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ZNACAJ
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. PotroSnja el.energije u pogonima
. -70° _
60-70% elektricne po sektorima, u SAD, 2007.

energije potrosene u Ostalo
industrijskom sektoru -
pretvara se u
mehanicku

(Izvor: International
Energy Agency,
2007.)




Potrosnja elektriche energije u pogonima po
sektorima, u Nemackoj, 2007.

m Kompresori

B Pumpe

m Klimatizacija
Alatne masine

m Hladenje procesa

m Brusenje, drobljenje, mlevenje

m Valjanje i presovanje

m Prenos rasutog materijala
m Mesanje

m Robotika

m Ostale aplikacije

,»A study on electric energy consumption of
manufacturing companies in the

German industry with the focus on electric drives®
T.Javieda, T.Rackowa, R.Stankallaa,

C.Sterka, J.Frankea,

48th CIRP Conference on Manufacturing Systems -
CIRP CMS 2015

doi: 10.1016/j.procir.2015.10.006
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Prednosti

SIROK DIJAPAZON SNAGA
<1 W za satove, >100 MW za RHE

SIROK DIJAPAZON MOMENATA | BRZINA
> milion Nm za valjaonice,
> 100 000 o/min za centrifuge

SKORO SVI RADNI USLOVI
prinudno hladeni, zatvoreni, potopljeni,
za eksplozivnu atmosferu

EKOLOSKI POZITIVNI
nema goriva, gasova, vibracija, mala buka

SPREMNOST ZA RAD ODMAH NA PUN TERET
SKROMNO ODRZAVANJE

MALI GUBICI PRAZNOG HODA

VISOK STEPEN KORISNOSTI

ZNATNA PREOPTERETLJIVOST

LAKO UPRAVLJANJE (brzinom ili momentom)
SVA 4 KVADRANTA (jednostavan revers)
KOCENJE SA REKUPERACIJOM ENERGIJE
DUG PERIOD EKSPLOATACIJE (zivotni vek)
MOGUCI RAZLICITI OBLICI KONSTRUKCIJE

Mane (samo dve)

ZAVISNOST OD
NAPAJANJA

(olovna akumulatorska
baterija je 50 puta teza
od goriva)

MALI ODNOS
SNAGA/TEZINA
(zbog upotrebe
feromagnetskih
materijala)



GLAVNI DELOVI POGONA

Napajan]

\

Pretvarac

(
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Upravljanje, Regulacija, Zastita,
Optimizacija potroSnje energije

Opterecenje

TehnoloSki
proces

L

Referentna (zadata)
vrednost
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Opterecenje




Opterecenje

Centrifugalna pumpa

Ventilator



MehaniCka sprega - prenosnici

Zupcasti prenosnici Puzni prenos




Prenosnici - zupcasti

* Direktan prenos

— Efikasnost od 99% - 100%
— Prednost: Visoka efikasnost
— Mana: Moze doci do oStecCenja ako vratila nisu centrirana.

« ZupcCasti prenos (paralelni, pod uglom,

visestepeni)
— Efikasnost 90% - 98%
— Prednost: Sirok opseg prenosnih odnosa, konstrukcija
— Mane: Veca efikasnost za veCe snage i manje prenosne odnose

* Puzni prenos

— Efikasnost od 55% do 94%
— Prednost: Jako veliki prenosni odnos
— Mane: Mala efikasnost, prenos energije samo u jednom smerul.



Prenosnici sa kaisevima |

lancima

 Klinasti kais (engl. v-belt)
— Efikasnost od 90% - 96%

— Prednost: Trpi nagla opterecenja, zaglavljivanja motora
— Mana: Efikasnost pada ispod 90% ako se ne odrzava

 Pljosnati kais (engl. flat belt)

— Efikasnost 96% - 99%
— Prednost: Visoka efikasnost za velike brzine
— Mane;: Visoka cena

e Lanac i lancanik

— Efikasnost oko 98%

— Prednost: Podnosi nagla opterecenja,
visoke temperature

— Mane: Zahteva odrzavanje, buka.




Mehanicki deo pogona

20027 7716

Opterecéenje Spojnica Reduktor Motor Enkoder




Enkoder Motor Reduktor Kardansko
vratilo



Energetski pretvaraci




Napajanje, razvod i upravljanje

Rastavljaci sa
osiguracima

Kablovi za
napajanje pogona
(en.pretvaraca)
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Relejni deo
upravljackog
sistema



POTREBNA PREDZNANJA:

Mehanika, fizika;

Elektricne masine;
Energetski pretvaraci;
Elektricne instalacije | mreze;

Sistemi automatskog upravljanja,
sistemi sa povratnim vezama;

Elektronika, analogna i digitalna;
Relejna i digitalna tehnika zastite;
Matematika.



NJUTNOVA JEDNACINA

Drugi Njutnov zakon (1687 godine):

W)=/

. : Sir |
Kod pravolinijskog kretanja: 0 [\;L\fn%ic

v d 1043-1727.
M- v)=M—+v
fo—f, = ( )= v

gde je: f,— pokretacka, motorna sila;

fm - otporna sila koja se suprotstavlja kretanju;
M - masa;

v - brzina kretanja.



Kod obrtnog (rotacionog) kretanja, znacajnog u pogonima:

d dw d.
m,—m, =—(a)-J)=J—+a)
dt dt dt
gde je: m, - elektromagnetni moment motora;
m,, - ukupan otporni moment pogona, moment opterecenja;
J - ukupan moment inercije pogona;

@ - ugaona brzina.

d d 2
m-m =% (0 g)=T = Ja=7%Y
dt dt dt
« - ugaono ubrzanje; do dow
. rer.mu ni ugao vratila, poloza; Jf Jf
J - trza
j_da_dza)_d36’

At a4 as



Postepeno povecanje | smanjenje
brzine pogona
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Postepeno povecanje | smanjenje
brzine pogona (negativna brzina
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MOMENT INERCIJE
(definicija)

[ s




Element momenta ubrzanja (dinamicka komponenta) dmd koji deluje na
element mase dM, (krutog tela ukupne mase M), prouzrokuje pri obrtnom
kretanju ugaono ubrzanje da@/dzt.

Relacija koja povezuje ove veliCine je:

dv dw
dm, =r-df, =r-dM -— =r*dM - —=
¢ 2 dt dt

gde je: r - poluprecnik rotacije;
df; - element tangentne sile koja deluje na element mase;
v - tangentna brzina.



Ukupan moment ubrzanja je:

rrdM = J - —

mdd d({) M dw
j M b dt

Definicija momenta inercije:




SVODENJE MEHANICKIH PRENOSNIKA

J

D

J, Jo
Motor Al PIQ/IEENHOS m_Z‘ Optereéenje
prenosni odnos
[=w,/ v,
J, , J o
Motor m, m Svedeno
opterecenje

Otporni momenat opterecenja sveden na vratilo motora,
ulazno vratilo mehanickog prenosnika, (m,') dobija se na
osnovu jednakosti snaga:

r r .
W -m =@, m = m =—m =-—"
, /



Moment inercije sveden na vratilo motora J,, dobija se na
osnovu jednakosti kinetiCkih energija:

/ 2 2
Jo o :Ja'a)z

2 2

Moment inercije za prenosnik se daje sveden na ulazno vratilo.



Pogon sa obrtnim i pravolinijskim
Kretanjem, dizalica




Pogon sa rotacionim i pravolinijskim kretanjem, dizalica.

buban;

m,, @

J Jp T
y

m

Otporni momenat na vratilu motora:

D
mm:g.M.E

Svedeni moment inercije tereta dobija se na osnovu jednakosti kinetickih energija:

1 2
JM.a)Z :E.M.\ﬂ :%M(G)QJ —

1
2
Njutnova jednacCina za posmatrani mehanicki sistem je:

_gM-D
’ 2

m

2
:(Jm+Jb+D M]-dw

dt



MEHANICKA SNAGA | ENERGIJA

Ako se pode od Njutnove jednacine:

dw
m,=m_ +J— X2
dt
dw
m,-w=m, -+ J--w— Jednacina “snage”
dt

p,=m, @ pogonska (pokretacka) snaga;

P, =M, @ snagaopterecenja;

Tok snage u pogonu



Integracijom jednacine "snage" dobija se:

t t t dw
Vn(t)zjopedrzjopmdr+joJ-w Edr—
=W, (t)+J [ @-do=W,(t )+%J~w2

W; (l‘) - ulozena mehanicka energija;

W._ (f) -preneta mehanitka energija;
1

—J-w* -kinetitka (akumulisana) energija.

2



POZITIVAN SMER TOKA SNAGE U POGONU
JE OD MOTORA KA OPTERECENJU

Ovo je konvencija koja vazi u elektromotornim pogonima.

ZNAK BRZINE:

POZITIVAN: | "normalan" smer obrtanja;
napred kod horizontalnog transporta;
kod dizalica smer koji odgovara dizanju.

NEGATIVAN: | "alternativan" smer obrtanja;
nazad kod horizontalnog transporta;
smer koji odgovara spustanju kod dizalice.




MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Spadaju u kategoriju STATICKIH karakteristika pogona.

OgraniCicemo se na naj¢eSce sluCajeve u praksi, gde moment nije funkcija
polozaja (ugla) vratila.

U stacionarnom stanju vazi:

dw
—=0 = m,—-m, =0 = m,=m

dt_ e m

Terminologija koju ¢emo koristiti:

Prirodne karakteristike - masSina radi sa nominalnim vrednostima veliCina na
upravljackim ulazima i sa nominalnim vrednostima parametara (npr.: motor pod
nominalnim naponom i u€estanoSc¢u, bez dodatnih elemenata u kolu).

Postoji samo jedna prirodna karakteristika. Prirodne karakteristike zovu se |
ekonomske, jer je po pravilu rad na njima najekonomicniji.

Vestacke karakteristika - dobijaju se promenom vrednosti upravljackih veliCina
ili parametara, dodavanjem elemenata u kolo. Njih moze biti neogranicen bro;j.



Tvrde mehanicke karakteristike O@/0m, ~0 dw/dm,, ~0

Meke mehanicke karakteristike 80)/ om , 7 0 80)/ om,_ #0

Moguce su sve kombinacije:

Prirodne 2 Meke
Vestacke Tvrde



MehaniCke karakteristike najcesce se grafiCki prikazuju u koordinatnom

sistemu, kod kojeg su:

- horizontalna osa - moment; (moze biti brzina)
- vertikalna osa - brzina (moze biti moment)

U skladu sa usvojenim konvencijama, definiSu se KVADRANTI:

Il - GENERATORSKI
el. masSina kao generator
opterecenje daje energiju

Horizontalna i vertikalna osa
mogu da zamene mesta

| = MOTORNI
el. masina kao motor
opterecenje prima energiju

Il — MOTORNI
el. masina kao motor
opterecenje prima energiju

IV — GENERATORSKI
el. masSina kao generator
opterecenje daje energiju



Karakteristike najcesce koriscenih motora:

Max. m

m

S.U.S.

T~

/

\ 4



Tipicha mehaniCka karakteristika requlisanog

elektromotornog pogona

1 — regulacija bez statiCke gresSke
2 — regulacija sa statiCkom greSkom

W, 1
W5 1

> +tm

-max m

+ max m



MEHANICKE KARAKTERISTIKE

OPTERECENJA

Najveci broj ovih karakteristika moze se prikazati izrazom:

(04

0
mm :mO +(k.mn0m _mO). -
_ )
gde je: rom
m - moment praznog hoda, sopstveno trenje;
m,,. - ~nhominalan moment optere¢enja (nominalan teret i
nominalna brzina);
k - koeficijent opterecenja (,,,,=1);
a=10 moment ne zavisi od brzine
(npr. potencijalna komponenta otpornog momenta dizalice);
o= linearna ili “kalanderska” karakteristika;
o> “ventilatorska" karakteristika
(npr. ventilatori, pumpe, centrifuge);
a=—1  karakteristika “stalne snage”

(npr. alatne masine).



Graficki prikaz karakteristika opterecenja
A o=—1
)

0.8

LA

04

\&

reaktivna
priroda
o=0
o=1

potencijalna
priroda




Tracni transporteri
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Kalanderska karakteristika
opterecenja
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Dizalice
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Definicija radne tacke

Radna tacka opterecenja je tacka na mehanickoj
karakteristici opterecenja koja odgovara trenutnoj brzini
radne masine (opterecenja).

Radna tacka motora je tacka na mehanickoj karakteristici
motora koja odgovara trenutnoj brzini motora.

Brzina motora i brzina opterecenja su prakticno uvek
jednake, ali njihovi momenti ne moraju biti.

Ustaljeno stanje se dobija u preseku mehanickih
karakteristika opterecenja i motora, odnosno na brzini na
kojoj se poklapaju radna tacka motora sa radnom tackom
opterecenija.

Ova tacka se naziva radna tacka ustaljenog stanja, ili se
kaze da imamo ustaljeno stanje.



Definicija radne tacke

Na osnovu Njutnove jednacine kretanja

dw
J'—dt =m,(®)—m, (@)
Ukoliko je moment motora jednak momentu opterecenja,
imacemo ustaljeno stanje, odnosno rad sa konstantnom brzinom.
Ova brzina se naziva brzina ustaljenog stanja.

m,(w)=m (o) < J-ci,—at)zo ili o= const.



Definicija radne tacke

Ukoliko moment motora nije jednak momentu opterecenja,
brzina ¢e se menijati, u skladu sa Njutnovom jednacinom.

dw Brzina raste
m, (@) >m, (0) = J - 7 >0 o/ (povecava se vrednost)
7. dw 0 \‘ Brzina opada
m (w) <m (60) = E < @ (smanjuje se vrednost)

Algebarski znak momenta motora i znak momenta opterecenja
u ovim jednacdinama se mora uvazavati, kao i znak brzine.

Jednacine vaze prema usvojenim algebarskim znakovima u Njutnovoj jednacini.
Primeri:

* pozitivna brzina raste — pogon ubrzava

* pozitivna brzina opada — pogon usporava

* negativna brzina raste — pogon usporava (ali ide u negativnu stranu)
* negativna brzina opada — pogon ubrzava (sve “negativnija” brzina)



STATICKA STABILNOST

RADNA TACKA USTALJENOG STANJA je tacka u kojoj sve promenljive
posmatranog sistema imaju stalne vrednosti,

odnosno:

i) _,
dt

Za sisteme koji se posle kratkotrajnog poremecaja vracaju u prvobitnu
radnu taCku kaze se da su STABILNI.

Ako je ova osobina svojstvena samo nekim radnim tackama onda se za
njih kaze da su STABILNE RADNE TACKE.



Na osnovu gornjih definicija izveS¢emo kriterijum statiCke stabilnosti za pogon u
kome vaze sledece pretpostavke:

= momenti motora i optere¢enja ne zavise od polozaja vratila (ugla);
= vreme trajanja elektromagnetnih prelaznih procesa je zanemarljivo.

JednacCina koja opisuje ovakav sistem — pogon, je:

Jcil—at)zme(a),t)—mm(a),t)

U posmatranoj radnoj tacki — stacionarnom stanju, pri brzini w,, vazi:

me (a)l) — mm (a)l)
Linearizacijom gornje diferencijalne jednacine u okolini posmatrane radne tacCke

W= +Aw

d(A
dobija se izraz: J(—a))Z(%@j-Aa)—(ﬁm’"‘qj-Aa)




Uvodenjem smene: 5

k=—(m —m Obratiti
(90)( " e) paznju na

“ znak.

Dobija se linearna diferencijalna jednacina:

J a’(Aa))
k dt

ResSenje ove jednacine je:

+Aw=0

ket

Ao(t)=Aw(0)e

gde je: Aa)(O) vrednost promene brzine u f = 0.



Na osnovu date definicije stabilnosti potreban uslov statiCke stabilnosti u radnoj
tacki je:

odnosno:

U sluéaju: k = 0 sistem je indiferentan;

k <0 sistem je nestabilan u posmatranoj radnoj tacki.



Stabilno stanje



\ 4

Indiferentan slucaj

\ 4



Nestabilno stanje



0.81

0.71

0.61

0.57

0.41

0.31

0.21

0.1

N

Il 1;25 1.5 1.I75

Realni slucajevi

225
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