pogon u stacionarnom
stanju pod utjecajem bilo kakvog uzroka ili smetnje (u napojnoj
mrezi, u radnom mehanizmu

itd.) promijeni brzinu vrtnje za

iznos Anv, nakon prolaza smet-

nje mijenjat ¢e se razlika brzine

prema stacionarnoj po zakonu

An = A»pe(un',- tanr)/-A

gdje je tan /L nagib karakteristike
momenta motora Mm, a tan r
nagib karakteristike momenta
tereta Ait u stacionarnoj radnoj
tacki (si. 55). U staticki stabil-
nom pogonu morala bi se brzina
vrtnje vratiti nakon prolaza
smetnje na prvobitnu vrijed-
nost, tj. An bi moralo s vreme-
nom postati jednako nuli. To ¢ée
se i dogoditi kad je eksponent
prirodne funkcije negativan, tj.
uvjet je statiCkog stabiliteta:
tan fL — tan r < 0, odnosno
tan ji < tan r. To znaci: kad
smetnja izbaci pogon iz sta-
cionarne brzine, moraju u po-
remeéenom stanju vladati takvi
odnosi momenta motora i mo-
menta tereta da se oni opiru
promjeniuzrokovanoj smet-
njom. U protivnom slucaju
pogon nije staticki stabilan, tj. ako ga smetnja izbaci iz stacionarne
tacke, on nastavlja povecavati razliku brzine vrtnje. Npr. na si. 56
prikazane su karakteristike elektromotornog pogona koji je sta-
bilan u tackama B, D iE, a nestabilan u takama A i C.

DinamiCkastabilnost. ~ Pojam dinamiCkestabilnosti elektro-
motornog pogona usko je vezan na regulirane (automatske) ili
upravljane pogone. Kad u prelaznoj pojavi brzina vrtnje ne pre-
lazi u neku konaCnu vrijednost nego oko neke vrijednosti nepri-
guSeno oscilira (koleba, njise), posrijedi je dinamicki nestabilan
elektromotorni pogon. Dinamicki je, dakle, stabilan onaj pogon
kome nakon prelazne pojave brzina vrtnje teZi nekoj konacnoj
vrijednosti. Svi sluCajevi prikazani ranijom si. 45 predstavljaju
dinamicki stabilne elektromotorne pogone, pa i slu¢aj kad je
Tel = T9m, jer brzina teZi konacnoj vrijednosti nQ) iako kroz
neko vrijeme oscilira oko nje. Sl. 57 prikazuje nacelno kakva je

SI. 56. Primjeri statiCke stabilnosti.
Pogon je stabilan u tackama Bt D,
E, a nestabilan u tatkama A i C.
Aim karakteristika momenta motora,
karakteristike momenta te-

reta

Pocetak prelazne

pojave

SI. 57. Dinamicka nestabilnost

brzina vrtnje dinamicki nestabilnog pogona. Uzrocnik je dina-
micke nestabilnosti obi¢no regulator ili neki drugi organ uprav-
ljanja elektromotornog pogona.
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Sposobnost elektromotora da savlada neki pogon s dinamic-
kim pogonskim rezimom ne vidi se iz njegovih uobiCajenih para-
metara: snage, struje, brzine vrtnje, prikljutnog napona, itd.
Opcenito je ocjena prikladnosti nekog elektromotora za neki
konkretni elektromotorni pogon s €e3¢im dinamickim stanjima
mnogo sloZeniji zadatak nego u sluCaju stacionarnog elektro-
motornog pogona. Za neke vrste motora namijenjene specijalno
elektromotornim pogonima s iskljuivo dinami¢kim rezimom
(npr. motora za valjaoniCke kotrljace) uveden je pojam konstante
ubrzanja Ku, parametra koji pokazuje koliku ukupnu zamasnu
masu moze takav motor ubrzati od mirovanja do nominalne
brzine vrtnje u toku jednog sata, a da mu se pri tome namoti ne
pregriju. Pri gradnji trofaznih motora manjih i srednjih snaga
opéenitije namjene obi€no se daje podatak koliko puta moze
takav motor zaletjeti vlastitu zamadnu masu u jednom satu a da
se ne pregrije, uz pretpostavku da osim zaleta i nakon zaleta ne
vrSi nikakav mehanicki rad. Taj broj zaleta z ujedno je i neko
mjerilo sposobnosti motora za dinamiCke rezime (u jednom se
dijelu literature sa z oznaCuje broj reverziranja). S porastom snage
elektromotora broj z pada. Na osnhovi zakona sli¢nosti (v. str.
429), za motore iste brzine vrtnje, omjer brojeva zaleta obratno
je proporcionalan korijenu iz omjera snaga motora

On za sitne motore (ispod 1kW) iznosi i vise od 10000, a za
velike (iznad 1000 kW) iznosi i manje od 20. Vidi se da su mali
motori sposobniji za savladavanje dinamickih rezima od velikih.
Gradnja motora namijenjenih pretezno dinamickim rezimima (npr.
gradnja dizalicnih motora) orijentira se na manje zamasSne mase
motora (povecanjem duljine rotora na racun promjera), kako
bi se povecala njihova sposobnost »ubrzavanja«. To dolazi naro-
Cito do izrazaja u teSkim elektromotornim pogonima velikih
snaga; kad je naime zamaSna masa radnog mehanizma-mnogo-
struko veéa od zamasne mase motora, brzo dolazi do toga da svega
jedan zalet na sat »potroSi« cijelu sposobnost toplinskog optere-
¢enja motora. | stacionaran rezim takvih elektromotornih po-
gona predstavlja dinamicki problem jer pogon treba zaletom
dovesti u stacionarno stanje. B. Jurkovi¢

1ZBOR ELEKTROMOTORA ZA ELEKTROMOTORNI POGON

Termicka stanja. U poglavlju o energetskim prilikama u
dinamickim stanjima elektromotornog pogona ve¢ su neka pitanja
izbora elektromotora za elektromotorni pogon naCeta razmatra-
njem o izboru brzine vrtnje elektromotora (str. 429). Kao u tom
slu€aju, tako i op€enito pri odabiranju prikladnog, »pravog« motora
za neki pogon, dominantnu ulogu imaju pitanja u vezi s termic-
kim naprezanjima. Osnhovni parametri motora: moment, snaga,
priklju€ni napon, itd. treba da su ispravno odabrani, ali moguce
je i da se za dinamicke rezime elektromotornog pogona parame-
tri moraju odabrati, druk¢ije nego za stacionarni rezim.

Pri stacionarnom rezimu elektromotornog pogona izbor mo-
tora s obzirom na termicko optereéenje ne predstavlja nikakvu
poteSkoCu, osim u sluaju ekstremno teSkih elektromotornih
pogona, gdje opet dolaze do jaCeg izrazaja dinamicka stanja.
Snaga stroja u trajnom radu mora biti jednaka snazi koju trazi
radni mehanizam ili ve€a od nje. Pri tome uvijek su moguca
znatna kratkotrajna preoptereéenja koja su ve¢ pri konstrukciji
stroja predvidena sa bar 60% (prema bilo kojim propisima).
Termicka slika u trajnom radu daje se ovdje samo radi zaokru-
Zenja cjeline. U procesu zagrijavanja vrijedi naime:

&= @X- e-,/7TH+ e-,/7S

gdje je nadtemperatura (nad okolinom) u pocetku trajnog
rada, kona¢na nadtemperatura, a # trenutna nadtemperatura
namota stroja (si. 58a). 7» je toplinska vremenska konstanta
(v. str. 425). Za hladenje vrijedi:

gdje je #p poCetna nadtemperatura od koje hladenje pocCinje (za
potpuno ugrijani stroj #p = si. 58 b). Vladaju li u toku pro-
cesa hladenja drugi uvjeti (recimo elektromotorni pogon stoji,
pa se mijenja odvodenje topline) nego u toku procesa zagrija-



432

vanja, treba to uzeti u obzir promjenom toplinske vremenske
konstante.

U (djelomi¢no) dinamickim stanjima problem je mnogo za-
mrSeniji. Razvijeno je viSe metoda izracunavanja stvarnog (ter-
mic¢kog) optereenja motora za pojedine vrste elektromotornih
pogona. Sve te metode izviru iz ope metode srednje vrijednosti
gubitaka koje u elektromotoru izaziva neki elektromotorni pogon.

Sl. 58. Zagrijavanje (a) i hladenje (6) motora u trajnom radu

Metoda srednje vrijednosti u osnovi je metoda pokusavanja.
Provjerava se da li elektromotor moZze termicki »izdrzati« tok
zagrijavanja uslijed opterecenja koja izaziva neki elektromotorni
pogon. Za taj konkretni pogon s konkretnim motorom izracuna
se vremenski tok ukupnih gubitaka koji je jednak toplinskom
toku, Poi) = Q(t) (si. 59), koji za opéi slu€aj pretpostavimo
proizvoljno. Kako se operacije radnog mehanizma poslije nekog
odredenog vremena tc (tj. poslije zavrSenog ciklusa operacije)
ponavljaju, tako se i slika gubitaka ponavlja. Ciklus se moze

podijeliti na vremenske odsjecke ti u kojima se pretpostave neki
srednji konstantni gubici (si. 59 i 60). U svakom od vremenskih
odsjeCaka t13t23.. stroj se ugrijava ili hladi, a tok trenutne nad-
temperature vidi se na si. 60. U svakom narednom ciklusu po-
Cetna je temperatura, dakako, jednaka konaCnoj temperaturi
prethodnog ciklusa. Nakon mnogo ciklusa temperaturna se

SI. 60. Tok zagrijavanja (tok trenutne nad-

temperature) za opterecenje prema podjeli

na si. 59 uz_srednje konstantne gubitke za
svaki vremenski odsjecak ii

krivulja ponavlja. Zagrijanje (nadtemperatura) #p na pocetku
ciklusa postaje jednako zagrijanju “nk na kraju ciklusa i iznosi:

1
+ 5 A t21(1
+ Qz(1-e“™r") + o+ 2,1 - e~tfl/r¥)].

U jednadzbi znaCi S povrSinu, a h koeficijent prelaza topline.
Isto zagrijanje mogli bi izazvati i neki konstantni srednji gubici
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Por = QB kad bi samo dovoljno dugo trajali. Ako se to uvede
u gornju relaciju, sve e-funkcije razviju u redove i uzmu samo
prva dva Clana, slijedi nakon sredenja:

Qih + Q*u 4- — + Qntn
*1+h + ... + tn.

Qsr =

Motor za koji se provodi provjera odgovara pripadnom elektro-
motornom pogonu kad su izraCunati srednji gubici manji ili jed-
naki njegovim nominalnim gubicima. Uvjet prikladnosti motora
za odgovarajuéi mehanizam dakle glasi: Qg = P¢ST<; Qn =
= Pgn. Mijenjaju li se uvjeti hladenja u pojedinim vremenskim
odsje€cima, moze se pokazati da vrijedi ista metoda ako se uzmu
u obzir odgovarajuce promjene toplinskih vremenskih konstanti:

Qih + QzU + ..

Qsr= Tt TX Ti
Tt P T

+ Qntn

Na primjer, ciklus elektromotornog pogona rudni¢kog izvoznog
stroja ima 4 izrazita pogonska stanja (si. 61): zalet (t13TJ3 radni

period (tBT\)3 zaustavljanje (r3 Tz) i stajanje (T4 TJ. Srednji
ekvivalentni gubici iznose:
Qih + Qz*+ Qzh
ers j\uh f'"4 h + 'T'Ilt
-(hFigah+ jT -
Vremenska konstanta stanja (mirovanja)
T8 veéa je optenito 2—4 puta od u u e
vremenske konstante Tt pri nominal- g g1 Dpijagram trajanja

gubitaka (opterecenja) i br-
zine vrtnje izvoznog rudnic-
kog stroja

noj brzini vrtnje. Vedée vrijednosti
vremenske konstante stajanja odgova-
raju veéim, bolje hladenim i izmjenic-
nim strojevima, a manje manjim, loSije hladenim i istosmjernim
strojevima. ProsjeCna vremenska konstanta Tz (pri zaletu, kocenju)
odgovara nekoj vrijednosti izmedu Txi TB priblizno

Tz* 2TtT./(rt+ N>

Metoda srednjih vrijednosti gubitaka razvijala se u dva smjera. 1z nje je
potekao princip tacnoa racunanja na racunskim strojevima koji se primjenjuje
samo pri proracunu ekstremno vaznih ili skupih mehanizama. Ako se npr. za
proraCun zadane elektrolokomotive za koju su poznati svi parametri mreze,
elektromotora i radnog mehanizma (pruga, njezini nagibi, putna brzina, vozni
red, otpori, masa vozila i tereta, itd.) odaberu radi primjene metode srednjih
vrijednosti vrlo kratki vremenski razmaci, mogu se pomocu_ digitalnog racunala
eqrgbnom taénoScu_izracunati sve nepoznate veli€ine i njihove promjene, za-

ljucno sa zagrijavanjem namota elektromotora lokomotive. Na osnovi takvog
tacno provedenog prorafuna zagrijavanja vidi se da li lokomotiva moZe da
savlada sve predvidene reZime voznje, da li ima dovoljno rezerve, itd.

Metode ekvivalentnih vrijednosti. Za jednostavne elektro-
motorne pogone primjena je metode srednje vrijednosti gubitaka
prezamorna, posebno za brzu ocjenu koja se Cesto trazi. Zbog
toga se razvoj te metode kretao prema pojednostavnjenju (drugi
smjer razvoja metode srednje vrijednosti), Sto je donijelo: me-
todu ekvivalentne struje, metodu ekvivalentnog momenta i me-
todu ekvivalentne snage. Za sve te metode vaZi da je uvjet
ispravnosti izbora motora ispunjen ako su ekvivalentne vrijed-
nosti koje daje konkretan pogon manje od nominalnih vrijednosti
motora ili najviSe jednake njima
gdje 7e i 7n znae ekvivalentnu i nominalnu struju, Me i Mn
ekvivalentni i nominalni moment, a Pe i Pn ekvivalentnu i no-
minalnu snagu.

Metoda ekvivalentnih vrijednosti struje u praksi je dovoljno
taCna za elektromotorne pogone u kojima motor za vrijeme po-
gona ima konstantan magnetski tok <P, jer su onda gubici u Zeljezu
konstantni. To vrijedi za trofazni asinhroni motor i za nezavisni
istosmjerni motor kad se ne upravlja poljem. Buduéi da su gubici
u bakru proporcionalni kvadratu struje, izraCunava se ekviva-
lentna struja (prema metodi srednjih gubitaka) po jednadZbi

+ /n2*
+ tn

ro_ N2+ M2+ L
e V h+t2+ ..

Tako ekvivalentna struja za primjer pogona rudni¢kog stroja
prema si. 61 glasi:

7e= 1/ Ti2 I*
Ajr i+ t2) + 2+ i4
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Budu¢i da je moment motora proporcionalan magnetskom

toku i struji (kod izmjeni¢nih motora jo$ i faktoru snage cos 3

moze se, umjesto metode ekvivalentnih struja, za motore s kon-
stantnim magnetskim tokom primijeniti metoda ekvivalentnih
momenata:
-f Ai2i2+ ... + Mn2tn

+ 2+ ..+,

Prednost joj je pred metodom ekvivalentnih struja Sto je za mnoge
elektromotore poznata ovisnost Aim(r), a nije poznata ovisnost
7(r), ali joj je mana u primjeni na izmjeni¢ne motore Sto zane-
maruje.utjecaj faktora snage cos i zato daje ne$to manje tacne
rezultate nego metoda ekvivalentnih struja.

Za elektromotorne pogone u kojima nema promjena brzine
vrtnje mozZe se (zbog toga $to su snaga i moment proporcional-
ni, P = kn M) primijeniti metoda ekvivalentne snage:

M (

+ 7V h + ..+ Pn2tn
+h+ . +1tn

Pri primjeni metode ekvivalentnih vrijednosti nije uvijek
najprikladnije podijeliti krivulju 7(i) ili P(t) na vremenske od-
sjecke konstantnog srednjeg iznosa funkcije. Cesto je tagnije
u njima stvarnu krivulju nadomijestiti pravcima koji se pribli-
Zavaju krivulji kao da se funkcija linearno mijenja, pa se time
nadomjesna slika viSe priblizi realnosti. SI. 62 prikazuje obje
mogucnosti, i to si. 62 a samo s odsjeCcima konstantnih veli€ina,
a si. 62b s pravcima pogodnog nagiba. Pri tome se povrSine

yO=IM®IO,P] b
y2 y3

Sl. 62. Usporedba aproksimacije gokaboptere_c’enja: a vremenskim odsjetcima
konstantnog opterecenja, D pravcima pogodnog nagiba

trokuta, npr. onog ispod linije Oyx na si. 62 b, raCunaju po jed-

nadzbi Yel = povrSine »trapeza«, na primjer onog ispod

linije y3yx na slici 62 b, po jednadzbi YA= j/- "3 11."304 y*

pa se tek s takvim ekvivalentnim veli€¢inama funkcije po odsjec-
cima racuna stvarna ekvivalentna vrijednost

ys2h+yjh + .. +yaftn
d+ 2+ ..+ tn

Prednost je metoda ekvivalentnih i srednjih vrijednosti nji-
hova univerzalnost i moguénost da se prema znacaju elektro-
motornog pogona moze raditi s manjom ili veCom tatno$éu, sve
do najvede tatnosti koja se postize primjenom elektronskih racu-
nala. Mana im je Sto su u sloZenijim slu€ajevima, kao i sve me-
tode pokuSavanjem, zamorne i dugotrajne. Tome doprinosi i
nezgodna okolnost da su veli€éine M37, P ili Pg obi¢no poznate
kao funkcije brzine vrtnje, a ne kao funkcije vremena, §to u slu-
Caju dinamickih pojava zahtijeva jo$ i komplicirana preracuna-
vanja.

Tipiziranje elektromotornih pogona. TehniCka praksa je
odavna uvela standardne tipove opterecenja elektromotornog
pogona da bi se pojednostavnilo odabiranje motora bar za neke
elementarne pogone. Razlicni tehnicki propisi i standardi (uglav-
nom nacionalni) svrstavaju dio elektromotornih pogona u veéi
ili manji broj tipova. Ovdje je, bez obzira na konkretne propise,
odabrano nekoliko tipova po vrsti opterecenja, koja proSiruju
uvid u izbor elektromotora.

TE, 1V, 28
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Osfm poznatog elektromo-
tornog! pogona s trajnim optere-
¢enjem definira se i pogon s krat-
kotrajnim optere¢enjem. To je
pogon (si. 63) s kratkim traja-
njem opterecenja rp(~ 5, 10,
15, 30 minuta), nakon cega
slijedi toliko dugacko vrijeme
hladenja tm — stajanja van po-
gona — da se namoti motora
pom dospiju ohladiti prakticki na
temperaturu okoline. Takvi su,
npr., elektromotorni pogoni za-
suna na branama i cjevovodima,
na okretnim mostovima preko
plovnih vodenih puteva. Za
vrijeme trajanja opterecenja mo-
tor ne dosegne grani¢no zagri-
janje #max, ve¢ se zaustavlja i
poCinje se hladiti od tempera-
ture #d. Stoga se upravo ta
vrijednost odabire kao dozvo-
ljena pa se moze upotrijebiti ma-
nji motor nego za trajno optere-
¢enje. Povecanje struje (pribli-
Zno i snage) u takvom pogonu iznad nominalne struje 7n moze se
raunati iz poznatih jednadZbi zagrijavanja i hladenja. 1z njih slijedi:

P-nt)

SI.  63. Kratkotrajno opterecenje:
snaga Pt gubici Pg 1 tok krivulje za-
grijavanja # = /(i)

[j+~Le-"plr*
w\rat i B e_*pm *
gdje su PFe gubici u Zeljezu, a P Cun nominalni gubici u bakru
motora.

Ako se pogon s kratkotrajnim opterecenjem ponovo uklapa
prije nego se motor dospije ohladiti, pa se takav radni ciklus
ponavlja (si. 64), radi se o isprekidanom pogonu. Pri njemu se
smjenjuje radni period rp s periodom mirovanja tm. Intermiten-
cija e tog pogona definirana je kao omjer izmedu trajanja radnog

100%. [Mnogi

propisi tipiziraju pogone prema intermitenciji e(15**-65%) i
ukupnom trajanju jednog ciklusa (rp -f tm). Postoji mnogo elek-
tromotornih pogona koji se mogu tako klasificirati. Ovamo ide
najveéi dio pogona za dizala, pogona za posluzivanje industrij-
skih peéi, transportnih i pomoc¢nih uredaja u metalurgiji itd.

perioda i trajanja cijelog ciklusa: e =

Sl. 64. Gubici i tok krivulje zagrijavanja pri ispre-
kidanom opterecenju. #p temperatura na poCetku
rada, 0d temperatura na kraju rada

Na sl. 64 vidi se da je i u takvim pogonima zagrijanje motora
manje nego pri pogonu u trajnom radu (ako je motor nominalno
optereéen), pa se za odredenu intermitenciju e mogu dozvoliti
snage motora vete od nominalnih u trajnom radu. Primjenom
jednadzbi grijanja i hladenja moZe se pokazati da je omjer izmedu
struje (priblizno i snrage) motora u isprekidanom pogonu Jint i
nominalne struje 7n prikazan jednadZbom

7int

1 —pITt
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Sli¢an je trajni pogon s isprekidanim optere¢enjem. Elektro-
motorni pogon se trajno vrti s prakticki konstantnom brzinom
vrtnje, ali se smjenjuju periodi optere-
¢enja rp i periodi mirovanja tm. Ti-
pi€an takav pogon jest pogon stanci
(dubilica) i nekih kontinuiranih va-
ljaonickih stanova (si. 65). Razlikuje se
od isprekidanog pogona samo po tome
Sto je toplinska vremenska konstanta
jednaka i u periodu hladenja i u pe-
riodu zagrijavanja (Ts= Tt). Istim na-
¢inom kao za isprekidani pogon moze
se pokazati da za omjer izmedu struje
(priblizno i snage) u trajnom pogonu
s isprekidanim optere¢enjem i nomi-
nalne struje vrijedi jednadzba

Sl. 65. Trajni rad s ispre-
kidanim opterecenjem, gubici
i tok krivulje zagrijavanja

1
r i

Povecanje struje (snage) kratkotrajnog pogona, isprekidanog
pogona i trajnog pogona s isprekidanim optere¢enjem, u odnosu
prema struji (snazi) motora u trajnom pogonu, to je veée §to je
veéi omjer izmedu nominalnih gubitaka u Zeljezu w¥o i bakru
PCun. Zato se za takve pogone grade posebni nizovi motora s
gubicima u Zeljezu povecanim na racun gubitaka u bakru, na-
zvani obi€no dizalicnim motorima po njihovoj naj€ed¢oj primjeni.
Trajanje ciklusa isprekidanog pogona ogranieno je propisima
obi¢no na 10 min, pa je pri razmatranju zanemaren (zbog rela-
tivno malog broja uklapanja na sat) problem dinamickih gubitaka.
Zato relacija izvedena za takav isprekidani pogon primijenjena
na pogon s ve¢im brojem uklapanja na sat daje netacnu, suvise
veliku vrijednost struje, pa motor moze stvarno podnijeti samo
manje optereéenje. Cesto se zbog toga zajedno s podacima o
dizalitcnim motorima daje i podatak o dozvoljenom broju ukla-
panja na sat z za odredenu intermitenciju e. Kad su dinamicke
pojave u elektromotornom pogonu s kaveznim asinhronim moto-
rom ceSCe, moze se broj dozvoljenih uklapanja dobro ocijeniti
ako se podrobnije razmatraju energetske prilike u statickom i
dinamickom dijelu ciklusa. Ako su Pgn gubici pri nominalnoj
snazi motora u trajnom radu, pri snazi koju treba elektro-
motorni pogon (u kilovatima), a Az i Ak gubici u bakru za jedan
zalet ili kocenje u (kilovat-satima), moze se takvim motorom uz
intermitenciju e ostvariti

r-tpin

Pge- Pn™ (1- ¢
(Az+ AK)

ciklusa na sat, dakako ciklusa s po jednim zaletom i kocenjem.

Pokretanje teSkih elektromotornih pogona (puStanje u
rad) predstavlja s glediSta izbora motora svojevrstan problem.
Pri velikim snagama koje zahtijeva radni mehanizam i uz vrlo
velike zamaSne mase, zagrijavanje je tokom pokretanja znatno.
U elektromotornim pogonima velike snage i velike zamasne mase
dolazi npr. do toga da se namoti kaveznog motora ve¢ za vrije-
me jednog zaleta zagriju preko dopustene granice.

Takav tedki elektromotorni pogon moze se pokretati istosmjer-
nim nezavisno uzbudenim motorom ili kolutnim asinhronim moto-
rom uz pomo¢ dodatnih otpornika, s priblizno nominalnim momen-
tom (v. si. 49 a), pri ¢emu se veci dio topline razvija u otpornicima
van stroja, a u samom stroju pojavljuju se samo gubici reda velicine
nominalnih. Takav nain pokretanja zahtijeva velike i skupe
pokretatke otpornike (za velike struje i s mnogo kontakata) i
izvjesnu automatiku za programiranje prespajanja, a i pokre-
tanje je neSto usporeno. Takvi su motori skuplji od kaveznog,

iChon

ploataciji. Takav elektromotorni pogon u cjelini znatno je kompli-
ciraniji od pogona s kaveznim motorima i ima mnogo viSe osjet-
ljivih mjesta gdje moZe nastupiti kvar.

U praksi mnogi teski elektromotorni pogoni rade pod teSkim
uvjetima: uz treSnju, praSinu i si. (pogoni drobilica, rotacionih
peci, mlinova, teskih ventilatora, ekshaustora, pumpi itd.) Upravo
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je za ovakve vrste pogona vrlo vazna sigurnost rada i jednostav-
nost posluzivanja, koje se Cesto provodi i daljinski. Da nema
problema sa zagrijavanjem pri pokretanju, grubi bi kavezni
motori predstavljali idealno rjeSenje za ovu vrstu pogona jer su
oni najneosjetljiviji, najjeftiniji i jer imaju najmanje poten-
cijalnih izvora kvarova. Za takve elektromotorne pogone nastoji
se stoga pazljivim izborom odrediti kavezni motor koji moze
izdrzati predvidena termi¢ka naprezanja. Zapravo se mora vec
pri gradnji takvih motora posebno analizirati termiCka situacija.
Kako zalet takvog elektromotornog pogona traje 15--100s, mora
se u principu predvidjeti da se svi gubici zbog zaleta akumuliraju
kao toplina u namotima, jer se ovi za vrijeme zaleta ne dospiju
ohladiti. PoviSenje temperature pod tom pretpostavkom izlazi
iz izraza za gubitke pri zaletu i iznosi za rotor:

mD272n2 ¢

A#2= - MM s,

c2m% J Mt
a sliénim izvodom dobije se i izraz za stator:

1

mDR&m8 r___V
= 3RX amx 3 Am - W
gdje su i A2 zagrijanja uslijed zaleta za stator (indeks 1)
i rotor (indeks 2), cl3 c2 specificne topline namota, mI3 m2 mase
vodi¢a, R13 Ix otpor i struja faze statorskog namota, sn nomi-
nalno klizanje. Integral mora se dakako izracunati grafickim pu-
tem. Zagrijanje statora moZe se smanjiti (kako se vidi iz izraza za
A#j) povecanjem mase namota mlI3 ¢ime ujedno pada i vrijednost
otpora RI3 8to je uobiCajeni konstrukcioni zahvat u takvom slu-
Caju. Nadalje treba birati motor koji uz $to ve¢i moment motora
Mmima $to manju struju u zaletu  da vrijednost integrala bude
§to manja. Sl. 66 prikazuje prirodne karakteristike Mm(n) i I*n)
za velike asinhrone motore. 1z njih se vidi da prednjem uvjetu
najbolje odgovara dvokavezni motor jer ima najveCe momente
uz pretpostavljene jednake struje. Povecanje momenta konstruk-
cionim zahvatom povecanja otpora rotora ne dolazi u obzir jer
smanjuje masu namota rotora, pa je taj utjecaj veéi od utjecaja
povecanja momenta, tj. poveCava se zagrijanje rotora. Za rotor
je kriterij minimalnog termickog optere¢enja vise vezan na Cisto
toplinske odnose jer su mu gubici, stvoreni za vrijeme zaleta,
proporcionalni kinetickoj energiji (uz moment tereta Mt = 0)
bez obzira na konstrukciju, a moment tereta unosi male promjene.

za razne
izvedbe
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Ktinovin

0 10 20 3040 50 6070 80 90 100
n

SI. 66. Tok mehanickih karakteristika Aim(w) i A(«) velikih
trofaznih asinhronih motora _razli¢itih izvedbi rotora uz istu
struju zaleta

TermicCki je najpovoljniji rotor s trapeznim Stapovima (utorima)
zbog velikog odvoda topline. Goli bakar namota je naime u uto-
rima (si. 66) natisnut na zeljezo klinovima koji su ispod bakra,
pa je prelaz topline mnogo brzi nego u dvokaveznom motoru,
koji iz tehnoloskih razloga nuzno ima neku minimalnu zracnost
izmedu namota rotora i Zeljeza. Ona doduSe iznosi svega 2—3
desetinke milimetra, ali to ipak u znatnoj mjeri spreCava prelaz
topline. Prelaz topline razlicit je od sluCaja do slucaja, ali pri
pokretanju od ~ 1 min dvokavezni namot uspije predati oko-
lini svega do 15%, a trapezni i preko 60% stvorene topline.
Tako je jednokavezni rotor s trapeznim Stapovima u termickom
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pogledu daleko najpovoljnija izvedba za teSke elektromotorne
pogone. To odlucuje i u ukupnom izboru buduéi da je rotor,
zbog znatno manje mase bakra namota, kriti€niji od statora. Za
teSke je elektromotorne pogone jednokavezni motor s trapeznim
Stapovima povoljniji od dvokaveznog, usprkos nepovoljnijem
odnosu razvijenog momenta i statOrske struje. U ovim pogo-
nima postoji velika razlika u tome da li se elektromotor pokrece
iz hladnog ili iz toplog (pogonskog) stanja. Pri pokretanju iz
hladnog stanja temperatura njegovih namota tek se kre¢e prema
dopustenoj vrijednosti; pri pokretanju iz toplog stanja tempera-
tura namota pocinje rasti od dopustene vrijednosti ili neSto ispod
nje ako motor ima izvjesne rezerve u normalnom radu. To znaCi
da pri pokretanju kaveznim motorom iz toplog stanja opcéenito
nastupaju termicka preoptereéenia, posebno u vrlo teskim elektro-
motornim pogonima. Da se izbjegne utjecaj takvih preopterecenja
na Zzivotni vijek stroja za teSke elektromotorne pogone s nesto
¢eS¢im pokretanjem (jedanput dnevno ili ceS¢e), treba odabrati
za ~ 15--*30% vecu snagu elektromotora nego Sto je ona koju
trazi radni mehanizam, kako bi se skratenje Zivotnog vijeka
povecanim troSenjem uslijed dinamickih stanja kompenziralo
smanjenim troSenjem u trajnom radu.

Utjecaj okoline na izbor stroja. Opci uvjeti okoline
elektromotornog pogona: vlaga, atmosfera, praSina, temperatura
okoline, stabilnost podloge, visinski smjeStaj itd. imaju vaznu
ulogu u izboru motora. Tehni¢ka je praksa razvila nizove stro-
jeva koji su u manjoj ili ve¢oj mjeri ve¢ svojom konstrukcijom
zaSti¢eni od pojedinih negativnih utjecaja ili kombiniranog djelo-
vanja viSe njih. Razliciti propisi o gradnji motora razlikuju vise
kategorija motora zaStiéenih protiv pristupa stranih tijela i po-
sebno vode, od potpuno »otvorene« do potpuno zatvorene izvedbe
nepropusne za vodu. Grade se motori kojima su namoti zasticeni
od vlage, soli, agresivnih kemijskih para, zatim zaSti¢eni od agre-
sivnih bioloskih faktora, plijesni, gljivica, termita itd. Postoje
izvedbe motora otporne prema tre$nji i udarima, zatim izvedbe
pogodne za rad u atmosferi eksplozivnih zapaljivih plinskih
smjesa i para (u kemijskoj industriji, u rudnicima itd.). Za svaku
konkretnu okolinu ,bira se konstrukciona izvedba koja je pred-
videna za uvjete koji u njoj vladaju. Na povisenoj temperaturi
okoline ili pri lokaciji elektromotornog pogona na znatnoj nad-
morskoj visini radi se o ispravnom izboru snage, buduéi da je
opet u pitanju zagrijavanje elektromotora. Svi propisi, ogranica-
vajuéi zagrijanje namota stroja (nadtemperaturu #d), ogranicavaju
zapravo temperaturu namota, jer predvidaju neki opéi nivo
temperature okoline #on, obicno 40 °C. Ako je temperatura
okoline #0viSa od predvidene, treba sniziti snagu stroja, da tempe-
ratura zagrijanog namota ne bi preSla vrijednost koju dopustaju
materijali izolacije (klasa izolacije) stroja. Opc€enito se snaga
uslijed povisene temperature okoline smanjuje prema jednadZbi
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gdje je Pn nominalna, a Pn' smanjena snaga.

S porastom nadmorske visine pada gustoéa zraka, pa je hla-
denje elektromotora sve slabije. Do visine od 1000 metara nad
morem nije potrebno uzimati u obzir oslabljeno hladenje. Kad
su visine smjeStaja ve€e, smanjena se snaga moZze izracunati iz
formule

Pn'= Pn(1,1 - H . 10-*),
u kojoj su Pni Pn nominalna i smanjena snaga u kilovatima,
H visina u metrima. Buduéi da je na velikim visinama tempera-
tura okoline obi¢no niska, dio smanjenja snage zbog visinskog
poloZaja kompenzirat ¢e se poviSenjem snage prema malo prije
prikazanoj relaciji za korekciju snage uslijed promijenjene tempe-
rature okoline (00< #on)-

Izbor prikljuénog napona takoder ima odredenu ulogu u iz-
boru motora. Danas je to pitanje manje vazno jer bilo kakva
transformacija napona predstavlja sve manji problem. Vazno je
samo da prikljucni napon elektromotora bude odabran u granica-
ma koje daju dobro tehnoloSko i ekonomsko rjeSenje. Napon po
vodi¢u (e —B lv) za elektricni stroj male snage malen je uslijed
male duljine rotora / i male obodne brzine rotorav (B je indukcija
u zracnom rasporu), a za velik stroj napon po vodic¢u je velik
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zbog velikog / i v. 1z toga slijedi da strojevima manje snage od-
govara nizi, a strojevima vece snage visi priklju€ni napon, jer
je broj vodi¢a u namotu rotora ograni¢en i prema gore (vodici
ne smiju biti pretanki) i prema dolje (mora biti bar jedan vodi¢
u svakom utoru!). Uvaze li se tehnologija izvedbe izolacije na-
mota i sigurnost motora od elektri€nog proboja kroz izolaciju,
dolazi se do slicnog zakljuka. SI. 67 prikazuje mogucnosti teh-
nicki ispravnog i ekonomicnog izbora priklju¢nog napona za
elektromotorne pogone s trofaznim motorima. Ispravan napon

25 100 500
P

2500 10000

SI. 67.

_Izbor napona za trofazne motore.
Ekonomicni

su naponi unutar Srafiranog
podrucja

za odredenu snagu nalazi se unutar Srafiranog podrucja ograni-
Cenog dvjema izlomljenim crtama, potegnutim na visini uobiCa-
jenih nominalnih napona. Za kolektorske motore, mada za njih
u nacelu vrijede isti odnosi, problemi komutacije postavljaju
jo§ ve€a ograniCenja u izboru napona. Uglavnom se kod njih
nastoji napon zadrzati na donjoj mogucoj granici za vefe snage
motora.

Ekonomicnost elektromotornog pogona izuzetno je vazna
kategorija medu onima koje utjeCu na izbor elektromotora. No,
buduci da se ekonomicnost nekog radnog procesa moze sagledati
tek uzevsi u obzir Citav niz faktora od kojih je Cesto veci dio izvan
samog elektromotornog pogona, ne moZze se ovdje provesti cijelo
kompleksno razmatranje. Zbog toga je ovdje spomenuto samo
pitanje cijene elektromotora, kao elementa ispravnog izbora.

Trofazni asinhroni kavezni motor tehnic¢ki je najjednostav-
niji i najlaksi stroj. Ve¢ je kolutni asinhroni motor iste snage i
iste izvedbe neSto tezi zbog kliznih koluta, a jo§ teZi je, zbog
kolektora, istosmjerni motor. To je posebno izrazeno kad strojevi
imaju male snage. Odnose prikazuje si. 68. Zbog skupih materi-
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Sl. 68. Usporedba teZine raznih vrsta motora:
1 kavezni motori, 2 kolutni motori, 3 isto-
smjerni motori

200 kw

Sl. 69. Usporedba cijena raznih vrsta motora:
1 kavezni motor, 2 kolutni motori, 3 istosmjerni
motori

jala kolektora i kliznih koluta (bakra, mjedi), a posebno zbog
toga Sto je relativno mnogo rada potrebno za njihovu izradu,
raste omjer cijena u korist kaveznog motora brze nego omjer
tezina (usporedi si. 68 i si. 69), §to je joS potencirano masov-
noS¢éu velikoserijske proizvodnje kaveznih asinhronih motora,
posebno manjih i srednjih snaga.
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ZASTITA ELEKTROMOTORNIH POGONA

Zastita elektromotornih pogona dio je opcCe zaStite postrojenja
za proizvodni proces. Ona se sastoji od niza tehniCkih mjera
poduzetih u gradnji i eksploataciji jednog ili vise medu sobom
vezanih elektromotornih pogona radi osiguranja od Stete zbog
kvarova samog postrojenja kao i od Steta u proizvodnom procesu.
U Sirem smislu zaStita obuhva¢a mnoga kompleksna tehnicka, a
u osnovi i ekonomska pitanja izgradnje pogonskih rezervi, viSe-
strukog osiguravanja napajanja elektricnom energijom itd. U
uzem smislu zaStita elektromotornog pogona je zaStita protiv
predvidljivih uzroka uniStenja ili oStecenja (onesposobljenja)
njegovog elektromotora. | u toj svojoj uzoj funkciji zaStita mora
voditi racuna takoder o ekonomskoj vaznosti konkretnog elektro-
motornog pogona, pa Stititi elektromotor na na€in koji najbolje
odgovara cjelini. Npr. za elektromotorni pogon sidrenog vitla
ili kormila broda, ili za pogon pumpi na metalurskim pecima,
gdje prekid rada elektromotornog pogona moze dovesti do uniste-
nja vrijednosti nerazmjerno vecih od vrijednosti elektromotora,
logi¢no je da u momentima kvara ili preoptere¢enja motor dalje
radi, ¢ak i uz cijenu vlastitog uniStenja, sve dok se ne uklopi
rezerva ili poduzme druga prikladna mjera. Takva se nuznost
posebno ispoljava kad prekid pogona moZze ugroziti sigurnost
ljudi. U osnovi zastita elektromotora u elektromotornom pogonu
ide za tim da se izgrade mjerni, signalni i uklopni uredaji koji
isklju€uju motor s napojne mreze ¢im dode do kvara, do strujnog
ili termickog preoptereéenja, ili uopée do stanja koje bi moglo
izazvati oSteéenja ili uniStenje motora, a posebno njegovih na-
mota. Osnovni, historijski najstariji, elementi zaStitnih uredaja
preuzeti su iz zaStite elektrickih mreza i instalacija opée namjene,
a to su rastalni osiguraCi, prekostrujni releji i bimetalni termicki
releji (v. Elektrini sklopni aparati). Za elektromotorne pogone

SI. 70. Vremenske karakteristike rastalnih osigu-
raCa i bimetalnih releja; vremenske karakteristike
struja motora

s trajnim optereéenjem u stacionarnom stanju problem zaStite
zaista je sli€an problemima pri zastiti mreZe. Nastupi li uslijed
bilo kakvog uzroka preoptere¢enie (povecanje struje), osiguraci,
bimetalni relej ili prekostrujni relej is-
kljuce motor s mreze (ili daju najprije znak

za uzbunu a tek zatim iskljuce motor).
Sl. 70 pokazuje prosjecne karakteristike
:gl rastalne osigurace i bimetalne releje, a si.
"\/] 71 za prekostrujni relej. Osigurai se
a releji obi¢no preko strujnog transforma-
tora. PlocCice bimetalnog releja savijaju se
t nalno kvadratu struje, a kad se bimetal sa-
vine do neke granice, on zatvori ko-
SI. 71. Vremenske ka-
rakteristike prekostrujnog . 3 A .. .
releja dakle, kao i rastalni osiguraci na termi-
¢kom principu. Prekostrujni relej radi
ili posredno preko strujnog transformatora) protjece struja mo-
tora, uvlaci Zeljeznu jezgru koja mehani¢kim putem zatvara ko-

(vremensku ovisnost) za normalne i trome

B uvijek ugraduju direktno u dovod struje,
2

V'Iﬁ uslijed razvijene topline, i to proporcio-

mandni kontakt. Bimetalni relej radi,

na principu elektromagnetske indukcije. Svitak, kojim (direktno

mandne kontakte. PoloZaj jezgre i brzina njena kretanja ovise
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o jaCini struje; prekostrujni relej radi, dakle, na »strujnom« prin-
cipu.

Zastita u zaletu. Nazalost, ve¢ kod malo duljeg zaleta elek-
tromotornog pogona, posebno u teSkim elektromotornim pogo-
nima, zastita analogna mreznoj radi krivo, tj. ona iskljuuje pogon
jo§ u pokretanju, Sto se vidi i na si. 70, gdje karakteristika struje
u zaletu sije€e Kkarakteristike rastalnih osigurata i bimetalnog
releja (slino je i s karakteristikom prekostrujnog releja). Upo-
trijebe li se zastitni elementi dimenzionirani za (znatno) vecu
struju od nominalne struje motora, zalet se moze izvrsiti, ali
tad viSe nema zaStite od preoptereéenja, buduc¢i da elementi
zastite prorade tek pri struji daleko veéoj od nominalne. Katkada
se rastalni osiguraCi ipak tako dimenzioniraju, ali onda oni Stite
samo od kratkog spoja, a ne i od preoptereéenja. Zastita se u
zaletu moZe ipak postiéi i s bimetalnim
ili prekostrujnim relejom ako se taj
prikljuci preko posebnog vremenskog
releja. Vremenski relej uklapa za-
Stitni relej tek kad prode odredeno
(za svaki elektromotorni pogon in-
dividualno) vrijeme, koje se podesi
tako da se zaStita uklapa tek nakon
prolaza velikih struja. Druga je va-
rijanta tog principa da strujni trans-
formator koji napaja zaStitu nije
linearan, ve¢ zasi¢en (si. 72). Tada
je struja koja djeluje na zaStitni uredaj
pri malim vrijednostima (u oblasti no-
minalne snage i uobicajenih preoptere¢enja) normalna, a znatno
smanjena pri velikim vrijednostima.

Zastita pogona s pretezno dinamickim optereéenjem.
Za takve elektromotorne pogone upravo opisana zaStita uopce
ne odgovara. Vec ]& ranije pokazano da se pri statickom stanju
proces zagrijavanja elektromotora odvija po eksponencijalnom
zakonu s vremenskom konstantom T\ koja priblizno odgovara
homogenom tijelu, a u dinamickim stanjima da taj proces teCe
znatno brze, kao da se bakar ne hladi. MoZe se priblizno reéi
da se taj proces odvija po eksponencijalnom zakonu €ija bi znatno
manja vremenska konstanta odgovarala samo namotu motora
kao homogenom tijelu. Priblizno se toplinske pojave u motoru
odvijaju sporo pri strujama manjim od 2/n, a brzo pri strujama
veéim od 3/n, a unutar vrijednosti struja od 21In do 3/n brzina
se toplinskih pojava postepeno mijenja. ZaStitni uredaj koji radi
na prethodno opisanom principu nema takvu toplinsku karakte-
ristiku, a takva bi ona morala biti u elektromotornim pogonima
s €eS¢im dinamickim stanjima. Samo za ekstremno velike i skupe
elektromotorne pogone katkad se grade posebni bimetalni releji
s termickim balastom, posebno za svaki konkretni pogon. Oko
tijela bimetala doda se u tom slucaju izolaciona masa, pa se na taj
nacin u zaStitnom releju imitiraju toplinske vremenske konstan-
te konkretnog elektromotora, adekvatno razli€itim optere¢enjima.
Elektromotorni pogoni sa Cestim
dinamickim stanjima uspjeSno se
Stite samo zaStitom koja reagira
direktno na temperaturu namota.
U novije vrijeme razvijeno je
viSe elemenata za takvu zaStitu
(otpornicki termometri, bimetalne
sonde i si.) koji se ugraduju
u namot stroja, direktno mjere
njegovu temperaturu i ovisno o
temperaturi uklapaju zastitnu apa-
raturu ili alarmne uredaje. Ti
elementi sami moraju imati mali
toplinski kapacitet, kako bi brzo
poprimali temperaturu namota
koju mjere. Za primjer je na
si. 73 prikazan princip rada male
termosonde (bimetalne sonde). Bi-
metalna ploCica (~ 1 cm promjera) napravljena je tako da je
savijena u jednu stranu (si. 73 a) ako je hladnija od neke Kkri-
ti€ne vrijednosti temperature, a u drugu stranu (si. 73 b) ako
je toplija od te vrijednosti. Pri kriti€noj vrijednosti temperature,

Sl. 72. Prenos struja normal-
nog i zasi¢enog strujnog
transformatora

Sl. 73. Princip izvedbe i funkcio-
niranje bimetalne termosonde
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a to je najvisa temperatura koja se joS dopusta, plo€ica »pre-
skoCi« iz jednog poloZaja u drugi i zatvori kontakt. Time daje
nalog sklopki da isklcpi motor ili alarmnom uredaju da dade
potrebni signal. Pomocu vise takvih termosondi s razli¢itim
temperaturama preskoka mogu se u jednom motoru ostvariti
razliCite kombinacije zaStite. Na primjer, kad se temperatura
namota penje prema dopustenoj, moZe prva termosonda ukljuciti
signalni ili alarmni uredaj da upozori na takvo zagrijavanje. Ako
temperatura namota dalje raste, moze druga termosonda (gra-
dena za viSu temperaturu) isklopiti stroj s mreze. U viSebrzinskim
kaveznim motorima moZe, na primjer, termosonda s najnizom
kriticnom temperaturom signalizirati visoko zagrijanje, termo-
sonda sa srednjom kriticnom temperaturom isklopiti namot za
najve¢u brzinu i blokirati ga, da se smanje dinamicki gubici, a
tek treCa sonda s najve¢om kriticnom temperaturom potpuno
isklopiti motor s mreze i zaustaviti elektromotorni pogon.

U elektromotornim pogonima, naro€ito u pogonima s trofaz-
nim visokonaponskim motorima, uobicajena je joS podnaponska
(ili nulnaponska zastita). Nestane li napona u mrezi, podna-
ponski relej (po izvedbenom principu slican prekostrujnom)
isklopi odmah stroj s mreze da ne bi pri naglom povratku na-
pona doslo do oStecenja motora zbog eventualnih strujnih udara-
ca. Moglo bi doéi (iako se to zbiva rijetko) i do proboja izolacije
uslijed eventualnih prenapona, a slabije mreze bi i tesko izdrzale
zajednicki udarac struje u svim motorima ako je napon izostao
na dulje vrijeme. Katkada takva zastita trofaznih motora isklapa i
kod snizenog napona (ne samo kod nestanka), da se sprijeCe po-
sljedice povecéanja struje. Z. Smolci¢

REGULACIJA ELEKTROMOTORNIH POGONA

Cesto je potrebno da se u aparatima ili strojevima neka fizi-
kalna wveliCina, tzv. regulirana (upravljana) veliina, mijenja
(regulira, upravlja) promjenom neke druge fizikalne veliCine,
tzv. vodece veliCine. Vodeca veliCina moze djelovati na upravljanu
veli¢inu preko otvorenog ili zatvorenog regulacionog kruga ili
sistema.

U otvorenom regulacionom krugu (pri tzv. upravljanju) dovodi
se vodeéa veli€ina na uredaj koji daje signal za upravljanje na
ulaz nekog pojacala. Pojacalo utjeCe na promjenu upravljane
fizikalne veli€ine u skladu s promjenama vodeée velicine. Pri-

SI. 74. Upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora s
otvorenim regulacionim krugom

mjer takvog sistema s otvorenim krugom djelovanja predstavlja
upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora, Sto prikazuje
uredaj na si. 74. Pomakom kliza¢a 2 na potenciometru 1 mijenja
se struja u uzbudnom namotu 3 generatora 4. To dovodi do pro-
mjene napona na stezaljkama motora 5 kome se zbog toga pro-
mijeni brzina vrtnje. Mjernim instrumentom 7 mjeri se brzina
vrtnje pomoc¢u tahogeneratora 6 (v. Elektricna mjerenja, TE 3,
str. 659). Ta upravljana veliCina, tj. brzina vrtnje, ne utjeCe vise
na vodecu veliCinu, jer ne postoji zatvorena petlja, pa odatle i
naziv otvoreni krug ili otvoreni sistem. U otvorenim sistemima
moZe se mjeriti rezultat upravljackih procesa, ali sistem ne podu-
zima nikakve mjere koje bi ispravljale pogresku ili smanjile odstu-
panje od Zeljene veliCine.

Nasuprot tome u zatvorenim sistemima (pri tzv. regulaciji)
uvijek se mjeri stvarna vrijednost regulirane veliCine i usporeduje
sa zeljenom, a sistem radi tako da razliku medu njima nastoji
odrzavati u Sto uZzim granicama. Primjer zatvorenog sistema
regulacije brzine vrtnje istosmjernog motora prikazuje si. 75.
Ova se slika razlikuje od prethodne po tome S§to se napon na
stezaljkama tahogeneratora 6 usporeduje s naponom Ha klizacu
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2 potenciometra i, koji je napon namjeSten tako da odgovara
Zeljenoj brzini vrtnje. Kad brzina vrtnje motora odstupa od zadane
vrijednosti, naponi su razliCiti a razlika medu njima, tzv. napon
odstupanja, razmjeran je odstupanju regulirane veli¢ine od za-
dane vrijednosti. Napon odstupanja, pojacan u pojacalu 8, utjece
na uzbudu 3 generatora i time mijenja brzinu vrtnje motora
tako da se odstupanje smanjuje dok brzina vrtnje ne poprimi
zadanu vrijednost. Struéno se kaze da je krug djelovanja na si.
75 zatvoren povratnim djelovanjem regulirane veliCine.

Sl. 75. Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora sa zatvorenim
regulacionim krugom

Gradnja upravljatkog sistema s otvorenim krugovima je
laksa, ali sistem sa zatvorenim krugovima ima niz drugih prednosti.
Ovi sistemi, naime, uslijed svog principa rada ne treba da budu
tatno bazdarem jer oni neovisno o uzroku greSke smanjuju od-
stupanje. Oni zadrZavaju svoju veliku tanost Cak i onda kad
se parametri njihovih elemenata tokom vremena bitno promijene
(uslijed promjene temperature, utjecaja vlage, troSenja apara-
ture itd.). (V. Clanak Regulacija.)

Danas se Cesto kombinira upravljanje s reguliranjem.

Regulacioni sistemi elektromotornih pogona. U auto-
matski reguliranim elektromotornim pogonima za valjaonice, u
pogonima izvoznih strojeva u rudarstvu, u dizalima, na alatnim
strojevima i u strojevima za obradu papira, tekstila, plasti¢nih
masa itd. zauzima istosmjerni motor prvo mjesto. Brzina vrtnje
nezavisno uzbudenog istosmjernog motora moze se veoma jedno-
stavno regulirati promjenom napona armature, a i promjenom
uzbudne struje motora. Reguliranje brzine vrtnje motora promje-
nom napona na rotoru izvodi se reguliranjem napona istosmjer-
nog izvora koji napaja taj motor. Napon za rotor moze se dobiti
napajanjem iz reguliranog istosmjernog generatora (Leonardov
pogon) ili napajanjem iz reguliranih ispravljackih sklopova (is-
pravijaCki pogoni). U elektromotornim pogonima manjih snaga
ponekad se susrecu i transduktori (magnetska pojacala) u kombi-
naciji s usmjerivatima kao regulirani izvori istosmjernog napona
za pogon motora. U Leonardovom pogonu regulira se napon
istosmjernog generatora promjenom njegove uzbudne struje, u
ispravijaCkim pogonima regulira se ispravljeni napon_promjenom
kuta paljenja ispravljackih ventila (Zivinih ili u posljednje vrijeme
sve cedée silicijumskih), a u transduktorima promjenom struje
u upravljackim namotima. To se upravljanje vrsi s relativno vrlo
malom snagom, S§to omoguéuje da se za napajanje uzbudnih,
odnosno upravljackih namota, strojeva i uredaja za upravljanje
kuta paljenja ventila primjenjuju elementi kao Sto su elektroma-
Sinska pojacala, magnetska pojacala, tiratronska (cijevna) i (u
posljednje vrijeme sve CeSCe) tranzistorska i tiristorska pojacala.
NajceSce se regulira brzina vrtnje na odredenu konstantnu vrijed-
nost, pri ¢emu se Zeljena vrijednost mozZe podeSavati u Sirokim
granicama. Ponekad se zahtijeva takoder reguliranje momenta
pokretanja ili struje armature motora na konstantnu ali podesivu
vrijednost. Postoji mnogo razli¢nih regulacionih sklopova; brojne
publikacije svakodnevno donose nova rjeSenja koja se oshivaju
na suvremenom stanju razvoja elektronike i tehnologije gradnje
pomocéne opreme (uredaja, aparata). U nastavku opisano je samo
nekoliko najvaznijih sklopova koji se primjenjuju u automatskoj
regulaciji elektromotornih pogona.

Regulacija u Leonardovom pogonu. Osnovni spoj Leonar-
dovog pogona prikazuje si. 74. Sl. 76 predstavlja najjednostav-
niju nacelnu shemu automatske regulacije brzine vrtnje takvog
pogona. Istosmjerni generator 2 uzbuduje se iz izmjeni¢ne mreze
preko upravljanog ispravljata 4 [sklopa tiratrona, ili Zivinog
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ventila, ili (u posljednje vrijeme sve ceSCe) tiristora]. Pomodu
impulsnog uredaja 5 za upravljanje reSetkom (mrezicom) ventila
4 moze se mijenjati napon uzbude generatora od nule do maksi-
malne vrijednosti. Impulsnim uredajem upravlja pojacalo 6 koje
pojaCava signal odstupanja dobiven usporedbom namjeStene vri-
jednosti na potenciometru 8 i stvarne vrijednosti koju daje taho-
generator 7. Regulacioni sistem tezi smanjenju iznosa tog signala

SI. 76. Regulacija brzine vrtnje elektromotor-
nog pogona s Leonardovom grupom. 7 Pogon-
ski motor, 2 istosmjerni generator, 3 asinhroni
motor, 4 upravljani ispravlja¢, 5 impulsni
uredaj, 6 pojacalo, 7 tahogenerator, 8 poten-
ciometar, 9 ispravlja¢ uzbude motora

odstupanja, tj. nastoji da brzina vrtnje bude Sto bliza Zeljenoj
vrijednosti. NamjeStanjem davaca Zeljene vrijednosti (potencio-
metra) moZe se mijenjati (voditi) brzina vrtnje motora. PotroSak
snage za to namjeStanje iznosi samo nekoliko vata, a motor moze
imati snagu i nekoliko megavata. Istosmjerni motor 1 uzbuduje
se u ovom slucaju iz posebnog ispravljaca 9.

Prikazani spoj ima izvjesnih slabosti. Kad se npr. Zeljena
vrijednost naglo (udarno) poveta za veéi iznos, mozZe prenagli
porast induciranog napona generatora prouzrokovati u toku
prelazne pojave previsoku struju armature, koja bi mogla, za
vrijeme dok motor ne postigne novu namjeStenu brzinu vrtnje,
oStetiti kolektor. Stoga treba predvidjeti spoj za ograniCenje struje
armature, narocito u zaletu, a i pri kocenju, ¢ime ¢e se sprijeciti
nedozvoljeno optere¢enje motora. Sl. 77 prikazuje regulaciju

Sl. 77. Regulacija brzine vrtnje (prema si. 76) 8 paralelnim

ograni¢enjem armatume struje, i---# kao u si. 76, 9 i 10 ne-

linearni ¢lanovi, 11 i 12 pojacala, 13 dava€ istosmjerne struje,
14 i 15 potenciometri, 16 ispravlja¢ za uzbudnu struju

Sl. 78. Nelinearni €lan  SI. 79. Nelinearni clan
(bira€) koji Br_op_uéta ma-  (birat) koji propusta ve-
nji_signal. Ui signal re- Ci signal. "Ux signal re-
gulirane veli¢ine (brzine  gulirane velicine (brzine
vrtnje), Ut signal veli¢ine  vrtnje), Ut signal velicine
koja se ograniCuje (arma-  koja se ograni€uje (arma-
turna struja), Ui izlazni turna struja), Ui 1zlazni
signal (manji od para signal (ve¢i od para
Ult"t/a Ult Ut)

brzine vrtnje Leonardovog pogona s paralelno spojenim sklopom
za ograniCenje struje. Za razliku od sheme prikazane na si. 76,
na si. 77 postoje jo§ nelinearni €lanovi 9 (si. 78) i 10 (si. 79) (tzv.
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biraci) koji propustaju signal manji odnosno veci od nekog pored-
benog signala, zatim dva dodatna pojacala 77 i 72, davac isto-
smjerne struje 13 i potenciometri za namjeStanje 14 i 15.

Davag istosmjerne struje 13 treba da mijeri struju armature po iznosu i
smjeru. Cesto se umjesto magnetskog transformatora istosmjerne struje (kakav
je simbolicki oznacen na slici) primjenjuje Hallov generator. Napon iz davaca 13
usporeduje se na potenciometrima 14 i 15 s namjeStenim naponima. Razlike
se dovode pojacalima 11 i 12. Ako je struja zaleta, ili uopce struja u normalnom
motornom pogonu, manja od namjeSene vrijednosti na otporniku 14, pojacalo
11 se potpuno otvori i na izlazu se pojavi Vveliki pozitivni napon. S druge je
strane pojacalo 12 zatvoreno i na njegovom izlazu vlada veliki negativni napon.
Sada je izlazni napon pojacala 6 veCi od naponadpojaéa_la 72, a manji od napona
pojacala 77. Nelinearni Clanovi 10 i 9 propustaju dakle signal pojacala 6 na impul-
«niuredaj za upravljanje ispravljata 5. Spoj za ogranicenje struje rotora ne djelu-
je. Ako struja zaleta premasi dozvoljenu vrijednost, pojacalo 77 nije vise otvore-
no. Cim napon na izlazu 77 postane manji od napona pojacala 6, nelinearni ¢lan 9
propusti signal pojaCala 77, koji dalje djeluje na impulsni _uredaj i smanjuje
uzbudni napon generatora, tako ‘da_struja” zaleta ne prekoraci dozvoljene vrijed-
nosti. Kad proradi spoj za ogranicenje struje zaleta, signal odstupanja brzine
vrtnje tolik Je da je pojacalo 6 potpuno otvoreno. Time je osigurano da neline-
arni¢lan 9 sigurno propusti napon pojacala 77. ¢im _struja armature vise ne pre-
masuje dozvoljenu vrijednost, ponovo proradi pojacalo 6, a time i krug za re-
gulaciju brzine vrtnje. Ako struja kotenja prekoraCi dozvoljenu vrijednost,
otvori se pojacalo 72, a nelinearni €lan 9 propusti njegov napon prema impuls-
nom uredaju. Uzbudni napon generatora raste tako da struja kocenja ne preko-
raci dozvoljenu vrijednost. Pri koCenju odstupanje brzine vrtnje smanjuje izlaz
pojacala 6.

Dodavanjem spoja za ograni¢enje struje armature postize
se ubrzanje ili kocenje motora uz gotovo konstantnu struju, koja
se podeSava tako da bude manja od maksimalno dozvoljene vri-

jednosti.

Spojevi s podredenim regulacionim krugovima. U
opisanom spoju lako dolazi do neZeljenih pojava nestabilnosti
pri prelazu iz stanja reguliranja brzine vrtnje u stanje ogranicenja

Sl. 80. Regulacija brzine vrtnje (prema si. 76) s podre-

denim regulacionim krugom za ogranitenje armaturne

struje. 7 Pogonski motor, 2 istosmjerni generator, 3

asinhroni motor, 4 upravljani ispravlja¢, 5 impulsni

uredaj, 6 pojacalo, 7 davac istosmjerne struje, 8 granic-

nik, 9 pojacalo, 10 tahogenerator, 77 potenciometar,
72 ispravlja¢ za uzbudnu struju

struje armature i obratno. Takve pojave lakSe se izbjegavaju
spojevima s tzv. podredenim regulacionim krugovima (si. 80).
Unutarnji regulacioni krug za ograniCenje struje armature sastoji
se od generatora 2, upravljanog ispravljata u uzbudnom krugu
generatora 4, impulsnog uredaja 5, pojaCala 6 i davaca istosmjerne
struje 7. Zeljenu vrijednost ovome krugu daje vanjski regulacioni
krug za regulaciju brzine vrtnje, koji se od dosada opisanih raz-
likuje po tome $to je iza pojacala 9 ukljucen element za ogranicenje,
grani¢nik 8 (limiter). Preko graniCnika dobiva krug za regulaciju
struje rotora takvu Zeljenu vrijednost da stvarna vrijednost brzine
vrtnje $to manje odstupa od vrijednosti namjeStene na potencio-
metru 77, a kako je izlazni napon limitera ogranicen, postize se
jednostavno ogranienje armaturne struje. Podredeni krug regu-

Sl. 81. Spoj za ogranienje (granicnik, limiter) (a)

i karakteristika_granicnika (b%. 1 signal veli¢ine

koja se_ograniCuje (struja armature), Ugi, Ug,
grani¢ni naponi, Ui izlazni ograniceni signal

lacije struje rotora radi neprekidno, a nadredeni ga krug regu-
lacije vrtnje vodi. Spoj i princip djelovanja i karakteristika limitera
prikazani su na si. 81.
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Dodatna regulacija brzine vrtnje slabljenjem polja (tj. regula-
cijom uzbude motora) pozZeljna je ponekad i pored regulacije
armature.

Pri primjeni spojeva treba voditi rauna o medusobnoj sprezi
obaju krugova. SI. 82 daje primjer takvog spoja sa spregnutim
regulacionim krugovima. Napon armature indirektno je ogra-
niCen na taj nacin Sto poCinje smanjivati uzbudu motora ¢im se
prekora€i njegova nominalna vrijednost. Tako dolazi do poveéanja
brzine vrtnje, pa regulator brzine djeluje na napon armature
nastojei zadrZati Zeljenu vrijednost brzine vrtnje. | ovdje je

Sl. 82. Regulacija brzine vrtnje (prema si. 76) s podredenim
regulacionim krugom za ogranienje brzine vrtnje, spregnuta
s regulacijom uzbudne struje. 1 Pogonski istosmjerni motor,
2 istosmjerni generator, 3 asinhroni motor, 4 upravljani isprav-
ga(:, 5 impulsni uredaj, 6 pojacalo, 7 davaC istosmjerne struje,

grani¢nik, 9 pojacalo, 10 ‘tahogenerator, 11 potenciometar,
12 "upravljani ispravlja¢, 13 impulsni uredaf', 14 pojacalo, 15
otpornik za stvaranje pada_ napona_koji sluZi za regulaciju
uzbudne struje, 16 nelinearni ¢lan, 17 dava¢ istosmjerne struje

krug regulacije struje armature podreden krugu regulacije brzine
vrtnje, a uz to postoji u uzbudnom krugu motora poseban krug
za regulaciju uzbudne struje. Zeljenu vrijednost uzbudne struje
motora daje nelinearni €lan 16 koji mijenja svoj izlazni napon u
ovisnosti 0 naponu armature motora (dava¢ 77). Kad je namjeStena
brzina vrtnje manja od nominalne, i napon armature je manji od
nominalne vrijednosti, pa tad nelinearni ¢lan 16 daje konstantni
napon koji odgovara punoj uzbudnoj struji motora. Ako brzina
postaje veca, raste i napon armature. Kad napon armature prede
nominalnu vrijednost, izlazni napon nelinearnog c¢lana 16 jako
padne, pa stoga padne i struja uzbude motora. Tako je napon
armature prakticki ogranicen
na nominalnu vrijednost Cak i
u toku prelaznih pojava. Neli-
nearni ¢lan 16 ima i donje ogra-
nicenje, kako bi se sprije€io pad
uzbudne struje motora ispod
dozvoljenog minimuma. 9

Regulaciju pri  beskontakt-
nom reverziranju (pri reverzira-
nju bez otvaranja i zatvaranja
sklopki) prikazuje si. 83. Elek-
trostrojno  pojaCalo 4 [am-
plidin (v. ¢lanak Elektri¢ni stro-
jevi), rapidin i si.] napaja uz-
budni namot generatora 2.
Kad zahtjevi za taCnost odr-
Zavanja brzine vrtnje nisu na-
roCito oStri, moze se dinami-
Cko pojacalo upotrijebiti di-
rektno kao regulator. Stvarna
vrijednost iz tahogeneratora 5
i Zeljena vrijednost iz poten-
ciometra 6 usporeduju se u
dva odvojena upravljatka namota. Reverziranje je omoguceno
jednostavnim preklopom napona Zeljene vrijednosti. Djelovanje
ogranicenja struje rotora vidljivo je na shemi (davac 7 i granicnik 8).

Ispravi)acki pogon. Osnovne sheme jednostrukih i dvostru-
kih ispravljaCkih sklopova i principi djelovanja navedeni su u
poglavlju o statici elektromotornih pogona (v. str. 423, si. 24
do 28). Jednostruki ispravijacki sklopovi (v. si. 24 do 26) omogu-
¢uju regulaciju brzine vrtnje u jednom smjeru i reverziranje
prepolariziranjem uzbudne struje. Zeli li se beskontaktno brzo

Sl. 83. Regulacija brzine vrtnje elek-
tromotornog pogona Leonardove gru-
pe s beskontaktnim reverziranjem.
1 Istosmjerni pogonski motor, 2
istosmjerni  generator, 3 asinhroni
motor, 4 amplidin, 5 tahogenerator,
6 potenciometar, 7 davaC istosmjerne
struje, 8 granicnik, 9 ispravlja uz-
budne struje

439

reverziranje, potrebni su dvostruki unakrsni (v. si. 27) ili anti-
paralelni (v. si. 28) ispravljacki spojevi. U tim spojevima pojav-
ljuje se kruzna struja kroz obje grupe ispravljaca i ona je uslijed
malih otpora u tom krugu veoma osjetljiva prema razlikama ku-
tova paljenja obiju grupa. Stoga se ranije obi¢no uvodila dodatna
regulacija kruzne struje. Danas postoje u reguliranim ispravljac-
kim pogonima ve¢ tako precizni elementi regulacije i logicki
uklopni elementi da se ti spojevi mogu izvoditi i bez dodatne
regulacije kruzne struje. Sl. 84 prikazuje automatsku regulaciju
brzine vrtnje ispravljackog reverzibilnog elektromotornog pogona.

Impulsnim uredajima 4a i 4b upravlja se pomocu protutaktnog pojacala
za regulaciju struje armature motora. Zeljenu vrijednost struje armature daje
ve¢ prije opisani graniénik 7 nadredenog kruga regulacije brzine vrtnje. Radi
ogranicenja kruzne struje dodana je regulacija kruzne struje. Transformatoii
istosmjerne struje 11a 1 11b mijere struje obaju ispravljaca. Nelinearni bira5
12 propusta samo manji signal Koji se nakon usporedbe na otporniku 13 poja-
€ava (14) i dovodi na oba imFuIsna uredaja tako da ﬁri prevelikoj kruznoj struji
oba ispravljata budu upravljana prema ‘izmjenjivatkom pogonu. Brzina vrtnje
moze se potenciometrom 10 kontinuirano namjestati od pozitivnih do negativ-
nih vrijednosti. Pri tome obje grupe ispravljaca beskontaktno prelaze iz isprav-
ljaCkog u izmjenjivacki pogon 1 obratno. Iznos kruzne struje ostaje ispod od-
redené vrijednosti.

Sl. 84. Regulacija brzine vrtnje ispravljackog elektromotornog
pogona u antiparalelnom spoju. 1 Istosmjerni pogonski motor,
2 upravljani ispravljaci, 3 transformator, 4aib impulsni uredaljl,
5 pojacalo, 6 dava¢ istosmjerne struje, 7 grani¢nik, 8 pojacalo,
9 tahogenerator, 10 potenciometar, 11 a i b davaCi istosmjerne
struje, 12 nelinearni bira¢, 13 potenciometar, 14 pojacalo

Kako ispravljacki pogoni u unakrsnom i antiparalelnom
spoju trebaju dvostruki broj ispravljackih ventila, primjenjuju
se samo tamo gdje je potrebno kontinuirano reverziranje bez
mrtvih vremena. U svim ostalim sluajevima ekonomicnije je,
zbog manjeg broja ventila, primijeniti jednostruki spoj.

Regulacija brzine vrtnje izmjeni¢nih motora. Brzina
vrtnje ispravljackih istosmjernih elektromotornih pogona moze
se regulirati brzo, kontinuirano, uz minimalne gubitke. U posljed-
nje vrijeme Cine se veliki napori u razvoju ispravljackih pogona
izmjeni¢nim motorima, jeftinijih i manje osjetljivih prema ve-
licini struje, brzine porasta struje itd., i zato prikladnijih za brze
odvijanje prelaznih pojava (npr. reverziranja). Primjenom izmje-
nicnih motora u ispravljakim pogonima nastoji se objediniti
visoka vrijednost regulacije brzine vrtnje ispravljackih istosmjer-
nih pogona s pogonskim i ekonomskim prednostima izmjeni¢nih
motora. Tri vrste izmjeni¢nih motora postaju uz pomo¢ ispravljata
prikladne za regulaciju brzine vrtnje: asinhroni Kkolutni motori,
asinhroni kavezni motori i sinhroni motori s normalnim stator-
skim i rotorskim namotom.

Ispravljacki spojevi za pogon izmjeni¢nih motora bitno se
razlikuju od takvih spojeva za pogon istosmjernih strojeva. Is-
pravljacki sklopovi istosmjernih strojeva treba da daju kontinu-
irano promjenljiv istosmjerni napon u pozitivnom i negativnom
smislu, s mogu¢no3¢u vodenja struje u oba smjera. Pri primjeni
izmjenicnog stroja ispravljacki sklopovi treba da omogucavaju
mijenjanje frekvencije i amplitude triju izmjeni¢nih napona i
struja (u statorskom ili rotorskom namotu) ovisno o brzini vrtnje
i optere€enju. Ispravljacki sklop pretvara napon i frekvenciju
mreZe u pogonski napon i frekvenciju tako da odgovaraju brzini
vrtnje stroja. Ispravljacki sklopovi ove vrste zovu se i pretvaraCi
(ispravljacki pretvarac, konvertor frekvencije i napona). Primje-
njuju se pretvaraCi sa istosmjernim medukrugom i bez njega.

PretvaraC s istosmjernim medukrugom podijeljen je tim medu-
krugom na dva dijela, u viSepulsni ispravljaCki i pripadni izmje-
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njivacki dio (princip na si. 85). Kad namot motora crpe energiju
iz mreze, ispravijaCka grupa spojena s mrezom radi kao ispravljac,
a spojena s namotom elektromotora, kao izmjenjivat. Kad se
promijeni smjer kretanja ener-
gije, grupe medu sobom iz-
mijene svoje funkcije. Ovakav
pretvara¢ dozvoljava samo pre-
nos radne snage. Zbog malih
kutova paljenja sam pretvarac
tro$i induktivnu jalovu snagu,
koju jedna ispravijatka grupa
uzima iz mreze a druga iz
stroja. PretvaraC je primarno
prikljuen na mrezu koja ima
svoju stalnu frekvenciju, a se-
kundarna se frekvencija moze
mijenjati u Sirokim granicama ispod i iznad mrezne frekvencije.
Grupom spojenom na mrezu upravlja se pomoéu impulsnog
uredaja koji daje reSetkama (prikazanim crticom na simbolu)
impulse za promjenu kuta pomocu paljenja u taktu frekvencije
mreZze. Drugom grupom upravlja impulsni uredaj Ciji se takt
impulsa mijenja kontinuirano u skladu sa Zeljenom sekundarnom
frekvencijom.

PretvaraCi bez istosmjernog medukruga sadrze tri ispravijacke
grupe (si. 86). Svaki je fazni namot stroja preko jedne od grupa

A ikr At
Prigudnica

SI. 85

__ Nacelni spoj _pretvaraca
frekvencije s

istosmjernim  medu-
krugom

~ mreza

Sl. 86. Nacelni spoj pretvarata frekvencije bez istosmjernog medukruga

spojen na mrezu. Svaka grupa mora biti sposobna da vodi struju
i u jednom i u drugom smjeru. Ovaj pretvaraC crpe radnu i ja-
lovu snagu iz primarne mreze. Kad se traZzi da napon pogonskog
motora odredene frekvencije bude priblizno sinusnog oblika,
ta je frekvencija promjenljiva samo unutar uskih granica. Najniza
je moguca frekvencija negdje na polovini mrezne frekvencije.
Buduci da su svi ispravljacki ven-
tili spojeni s mrezom, mogu se
primijeniti impulsni uredaji koji
daju reSetki impulse u taktu mre-
Zne frekvencije.

Sl. 87 prikazuje nacelnu shemu
regulacije brzine vrtnje  kolut-
nog motora. Stator je spojen na
mrezu. Rotorski krug je spo-
jen na mrezu preko pretvaraca
s istosmjernim medukrugom i
transformatora za prilagodavanje
visine napona. Frekvencija im-
pulsnih uredaja ispravljacke grupe
I jednaka je frekvenciji —mreze,
a frekvencijom impulsa grupe Il upravlja frekvencija u rotorskom
namotu. Ovi su spojevi pogodni za pogon gdje se brzina vrtnje
regulira u manjem rasponu (kontinuirane valjaoniCke pruge,
motori za brodsku propulziju i si.).

SI. 88 prikazuje automatsku regulaciju brzine vrtnje asin-
kronog kaveznog motorapomocu pretvaraca s istosmjernim medu-
krugom. Ovajspoj ima izgleda da bude primjenjivan u rever-
zibilnim pogonima, u izvoznim postrojenjima u rudnicima, u

Sl. 87. Nacelna shema upravljanja
brzine vrtnje kolutnog motora s
pretvaraem frekvencije
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pomoc¢nim pogonima metalurgije i si. Statorski namot se napaja
naponom promjenljive frekvencije i amplitude. Regulacija napona
vrSi se pomocu ispravljacke grupe, a regulacija frekvencije po-
mocu izmjenjivacke grupe. Princip rada regulacionih krugova
razumljiv je iz sheme. Danas su takvi pogoni joS skupi, ali u
skoroj buduénosti, zahvaljujuci razvoju proizvodnje i pojefti-
njenju tiristora i ostalih regulacionih  logickih elemenata, mo-
Zemo ocekivati da Ce se ti spojevi sve vise primjenjivati u regula-
cionoj tehnici.

SI. 88. Nacelna shema regulacije brzine vrtnje izmjeni¢nog (kaveznog) motora s
pretvaracem frekvencije (s istosmjernim ‘medu rugom?. T tahogenerator

Stupnjevi mehanizacije i automatizacije radnih pro-
cesa. Do sada su prikazani primjeri elektromotornih pogona s
upravljanjem ili automatskom regulacijom razli¢itih veliCina.
Ti stupnjevi automatizacije, upravljanje i automatska regulacija,
omogucéuju samo djelomi¢nu automatizaciju procesa, jer rad
pogona joS uvijek ovisi o tome koliko ée brzo Covjek reagirati na
promjene uvjeta rada i nanovo namjestiti Zeljene vrijednosti
automatskih reguliranih krugova. Teznja za daljim skracenjem
radnih procesa, za Sto jeftinijom proizvodnjom boljeg kvaliteta
uz $to manje otpada (Skarta) dovela je do razvoja automatizacije
Citavih sistema, pri kojoj se pojedini radni procesi reguliraju
u medusobnoj uskoj vezi. Taj je razvoj na svom putu proSao
kroz viSe stepena. Osim upravljanja i automatske regulacije po-
jedinih radnih procesa dalji je stepen na nivou sabiranja i obrade
podataka, a konaCni na nivou vodenja cijelog sistema elektro-
nickim racunalom.

Automatska regulacija uz sabiranje i obradu

podataka

SI. 89. Stupnjevi upravljanja i automatizacije,

elektromotornog pogona g/aljaéki stan), M motor,

R regulator, Ra racunalo, P programator, K postavni

€lan, U izvrni ¢lan, TG tahogenerator, S sa-
biranje i obrada podataka
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Pri sabiranju i obradi podataka mjere se i sabiru svi vazniji
podaci radnih procesa u proizvodnji i zatim registriraju elektric¢-
nim ili mehani€kim putem. Tokom obrade ovih podataka, uspo-
redujuc¢i ih s unaprijed zadanim programom radnog procesa,
utvrduju se utjecaji nastalih odstupanja. Oni se mogu smanjiti
ili potpuno odstraniti namjeStanjem Zeljenih vrijednosti regu-
lacionih krugova.

Pri vodenju racunalom sabiru se neprestano sve informacije
na osnovi mjerenih podataka o svim vaznim veli¢inama procesa.
Racunskim strojevima izraCunavaju se optimalne vrijednosti i
automatski Salju potrebna naredenja u programatore. Progra-
matori prenose naredenja regulatorima posto su ih uskladili i
dopunili podacima zadanog proizvodnog programa u obliku
vodecih veli¢ina za pojedine procese (elektromotorne pogone),
Cije se izlazne veliCine neprekidno upravljaju tim sistemom te-
Ze¢i k ukupnom optimalnom rezultatu.

SI. 89 zorno ilustrira sva Cetiri stupnja razvoja upravljanja
na primjeru elektromotornog pogona jednog valjatkog stana.
Izlazna veliCina je brzina vrtnje, mjerena tahogeneratorom. Pri
ruénom upravljanju Covjek mora neprestano osmatrati instru-
ment tahogeneratora i podeSavati brzinu vrtnje na vrijednost
koju mu je zadao tehnolog. Pri automatskoj regulaciji posluzilac
samo namjesti Zeljenu vrijednost brzine vrtnje (prema zahtjevu
tehnologa) za odredeni program, ali on ne moZe utjecati na smetnje
koje djeluju izvan regulacionog kruga, a utjeCu na kvalitet va-
ljanog materijala (npr. pritisak valjaka, temperaturu materijala,
zatezanje, progib, i si.). Kada se svi ti mjereni podaci trajno sabiru
i vode na jedno mjesto, Covjek usporeduje odstupanja od vri-
jednosti zadanih u programu, odabire optimalnu brzinu vrtnje
i namjeSta je na postavnhom c¢lanu. U posljednjem stepenu to
Covjekovo odabiranje zamjenjuje racunski stroj koji neprekidno
prilagoduje brzinu vrtnje optimalnoj vrijednosti za postizanje
dobrog kvaliteta valjanog materijala.

Dinamicke karakteristike automatski reguliranih si-
stema. Regulacioni sistemi moraju odrZavati odredenu funkcio-
nalnu ovisnost vodece i regulirane varijable. Pri veéem broju re-
gulacionih krugova u sistemu postavlja se zahtjev u jo$ oStrijem
obliku. TraZi se jednostavna proporcionalnost vodece i regulirane
veli€ine. U praksi je ostvarenje idealnih regulacionih sistema,
koji bi tacno odrZavali traZzene funkcionalne ovisnosti, prakticki
nemoguée zbog samog naCina njihovog djelovanja. Moze se
govoriti samo o nekoj ve€oj ili manjoj ta€nosti, o vecem ili manjem
priblizavanju idealnim uvjetima. Sto je vidi stupanj tacnosti,
tj. Sto je manje odstupanje regulirane veliine od trazene vri-
jednosti i $to je veca valjanost regulacije, to su regulacioni ure-
daji kompliciraniji. Zbog toga je projektiranje automatskog regu-
lacionog uredaja zapravo traZenje razumnog kompromisa izmedu
nastojanja da se postigne Sto bolja valjanost regulacije i nasto-
janja da se ovaj zadatak ostvari Sto jednostavnijim tehnickim
sredstvima. Vidi se koliko je vazna ispravna formulacija zahtjeva
u pogledu dinamickih karakteristika regulacionog uredaja ko-
jima se odreduju dozvoljena odstupanja pogonskih uvjeta od
idealnih. Ti bi se zahtjevi mogli skupiti u ove grupe; a) zahtjev
da bude osigurana stabilnost uredaja; b) zahtjev u pogledu ve-
liCine regulacionog odstupanja u stacionarnom stanju (zahtjev
statiCke taCnosti); c) zahtjev u pogledu ponaSanja reguliranog
uredaja u prelaznoj pojavi (zahtjevi valjanosti regulacije ili dina-
micke karakteristike regulacije); d) zahtjev dinamicke tacnosti
uredaja (u pogledu veli€ine regulacionog odstupanja pri kontinu-
irano promjenljivim utjecajima).

Stabilnost regulacionih sistema. Regulacioni sistemi, na
osnovi svog principa djelovanja, skloni su titranjima buduéi da
se jedan dio energije moze vracati od izlaza na ulaz. Da bi regu-
lator uopée mogao raditi, on mora imati i osobinu smanjivanja
pocetne promjene regulacione veli¢ine. Zbog toga je zahtjev za
stabilnoS¢u prvi i najvazniji uvjet normalnog rada regulacionih
sistema. Pri tome je joS vazno postizanje stabilnosti s odredenim
stepenom sigurnosti, jer se mora predvidjeti da za vrijeme pogona
mogu nastupiti izvjesne promjene parametara sistema. Regula-
cioni krug postaje nestabilan kad polinom u nazivniku izraza za
prenosnu funkciju zatvorenog kruga

_ bOPm+ h p™-'+ .+ bm
T <QOPn+ axpn + .. an
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(koji se polinom obiCava nazivati »karakteristichom jednadZbom)
sadrzi bar jedan korijen s pozitivnim realnim dijelom. Tada se
u vremenskoj funkciji odziva regulacionog kruga pojavljuju
Clanovi s faktorom e+ff, Sto znaCi da bar jedan dio raste s vre-
menom, a time je Citav krug nestabilan. Pogledajmo ove odnose
na primjeru najjednostavnije regulacije brzine vrtnje na si. 75.

SI. 90. Blok-dijagram regulacije brzine vrtnje

prikazane na si._75. ex Vodeca veli¢ina, e regula-

ciono odstupanje, en napon uzbude generatora,

e? inducirani napon generatora, n brzina vrtnje

ektromotornog pogona; etg napon tahogenera-

tora, izlazna veli¢ina; Fp, Gg, Fm, -Ftg prenosne
unkcue elemenata

Blok-dijagram tog regulacionog kruga prikazan je na si. 90. Zna-
Cenje pojedinih veli¢ina dato je u legendi. (Regulaciono odstupanje
e razlika je izmedu ulazne (vodete) veliCine i izlazne veliCine
(signala povratne veze) regulacionog kruga). Prenosne funkcije
elemenata glase: funkcija prenosa pojacala (konstanta pojacanja)

e e K
jpp = — = Kp ; funkcijaprenosa generatora Fg= — —
gdje K oznatava konstantu pojafanja generatora, a T. = Ah
elektricnu vremensku konstantu uzbudnog kruga generatora;
" n Km
funkcija prenosa motora F = — = -- —-2—=— —

eg p. -el em+ PTem+ 1
gdje Km oznaCava konstantu statiCkog pojaCanja motora, a Tel i

Tem su elektricna i elektromehaniCka vremenska konstanta mo-
tora; funkcija prenosa tahogeneratora je konstanta tahogeneratora
Pre _f'r‘@z Kis

Brzina vrtnjeelektromotornog pogona  ima istivremenski
tok kao napon tahogeneratora €TG samo s drugim iznosom. Te su
dvije velic¢ine proporcionalne. Prenosna funkcija otvorenog kruga
glasi:

Kf KgKmKTG

A+ pTt)(p»TelTtm+pT ,m+ iy

p S mMm tg

Prenosna funkcija zatvorenog kruga dobije se iz definicije regu-
lacionog odstupanja e = el—€TG, te je

I+F.
KvKgKmKT(
« U+pT@(p*T'IT'm+pT'm+1) + KpKf KmK TG
Ukupni je faktor pojaCanja kruga K = KgKmKTG. Sredi li

se nazivnik, dobije se normalna prenosna funkcija zatvorenog
regulacionog kruga:

K
Fa = pargremrel+p»(rerem+ relrem+? (rg+ rem+ 1+ K

K
ili Fo= .
a0P3+ ai P2+ a2P

Jedan od kriterija za stabilnost regulacionog kruga, Hurzvi-
tzov kriteriji kaze da je krug stabilan kad determinanta koefici-
jenata karakteristicne jednadzbe zadovoljava uvijet

a, a0 o0
a3 a2 ax > 0.
0 0 a3

Dakle axa2—a0a3> 0, odnosno, nakon sredenja nejednadzbe,

79+ r [ ] 1 >
(Tg+rem =
Moze se desiti, uz nezgodne odnose veli¢ina vremenskih kons-
tanti, da taj uvjet ne bude ispunjen. Tada ¢e bar jedan od ko-
rijena karakteristicne jednadzbe imati pozitivan realni dio i krug

Km
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¢e biti nestabilan. U takvom
sluaju mogao bi se postici
uvjet stabilnosti smanjenjem

pojacanja (faktora K)3 ali bi
se time smanjila taCnost re-

gulacije brzine vrtnje. Pre-
ostaje dakle zahvat u lijevu
stranu nejednadzbe, u vre-

91. Korekcioni element PD (pa-

Sl
menske konstante kruga. Ako Givni dan RC)

se, npr., ugradi u pojacalo pro-
porcionalno-derivacioni pasiv-

ni korekcioni €lan prikazan na si. 91, s funkcijom prenosa
1+pTi .
= dje je
T c 1+pTt’ gde
R,
G= . T1= CRt,
Ri+ Rt*

a T2< TB dobije se jednadZba korigiranog otvorenog kruga
NokAMAPAMATG =

GKvKgKmKTa(l +pTO
L+pTI@+p Tt)(>»Ttmrel+ prem+ 1)*

Ako je korekcioni Clan tako odabran da ispunjava uvjet Ti =
= TG jednadzba otvorenog korigiranog kruga svodi se na izraz

G KpKgKmKTQ
L+pTA(p*Tetlel+ pley+ 1)"

Sto znaCi da sada umjesto konstante Tg imamo drugu, manju
vremensku konstantu T.? (Tg > T2 Tako se moze zadovoljiti
nejednadzba koju daje Hurwitzov kriterij stabilnosti, tj. stabilizi-
rati regulacioni proces.

Drugi Cesto upotrebljavani korekcioni element prikazan je
na si. 92. To je proporcionalno-integracioni (PI) pasivni element
kojemu je funkcija prenosa

F = e’ = 1+ p T 1
Q 1+*V
gdje je Tx— CRIi3 T2= C (Rx+ R2}dakle T%> T2bAnalogno
kao kod PD korekcionog elementa, pravilnim izborom vremenskih
konstanti Txi T2moze se posti¢i stabilnost regulacionog procesa.

Na si. 93 dat je primjer paralelnog korekcionog €lana RC,
kojemu je funkcija prenosa

PT
1n-pT *
gdje je T = RC. Ispravnim izborom vremenske konstante T
paralelnog korekcionog €lana moZe se postiéi stabilnost regulacio-
nog procesa uz nesmanjen ukupni faktor pojacanja kruga K.
Na si. 94 prikazan je blok-dijagram zatvorenog regulacionog
kruga u koji je uklju€en paralelni korekcioni ¢lan RC.

F = —=

SI. 94. Zatvoreni regulacioni krug s paralelnim korekcionim ¢lanom RC
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Uvijek se nastoji da zahvati u regulaciono pojacalo mijenjaju
karakteristike kruga kao Sto je to u€injeno u navedenim primjeri-
ma. Radi stabilizacije mijenjati neki parametar na strojevima bilo
bi suviSe skupo. Time postaje jasnija misao na kraju poglav-
lja o dinamici elektromotornih pogona: da je uzro¢nik nesta-
bilnosti u reguliranim elektromotornim pogonima uvijek regula-
tor, a nikad elektromotor. J. Cernel¢

Historijat i perspektiva razvoja. Prvi elektromotorni pogon ostvario
je Jakobi 1834 tjerajuci primitivnim elektromotorom ¢amac po Nevi u Petro-
gradu (v. Elektricni strojevi, str. 174). Ve¢ u prvtg' é)olovini ovog stoljeca udio
elektromotora u direktno koristenom radu iznosi 90%. Elektromotorni pogoni
proSli su u svom razvoju_kroz nekoliko faza, karakteriziranih razvijenoScu pro-
izvodnih snaga i pripadnih tehnickih sredstava. U prvoj fazi jednostavnih sta-
cionarnih elektromatornih pogona, koja se vremenski poklapa s drugom po-
lovicom proslog stolje¢a, dominantnu su_ulogu igrali istosmjerni elektromotori.
Uz energetske izvore male snage i ogranicenost udaljenosti prijenosa istosmjerne
struje, elektromotorni_je pogon, osim malom moguc¢nosti rim{'ene, bio karakte-
riziran i relativno visokom cijcnom mehanitkog rada. Revolucionaran obrat
donosi primjena c(’tro.faz_nog) izmjeni¢nog sistema s jeftinim asinhronim moto-
rom, za €ije uvodenje ima najvece zasluge Nikola Tesla. Moguénost porasta
snage energetskih izvora (generatora) povecana ge za ~ 100 Euta, domet pri-
jenosa elektri€ne energije na daljinu za preko 1000 puta, a elektromotor pojefti-
njuje za 50*”70%. Asinhroni motor potiskuje istosmjerni u postoje¢im jedno-
stavnim elektromotornim pogonima. To su osnovne Kkarakteristike razvoja
druge faze koja obuhvaca otprilike prvih 40 godina ovog stoljeéa. U toj se fazi
elektromotorni pogon poc€inje masovno primjenjivati. Zbog nekih™ slabosti,
prije svega zbo% njihove relativne neprikladnosti za elektromotorne pogone s
promjenljivom brzinom vrtnje, asinhrone motore po€inju djelomi¢no zamje-
njivati vrlo skupi izmjenicni kolektorski motori koji se” upravo pojavljuju, a
koji se mogu prikljuciti izravno na izmjenicnu mreZu. Masovna primjena elek-
tromotornog pogona dovodi do gradnje sEecuaInlh vrsta ili nizova elektromo-
tora namijenjenih pojedinim vrstama_elektromotornih _hpogona. Karakteristika
je te faze i sve veci razvoj kompliciranijih elektromotornih pogona s dinamic¢kim
stanjima, a u nekim granama_industrije i prometa zadrzavaju se skuplji isto-
smjerni elektromotorni pogoni (brodarstvo, valjaonice, vuCa itd.). TreCa faza
karakterizirana je moguénoS¢u prikljucka istosmjernog motora posredstvom is-
pravljackih uredaja na izmjenicnu mreZu i razvojem automatike. Kombinacija
Jeftinog transporta elektricne energije (izmjeni¢ne struie) s dobrim regulacionim
osobinama istosmjernih strojeva stvara moguc¢nost relativno jeftinog program-
skog upravljanja elektromotornog pogona. Posebni impuls tom razvoju daje
razvoj ispravljaca (usmjl?rivaéa), uredaja koji spaja izmjenicnu mreZu s isto-
smjernim motorom. lako jeftini asinhroni motori zadrzavaju_ svoje znacenje u
svim jednostavnijim elektromotornim pogonima_(a to je jo§ uvijek vedina i
po broju_i po koli¢ini mehanickog rada), istosmjerni strojevi ponovo osvajaju
1zgubljeni teren_u oblasti trofaznih kolektorskih motora, a i nova podrucja uprav-
Hﬁn'h- automatiziranih elektromotornih pogona. U toj fazi razvoj elektricnog

ijela elektromotornih pogona snazno utjeCe i na razvoj radnih mehanizama.

U’ nizu industrija postizu se ponekad nesluéeni rezultati produktivnosti radnih
mehanizama i kvaliteta proizvodnje, omoguceni novom tehnikom upravljanja
i automatizacije. U danasnjoj fazi razvoja JJojavauiu se potrebe za snagom poje-
dinih jedinica elektromotornog pogona do tehnicke (Cak i teoretske()] granice,
a veC se osjecaju i vece potrebe u oblasti reguliranih elektromotornih’ pogona s
istosmjernim motorima, ¢ija je grani¢na snaga niska. (Snage najvecih izmjenic-
nih strojeva koji se danas mogu graditi mjere se stotinama megavata; grani¢na
snaga istosmjernih sporohodnih (do 300 min-1) motora na&)rotiv, ogranicena
je na 10 MW, a brzohodnih na jo$ znatno manju snagu: pri 3000 min-1"grani¢na
snaga iznosi svega 1 MW). U toj oblasti istosmjerni ¢e motor ve¢ u bliskoj bu-
ducnosti postati kotnica razvoja proizvodnosti, pa se traze nova rjesenja.

Sve tri dosadasnje faze razvoja ipak imaju zajednitku tendenciju prila-
godavanja elektromotora elektromotornom_pogonu gradnjom specijalnih mo-
tora za_specificne svrhe, ne zadiruéi ozbiljnije u transformacije energetskog
izvora. Doduse vec se u drugoj fazi Leonardovim agregatom pretvara izmjeni¢na
mreZa u istosmjernu, i ta se pretvorba u trecoj fazi uz pomoc ispravljaca jos vise
Siri, ali je ta tehnika {'oé uvijek ogranicena na upravljane i automatizirane elektro-
motorne pogone. Izgleda da buducnost leZi u proSirenju princiEa transformacije
mreZe na sve one elektromotorne pogone u kojima je potrebna kakva bilo prom-
jena brzine vrtnje. NajviSe tehni¢kih istrazivanja ide danas u smjeru isprav-
ljanja izmjeniCne struje u isto§mjlg_rnu, a zatim_pretvaranja te struje ponovo u
izmjeniénu _ proizvoljne promjenljive frekvencije, sve uz pomo¢ _elektri¢nih
ventila (tiristora) upravljanih davacima impulsa. Jeftini izmjenicni (asinhroni
ili sinhroni) motori upravljani frekvencijom dobivaju na taj nacin regulaciona
svojstva istosmjernih motora, a u energetskom smislu (tj. u pogledu dinamickih
pojava) mogucnosti su takvih motora jednake mogucnostima istosmjernog mo-
tora u’ Leonardovom spoju. Time se postize prikljutak najekonomicnijeg i naj-
jednostavnijeg motora na najekonomicniju mrezu i to gotovo bez gubltaka pri
transformaciji energg{e, zahvaljujuci stanju danaSnje tehnike. Problem danas-
nélce Je zapravo problem visoke cCijene elektri¢nih ventila i regulacionog uredaja
(davata impulsa). Buducnost obeCava rjeéer&je tog problema, jer se gotovo ni
na jednom polju tehnike ne ulazu tolika sredstva kao na tome. To se ve¢ odra-
Zava narocito na podrucju tiristora, ¢ije su se cijene posljednjih godina smanjile
za nekoliko puta uz istovremeno mnogostruko povecanje tehnickih mogug¢-
nosti. Danas se vec i tehniCki i ekonomski isplati gradnja takvih elektromotornih
pogona sa (u biti) dvostrukom pretvorbom mreze na onim_rijetkim podrucjima
velike brzine vrtnje gdje snage prelaze granicne moguc¢nosti istosmjernog stroja,
npr. u_kontinuiranim valjaonickim Zicnim prugama, ili na podrucjima gdje }e
istosmjerni motor neprikladan (kemijska industrija, pogoni ugrozeni od eksplo-
zije i sli€no). lzgleda da buducnost donosi eru Siroke automatizacije procesa i
Citavih tvornica s jednostavnim trofaznim motorom kao osnovnim élementom i
Sirokom primjenom transfiguracije prikliu¢ne mreze. B. Jurkovic
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