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VEZBE 1:

JEDNACINA KRETANJA, VRSTE OPTERECENJA, SVODENJE MOMENTA
OPTERECENJA | MOMENTA INERCIJE.




] Osnovne jedinice (U Sl sistemu):

Duzina

Masa

Vreme

Kolic¢ina elektriciteta

Ugao




v Izvedene jedinice (Vazne za EMP):

Sila

Moment
Ugaona brzina
Brzina obrtanja

Snaga

Energija

Moment inercije
Zamajni moment
Struja

Napon
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GD? = mg(2r)’=4gJ
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M Paralela izmedu velicina karakteristicnih za pravolinijsko i
rotaciono kretanje:

Pravolinijsko kretanje Rotaciono kretanje

Ugaono

Ubrzanje ubrzanje

Ugaona

Brzina )
brzina

Ugao




d
F=F, —F, =m-a=m-?‘; / R

Fd-R:FM-R—FT-R:m-azm-R-§
[

dw Moment inercije
M=M,-M,=m- 2 .E: za materijalnu

tacku.




Moment
inercije

Obrtni
moment

Snaga

Rad

Kineticka
energija




1 Pravolinijsko kretanje:

d (m . V) dv dm

I Rotaciono kretanje:
Za x =1 vazi:

dt
d .
Uticaj trenj.\
dw

Jo—+y -0=M, -M
s Hy M i

—m—ty—=NF
mdt+v dt Z

Mtr :ﬂk .a)x

Motorni momenti.

Otporni momenti.

i :Z(MMi _M5

I

Obicno je promena
momenta inercije = 0.
Retko je razli¢ita od nule
(Kod centrifuga,
namotavaca, robota ....... ).




Zadatak:

U koordinatnom sistemu (M,®) oznacen je po dogovoru jedan smer
obrtanja sa +@w, a moment sa +M.

U kom kvadrantu se nalazi konstantni moment tereta reaktivnog
karaktera:

a) za pozitivan smer obrtanja,

b) za negativan smer obrtanja.

Prikazati momente skicom.




Resenje:

a) I kvadrant.
b) Il kvadrant.

I

IT kvadrant

kvadrant M, = konst.
< >

IV

IIT kvadrant

kvadrant




Zadatak:

U koordinatnom sistemu (M,®») oznacenom kao u prethodnom
zadatku, treba odrediti kvadrant za potencijalni moment
optereéenja konstantnog iznosa, koji se suprostavlja pozitivnom
smeru obrtanja.

U kojem kvadrantu se nalazi konstantni moment tereta reaktivnog
karaktera:

a) za pozitivan smer obrtanja,

b) za negativan smer obrtanja.

Prikazati momente skicom.




Resenje:

a) I kvadrant.
b) 1V kvadrant.

I

T kvadrant

kvadrant M, = konst.
B >

IIT
kvadrant IV
kvadrant




Zadatak:

Nekom elektromotornom pogonu u stanju mirovanja prikljuci se
motor na mrezu, sa tendencijom okretanja napred.

Motor razvija na osovini motora moment M,, = 1500 [Nm].
Reaktivni moment tereta iznosi u mirovanju M, = 3250 [Nm].

U kom ¢e se smeru okretati elektromotor.

U kom se kvadrantu odvija pogon.




Resenje:

a) Motor se nece pokrenuti odnosno ostac¢e u mirovanju (M,> M,,).
M, =3250[Nm|> M,, =1500]Nm]

b) Elektromotorni pogon stoji u osi apcise, odnosno na granici l i ll
kvadranta.

Ir I
kvadrant kvadrant

IITr Iv
kvadrant kvadrant




Zadatak:

Nekom elektromotornom pogonu dizalice u stanju mirovanja
prikljuci se motor na mrezu sa tendencijom dizanja.

Motor razvija ma osovini motora moment M,, = 260 [Nm], a
potencijalni moment tereta iznosi M, = 410 [Nm].

Trazi se:

a) U kom smeru ce se okretati motor?
b) Koliki je pocetni moment ubrzanja?




Resenje:

a) Motor ¢e se okretati u suprotnom smeru, odnosno smeru
spustanje (M, > M,,).

M, =410[Nm]> M ,, = 260 Nm]

b)

M, =M, —M, =260-410=-150[Nm]]|




Zadatak:

Koliki moment ubrzanja deluje u elektromotornom pogonu dizalice
pri pokretanju (n = 0), ako je moment motora M,, = 500 [Nm], a
moment tereta M, = 300 [Nm]:

a) u spoju motora koji obezbeduje spustanje,

b) u spoju motora koji obezbeduje dizanje.




Resenje:
a)
M,=M, —M, =-500-300=—800| Nm

b)

M, =M, —M, =500-300 200[Nm]




Zadatak:

Koliki je poc¢etni moment ubrzanja pogona elektrokolica (na ravnoj
podlozi) pri pokretanju (n = 0), ako je moment motora M,, =200 [Nm],
a otporni moment trenja kolica u mirovanju M, = 135 [Nm]:

a) pri kretanju napred,

b) pri kretanju nazad.




Resenje:

a)
M,=M, —M, =200-135

b)

M, =M, — M, =-200—(-135)4—65Nm]|




Zadatak:

Koliki je moment koc¢enja
elektromotornog pogona, sa bilo
kojom vrstom elektromotora, u
spoju elektrodinami¢kog kocenja
(stezaljke odspojene od mreze i
spojene na otpornik) pri brzini
obrtanja n,,= 0 [min'].




Resenje:

M,, =0 [Nm] jer nema indukovanog napona zbog n,, = 0.




Zadatak:

Odrediti moment inercije bubnja u obliku supljeg valjka ukupne
mase m, = 40 [kg], spoljnjeg pre¢nika D, = 400 [mm] i unutrasnjeg
precnika D, =200 [mm], ako rotira oko ose simetrije.




Resenje:

Cb dJ=dm-r2:(2-7z'-r-l-,0-dr)-r2:
oo zz.ﬂ.l.p.ﬁ.dr

dm 5

p - specificna masa.

Du
B E—
Ds




J




Zadatak:

Odrediti moment inercije valjka duzine [ = 1000 [mm], spoljnjeg
poluprecnika R =500 [mm] u koji su radi olaksanja ubusene tri rupe
citavom duzinom unutrasnjeg poluprecnika r =200 [mm)], Ciji su
centri ravnomerno rasporedeni po krugu prec¢nika s =250 [mm],
prema slici. Osa rotacije prolazi kroz osu simetrije. Specificna masa
materijala od kojeg je valjak izraden iznosi pl] = 4,5 [kg/dm?].




Resenje:

moment inercije J, za osu
rotacije oko ose simetrije
segmenta S, ima moment
inercije za osu rotacije A
paralelnu sa osom simetrije
na rastojanju s, odreden
relacijom:




Moment inercije punog valjka polupre¢nika R iznosi:

1 , 1 ;
J.=—m, R =—-7-l-p-R
R~ R ) P

Moment inercije punog valjka poluprec¢nika r iznosi:

1 , 1

J =—-m -r’==-7-1-p-7*
Py 5 1%




Momenat inercije busenog valjka je prema tome:

J=JR—3-(Jr+mr-sz)=%-7z-l-p-R4—

_3(%72'110]/44_72'110]/25'2):

:72'-1',0{%-134—34”2-(%-r2+s2ﬂ=

= 7-1-4.5-10°)[0,5-0,5¢ =3-0,22(0,5-0,22 + 0,25 )| =




Zadatak:

Za pogon sa kaisnim
prenosom na slici odrediti:
a) Brzinu obrtanja izlaznog
vratila ako se motor okrece
brzinom od n, =500 [min].
b) Moment motora, pod RADNA
pretpostavkom da nema TH magina
gubitaka u prenosnom Bl g n w
mehanizmu a da je moment M;= 10 [Nm]
opterecenja radne masine =2 k]

reaktivan.

c¢) Ukupan moment inercije optere¢enja sveden na pogonsko
vratilo, pod pretpostavkom da motor i prenosni mehanizam imaju
zanemarljiv moment inercije.

>

Hy

0.80 [m]

D1=
|

0.20 [m]

D2=
_>| |<_

J




Resenje:

RADNA ﬂ
MASINA ‘
hj

M7y=10 [Nm]
Jr=15 |kgm’]

W n R D
©, n, R D




n, :ﬂ-n1 _ 08 -500=4-500 ZOOO[min_l] Multiplikator.
D, 0,2

b)

M, - o=M, o,=>M, =M, -—=

o, M, M, M,

w O n
, n,

M, =M,'=M, D 10.98 _10.4 —40[ Nm |
D, 0,2

—
l




2 2
Dl o5 [ 28 _ 5.4 Jgofkgm?]
D, 0,2




Zadatak:

J,1= 0.2 [kent’] J,1=0.64 [kgm’]

2
J=5 [kgm | Jy=10 [kgm’]
Za pogon na slici odrediti:
a) Ukupan moment inercije sveden na pogonsko vratilo.
b) Brzinu obrtanja izlaznog vratila ako se motor okrece brzinom od
n,, = 1000 [min1].
c) Kineticku energiju na izlaznom vratilu pri ovoj brzini.
d) Kao pod c), samo ukupnu kineticku energiju pogona.
Napomena: Momenti inercije reduktora uvek se daju svedeni na
ulazno vratilo.




Resenje:

J,»= 0,64 [kgm’
? kem] 10 lkgm?]




5+O4

Ji:1+Q2+
0-20)
= 1,2+0,054 +0, 00025 1 25425[kgm2]

n, 1000

S[mm 1]

j i i, 10-20




d)

2
- 1 :
Wm:Wd:%szfzéJz- d ”lj =5-1,25425-(”

= 6877,1952[J ]

Primetimo da je ukupna kineticka energija pogona mnogo veé¢a od
kineticke energije na izlaznom vratilu:

W, )Ws

zbog kvadraticne zavisnosti kineticke energije od ugaone brzine:

2
@




Zadatak:

=20  J,=0,1 [kgm’]
=40  J,=0,16 [kgm’]

Pogonsko  7;=12  J;= 0,08 [kem’] Izlazno
vratilo 24=36  Jy=0.25 [kem’] vratile
zs=16  Js=0.11 [kgm’]

2¢=64  Jo=0288 [kem’]

Odrediti ukupan moment inercije pogona sveden na vratilo motora i
brzinu obrtanja pogonskog izlaznog vratila uredaja sa zupcastim
prenosom prikazanim na slici. Brzina obrtanja osovine motora
iznosin,,, =960 [min].




Resenje:

= Lom 060 :4O[min"1]
i lyiy, Ii,0i;, 2-3-4




J2+J3+J4+J5 J
2 2.2 2.2.2
L L 1 L 1 14

L 016+0,08 025+0.11 0288 _
2’ (2-3) (2:3-4)

= 0,1+ 0,01+ 0,0005 = 0,1 705|kgm’




Zadatak:

Na slici je dat pogonski
sistem za podizanje

tereta, sa sledec¢im

podacima: maksimalna w
masa tereta m,, . = 3058

[kg]; precnik dobosa

D =500 [mm]; prenosni
odnos reduktora
i...=20][]1; koeficijent
korisnog dejstva
reduktora n,,;,= 0,75 [ ].

Odrediti:

a) Moment motora, njegovu brzinu obrtanja i snagu pri dizanju
maksimalnog tereta brzinom v = 31,4 [m/min].

b) Moment motora, njegovu brzinu obrtanja i snagu pri spustanj
maksimalnog tereta brzinom v = 27,9 [m/min].




Resenje:

=m__-g=3058-9,81=29998 98 N|

=F_ -% = 98- 0’250 = 7499,745| Nm |

=M, =- My, 79785 _ 499,983 Nm ]|
lred ) nred 20 ) 0975

v=314[ } 314—0,5236{ﬂ}
IIllIl S

oy =2 o 2-v _2-0,5236 _20944[md}

R D 0,500 S




_ @y -30 _ 2,0944-30 _ ZO[min"l]

o =i -0, =20-2,0944 = 41,888[@}

S

n, =i, Ng =20-20=

P, =M, o, =499,983- 41,888 = 20943,288[ | ={20,95[k ]




= &md - 74929(’)745 .0,75 =281,240[ Nim |

lred

el 0,465[ﬂ}
60

S

Wp

"R D 0500

w30 1,86-30
T T

v 2-v 2:0,465 :1,86[md}

S

~17,762|min"']

np

o, =i -, =20-186= 37,2{@}
S




no=n iU Sies 355,234|min""|
7T 7T

P =M, -o =281,240-37,2=10462,128W ] 10,46/kW

A

+w

M,, = 495,98 [Nm]

Motorni rezim rada pri
dizanju i generatorski
rezim rada pri

M, = 281,24 |[Nm] spus"tanju_




VEZBE 2:
STATIKA POGONA SA MOTORIMA JEDNOSMERNE STRUJE.




v Jednosmerni
motor sa
nezavisnom
pobudom:




I Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom:

Fluks Q5=kf-]f

Indukovana elektromotorna R IR AN
Sila = U _(Ra +Rpp ).[a

Moment M, =k, @I ,=k, k,-I,-1,

CEF VTN EN BV ERIEER P = E-] =M -0=(27/60)-M, -n

Korisna mehanic¢ka snaga pP=U-1 a7l

Brzina obrtanja u praznom
hodu ny=U/(k, - D)

(R, +R,, )1, R, +R, )M

Brzina obrtanja n =1,
ky-®

m

 k, Dk, D

Veza izmedu konstanti




V1 Jednosmerni motor sa
serijskom pobudom:




I Jednosmerni motor sa serijskom pobudom:

Fluks

Indukovana elektromotorna
sila

Moment

Razvijena mehani¢ka snaga

Korisna mehanic¢ka snaga

Veza izmedu konstanti

b=k, I,

E=ky, ©®-n=ky k,-1,-n=
—U—(R,+R,, +R,)-1

M, =k, @I, =k, kI’

P=E-0 =M -0="%.M -n
60

P=U-I -n




Zadatak:

Uredaj za vertikalni transport tereta
pokrece se pomocu motora @+
jednosmerne struje sa nezavisnom
pobudom sa sledec¢im podacima:

nominalni rotorski napon U, = 440

om

[V]; nominalna rotorska strujal,,,, =

nom

25 [A]; nominalna brzina obrtanja
n, =1360 [min']; otpor namotaja

nom

rotora i pomoc¢nih polova R, +R,,=

1,64 [(]].

Teret se pokreée uzetom koji se namotava preko dobosa precnika
D =2,0386 [m], spregnutim sa motorom preko reduktora sa
prenosnim odnosomi,,,= 1000 [ ].

Otporni moment reduktora i dobosSa reaktivne prirode je priblizno
konstantan i sveden na pogonsko vratilo motora iznosi M, =30
[Nm].




Odrediti radne tacke pogona u stacionarnom stanju, na mehanic¢koj
karakteristici pri spustanju i dizanju tereta, ako je:

a) m,=2[f],

b) m, =4 [1].

U kakvim rezimima radi motor u ovim radnim tackama?

- D-
@ o T 2

Reduktor




Resenje:

Sila sa kojom deluje teret je sila zemljine teze:
Fo=m-g= m-9,81[N]

Moment tereta je prema tome:
D D

M :FT-E:m-g-E[Nm]

Svedeni moment optereéenja ima dve komponente, jednu reaktivnu
i drugu potencijalnu:

. . M
MT :MT1+MT2 :MT1+ . ! :MT1+

lred

N 9,81-2,0386
2-1000

= +3( .m =+30+0.009999- m ~ +30+1072 - m[Nm]




Pri cemu znak plus odgovara dizanju, a
minus spustanju tereta, posto se
reaktivna komponenta suprotstavija
kretanju. Svedeni moment optereéenja i
moment motora u stacionarnom stanju
su isti:

M, =M,

Mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom odredena je relacijom:
~ (R+Rr, )1, (R+R, )M,  (R+R,)M,
ny — =n, =n

: bk . 30
k, @ k., @k, D ;-(kE-Q5)2




Konstanta k. i brzina praznog hoda nalazi se iz naponske
jednacine:

E, =U-1I, -(R,+R )=440-25.1,64=399]/]

Enom :kE .¢.nn0m —

N B _ 39 = 0,2934[V’min |
n, . 1360

U=E,=k, - P-n,=>
U 440

7, = m, =—— 1360 =1499,78 ~ 1500|min"'|
k& E 399




Mehanicka karakteristika motora je prema tome odredena
relacijom:

(Ra +Rpp)°MM =i1500— 1,64

.
0k, o) 30 (399
7 7 \1360

n="n,—

= +1500—1,9953- M,

gde znak plus odgovara dizanju, a minus spustanju tereta.




Posebno za trazene rezime i terete m,=2 [f] i m, =4 [{] vazi:
Za dizanje vaze sledecée relacije:

M.'=+30+107-m, =30+1072-2000 o 50[Nm|= M ,
n, =+1500-1,9953-M,, =1500—1,9953-50 =

=1400,235 8 1400|min "

Za spusStanje vaze sledece relacije:

M.'==30+107-m, ==30+107-2000 =|-10[Nm|= M ,,

n,, =—1500-1,9953-M,, =—-1500-1,9953-(~10)=

=—1480,047 ~ —1480|min "




Za m, =4 [1] vazi:

Za dizanje vaze sledecée relacije:

M.'=+30+107-m, =30+107-400 5 70[Nm|=M,,

n, =+1500-1,9953-M,, =1500-1,9953-70 =

=1360,329 &/ 1360|min "’

Za spusStanje vaze sledece relacije:

M.'=-30+107-m, =—-30+107-400=10[Nm|= M,

n, =—1500-1,9953-M,, =-1500-1,9953-10 =

=—-1519,953 /|—1520|min "




Rezimi rada motora za slucaj a) radne tacke A i B i slucaj b) radne
tacke C i D prikazani su na sledec¢oj slici:
n

A (50,1400)
C (70,1360)

n =+1500-1,9953M,, |

A

-Myp, n =-1500-1,9953M,

B (-10,-1480)

D (10,-1520)




Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, sa podacima:
nominalni rotorski napon U, =180 [V], nominalna snaga

P, =425 [kW]; brzina praznog hoda n, =750 [min"']; nominalna
brzina obrtanja n,,, =725 [min"']; napaja se iz monofaznog
punoupravljivog tiristorskog ispravljaca prikljucenog na mrezu
napona U, =220 [V].

mre

Odrediti za koliko ¢e se promeniti ugao paljenja tiristora pri
nominalnoj brzini obrtanja pri promeni optere¢enja od nula do
150% nominalnog (od M,,=0 do M,,=1,5M,,,)-

= O




Resenje:

Srednja vrednost izlaznog napona iz punoupravljivog tiristorskog
ispraviljaca odredena je relacijom:

T+a \/5

U, 1 J-\/?Umre-sin(a)t)-d(a)t):—-U |- cos(wt
T T

)7Z'+0[

mre

a

242
= U -cosa=U,, -cosa

Gde je U,, maksimalni izlazni jednosmerni napon:

242

U, = o =09-U,_ =09-220=198/]

T




Iz toga proizlazi da pri opterecenju od M,,= 0 ugao paljenja tiristora
iznosi:

" _ '
Usr T Enom o Uch CoOS @

! (Enom j (Unom nnom j (Unom
a'= arg cos = ar cos : = arg cos =

dc0 ico Mo

180-725
198-750

= arg cos( ) = arg 003(0,8787*) 28,50[0]




Pri opterecenju od M,,=1,5 M, i pri nominalnoj brzini obrtanja,

nom

ugao paljenja tiristora proizlazi iz sledecih relacija:

le My 5.7 157
[ M

anom nom

U,"=E,,+(R,+R )I,=E,, +15-(R,+R, )-I

nom a anom

— "
=U,,-cosa

(R, +R, )T, =U,on—E

anom nom nom

Sr

U, 1= Yuon -nnom+1,5-Un0m-(l—— =

n,

— "
=U,,-cosa''=




Unom \

.(1,5 —0,5. Lnonm

dc0 ny )

a''=arg cos{

198 750

= arg cos{@ : (1,5 -0,5 Ej = arg cos(0,92424°) 22,445["]

Prema tome pri nominalnoj brzini obrtanja, promena opterecenja
od nula do 150% nominalnog (od M,,=0 do M,,=1,5M, ) izazvace
promenu ugla paljenja tiristora sa 28,50 na 22,445 stepeni.




Zadatak:

Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom ima nominalne
podatke: rotorski napon U, =230 [V], rotorsku struju I,,, =100 [A4],
omski otpor rotora R, = 0,2 [(]][|[], nominalnu brzina obrtanjan,,, =
1200 [min’'], pobudnu struju 1,,, = 1 [4]. Gubici u gvoZdu i mehanicki
gubici se zanemaruju.

Motor pogoni radnu masinu koja ima linearnu momentnu
karakteristiku M = kn, gde je k = 0,12 [Nm/min].

a) Sta treba uraditi da bi se pogon obrtao sa n=1000 [min-1]?
Koliku ¢e motor vucéi struju u tom slu¢aju?

b) Sta treba uraditi da bi se pogon iz prvog zadatka obrtao sa

n = 1400 [min'], u slu¢aju da se vrednost rotorskog napona ne moze
povecati iznad nominalne vrednosti? Koliku ¢e motor vuci struju u
tom sluéaju?




Resenje:
a)
E =U_ —R -I =230-02-100=210[/]
M., =k-n, =0,12-1000 = 120{ Nm]
P E I ~ 30-210-100 1535

nom _ _ nom nom_ __ = :16711N
Q,, 27 71200 7 i)

60 nom
.[nom :>M1 :MTI :kM .(Dnom .]1 —

16711




nom :>E1 :kE.(Dnom n

" E 1008 210 =175[V]

E =
n

nom

Promenu brzine treba ostvariti smanjenjem napona motora na:

U =E +R -1, =175+0,2-71,81=[189,36|/

Druga, ne ekonomi¢éna mogucnost je da se umesto smanjenja
napona u kolo rotora doda dodatni otpornik otpornosti:

R T el
o —R = —0,2 % 0,566|€2
g 71,81 ’




b) Posto je brzina obrtanja veéa od nominalne, o¢igledno je da
treba da slabimo pobudu.
Pri tome vrednost struje rotora motora odreduje se iz relacija:

M., =k-n,=0,12-1400 =168 Nm]
kM .(Dnom .]nom :>M2 :MT2 :kM .CD2 .[2 —

n, =>FE =k, -®,-n, =




:Unom .[2 _Ra .122 —

M E
[22 _ Unom .12 + T2 n2 .
R M n R

a nom nom a

ReSenje ove kvadratne jednacine je:




2
230 230) 168 1400 210 100

©2.0,2 02 2.0,2) 167,11 1200 0,2
=575+4/330625-123152,41 =

119,51[4]
694,51[A]

=575+./207472,58 = 575+ 455,49 = {




ReSenje od:
I, =694,51[A]

je neprihvatljivo, tako da je:

Potreban odnos slabljenja polja nalazi se iz veé izvedene relacije
Za odnos momenata:

Dy _ My Ly, _ 168 100 o001
® M_ I, 16711 119,51

nom nom

Odnosno struja pobude mora da se slabi na vrednost:

k
 , 5 e 1 =0,841-1540,841[4]
@, k I 7

nom pnom




Zadatak:

Serijski motor jednosmerne struje ima otpornost rotorskog i
namotaja pomocnih polova R, + R,, = 0,12 [(]] i otpornost pobudnog
namotaja R = 0,08 [(]].

Motor razvija pri nominalnom naponu od U,
strujiod 1,

om = 420 [V], nominalnoj
=41 [A] i nominalnoj brzini obrtanja n,,, =916 [min’],

nom

nominalni moment M, =176 [Nm].

nom

a) Ako se moment opterecenja smanji na M, =70 [Nm], odrediti
novu brzinu i struju motora pri istom naponu napajanja.

b) Ako motor treba da razvije nazivni moment pri brzini od

n = 1500 [min'], odrediti potrebnu vrednost napona napajanja
motora.




Resenje:

a) Relacija za vrednost struje motora pri smanjenom optereéenju
dobija se deljenjem relacija za smanjeno i nominalno opterec’enje:

M =k, ® I =k k-l I =C,-I

anom anom anom anom

M,=M, =k, &I =k, ky-1 -1 =C,-1°

c,-1°
o0

anom

o [

nom

:>




Brzina motora pri smanjenom opterecenju nalazi se iz naponskih
jednacina za smanjeno i nominalno opterecenje:

Enom — Unom _Ianom .(Ra +Rpp +RS):
=420-41-(0,12+0,08)=411,8[V']
E=U,, —1I,-(R,+R +R )=

= 420-26,46-(0,12+0,08) = 414,7[V]

E =k, & n =k ky-I n =C,-I

E:kE-cbnzkE-kqj-la-nzCE-[a-n:>

E C.-I, n
= —

[anom ) nom

E -[“”°m-nnom=414’7- 1 91641429,4[min "]
411,8 26,46

anom




b) Motor pri brzini od:
n= ISOO[min_l]

¢e vuci nominalnu vrednost struje:

I =414]

anom

iz mreze, poSto treba da razvije nominalni moment, pri ¢emu iz
prethodnih relacija se moze pronaci potrebna vrednost
elektromotorne sile:

E=_Ss [anom' - E 1951060 411,8= 674,3[V]

C.-1

anom nom

U=E+I -(Ra +R +R, )=

anom

= 674,3+41-(0,12+0,08)




Zadatak:

Elektromotorni pogon sa ventilatorskom karakteristikom M = k-n?
ostvaren je sa serijskim motorom jednosmerne struje.

Rotorski i kompenzacioni namotaj imaju otpornost R, + R,, = 0,3 [(]]
a pobudni namotaj ima otpornost R, = 0,2 [(]].

Pri naponu mreze U, =500 [V] ventilator se okre¢e brzinom

nom

obrtanja n =900 [min'], pri éemu motor vuce struju od I,= 100 [A4].

Sa kojom ¢e se brzinom obrtanja okretati ventilator i koliku ce
struju motor vuci iz mreze ako se pobudni namotaj sentira sa
paralelno vezanim otpornikom otpornosti R, =1 [(]].




Resenje:

Vrednosti promenljivih u
prvoj radnoj tacki sa
nesentiranom pobudom
oznacene su sa
indeksom 1, a vrednosti
promenljivih u drugoj
radnoj tacki sa
sentiranom pobudom sa
indeksom 2.




Iz uslova jednakosti
pada napona na
pobudnom namotaju i
dodatnom otporu
proizlazi relacija,

odnosa struje pobude i
rotorske struje, pri cemu
je, radi uproscéenja dalje
analize, sa A oznacen
pogodan odnos:

RS .[S :Rd ([2 _[S):>
I.-(R+R,)=R,-I,=

1




I

M,=k, ®,-1,=k, k,-I.-1,=C,,-1-1,=C,, 'j"z =
[2

=C,, -j:MT2 =k-n,’

Iz relacija za momente za sentirani i nesentirani sluc¢aj nalazi se
relacija za izracunavanje velicine rotorske struje za sentirani slucaj:

M, A-C,-1 k-n’

: =1, =124
M, C,-I, k-n, n,




A=1+RS =1+O’2
R, 1

Dalje iz relacija za elektromotorne sile za sentirani i nesentirani
slucaj, pogodnim manipulacijama nalazi se relacija za
izracunavanje trazene brzine obrtanja za Sentirani slucaj:

E =k, ® -n=kyky-1,-n,=C,-I,-n,=U~I,-(R,+R,_+R,)

1
E, =k, ®,-n=k, ky,-I.-n,=C,-1 -n,=C 'j'”z:

S S

R
:U—Q(&+Rm+&J:U—Q(&+Rm+£j

E, A-C.-I-n _ U_[1°(Ra+Rpp+Rs)

= =
E2 CE.]z.nz U_[z(Ra_i_Rpp_Flfij




A']1°7’l1_ U_[1°(Ra+Rpp+Rs)
L-n, R
2 U_[z'(Ra+Rpp+Aj
A'[1°7l1 _ U_[lo(Ra+Rpp+RS)

224, U—[,’”’Z-\/Z-(Rﬁzzppﬁﬁj

n, n,

—

—

nIZW/Z'{U_[f&'\/Z'(Ra +Rpp+isﬂ:

n,

—n,>[U-1,-(R,+R, +R )=




R
A1 | R
1(“ A U-vA

U-1,-(R, ) °U—L(&+RW+R):O

2
n, +n,-n-

Relacija pretstavlja kvadratnu jednacinu, cCije pozitivno resenje
odreduje vrednost trazene brzine obrtanja:




0,2
| 1,2 ) 1,2-900-100-0,467
500—100-(0,3+0,2) 450

¢ =-900"- 200,v1.2 _ 900> 22VLZ _ 49795030
500—100-(0,3+0,2) 450

1,2- 100(0,3 +

b =900

~112,08

~112,08 £+/112,08° +4-492950,30
n2 = 2 =
~ —112,08+/1984363,13
2

- +
_ 112,08;1408,67 648,29[min_1]




Vrednost rotorske struje koju motor vuce iz mreze nalazi se iz vec
prethodno odredene relacije, uvrstavanjem resenja za ftrazenu
brzinu obrtanja:

n,




VEZBE 3:
STATIKA POGONA SA MOTORIMA NAIZMENICNE STRUJE.




v Asinhroni motor:

Sinhrona brzina obrtanja

Klizanje

Frekvencija klizanja (u
rotoru)

Korisna mehanic¢ka snaga

Razvijeni mehanicki
moment




Moment

Moment u ukolini sinhrone brzine

Moment uz zanemarivanje
statorskih gubitaka i struje
magnecéenja

Kriticni moment u funkciji napona
UETEIENIE

Kritiéni moment u funkciji
frekvencije u podrucéju slabljenja
polja




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor sa podacima P,,,, =100 [kW], f,,.. =50 [Hz],
n,,, =970 [min''] diZze preko reduktora teret G, brzinom odv,=1,2
[ms1], pri éemu se vrti brzinom od n,,,= 983 [min'].

Viastiti gubici motora zbog trenja i ventilacije su P, = 1,8 [kW], a
gubici reduktora i prenosnog mehanizma su P, =4,2 [kW], i mozemo

ih smatrati da su priblizno konstantni pri nominalnoj brzini

obrtanja.

Pretpostaviti da su momenti trenja i gubitaka reduktora i
prenosnog mehanizma u prvom i drugom rezimu rada konstantni.
Kolikom brzinom ¢e se spustati teret G, uz iste uslove rada
(generatorsko kocenje).




Resenje:
Nominalni moment motora odreden je relacijom:

o 60 £, _30 100000 :984,664[Nm]
2.t n, 1w 970

Moment gubitaka trenja i ventilacije motora je konstantan i iznosi:

60 B, 30 1800

trv

M

trv

=17,720| Nm|

2.z n. 7 970

Proizvedeni moment motora u nominalnoj radnoj tacki iznosi:

M, =M __+M, =984,664+17,720=1002,384|Nm]

mnom

Moment gubitaka reduktora je konstantan i iznosi:
P 30 4200

M}" — . r — .
2-r n, 1w 970

= 41,347|Nm |




Vrednost
proizvedenog
moment motora
pri dizanju
brzinom obrtanja
motora n,, =983

[min-'], dobija se iz =

proporcije iz +s
dijagrama linearne
aproksimacije

momenta u

funkciji klizanja u

okolini sinhrone

brzine obrtanja:




M M
mnom__ __ md —

ns _nnom ns _nd

Mo =M gy 10002983 05 384~ 567.902] Nim]
n—n_ 1000—970

Iz toga sledi da svedeni moment tereta iznosi:

MT':Mmd _(Mtrv +Mr):
= 567,902 (17,720 + 41,347 ) = 508,83 5| Nm |

Proizvedeni moment motora pri spustanju u generatorskom rezimu,
¢e biti prema tome:

M, =-M,"+M, +M )=

msp

= 508,835+ (17,720 + 41,347) = —449,768| Nm |




Iz proporcije slicno kao za slucaj dizanja nalazi se brzina obrtanja
motora pri spustanju:

M

— 449,768 -(1000-970) =

| (nS _ nnom ) — o
M 1002,384

mnom

~ 1000+13,453 = 1013,453[min ']

Prema tome teret ¢e se kretati brzinom shodno izrazu:

1% n
vy =ley, 193 5 537]ms]
n, n n 983

sp d




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor nazivnih podataka P,,,, =4 [kW],
U,,.,=380 [, f...= 50 [HZ], n,,,,, = 1440 [min'], spoj = D ima polaznu
struju 51, upotrebljen je za pogon radne masine sa konstantnim
momentom nezavisnim od brzine obrtanja.

Odrediti do koje brzine obrtanja ¢e se ubrzati motor ako je otporni
moment radne masine M ;=20 [Nm].

Smatrati da su otpor statora i struja magnecéenja zanemarljivi.




Resenje:

Vrednost momenta u funkciji klizanja nalazi se na osnovu
ekvivalentne seme asinhronog motora za slu¢aj u kom se
otpornost statorskog namotaja, induktivnost i gubici magneéenja
Zzanemaruju, Sto je u zadatku i slucaj. Iz ¢injenice da je proizvedena
mehani¢ka snaga motora jednaka snazi razvijenoj na ekvivalentnoj
otpornosti rotorskog kruga, sledi izraz za razvijeni mehanicki

moment obrtnog polja:

I




4

2
ey

A

Maksimalna odnosno kriticna vrednost momenta dobija se za

vrednost kriticnog klizanja s,, koja se odre]Juje na osnovu ekstrema

funkcije, odnosno ekstrema reciprocne funkcije, koji se lakse
utvrduje:

ibﬁ@}o







R
Skr=i
X, +X'

Sama vrednost kriticnog momenta iznosi:

R,




Prema tome odnos razvijenog i kriticnog momenta je:




Prethodna jednacina pretstavlja uproscenu Klosovu jednacinu za
izracunavanje staticke karakteristike momenta asinhronog motora,
koja se koristi, radi lakse analize.




Nominalni moment i klizanje motora iznose:

P 60 £, 30 4000

nom __ . nom

Q 2.7 n, 1 1440

nom

—n,, 1500-1440 60

nom

n 1500 1500

S

= 26,526/ Nm |

=0,04] ]

Polazec¢i od opsSeg izraza za moment, nalaze se izrazi za polazni i
nominalni moment uz uslov da su vrednosti statorske i svedene
rotorske struje iste:
R! 2
— . . r .
M ol = 3-p 1

pol
A pol | a)s




Deljenjem ove dve relacije i daljim resavanjem dobija se vrednost
polaznog momenta:

2
pol

/

nom

S

nom

2 2
I
M, =M, .. .([PO’ j =26,526- 0,04(9 =26,526|Nm|=M,

nom

om

M (S) _ 2 Primenom Klosovog obrasca za dve poznate

M radne tacke na momentnoj krivi, u ovom
kr

slucaju za polazak i nominalnu radnu tacku,
dobijaju se relacije za izracunavanje kritiénog
klizanja i momenta:




26,526
2

( L 0,2) = 68,968 Nm |
0,2

5




Ponovnom primenom Klosovog obrasca za zadati otporni moment
odreduje se trazena brzina obrtanja:

2M
=05, 5, =
MT

20

n.=n -(1-s,)=1500-(1-0,0296)

=02 .(68’968 +./3,4484° — 1) ~0,0296\/ 1,349




Mt = const =20 [Mm]

nt = 1455.6 [min-1]

1
1000 1500
nfmin-d] ————m-




Zadatak:

Motor iz prethodnog zadatka upusta se automatskim upustacem
zvezda — trougao.

Koliki maksimalni otporni moment radne masine u tom sluéaju
moze da savlada pogonski motor pri polasku.




Resenje:
Pri upustanju zvezda - trougao, smanjuje se napon, pa se smanjuje
i moment motora sa vrednosc¢u napona na kvadrat:

2 2
26,525 - 220 =26,526- L =
380

V3

Prema tome sa upustacem motor moze da savlada samo manji
moment od:

M, <M =8842[Nm|

polz




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor sa rotorom u kratkom spoju, ima
podatke P, . =67 [kW], U, =380[W,1,,, =12 [A], f,,. =50 [HZ], n,,,
=1440 [min'], X, =X."=3 [(]], R, =1 [(]].

Gubici u gvozdu i mehanicki gubici se mogu zanemariti.

Odrediti da li ovaj motor moze startovati pri nominalnom momentu
opterecéenja ako napon napajanja padne za 15%.




Resenje:

_60-f  60-50

== -
_n,—n,, 1500-1440

_ = 0,04
n 1500 04l |

S

n

S

= ISOO[min_l]

~ 60-6700
27 -1440

m

5 = 44,430 Nm |
A nnom
60
Da bi motor mogao da startuje mora da proizvede polazni moment
M, veci ili jednak od M,,,.. Vrednost polaznog momenta u funkciji
vrednosti efektivnog napona napajanja nalazi se na osnovu
ekvivalentne seme i ¢injenice da je proizvedena mehanicka snaga
motora jednaka snazi razvijenoj na ekvivalentnoj otpornosti

rotorskog kruga.

Lo
7T




U2
"RAR) (X XY




Za izracunavanje polaznog momenta, fali svedena vrednost
rotorskog otpora. Ona se moze nacCi iz izraza za nominalni
moment:

I’(Snomxz = 3a)p )

S




2
3 p Uf J.Sn0m+|:RS2+(XS+X'r)2j|osn0m2:O

nom

2
( 220 j 0,04+[12 +(3+3) 0,042 =0

2507 4443

-(2-20,805)-0,04 +[1+36]-0,04* =0
'.0,7522+0,0592 =0

| 0,752244/0,7522” —4-0,0592 _ 0,7522+0,57359 _
2 2

Drugo resenje daje

00893[@] G S JV[S€@ Malu
vrednost.




Vrednost polaznog momenta pri nominalnoj vrednosti napona
napajanja iznosi:
R,
)2 +(XS +X'r)2
0,6629

(1+0,6629) + 3+3)

3-2

— .220°?
100- 7

= 15,809 Nm| < 44,430[ Nm]

A pri snizenom naponu za 15%:

M, =085 M, =085 1580911422 Nm]< 44,430[Nm|

Prema tome ¢ak i pri nominalnom naponu motor ne moze da
pokrene radnu masinu sa nominalnim momentom opterecenja.




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor sa namotanim rotorom sa podacima: fazni
napon U, =220 [V]; nominalna brzina obrtanja n,,,, = 1400 [ |[min'];

nom

induktivnosti rasipanja L, = L,' = 8,8 [mnH]; zajednicka induktivhost
L, —»l1co[mH]; ofpornost statora R,' =0 [(2],; otpornost rotora
svedena na stator R,’' =2.,5 [(J]; nominalna ucestanost f, = 50 [Hz],
pusta se u rad pomocu rotorskog otpotnika.

Odrediti:

a) Vrednost otpora koji treba ukljuéiti u rotor da se ostvari polazak
sa najveéim moguéim polaznim momentom.

b) Vrednost otpora za koji se dobija najve¢i moment pri brzini od
n, =600 [1[min].

c) Vrednost najvece brzine pri kojoj se moze posti¢i najveci
moguc¢i moment motora.

d) Zasto se za brzine vece od one izracunate pod c), ne moze
dobiti maksimalan moment motora.

e) Vrednost statorske struje u slu¢ajevima a), b) i c)?




Resenje:

a) Najveci moment motora je kriticni moment . Da bi se ostvario
uslov zadatka u rotorsko kolo treba dodati otpor, tako da kriticno
klizanje bude jednako polaznom klizanju s,, =1, odnosno, da vazi:

| |
R'+R,

=1
a)S.(LS-I_LI"') :

R,'=w (L. +L")—R'=2-7-50-(2-0,0088)-2,5=13,029[Q]

b) Vrednost otpora treba smanjiti na vrednost pri kojoj kriticno
klizanje je jednako klizanju pri brzini od n, =600 [min].
n.—n 1500-600 900 3
Sb L b = = —_— — 096[ ]
n 1500 1500 5

S




=R '=0,6-27-50-(2-0,0088)—2,5

c) Najveca brzina sa kriticnim momentom je brzina koja odgovara
ovom momentu na prirodnoj karakteristici, a to je brzina:

R' 2,5
o, (L +L') 2-7-50-2-0,0088

n =n_-(1-s, )=1500-(1-0,452)

d) Jer je:

=0,452| |=

R ':R'

7 min 7




U opstem slucaju vazi, posto su za vrednost kriticnog klizanja,
vrednosti omskih i induktivnih otpora iste:

U U

N N

Rr'+Rda'j+a)S2 '(Ls +Lr')2 Wy (

i

220
= 28,13|4
2-7[-50-(2-0,0088)-\/5

i=a,b,c

Vrednost maksimalnog prevalnog momenta iznosi:

2 2
3p (U} 1 32( 220 1
"2 | 27-50) 2-0,0088

o ) L+L' 2




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor nominalne snage P,,, =3 [kW];
nominalnog faznog napona U,,, =220 [V]; sa nominalnom
vrednoscu struje 1,,,, = 6,3 [A]; nominalne brzina obrtanja n,,,, =
140001 [min'] i frekvencije mreze f, =50 [Hz] ima sledeé¢e parametre
ekvivalentne Seme: R, =1,54 [Q]; R,’=2,55 [(]]; L,=L,’= 8,758 [mH];
L, =207 [mH], napaja se iz strujnog izvora, nominalnom strujom i

frekvencijom.
Odrediti:

a) Vrednost polaznog momenta, momenta pri nominalnoj brzini,
kriticni moment i brzinu pri kojoj se postize kriticni moment.

b) Vrednost druge brzine pri kojoj se postize nominalni moment.
c) Vrednost napona na motoru pri kojoj se postizu trazeni
momenti.

d) Skicirati momentnu karakteristiku i komentarisati je.




Resenje:

Vrednost momenta
u funkciji
konstantne
vrednosti
statorske struje,
nalazi se na

osnovu
ekvivalentne seme
i ¢injenice da je
proizvedena
mehani¢ka snaga
motora jednaka
snazi razvijenoj na
ekvivalentnoj
otpornosti
rotorskog kruga:




Veli¢ina svedene vrednosti rotorske struje nalazi se iz relacije:

Uﬁzﬁ'{RF’ +j-Xr'j:fm Jjo X, :(fs —fr')-j-Xm =
S

'+j-(Xr'+Xm)}=7S-j-Xm =X




Iz tog proizlazi da je vrednost momenta odredena izrazom:

2
s m

M, s NG
o, s [Rrj ol (v )

:3°p.Rr'.12. Q)2°L

A

R’

r

:3.p.]S2.wS.Lm2. §

RF' jz + a)S2 : (Lr' +L )2

S

Maksimalna odnosno kriticna vrednost momenta dobija se za
vrednost kriticnog klizanja s,, koja se nalazi na osnovu ekstrema

funkcije, odnosno ekstrema reciprocne funkcije, koji se lakse
odreduje.




S

x {_Rf
N
a)f-(L,,'+L )2
}=0:>

\K.{Rizo .
-I-S°(0S2°(L
]

S2




! /
K, =+ R, Sama vrednost kriticnog

@, - (L',, +L ) X' +X,  momenta iznosi:

Mkr:3'p'[s2'a)s.l‘m2° ' St _




Odnos razvijenog i kriticnog momenta je prema tome:

Klosova jednacina za
izracunavanje momenta
kod napajanja sa
konstantnom vrednoséu
struje.




a) Kriticno klizanje, moment i brzina obrtanja pri strujinom
napajanju iznose:

o R 2,55
" w (L' +L) 2-7-50-(0,008758+0,207)

0,03763| |

2 2
Mkr:3'19'[s2' L, ):3-2-6,32- 0,207 —

2-(L, +L,

n =n -(1-s,)=1500-(1-0,03763)

Polazni moment iznosi:

) .\ 2:M,  2.2364
= M, (5=1)= s, 1 003763 1

1 s, 1 0,03763

2-(0,008758+0,207)

M




Nominalni moment pri nominalnom klizanju iznosi:

:ns—nnom :1500—140(): 1 2090666.[ ]
1500 15

S

2-M, 2.23.64
- Sm 0,03763 0,0666 20,24[Nm|

S
kr_|_n0m

S S, 0,0666 0,03763

nom

b) Druga vrednost klizanja odnosno brzine pri kojoj se postize
nominalni moment nalazi se iz Klosovog obrasca:

% _». M,
S, M

r nom

Skr

—

_I_

=0<-s,. -5, =




2
23,64 . |( 23,64 0,0666| |
=0,003763-| ==+ D7 1] =-
’ 20,24 \/(20,24) 0,02124| |

Prvo resenje pretstavlja nominalnu brzinu obrtanja a drugo trazenu
brzinu:

n =n (1—s,)=1500-(1-0,02124)




c) Radi lakseg izraGunavanja vrednosti napona, zgodno je prvo
odrediti impredanse:

X =w -L =2-7-50-0,008758 =2,75[Q]
X =w -L =2-7-50-0,207 =65|Q]
X'=w -L'=2 7-50-0,008758 = 2,75[Q]

Impredansa koju vidi strujni izvor odredena je relacijom::

j-Xm[Rf +j-X;j
N s
Zuk:ZS+Zmr:RS+j°XS+ ,

R ( |
—+j-\X, +Xm)
S

Dok je napon na motoru odreden sa:

Uf :Zuk';s :>Uf :Zuk.[

S




Naponi na motoru pri kojima se postizu kritican moment, polazni
moment i nominalni moment iznose:

o
Zu(s=s,)=154+j-2,75+ 0,376

2,55
03763 + j(2,75+65)

=32,72+ j-36,25=48,83-¢/**[Q]
U,(s=s,)=4883-6,3=[307,629V' |>> U, =220[V

j-65-(2’155+j-2,75j

Zuls=s,,)=1,54+j-2,75+ _
’ Zel j-(2,75+65)

=3,80+ j-5,42=6,72-¢"**|Q)]




U, (5=5,)= 6,726

= 28,23+ j-20,44 =34,85-¢"'|Q]

Soom ) =34,85-63219,55|V |~ U, =220]V

j-65- 20 +j-2,75
0,02124 B

2,55
0,02124
= 28,12+ j-53,01 = 60- "> |Q]

=5, )=1,54+j-2,75+
+j-(2,75+65)




U,(s=s,)=60-634378[V'|>>U,,, =220[V]

d)

35

30

£

20

151

I = const=6.3[A]

500

1000

1500
nfmin-{} ——»




VEZBE 4:
STATIKA POGONA SA MOTORIMA NAIZMENICNE STRUJE.
STATICKA STABILNOST POGONA.




Zadatak:

Pogon je ostvaren sa trofaznim asihronim 10-polnim motorom od
P, =850[kW],U,, =6000[V],1,,, =101 [A], f,,.. =50 [HzZ] i okrece se

nom

u trajnom pogonu sa n =590 [min].
Dobavljac daje ove podatke:
I.=450 [4], R, = 0,6 [(]], X, =4,17 [{2], R, = 0,025 [2], R,' = 0,69 [{]],

Xr'= 4915 [‘QL Ptrv =1% Pnom .

Odrediti snagu i rezervu kojom radi motor.




Resenje: i i

> >
Rs X; XI
R, /5

Vrednost momenta u funkciji klizanja nalazi se na osnovu
ekvivalentne seme asinhronog motora za slu¢aj u kom se
induktivnost i gubici magnecenja zanemaruju. Iz cinjenice da je
proizvedena mehanicka snaga motora jednaka snazi razvijenoj na
ekvivalentnoj otpornosti rotorskog kruga, sledi izraz za razvijeni

mehanic¢ki moment:
















Klosova jednacina.




Kritiéno klizanje s,, i faktor f iznose, uzimajuci u obzir njihove
pozitivne vrednosti i posto se radi o motornom rezimu:

o R _ 0,69
TR (XL X P 0,67 +(417 +4,15)
R 0.6

=0,0827 |

=0,0719] |

e
JRE+(X + X 10,6 +(4,17+4,15)

Sinhroni broj obrtaja motora iznosi:

_60-f  60-50
S p 5

Gubici u bakru rotora iznose:

= 600[min""]

n

e

u

,=3-R -1"=3-0,025-450" =15187,5[W]




Gubici trenja i ventilacije iznose 1% od nominalne snage, odnosno:
1 850

])trv =~ AN ])nom ~ AN 8,5[kW] = SSOO[W]
100 100

Proizvedena snaga obrtnog polja je:
P =P +P.  +P =850+151875+8,5=2863,6875kW]|

mnom nom

Vrednost klizanja pri nominalnom broju obrtaja iznosi:
P, 151875
P 863,6875

mnom

=0,0176| |

Nominalni broj obrtaja je:

n. =n-(1-s, )=600-(1-0,0176)=589,44|min""]




Razvijeni mehani¢ki moment pri nominalnoj brzini iznosi:

P_+P, P, +P.  30-(850000+8500)

- nom nom

Q,, 27 7 -589,44
60 nom

=13908,239 Nim |

Iz Klosove jednacine dobija se vrednost kriticnog momenta:

S _|_Sn0m _|_2ﬂ
A S

 2.(1+p)
0,0827  0,0176
0,0176  0,0827

2-(1+0,0719)

+2-0,0719
=13908,239.

= 32798155 Nm|




Kocnica

»  Motor =

» (Generator

-3
-600

-400

-200

0

200

400

600

600 1000 1200
nfmin-1] ———»




Vrednost klizanja pri zadatom broju obrtaja iznosi:
n—n" 600-590

gl= = =0,0167[ |

n 600

N

Pri toj broju obrtaja motor razvija moment:
2-M,, -(1+8)  2-32798,155-(1+0,0719)
~0,0827 N 0,0167

M, '=

L +2-f
s s, 0,0167 0,0827

=13272,003| Nm]

Trazena mehanicka snaga motora pri toj brzini je:

+2-0,0719

Pm':Mm'.Qm'_])trv :Mm'.2i.n' _])trv =
60

:13272,003-%-590—8500 811506,134[7 ]




Trazena rezerva motora je prema tome:

P_=P —P'=850000-811506,134 538493,866|W

rez nom

P, —P' 38493866
B % = =22—=2m100 = =2 =100 4,529(% |

nom




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor sa namotanim rotorom sledeéih podataka:
P, =25[kW], n,,, =960 [min'] upotrebljen je za pogon priru¢ne
dizalice koja se koristi pri izgradnji manjeg gradevinskog objekta.
Ako se zna da se sa otporom R,'=2R.'=0,2 [(2][) dodatim u svaku
fazu rotora, motor obrée brzinom n =900 [min'] i podize teret

brzinom v =2 [m/s], odrediti tezinu tereta koji se podize.

Pre¢nik bubnja oko koga se namotava celicno uze pri podizanju
tereta je D, = 0,2 [m], a eksperimentalno je utvrdeno da je najveca
vrednost opterecenja koju motor moze podici bez dodatnih otpora
u kolu je m,,,. = 180 [kg].

Debljina ¢elicnog uzeta, mehanicki gubici i gubici u statoru motora
se zanemaruju.




Resenje:
Pri brzini dizanja tereta v =2 [m/s], bubanj se okrec¢e brzinom obrtanja:

D, 2z D,
= Ny — =
2 60 2

_60-v 60-2 _ 600 :190,99[min_1]

v=0Q, -

n,

_7Z'°Db_72'°0,2 T

Izmedu motora i bubnja nalazi se reduktor sa prenosnim odnosom:

1 900
Lo _ 471
e 719099 ]

Maksimalni moment na bubnju, pri kom motor moze da kreée bez
dodatnog otpora, je :

M_ . :F-&zm-g-%=180-9,81-052

> =176,58| Nm |




Posto postoji reduktor, moment na vratilu motora, koji je ujedno i
polazni moment, iznosi:

M, 176,58

max

, = 37,49 Nm)|
I 4,71

Nominalni moment i nominalno klizanje motora iznose:

B, 60 P 30 2500

nom __ . nom

Q 2z n_ 7z 960

nom

—n,, 1000-960 40

S nom

n, 1000 1000

= 24,86 Nm ]|

=0,04] ]

Primenom Klosovog obrasca za dve poznate radne tacke na
momentnoj krivi, u ovom slucaju za polazak i nominalnu radnu
tacku, dobijaju se relacije za izraGunavanje kriticnog klizanja.







S, +

r

(1-15-s, ) 1-1,5-0,04 0,96
=+0,247 |

. \/snom (L5 =S,0) _ Jo,04.(1,5—0,04) . \/0,0584 ~

Iz toga sledi da kriticna vrednost momenta iznosi:

2 0,247

( L S j _ i ( L, 0,247) = 80,52 Nm]|

s, 1
U trazenom rezimu, kritiéno klizanje zbog dodatog otpora R,' = 2R,’
iznosi:
R, +R. 2-R +R 3-R
; = ; = ; = 3 . Skr =
X +X, X +X, X +X,
=3.0,247 =0,741] |

Skrd —




Pri dodatom otporu, klizanje je:
e no—n, _ 1000-900 _ 100 :O,l[ ]
n 1000 1000

S

Iz toga sledi da se na vratilu motora razvija moment:
2-M,  2-80,52
S Sina 0,1 N 0,741

= 21,34 Nm|

s, S, 0,741 0,1

Na bubnju se razvija moment:

M, =M, i, =2134-4,71=100,51{Nm]|

Prema tome masa tereta iznosi:

2. M, 2-100,51
_ _ 102,46[kg)
0.81-0.2 A6lke]




Zadatak:

Dvobrzinski trofazni asinhroni motor pokrece opterecenje koje ne
zavisi od brzine. Motor se napaja iz mreze 3x380 [V], 50 [Hz]. Na
vecoj brzini nominalna brzina je n,,,,, = 1410 [min], sprega je
zvezda, a kriticni moment se ima pri 62% od sinhrone brzine. Na
manjoj brzini nominalna brzina je n,,,, =940 [min], a sprega je
trougao.

a) Kada je motor ukljucen na vecéu brzinu izmerena je elektricna
snaga P =4 [kW] i brzina motora n = 1390 [min'].

Koliki je kriticni moment motora i koliki je moment kojim je
opterecen motor?

b) Odrediti brzinu obrtanja kada je motor ukljuéen na manju brzinu
obrtanja.

Smatrati da su otpor statora i struja magnecéenja zanematrljivi, a da
su ostali parametri motora priblizno jednaki na obe brzine i da je
stepen iskoris¢enja n = 0,8 u svim uslovima rada.




Resenje:

a) Mehanicki noment i klizanje motora, u slu¢aju da je on prikljucen
na vecu brzinu, iznose:

m =te 00 By 30 2000-08 4, gealnim]
Q 2T n T 1390

n,—n, 1500-1390 110
n, 1500 1500

=0,07333| |

Kriticna vrednost brzine postize se pri 62% od sinhrone brzine, pa
prema tome kriticno klizanje iznosi:

__m,—m, _1500-0,62:1500 _1500-930 _ 570
k - -

"o 1500 1500 1500

a

=0,38| |




Na osnovu poznatog momenta, klizanja i kriticnog klizanja,
primenom Klosovog obrasca dobija se vrednost kriticnog momenta:

S, 21,984 ( 0,07333 0,38 -
+ = : + 59,07|N
S j 2 0,38 0,07333

a

b) Kako se parametri motora, u slu¢aju da je on prikljucen na manju
brzinu ne menjaju, to kriticno klizanje ne menja vrednost, ali se

menja kriticna vrednost momenta jer se menja i broj pari polova i
napon. Odnos kriticnih momenata za manju i ve¢u brzinu, je:

2

3 pyUy

2 28 '
) @, (Ls+Lr):pb-Ufb2

2

—




2
My, 3 (380)"_3(220-43) _9
M 2 \ 220 2 220 2

kra

M,, = %Mkm = 4,5-59,07 = 265,815[Nm |

Trazena brzina obrtanja, moze se nacéi preko klizanja, ponovnom
primenom Klosovog obrasca, uz uslov postavijen zadatkom, da se
moment optereéenja ne menja:

2-M,, Sp Skr_z'Mkrb

M,=M, =
S, M

—

+ =0<-s,. -5, =

a




M

a

2
Mk,,j B =o,38.(2265’88fi\/12,0912—1j=

5

9,1732
n, =n,-(1—s,)=1000-(1-0,01596)




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor nazivnih podataka P,,,, =4 [kW],
uU,,,=380[W,f,..=50[HzZ], n,,, = 1440 [min'], spoj = D sa polaznim
momentom jednakim nominalnom, upotrebljen je za pogon radne
masine sa konstantnim otpornim momentom M, = 30 [Nm]
nezavisnim od brzine obrtanja.

Analizirati mogu¢ stacionaran rezim rada sa stanovista stabilnosti.




Resenje:
Nominalni moment i klizanje motora iznose:

B _60 P30 4000
" Q 27 on, & 1440

—n, 1500—1440 60
n 1500 1500

S

= 26,526 Nm|

N

= 0,04 |

Iz uslova jednakosti nominalnog i polaznog momenta primenom
Klosovog obrasca dobijaju se relacije za izracunavanje kriticnog
momenta i klizanja:




S
n kr
+ <:°SkI,°S

n

n

S, ? .S+ —Sn2 —Skr2 =O:>S,\,r2 -(l—sn)—sn -(l—sn)=02>

r

S, = Hafs, = £4/0,04 = £0,2

L. : +S’” :26’526- 1 +0,2 =68,968[Nm]
) 0.2

2

|

5

Ponovnom primenom Klosovog obrasca dobijaju se dve
stacionarne radne tacke pri brzinama obrtanja n. i n,:

S, 2-M,,
M

t

— +

=0<-s5,. -5, =




- 0,04578
J2,2989° —1 | =
0,8738

n, =n -(1-s,)=1500-(1—0,04578)
n,=n-(1-s,)= 1500-(1—0,8738)




Mt =30 [Nm]

/

nt2 = 189.33 [min-1]

nt1 = 1431.33 [min-1]




Uslov stabilnosti je:

M,

M, = const =

M, dM, ds 1
dn ds dn ns(




Za radnu tacku nﬂ=1431,33[min_1] vazi:

dM

o2 | 039340 ]
_ — ’ —0,3934 <0
1500-2-68,968\ 0,2 0,045782j

odnosno ona je stabilna.




Za radnu tacku n, = 189,33[min‘1] vazi:

am,| 1 M7 (1
dn §=58;, ng 2.Mkr S

302 ( ] 0,2

} 1500-2-68,968 | 0,2 B 0,8738°

j 0,0206 > 0

odnosno ona je nestabilna.




Zadatak:

Trofazni asihroni motor sa rotorom u kratkom spoju pokrece radnu
masinu Ciji se otporni moment moze predstaviti sledec¢im
analitiCkim izrazom M, = 0,0795 n + 1,667 - 10> n? (n U [min'], M, u
[N/m]).

Podaci asinhronog motora su: P,, =4 [kW], U,,, =380 [V],

I, =9I4) f,,.. =50 [HZ], n,,,,, = 1440 [min'], M,./M,,,, =3 [].

U rezZzimu u kojem je motor priklju¢en na nominalni napon pri
nominalnoj uéestanosti izmerena je brzina obrtanja n, = 600 [min'].
a) Dali je posmatrani rezim stacioniran?

b) Sta je karakteristiéno za rad motora u ovom rezimu?

c) Analizirati opisani rezim sa stanovista stabilnosti, uz pomo¢
brojnih vrednosti.

Zanemariti otpornost statorskog namotaja, induktivnost i gubitke

magnecéenja.




Resenje:
Nominalni moment i klizanje motora iznose:

P 60 £, _30 4000

nom __ . nom

= 26,526 Nm |

" 2ron, x 1440

o _no-n,, 1500-1440 _ 60

nom n 1500 1500

S

=0,04] ]

Kriticno klizanje nalazi se primenom Klosovog obrasca:

2.Mkr Skr _|_Sn0m_2. Mkr

nom S kr M

—

=0<-s, -5

nom




\/( M jz -1 =o,04-(3i\/ﬁ)={ 02331 |

M 0,00686| |

nom nom

Drugo resenje je besmisleno, te kriticna vrednost brzine iznosi:

n, =(1-s, )-n, =(1-0,2331)-1500 =1150,29|min "]

a) Klizanje u radnoj ta¢ki n, = 600 [min'] iznosi:
n.—n, 1500-600
5 =——"= = 096[ ]

n 1500

S

Motor u toj radnoj tacki izdaje moment::

2.3.26,527
=06 +0,2331‘53’71[]\[””]

0,2331 0,6




Teret se suprotstavlja sa momentom:
M, =0,0795-n+1,667 107 -n° =
=0,0795-600 +1,667-107° - 600 = 53,71 Nm |

Posto su oba momenta jednaka po vrednosti M,,, = M,; = 53,71 [Nm]
rezim je stacioniran.

b) Kako je u datom rezimu klizanje motora vece od prevalnog
klizanja, motor radi sa:

VI losim stepenom iskoris¢enja i
¥l moguca je pojava nestabilnog rada




600,53.71

1000 1500
nlmin-1] ———»




c) Uslov stabilnosti je:

aM
dn

Brojna vrednost izvoda momenta tereta u radnoj tacki iznosi:

dMt d

=2 (1,667-10° -n* + 0,0795;4
dn \n=n, dn

n=n,

=2-1,667-10 -n+0,0795 =2-1,667-107 -n, +0,0795 =

n=n,

=2-1,667-107-600+0,0795 = 0,099504[ Nm_l }
min




Brojna vrednost izvoda momenta po brzini u radnoj tacki nalazi se
na isti nacin kao u prethodnom zadatku:

2-M dM 2-M 1
— kr — m _ krjz.(s _Zkrj
S

- —=——
dn n

M, dM, ds 1
dn ds dn ns(




53,717 ( 1 02331

j ~ 0,044483[

T1500-2-3-26.527 | 02331 0.6°




Prema tome vazi:

sto znaci da je pogonski rezim stabilan.




VEZBE 5:
DINAMIKA POGONA, TRAJANJE ZALETA | KOCENJA.




M Dinamicka jednacina kruznog kretanja:

dw
Ma’:MM_MT:JZ'Z:JZ'

I Vreme zaleta od nulte brzine do brzine zaletan_, :

nza
w-Jy ¢ dn

[
zal 3 O

0 M d
M Vreme zaleta za konstantan dinami¢ki moment:
w-J
tzal — . n zal
30-M,

VI Broj obrtaja za vreme zaleta od nulte brzine do brzine zaleta n_, :




Zadatak:

Koliki moment treba
dovesti na vratilo
bubnja, precnika D = 0,5
[], dizalice sa protiv
tegom na slici, da bi se
ostvarilo dizanje tereta

sa pocetnim ubrzanjem
a =2 [m/s*], a zatim sa
stalnom brzinom v =2

[m/s]:

a) Kada je masa tereta jednaka masi protiv tega m,= m,, = 500 [kg].
b) Kada je masa tereta m,= 750 [kg].

c) Kada je masa tereta m,= 250 [kg].

d) Sta ée se dogoditi u gornjim sluéajevima ako se na vratilo ne
deluje nikakvim momentom?

Zanemariti masu uzeta, sva trenja i momenat inercije bubnja.




Resenje:

Za kretanje stalnom brzinom potreban je moment:

D
M, = =m,))-g

Za kretanje sa stalnim ubrzanjem potrebna je jos jedna dodatna
komponenta momenta:

D
Md :E.(mt-l_mpt).a




a) Za slucaj kada je masa tereta jednaka masi protiv tega
m, = m,, = 500 [kg] vazi:

m, =m, =500[kg]

D 0,5
M, == (m=m,)-g ==

D 0,5
E.(mt+mpt).a_ 7

.(500-500)-9,81=0

.(500 +500)- 2 = 500[ Nin]

M. +M, =0+500=500[ Nm]




b) Za slucaj kada je masa tereta m,= 750 [kg] vazi:

m, =750[kg]
m,, =500[kg]

D 0,5
M :_°(mt_mpt)°g:

5= 5 -(750-500)-9,81 =613,125[ Nm ]

D 0,5
Md :E.(mt+mpt).a: 7

M +M, =613125+625={1238,125[ Nm]

(750 +500) -2 = 625[ Nm]




c) Za slucaj kada je masa tereta m,= 250 [kg] vazi:

m, =250[kg]
m,, = 500[kg]

D 0,5
M :_°(mt_mpt)°g:

=5 5 -(250-500)-9,81 =—613,125[ Nm]

D 0,5
Md :E.(mt+mpt).a: 7

M +M, =-613,125+375{-238,125[Nm]

(250 +500) - 2 = 375[ Nim]|




d) Iz Newton-ve jednacine:

M M, =22
dt

za nas slucaj, gde je M, =0, dobija se:

dw

M, =J- ==
dt

D dw

— — °  — J 0 —

(mt mpt) g 2 df
dw dv B 2 dv

dt R-dt D dt




Iz zakona o odrzanju energije, sledi:

J -’ mv
2 2

Dobija se izraz za moment inercije:

—J=m-R*

7o m,+m,, e
4

Kombinacijom prethodnih izraza dobija se:
2 4

izraz za ubrzanje za sluzaj kad ne deluje motorni moment:

_(m mpt) -

dv m,—m, U tom sluéaju dobija se
a= ? =—g- = konst. jednako ubrzano kretanje pod
¢ m, +m, uticajem gravitacione sile.




Za zadate slucajeve posebno vazi:

a) m,=m, =500[kg]

a:—g-mt_mpt :—981-500_500 ﬂ
m,+m,  500+500

Znaci da teret miruje.

b) m, =750[kg]
m,, =500[kg]

m, —m _
—— =981 750500 _ ~1,962[m /s°]
m,+m, 75043500

Teret se ubrzava na dole.




c) m, =250[kg]
m,, =500[kg]

. )
g=—g T g1, 2207500 B

m,+m, 1250+ 500

Teret se ubrzava na gore, posto preteze protivteg.




Zadatak:

Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom od P,, =50 [kW],
prikljuénog napona U, =220 [V], nominalne rotorske struje

nom

1., =250 [A], nominalne brzine obrtanja n,,, =580 [min’'], ima

anom

kompenzacioni namotaj.
Otpor armature je R, +R,, = 0,05 [()], a moment inercije motora je

J, =3 [kgm?].

Radna masina ima moment inercije J,=17,75 [kgm?] a
suprotstavilja se sa otpornim momentom od M,= 330 [Nm].
Zaletom upravlja regulacioni uredaj koji drzi konstantnu struju
na vrednosti od 1, . =320 [A].

Trazi se:

a) Koliko traje zalet motora od n =0 do n =500 [min].

b) Kolika je stacionarna brzina obrtanja.




Resenje:
a) Nominalni moment motora iznosi:

60 P 30 50000

— 823,275[ Nm]

" erom,. xw 580

Polazni moment motora nalazi se iz odnosa polazne i nominalne
struje:

M =M__ =M -M=823,275.%=1053,79[Nm]

po nom I
anom

Zbog strujnog ograni¢enja vazi:

M, = konst.= M ,, — M, =1053,79 — 330 = 723,79[ Nm]




Vreme zaleta nalazi se jednostavno, posto je dinamicki moment
nezavisan od brzine obrtanja:

30-M, 5 30-M,

- (3+17.75)
30-723,79

.500 =41,505[s]




b) Struja motora u stacionarnom stanju nalazi se iz uslova da su
tada motorni moment i moment tereta isti:

q = 330250 =100,21[ 4]
823,275

nom

Trazena brzina obrtanja je prema tome:

U,n—(R,+R, )1
k-9

— (Ra +R,, ) l,on 220-0,05-250

nom — =0,3577586|V min]
. 580

nom

R +R )1 0,05
(R,+R,,)-1, 220-0,05 100,21 [ i ]
k- 0,3577586

a

n=




Zadatak:

Radni ciklus 4 +n
elektromotornog pogona N o fmir]
sastoji se od zaleta na Kocenje
n,=11000] [min'], a zatim se

posle toga zalet prekida i

nastupa kocenje do stanja

Ubrzanje

mirovanja. Ubrzanje izvodi 6 150 [N
sam motor, a u kocenju mu
pomaze mehanicka kocnica.
Radni mehanizam (opterec¢enje) pruza konstantni otpor kretanju u
iznosu od M, = konst =120 [Nm] a mehanicka kocnica od M, = konst
=330 [Nm]. Momentna karakteristika motora n =f(M,) data je na
slici. Ukupni moment inercije pogona sveden na osovinu motora
iznosi J5x= 6,25 [kgm?].

a) Odrediti trajanje i broj obrtaja u intervalu zaleta.

b) Odrediti trajanje i broj obrtaja u intervalu koc¢enja.




Resenje:
a) U intervalu ubrzanja momentna karakteristika motora
dobija se iz dijagrama u | kvadrantu:

M =a, -n+k

Za nultu brzinu vazi:

M, (0)=700[Nm]= k,

Za brzinu n_= 1100 [min™'] vazi:
M, (1100)=150[Nm|=a, -1100+ k, = a,-1100 + 700 =
150 —
g 2150700 _ o Nm
1100
Moment motora se moze predstaviti sledecom relacijom:

M, =700-0,5-n|Nm]

min_




Posto je moment opterecenja M, = konst =120 [Nm] vazi:
M, =M -M,=700-0,5-n—-120=580-0,5-n=
do rw-Js dn
dt 30 dt

Vreme zaleta od nulte brzine do n, = 1100 [min'] nalazi se
integraljenjem prethodnog izraza po dt :

n,

jdn _7Z'°J2.’]5 dn

M, 30 J580-05n

tZ
tﬁjdt:” Iy |
) 30

0 0

Integral se reSava smenom:

580-0,5n=t=>n=2-580-2-t=>dn=-2-dt




2 .[In(580-0,5-1_)-1n(580)|=

580 |_2:m:625 580 )
580—0,5-n, 30 580—0,5-1100

130899 lnfjooj

Broj obrta za vreme zaleta nalazi se iz sledecih relacija:

NV I I S e R SN
60 60 30-M,




-dn

7T-Js ']- n

NZ
N, = [dN =
30-60 1 M,

U slucaju zaleta vazi:
M, =580-0,5n

pa se broj obrta pri zaletu od nulte brzine do brzine n, = 1100 [min']
nalazi iz izraza:

dn

-([580 05-n

Integral se reSava smenom:

580-0,5n=t=>n=2-580-2-t=dn=-2-dt




580-0.5n

N, = 7-Js . J‘ dr _4-72'.JZ .
30-60 520 30-60

580-0.5n
; = 580-0.,5-
: j (5—80—1)-dt:—4 7Ty -(5801nt—t " =
20 t 30-60 580

27y 1580.10(580~ 0,51, )~ 580+ In 580 —
30-60

4-7-J, | 580
30-60 580—-0,5n,

: 580-ln( >80 j—O,S-llOO}z

580-0,5-1100
—50,9575obrta]

—(580-0,5-n, —580)] =

{SSOIn

— O,Snz} =




b) U intervalu koéenja momentna karakteristika motora dobija se iz
dijagrama u Il kvadrantu:

M =a, -n+k,

Za nultu brzinu vazi:

M, (0)=0[Nm|=k,

Za brzinu n_,= 1100 [min'] vaZi:

M, (1100)=-600{Nm|=a, -1100+k, =a,-1100+0 =

a, =090 _ 5454 D :
1100 min

Moment motora u rezimu koéenja se moze predstaviti relacijom:
600

.n=—0,5454 - n| Nm]|
1100




Posto je moment opterecenja M, = konst =120 [Nm] i moment
kocnice M, = konst =330 [Nm] vazi:
600
M, =M  —-M —M, =- -n—120-330=
dk mk ‘ k 1100
do _n-J; dn
dt 30 dt

Vreme kocenja od brzine n, = 1100 [min''] do nulte brzine nalazi se
integraljenjem po dt :

450 600
11

n=Js

j‘ dn _ﬂ-JZOO

M,

Integral se reSava smenom:

450 + 299 n=t=n=(t—450)
1100 60




‘T’ 1100 dt _ z-Jy 1100
o 600 1 30

nZ
1100

_ﬂ-JZOIIOO{

In 450 — ln(
30

600

z-Js 1100
= : -In
30 600 450

600

7625 1100 0F 00

30 600 450

1050
=1,19999-1 1,01668
19999 57




Broj obrta za vreme koc¢enja nalazi se iz:

n o 7T-Js
60 60 30-M

-dn =

Za rezim kocenja vazi:
600

‘N
1100

Broj obrta pri kocenju od brzine n,= 1100 [min"'] do nulte brzine
nalazi iz izraza:

m-Jy n
N, = = -dn
©30-60 nj_450 600

_ -
1100

M, =—450~




Integral se reSava smenom:

450+ 2% i = =120 4, 109
100 600

7 J, ‘T" t—450 1100
—_ 5 5 5 l‘—
30-60 o, 600 600
" 1100

rJs (1100)0 ‘TO
30-60 \ 600 o 00

.nZ
1100

7 Jy (1100 ?

(t—4501In¢
30-60 600) ( )|450




z-Jy, (1100)’
N, = -
3060 \ 600

—450- {ln450 ln(

)
zeJs (1100)2. 600
30-60 \ 600 ) | 1100

-n_+450-1In

\
.

2
:7z-6,25. 1100 600 1100+ 4501n 450
30-60 \ 600

1100 600
8,0190|0brtaja)

450+ —-1100
\ 1100 y,




Zadatak:

L
Npom n

Cetiri radna mehanizma imaju isti moment inercije J, = 6,25 [kgm?], i
svima je potrebna jednaka snaga P, = 11 [kW]; pri nominalnom
broju obrtaja n,,, = 71501 [min’']. Razlicite su im staticke
karakteristike:

A) Radni mehanizam A ima M, = konst.

B) Radni mehanizam B ima M, = kn.

C) Radni mehanizam C ima M, = kn?.

D) Radni mehanizam D ima karakteristiku prema slici.




Sva CGetiri mehanizma pogone se istim asinhronim klizno-kolutnim
motorom.

Podaci motora su: nominalna snaga P,,, = 11 [kW]; nominalna
brzina obrtanja n,,, =715 [min']; moment inercije J,,[1 = 0,45 [kgm?].
Sva ¢Getiri mehanizma, zalecu se uz konstantni moment motora koji
je 125% od nominalnog. Automatsko upravijanje obezbeduje
konstantan moment tokom zaleta.

Za sva CGetiri pogona odrediti:
a) vreme trajanja zaleta,
b) ubrzanje na pocetku zaleta.




Resenje:

a) Nominalni moment pogonskog motora iznosi:

M =p _ 9550-% = 146,92[Nm]

nom nom

T

Polazni moment po uslovu zadatka ima 125% vecu vrednost od
nominalnog:

M, =125-M, =125146,92=183,65Nm]

Vreme trajanja zaleta nalazi se iz zavisnosti dinami¢kog viska
momenta u funkciji brzine obrtanja.




Radni mehanizam A:
Mt — Mnom :>
M,=M,,-M,=125-M, -M, =025M, =3673Nm]

Jo=J +J, =045+6,25=6,7[kgm’]

w-J
Md:Jz.d_a):JZOZﬂn.dn —p (= =

dt 60 dt 30-M,

-dn

nnom

[ an

0

T Js 7 6.7
= . no=—. 715 -13,658S
30 M, ™" 30 36,73 &l

nnom
7 fJsdn 7w Jy o

, . T Jy
M, 30 M,

_30.Md.

zd 30

0




Radni mehanizam B:

M =k-n= k= M, _ 146,92
n 715

nom

Md :Mpol_Mt :Mpol_k.n

=0,2055 |=




— . -In —
M, —k-n, 30 k L,25-M, —-M,

Ay M 7 S 125°M,,
30 %

76,7 1.25-M
— 2 In = rom —34143-1n5 45,495
30-0,2055 0,25-M,




Radni mehanizam C:

146,92
MTzk-n2:>k=M”"’;’= 6’92
n 715

nom

Md :Mpol_Mt :j\lpol_k.n2

=2,874-107 |=




Prvi integral se resava smenom:

x—
x=\M, , +Vk-n=n= Tx

\ M ol +\/%'nnom
’ dx

1
TJ Tex Ji 0

pol

\/Mpoz +vk-n,,

M

pol




Drugi integral se reSava smenom:

v
xz,/Mpol—\/%-n:nz \7% >

nr dn _
0 VM o —k-n
o dx 1

- = Inx

_J Jix o Wk

pol

1 -ln ’\/Mpol
\/E M _\/E.nom

pol




Na osnovu vrednosti integrala vreme zaleta je:

;T Jy
zc 30 2. ,Mpol

-In “ Mpoz
\/E A/ Mpol _\/E “Nom

_ T Js \/ pol +\/_”nom
30 2./M,, & ,/  —kn,
T J, \/Mpol k+k-n
30 2. M,k \/Mpol k—k-n,




3 6,7-7 .
©30-2-4/183,65-2,874-10~
\/183 65:2,874-10* +2,874-10* 715 _
\/183 65-2,874-10" —2,874-107 715

_0,5-3,0539684 - In 24322322 _T11090072(s)
0,0242502




Radni mehanizam D:

M. —05-M
M,=0,5-M, +p-—tom == o _ 0,5-(
n

nom

M,=M,,-M,=125-M,, —05-M,, -(1 L

n

nom

n

nom

- [0,75 0,5 LJ M.




Integral se reSava smenom:

x=0,75—0,5-L:>n=nn0m
n

nom

0,75-0,5.nom

0,75—0,5 - Lnom

n —

nom

0,25

T o 075 _2:715-67-x | 075 _
30 M, ™" 025 30-14692 0,25

= 6,82902 -1n3 o 7,50244[ ]




b) Ubrzanje na pocetku zaleta nalazi se iz vrednosti dinamickog
viSska momenta za nultu odnosno pocetnu brzinu obrtanja.

Ubrzanje na pocetku zaleta uz t=0, n=0 je:

Radni mehanizam A:

M, = const = M ,(0)=0,25-M, =36,73[Nm]

do M,0) 36,73 -
- - 5,482[s
oo 6




Radni mehanizam B:

M, (0)=M,,=125-M,, =183,65Nm]

do M,0) 183,65 -
- - 27.41[s
i 6

Radni mehanizam C:

M,(0)=M,A =1,25-M, =183,65[Nm]

do M,0) 183,65 -
= - 27.41[s
i 6




Radni mehanizam D:

M,0)=125-M, —05-M  =075M, =11019Nm]

do M,0) 110,19 =
= = 16,446( s
i o




\"iF4:1F
DINAMIKA POGONA SA MOTORIMA JEDNOSMERNE STRUJE.




I Vreme zaleta za neoptere¢en motor jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom sa konstantnim momentom:

7 s
M =M__ [, = n
30M

nom

I Vreme zaleta za neoptere¢en motor jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom pri direktnom upustanju sa momentom
zavisnim od brzine:

w-Js -n, In| "

Mm:MmaX. l_ﬂ tzal
n, 30-M . ny—n,,

VI Elektromehanicka vremenska konstanta motora jednosmerne
struje sa nezavisnom pobudom u okolini nominalne brzine obrtanja:

T — JZ.nnom . T
" M 30




Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, napajan sa
tiristorskim ispravljacem, ima slede¢e podatke: nominalni rotorski
napon U, . =220 [V], nominalna rotorska struja 1, = 34,2 [A];

nom

nominalna brzina obrtanja n,,,, = 2250 [min']; otpor namotaja rotora
I pomocnih polova R, + R,, = 0,38 [(2]; masa motora m,, = 25 [kg];

klasa izolacije F. Motor pokrece Cisti zamajni teret sa momentom
inercije Js= 20 [kgm?].

Motor se napaja tiristorskim regulatorom koji tokom polaska
obezbeduje napajanje motora sa dvostrukom nominalnom strujom
u toku t,,, =50 [s], a zatim radi zastite regulatora i motora smanjuje
strujnu granicu na vrednost nominalne struje motora.

Odrediti vreme zaleta motora do nominalne brzine.




Resenje:
Vrednost nominalnog momenta motora nalazi se iz relacije:

P
— = — Enom | Inom | 60 —

0, 2-7r-n,

nom

=R R, ) L} L =

72- ) nnom
30

=(220-0,38-34,2)-34,2-
7 -2250

= 30,046 Nm |

Posto je moment motora proporcionalan sa strujom motora,
maksimalni moment tokom zaleta je:

M_ =M. j mx — 30,046 -2 = 60,092 Nim |

nom




Za vreme dok elektronika dozvoljava rad sa dvostrukom
nominalnom strujom motora, motor se ubrzava do brzine:

60 Mot 60-60,092-50
2. J; 2720

—1434,591|min"" |

n,

Dalje zalet sa jednostrukom nominalnom strujom motora do
nominalne brzine obrtanja obavlja se za vreme:

27 my,—m 20-2-7-(2250-1434,591)
60 M 60-30,046

nom

tan = s = 56,839[s]







Trazeno vreme zaleta jednako je zbiru pojedinacnih vremena zaleta,
odnosno:

ot =y + Ly = 50+56,839 +106,839]s




Zadatak:

Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom nominalne snage od
P, =13 [kW], priklju¢énog napona U, =220 [V], nominalne brzine
obrtanja n,,, = 1000 [min"’] sa ukupnim momentom inercije
svedenim na osovini motora Js= 2 [kgm?] upusta se priklju¢enjem
direktno na mrezu. Otpor rotorskog namotaja i namotaja pomo¢énih
polova, ukljucujuci ekvivalentni pad napona na ¢etkicama, iznosi
R,+R, =52 [{]].

Koeficient korisnog dejstva motora je n=0,78 [ ].

Za koje vreme ¢ée motor posti¢i 98% od nominalne brzine obrtanja,

bez otpornog momenta optere¢enja?




Resenje:

Nominalni moment motora iznosi:
Mnom =9550- ])nom =9550- 1,3
n 1000

nom

~12,415[Nm |

Nominalna vrednost struje iznosi:

r 1399 7,576|A]

[ j— j—
" U 0,78-220

Maksimalna struja motora ogranicena je unutrasnjim otporima na:

B U 220
R, +R op 5,2
Moment je proporcionalan struji (@ = konst), odnosno vazi:

M_ =M L =12,415- 42,508
1 7,576

nom

1

=~ 42,308[A]

= 69,332| Nm]




>

0 M max

MVazi linearna zavisnost momenta i brzine obrtanja.




Pri tome vazi:

- U-(R,+R )1, ~
k@
U U-n, 2201000

ko U-(R,+R, ),

T 220-52-7.576

om

~1218,129|min "]

Moment motora se moze predstaviti relacijom:

Mm :Mmax (l_ij
n,

Posto je moment optereéenja nula, dinamicki moment je:
n dow n-J, dn

Md:Mm:Mmax. 1__ :JZ. — =.
n, dt 30 dt




Vreme zaleta nalazi se jednostavno integraljenjem:

n

_ jdt— j dn _m-Jg-ny dn
3OM ) (l_j 30-M,, % ny—n

n,

Integral se reSava smenom:
ng,—n=t=>n=n, —t=dn=-—dt
Ro =Nz

, _mJyn _[ dt _m-Jy-n, 1nl T
“30-M__ ¢ 30-M__ \n,—n,

ng

n_,=098n =0,98-1000= 980[min-1]

m-2-1218,129 1218,129
— ——In : 6,0063
30-69,332 (1218,129—980)




Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, sa podacima:
nominalna snaga P,,, =40 [kW]; nominalni rotorski napon U, = 440
[V], nominalna rotorska struja 1, =100 [4];, nominalna brzina
obrtanja n

= 1500 [min’']; otpor namotaja rotora i pomocnih polova

nom

R,+ R, =0,44 [()]; pokrece radnu masinu sa ukupnim momentom

otporni moment linearno zavisan od brzine obrtanja i pri nominalnoj
brzini obrtanja jednak nominalnom momentu motora.

Motor se napaja iz regulisanog tiristorskog ispravljaca koji pri
polasku obezbeduje konstantnu strujnu granicu jednaku nazivnoj
vrednosti rotorske struje.

Izvesti i nacrtati zavisnosti brzine obrtanja, momenta motora i
momenta opterec¢enja u prelaznom rezimu, koji nastaje posle
pokretanja pogona iz stanja mirovanja.




Resenje:
Nominalni moment motora iznosi:
P 60 P, 30-40-10° 800

wom__ OV Lo = 2= = 254,65[Nm]
@) 2-r n, 7-1500 T

nom

Prema uslovu zadatka moment opterecenja raste linearno sa
brzinom obrtanja i jednak je nominalnom momentu motora pri
nominalnoj brzini obrtanja, pa se moze izraziti relacijom:

M (n)=M, -——

nom
nom

Zbog postojanja strujne granice tiristorskog ispravljaca struja
polaska motora je konstantna, pa posto je kod motora sa
nezavisnom pobudom fluks konstantan, a vazi linearni odnosi
izmedu momenta i struje, motor tokom polaska razvija konstantan
moment.




Ubrzanje se izvodi sa konstantnim momentom motora do
stacionarne radne tacke.

Dinamicka vrednost momenta je jednaka razlici momenta motora i
momenta opterecenja:

Mdin(n):Mm(n)_Mt(n):Mpol _Mnom .L:Mnom (I_Lj




S
S

y vy

g~ :
S
Sy




Iz Njutnove jednacine, koriscenjem veze izmedu ugaone brzine i
brzine obrtanja, dobija se diferencijalna jednacina:

27m do 1w dn
_ L _

= ==
60 dt 30 dt

dw T dn n
JZ._:JZO_._:Mdin:Mnom. 1__
dt 30 dt n

nom

Uvodenjem smene za elektromehani¢ku vremensku konstantu:
7 _Jr My, 7 _20-1500-7
M 30 254,65-30

nom

=12,34|s]

dobija se konacna diferencijalna jednacina:




ReSenje se nalazi uvodenjem dve komponente brzine obrtanja:
za ustaljeni rezim ( ny) i za prelazni rezim ( n, )

N=n, +n,

an+1n +in—i
a T, " T " T

.nnom — nF — nnom

m m

Resavanjem homogenog dela jednacine dobija se brzina prelaznog
rezima oblika:

1
dn, 1 !
+—n,=0=>n,=A4-¢ '
da T " N

m

Zat=0in=0, pa se dobija:




Moment optere¢enja se prema tome menja sa vremenom po
funkciji:

_
254,65-| 1—e '2** [ Nm]

A moment motora ne menja se sa vremenom odnosno konstantan
Jje i jednak nominalnom:

M =M =254,65Nm







Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, sa podacima:
nominalna snaga P,,, =40 [kW]; nominalni rotorski napon U, = 440
[V], nominalna rotorska struja 1, =100 [4];, nominalna brzina
obrtanja n

= 1500 [min’']; otpor namotaja rotora i pomocnih polova

nom

R,+ R, =0,44 [()]; pokrece radnu masinu sa ukupnim momentom

otporni moment linearno zavisan od brzine obrtanja i pri nominalnoj
brzini obrtanja jednak nominalnom momentu motora.

Motor se direktno priklju¢uje na mrezu.

a) Odrediti vrednosti brzine obrtanja, momenta motora i momenta
opterec¢enja u stacionarnom stanju.

b) Izvesti i nacrtati zavisnosti brzine obrtanja, momenta motora i
momenta optere¢enja u prelaznom rezimu koji nastaje posle
pokretanja pogona iz stanja mirovanja.




Resenje:
Nominalni moment motora iznosi:
P 60 P, 30-40-10° 800

wom__ OV Lo = 2= = 254,65[Nm]
@) 2-r n, 7-1500 T

nom

Prema uslovu zadatka moment opterec¢enja raste linearno sa
brzinom obrtanja i jednak je nominalnom momentu motora pri
nominalnoj brzini obrtanja, pa se moze izraziti relacijom:

M (n)=M, -——

nom
nom

Moment motora linearno zavisi od brzine obrtanja, prema relaciji:
_M,(n)

N, —n

=M, (n)=M

max







Maksimalna vrednost rotorske struje iznosi:

Gom __ 229 =1000[A]
R,+R, 044

Kod motora sa nezavisnom pobudom vaze linearni odnosi izmedu
momenta i struje, te sledi:

Mmax _ Mnom — ]\4maX — Mnom . [max — 254,65 @ = 2546,5[Nm]
I; 7 )i 100

max nom nom

Brzina praznog hoda iznosi:

U U

n. = nom . nom
0= —
kE .CDnom Unom _Ra )

n

nom

| 440
440 — 0,44 -100

~ 1500 ~1666,67|min""|




Stacionarna radna tacka upravo je nominalna radna tacka motora,
posto je ispunjeno:

n, =n, = ISOO[min_l] M, =M, =M =25465Nm]

stac tstac mstac

b) Dinamicka vrednost momenta je:

Md,.n<n>=Mm<n>-Mt<n>:Mm.(l_ﬂj_Mm.L

n

nom

n,

Iz Njutnove jednacine, koriscenjem veze izmedu ugaone brzine i
brzine obrtanja, dobija se diferencijalna jednacina:
2m dw 7w dn
= =—"
60 dt 30 dt

da)_'] = dn_Mdin:Mmax.(

)=

J. =g 2.2
*dt " 30 dt




Jy 7w dn _
M__ 30 dr

max

Iz proporcije sa skice na kojoj je prikazan motorni moment sledi:

M nom M max M nom n 0 n nom

= — =
n, M

nO o nnom max

1——

n,

M_. 30 dt

max \

Jzﬂdn( n

w 7% _20-1500-7 :1234[5] Elektromehanicka
30 2546,5-30 vremenska konstanta.




Zamenom vremenske konstante dobija se diferencijalna jednacina:

ReSenje se nalazi uvodenjem dve komponente brzine obrtanja:
za ustaljeni rezim (ny ) i za prelazni rezim ( ny )

N=n, +n,

dn,

+ _.nF:

m

.nnom — nF — nnom

i
Tm

Resavanjem homogenog dela jednacine dobija se oblik brzine
prelaznog rezima:

1
d 1 T
Py +T ny=0=>n,=A4-e "

m




nan—I—nN =n,,

Zat=0in=0, pa se dobija:

Sledi da se moment optere¢enja menja sa vremenom po funkciji:

1
n !

—=M, - J1=e T | =

M, (n)=M

nom




— Mnom + (M o Mnom ). €

max

= 254,65 +(2546,5—254,65)-¢ "**

_ Moment motora u
254,65+2291,85-¢ %[ Nm] funkciji vremena.







Zadatak:

Koliko iznosi moment inercije elektromotornog pogona sa
motorom jednosmerne struje, ako je merenjem pri zaustavljanju
ocitano vreme zaustavljanja od t, = 40 [s] na tangenti krive,
vremenske zavisnosti pada brzine obrtanja, kroz nazivnu tacku
n, =10000 [min']. Gubici trenja i ventilacije motora pri nazivnoj

nom

brzini obrtanja iznose P, =2 [kW].




Resenje:

A
I/




U nazivnoj radnoj tacki pri zaustavljanju ko¢ioni moment jednak je
momentu trenja i ventilacije:

M,=M, =- 00 £, _ 30 2009 = —19,099Nim |
2-r n, 7z~ 1000

Iz Njutnove jednacine sledi relacija, za izracunavanje trazenog

momenta inercije pogona:

dw 27 An 2w n

M, =M, =J; —=Jy- ' =—J '
dt 60 At

60 4 :_(—19,099)-30-1380 =

7T n T

nom

. nom :>
60




Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, napajan sa
tiristorskim ispravljacem, ima slede¢e podatke: nominalni rotorski
napon U, =220 [V], nominalna rotorska struja 1, = 34,2 [A];

nom

nominalna brzina obrtanja n,,, =2250 [min']; otpor namotaja rotora
i pomocnih polova R, + R,, = 0,38 [(J]. Radi odredivanja sopstvenog
momenta inercije motora izmereno je vreme zaleta neopterecenog

motorat,, =0,5 [s], a zatim je motor opterecen sa cistim zamajnim
teretom sa momentom inercije J, = 0,2 [kgm?] i izmereno mu je
ponovo vreme zaletat_,, = 1,5 [s].

Koliko iznosi sopstveni moment inercije motora?




Resenje:

U oba merenja pogon se ubrzava sa konstantnim momentom
ubrzanja, pa za prvo merenje vazi:

M, =M. =g 99 dw Jm.z'”.nnom
dt 60 ¢

zall

Za drugo merenje vazi:

J +J

zZ

dw
)dt ( 60 1,

MdlemaX:(J +J ) 2.7Z.nn0m

Jednostavnim deljenjem prethodne dve relacije dolazi se do relacije
Za nepoznat sopstveni moment inercije motora:

m . tzal2
+J

—

zall




[

zall — J .

z

tzal2 o tzall t”ﬂ _ 1
[

zall




VEZBE 7:
DINAMIKA POGONA SA MOTORIMA NAIZMENICNE STRUJE.




M Vreme zaleta za neoptere¢en asinhroni motor od nulte brzine do
brzine sa klizanjem s:

2
J2. w, .|:1—S —Skr°ln(S):|

tzal —
2 M,

2s,,

I Elektromehanicka vremenska konstanta asinhronog motora u
okolini sinhrone brzine obrtanja:

T — JZ .Snom.nl . T
" M 30

nom




Zadatak:

Trofazni cetvoropolni asinhroni motor, sa sopstvenim momentom
inercije J,, =3 [kgm?]; nominalnim momentom M, =80 [Nm];

om

preopteretljivoscu (do kriticnog momenta) A =3 [] i klizanjem pri
kriticnom momentu s,. = 0,24 [ ], koristi se za ubrzanje i kocenje
zamajca sa momentom inercije od J_ =" [kgm?].

Za koje vreme ¢e zamajac dostic¢i brzinu od n = 1425 [min']?
(Zanemariti otpornost statora, promenljivost otpora rotora, struju
magnecéenja, kao i trenje i sve gubitke praznog hoda).




Resenje:
Sinhrona ugaona brzina obrtanja motora iznosi:

o, 27 f 275 314 :157{md}

N

p p 2

Kriticna vrednost momenta motora iznosi:

), =
S

M, =A-M,  =3-80=240[Nm]

Klizanje za brzinu obrtanja od n = 1425 [min] je:

g = nS —n _ 1500-1425 20905[ ]
n 1500

S

Ukupni moment inercije pogona sveden na osovinu motora iznosi:

Jo=J, +J, =3+7=10lkgm’]




Motorni moment asinhronog motora jednostavnije je pretstaviti u
funkciji klizanja nego u funkciji brzine obrtanja.
Ta veza je odredena Klosovim obrascem:

Vreme zaleta nalazi se primenom
Njutnove jednacine, u koju treba
uvrstiti Klosov obrazac za funkciju
momenta od klizanja.

Resenje jednacine, uz uslov da je moment optere¢enja M, =0, nalazi
se koris¢enjem veze izmedu ugaone brzine i klizanja:

w=(1-5)0 =>do=-0 ds=

Mdin :(Mm _Mt):




Iz zadnje relacije integraljenjem, dobija se relacija za izracunavanje
vremena zaleta od jedinicnog klizanja do zeljenog klizanja:

ds




Prema tome vreme zaleta iznosi:
. _10-157 .(1—0,052
©2.240 | 2-024
=3,270833-(2,078125+0,7189757)

—0,24-In 0,0S) =




Zadatak:

Trofazni kliznokolutni motor pokreé¢e ukupni moment inercije
Js= 3,7 [kgm?*]. Kriticni moment motora je M, . =1,9M,, [Nm], a

nom

postize se pri brzini n,. = 662 [min"']. Nominalna snaga i brzina
obrtanjasu P, =5 [kW]; n, =725 [[minl].

nom nom

a) Koliko je vreme zaleta motorat,,, = ? do brzine n =700 [|[min']?

b) Pri kom dodatnom otporu u kolu rotora se postize najkrace
vreme zaleta do zadate brzine ako je R, =2,2 [(]?




Resenje:

a) Prvo se moraju odrediti parametri za izracunavanje vremena
Zaleta:

750700
750
-n, 7750
30

30 P, 30 50050 _ 68.857[Nim]

=0,0667| |

S

— 78,5405

W, =

M

nom

7w n,.. T
M, =19-M, =19-68857=125,129[Nm]

. _750-662
o 750

=0,117] |




Vreme zaleta izra¢unava se na osnovu relacije izvedene u
prethodnom zadatku:

, _Js o 1—s?
zal 2 Mkr

2
_3,7-78,540 {1 —WOET g 17-ln(0,0667)}

2.Skr

©2.125,129 | 2-0,117

b) Najkraée vreme zaleta dobija se pri kriticnom klizanju koje
odgovara ekstremu prethodne funkcije za s=0,0667 :

P .{_ L (1= in( )}:0

ds, . _2-Mk,, 2-S,fr

2 2
S]/a, _ s —1 _ 0,0667 —1 20,42877[ ]
2-In(s) | 2-In(0,0667)




Iz odnosa kriti¢nih klizanja dobija se relacija za odredivanje
potrebne dodatne otpornosti:

R, +R,

0,42877 _lj
0,117




Najkrace vreme zaleta je prema tome:

J.-w | 1-5°
t o o=—2 1. —s' -In(s)|=
zalmin 2'Mkr |: kr ():|

2
_3»7°78»540.{1‘0»0667 —0,42877-111(0,0667)}

/
2.5,

©2.125,129 | 2-0,42877




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor sa nominalnim podacima: P,,, =29,7 [kW];
U,=380[V]; n,,, =740 [min']; n(111=0,89[]1iJ, =10 [kgm?] pokrece
radnu masinu sa svedenim momentom inercije na osovinu motora
od J,= 115 [kgm?].

U tablici na sledeé¢em slajdu su date vrednosti momenta motora i
opterecenja zavisno od brzine obrtanja.

Primenom parcijalne integracije ili grafo-analiticGkom metodom
odrediti vreme zaleta motora.







Resenje:
1200

600 700 800
nfmind] —»




Odredi se prvo funkcija promene dinamickog momenta M, u
funkciji brzine obrtanja kao razlike motornog momenta M, i
momenta tereta M,. Zatim se podeli osa brzine na segmente, kako
bi se unutar svakog od njih moglo racunati sa prosecnom
vrednosc¢u dinamickog momenta M.

Za i-ti odsecak vazi:

Ukupno vreme zaleta jednako je zbiru pojedinacnih vremena zaleta:

n . A n .
2-r An 7o) E An,

:;tzali :ZJZ ) 60 .Ml

_(10+115)- .3 A
30 &M,




Postupak za prvi segment, A,; =50 [min'] i M, =650 — 120 =530
[Nm], daje:

A 1309, 50 _ 6545

=1,234]s]
M, 530 530

¢ =13,09-

Slicno se racuna i za druge segmente.

Radi tacnijeg izracunavanja u zadnjem segmentu stacionarna
brzina je izracunata iz poznatog proporcionalnog odnosa
momenta i razlike sinhrone brzine obrtanja i stvarne brzine
obrtanja u okolini sinhrone brzine:

(n,—n,)=1750 —% (750 —740) = 743,9|min"" |

Dobijena vremena zaleta za pojedinacne segmente data su u tabeli
na sledec¢em slajdu.




An; [min’']

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
25
19




Ukupno vreme zaleta jednako je zbiru pojedinacnih vremena
zaleta, odnosno:




Zadatak:

Asinhroni motor M A
nominalne snage P,,, =40 = 100Nn]
[£W] i nominalne brzine
obrtanja n,,,, = 1430 [min]
opterecéen je udarnim
optere¢enjem prema slici.
Ukupni moment inercije
opterec¢enja sveden na
osovinu motora je J5; =150
[kgm?*]. Motor ima visoki
faktor preopterecenja

M, /M, =4.

nom

M, = 100 [Nm]

Odrediti vrednost momenta motora i brzine obrtanja na kraju
udarnog optereéenja. Skicirati zavisnost promene brzine obrtanja i
momenta motora tokom udarnog optereéenja.




Resenje:

Nominalni moment motora iznosi:

- ])nom - ])nom —_ 30.40.103

Q 2. 71430
60 om
Nominalno klizanje iznosi:
n—n,, 15001430
n, 1500

= 267,12[Nm |

=0,0467 |

Moment motora u ukolini sinhrone brzine moze se smatrati da se
menja linearno sa brzinom, odnosno da vazi:
M M n,—n
nom . m _ 1
= = M = M o
n,—n n,—n

nom




Dinamicka vrednost momenta je jednaka razlici momenta motora i
momenta opterecenja:

AL Y

Mdin(n):Mm(n)_Mimp :Mnom )

n —n

nom

Iz Njutnove jednacine, koriscenjem veze izmedu ugaone brzine i
brzine obrtanja, dobija se diferencijalna jednacina:

2-m-n do 1w dn
60 dt 30 dt

d d
e z'£°_n:Mdin
dt 30 dt




.ﬂ.dn_M
30 dr s

nom

nom

Jy

S5 Spom M T dn _
M 30 df

nom

nom imp

Jg-s,  -n w dn
. . _|_n:n1. 1 —
M 30 dt M

nom

U stacionarnom stanju vazi proporcija:

Mimp Mimp nl o nimp

— =
M n-—n,.

nom




Diferencijalna jedna¢ina moze da se napise u obliku:

JE .Snom '7’11 T dn nl — nl _nnom
——+n=n,-| - : =N,
M 30 dt n,

nom

imp

.(nl _nnom):

nom

_1500— 2% (1500 -1430)=1107,03|min " |
267,12

Uvodi se smena za elektromehanicku vremensku konstantu:

15001430 o

Lo = 4,12[s]
267,12-30

150




Smenom se dobija krajnja diferencijalna jednacina:

dan 1 1
+—n=—-n
dt T T

m m

ReSenje se nalazi uvodenjem dve komponente brzine obrtanja:
za ustaljeni rezim (ny) i za prelazni rezim (n, )

N=n, +n,

dn
N_|_ . —onF:

| nimp — nF — nimp

i
Tm

Resavanjem homogenog dela jednacine dobija se oblik brzine
prelaznog rezima:

1 ot
dny +T ny=0=>n,=4-e T

m




n=np+ny=n,

Za t =0 vazi da je brzina obrtanja u stacionarnom stanju za
stacionarni momentn =n,,:

'(”1_” ):

~1500-—2%_(1500—1430) = 1473,12|min"'|
267,12

pa se dobija funkcija promene brzine sa vremenom:




Funkcija promene momenta motora dobija se daljim razvojem:

n —

n M

nom

n —n

-

n o—\|n —

n —n

M
M

nom

imp

n,—n,

imp )

1
—f
T,

m




Na osnovu prethodnih relacija dobija se trazena brzina obrtanja i
moment motora na kraju udarnog opterecenja:

2
nk:1107,03-(1—e 12111473,79- 2 1332,75|min"

2 2
M, =1500-(1—e 4’12J+100-e 412 L 638,40 Nm |







Zadatak:

ValjaoniCki stan sa zamajcem
goni asinhroni motor
nominalne snage P,,,, =100
[kW] i nominalne brzine
obrtanjan, = 1450 [min']

nom

opterecen je udarnim
optere¢enjem prema slici.

Ukupni moment inercije
Zamajca sveden na osovinu
motora je J=250 [kgm?].

M = 180 [Nm]

M- = 3000 [Nn]

1 =15]s]
-

1= 15]s]
-

Radi uproscenja smatrati da brzina obrtanja motora pre nailaska
tereta iznosi ny, = 1500 [min'] i da je funkcija momenta motora kao

funkcija klizanja linearna.

Odrediti vrednost momenta motora i brzine obrtanja na kraju

udarnog opterecenja.

Skicirati zavisnost promene brzine obrtanja i momenta motora

tokom udarnog opterecéenja.




Resenje:
Nominalni moment motora iznosi:
P, P, 30-100-10°
Q,, 27 z:1450
60 om
Nominalno klizanje iznosi:
n—n,, 1500-1450
n 1500

Elektromehani¢ka vremenska konstanta, za moment motora koji se
u ukolini sinhrone brzine menja linearno sa brzinom, iznosi:

15001450 o

1500 = 1,988]s]
658,572-30

= 658,572| Nm]|

=0,0333°| |

250




Moment motora tokom prvog dela impulsnog opterecenja menja se
sa vremenom po funkciji:

M =M, |1-e

tako da na kraju za t =t, ima vrednost:

4 1.5

M =M, |1-e™ =1800-(1—e1°988J=953,581[Nm]

Brzina stacionarnog stanja sa momentom tereta jednakim M,, iznosi:

M
ntl :nl _M . .(nl _nnom)zlsoo_ 6;2(;972

nom

~1363,341|min""|

(1500 -1450) =




Brzina tokom prvog dela impulsnog opterecenja menja se sa
vremenom po funkciji:

tako da na kraju za t =t, ima vrednost:.

b
n.=n.-1l—e ™ |+n -e
1 — "1 1

m

s 1,5

1,5 2
~1363341- [1 _e 1988 j +1500-¢ "% =1427,612|min"']




Moment motora tokom drugog dela impulsnog optere¢enja menja
se sa vremenom po funkciji:

1
——f}

M =M, |1-e™ |+M  -e™

tako da na kraju za t =t, ima vrednost:

1,5

1,5 7
=3000- [1 e 158 j +953,581-¢ %% 42037,706] Nm |




Brzina stacionarnog stanja sa momentom tereta jednakim M,, iznosi:

nom): 1500 — 3000
658,572

(n, —n (1500 -1450) =

~1272,235[min"" |

Brzina tokom drugog dela impulsnog opterecenja opisana je sa:

1 1
__.l‘ __.t
T, o In

ml

n,-|1—e

tako da na kraju za t =t, ima vrednost:

o s
My =Ny n +n, € Tm 21272,235°(1—€ 1’988J—|—

1,5

+1427,612-¢ % 41345 298|min "]







Zadatak:

Trofazni asinhroni motor nominalne snage P, =40 [kW] i
nominalne brzine obrtanja n, = 1430 [min"'] opterecen je sa

nom

nominalnim opterecenjem. Tokom rada u toku od kratkog vremena
tmp =2 [s] ostaje bez opterecenja. Ukupni moment inercije
opterec¢enja sveden na osovinu motora je Js =150 [kgm?].

Odrediti brzinu obrtanja do koje ¢e se maksimalno ubrzati motor

tokom rasterecenja.
Skicirati zavisnost promene brzine obrtanja i momenta motora
tokom rasterecenja.




Resenje:

Nominalni moment motora iznosi:

- ])nom - ])nom —_ 30.40.103

Q,, 27 71430
60 nom

Nominalno klizanje iznosi:
n—n, 15001430
n, 1500

=267,12[Nm)|

=0,0467 |

Elektromehanicka vremenska konstanta iznosi:
7 Iy S 7 _150-0.0467:1500- 7
" M 30 267,12-30

nom

= 4,12[s]




Pre rastereé¢enja brzina obrtanja u stacionarnom stanju jednaka je
nominalnoj brzini obrtanja. Kada bi rasterecenje trajalo
beskonacno, brzina motora bi u novom stacionarnom stanju

dostigla sinhronu brzinu obrtanja n,, pa funkcija promene brzine sa
vremenom ima oblik:

1
7,
n=n-1l-e

Prema tome trazena brzina obrtanja na kraju rasterec¢enja iznosi:

2 2

n, =1500-| 1—e * |+1430-¢ * =

2
=1500—(1500—1430)-¢ **




Po prestanku rastereé¢enja brzina obrtanja tezi da se vrati u poc¢etno
stacionarno stanje, po funkciji:

1 1
_T_'t __t
ol 1—e




<+ nnom = 1430 [min-1}

I I I

<« nk = 1456.92 [min-1]




VEZBE 8:
GUBICI TOKOM ZALETA, KOCENJA | REVERZIRANJA POGONA.




M Gubici energije u bakru motora jednosmerne struje sa nezavisnom
pobudom pri promeni ugaone brzine sa ®», ha ®,:

=Js - a)o'(a)z_a)l)_

We

u

M Gubici u bakru rotora i energija koju prima rotor asinhronog
motora pri promeni brzine obrtanja sa klizanjem s, na brzinu
obrtanja sa klizanjem s,:

2
O3 2 2
B U R
2




Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, tera radni
mehanizam koji ga opterecuje tek nakon dostizanja pune brzine
obrtanja. Motor se pusta direktno prikljuéenjem na mrezu napona
od U,,, =440 [V]. Pri tom energija izgubljena za zalet iznosi W_. Na

koliko se smanji energija gubitaka u zaletu ako se koristeci se trima
naponima prikljucimo motor prvo na U, =110 [V], pa kad motor

postigne punu brzinu za taj napon, prekopéamo na U, =220 [V], a
zatim ga, pri punoj brzini za taj napon, prespojimo na pun napon
U,,, =440 [1]?




Resenje:

Snaga koja se ulaze u jednosmerni motor P, = Ul , trosi se na
gubitke u bakru i razvijanje mehanicke snage izrazene sa
ekvivalentom P, = El :

Ul =E-I +R-1'=R-1'=P, =U-1. ~E-1,=P,—P

meh

Posto je U=c- D@, j E=c-D o vasi:

R-Ia2 =c-D-1, -(a)o—a)):Mm -(a)o—a))

Posto se ceo razvijeni moment motora trosi na ubrzanje vazi:

Jz-d—w:Mdm =M =dt= 4 dw
dt M

m




Te sledi da prirasStaj gubitaka energije u bakru iznosi:

AW, =R-1°-dt=M, -(0,-o)-dt =M

m

'(a)o_a))']\j_z'da):

m

=J, (0, - )-do

Gubici energije u bakru izmedu dva vremenska trenutka t, it,,
odnosno dve ugaone brzine o, i ®, dobijaju se integraljenjem:




Za zalet sa direktnim prikljucenjem na mrezu napona U, = 440 [V],
od brzine 0 do brzine @, vazi:

2 2
0) J U
LL :LL :J . a)z__o — . 2 . nom

Za zalet sa postepenim prikljucenjem na nize pa vise napone,
pojedinacne energije gubitaka iznose:

12 12 2
W/z':-]z'|:a)o'2_a); :|:Jz'a)0 :Jz'( Ulj =W

2 2 \c-®
2
440 16




(@) _
2

2
Jy (Uh=U) _pp Wz(zzo—uoj .

2 | ¢ 440 16

2

1)2
VVZ'":JZ°|:Q)O°(Q)O'—Q)0")— Jzo(a)o_a)o ) _

2
:JZ. Unom_U2 :W
2 c- D

2
. 440-220Y" _
440




Ukupna energija gubitaka u zaletu sa postepenim ukljucivanjem
jednaka je zbiru pojedinacnih energija gubitaka:

WZZ:VK"I'VK”_I_VK'”:VK_I_VK_I_VK zplyz.(
16 16 4 16

:%WZ 0,375-W.

1+1+4)=

Na osnovu rezultata zakljucuje se da se gubici smanjuju na 37,5%
odnosno za 62,5%.




Zadatak:

Trofaznom asinhronom motoru sa kaveznim rotorom nominalne
brzine obrtanja n,,, = 145001 [min'], masa rotorskog bakra je m,,, =
1207 [kg].

Motor sluzi za pokretanje zamajca sa ukupnim momentom inercije
Js=12,5 [kgm?].

Odrediti:

Koliku energiju prima rotor a koliki su gubici u rotoru pri
protivstrujnom kocéenju sa pola brzine obrtanja na nultu brzinu, ako
je moment opterec¢enja nula.




Resenje:

Pogon sa asinhronim motorom je neopterecen M, =0, tako da se
sva ulozena elektricna energija troSi na promenu kineticke energije
rotirajuéih masa i gubitke. Iz Njutnove jednacine sledi:

ds 1 .da)

> — =
dt @, dt

—

odnosno:
M -dt=—-J, - -ds

Energija koju prima rotor izracunava se mnozenjem prethodne
relacije sa w; :

M, o -dt=-J,-0°-ds=p, -dt




Proizvod M, @, pretstavija snagu obrtnog magnetnog polja, pa se
trazena energija dobija integraljenjem:

ly Sy S
W :_‘-pobr 'dt:__‘-']z 'a)sz'dsz_‘-']z 'a)s2 -ds = Jy 'wsz'(sl _52):
L4 S Sy

2
=12,5-(152(())'”j (1L5-1)=154181[s]

Ako se izvorna relacija M -dt=-J; o, -ds pomnoZisa ags,

dobija se izraz u kom proizvod M, ,as predstavija trenutnu vrednost
gubitaka u bakru rotora, odnosno:

M o -s-dt=p, s-dt=p. -dt=—J,-® -s-ds




Trazena energija gubitaka u bakru rotora dobija se dalje
integraljenjem:

-dtz—J-Jz-wsz-s-dS=JJz-wS2-s-dS=

2 2
) ).

SR




Zadatak:

Asinhroni kratkospojeni motor ima sopstveni moment inercije

Jy; = 3,5 [kgm?]. Dozvoljeni broj upustanja na sat samog motora
iznosi z = 1715 [h1].

Ako zanemare gubici u statoru, praznom hodu i reduktoru, odrediti
koliko puta se moze reverzirati do pune brzine sa motorom na sat,

ako je na osovinu preko reduktora prenosnog odnosa
i =4 [ ] dodat zamajac sa momentom inercije J, =160 [kgm?].




Resenje:

Energija gubitaka u bakru rotora za jedan zalet do pune brzine
samog motora iznosi:

2 2

0 0,

s . (12 . 02 ) _ JM s
2 2

Energija gubitaka u bakru rotora za jedno reverziranje od pune do

pune brzine suprotnog smera opterecenog motora iznosi:

J

A =J,-

: 2
4, z(Jz\l‘|"]z')' X '(22—02):4.(JM+ . gja)s

2 2

Ako se zanemare gubici u statoru, praznom hodu i reduktoru,
ukupna energija tokom jednog ¢asa rada sa z upustanja, koja ne
dovodi do pregrevanja motora iznosi:

2

Az:z-AZ:z-JM-wzs

Ip




Ova energija ne moze biti ve¢a od ukupne energije za r reverziranja,
odnosno vazi:

2
0] J 0]

2
A, =z-J,- 2S Zr-Ar:r-4-(JM+.Z2j- 2S

Ip

Iz toga sledi da broj r reverziranja mora da zadovolji uslov:

z-J,, 1715-3,5

r < = 111,57] |

160

Ip

Odnosno dopusteno je maksimalno 111 reverziranja.




Zadatak:

Pogon sa svedenim momentom inercije J, =2 [kgm?] je ostvaren sa
trofaznim asinhronim motorom sa nominalnim podacima U, =380

nom

" L, =19,5 [A]; P,,,, = 7,5 [kW]; n,,,, = 680 [min']; cosop,,,, = 0,74 [ ]
Odrediti pribliznu vrednost gubitaka koji nastaju tokom zaleta, ako
je rotorski otpor sveden na stator 1,5 puta veéi od statorskog.




Resenje:

Nominalno klizanje iznosi:

o MMy 1500-1430 o0
n 1500

S

Rotorski gubici u zaletu od nulte brzine do nominalne brzine iznose:

2

| a)zs .(SpolZ _Snomz): JZZ (zzsz .(Spolz _Snomz):

%(2-72-50
2

2
. j (12~ 0,0467% )= 6155,050[s]




Statorski i rotorski gubici kod zaleta mogu se priblizno ra¢unati iz
relacija:

W, j VR -dt j ) - R dt
0 0

Uz zanemarivanje struje magnecenja vazi da je I_ =1, pa vazi:

[ x:

t) -R_-dt

W, = 1 .6155,050 = 4103,367|Ws ]|

ur_l,_s




Trazeni ukupni gubici tokom zaleta su prema tome:

W =W, +W,. =4103367+6155050410258,417|Ws

zal




VEZBE 9:
ZAGREVANJE | HLADENJE ELEKTRICNIH MOTORA.




v Stepen dozvoljene temperature u masinama zavisi od temperatu-
rne klase izolacionog materijala:

Klasa 4 A E B F H C
0 90 105 120 130 155 180 >180

1 Srednje dozvoljeno povisenje temperature u u zavisnosti od klase
izolacionog materijala:

Klasa A E B F H

AO 60 70 80 100 125

doz

I Vek trajanja izolacionog sistema se odreduje prema Montsigen-
ovom zakonu:

T=K-e?

Zaklasu A = K =715.10" y»=0,088




P Cﬁ+A6’

dt

gde su:

| W J
A=—=8-K=|—|=|—
R, [ 3 C} Lo C} Toplotna provodnost.

S[m2 ] Rashladna povrsina.

W J Specificna povrsinska snaga
K=l—7 17| 2= dvodenja toplot
M2 C m2s°C | odvodenja toplote.

C, = mc[ic} Toplotni kapacitet.




m[kg ] Masa motora.

c[J / kgOC] Specifi¢na toplota.

cr, = 0,48|kWs/kg°C ] Specifiéni toplotni kapacitet gvozda.

ce, =0,39kWs / kg°C ] Specifiéni toplotni kapacitet bakra.

I Resenje diferencijalne jednacine je:

P
t=0 6(0)=6, t=oo 6’(00):/;

Termicka vremenska konstanta
— "z (konstanta zagrevanja).







M Opsta diferencijalna jednacina hladenja:

dt dt R,




Zadatak:

U jednoj fabrici motor sa vrednoscu nominalne struje I,,,, =10 [A]
upotrebljen je za drugi trajan pogon u kome vuce struju vrednosti
I=12 [A]. Nominalni porast temperature je AO =60 [°C] a odnos
gubitaka P.,/ P.,,,, = 0,7 [ 1. Izra¢unati:

a) Priblizan porast temperature A 81" =2 u novom rezimu ako je
koeficijent svodenja Py, na P, k, =0,8.

b) Relativno smanjenje veka trajanja motora7'/T,,, =?[].




Resenje:

a) Porast temperature u stacionarnom stanju pri nominalnom
optereéenju motora iznosi:

P
Aenom = Rt ) P — S

nom
ym At

Posto je pogon (51) trajan, porast temperature u stacionarnom

stanju pri povecanom optereé¢enju motora iznosi:
!

P
AG'=R,-P,'=—

t

Deljenjem prethodne dve relacije dobija se da je porast temperature
pri poveéanom opterecenju:

' R -P ' P '
Ag t :A8'2A9n0m°P7m

ymnom




Gubici motora pri nominalnom i poveéanom opterecenju motora
dobijaju se iz relacija:

P
=k -—fe.p

Cunom

=k -P,+P

Cunom ~—
P

P
:(l-l_kl.P - j.PCunom

+ P =

;/mnom Cunom

Cunom

Cunom

=k - Pp + F,'= k- ———

2
j+k1-




Prema tome trazeni porast temperature pri povecanom opterec¢enju

iznosi:
2 P
F
j +k -

([nom PCunom
AOQ'=AO - =

1+k1-PPFe

Cunom

12

2
j +0,8-0,7

10 = 60-2MH00 gy 2 196 923)ec]
1+0,8-0,7 140,56 1,56

Odnosno stacionarna vrednost temperature pri povecanom
opterecenju iznosi:




b ) Vek trajanja pri nominalnom i povecanom optereé¢enju motora
dobijaju se iz Montsingenovog obrazca:

T=K-e”’ K=715-10" »=0,088
%

amb

+A0, =40+60=100["C]

— . =Gl —
T;aom =K-e enom o
T'=K-e””
Prema tome odnos ova dva veka trajanja iznosi:
" K-’

= =€
T, K-e”

nom

Vek trajanja se dakle smanjuje za 1/ 0,225546 = 4,43 puta.

—y(0'-6 —0,088(116,923-100
_ o 00,,) _ 0.088(116,923100) _

~1,48923




Zadatak:

Na natpisnoj plocici trofaznog asinhronog motora predvidenog za
trajni rad, su sledeci podaci: P,,, =100 [kW]; n=0,9; m =1400 [kg];
klasa izolacije F.

a) Na osnovu ovih podataka priblizno odrediti vremensku
konstantu zagrevanja motora, uz pretpostavku da je motor u
pogledu zagrevanja homogen i da mu je toplotni kapacitet kao kod
gvozda, c, = 0,48 [kWs/kg’C].

b) Ako se opterecenje poveéa 20% pri ¢emu se ne menjaju bitno
uslovi hladenja i stepen korisnog dejstva, odrediti koliko dugo
motor moze da radi a da se ne pregreje.

c) Ako se temperatura ambijenta smanji za 20 [°C] od proracunske,
koliko bi moglo biti optereéenje u trajnom radu, pod istim
pretpostavkom kao pod b).




Resenje:

a) Pod pretpostavkom da je motor u pogledu zagrevanja homogen i
da mu je specificni toplotni kapacitet kao kod gvozda c, = 0,48
[kWs/kg?C], njegov toplotni kapacitet iznosi:

C =m-c,, =1000-0,48 = 480kWs/°C]

Klasa A E B F H
ABy,, 60 70 80 100 125

Za klasu izolacije F pri maksimalnoj temperaturi ambijenta od 40 [°(],
maksimalna dozvoljena temperatura iznosi 140 [°C], odnosno
maksimalno dozvoljeni porast temperature iznosi:

AO, =6 -0  =140—40=100["C]







Snaga gubitaka u nominalnom rezimu rada iznosi:
_ ])nom .(l_nnom) _ ])nom ( 1 _lj — IOOOOO(L_IJ —
771’1077’1

=111 LI ]~ 11111k ]

Vrednost toplotne provodnosti se odreduje iz toplotnog Omovog
Zakona:

nom b

111111

100
Vremenska konstanta zagrevanja je:

C, _ 480000 _ 0 g 4320 mm]
A 111111 60

—11111fw/oc]




b) Kako je prema uslovu zadatka potrebna snaga za 20% veca od
nominalne, gubici u tom slu€aju iznose:
o 1,20-P  -(1—
P, =22 Tnon (=) _ 1,20-P, =120-1111111=13333337|
nnom

Maksimalni porast temperatura zagrevanja, u stacionarnom stanju sa

povecanim optere¢enjem, iznosi:
/

P
12:=5=120- A6, =1.20-100 = 120/°C]

t

Maksimalna temperatura zagrevanja u trajnom pogonu, iznosi:

0 =460 +0., =120+40=160/"C]

max X

Za zagrevanje vazi dijagram promene temperature kao na slede¢em
slajdu.







Sa dijagrama se vidi da motor se ne sme pod poveé¢anim
optere¢enjem, drzati duze od vremena pri kom se zagreva iznad
dozvoljene granice temperature, odnosno duze od:

t
' _luk.

L , ti
T;z t — T
O (1= ™ |+ ™ = (O O e ™ =

B emax :

X gamb

t. =T -In gmax,_eamb 7210074 oy 220
0 -6 160—-140 20

129,007|min




c) Posto se temperatura ambijenta smanjila za 20 [°C], novi
maksimalno dozvoljeni porast temperature iznosi:

44

AO, =60 -0 " =140-(40—20)=120["C]

max

Prema tome i gubici u motoru mogu da narastu na vrednost, koja se
dobija manipulacijom sledecih izraza, uz uslov da se koeficijent
korisnog dejstva ne menja sa promenom optereéenja:

"

P P
mom — A emax _ __mom —
Al‘ Al‘

P -(1-1")

"

7
])nom ) (1 B nnom )
nnom




44

A 100000120 1200007 |
0 100

max




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor sa sopstvenim hladenjem za
rezim S1 koristi se u pogonu sa promenljivom brzinom. Koefijent
korisnog dejstva motora je priblizno konstantan, odnosno
nezavisan od brzine obrtanja i snage motora. Sposobnost hladenja
motora je kvadraticna funkcija od brzine (n*) obrtanja i pri nultoj
brzini obrtanja iznosi 25% od one na nominalnoj brzini. Vremenska
konstanta zagrevanja pri nomimalnim uslovima rada motora iznosi
T, =60 [min].

a) Sa kojom se maksimalnom snagom u odnosu na nominalnu
snagu, motor moze trajno opteretiti na brzini od 60% nominalne
brzine.

b) Sa kojom maksimalnom snagom u odnosu na nominalnu snagu,
moze da radi motor 30 [min] odmah posle ukljuéenja (nezagrejan)
pri brzini od 60% nominalne brzine.




Resenje:
a) Toplotna provodnost, prema uslovima iz postavke zadatka,
odredena je relacijom u funkciji brzine obrtanja:

2
0,25+0,75- (Lj A

n

nom

Pri cemu je A, ,,, nazivna toplotna provodnost. Pri brzini od 60% od
nominalne brzine toplotna provodnost prema tome iznosi:

A(0,6n, )= 0,25+0,75-(0’6'”n0mj ‘A=
n

nom

tnom

~(0,25+0,75-0,6°)= 0,52- 4




Motor u stacionarnom stanju moze dosti¢i maksimalnu dozvoljenu
nadtemperaturu, pa vazi:

_P,.-(=n) P, Pn)-(1-7)
won N Ay An)  1-4,(n)

Iz toga sledi da se motor moze trajno opteretiti na brzini od 60%
nominalne brzine sa snagom u odnosu na nominalnu:

P(n) — At (n) — 0952 ) Atnom O 52[ ]
P, A A ’

nom tnom tnom

b) Vremenska konstanta zagrevanja pri brzini od 60% nominalne
brzine iznosi:

C C T 60
(n) _ /4 — /4 — znom —
A(n) 052-4 0,52 0,52

tnom

T =115,385|min |




Ako motor krece iz nezagrejanog stanja, pri maksimalnom

preopterec¢enju u toku 30 [min] dostize maksimalnu dozvoljenu
nadtemperaturu, pa vazi sledeca relacija:

gy~ Pelon)_ )P0l G [
U'Atnom 77At (I’l)

doz

Prema tome maksimalno preopterec¢enje u odnosu na nominalnu
snagu iznosi:

0,52
30
115,385

2,271] |

l—e




Zadatak:

Proveriti da li c¢etvoropolni asinhroni motor sa namotajem sa
klasom izolacije F moze da pokrene zamajac sa ukupnim
momentom inercije svedenim na osovinu motora Js =10 [kgm?].
Moment opterecenja se zanemaruje. Zalet se vrsi iz nezagrejanog
stanja i traje kratko, tako da se prakticno zagreva samo bakarni
namotaj motora mase m , =2 [kg]. Specificni toplotni kapacitet

bakra iznosi c., = 0,39 [kWs/kg°C].




Resenje:
Rotorski gubici u zaletu od nulte brzine do brzine stacionarnog
stanja priblizno iznose:

2

W, sz (7 —s7)- J%}z (52 5)-

10
2

2
T
(3()) 15002 - (1> - 0? )= 123370,06[7s | ~ 123 37[kWs]
Posto zalet traje kratko toplotna energija gubitaka ne uspeva da se
odvede zracenjem i konvenkcijom, te se akumulira u toplotnom
kapacitetu rotora, pa vazi:

W, =C -Ad=m, -c. A=

po= Ve 1837 [OTn T ag,
Mey, " Cey 20’39




Za klasu izolacije F pri maksimalnoj temperaturi ambijenta od 40 [°(],
maksimalna dozvoljena temperatura iznosi 140 [°C], odnosno
maksimalno dozvoljeni porast temperature iznosi:

A6,, =0, —0, =140—40=100"C]

Posto je porast temperature veci od dozvoljene, zakljuéujemo da
motor ne moze da pokrene zamajac.




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor predviden je za rad u rezimu S3. Poznati
su sledec¢i podaci o motoru: nominalna snaga P,,, = 15 [kW],
nominalni stepen iskoris¢enja n,,,, = 0,9, viemenska konstanta
zagrevanja T, =15 [min], vremenska konstanta hladenja T,, = 25
[min]; klasa izolacije A; masa motora m = 40 [kg] i specificni
kapacitet gvozda c, = 0,48 [kWs/kg°C]. Motor bi trebalo da radi u

intermitentnom rezimu, pri cemu je vreme ukljucenjat, =2 [min], a
potrebna snaga za 10% veca od nominalne. Odrediti:

a) Potrebno vreme iskljuéenja i relativna trajanje uklju¢enja pod
uslovom da se motor u ovom rezimu optimalno koristi u pogledu
Zagrevanja.

b) Minimalnu temperaturu u kvazistacionarnom stanju.




Resenje:

a) Pod pretpostavkom da je motor u pogledu zagrevanja homogen
i da mu je specifi¢ni toplotni kapacitet kao kod gvozda c, = 0,48
[kWs/kg°C], njegov toplotni kapacitet iznosi:

C =m-cp, =40-0,48 =19,2[kWs/°C]

Vrednost toplotne provodnosti, moze se odrediti iz vremenske
konstante zagrevanja:

7 =Sio g =S D2 g pnnfwsec]
A T. 15-60

t iz

Kako je prema uslovu zadatka potrebna snaga za 10% veca od
nominalne, gubici u tom slucaju iznose:

])7 _ l,l-Pnom -(l—ﬂnom)zljl,Pnom (L_lj

nnom

nom




Maksimalni porast temperatura zagrevanja, u stacionarnom stanju
iznosi:

0,021333

A

t t

0,9

P : :
P 1l P,wm( 1 _lj: LI-15 (1 _1}85,93[0(;]

77]’101’)’1

Dijagram promene temperature u kvazistacionarnom stanju:

A
A6




Za zagrevanje se moze napisati relacija za grani¢ne temperature:
t

AO_ =A0_ e’ +AO__

Za hladenje vazi sledeca relacija za granicne temperature:

tm

A emin — A emax

Smenom zadnje relacije u prethodnu dobija se relacija za
izracunavanje nadtemperature u kvazistacionarnom stanju:

) _t_"

AG - : +AO. - |l-e " |

max




Za klasu izolacije A vazi da je maksimalna dozvoljena
nadtemperatura zagrevanja A6,= 60 [°C], pa na osnovu, prethodne
relacije, nalazi se potrebna vrednost vremena mirovanja:




Relativno trajanje ukljucenja je prema tome:

t 2
ED% =100-£=100-—*—=100- 55,70[%
0 t 31591

u m

b) Minimalna temperatura u kvazistacionarnom stanju iznosi:

n 1591
AO. =AO_ e =60-e > =5640\°C]




VEZBE 10:
IZBOR MOTORA METODIMA EKVIVALENTNIH VELICINA.




1 Metoda srednjih ekvivalentnih gubitaka:
])71 ' +])72 ‘1, +])73 I, +

®o tAl, +t, F ¥t

M Ekvivalentni gubici kada ciklus sadrzi zalet i mirovanje:

_1+p

o
2

p=Le_025:035

1

_ Py1't1+Pyz't2+Py3't3
© o a(t L)+t + B8,




I Metoda ekvivalentne struje:

J =

e

[Pt + 1t + 1t +
to+t, Attt T

Vazi u sluéaju ako se u toku celog ciklusa razvijaju stalni gubici.

I Metoda ekvivalentnog momenta:

M =

e

M?t,+M;-t,+M; -t +
t+t, +ty ot L

Vazi uz uslov za metodu ekvivalentnu struju i dodatno, uz uslov
da je u toku radnog ciklusa magnetni fluks konstantan.




I Metoda ekvivalentne snage:

P =

e

Pt +Pt,+P -t +
t o+ttt +E

Vazi uz uslove za metodu ekvivalentnog momenta i dodatno uz
uslov da je u toku radnog ciklusa brzina obrtanja konstantna.




Zadatak:

Motor jednosmerne struje snage P, ,, =7,5 [kW], nominalne brzine
obrtanja 2, = 600 [rad/s] sa stalnom nezavisnom pobudom i
sopstvenim hladenjem (ol = 0,5; f1 = 0,25), pokreée radnu masinu
sa ukupnim momentom inercije svedenim na pogonsko vratilo
Js= 0,125 [kgm?]. Sva trenja u pogonu se mogu zanemariti. Rad
pogona se odvija neprekidno u nizu jednakih ciklusa. U toku
Jjednog ciklusa izmerene su struje motora:

a) U toku polaska struja je priblizno konstantna i iznosi21,,,.
b) U stacionarnom stanju, koje traje 20 [s], struja je nominalna a
motor je priklju¢éen na nominalni napon.

c) U toku zaustavljanja, struja je priblizno konstantna i iznosi
051,,, satimda menja smer.

d) Pauza u radu izmedu dva ciklusa traje 20 [s].
Da li se ovakav rezim moze trajno odrzati?




Resenje:

U stacionarnom stanju motor se obr¢ce nominalnom brzinom
obrtanja, posto je prikljucen na nominalni napon, opterecen je
nominalnom strujom, sto znaci da razvija nominalni moment:

Mnom :Mt — ])nom — 7500
Q 600

nom

=12,5|Nm]|

Posto tokom ubrzanja motor razvija konstantan dvostruki nominalni
moment, dinami¢ki moment ubrzanja je takode konstantan i iznosi:

:2.Mn0m_Mt :2.Mn0m_Mn0m :Mnom :JZCZIZ_Q)
[

M

zaldin

Vreme zaleta se nalazi iz integralne jednacine:

“ren g J. - 0,125-600
=t [ 4 [do=22 e <2 ]

M zaldin zaldin 0

zaldin




Posto tokom usporenja motor razvija polovinu nominalnog momenta
suprotnog znaka, dinami¢ki moment usporenja je takode konstantan
i iznosi:

M :_095.Mn0m_Mt:_095.Mn0m_Mn0m:

—15-M, =J, -9
dt

uspdin

Vreme usporenja se nalazi iz integralne jednacine:

0
fusp IJZ . J‘ dw . " Brom _ 0,125600 =4[S]

M 1,5-12,5

uspdin uspdin @,

uspdin

nom

Na osnovu prethodno izra¢unatih vremena moze se nacrtati strujni
dijagram optereéenja motora za jedan ciklus rada, koji ima oblik kao
na sledecoj slici.







Ukupni ekvivalentna struja motora za ciklus iznosi:

Z]iz'ti
dat+>t+) B, -
j k !

I ot +1 +1,,

zal zal stac Stac ) usp

- (tzal + tusp ) T tstac + ﬂ t

(2 / nom) zal + I stac ( O S-1 nom) usp .
- (tzal + tusp ) + tstac + ﬂ ) tmir

— [nom .\




4-6+1-20+%-4

1

1

5-(6+4)+20+—-20

4
=7 -J1,5=512247-1 >1

Posto je ekvivalentna struja motora za ciklus, ve¢a od nominalne
vrednosti struje motora, ovakav rezim rada se ne moze odrzati.




Zadatak:

I,=5[4] t,=6]s]
L=9[4] t,=2]s]

L,=12[A] t,=4]s]
t,=7[s]

U pogonu sa jednosmernim motorom ciklus merenog strujnog
optereé¢enja ima oblik prikazan na slici, pri ¢emu se zagreva do
dopustene granice. Odrediti priblizno snagu motora u trajnom radu
pri konstantnom naponu mreze od U, ,, = 170 [V]. Motor ima prinudnu
ventilaciju. Pretpostaviti da motor ima koeficijent korisnog

dejstva n=0,9.




Resenje:

Ekvivalentna
struja motora na
kosom
segmentu
dijagrama nalazi
se, izracunava-
njem efektivne
vrednosti struje:




Struja na kosom segmentu moze se pretstaviti relacijom:
/ 2 / 1

tp

=1 + t

Pa prethodni integral ima formu:

t, 2
j[1f+[2_11¢J d
’

0 p

Integral se reSava smenom:

[, -1 [, -1 l
2 lt=sdu="2—"1L.dt=dt=—2-2
t t I,-1

p p

u(O)z = u(tp): I,

u=1,+




L
3
4

3([1+[[+I)

Sama efektivna vrednost struje na kosom segmentu, iznosi:




Ukupna ekvivalentna struja motora za ciklus iznosi:

151 ]
RS A B

t,+t,+t,+t 6+2+4+7
1 2 3 4

— ,/ 578 _6 798| A]
19

Prema tome potrebna snaga motora je:

P

o =170-6,798-0,9 = 1040,094[W |~ 1,04[kW |

:U.]efﬂMOt 77




Zadatak:
M, =20 [Nm]
M, =16 [Nm]
M, =-10 [Nm]

Slika pokazuje grube zahteve pri dimenzionisanju elektromotornog
pogona za izvozno postrojenje. Izracunati metodom ekvivalentnog
momenta potrebnu nazivhu snagu motora za pogonsko postrojenje,
ako je nazivna brzina motora n = 1000 [min'], uz uslov da:

a) Motor ima prinudno hladenje.

b) Motor ima sopstveno hladenje, pri cemu se motor prilikom

stajanja hladi tri puta losije nego kod obrtanja nazivnom brzinom.




Resenje:

a) Zbog prinudnog hladenja, ne smanjuje se efikasnost hladenja, pa
ukupni ekvivalentni moment motora za ciklus iznosi:

M7t +M,”t,+M, -t,
t o+, +t, +1,

- —13,635[Nm]

_\/202 1+16>-45+10%-20  [19520
154+45+20+25 105

Vrednost potrebne snage motora je:

2-w-n T
P =M -———=13,635-—-1000 =
aeffMot aeffMot 60 30

—1427,71[]




b) Zbog pogorsanih uslova hladenja, tokom perioda ciklusa u kom
sopstveni ventilacioni sistem ima smanjenu efikasnost zbog
smanjenja brzine obrtanja, moraju se uracunati faktori « tokom
zaletanja i kocenja i faktor f tokom mirovanja. Prema uslovima
zadatka, odreduju se njihove vrednosti:

1+l

_1+,B_ 3
2 2 3




Ukupni ekvivalentni moment motora za ciklus iznosi:

2
ZM" K MM M

MNat +>t+Y Bt a-(t, +1,)+t,+ 1,

] k I

. 1 =15,956| Nim |
5'(15”0)*45*5'25

202-1+162-45+102-20_\/19520

76,635

Vrednost potrebne snage motora je:

2-w-n T
Proon =Moo — 5= = 15,956 21000 = 1671179 | & 1,68[kW |




Zadatak:

t, =5 [s]
t,=15 [s]
t;=5s]
t, =10 [s]
t:=5|s]

-8 [kW]
Na slici je prikazan karakteristicni radni ciklus za motor jedno-
smerne struje sa stalnom nezavisnom i nominalnom pobudom i sa
prinudnim hladenjem, nominalne snage P,,, =10 [kW] i nominalne
brzine obrtanja n,,, = 1500 [min-']. Odrediti optimalno vreme pauze
tako da motor bude optimalno iskoriscen.




Resenje:

Posto motor ima promenljivu brzinu treba primeniti metodu
ekvivalentnog momenta. Iz djagrama radnog ciklusa za pojedine
segmente razli¢itih brzina i snaga, moraju se izracunati momenti
motora. Uz uslov konstantnosti pobude ¢ = konst i uz pretpostavku
da je moment proporcionalan sa strujom motora I, ~M,, nalaze se
momenti za pojedine segmente radnog ciklusa:

B _30-12000
n, 7750

~152,8[Nm |

£, 30-6000
n, mw-750

R 76,4[Nm]

£ 30-12000

~ 76,4 Nm]
n, 7-1500




30 P, 30-10000
7 n, x-1500

~ 63,6| Nm|

M4

_30 A, _30-(-8000)

~—50,93| Nm|
7 n,  w-1500

M;

Nominalni moment motora iznosi:

_ 30 P, _ 30-10000 N 63,6[Nm]

Mnom
7 n_ 1500




Na osnovu izracunatih vrednosti moze se nacrtati momentni
dijagram za radni ciklus:

MA




Posto motor ima prinudno hladenje, ukupni ekvivalentni moment
motora za ciklus mora biti manji ili jednak nominalnom momentu:

M7t +M,)” t,+ Mt +M,t,+M. -t
to+t, +1 it 4L

<M

iz ¢ega proizlazi da optimalno vreme pauze treba da iznosi:

t>mﬁ4ﬁﬂg45+Mf¢ﬁJL?g+Mf¢5
0= 2 -

M

nom

(¢, +1, +1,+1, +1.)




t >152,82-5+76,42-15+76,42-5+63,62-10+50,932-5
O 63,6
—(5+15+5+10+5)=

_ 28689733 _ 1 70,007 40 430,927[s)

4044.96




Zadatak:

M, =20 [Nm]
M, =16 [Nm]
M, = -10 [Nm]

n=1000 [min]

Slika pokazuje grube zahteve za momentom elektromotornog
pogona. Izrac¢unati potrebnu nazivnu snagu motora, ako je nazivna

brzina motora n,,,, = 800 [min'], uz uslov da:

a) Motor ima prinudno hladenje.

b) Motor ima sopstveno hladenje, pri cemu se motor prilikom
stajanja hladi tri puta losije nego kod obrtanja nazivnom brzinom
n,,, =800 [min].




Resenje:

a) Zbog prinudnog hladenja, toplotna provodnost i toplotna
vremenska konstanta ne menjaju se u zavisnosti od brzine
obrtanja (tokom zaleta, kocenja i mirovanja). Zbog porasta brzine
obrtanja iznad nazivne, zbog slabljenja magnetnog fluksa mora se
povecati struja radi odrzanja konstantnog momenta. Da bi se i u
tom sluéaju mogla primeniti metoda ekvivalentnog momenta (ne
proracunavajuc¢i momentni dijagram u strujni) treba pretvoriti
stvarne momente u fiktivne (koji bi vladali uz konstantni fluks).

To znacéi da ce se sa porastom brzine iznad nazivne, povecati
srazmerno i moment u oblastima slabljenja polja prema dijagramu
na sledeéem slajdu.




n=1000 |min’'] |-
Huom = 800 |min"




Iz proporcionalnih odnosa na dijagramu, sledi:

M,'=M, ——=20- @—ZS[Nm]
800

nom

1000
—p . _15.2990 45
h=h > 300 ]

nom

t"=t, —t1'= 15-12 = 3|s]

M,)=M, ——=16- 1099 _ 20 Nm |
n 800

nom

M, = —10- 2999 _ 15 s[Am]
n 300

nom

1000
502999 46
£ 300 g

nom




t,""=t, —1t,'=20—16 = 4[s]

Efektivne vrednosti momenta na kosim segmentima, iznose:

'(M12+M1'M1'+M1'2):

_ \/% (20? +20-25+25%) = 22,546[ Nim]

: '(M32 + M, 'M3'+M3'2):

:\/%-(102+10-12,5+12,52):11,273[Nm]




Pa je ukupna efektivna vrednost momenta:

M aeffMot V

Mt M, 1M, + M Mt

t +t,+L, +t,

20%-12+22,546° -3+20%-45+11,273%-4+10%-16
154+45+20+25

= 15,866 Nm|




Vrednost potrebne snage motora je:

2-7T-n

P R
aeffMot 6 0

aeffMot =M

—15,866-2=-800 =
30

—~1329,13[]

b) Osim sa fiktivnim momentom, trebalo bi ra¢unati i sa promenom

toplotne provodnosti i toplotne vremenske konstante u zavisnosti
od brzine obrtanja. Zbog sigurnosti neée se racunati sa boljim
hladenjem, odnosno sa vecom toplotnom provodnosc¢u i
smanjenom toplotnom vremenskom konstantom, nego se
pretpostavlja da su isti uslovi hladenja i pri n = 1000 [min] i pri
n,,, = 800 [min']. Prema tome, vazi:

1+l
1+ 5 3

2

n




Ukupni ekvivalentni moment motora za ciklus iznosi:

ZMiz'ti
Yot +> 6+ B -
j k !

Mt +M,% "M, ot + M M
o -(t,'+8," )+ 1+, +1,'+ B 1,

20%-12+22,546% -3+20% -45+11,2732-4+10>-16

%-(12+16)+3+45+4+%-25

—18,292[Nm |




Vrednost potrebne snage motora je:

270109977 '3%00 — 1532318 |k 1,54]k]

P

beffMot =M

beffMot )




Zadatak:

A

P
L4
20

2 , , 2

I
I
I
>
I

|
|
|
et
|

Koliku pribliznu snagu mora imati asinhroni kavezni za pogon
busilice koji ima optereé¢enje prema dijagramu na slici?




Resenje:

Posto se motor busilice okrece priblizno konstantnom brzinom,
moze se primeniti metod ekvivalentne snage, iz koga se dobija:

ZPiz'ti 2 2
P = | _|[an _ 20 '2:20. 2 _
ehet V >t t+t, \2+L5 3,5

i




VEZBE 11:
IZBOR MOTORA PREMA RADNIM REZIMIMA.




Prema IEC publikaciji 60034-1 definisane su vrste opterecenja i to:
M Trajni pogon (opterecenje) S1.
I Kratkotrajni pogon (opterec¢enje) S2.

Oznacavanje: P [kW] 52 30 [min] t. = 10;30;60;90 [min]

Ekvivalentno strujno kratkotrajno
preopterecenje.

M Intermitentni pogon (optereéenje) S3.
Oznacavanje: P [kW] S3 25% ED%
ED% = (t/t.)100 = 15; 25 ;40 ;60; - Relativno trajanje ukljucenja.
t. =10 [min] - Trajanje ciklusa.

gzi—r ED% =100- ¢

C




Ekvivalentno
intermitentno
opterecenje.

Formula za
preracunavanje
intermitencije.

E
&, t

C




I Intermitentni pogon (opterec¢enje) sa uticajem zaleta S4.
Oznacavanje: P [kW] S4 - 40% - 120 uklj/h - FI2.

1+,
t

C

g - Relativno trajanje ukljucenja.

[uklj / h] - Broj ukljuéenja na sat.

Sy +J
F, =——"' . Faktor inercije.
JM

I Intermitentni pogon (opterec¢enje) sa uticajem zaleta i ko¢enja S5.
Oznacavanje: P [kW] S5 - 60% - 120 uklj/h FI3.

t+t +t,
E =
l

C




M Trajni pogon sa intermitentnim optereéenjem S6.
Oznacavanje: P [kW] S6 - 15%.

ED% =100
!

C

J :\/[5_[(?(1_‘9)

Moguce intermitentno optereéenje.

&

E

M Trajni pogon sa zaletima i ko¢enjima S7.
Oznacavanje: P [kW] S7 - 500 uklj/h — FI3.

M Trajni pogon sa preklapanjem polova S8.
Oznacavanje: P [kW] S8 - 30 uklj/h - FI10 — 740 ob/min — 40%.
S8 - 30 uklj/h - FI10 — 950 ob/min — 60%.




Dozvoljeni broj ciklusa opterec¢enja u intermitentnom pogonu:
e-(B,~B)+E -p-(1-¢)

W/Z+Wk_(tz+tk).(})y_1_2opynj

8°(Pm—Py)+Py°ﬁ°(1—8)[uli}
h

Z =3600-

~y

~ 3600 -

W.+W,




Zadatak:

Na plocici trofaznog asinhronog motora navedeni su sledeci
podaci:

v,,, =380 [, f.. =50 [HZ), P,,, =6 [kW], L, = 13,3 [4],

=950 [min'], $2 30 [min].

nnom

Sa kojim stalnim opterecenjem motor moze raditi 10 [h], ako je
vremenska konstanta zagrevanja T, = 60 [min].

Pri proracunu zamemariti stalne gubitke motora.




Resenje:

Oznaka S2 30 [min] znaéi da motor radi 30 minuta optereéen nazivnim
gubicima i dostize nominalni dozvoljeni porast nadtemperature. Isti

porast nadtemperature dostize i sa trazenim opterecenjem nakon 10

casova, pa vazi:

AG, =A0

doz max




PFenom + PCunom ) (

P

+ P

Fenom Cunom




Zadatak:

Trofazni asinhroni kliznokolutni motor predviden za trajan pogon
S1 nominalne snage P,,, =32 [kW]; prikljucnog statorskog napona
U,,. =380 [V]; nominalne brzina obrtanja n,,, =935 [1[min]; faktora

nom

snage cospll =0,74 [ ]; koeficijenta korisnog dejstva pri nominalnom
opterecenju n,,, = 0,88 [ ] i frekvencije mreze f, =50 [Hz], ima pri
nominalnom optereéenju proporciju odnosa gubitaka

PCunom . PFenom . Ptrvnom = 196 11 092'
Motor se pusta iz hladnog stanja. Vremenska konstanta zagrevanja

Jje T,. =28 [min], a temperatura okoline 6,,,'1 =26 [°C]. Maksimalno

dozvoljeni porast temperature je A6, . =75 [°C].
Odrediti vreme koje motor moze raditi u kratkotrajnom pogonu S2,

opterecen momentom M, =15M,,,.




Resenje:
Gubici pri nominalnom optereéenju iznose:

_ P (1=7,,) _32-(1-088) 32-0,12 _ 4,364[1]
n_ 0,88 0,88

Na osnovu date proporcije, dobijaju se vrednosti nominalnih
gubitaka u bakru, gvozdu i gubitaka trenja i ventilacije, pojedinac¢no:

P =(,6+1+02)-P

=

Fenom

P P
P, = mom ___ Lnom _ 4,364 _ 1,558[kW | =
,6+1+0,2 28 2.8

P. =1,6-P, =16-1558=2493[kIV]=

Cunom enom
Pon =P = (Prwom + Pronom )= 4,364 —(2,493+1,558) =

trvnom Cunom

=0,313[kW|

m




Pri datom optere¢enjuM,,, =1,5 M,,,, smatramo da je i struja motora

1,5 puta veca, Sto znacéi da su gubici u bakru 2,25 puta vecéi, odnosno:

unom

2
j .PCunom = 1’52 .PCunom — 2925 °PC —

nom

=2,25-2,493 = 5,609[k W]
Ukupni gubici pri poveéanom opterecenju prema tome su:

P =P, + P + Py = 5,609 +1,558+ 0,313 = 7,48k IV |

enom trvnom

Maksimalni prirastaj temperature zagrevanja, u stacionarnom stanju
sa povecéanim opterecenjem, je prema tome:

4

P, P
AQ 1 pp, =2
P 4,364

ymom

75 =128,552]°C]




Dozvoljeni porast temperature je A6,,.[) =75 [°C] ali u odnosu na
6,,.,L) =40 [°C], prema tome postoji jos 40 — 26 = 14 [°C] rezerve koje se
mogu iskoristiti, odnosno dozvoliti ukupan dozvoljen prirastaj
temperature od AG, .. .[1 =89 [°C]. Dakle motor pod povecanim
optere¢enjem, ne sme se drzati duze od:

_luk

AO =AO_ -|1-e ' [=AO. —AG

max

7. A0, —A0O

max
m—

AO

max

4

AG 128,552
— =28:In =
AO —AD 128,552 -89

=28-1n3,250




Zadatak:

U jednom pogonu drobilice primenjen je trofazni asinhroni motor
nominalne snage P, =50 [kW]; prikljucnog rotorskog napona
U,,. =380 [V]; nominalne struje I,,,, =95 [A]; nominalne brzine
obrtanja n,,,, = 980 [|[min']; koji ima struju praznog hoda I, =30 [A].
Sa kolikom strujom se motor sme opteretiti u trajnom radu sa
intermitiranim optere¢enjem kod intermitencije 40 % ?




Resenje:

l
Zadana je intermitencija: ED% =40%=100-&£=100-—2%
[




Iz metode ekvivalentne struje sledi:

Ipz-tp+102-tm _ [p2-g+102-(1—5)
t,+t, e+(1-¢)

Pexl)(1-g)<I

nom

Motor se nece pregrejati ako je trajno opterecen ekvivalentnom
strujom cija vrednost ne premasuje vrednost nominalne struje.
Pa sledi:

[, =1"-¢e+1 (1-¢)<I,,

2
5 g




Strujno preoptereéenje za vreme udaraca iznosi:

I, 145,645
I 95

nom

1,533[ |

p =




Zadatak:

M, =20 [Nm] t, =2 [min]
M, =10 [Nm] t,= 1,5 [min]

t; =2 [min]

Momentni zahtevi elektromotornog pogona prikazani su na slici.
Izracunati parametre motora predvidenog da radi:

a) U pogonu S3 (ED% = 60%).

b) U pogonu S1.

Pri resavanju zadatka predpostaviti da je odnos gubitaka
Por’ P =3, vremenska konstanta zagrevanja T, =45 [min] i

Fenom

vremenska konstanta hladenja T,, = 90 [min].




Resenje:

a) Momentni dijagram
svodi se na
standardni oblik
isprekidanog
opterec¢enja pogona
S3, kao na slici.

<l
-

Ekvivalentan moment za pogon S3 iznosi:

2 2 2 2
M. = M, -ty +M, -t, ]20°-2+10°-15 :16,475[Nm]
t, +1, 2+1,5




Intermitencija, odnosno odnos vremena rada i vremena ciklusa pri
tome iznosi:

Wl 2FLS 636 1= ED% = 63,6%

E=-"L=

¢t 4t +t, 2+15+2

Ova vrednost intermitencije se razlikuje od standardno definisane
intermitencije (ED% = 60%), sto znaCi da se motor mora odabrati
prema vrednosti momenta svedenog na standardnu intermitenciju,

prema relaciji:

M- |5 16475 | 2030 _

gstand

16,96|Nm| S3 EDY% =60%

M

estand
’




b) Ako se zanemari uticaj gubitaka u gvozdu, ekvivalentan moment u
trajnom pogonu nalazi se metodom ekvivalentnog momenta uz
uracunavanje slabijeg hladenja tokom mirovanja:

ﬂ:]—;‘z :452095
T, 90

14,529|Nm| S1

Mt +M,t, \/202.2+102.1,5

t,+t,+ p-1, 2+1,5+0,5-2

Ako se uticaj gubitaka u gvozdu ne zanemaruje, ekvivalentan
moment u trajnom pogonu moze se naci iz ¢injenice da se tokom
dovoljno dugog vremena, odnosno dovoljnog broja ciklusa, nad-
temperatura stabilizuje, na taj nacin da u radnom periodu raste od
minimalne vrednosti do maksimalne a u periodu mirovanja opada od
maksimalne do minimalne. Ujedno maksimalna temperatura ne sme
biti ve¢a od dozvoljene za klasu izolacije motora. Ovaj proces
prikazan je na sledeéem dijagramu:







Polazeci od dijagrama mogu se napisati relacije za grani¢ne
temperature:

P _ P +PFen0m
A

t

ti"

P + P -
__ T cunom Fenom __ T,
=A0 . -e = +AO__

AG_ =A0

doz

Smenom zadnje relacije u prethodnu dobija se relacija za

izra¢unavanje odnosa dozvoljene i maksimalne nadtemperature:
t

7

L +A6__

A0

doz

=A6

doz




Iz ovog odnosa dobija se da je kvadrat odnosa dopustivog i

nominalnog momenta:




Prema tome odabrani motor u trajnom pogonu treba da razvija
minimalno moment:

14,1[Nm| S1




Ekvivalentan moment moze se odrediti i pomocu priblizne metode:

P

Cunom

& °|:82 : +1
[1 + PFenom j _
81

52-{51- +1

g =1 & =0636

Mnom :Mel —

(1+ b
P




14,012[Nm| S1

Rezultati sve tri razlicite metode ne razlikuju se medusobno
Znacajno.




Zadatak:

Za jedan kratkotrajan pogon potrebno je hitno obezbediti
elektromotor, posto je originalni pregoreo. Pogon zahteva 22 [kW]
uz oko 1400 [min'] u trajanju od 25 [min]. Pogon se ponavlja svakih
6 sati.

Na raspolaganju su dva motora:

1 motor:

380 [V]; 15 [kW]; 1410 [min']; cospl| = 0,8; P, /Pr, = 4,1; T, = 40 [min],
2 motor:

380 [V]; 11 [kW]; 1430 [min']; cos@l] = 0,77; P, /Pr, =1,6; T, = 45 [min].
Proracunati uslove pogona ostvarenog sa oba motora i obrazloziti
odluku o izboru motora.




Resenje:

Posto su brzine obrtanja oba motora priblizno iste i zadovoljavajuce,
eventualno bi oba mogla da se iskoriste za zamenu pregorelog
motora, u sluc¢aju da im je dozvoljena snaga u kratkotrajnom radu
manja od zahtevane, posto je vreme izmedu iskljucenja i ponovnog
ukljucenja dovoljno da se motor u potpunosti ohladi.

Dozvoljena snaga u kratkotrajnom radu izracunava se na osnovu
snage u trajnom radu P,,,, vremenske konstante zagrevanja T,,
vremena ukljucenja t, i odnosa stalnih i promenljivih gubitaka P /P,

_])nom \




Za prvi motor ova snaga iznosi:

40

gratlzls.V Bl 151,559 =2339[k]
l—e

Za drugi motor ova snaga iznosi:

|
l+—-e ®
1,6
P, = HN — =11-1,695=18,65[kW |

45

|

Prvi motor zadovoljava, dok drugi ne zadovoljava, posto je njegova
dozvoljena snaga u kratkotrajnom radu manja od zahtevane:

P, =2339kW]|>P=220kw]|>P, ., =18,65kW]

kratl




VEZBE 12:
IZBOR ZASTITE MOTORA.




Zadatak:

Teski elektromotorni
pogon ima strujnu
karakteristiku zaleta
kao na dijagramu.
Zastita motora moze se
izvesti sa bimetalnim
releom spojenim ili

~N
~
~N

preko zasiéenog ili
nezasiéenog strujnog
transformatora. Ako
bimetalni rele ima ;o2 A
karakteristiku kao na sekunde

g >

dijagramu, ustanoviti:
a) Kolika mora biti struja zasi¢enja zasi¢enog strujnog
transformatora ako je bimetal spojen preko njega.

b) Koliko mora minimalno trajati iskljucenje bimetalnog relea pri
zaletu ako je strujni transformator nezasicéen.




Resenje:
A 11

Iz dijagrama
se moze
oceniti da je:

a) Struja
zasiéenja
\\ =221, .
b) Vreme
' iskljucenja
t 21 45 [s].

2 4 10 20 401 4 10 20 40 100
- t ———»

sekunde minuti




Zadatak:

Motor se stiti od pregrejavanja pomocu tri termistora, smestenim
na tri razne tacke u motoru i spojenim na red preko podstrujnog
releja na pomoc¢ni jednosmerni napon napajanja U,,, =48 [V]. Od
zaStite se o¢ekuje da iskljuCi kad se na bilo kom mestu pojavi
temperatura ve¢a od 6,,. =130 [°C]. Namotaj podstrujnog relea ima
otpornost R, = 40 [(]].

a) Na koju struju treba priblizno podesiti iskljucenje relea ako sva
tri termistora imaju tacnu karakteristiku uz pretpostavku da se
namotaji zagrejavaju otprilike na 100 [°C], a samo na jednom mestu
nastaje pregrevanje?

b) Pri kojoj temperaturi ¢e iskljuCiti rele ako sva tri termistora imaju
karakteristiku na donjoj granici tolerancije, a dva od njih nisu vise
zagrejana od 100 [°C]?

c) Pri kojoj temperaturi ¢e iskljuCiti rele ako sva tri termistora imaju
karakteristiku na gornjoj granici tolerancije, a dva od njih nisu visSg

zagrejana od 100 [°C]?







Resenje:

a) Ako sva tri termistora imaju tacnu karakteristiku uz pretpostavku
da se namotaji zagrejavaju otprilike na 100 [°C], a samo na jednom
mestu nastaje pregrevanje, otpornosti pojedinih termistora su R,, =70
[<A, R,=T70[]IR,;=1000 [(]]. Ukupna otpornost redne veze
termistora i namotaja podstrujnog relea iznosi:

R, =R,+R,+R,+R =100+70+70+40=1180[Q]

Prema tome struju podstrujnog relea, da bi reagovao ako ukupna
otpornost premasi vrednost 1180 [(]], treba podesiti na:

U, 48
= =0,04067| 4 | 40|mA
R, 1180 ’ [ ]




b) Ako sva tri termistora imaju karakteristiku na donjoj granici
tolerancije, a dva od njih nisu vise zagrejana od 100 [°C], a samo na

jednom mestu nastaje pregrevanje, to pregrevanje nalazi se iz uslova
prorade da je ukupna otpornost ve¢a od 1180 [(J]. Posto su R,, =40

[(]]iR,=40[(]], otpornost treceg termistora pri kom proraduje
zaStita iznosi:

R,=R,—(R,+R,+R )=1180—(40+40+40)=160[Q]
Iz dijagrama iscitava se temperatura reagovanja zastite 6,,,. = 134 [°C].

c) Sliéno kao pod b) nalazi se, R,, =100 [(] i R, =100 [{2], pa otpornost
treceg termistora pri kom proraduje zastita iznosi:

R;=R,—(R,+R,+R,)=1180—(100+100+40)=940[Q]

A temperatura reagovanja zastite 6,,,. =127 [°C].






Zadatak:

Trofazni asinhroni kliznokolutni
motor nominalne snage P, =11
[kW]; priklju¢nog statorskog
napona U,,, =380 [V];, nominalne
struje 1,,,, = 25 [[A]; nominalne
brzine obrtanja n,,, =975 [min’'];
sa sopstvenim momentom
inercije J,;= 0,25 [kgm?] pokrece
radni mehanizam koji ne pruza
otpor tokom pokretanja sa
momentom inercije svedenim na .

osovinu motora J, = 2,35 [kgm?]. L2 4 ¢ & 10 i

Kritiéni moment motora iznosi M,.=3,2 M,

a srednja struja tokom

nom’

nom*

Moze li taj motor zastititi prekostrujni rele od 25 [A] kome
karakteristika odgovara onoj na slici.

pokretanja je I,,=5 I




Resenje:
Iz odnosa prevalnog i polaznog momenta 3,2, primenom Klosovog
obrasca dobija se relacija za izracunavanje kriticnog klizanja:

M, l(l_l_skr S M
S

=k — . 2. &
l_I_Skr M 2 fr 1 M

p

p

s, 1

r

Mkr
M

p

2
—]]‘ékri (?ék} ~1=3244/32>-1=32+,1024-1=

p p

Py +1=0=

0,1603
—3,2+./9.24 = {

6,2397




Resenje od s, = 6,2397 je neprihvatljivo, tako da je:
s, =0,1603

Pre nego Sto se izracuna vreme pokretanja, moraju se odrediti
potrebne vrednosti za njegovo izracunavanje: vrednost nominalnog i
kriticnog momenta, sinhrone mehani¢ke ugaone brzine, ukupnog
momenta inercije svedenog na osovinu motora i klizanja u
nominalnoj radnoj tacki:

P, 30-P, 30-11000

nom nom

=114,176] Nm]

o oz 1920

nom

M, =32-M  =32-114,176 = 365,363 Nm|
w, 2-m-f 2507

N

p P
Iy =J,, +J, =0,25+2,35=2,6|kgm’]

@, = =104,720[rad / 5]




n—n,  1000-920 80
n, 1000 1000

=0,08| |

Vreme pokretanja od jedinicnog klizanja do nominalnog klizanja,
nalazi se iz relacije:

J. @ 1—s °
[, = - = ( - _Skr.lnsnom

2_2.Mkr 2.Skr

~2,6-104,720 (1-0,08°
365,363 (2-0,1603
=0,3726-(3,0992 + 0,4049) = 1,3056]s |

—0,1603- an,OSJ =




Sa dijagrama se vidi
da zastitni
prekostrujni rele
nece proraditi uz
strujus1,,, pre
otprilike 3,2 [s], Sto
je veée od vrednosti
vremena pokretanja,
sto znaci da se rele
moze upotrebiti.




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor sa rotorom u kratkom spoju, sa
podacima U, =380 [V], f,.. =50 [HZ], P,,,, =160 [kW]), L,,,, =297 [4], n,,,,
= 1470 [min], cosp=09[1- n=0911[1, Pcypom/ P =3[]. U trajnom

Fenom

nominalnom pogonu motor se zagreva za A0 = 68 [°C] pri nominalnoj
gustini struje J ., = 4,8 [A/mm?]. Izolacija je klase B. Za pogon koji goni
motor vazno je da ne stane, tako da je pri dimenzionisanju zastite

krenuto od principa da se pri pokretanju maksimalno reskira motor,
odnosno odluceno je da namotaj statora ne sme u najgorem slucaju
premasiti kratkotrajnu temperaturu od 6,,,. =300 [°C]. Trajno
opterecenje iznosi P, =139 [kW], a struja kratkog spoja jel,.=51 .
Odrediti vreme posle kojeg treba iskljuciti vremenski rele, koji kratko
spaja bimetalnu zastitu pri kratkom spoju, uz pretpostavku da je
temperaturno stanje u pocetku kratkog spoja uzrokovano trajnim
opterecenjem, ako su specifi¢ni toplotni kapacitet bakra c., = 0,39
[kWs/kg°Cl, specifiéni otpor bakra p., = 0,0175 [mm?/km{2] i specificna
masa bakra y_, = 8,9 [kg/dm?].




Moze se smatrati da se otpor bakarnog namotaja menja sa
temperaturom, po relaciji:

235+ 6

R (0)=R

T 935400

gde su: R, otpor na temperaturi 20 [°C] a R (6) otpor na temperaturi 6.




Resenje:

Nominalni gubici motora iznose:

po—p |12 160, [ 12990 g5 gafim]
: 7 0,91

Nominalni gubici se dele na konstantne gubitke u gvozdu i zavisne
gubitke u bakru:

P
+P. =P +P, .—Swmom

Cunom Fenom Fenom P

=P

gnom Fenom
Fenom

P 1583

= 3,96[kW |

1_|_PCun0m 1+3

P

Fenom

P =P __—-P

Cunom gnom Fenom

=15,83-3,96 =1187[kW |




Gubici u bakru pri trajnom optereéenju motora su prema tome:

2 2
PCu — PCunom ) (PPT j — 1 1987 ) (%j — 8996[kW]

nom

Ukupni gubici pri trajnom opterecenju su zbir konstantnih i zavisnih:

P, =Puon+ P, =396+896=1292kIV]

Fenom

Zagrejavanje je proporcionalno trajnim gubicima odnosno:

1292 _ 55,50°C]

Pm
AG, =AO, —E" = 68.
P 15,83

gnom

Temperatura motora pri trajnom opterec¢enju je prema tome:

0, =0, . +A0, =40+55,50=95,50|"C|

amb




Ova temperatura je pocetna temperatura na pocetku kratkog spoja.
U kratkom spoju zbog njegovog relativno kratkog trajanja moze se
racunati samo sa zagrevanjem bakra bez odvodenja toplote, te za

namotaj jedne faze vazi:

dW,=p_ -dt=I1"-R(0)-dt=m, -c., -d0=

Gde se promena otpornosti sa temperaturom moze pretstaviti sa:

235+ 6
R(6)= Ry 235+ 20




Gde je:

lCu

RS20 :IOCu S

otpornost faznog statorskog namotaja na 20 [°C];
Cu

Me, =Veu ley " Sc,  masa statorskog namotaja;

gustina struje.

SCu

Iz toga sledi da trazeno vreme kasnjenja, jednako vremenu porasta
temperature sa 95,5 [°C] do 300 [°C], iznosi:

Mg, Cey, .T do mCu-cCu-255.‘92 do
]2

.235+6' N 12.RS20
29 2354+20

0 R




_ Mg, "Cg, 235 n. 235+6, | _
IR, 235+6,

235+¢9j

[ 235+ 6
J?. . “Cu

u

_ YeCa255 (235+9j Voo 255 (235+92j:

235+6 235+ 6,

L i JCu p Cu
Scu p Cu

) 8,9lke /dm’ |- 0,39k kg°C] 255 -ln( 235+300j

(5-4.8[4/mm? |} -0,0175mm*/mQ] ~\235+95,5




VEZBE 13:
SLOZENIJI ZADACI 1Z IZBORA MOTORA.




Zadatak:

Odrediti snagu motora za pogon
rudnicke dizalice sa slike, ako su
poznati navedeni podaci.

Tezina tereta G =70,56 [kN];
tezina platforme G, = 47,75 [kNV];
tezina vagona G, = 29,4 [kN];
tezina uzeta po metru g, =106
[N/m]. Moment inercije rotora
pogonskog motora je J,, = 14883
[kgm?*]. Moment inercije glavnhog
bubnja J, = 69571 [kgm?]. Precnik
glavnog bubnja D, = 6,44 [m].

Moment inercije pomoc¢nog bubnja J,, = 14882 [kgm?]. Precnik
pomoc¢nog bubnja: D,, =5 [m]. Ubrzanje pri zaletu a_= 0,89 [m/s*].
Usporenje pri koéenju a, =1 [m/s?]. Brzina dizanja v = 16 [m/s].
Trajanje ciklusa t. = 89,2 [s]. Visina dizanja H = 915 [m].




Resenje:

Posto su vagoni i platforma u ravnotezi, u stacionarnom stanju motor
dize samo teret odnosno razvija moment:

M, =G, - 2o _7056. 0%
2

=277[kN]

Predeni put u toku ubrzanja odnosno koc¢enja, nalazi se iz relacija:

v=a_-t,= £=18[S]:>
a 8

z

=144,3|m|

16

: =16[S]:>




a,-t. 116
2 2
Predeni put i vreme uz konstantnu brzinu v = konst. iznosi:
h=H—(h +h )=915-(1443+128)=642,7|m]
. ﬁ _ 642,7
1% 16
Vreme pauze je prema tome:
t =t —(t.+t+1,)=89,2—(18+40,2+16)=15|s]

Svedeni moment pomoénog bubnja na osovinu bubnja nalazi se iz
relacije:

= 128[m ]|

= 40,2[s]

2

'

JpB Wy :JpB'wa
2




D o
:—BQ)B:> P =
2 Wy

2 2
D 6,44
JpB':JpB-[ BJ =14882-( j =24688,4[kgm2]

pB S
Radi odredivanja ekvivalentnog momenta inercije elemenata koji se
krecu translatorno, prvo se moraju odrediti njihove mase. Procenjena
tezina uzeta iznosi, na osnovu procenjene duzine uzeta (Al =90 [m])

je:
L,=2-H+Al=2-915+90=1920[m]

G, =g, L, =106-1920 = 203,52[kN |

Masa uzeta, masa platforme, masa vagona i masa tereta iznose:
G, 203,52-10°
g 9,81

=20746,17|kg]

my, =




G, 4745-10°
g 9,81
G, 294-10°
g 9,81
G, 70,56-10°

g 9,81
Ukupna masa elemenata koji se translatorno krecu iznosi:

= 4867,48/kg |

mp =

=2996,94kg |

m, =

=7192,66|kg |

my =

ms=m,+2-m,+2-m,+m, =
=20746,17 +2-4867,48+2-2996,94 + 7192,66 = 43667,67|kg]|

Svedeni moment elemenata koji se translatorno krecu iznosi:

' 2 2
J @y, My -V

2 2 :JE':mz.[

Wp




2
J.'=43667,67 - (6’;4

j = 452559|kgm” ]

o= % :2-v:2-16_4968[md}
D, 6,44 S

Ukupan moment inercije je zbir pojedinacnih momenata inercije:

Jy=Jy +Jy+ 20+, '= 14883+ 69571+ 2- 24688,4 + 452559 =
— 586389,8|kgm"]

Iz toga slede vrednosti momenata ubrzanja i kocenja:

M, =g, -2 = J, -—2 =586389,8- %_161843,6[]\7;71]
T A ‘. 18

zZ

M, =7, 22 s P _s363800. %668 = —182074[Nm]

dt tk




Na osnovu ovih vrednosti izracunavaju se potrebni momenti koje
motor treba da razvija tokom ubrzanja, u stacionarnom stanju, tokom
kocenja i mirovanja:

M _=M,+M, =277000+161843,6 = 438843,6| Nm|=

t, =18
= 438,843[kNm| - = 181s]

M, =M, =271kNm| t=402[s]

M =M, +M, =277000+182074 = 94926| Nm|=
=94,926|kNm |

M, =0[kNm| ¢t =15[s]

t, =14]s]

Na osnovu prethodno izracunatih vrednosti, crta se dijagram
promene momenta motora u funkciji vremena, na osnovu kog se
nalazi ekvivalentani moment motora.







Pod pretpostavkom da motor ima sopstveno hladenje i da se dva
puta loSije hladi tokom mirovanja nego tokom obrtanja nazivnom
brzinom, nalaze se koeficijenti redukcije:

,le a:1+ﬂ:1+0,5:§
2 2 2 4

Ukupni ekvivalentni moment motora za ciklus iznosi:

v Myt Mt M
el a-(t.+t )+t+p-t,

438,44% -18+277°-40,2+94,96° -16

%-(18+16)+40,2+%-15

= 306|kNm |

6695234,046
71,5



Vrednost potrebne snage motora je:

P =M, -w,=306-10"-4,9682 =1520,2-10°[W |4 1520k




Zadatak:

Masa kolica i tereta pogona na slici iznosi m = 5500 [kg]. Pre¢nik
tocka iznosi D = 0,34 [m], a izmedu njega i motora radi redukcije
brzine smesten je reduktor prenosnog odnosa i =16 i koeficijenta
korisnog dejstva n,,, = 0,75. Koeficijent kotrljanja iznosi ug = 0,02.
Kolica tokom ciklusa prelaze put od s.= 42,6 [m], razvijajuéi
maksimalnu brzinu v, . = 2,66 [m/s], sa maksimalnim ubrzanjem i

usporenjem a = 0,44 [m/s*].

a) Odrediti nazivnu brzinu obrtanja motora i snagu koju motor
uzima iz mreze u stacionarnom stanju ako je koeficijent korisnog
dejstva motora n,,,,= 0,75 i moment inercije motora J,,,, = 0,017 [kgm?].
b) Odrediti putni dijagram momenta motora u funkciji vremena za
jedan ciklus rada, ako kolica izmedu dva pokretanja stoje t, =10 [s].
c) Ako motor ima prinudno hladenje, izraunati njegovu potrebnu
nazivnu snagu metodom ekvivalentnog momenta.

d) Odrediti cenu potrosene elektricne energije tokom jednog ¢asa
rada motora, ako je cena jednog kWh 3 [din].







Resenje:
a) U stacionarnom stanju brzina obrtanja motora kod maksimalne
brzine kolica iznosi:

ny =iop =i Ym0 6. 200:60 1oag f ]
w-D 0,34- 7

Sila otpora kotrljanja je:

F=m-g-u, =5500-9,81-0,02 =1079,1[N]

Da bi savladao izra¢unatu silu otpora motor mora da razvije
mehani¢ku snagu u iznosu:

F-v_ 1079,1-2,66
PMotStac — —
77Red 0975

Pri tome motor iz mreze uzima snagu:

P =282 = 0 = 5106[W

Mot

=3830[W |=3,83[kW |




b) Da bi se nacrtao momentni putni dijagram motora potrebno je
odrediti momente i vremena njihovog trajanja posebno za svaki od
rezima rada, stacionarni, zalet i usporenje.

U stacionarnom stanju na pogonskom to¢ku se razvija obrtni
moment:

D _ 10,34

M, =F.- — 183,45 Nm |

tStac

Pri tome motor na svojoj osovini razvija moment:

My, 183,45
MotStac l ) 77Red 16 . 0975

M

=15,29|Nm|

Ugaono ubrzanje tocka kod zaleta iznosi:

218345 g 2 =2,59|57]
D 16-0.75 034




Moment inercije kolica u odnosu na osovinu to¢ka iznosi:

2 2
J, =m-(§j =5500-(0’234j —158,95/kgm” |

Potreban moment ubrzanja za zalet kolica na osovini kolica, sa
zadatim ubrzanjem je prema tome:

M, =J a,=15895-259=4114Nm]
Potreban moment ubrzanja rotora motora iznosi:

MMotDin = JMot ) azalMot — JMot L azal = 09017 ) 16 ) 2959 — 09704[Nm]
Ukupan moment koji tokom ubrzanja odaje motor iznosi:

|
M zMotDin — M MotDin + (MtDin + M tStac ) . —

LT

1
6-0,75

= 50,27 Nm|

=0,704 +(411,4+183,45). 1




Vrednosti ubrzanja i usporenja su iste, pa su i potrebni moment
usporenja po veli¢ini isti kao moment ubrzanja a razli¢it po znaku.
Pa iz toga sledi da ukupni moment koji prima motor tokom usporenja

iznosi:
M uMotDin — _M MotDin + (_ MtDin

= 0,704+ (—411,4+183,45)- 01’25 = —11,39[Nm]

Posto su vrednosti ubrzanja i usporenja iste i vremena njihovih
trajanja su ista i iznose:

Tokom trajanja ubrzanja i usporenja kolica ukupno predu put:

_ V max ( )_
Sovu = 7 ) tzal +tusp — “max .tzal




Posto se ostali deo puta kolica kreéu stacionarnom brzinom, trajanje
stacionarnog rezima nalazi se iz relacije:

S.—S_,, S, 42,6
tStac: 7 7 _tzal:266_6:10[s]

max max

Posto kolica izmedu dva pokretanja stoje zadato vreme, ukupno
trajanje ciklusa iznosi:

by gy Tl =6+10+6+10=32[s]

t =t

zal Stac

Na osnovu izracunatih vrednosti momenata i trajanja za zalet,
stacionarno stanje i usporenje crta se putni dijagram momentnog
opterecenja:




A

50,27 |Nmi|

/

15,29 |Nmi]

A
-11,39 |Nmi]

32 |s|




c) Iz dijagrama momentnog opterecenja nalazi se ekvivalentni
moment optereéenja:
2

2
M _ M zMotDin tz + M MotStac tStac + M uMotDin
effMot
b e + iy 1

zal Stac

2

B \/50,272 .6+15,297-10+11,39% -6 \/18278,671

= 23,9| Nm]|

6+10+6+10 32

Potrebna nazivna snaga motora iznosi:

2-w-n T
Paor =Moo — 5= = 239752391 = 5984[w |

d) Tokom zaleta motor uzima iz mreze energiju u iznosu:

1P

w zMotmax _ l . MzMotDin . 2.7 Ny tomom .

zMreze ~— zal zal
2 Pl 2 My 60




50,27 x-2391
I/I/ZMreze — )
2-0,75 30

U stacionarnom stanju motor takode uzima energiju iz mreze u
iznosu:

/4

StacMreze

.6 =50347|Ws|=50,347[kWs]

=P

MrezeStac Stac

=5106-10 = 51060[Ws | = 51,06[kWs]

Tokom usporenja motor vra¢a energiju u mrezZu u iznosu:

1 1 2 T nMotnom

W __. Nt = . e
uMpreze uMot max Mot us uMotDin Mot al
2 P2 60 -

-11,39 72391
2 30

Ukupna energija tokom jednog ciklusa voz"nje Jednaka je zbiru :
/4 =W +W +W

cMreze zMreze StacMreze uMreze ~—

= 50,347 +51,06— 6,416 = 94,991[kWs]

.0,75-6 =—6416|Ws|=—6,416[kWs]




Tokom jednog casa rada motor iz mreze uzima ukupno:

3600 3600 94,991
I/Vthreze — W — |

o e Floy Ty T 32 3600

= 2,968k Wh]

zal Stac

Prema tome, cena potrosene tokom jednog ¢asa rada motora iznosi:

CENA, =W, .% =2,968-3 + 8,904|din]




Zadatak:

—p 1 = 1C [m/s

i1 = 50C [m I = 30C [m =200 [m
- > > >

Vozilo mase m,= 1500 [kg] krece se po trasi prema slici, prevozeci
teret m,= 3000 [kg] brzinom v =10 [m/s]. Vozilo se krece iz tacke A i
zaustavlja se u tacki B. Pogonski motor pokrece tockove polupre-
cnika r = 0,5 [m] preko reduktora prenosnog odnosai,=10[]i
koeficijenta korisnog dejstva n.= 0,85 [ ], obezbedujuéi maksimalnu
vuénu silu F,,,,. =7000 [N] i maksimalnu kocionu silu F,,,. =4000
[V]. Koeficijent otpora kotrljanja u, = 0,08 [ ]. Otpor trenja i vetra
zanemariti. Odrediti velicinu efektivnog obrtnog momenta u toku

ciklusa kretanja. Motor je sa prinudnom ventilacijom.




Resenje:

Prvo se moraju odrediti vuéne sile u stacionarnom stanju za penjanje
po prvoj kosini, kretanje po ravnom delu i spustanje po drugoj
kosini. Ukupna tezina vozila sa teretom je:

F =(my,+m,) g =(1500+3000)-9,81=44145N|
Ugao nagiba prve kosine je:

h 20

o, = arctg — = arctge — = arctg (0,04 = 2,29|°
O T S 500 TS ]

Radi odredivanja vuéne sile u stacionarnom stanju pri penjanju po
prvoj kosini, silu zemljine teze na kosini treba razloziti na kompone-
ntu paralelnu kosini i komponentu normalnu na kosinu, kao na
sledecoj slici.

F,=F - sinq,

F . =F-cosq,




//////////////////////////

I, = 500 [m] :
< >




Vuéna sila prema slici je jednaka zbiru paralelne komponente i sile
otpora kotrljanja:

F

vl

— El +Er1

= F-(sing, + 11, -cos e, ) = 44145 (sin 2,29° + 0,08 - 05 2,29° ) =
= 5300[N ]

:E1+,Llw°F

nl

=F-smma, +u, +~Fcosa, =

Na ravnom delu trase vucna sila u stacionarnom stanju jednaka je sili
otpora kotrljanja:

F,=F =u, -F=00844145=3532[N]

tr2

Ponavljajuc¢i postupak slican kao kod prve kosine za vucnu silu u
stacionarnom stanju kod spustanja niz drugu kosinu, dobija se:

h 20
o, = arctg — = arctg — = arcte(0,1 =5,71|°
3 gl g200 g [ ]

3
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L, = 300 [m] |
< >




S S S S S S S SSSSSSSSSSSS SS 45///

I = 200 [m] :
< >




F,=F-sma,
F . =F-cosa,
by =—Fs+ I

tr3 :E3 +lua).Fn3 :_FSina3 +luw-FCOSOZ3 -
:F.(_sing3+luw-COSC¥3):
= 44145 (— sin 5,71° +0,08-cos 5,7 10)= —878[N]

Pogonski motor vozila obezbeduje maksimalnu vucnu silu F,,,. =

max

7000 [V], Sto znaCi da obezbeduje dinamicku silu pri ubrzanju od:
F,=F _—F =7000-5300=1700[N]

v max

Ubrzanje je prema tome:
F, 1700
my,+m, 1500+ 3000

=0,3777"[ms ]

a, =




Posto se vozilo po dostizanju brzine v =10 [m/s] krece ravnomerno,
trajanje ubrzanja iznosi:

v 10
a, 03777°

Tokom tog vremena vozilo prede put u iznosu:

\% 10

=26,47|s]

5'= 2 h'=—-- 26,47 = 132,35[m]

Ukupna duzina prve kosine iznosi:
L, 500
cosa, €0s2,29°

['= = 500,4[m|

Prema tome vozilo ravnomernom brzinom prelazi put duz prve
kosine:

s,''=1'-s,'=500,4 132,35 = 368,05|m]




////////////////////////// >

l
I, = 500 [m]

-




Za vremenski period trajanja:
s, 368,05
1% 10

Na ravnom delu trase vozilo se krece ravnomerno i prelazi ga za
vreme:

=36,305]s]

300
10

Pogonski motor vozila obezbeduje maksimalnu kocionu silu F,,, . =
4000 [V], Sto znaCi da dinamicka sila pri ko¢enju iznosi:

F,=F_ _—F. =4000—(-878)=4878N]|
Usporenje je prema tome:

F, 4878
m, +m, 1500 +3000

=30[s]

max

~1,0833" s

a, =




Prema tome vremenski period kocenja iznosi:

10
a, 1,0833°

=9,231s]

Tokom kocenja vozilo prede put u iznosu:

= 120 9,231=46,154|m|

Ukupna duzina druge kosine iznosi:

- 200 — =200,997|m]|
cosa, €0s35,71

Prema tome vozilo ravnomernom brzinom prelazi put duz druge
kosine:

5,"'=1,'—s,'= 200,997 — 46,154 = 154,84|m |




////////////////////// /// >

]
ls = 200 [m]

<




Za vremenski period trajanja:
s, 154,84
v 10

"

=15,484|s]

Ly

Ukupno vremensko ftrajanje voznje po citavoj trasi iznosi:

[o=1t+t"+t, + 1+ =

= 26,47 +36,805+30+15,484+9,231=117,99|s]

Na osnovu prethodno izrac¢unatih vrednosti vuénih sila i njihovih
vremenskih trajanja crta se putni dijagram:







Gde su:
F,_ =7000[Nm] t'=26,47|s]
F,, =5300[Nm| 1,'"'=36,805|s]
F, =3532|Nm| t, =30]s]
F ., =-878 Nm| t,'"'=15,484[s]

F, _=-4000(Nm| #,'=9,231[s]

k max

Na osnovu vrednosti vuénih sila proracunavaju se vrednosti
momenata motora u pojedinacnim segmentima voznje:

p1 1= oo 7000-05
i -n 10-0,85
_F,-r 5300-0,5

i - 10-0,85

=411,76| Nm| ¢,'=26,47[s]

"
M,

=311,76[Nm| 1"=36,805[s]




F,-r 3532.0,5
i -n. 10-0,85
F,-r-n, —878-05-0,85

i 10
r-m,  —4000-0,5-0,85
i - 10

r

=207,76[Nm] t, =30s]

M,"= =—37,315[Nm] #,"=15,484[s]

=—170[Nm] ,'=9,231s]

F
A vymax
3

Putni dijagram momenta sli¢an je ve¢ nacrtanom putnom dijagramu
vucnih sila. Posto motor ima prinudno hladenje ukupni ekvivalentni
moment motora za ciklus iznosi:




[

c

:\/Ml'z-t1'+M1"2-tl"+M22-t2+M3"2-t3"+M3"2-t3

411,76 -26,47+311,76-36,805+207.,76 - 30 +...

..+37,315% 15,484 +170% -9,231
117,99

= J81772,947

Ugaona brzina motora za brzinu vozila v = 10 [m/s] iznosi:

Q=i -w=i %_10 é—g_so[s*]

=39 50-477,46[s"]




Prema tome potrebna snaga motora je:

P,=M, Q, =28596-50=14298|}7|




Zadatak:

NMotnom — 975 [S-]]
Mvor = O 86

Jvior = 0,33 [kgm’]
=177

Red = O 9

D= 0,6 [m]

Jpos =20 [kgm’]
£, = 240 [s]

oal = ZLusp =10 [S]
Mmax = 5 [m]




Na slici je prikazana dizalica gonjena sa asinhronim motorom sa
reduktorom. Masa tereta iznosi m,= 20 [t]. Motor ima nominalni broj
obrtaja n,, .. =975 [min’'], koeficijent korisnog dejstva n,,,,= 0,86 i
moment inercije J,,,, = 0,33 [kgm?]. Reduktor ima prenosni odnos

i =177, koeficijent korisnog dejstva n,,, = 0,9 i zanemarljiv moment
inercije. Precnik tocka dobosa iznosi D = 0,6 [m]. Moment inercije
dobosa je J,,, =20 [kgm?]. Jedan ciklus rada traje t. = 240 [s]. Teret

tokom jednog ciklusa prelazi put gore-dole od maksimalnog donjeg
do maksimalnog gornjeg polozaja i nazad sa jednakim vremenima
zaleta i usporenjat, =t,, = 10 [s], pri Cemu i u gornjem i donjem
polozaju teret miruje isto vreme. Visinska razlika izmedu gornjeg i

donjeg polozaja iznosi h,,,. =5 [m].




a) Odrediti snagu i moment koji razvija motor pogona dizalice sa
slike, u stacionarnom stanju pri dizanju i spustanju tereta.

b) Odrediti putni dijagram momenta motora u funkciji vremena za
jedan ciklus rada.

c) Ako motor ima prinudno hladenje, izraGunati njegovu potrebnu
nazivnu snagu metodom ekvivalentnog momenta.

d) Odrediti cenu potrosene elektricne energije tokom jednog meseca

rada motora, ako on radi prosecno 10 casova dnevno i ako je cena
jednog kWh 3 [din].




Resenje:
a) Zbog primene koturace tezina tereta izaziva u uzetu silu, vrednosti:
_m-g _ 20000-9,81

uze 2

=98100[N ]|

Prema tome na pogonskom dobosu razvija se moment:

M, =F. -2 _98100.2°
2 2

= 29430[Nm |

uze

Uze postize maksimalnu brzinu jednaku obodnoj brzini dobosa:
y Qv D 2-7memy,, D 975-7 0,34
e [ 2 60-i 2 30177 2

Prema tome motor u stacionarnom stanju pri dizanju tereta, radi u
motornom rezimu i pri tome odaje mehani¢ku snagu:

PMotstad _ F;ze ' Vizemax _ 98100 - 091 73 _ 18857[W]
nRed 099

=0,173|m/ 5]




I pri tome razvija obrtni moment:

M 29430
M — o 184,75| Nm
MotStacl l . 177 . 099 [ ]

77 Red
U stacionarnom stanju pri spustanju sa istom brzinom kao i pri
dizanju, motor radi u generatorskom rezimu, pri ¢emu mora da

prihvati mehani¢ku snagu i moment:

F -98100-0,173-0,9 =

P MotStac?2 - uze vuzemax 77 Red

= -15274[1 ]
Y 29430
M MotStac2 — CZObOS 77Red _W O 9

b) Moment inercije tereta u odnosu na osovinu dobosa moze se naci
iz relacija odrzanja kineticke energije:

. 2 1, ] (v

—J. =—-m, -

) —
2 t dobos 2 2 2




2
izoooo-(oﬁ = 450|kgm” |

Posto su vrednosti vremena ubrzanja i usporenja jednaka i ugaono
ubrzanje i usporenje motora su isti i iznose:

Q 2-w-n 7975 _
— ""Mot _ Mot __ — 10921[5, 2]
t 60+¢_,  30-10

t

= tusp — azalMot =

zal uspMot

zal

Potreban moment ubrzanja i usporenja za zalet i usporenje tereta i
dobosa iznosi:

zadobosl ~

M tDin — (Jt + Jdobos ) o = (Jt + Jdobos ) % B

10,21

=(450+20)-
( T )177

=27,11[Nm]




Posto su vrednosti vremena ubrzanja i usporenja jednaka i ugaono
ubrzanje I usporenje motora su isti i iznose:
Q 2-7-n 7975 _
tzal — tusp — azalMot = auspMot = = oL = — 10921[S 2]
t 60-¢.,  30-10

zal

Potreban moment ubrzanja i usporenja za zalet i usporenje tereta i
dobosa iznosi:

MtDin — (Jt + Jdobos ) (04 — (Jt + Jdobos ) —aza{Mot —

zadobosl ~

l

10,21

=(450+20)- =27,11| N
(450+20)- /221 =57 1 v

Potreban moment ubrzanja i usporenja rotora motora iznosi:

MMotDin = (JMot + JRed ) azalMot = (0933 T 0) 10921 = 3937[Nm]




Ukupan moment koji odaje motor tokom ubrzanja pri dizanju tereta
iznosi:
1
M zMotDinl — M MotDin + (MtDin + M dobos ) . —

L-T)g

1
177-0,9

=3,37+(27,11+29430)-

=3,37+0,17+185,75 = 188,29 Nm |

Ukupan moment koji odaje motor tokom usporenja pri dizanju tereta
iznosi:
1
M uMotDinl — _M MotDin + (_ M tDin + M dobos ) T

LT
1 —
177-0,9
=—337-0,17+185,75=181,21[Nm |

=337 +(-27,11+29430)-




Ukupan moment koji prima motor tokom ubrzanja pri spustanju
tereta iznosi:

r
M zMotDin2 ~— M MotDin T (MtDin -M dobos ) : o

0,9
177
=3,37+0,14 149,64 = —146,13[ Nm |

Ukupan moment koji prima motor tokom usporenja pri spustanju
tereta iznosi:

g
M uMotDin2 ~— -M MotDin + (_ M tDin M dobos ) : o

=3,37+(27,11-29430)-

0,9
177
= —3,37-0,14—-149,64 = —153,1 5[ Nm |

= 3,37 +(-27,11-29430)-




Momenti u stacionarnim stanjima izracunati su ranije, tako da treba
samo odrediti njihova vremena trajanja. Da bi se ona odredila, mora
se prvo odrediti, stacionarna brzina kretanja tereta:

1% 0,173

uzemax

° = 0,0865[m /5]

V

Stacionarna stanja pri dizanju i spustanja su ista, a nalaze se iz
podatka da teret prelazi zadatu visinsku razliku:

hmax - E ;ax . (tzal + tusp) h

max

tStacl — tStacZ —
A% A%

f max f max

5
— 2 10=478
tzal 0,865 2 [S]




Ukupno vreme mirovanja nalazi se iz relacije:
tO — tc o (tzal + tStacl + tusp + tzal + tStacZ + tusp ) — tc o 2 ) (tzal + tStacl + tusp ) —
=240-2-(10+47,8+10)=240-2-67,8 =104,4|s]|

Pod pretpostavkom da je vreme mirovanja podjednako raspodeljeno
izmedu dizanja i spuStanja, vreme mirovanja izmedu ciklusa rada je:

¢, 104,4
! ! =—=

stajl — Ystaj2 —
/i /i 2 2

= 52,2[5]

Na osnovu izracunatih vrednosti momenata i trajanja pojedinih
sekvenci rada, crta se dijagram momentnog opterec¢enja:




188,26 [ Nn:]

184,75 Nn:]

975[min"]

181,21 Nn:]

146,12 [Nm

240[s]

-975[min']

145 .64[Nm.

S

-153.15[Nm.




c) Iz dijagrama momentnog opterecenja nalazi se ekvivalentni
moment optereéenja:

ZMiz'ti
i Ztl

2 2 2
zMotDinl tzal 1 +M MotStacl tStacl +M uMotDinl tuspl

[

c

2 2 2
zMotDin2 tzal 2 +M MotStac2 tStac2 +M uMotDin2 tusp2 .

[

c




_\/188,292-10+184,752-47,80+181,212-10+
240
+146,13%-10+149,64° - 47,80 +153,15°-10
240

=126,37|Nm|

~ \/3832871,158

240

Potrebna nazivna snaga motora iznosi:

2 T nMotnom

/A
=M . - =12637-—-975 =
Mot 60 3()

=12902[W]

])e]ﬂlot




d) Za svaki od segmenata opterec¢enja iz dijagrama momentnog
opterec¢enja nalaze se energije koje motor uzima iz mreze ili ih vraéa
u mrezu:

P

. zMot max 1 .

T vtor “ 2 Vo 60
188,29 . 7-975
2-0,86 30

_ l . MzMotDinl . 2-7- R totnom

“loan T

10 =111771{Ws |~ 111,77[kWs]

W _ P MotStacl M MotStacl 2 T nMotnom

StacMrezel ~— “bStacl 60 “UStacl T
T vtor T vtor

18875 7970 47,8 = 1048448[s] = 1048 45[s]
0,86 30




1P

. uMot max1 .

1 . MuMotDinl . 2 T nMotnom

= — - —
uspl uspl
2 77 Mot 60

77M0t
181,21 .7z-975
2:0,86 30
1

I/VzMrezeZ — 5 | ])zMotmaXZ | 77M0t | tzalZ —

.10 =107568[Ws |~ 107,57[kWs]

.2’.72-.’1M0t1f10m.77 t _
MotDin?2 Mot “zal2 —
i 60

146,13 7975
2 30

.0,86-10 = —64156|Ws |~ —64,16|kWs]




2 T nMotnom

W

tacMreze?2 — P MotStac? 77 Mot tStac2 — M MotStac? 6 O ) 77 Mot tStac2 —

= 149,642 '3%75 .0,86-47,8 = —628069|Ws | = —628,07[kWs ]|

1

VVquezeZ = 5 ) ])uMotmaxz ) 77 Mot tusp2 =

.2’.72..’/lMotnom.77 . _
uMotDin?2 Mot  ‘usp2
60 v

153,15 7-975
2 30

10,8610 = —67239|Ws |~ —67,24[kWs ]




Konacno u toku jednog ciklusa motor uzima ukupno iz mreze
energiju u iznosu:

VVcMreze :ZVVZ =
=W +W.

zMrezel StacMrezel

+ W

uMrezel

+ VI/ZMreze2 + WStacMreze2 + VI/L{MrezeZ —

=111,77+1048,45+107,57 — 64,16 — 628,07 — 67,24 =
= 508,32k Ws]|

A tokom meseca ako prosecno radi deset casova dnevno uzima
energiju:

3600 3600 508,32
14 =——.w. __-10|h|-30|dan|= o
Imesec Mreze / cMreze [ ] [ an ] 240 3 600

c

= 635,4[kWh)

-10-30 =




Cena te energije iznosi:

=W, -% = 635,4-3 1906,2|din|

1mesec Mreze

CENA

1lmesec




VEZBE 14:
REGULACIJA BRZINE MOTORA JEDNOSMERNE STRUJE.




Zadatak:

U pogonu sa podesavanjem brzine koristi se strujno upravljani
motor jednosmerne struje sa nezavisnom konstantnom pobudom
sa podacima: nominalni snaga P,,, =4 [kW]; nominalni rotorski
napon U, . =220 [V], nominalna rotorska struja 1, =20 [4];
nominalna brzina obrtanja n,, = 1500 [min']; otpor namotaja rotora

nom

i pomocnih polova R, + R,, = 1 [{J]]. Moment opterecenja ima

karakteristiku optereéenja, linearno zavisnu od brzine obrtanja

M, = kn. Pri nominalnoj brzini obrtanja vrednost momenta
opterec¢enja jednaka je nominalnoj vrednosti momenta motora.
Ukupni svedeni moment inercije pogona sveden na osovinu motora
iznosi Js =17,265 [kgm?*]. Strujno upravljanje obezbeduje
cetvorokvadrantni pogon sa maksimalno dozvoljenom vrednosc¢u
struje £1 .- Nacrtati dijagram promene rotorske struje motora u
funkciji vremena, tako da se ostvari smanjenje brzine, odnosno
kocenje sa n, =1000 [min'] na n, =500 [min'] za najkra¢e vreme.
Odrediti vreme ovog kocenja.




Resenje:

Nominalni moment motora iznosi:

nom

_ 60 p,, 30 4000
e 2eron, 7 1500

= 25,465 Nm |

Moment tereta linearno je zavisan od brzine obrtanja i pri nominalnoj
brzini obrtanja jednak je nominalnoj vrednosti momenta motora pa iz
toga slede relacije za izracunavanje vrednosti rotorskih struja motora
u stacionarnim stanjima pri brzinama n, = 1000 [min''] i n, =500 [min]:
M =k k= M,,, _ 25465
n 1500

nom

=0,0169766] Nm min | =

1 =

) ¢n0m | anom
M, 25,465
nom ] 20

anom

= 1,27325[@} =
A




M M
Mtl :k.nl :n—m.nl :kM .¢n0m .[al :[—nomolal —
290 190933330y
1500

nom

Mnom
nom .Ia2 :I_.Ia2 —

nom - .

nom anom

L T 20220 _ 6 666" [4]
n 1500

nom

2:]

a

Najkrace vreme kocenja ostvaruje se ako se obezbedi maksimalno
mogucéi moment ko¢enja motora, a to se prema uslovu zadatka
obezbeduje sa negativhom strujnom granicom -1, odnosno sa
nominalnim momentom motora suprotnog znaka.




Iz toga slede relacije za izracunavanje najkraceg vremena kocenja:
M

n

nom

om

Mk :_Mnom_Mt :_Mnom_k.n:_Mnom_

= _Mnom . 1+L
nnom

.n:

M =] .d_a)—J .2-7z-n.dn
TR dr T 60 dt

—




r J. ¢ dn
30 M g

n
nom n11_|——

n

nom

Integral se reSava smenom:

n
x=l+—=n=n_ -(x-1)=dn=n, -dx
n

nom




30 M,

r Jy-n +n, m-7,265-1500 1500+1000

- nom ln nom — l

30 M. n_+n,  30-25465 1500+ 500

:44,814-1n%:10[s]

Na osnovu izracunatih podataka crta se trazeni dijagram promene
rotorske struje motora u funkciji vremena.




Ly = 13,333 [4]

Lz = 6,666 [A]




Zadatak:

Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom ima nominalne
podatke: rotorski napon U, =400 [V];, nominalna snaga

P, = 1600 [W]; nominalna brzina obrtanja n,,,,, = 1550 [min'];
koeficijent iskoriscenja n,,,, = 0,8 [ ].

Motor je prikljuéen na kombinovani tiristorski regulator sa dva
regulisana ispravlja¢a za napajanje rotorskog i pobudnog kola.
Motor pokre¢e radnu masinu bez momenta opterecenja, samo sa
momentom inercije svedenim na osovinu motora J,= 0,85 [kgm?].
a) Odrediti strujnu granicu ispravljaca ako se Zeli da pri pokretanju
motor ostvari polazni moment jednak nominalnom momentu
motora.

b) Odrediti vreme pokretanja motora do brzine n,,,. = 2500 [min].




Resenje:
a) Nominalni moment motora iznosi:

W P, 30-1600

nom __ nom

Q,, 27 71550
60 nom

Strujnu granicu treba podesiti na vrednost nominalne vrednosti
struje motora, jer requlacija brzine obrtanja pri polasku spada u
opseg regulacije brzine sa konstantnim momentom, odnosnu u
opseg regulacije rotorskog napona. Prema tome vazi:

[amax — [anom — Pnom — 1600

U -7 400-0,8

nom

= 9,857 Nm |

b) Brzina obrtanja n,,,. = 2500 [min''], ne moze se ostvariti samo
regulacijom rotorskog napona, ve¢ se mora slabiti i pobuda posle
dostizanja nominalne brzine obrtanja.




L

0 Firon Himax 7

Kombinovani ispravljac sa dva tiristorska ispravljaca automatski vrsi
kombinovanu regulaciju sa konstantnim momentom do nominalne
brzine obrtanja i regulaciju sa konstantnom snagom iznad nominalne
brzine obrtanja. Momenat se pri tome menja saglasno dijagramu

na slici.




Relacija za izracunavanje vremena pokretanja do zeljene brzine
obrtanja dobija se iz Njutnove jednacine, koris¢enjem veze izmedu
ugaone brzine i brzine obrtanja:

2-7wn do 7 dn
= = =—. =
60 dr 30 dt

i dn
) jdt_ J-_ Z.Mdin

Integral se resava razbijanjem opsega integraljenja na dva, jedan u
kom je dinamicki moment ubrzanja konstantan i drugi u kom je
promenljiv.




Za prvi opseg vazi:
/4
30 nom

_ 70851550 _ 5 gor 3
30-9,857

Js

T30 M,

Za drugi opseg vazi:
:Mnom .Qnom :Mm .Q:>
Q. n

m :M . nom
Q n

nom

Mm :Mnom.




_r. . jn-dn:ﬂ- Jy .l.(nmax —n_
30 Mnom | nl’l 30 Mnom | nno 2
7-0,85

~30.9.857-1550-2

om n m

nom

(2500> —1550°)=11,208]s]

Ukupno vreme pokretanja je prema tome:

¢ o=t +t_,=13997+1120825,205[s




Zadatak:

Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, napajan sa
tiristorskim ispravljacem, ima slede¢e podatke: nominalni rotorski
napon U, . =220 [V], nominalna rotorska struja Il = 34,2 [A];
nominalna brzina obrtanja n,,, = 2250 [min']; otpor namotaja rotora
i pomocnih polova R, +R,, = 0,38 [(]].

Radi odredivanja sopstvenog momenta inercije motora izmereno je

vreme zaleta neopterecenog motorat,, = 0,5 [s], a zatim je motor
optereéen sa Cistim zamajnim teretom sa momentom inercije
J.=0,2 [kgm?] i izmereno mu je ponovo vreme zaletat,,= 1,5 [s].
a) Koliko iznosi sopstveni moment inercije motora?

b) Koliko iznosi vrednost strujne granice na koju je podesen
tiristorski ispravlja¢ za vreme izvodenja merenja.




Resenje:

a) U oba merenja pogon se ubrzava sa konstantnim momentom
ubrzanja, pa za prvo merenje vazi:

e
Ma’lem Jm da) Jm ﬂ.nnom
dt 60 ¢

Za drugo merenje vazi:

zall

J +J

z

dw
S dt =, 60 ¢,

MdlemaX:(J +J ).2°7T.nnom

Jednostavnim deljenjem prethodne dve relacije dolazi se do relacije
Za nepoznat sopstveni moment inercije motora:
J

1: m .leal2:>
+J ot

zall




1 1
tzalZ —1 tzal2 —1 195 [ ° ]

zall —1]
t 0,5

b) Konstantni moment ubrzanja, odnosno maksimalni moment

odreden strujnom granicom tiristorskog ispravlja¢a nalazi se iz
relacije:

zall

.2-7z.nn0m
" 60 ¢ "~ 30-0.5

= 0,1. 752299 _ 47 204] N

zall S

Vrednost nominalnog momenta motora nalazi se iz relacije:

P
— = — Enom ) Inom ) 60 —

@ 2-r-n,

30
[U_(Ra +Rpp)°[nom]°]nom ' Ton_ -




30
72250

M, =(220-0,38-34,2)-34,2. = 30,046 Nm |

Posto je moment motora proporcionalan sa strujom motora, sledi da
je trazena strujna granica:

I =I__. Mo _ 34,847,224 53,753[ 4]
M 30,046

nom




Zadatak:

Hnom = 390 [min"

lstac = OC [s°

L
1. = 2 |min
-t L

Jednosmerni motor napajan iz tiristorskog ispravljaca, pogoni
otporno opterecenje sa konstantnim otpornim momentom i ukupnim
svedenim momentom inercije na osovinu motora Jx= 10 [kgm?].
Motor se zaleCe za vreme t,,, =20 [s] do nominalne brzine obrtanja
n,,, =590 [min'], zatim radi u stacionarnom stanju tokom vremena
t...= 60 [s] pri éemu motor na osovini razvija snagu P, = 680 [W] i

na kraju koci do nulte brzine.




a) lzracunati vreme kocenja.

b) Odrediti odnos maksimalne struje regulisanog ispravljaca i
nominalne struje motora ako se opisani ciklus optereéenja ponavilja
svakih t. =2 [min], u slucaju da motor ima prinudno hladenje.

b) Odrediti isti odnos kao pod b) u slu¢aju da motor ima sopstveno
hladenje pri cemu se prilikom stajanja hladi tri puta loSije nego kod
obrtanja nazivnom brzinom.




Resenje:

a) Dinami¢ki moment ubrzanja tokom zaleta nalazi se iz relacije:

10-Z229 _ 30 892[ V]

Mdzal :J°d_a):-]'%_.]°2.ﬂ..nnom

dt At 60-1, 30-20

Otporni moment, prema uslovu zadatka nezavisan od brzine obrtanja
nalazi se iz razvijene snage u stacionarnom stanju:

P, 30-P, 30-680

m

e Q xen, 2590

m

=11,005[Nm]

Iz toga sledi da motor tokom zaleta razvija maksimalni moment,
odreden strujnom granicom tiristorskog ispravljaca:

M =M, +M,, =11,005+30,892=41,.897|Nm|

mmax tstac




Tokom procesa kocenja, teret ko¢i otporni moment i sam motor, te
se dinamicki moment ko¢enja dobija iz relacije:

M, =M_ +M, _ =11,005+41897=52,902[Nm]|

Na kraju trazeno vreme kocenja je:

tstac

2. :
Sy S S LT W A B REWETIA
M, ° 60-M, 30-52,902

b) Za vreme zaleta i kocenja motor razvija maksimalni moment, a
tokom stacionarnog stanja razvija navedeni moment u uslovima
zadatka, pa je efektivna vrednost momenta, odnosno nominalni
moment u slucaju prinudnog hladenja koje traje i tokom mirovanja:

:M —

M aeff anom V




_M mmax .tkoc _

aeff anom o

M

[

C

M 2t +t, )+M -t
:\/ mmax (zal koc) m

2 2
:\/41,897 .(20+11,679)+11005° - 60 _ 22.890[ N

120

Posto su struje proporcionalne vrednostima momenta, trazeni
odnos maksimalne struje regulisanog ispravljaca i nominalne struje
motora iznosi:

o _ Mo _ 41897 [T

] M 22890

anom anom




c) U sluéaju sopstvenog hladenja potrebno je racunati sa smanjenom
efikasnosc¢u ventilatora preko faktora:

U tom slucaju, ekvivalentni moment motora za ciklus iznosi:

ZMiz'ti
M =

beﬂ: bnom \Zatjj—zl‘k_FZﬂtl —
J k ;

2

— Mmmax ) (tzal + tkoc ) + Alm2 ) tstac
o (tzal + tkoc ) + tstac + ﬂ ) [tc - (tzal + tstac + tkoc )] B

M




41,897% -(20+11,679)+11,005> - 60

%-(20+11,679)+ 60+%-[120—(20+60—11,679)]

= 26,349 Nim |

Pa je trazeni odnos maksimalne struje regulisanog ispravljaca i
nominalne struje motora:

T _ Mo _ 41897 [0
I 26,349

bnom M

bnom




Zadatak:

Dvomotorni pogon ¢ine dva motora jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom upraviljana posebno sa regulatorima u
rotorskom i pobudnom krugu.

Prvi motor ima nazivne podatke: U,,, =440 [V]; 1,,,,, = 26,1 [A];
R,+R,, =11[A;n,,, =3000 [min].

Drugi motor ima nazivne podatke: U, =220 [V]; 1,,,,, =55 [A];

R, +R,, =0,091[]; n,,, = 1400 [min’'].

Prvi motor pokrecée preko reduktora prenosnog odnosa 25 : 1 valjak
precnika D, = 600 [mm], a drugi motor preko reduktora prenosnog
odnosa 20 : 1 valjak precnika D, =1000 [mm]. Valjci su priljubljeni
Jedan uz drugi i vrte se zajedno bez proklizavanja. U stacionarnom
stanju izmerena je periferijska brzina valjaka od v = 250 [m/min] i
rotorske struje motora I, =15 [4] i1, =20 [A4].

Koliki su u tom slu¢aju moment opterecenja, naponi napajanja i
pobude motora u odnosu na nominalne.







Resenje:

Periferijska brzina valjaka iznosi:

Y= 250[m/min] = %[m/s] — 4,166'[m/s]

Ugaona brzina prvog valjka iznosi:
1% 250
a)l = =
R 60-0,3

~13,388"[s]

Brzina obrtanja osovine prvog valjka je:
60 250-60
n, =a,- =
2-r 60:-03-2-7
Prema tome brzina obrtanja osovine prvog motora iznosi:

n =i -n =25-32,629 =3315,728|min"']

~132,629|min "]




Ova brzina je veéa od nominalne brzine obrtanja prvog moftora
n,,, = 3000 [min'], Sto znaéi da taj motor radi u podrucju slabljenja
polja, napon napajanja mu je nominalan a odnos slabljenja je:

_ E . . U iomt =L anom '(Ral T Rppl)

n

noml noml

 440-26,1-1.1
3000

E U . .—1,\R, +R
kE°¢1: 1 _ 1 1 ( 1 ppl):
n n

=0,137096|Vmin |

ml ml

_440-D5 L1 0,1307405Vmin]|
3315,728

k, @ 01307405
k, @ 0,137096

0,9537| |

noml




Ugaona brzina drugog valjka iznosi:

v 250
R, 60-0,5

=2,138[s™]

Brzina obrtanja osovine drugog valjka je:

—79,578|min"']

60 250-60
n,=a,: =
2.7 60-0,5-2-7x

Prema tome brzina obrtanja osovine drugog motora iznosi:

n.,=i,-n, =20-79,578 = 1591,5495|min "]

Ova brzina je veéa od nominalne brzine obrtanja drugog motora
n,,, = 1400 [min], Sto znacCi da i taj motor radi u podrucju slabljenja
polja, sa nominalnim naponom napajanja, pri ¢emu mu odnos

slabljenja iznosi:




E oy Yo = Liwomn '(Raz i Rpp2) _

kE .¢n0m2 _

n n

nom?2 )

~220-55-0,091
1400

kE .@2 — E2 _ Un0m2 _[az °(Ra2 +Rpp2):

nm2 nm2
~220-20-0,091
1591,5495
= 0,8927
kE N0)) 0,15357

nom?2

=0,15357Vmin

= 0,13709(Vmin |




Pri tome motori razvijaju momente na osovini motora:
60 E-I, 30 Upm—1,-(R,+R,,) ,
ml — 5 ) o ) La
Ton,, T n.

30 440-15-1,1
7 3315728

15 =18,727| Nm]|

60 E,l, 30 Upw—1Lo-(Ro+R,,)
o n T o) |
30 220-20-0,091
T 3315728

Mm2 [a2:

.20 =26,1816|Nm|

Prema tome trazeni moment opterecenja iznosi:

M =i -M_ +i,-M _,=2518727+20-26,1816 =




VEZBE 15:
REGULACIJA BRZINE MOTORA NAIZMENICNE STRUJE.




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor sa namotanim rotorom sa podacima: fazni
napon U, =220 [V]; nominalna brzina obrtanja n,,,,, = 1400 [ |[min'];

nom

induktivnosti rasipanja L, = L,' = 8,8 [nH]; zajedni¢ka induktivnost
L, — co[mH]; otpornost statora R,' ~0 [{J]; ofpornost rotora
svedena na stator R,' =2.,5 [(J]; nominalna ucestanost f, = 50 [Hz],
pusta se u rad pomocéu rotorskog otpornika koji se moze

kontinualno menjati. Motor pokreée optereéenje sa konstantnim
momentom nezavisnim od brzine obrtanja, jednakim nominalnom
momentu motora, sa ukupnim momentom inercije J5=2 [kgm?].
Odrediti:

a) Zavisnost vrednosti dodatnog otpora od brzine tako da se u toku
polaska odrzava stalna i maksimalna vrednost ubrzanja.

b) Izvesti zavisnost struje statora od brzine ako se polazak
ostvaruje prema a).

c) Nacrtati dijagrame promene dodatnog otpora i struje statora u
funkciji brzine, do brzine stacionarnog stanja kod opisanog nacing
polaska.




Resenje:
Vrednost maksimalnog kriticnog momenta iznosi:
Ny 3P uY 1 32 ( 220 jz
"2 \eo, ) L+L' 2 \2:72-50
= 83,67|Nm
Kriticno klizanje iznosi:
_ Rr _ 2,5 _ 0945[ ]
o, -(L,+L"') 2r-50-2-0,0088

12.0,0088

Nominalno klizanje iznosi:

I’ll—l’lnom _ 1500-1400 _ 1 209067[ ]
n, 1500 15




Nominalni moment iznosi:
2-M,  2-83,67
s, 0,067 0,45
+ +
S 0,45 0,067

nom

= 24,47 Nm]|

a) Maksimalna vrednostost ubrzanja pri polasku obezbeduje se pri
M, ,=M,, odnosno:

pol
do M, —-M, M, -M,__ 83,67-2447
di J, Js

= 29,6557

a

Zavisnost otpora, radi odrzanja maksimalnog ubrzanja tokom zaleta,
treba da zadovolji uslov:

— R '+R,’
s()=s(n)== == C+L)
1 S S r




Maksimalna vrednost dodatnog otpora za upustanje je prin =0:
'= a)s (LS +Lr')_Rr':
=2.7-50-(0,0088+0,0088)—2,5 = 3,026|Q]

R

dmax

b) Struja zadovoljava sledecu relaciju:
U
I(w)= —
R'+R,’

s(0)




Posto vazi:
s(@)=s, (@)

sledi da je:

\/an)S .(LS +LI"')_

220
= 28,134[ 4] =1 (n) = konst
V2-2-7-50-(2-0,0088) A= 1. (n)= kons

struja konstantna, odnosno nezavisna od brzine obrtanja motora.




c) Prethodne zavisnosti dodatnog otpora i struje u funkciji brzine
vaze samo do izlaska na prirodnu karakteristiku motora, odnosno do
brzine obrtanja jednakoj kriticnojn =n,,,:

n, =n,-(1-s, )=1500-(1-0,45)=825|min""]

Posto je tad R, =0, odnosno za n > n,,, vazi:

U

N

(@)= ———
I J(Rj o (1LY

S

sve do stacionarnog stanja n,,, = 1400 [|[min']; I, = 5,8 [A].

Trazeni dijagram ima oblik kao sledecoj slici.




1= f(n)[4

o
T

1000 1200 1400




Zadatak:

Trofaznom asihronom motoru sa podacima: P, =5,2 [kW]; U, =220
[V; n,,, =14000] [min']; L,=L,'=8,2 [mH]; R,' =1,666 [J]; f.=50[HZ];
mora se ograniciti polazna struja na dvostruku vrednost nominalne
struje, pri stalnoj i nominalnoj ucestanosti. Ogranicenje struje
polaska ostvaruje se sniZzavanjem napona napajanja. Odrediti:

a) Vrednost polaznog momenta i snizenog napona napajanja pri
kom se ostvaruje trazeni uslov u trenutku ukljucenja motora.

b) Vrednost napona napajanja koja sme da se dovede na motor pri
brzini obrtanja od n, = 5000 [min].

c) Vrednost brzine obrtanja pri kojoj se sme dovesti nominalni
napon na motor.

d) Ako se motor, pusta u pogon sa snizenim naponom odredenim
prema uslovu a), odrediti koliko puta ¢ce se povecati vreme zaleta
do nominalne brzine obrtanja u odnosu na vreme zaleta koje se
dobija kada se motor direktno prikljucuje na mrezu. Pri proracunu

smatrati da je moment opterecenja motora zanematrljiv.




Resenje:
a) Nominalno klizanje motora iznosi:
n,—n,  1500-1400 100 1

S =

wn = 1500 1500 15

S

=0,0666| |

Nominalna vrednost struje motora iznosi:

5/3
1/15

2
) +(100-7) -(2-0,0082)




220 220

[ :[' = = =
J25% +4-10* - 7282210 4/625+26,5432

sSnom rnom

220 220
J651,5452 25,5253

=8,619[A4]

Iz uslova da se polazna struja mora ograniciti na dvostruku vrednost
nominalne struje i uslova da je klizanje u trenutku polaska jednako
jedinici, odreduje se vrednost snizenog napona, koja obezbeduje
trazene uslove:

Uspor =L gpo1 " Z ot =21 \/(Rr)z "‘a)s2 '(Ls +L'r)z =

2
= 2-8,619-\/(2) +26,5452 = 2-8,619-\/29,3230 =

:2-8,619-5,4158




Polazni moment se nalazi iz relacije:

5

R, 3
Mpol :3p .([Spol)z :32’@(289619)2 :99458[Nm]

S

Klizanje pri brzini obrtanja od n, =500 [min'] iznosi:
1500-500 1000 2

_n,—n,

5, = — = == =0,666| |
7 1500 1500 3

S

Vrednost napona napajanja koja sme da se dovede na motor pri
trazenoj brzini obrtanja, a da struja pri tome ne bude vec¢a od
dvostruke vrednosti nominalne struje, iznosi:

v\ 2
j + o, -(LS +L',,)2 =




2
U, = 2-8,619-\/(%) +26,5488 = 2-8,619-\/32,7988 =

:2.8,619-5,7270

c) Iz uslova da pri trazenoj brzini obrtanja struja ne sme da bude vecéa
od dvostruke vrednosti nominalne struje, nalazi se klizanje pri kom je
ostvaren taj uslov:




v\ 2 2
[ 220} 265452 (12,7626) —26,5452 =136,3410
2-8,619

i j =./136,3410 = 11,6765

C

s = K __ 3 =0,1427| |
11,6765 3-11,6765

Odnosna trazena brzina obrtanja iznosi:

n =n_-(1=s )-n =1500-(1-0,1427)




d) Vreme zaleta asinhronog motora pri direktnom upustanju na
mrezu do nominalne brzine obrtanja odnosno od jedinicnog klizanja
do nominalnog klizanja odredeno je izrazom:

_ , _
f _ JZ.a)l 1_Snom . l
zdir — ) Skr. nSnom
2-M 2.8
krdir kr

Sliéno, vreme zaleta asinhronog motora pri upustanju sa smanjenim
naponom iznosi:

[ 2
Js @ l—s
— > 1 nom —Sk},'lnS

nom

tzsnizeno
2-M 2.5,

krsnizeno




Trazeni odnos povecéanja vremena zaleta sa snizenim naponom u
odnosu na zalet sa nominalnim naponom iznosi:
_ ) _
JZ ] a)l . 1-s nom
¢ 2-M

zZSnizeno __

2. _Skr.lnsnom
Skr

krsnizeno frdir

| 2
tzdir J s a)l 1 — S nom M krsnizeno
—s, -Ins
2-M 2.5 o
krdir B kr

nom

odnosno jednak je odnosu kriticnih momenata pri nominalnom i
snizenom naponu.

Kriticni moment pri nominalnom naponu napajanja, nalazi se iz
relacije:

100- 7

‘U.Y 1 _3.2( 220 jz 1

o, ) L+L 2 12.0,0082

N, ]

m




Kriticni moment pri sniZzenom naponu napajanja, nalazi se iz relacije:
" 3p (Upy) 1 32(93344) 1
e 2w, ) L +L 2 (100-7) 20,0082

=16,149[N |

Prema tome trazeni odnos povecanja vremena zaleta iznosi:

U

Sp

3-p (U} 1 )
tzsnizeno M krdir  __ 2 a)S LS T L"’ _ ( US J _

tzdir M krsnizeno 3 . p 1
2 L +L

2
220
N (93 344)




Zadatak:

Ako se motoru iz prethodnog zadatka, ograni¢enje struje polaska
na dvostruku vrednost nominalne struje, izvodi ubacivanjem
simetricnog otpornika na red sa statorskim namotajima, odrediti:
a) Vrednost otpornosti dodatnog statorskog otpornika, pomocu
koga se ostvaruje trazeni uslov u trenutku uklju¢enja motora,
odrediti polazni moment u tom slucaju.

b) Vrednost otpornosti dodatnog statorskog otpornika, koji sme da
se priklju¢i na motor pri brzini obrtanja od n,; =5000] [min] i
ny, =10000 [min™'].




Resenje:

a) Iz uslova da se polazna struja mora ograniciti na dvostruku
vrednost nominalne struje i uslova da je klizanje u trenutku polaska
jednako jedinici, vazi:

S pol =]1=

/

R
R, +—
Spol

pa je trazena vrednost otpornosti:

2
( i j‘@sz-(LS+Lr')2—Rr'=

2-1

snom




2
R, =.|— 220 —(100-7-2-0,0082)" —1,666 =
4 8,619

\/411 651,545288 —26,545288 — 1,666 =

=/136,341034 —1,666 =
— 11,6765166—1,666 = 10,00984968[Q]

Polazni moment nalazi se iz iste relacije, kao i u prethodnom zadatku:

5

R,
M, =3p -(Isp0,)2:3-2-100. (2-8,619) $9,458[N ]

S




b) Klizanje pri brzini obrtanja od n,; =500 [[min’'] iznosi:

ng =My 1500-500 1000 2

N

_ — < _0,666
S S0 1500 3 00l

Na isti nacin kao pod a) nalazi se relacija za izracunavanje vrednosti
dodatnog otpora:

2
j _a)s (LS +Lr')2

2
Rdzz\/[ Y, j—wf-(LﬁL;)%R =11,6765116 —

2-1

snom

Sp1

=11,6775166—2,5=9,1765166[Q] % 9,1 77[Q]




Na isti nacin nalazi se i trazena vrednost otpora pri brzini obrtanja
ny, = 1000 [1[min']:

. M= 150021000 500 _1_ 1y g
n, 1500 1500 3

&

2-1

sSnom

2
Rd3:\/( Y, j—a)f.(LS+Lr')—Rr =11,6765166 —= =

Sp2 l
3
=11,6765166—-5=6,6765166[Q2] & 6,677[€2]




Zadatak:

Odrediti koliki otpor treba ukljuciti u kolo rotora trofaznog
asinhronog motora sa namotanim rotorom da bi pri prelasku motora
na rad u rezim koc¢nice dobili elektromagnetni koc¢ioni moment
jednak 130% nominalnog momenta, ako je brzina u pocetku kocenja
bila nominalna.

Podaci motora su: nominalna snaga P,

=16 [kW]; nominalni

om

medufazni napon U,,, =380 [V]; nominalna brzina obrtanja

n,,,= 711801 [min']; omski otpor statora R, = 0,26 [(2]; induktivni otpor
statora X, = 0,354 [(J]; omski otpor rotora R, = 0,105 [(J],; induktivni
otpor rotora X, = 0,24 [(2]; prenosni odnos stator/rotor N,/N,=1,63[];
veza Y; frekvencija mreze f, =50 [Hz].




Resenje:
Klizanje u trenutku prespajanja na rezim kocnice iznosi:
no+n,, 750+718 1468
n, 750 750

S

Trazena vrednost elektromagnetnog ko¢ionog momenta moze se
odrediti iz uslova zadatka:

60 P, 13-30-16000

2.7 n, 7718

Vrednost elektromagnetnog ko¢ionog momenta dobija se iz relacije:

=1,957| |

Skoc —

M, =13-M_ =13

koc

=276,637|N, |

3p R 7" 3p Ry

koc r

w S koc




Izjednacavanjem ove dve vrednosti i postupnim resavanjem dobija
se relacija za izraGunavanje ukupne vrednosti svedene rotorske
omske otpornosti:




Relacija je kvadratna jednacina u kojoj pojedini ¢lanovi imaju
sledece broj¢ane vrednosti:

.Skocj —

3-4  220°
2-7-50 276,637

=2-0,26-1,957 — 1,957 =-12,061

2
j X =1,63"-0,24=0,638| |




Prema tome vrednost svedene ukupne rotorske omske otpornosti
nalazi se kao reSenje kvadratne jednacine:
2

R, —12,061-R, +4,028=0

Rs12= =

2 2

' 12,061+4/12,061° —4-4,028  12,061+11,373 _{1 1,717(Q]

0,344|Q]

Uzima se veéa vrednost otpora posto se sa njom dobija manja
vrednost struje koc¢enja.
Iz tog proizlazi da je vrednost ukupne rotorske omske otpornosti:

4

R, 11717

jZ 1,637

R, = = 4,410(Q]




Na kraju se vrednost trazene dodatne otpornosti dobija iz relacije:

R, =R,—R =4410-0,24




VEZBE 16:
REGULACIJA BRZINE MOTORA NAIZMENICNE STRUJE.




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor sa rotorom u kratkom spoju, sa
podacima U,,, =220 [V], f,,. =50 [HZ), n,,,, = 1400 [min'], L,=L,’=
0,0088 [H], R, =0 [, R,’=2.,5 [(]], sluzi za pokretanje reaktivhog
opterecenja sa konstantnim otpornim momentom M, =25 [Nm] =
const.

a) Kolika je brzina obrtanja ako je uc¢estanost napajanja 50 [Hz], a

napon 220 [V]?

b) U cilju smanjenja brzine na polovinu vrednosti iz a) napon je
smanjen na 125 [V]. Na koju vrednost treba podesiti u¢estanost?
c) Dali je ovaj nacin podesavanja brzine ispravan? Odgovor
obrazloziti!




Resenje:

a) Brzina obrtanja moze se naéi iz jedna¢ine momenta motora i
cinjenice da je on u stacionarnom stanju jednak sa momentom
opterecenja:

R I (s)
M,=3-p- rs-;)()‘ =3

+L,f)2 N

2 R -5 -0,
R*+(s-0 ) (L

A

R, -0,
R +a, (L +L)




Daljim resavanjem dobija se relacija za elektricnu ugaonu rotorsku
brzinu:

@

A

2
3-p-(Usj R-w, =M, [R*+o (L, +L )]

2
a)rz.(LS_I_L;)z_}p-Rr '(USJ -a),,+R;2 _0

M

y @

S

2 2
3-p-R U R’
r . S . r :O
jldt.(LS_FL;)z (a) j a)r+(LS+L;)2

S

Ova relacija je kvadratna jednacina sa parametrima:




B =
314

3-p-R. _ 3225 (220
M, (L +LY 25-(2-0,0088)’

12 2
c= R, =( 2, j =20176,909

2
j =951,0339

(. +L') \2:0,0088

Resenja kvadratne jednacine su:
Cbtb—4-c  951,0339+4/951,0339° —4-20176,909
2 2
( rad
929,32245|9d/, ]

21,7165 m%]

Prvo resenje nema smisla, pa je prema tome trazena brzina
obrtanja:




314-21,71165
_ 9 _ rad
- . — 146,144 A]

= 146,144 <1396, 28]min"']
T

b) Mora se zadrzati odnos U/f konstantnim:

129220 ¢ 212 50 2g.41m]
f. 50 220

w, =27 f. =178,499 m%]
o -, 157-146,144
@, 157

w,,-(1=s) 178,499-(1-0,0687) o~ ’”“‘V]
P 2 ’ S

~ 0,0687




Dobijena brzina je veéa od trazene (146,144 / 2 = 73,105 [rad/s]), pa se
mora jos smanijiti frekvencija, sto ¢ée pri stalnom naponu dovesti do
povecanje M,,, pa se mora odrediti probom za:

W =p-Q+0 = o, :18,356’”51%]:

c) Nije ispravno drzan uslov U/f = const, odnosno mora se podesiti
sinhrona brzina na:




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor nazivnih podataka P, =4 [kW],
U,,,=380[W, f...=50[HzZ], n,,,, = 1440 [min'], spoj = D ima polaznu
struju s 1,,, upotrebljen je za pogon radne masine sa konstantnim
momentom nezavisnim od brzine obrtanja. Smatrati da su otpor
statora i struja magnecenja zanemarljivi.

a) Odrediti maksimalni otporni moment radne masine koji moze da
savilada pogonski motor pri polasku ako se pusta direktnim
prikljucenjem na mrezu.

b) Ako se motor napaja iz frekventnog pretvaraca, sa kojim
naponom i uéestanoscu treba startovati pogon da bi se postiglo
maksimalno pocetno ubrzanje. Odrediti maksimalnu vrednost
momenta koji u tom slu¢aju razvija motor. Koliki faktor strujnog
preopterecenja u tom sluéaju treba da obezbedi pretvarac

frekvencije.




Resenje:
a) Nominalni noment i klizanje motora iznose:

P60 P, 30 4000

n nom

= 26,526 Nm|

2. o, 7w 1440

n—n,  1500—1440 60
n, 1500 1500

Polazec¢i od opsteqg izraza za moment, nalaze se izrazi za polazni i
nominalni moment:

_30.m.Rr'.

T on S

=0,04] |

I 2

pol

M

pol
p

_30.m.Rr'.

nom

M
T n S

n




Deljenjem ove dve relacije i daljim resavanjem dobija se vrednost
polaznog momenta:

[\ 5\’
Mpol — Mnom ) Snom | (IPOI j — 26,526 0 0904 . (Tj —

nom

=26,526|Nm|=M

Vrednost polaznog momenta mora biti ve¢a od momenta opterec¢enja
da bi se motor mogao pokrenuti, dakle mora da vazi:

M, <M, =26,526]Nm]

m




b) Da bi se postiglo maksimalno pocetno ubrzanje, motor na polasku
treba da razvije kriticni moment, odnosno sinhrona brzina obrtanja
treba da bude jednaka razlici sinhrone brzine i kriticne brzine
obrtanja, koja je nezavisna od frekvencije napajanja uz uslov U/f =
konst.

Kriticni moment i kriticno klizanje mogu se odrediti primenom
Klosovog obrasca za dve poznate radne tacke na momentnoj krivi, u
ovom sluéaju za polazak i nominalnu radnu tacku, pa vazi:

AM




| LS [ 28570 | L +0,2 | = 68,968 Nm |
S 0.2

P 2

b
Razlika sinhrone brzine i kriticne brzine obrtanja je prema tome:

An, =s, -1, =0,2-1500 = 300[min"']

Prema tome motor treba da krene sa sinhronom brzinom:

n, = An, =300[min”"]




Odnosno polazna uéestanost i napon sa kojima treba pokrenuti
motor, iznose:

. f"”’=0ﬂ

1500

u' =y M 389390

n, 1500

Ako su ostvareni gornji uslovi za polaznu ucestanost i frekvenciju
motor ¢e u polasku razviti maksimalni odnosno kriticni moment:

M' =M, % 68,968 [Nm




300 {Hz]

[

300 [Hz]

 J

\

1000

1500
nlminl] ———»




U slede¢em koraku se koriste opsti izrazi za moment:
" 30 m R 2

pol

M

pol '
7T I’ll Sp

_30.m.Rr'.

T on s,

Mkr [kr2

30 m R,
nom ) | "L om

T on S

M I -

n

Deljenjem prva dva odnosa, dobija se da je vrednost polazne struje
jednaka vrednosti struje pri kriticnom momentu:
N\ 2 1\ 2




4

/ I :[kr

pPo

Deljenjem druga dva odnosa dobija se izraz za odredivanje vrednosti
kriticne struje, odnosno faktora strujnog preoptereéenja:

Mkr _ Sn ( [kr

Si

r

S

nom

S, _ | 68,968-0,2 13m
o2 T3




Zadatak:

Trofazni kavezni asinhroni motor nazivnih podataka P,,,, =4 [kW],
U,,,=380[", f...=50I[Hz], n,,, =1440 [min], spoj = D ima polaznu
struju 5 1,,, upotrebljen je za pogon radne masine sa konstantnim
momentom nezavisnim od brzine obrtanja. Radi regulisanja brzine
obrtanja, motor se napaja sa frekventnim pretvaracem. Odrediti do
koje se maksimalne vrednosti moze regulisati brzina obrtanja

motora, ako je otporni moment radne masine M, =20 [Nm].
Smatrati da su otpor statora i struja magneéenja zanemarljivi.




Resenje:
Nominalni noment i klizanje motora iznose:
P 60 P, 30 4000

M, =—t=
Q 2. n  x 1440

n

= 26,526 Nm|

m=n, 15001440 _ 60 _ ) our

n, 1500 1500

Polazec¢i od opsSeg izraza za moment, nalaze se izrazi za polazni i
nominalni moment:

30 m R

T n S

M

p

p
30 m R

T on S

M

n

n




Deljenjem ove dve relacije i daljim resavanjem dobija se vrednost
polaznog momenta:

M,
Ml’l

5

2 2
I
M,=M,:s, (I—Pj =26,526-0,04- (Tj =26,526|Nm|=M

n

Primenom Klosovog obrasca za dve poznate radne tacke na
momentnoj krivi, u ovom slucaju za polazak i nominalnu radnu tacku,
dobijaju se relacije za izraGunavanje kriticnog klizanja i momenta:




S

n kr
+ /\:'Skr'S
S, S

n
n

? .S+ —Sn2 —Sk,,2 =O:>Sk,,2 -(l—sn)—sn -(l—sn)=02>

S

r

S, = Hafs, = £4/0,04 = +0,2] ]

LS =26’526( : +O,2j:68,968[Nm]
s, | 2 10,2




Frekvencija napajanja motora moze se povecavati sve dok je moment
optere¢enja manji od momenta motora, odnosno kriticne vrednosti
momenta, koja je konstantna u opsegu regulacije do nominalne
brzine obrtanja u opsegu regulacije uz uslov U/f = konst, a iznad uz
uslov U = konst, opada kvadraticno sa porastom frekvencije.

Prema tome frekvencija napona napajanja moze se povecavati do
vrednosti:

- M, 68,968
= |k = 222250 =92,85[H:
/ JT%fS \/7 2]

Sto odgovara sinhronoj brzini obrtanja:

92,85

i =, Lo ~1500-228% 2785 s[min"]

1




Mt =20 [Nm)

f = 50 [Hz]
f= 5872 [Hz]
f = 65.65 [Hz]

f= 75 (Hz]

nt = 2485.5 {min-1] |

/

f= 0285 [Hz]

/

1 ]}

500

1000

1500 2000 2500 3000
nmin-1] ——»



Razlika sinhrone brzine i kriticne brzine obrtanja iznosi:

An, =s, -1, =0,2-1500 = 300[min"']

Na kraju, maksimalna brzina obrtanja pogona koja se moze postici
podesavanjem frekvencije dobija se oduzimanjem razlike od
sinhrone brzine:

n. =n —An, =2785,5—300 +2485,5min"']




Zadatak:

Na natpisnoj plocici trofaznog asinhronog motora nalaze se sledeci
podaci: nominalna snaga P,,, = 2,75 [kW]; nominalni fazni napon
U,,, =220 [V]; nominalna brzina obrtanja n,,, = 93501 [min']; faktor
snage cosp! | = 0,74 [ ]; frekvencija mreze f, = 50 [Hz].

Motor se napaja iz tranzistorskog pretvaraca promenljive frekvencije

a goni radnu masinu sa momentom opterecenja linearno zavisnim

od brzine obrtanja M,= k,n [I[[Nm]; gde konstanta ima vrednost

k,= 0,03 [[Nm/min].

a) Kolika c¢e biti brzina obrtanja motora za slucaj da je izlazna
frekvencija pretvara¢a f,=12,5;25;37,5i50 [Hz]?

b) Sa kolikim relativnim taénosc¢u odstupa brzina obrtanja motora za
navedene frekvencije napajanja motora pod a) u odnosu na nazivnu
sinhronu brzinu motora?




Resenje:

|
|
|
|
|
|
|
|
V| v

h4ngy h3

U granicama od sinhrone do nominalne brzine motora njegova
mehanic¢ka karakteristika za osnovnu frekvenciju napajanja, moze se
aproksimativno pretstaviti kao prava linija. Familija mehanickih
karakteristika za razlicite frekvencije od osnovne, predstavija
paralelne prave za osnovnu frekvenciju koje seku n-osu za

vrednost sinhrone brzine obrtanja, kao slici.




a) Na osnovu vrednosti nominalnog momenta i brzine obrtanja
motora moze se odrediti jednacina prave mehanicke karakteristike za
frekvenciju napona napajanja f, = 50 [Hz]. Nominalni moment motora
iznosi:

60 P, 30 2750

= 28,086 Nim |

nom

2.z n, T 935

Jednacina osnovne mehanicke karakteristike nalazi se iz relacija:
M =a-n+b =

a-n, +b, L, M

n,—n

M M
N+ 'I’lSl
nsl_n nsl_n




Stacionarna radna tacka za frekvenciju napajanja f, = 50 [Hz] nalazi
se na preseku motorne i otporne mehanicke karakteristike,

M
wnt—-pn, =k, -n =

n

nom

_ _ 28,026 -1000
M, +k -(n,—n_) 28,026+0,03-(1000-935)

_ 28,026 1600 935|min"'|
29.976

Mehanicke karakteristike za druge frekvencije napajanja paralelne su
osnovnoj karakteristici, pa u opstem slucaju vazi:




M =a-n+b =

M M
:>O=a-nsi+bl.:>bl.= m—n, =
n,—n




Odnosno u nasem brojnom slucaju za preostale frekvencije

napajanja f, = 37,5; 25; 12,5 [Hz], brzine obrtanja motora su:
f. =37,5[Hz]= n,, = 750|min"' |=
M -n, 28,026

nom

= 750 & 701|min "
Mnom + kn | (ns1 — N, om ) 29,976

n, =

f.=25Hz|=n_, = SOO[min_l]:>
M, n, 28026

nom

500 % 467,5|min"

n, =

Mnom + kn | (nsl o nnom) - 29,976
f= 12,5[HZ] =>n, = 250[min‘1]:>
M,, ng, 28,026

nom

- 250 £ 233,7|min"
Mnom + kn ) (ns1 — N, om ) 29,976

n, =




b) Relativna odstupanja brzina obrtanja motora za navedene
frekvencije napajanja motora pod a) u odnosu na nazivnu sinhronu
brzinu motora, nalaze se iz sledecih relacija:

g, =171 100 = 9351;01300 100 100 % —6,5[%

nsl

n,—n, 701750 49
g, = 2.100 = 100 = ————-100 % —4,9[%
oo, 1000 1000

Ny — N, 467,5-500 32,5 -
g, = 2.100 = 100 =— -100 = —3,25]°
3 1000 1000

nsl

g, = a9 2 2357220 40 163 0 IR

ng, 1000 1000




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor nominalne snage P, =40 [kW]; prikljucnog
rotorskog napona U, =380 [V], nominalne brzine obrtanja n,,, =
14300 [min']; pokreée radnu masinu bez opterec¢enja. Ukupni
svedeni moment inercije na osovinu motora iznosi J5= 235,619
[kgm?]. Kriticni moment motora iznosi M,,.=4 M, [Nm]. Motor se
napaja iz frekventnog pretvaraca koji obezbeduje trajno strujno
preopterecenje od 130% nominalne vrednosti struje.

a) Koliko u tom slucaju iznosi vreme zaleta do nominalne brzine
obrtanja.

b) Ako motor po dostizanju nominalne brzine nije opterecen,
odnosno vuée samo struju praznog hoda u iznosu od 40%
nominalne vrednosti struje, odrediti maksimalan broj upustanja
motora napajanog frekventnim pretvara¢em na sat.

Uzeti u obzir da je hladenje u mirovanju cetiri puta loSije nego pri

nominalnom radu.




Resenje:

a) Dinami¢ki moment ubrzanja ostvaren napajanjem sa frekventnim
pretvaracem, prema uslovu zadatka je konstantan i jednak 130% od
vrednosti nominalnog momenta:

M,=13-M,,
P, 30-P, 30-40-10°

nom nom

=267,113|Nm]
Q wT-n, 7-1430

nom

Za konstantni moment ubrzanja vreme zaleta nalazi se iz relacije:
7-Js
T 3003 M,
d g nom

-235.619
= 1430 101,61
5013 267113




b) Prema uslovima zadatka, odreduju se vrednosti za faktore
izracunavanja uticaja hladenja tokom zaleta, ko¢enja i mirovanja:

1+l

1 1+ 5
p=to02]] a=tE o4 2 g6 ]
4 2 2 8
Ukupna ekvivalentna struja motora za ciklus mora biti manja od
nominalne struje motora, pa za najgori slu¢aj kad nema mirovanja
izmedu ciklusa vazi:

Z[iz'ti
dat+> .+ B, }
j k !

(193.In0m)2.t +(094.[n0m)2.t

zal pr

—

a-t,+t,

zal




a-t,+t, =131

zal

+0,4° -1, =

zal

2 2
t,—04"-t =131t ,-at 6 =

o _13¥-a _13°-0,625
71-04 Y 1-047

101,61 =128,827s]




Trajanje ciklusa i trazeni broj maksimalnih upustanja je na kraju:
t, =t +t, =101,61+128,827 = 230,437s]

3600 3600
(230,437

c

=15,622| |*15[ ]

Z




Zadatak:

Trofazni asinhroni motor iz prethodnog zadatka napaja se sa
tiristorskim podesivacéem kojem je struja ograni¢ena na trostruku
vrednost nominalne struje motora. Pod pretpostavkom da se
zanemaruju statorski gubici, gubici u gvozdu i struja magnecéenja,
odrediti:

a) Vrednost svedene rotorske otpornosti R,’ i rasipnih induktivnosti

pod pretpostavkom da su iste L,= L, .
b) Vreme zaleta do nominalne brzine obrtanja.




Resenje:
a) Vrednosti rasipnih induktiviteta dobijaju se iz sledecih relacija:

2

2330 U
mong 2-(X,+X,)

3:30 Uy 3-30 220°

M, = =

= - =0,43257|Q]=
mong 2-M, 7-1500 2-1068,453

X+ X 043257
2.w-f,  2-m-50
_Lg+ Ly 0,001377

(XS +XR’):

L +L, = =0,001377|H]|=

L = 0,6885[mH |




Vrednost svedenog rotorskog otpora sledi iz kriticnog klizanja:
R
—
X+ X,
R'=s, -(X;+X,)=03674-0,43257 =0,1589|Q]

Vrednost momenta motora u funkciji klizanja za napajanje sa
tiristorskim podesivacem sa strujnim ogranicenjem 1, .., sledi iz:

max’?

1‘2 .

330 R'

T-ng S




naponsko napajanje

strujno napajanje

/

1275 [min-1]

1000 1500
nfmin-1] ——»




Zalet sa konstantnom strujom vrsi se sve do brzine obrtanja pri kojoj
se dostize nominalna vrednost napona na izlazu tiristorskog
pretvaraca, nakon ¢ega se dalje zalet obavlja po prirodnoj
momentnoj karakteristici za naponsko napajanje.

Vrednost klizanja s, koje odreduje prelazak na prirodnu
karakteristiku dobija se iz sledecih relacija:

. Mkr

-M

nom




Skr.S

nom

2
M kr ( I snom J S nom Realno

M 7 q resenje je
kr / pozitivno

nom pmax
posto se radi
=+0,1 50[ ] o0 motornom

0,04667-0,3674

2 v
5 4.( 1 ) ~0,04667 rezimu.

3 0,3674




b) Vreme zaleta nalazi se primenom Njutnove jednacine na dva
segmenta promene dinamickog momenta za strujno i naponsko
napajanje, uz uslov da je moment optere¢enja M, = 0. ReSenje
jednacine nalazi se koris¢éenjem veze izmedu ugaone brzine i
klizanja:
=(1-s) 0, =do=-,- ds=
dw
Mdin = (Mm _Mt):Mm :JZ =

dt

JZ ']2

-do =
M M

m m

Iz zadnje relacije integraljenjem za prvi segment za klizanje od 1 do
Sps dobija se vreme zaleta za strujno napajanje:

dt =

t_jdt_ =—J, - a)j




2
[p max M
[ ) nom ) Snom

snom

2 5 2 5
_ [SnomJ JZ.Q)S S 1_([SnomJ JZ.Q)S 1_Sb

M s .2sb_

nom nom

/

p max

/

p max

M 2-s

nom

1235,619-100-7 1-0,15°
2-267,113  2-0,04667

Sliénim postupkom za drugi segment za klizanje od s, do s, .., dobija
se vreme zaleta za naponsko napajanje:

Snom
ds

=161,229]s]

tz" Sa J
L= [dt= -0 -ds=-Js -0
M
0 Sp m

Sp







. 235,619:2-7-50 | 0,15° —0,04667°
©2.2-1068,453
=7,908|s]

+0,3674-In 0,15 =
2-0,3674 0,04667

Ukupno vreme zaleta jednako je zbiru pojedinacnih vremena:

¢ =t '+1."=161,229+7,908 F169,137|s






