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Potrosnja elektricne energije u pogonima po

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
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sektorima, u Nemackoj, 2007.
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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 ODRZAVANIJE

MALI GUBICI PRAZNOG HODA

VISOK STEPEN KORISNOSTI (energetska efikasnost)
ZNATNA PREOPTERETLJIVOST

LAKO UPRAVLJANIJE (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

Pretvarac

Napajanj’e}

Upravljanje, Reqgulacija, Zastita,
Optimizacija potroSnje energije

b
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Opterecenje

TehnoloSki
proces

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 dodi do oStecenja ako vratila nisu centrirana.
e Zupcasti 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 i lancima

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

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

* Pljosnati kais (engl. flat belt)

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

— Mane: Visoka cena
 Lanacilancanik
— Efikasnost oko 98%

— Prednost: Podnosi nagla opterecenja, visoke temperature
— Mane: Zahteva odrzavanje, buka.



Mehanicki deo pogona

20027 7716

Opterecenje Spojnica Reduktor Motor




Mehanicki deo pogona

Enkoder Motor Reduktor Kardansko
vratilo



Napajanje, razvod i upravljanje

Rastavljaci sa
osiguracima

Kablovi za

.. PLC
napajanje pogona
(en.pretvaraca)
Relejni deo
upravljackog

sistema



Energetski pretvaraci




NJUTNOVA JEDNACINA

Drugi Njutnov zakon (1687. godine):
d

E(M‘V)ZZ‘?

Kod pravolinijskog kretanja: 0

Newton
1643-1727.
fo—f_ :E(M v)=M CL
dt dt dt

gde je: fe — pokretacka, motorna sila;

Sir Isaac

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

V —brzina kretanja.



Kod obrtnog kretanja, znacajnog u pogonima:
0

m,—m_ :i(a)-J):Jd—w+a)d
dt dt dt

gde je: M, - elektromagnetni moment motora;

M, - ukupan otporni moment pogona, moment opterecenja;

J - ukupan moment inercije pogona;

(¥ - ugaona brzina.

2
m —m_ :i(a)-J)sz—a)zJ ca=1J d f
dt dt dt
O - ugaono ubrzanje; do
@ - trenutni ugao vratila, polozaj. w=—-",
] - trzaj dt
. da d°o d°@

=% T T e

dw

o = —
dt



Postepeno povecanje i smanjenje brzine pogona

ntitled - MCT 10 Set-up Software

File Edit ‘iew Insert Scope Communication Tools Options  Help
D= H
=] g Tebwiork
B opyt
= E SerialBus
+- B0 5 LT 5125 380%-500
+ 2IF & YLT 5125 380v-500Y
ul: ?i ﬂ_T 5011 350%-5004
£ = All Parameters
ﬁ 0-** Operation and display /\ \
£ 1-#* Load and makar
|== 2-** References and limits
A 3 Inputks and outputs
P 4%+ Special functions
E 5-** Serial communication
=l 6-** Technical functions
=5 Group B
-+ Group 9

GReference:515 0.00
S:hator rpm:B57 0,00
& Status word[Hex]: 534 1543.00
8 Torque: 521 0.00

om

IE B; WLT 5032 380W-500v

= == All Parameters Jf i
[ o-** Operation and display \

&= 1-** Load and mator

|'-D| 2-** References and limiks
A 3 Inpuks and outputs
LB 4-%* Special Functions

E 5-** Serial communication
=M 6-** Technical functions

IS g Group 8

1= %" Group 9

£ fAlarms

] @ Project
. Mew Folder 1

T T T T T T T T T T
1314:35:000 13:14:40:000 13:14:45000 13:14:50:000 131455000 131500000 131505000 131510:000 131515000 131520000

Polling | Color | Mame | Signal | Lniks/Dis Posikion
CH1 3:Reference:515 ‘rootiMetworkiSerialBus\s; VLT 5032 380V-500V1515 {Reference} Z0.0000 -16
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Far Help, press F1



Postepeno povecanje i smanjenje brzine pogona
negativna brzina)

Untitled - MCT 10 Set-up Software

File Edit View Insert Scope Communication Tools

Ciptions
D ? =
=] g Tebwiork
H.opn = 1:Reference [unitl516 0,00
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. Mew Folder 1
|
W
T T T T T T T T T
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Far Help, press F1




MOMENT INERCUJE (definicija)

I
j Podsetite se

Fizike sa prve
godine studija.

M
Definicija momenta inercije: J = j I 2dl\/l
0



SVODENJE MEHANICKIH PRENOSNIKA
J

prenosni odnos
| =,/ w, |
‘Jo

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

oM =@,-Mm = m

m



Moment inercije sveden na vratilo motora J(') dobija se na
osnovu jednakosti kinetickih energija:

JC')-C()f:JO'a)ZZ — JI =2.] :J_O
2 2 S b

Njutnova jednacina koja vazi za sistem sa slike je:

Moment inercije za prenosnik se daje sveden na ulazno vratilo.



Pogon sa obrtnim i pravolinijskim kretanjem,
dizalica




Pogon sa obrtnim i pravolinijskim kretanjem, dizalica.

bubanj

D
m. =g- M.-—
2
Svedeni moment inercije tereta dobija se na osnovu jednakosti kinetickih energija
1 1 1 DY 1 . D? D?M
_'JM'a)ZZ_‘M'VZZ_'M' Q) — :_'M°_'a)2 j JM_
2 2 2 2 2 4 4

Njutnova jednacina za posmatrani mehanicki sistem je:

2
n_9M:D_(; ) D'M)do
2 4 ) dt




MEHANICKA SNAGA | ENERGIJA

Ako se pode od Njutnove jednacine:
dw
m=m_ +J— -
dt
dw

m,-o=m_-w+ J -o— Jednacina “snage”
dt

=M, -@ pogonska (pokretacka) snaga;

=M_-@  snaga optereéenja;

Tok snage u pogonu



Integracijom jednacine "snage" dobija se:

W, (t)zj; pedT:J: pde-l-j;J -a)-d—a)dr:

dr

=W, (t)+J -jodeQ =W_ (t)+%\] @’

W, (t) - ulozena mehani¢ka energija;

Wm (t) - preneta mehanicka energija;
1

~J.-w? -kinetitka (akumulisana) energija.



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.

OgranicCicemo se na najcesce slucajeve u praksi, gde moment nije funkcija polozaja
(ugla) vratila.

U stacionarnom stanju vazi:

d
d—i):o = m-m =0 = m,=m_

Mehanicke karakteristike najcesce se graficki prikazuju u koordinatnom sistemu, kod
kojeg su:

- horizontalna osa - moment;

- vertikalna osa - brzina.



U skladu sa usvojenim konvencijama,
definisu se KVADRANTI

Horizontalna i vertikalna osa
mogu da zamene mesta

DO

Il — GENERATORSKI | — MOTORNI
el. masina kao generator el. masina kao motor
opterecenje daje energiju opterecenje prima energiju

—M

Il — MOTORNI IV — GENERATORSKI
el. masina kao motor el. masina kao generator
optereéenje prima energiju | opterecenje daje energiju

—Q



Mehanicke karakteristike (staticke)
najcesce koriscenih motora:

Max. m

N
>

Turbina

Y



Tipicna mehanicka karakteristika requlisanog elektromotornog

pogona

A ®

1 —regulacija bez staticke greske

2 — regulacija sa statickom greskom
04 1
- 5
W3 1
W, )

> +m

-maxm

+ max m



MEHANICKE KARAKTERISTIKE OPTERECENJA

Najveci broj ovih karakteristika moze se prikazati izrazom:

(94
K a
m, =m, +( "Myom _m0)° o
gde je: nom

Mmy - moment praznog hoda, sopstveno trenje;
Moom - nominalan moment optereéenja (nominalan teret i

nominalna brzina);
K - koeficijent optereéenja (K.,,=1);
a=0 moment ne zavisi od brzine

(npr. potencijalna komponenta otpornog momenta dizalice);
a=1 “kalanderska” karakteristika;
a>1 “ventilatorska" karakteristika

(npr. ventilatori, pumpe, centrifuge);

a=-1 karakteristika “stalne snage”
(npr. alatne masine).



Graficki prikaz karakteristika opterecenja

reaktivna
priroda

A o=-1
1..
o=0
o8 o=1
0.6t
04
o >1 —
02
m
; : ' : : —>
0.2 0.4 0.6 0.8 ] 12
My

potencijalna
priroda



Tracni transporteri
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Brzina




Pumpe
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Kalanderska karakteristika opterecenja

Moment

-
Brzina
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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 e m, (@) —m, (o)
Ukoliko je moment motora jednak momentu opterecenija,
imacemo ustaljeno stanje, odnosno rad sa konstantnom brzinom.
Ova brzina se naziva brzina ustaljenog stanja.

m, (o) =m_ (o) < J -Z—?:O Il @w = const.



Definicija radne tacke

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

dw Brzina raste
m (a)) > M (a)) = J- d_ >0 o /‘ (povecava se vrednost)

do Brzina opada
m (Ct)) <m (a)) = J- d_ <0 o \' (smanjuje se vrednost)

Algebarski znak momenta motora i znak momenta opterecenja
u ovim jednacinama 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)
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