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PREDGOVOR

Ovaj udzbenik je nastao kao rezultat dugogodiSnje saradnje njegovih autora u oblasti
savremenih digitalno regulisanih elektromotornih pogona. Osnovu udzbenika ¢ine predavanja
koja autori drze studentima Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu i Elektrotehni¢kog
fakulteta u Banjoj Luci, na viSe predmeta osnovnih (prvi ciklus) i master (drugi ciklus) studija,
a on je nadograden i pojedinim rezultatima zajedni¢kog nauc¢no-istrazivackog rada autora.

Udzbenik je prvenstveno namenjen studentima koji se po prvi put susreCu sa
problematikom digitalno regulisanih elektromotornih pogona, a za pracenje izlaganja
neophodna su elementarna znanja iz osnova rada elektri¢nih masina i pogona, mehanike,
kontinualnih i digitalnih sistema automatskog upravljanja, energetske elektronike, kao i
mikroprocesorskog upravljanja pretvara¢ima.

Savremeni digitalni regulisani elektromotorni pogoni su veoma Siroka i
multidisciplinarna oblast. U dugom periodu razvoja i primene, prelomne tac¢ke su predstavljali
iskoraci u razvoju pojedinih tehnologija i teorijskih pristupa (energetske elektronike, analize
dinamickih sistema, primene mikroprocesora itd). Medutim, osnova svakog regulisanog
pogona je ostala ista, a to je da se elektricnim motorom upravlja tako da on postane linearni
konvertor momenta, na koju se nadograduju odgovarajuce strukture za regulaciju brzine i
polozaja. Upravo zbog toga je ovaj udzbenik koncipiran tako da se prvo predstave svi kljuéni
aspekti regulisanog elektromotornog pogona sa motorom kao linearnim poja¢ava¢em momenta,
pa da se nakon toga obrade konkretni digitalno regulisani elektromotorni pogoni sa motorom
jednosmerne struje, asinhronim i sinhronim motorom.

U prvoj glavi je dat opSiran uvod u oblast regulisanih elektromotornih pogona. Prvo je
dat pregled osnovnih pojmova iz elektromotornih pogona i digitalno regulisanih pogona, te
rekapitulacija gradiva iz elektricnih masSina, sistema automatskog upravljanja, energetske
elektronike 1 mikroprocesorskog upravljanja pretvarac¢ima. Obradeni su: princip rada pogona,
mehanicke karakteristike motora i opterecenja, linearni regulatori u kontinualnom domenu,
potrebne regulacione strukture i osnove kontrole kretanja, kao i izbor elemenata pogona. Nakon
toga, obradena je materija koja se bavi modernim digitalno regulisanim pogonima:
diskretizacija regulacionih struktura, linearni regulatori u diskretnom domenu pogodni za
primenu u pogonima i, sinteza parametara diskretnih linearnih regulatora. Na kraju, obraden je
hardverski deo digitalnog pogona: osnovne topologije pretvaraca, merna i prilagodna kola, te
mikrokontrolerski sistem namenjen za upravljanju pogonom. Ovde je posebna paznja
posveéena specijalizovanim periferijama mikrokontrolera namenjenog za upravljanje
pogonima (A/D konvertoru, brojackom sistemu i PWM jedinici kojom se generiSu upravljacki
PWM signali ka pretvaracu). Cilj uvodnog dela je da se zaokruze opsta i osnovna znanja o
digitalno regulisanim elektromotornim pogonima, zajednicka za sve vrste pogona.

U drugoj glavi obradeni su pogoni sa motorom jednosmerne struje. Prvo su prikazani
osnovni elementi konstrukcije i objasnjen princip rada, a zatim su izvedene njegove staticke
karakteristike i nacin upravljanja sa opisom kretanja radne tacke. Nakon toga su obradeni
dinamicki model i nacini digitalne regulacije brzine i poloZaja, koji su ilustrovano detaljnim
raCunarskim simulacijama. Na kraju je predstavljen opis digitalno upravljanog pogona sa
motorom jednosmerne struje: potreban hardver, merni sklopovi, detalji mikroprocesorske
realizacije i blok dijagram algoritma mikroprocesorskog programa za upravljanje brzinom.

Tre¢a glava obraduje pogone sa trofaznim asinhronim motorom. Na pocetku su
objasnjeni elementi konstrukcije i princip rada asinhronog motora, a zatim je formiran njegov
dinamicki model u originalnom (faznom) domenu. Dobijeni model je, primenom modernog



pristupa teorije prostornih vektora, transformisan u opsti, nepokretni, i sinhrono-rotirajuéi
koordinatni sistem osa. Staticke karakteristike motora, ekvivalentna Sema 1 staticke mehanicke
karakteristike izvedene su modifikacijom dobijenog dinamickog modela, te su objasnjeni
osnovni postupci upravljanja brzinom i fluksom asinhronog motora. Primenom teorije
prostornih vektora dalje su obradeni nacini upravljanja naponskim pretvaratem naizmeniéne
struje, i to trofazna sinusna PWM modulacija i PWM modulacija prostornog vektora, te nacini
za regulaciju vektora izlazne struje naponskog pretvaraca. Nakon toga obradena su tri osnovna
pravca za upravljanje momentom i fluksom asinhronog motora: skalarno (u/f) upravljanje,
vektorsko upravljanje i direktno upravljanje momentom. Za sva tri pravca su dati matematicki
modeli i odgovarajué¢e Seme pogona koji je regulisan po brzini, §to je dodatno ilustrovano
raCunarskim simulacijama. Konac¢no, na kraju glave, dat je opis potrebnog hardvera za
realizaciju digitalno upravljanog pogona naizmeni¢ne struje sa skalarnim i vektorskim
upravljanjem, odgovaraju¢i merni sklopovi, te blok dijagram mikrokontrolerskog programa za
vektorsko upravljanje i regulaciju brzine asinhronog motora.

U cetvrtoj glavi obradeni su pogoni sa trofaznim sinhronim motorom sa permanentnim
magnetima na rotoru. Dinami¢ki model motora izveden je u sinhrono-rotirajuéem
koordinatnom sistemu na sli¢an nacin kao i model asinhronog motora, koris¢enjem teorije
prostornih vektora. Modifikacijom dinamickog modela dobijen je model za ustaljena stanja i
odgovarajuée mehanicke karkteristike. ObjasSnjeno je vektorsko upravljanje momentom i
fluksom, izbor magnetizacione komponente struje, te regulacija brzine sinhronog motora u
Sirokom opsegu. Na kraju, dat je detaljan opis hardvera i softvera za upravljanje pogonom, a
akcenat je stavljen na upotrebu rezolvera kao davaca apsolutnog polozaja, karakteristi¢nog za
pogone sa sinhronim motorima. Mikrokontrolerski program za vektorsko upravljanje je dobijen
modifikacijom programa za upravljanje asinhronim motorom iz prethodne glave, te je na taj
nacin potvrdeno da se svim masinama naizmeni¢ne struje upravlja na sli¢an nacin.

Autori se iskreno nadaju da ¢e knjiga biti od koristi studentima, ali i svima onima koji
se interesuju za digitalno regulisane elektromotorne pogone. Vrlo je mogucée da su se u rukopisu
potkrale izvesne nejasnoce ili greske, pa ¢e autori biti zahvalni svim ¢itaocima koji na njih
ukazu.

Autori zahvaljuju recenzentima, akademiku prof. dr Slobodanu Vukosavicu, prof. dr
Branku Blanusi i prof. dr Puri Orosu na korisnim sugestijama prilikom izrade knjige. Posebnu
zahvalnost autori upucuju mladom kolegi dr Vladimiru Popoviéu za paZljivo Citanje rukopisa i
dragocene primedbe koje su nesumnjivo doprinele njegovoj razumljivosti i kvalitetu. Konacno,
autori zahvaljuju multinacionalnoj korporaciji ,,Nidec* i kompaniji ,,Neotech* d.o.0 Novi Sad
na saradnji i interesantnim projektima, tokom ¢ije izrade su nastale ideje za pojedina poglavlja
ove knjige.

U Novom Sadu i Banjoj Luci, decembar 2020.

Autori
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1. UVOD U REGULISANE ELEKTROMOTORNE POGONE

Istorijski, razvoj regulisanih elektromotornih pogona poceo je sa motorima jednosmerne
struje, ve¢ poCetkom dvadesetog veka. Kod motora jednosmerne struje, samom konstrukcijom,
ostvarena je jednostavna linearna veza izmedu struje armature i momenta, a koja je osnovni
preduslov za kvalitetnu regulaciju brzine i polozaja. U pogonima sa motorom jednosmerne
struje moguce je, prostim pretvaratem i prostom upravljackom strukturom zasnovanom na
analognoj tehnologiji, pretvoriti motor u linearni konvertor momenta. Tako su pogoni sa
motorima jednosmerne struje, uprkos visokoj ceni motora, zahtevnom odrzavanju i 10$ijoj
efikasnosti, drzali primat u regulisanim elektromotornim pogonima tokom vrlo dugog perioda.
S druge strane, motori naizmeni¢ne struje, iako se odlikuju manjom cenom, ve¢om robusnoséu
i jednostavnijim odrzavanjem, uglavnom su kori$¢eni u neregulisanim pogonima, jer im je
upravljanje momentom veoma sloZzeno. Tokom vremena, situacija se ipak promenila u korist
masina naizmenicne struje, i to zahvaljujuéi velikim tehnoloskim i nau¢nim iskoracima: prvo u
razvoju poluprovodnickih pretvaraca energetske elektronike (1950-tih godina), zatim u razvoju
koncepta vektorskog upravljanja i teorije digitalnih sistema upravljanja (1970-tih godina), te u
intenzivnom razvoju i padu cene mikroprocesora (od 1980-tih, pa do danas).

U modernim regulisanim elektromotornim pogonima se upravljanje pretvara¢ima i
motorima smatraju zrelim tehnologijama, koje su i dalje podrzane snaznim razvojem
poluprovodnic¢kih komponenti i mikrokontrolera namenjenim za upravljanje pretvaracima. Iz
tog razloga se u savremenim regulisanim pogonima uveliko koriste motori naizmenicne struje,
asinhroni i sinhroni. Ti motori, uz slozeniji pretvarac i znatno sloZeniji upravljacki algoritam,
postizu isti cilj kao i pogoni sa motorom jednosmerne struje, ali uz manju cenu, vecu efikasnost
i robusnost, jednostavnije odrzavanje, te superiorne performanse uopste. U ovim pogonima
mikroprocesor izvrSava znatno slozeniji upravljacki algoritam, ¢ime pretvara motor
naizmenicne struje u linearni konvertor momenta, sa nezavisnim upravljanjem momentom i
fluksom.

Dakle, napredak tehnologije je ocigledno ekvivalentirao veéinu tipova motora, i u prvoj
aproksimaciji rada pretvorio ih u proste aktuatore momenta, koji razvijaju moment
proporcionalno nekoj od ulaznih veli¢ina motora, a kojom je u pogonu moguce upravljati.
Upravljacka veli¢ina je uobicajeno aktivna komponenta struje, koju pretvara¢ u realnom
vremenu generi$e i utiskuje u motor, i time obezbeduje da i motor generiSe Zeljeni moment. Iz
tog razloga, moderni regulisani elektromotorni pogoni se grade tako da se svaki motor, bilo
jednosmerne, bilo naizmeni¢ne struje, posmatra kao linearni pojac¢ava¢ momenta. Samim tim,
modelovanje i analiza rada regulisanog elektromotornog pogona se zasnivaju na opStim
upravljackim strukturama, koje vaze za svaki elektromotorni pogon, bez obzira na tip motora,
sve dok se motor moZze posmatrati kao linearni konvertor momenta.

Upravljanje momentom omogucava regulaciju brzine i poloZaja, za §ta mogu da se
koriste razli€iti pristupi iz teorije sistema automatskog upravljanja. Tokom razvoja regulisanih
elektromotornih pogona, prakticnu primenu je naslo nekoliko karakteristicnih regulacionih
struktura, prvenstveno kaskadnog tipa, uz odgovarajuce postupke za njihovu analizu, proracun
i podeSavanje. Osim toga, uprkos velikoj raznolikosti pojedinih elemenata elektromotornog
pogona (motora, prenosnika, pogonskih pretvaraca i odgovaraju¢ih tehnika njihovog
upravljanja itd) svi oni su najve¢im delom standardizovani. Zbog toga je teziSte narednog
izlaganja postavljeno upravo na standardne elemente uobiCajenog digitalno regulisanog
elektromotornog pogona.
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U ovom poglavlju objasnjena je svrha elektromotornih pogona, kao i potreba za
regulacijom njihovog rada. Data je osnovna Sema pogona i objasnjeni pojedini delovi.
Predstavljen je princip rada pogona koris¢éenjem osnovnih fizickih zakona koji opisuju
mehanicke karakteristike motora i pridruZzenog optereé¢enja. Dat je detaljan pregled potrebnih
regulacionih struktura u kontinualnom i diskretnom domenu, i obradene su osnove kontrole
kretanja. Diskutovan je izbor pojedinih elemenata pogona, sa posebnim osvrtom na pretvarace
i njihovo upravljanje, kao i potrebna merenja u pogonu. Na kraju poglavlja obradene su osnove
mikroprocesorske realizacije digitalno regulisanih elektromotornih pogona.

1.1. Osnovni elementi elektromotornih pogona
1.1.1. Pojam elektromotornog pogona

Elektromotorni pogon (EMP) je elektromehanicki sistem koji elektricnu energiju iz
primarnog izvora na kontrolisan na¢in pretvara u mehanicki rad, i time sluzi za pokretanje

opreme ili opterecenja (tzv. tereta), [1], [2]. Postoji vise mogucéih vrsta elektromotornih pogona
po pitanju performansi i sloZenosti, kako je prikazano na Sl. 1.1.

Izvor

Mehanicki
J1 prenosnik

Py P2 s Teret

17

Izvor u11 Pretvarac

! Mehanicki
) J1 prenosnik

SI. 1.1. Vrste elektromotornih pogona

Na SI. 1.1 (a) dat je najprostiji primer neregulisanog EMP—a u kome je motor preko N
elektri¢nih ulaza direktno povezan na primarni izvor elektri¢ne energije (elektroenergetsku
mrezu ili bateriju) iz kojeg uzima elektricnu snagu Pe;:

N

Pel =Zui iir (11)

i

gde su u;, i; napon i struja na elektri¢cnom ulazu i. Motor je u datom primeru na mehani¢koj
strani direktno povezan na optereéenje preko vratila. Vratilo se obrée brzinom ®,, a na njemu
se suprostavljaju moment koji razvija motor me 1 moment optereCenja mop. U slucaju
neregulisanog pogona moment, koji razvija motor, nije regulisan, tj. motor razvija moment na
osnovu svoje prirodne mehanicke karakteristike. Motor na vratilu predaje vratilu mehanicku
snagu:
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Pren = Mey-@r, (1.2)

gde je mer elektromagnetni moment koji motor razvija pri ugaonoj brzini motora ®,.. Primer
ovakvog pogona je elektriéna pumpa za vodu.

Na SI. 1.1 (b) dat je slozeniji EMP u kome je motor preko mehani¢kog prenosnika
povezan na optere¢enje. Mehanicki prenosnik prilagodava moment i brzinu koje daje motor na
vrednosti potrebne opterecenju, transformiSuéi ih sa vrednosti m; i @; na m> i a». Primer
ovakvih pogona su rucni alati ili neki kucéni aparati kod kojih se brzina visokobrzinskog
pogonskog motora redukuje na manju brzinu potrebnu za pogon optere¢enja, a pri tome
poveéava moment. Primena prenosnika je veoma Cesta u industriji.

Na Sl. 1.1 (c¢) dat je EMP u kome je motor preko pogonskog pretvaraca povezan na izvor
elektricne energije. U ovom slu€aju pretvara¢ prilagodava ulazni oblik napona i struje
primarnog izvora motoru tako da upravlja njegovim momentom, brzinom i/ili polozajem. U
savremenim EMP—ima ovaj pogonski pretvara¢ je pretvarac energetske elektronike koji
obezbeduje promenljiv jednosmerni ili naizmeni¢ni napon motoru. Primer ovakvih pogona je
pogon promenljive brzine sa asinhronim motorom, kome se izlazni napon i u¢estanost menjaju
po odnosu U/f=const. Ako pretpostavimo da i u ovom pretvaranju nema gubitaka u opStem
slu¢aju se dobija jednacina bilansa snaga pogonskog pretvaraca (pretvara¢ ima M prikljucaka
ka izvoru i N ka motoru),

M N

Peyy = Zui i =Pop = Zui i . (1.3)

1 i

1.1.2. Pojam regulisanog elektromotornog pogona

Regulisani elektromotorni pogon (REMP) je EMP kome je dodata nadredena
regulaciona struktura pomocu koje je moguce regulisati izlazne veli¢ine, moment, brzinu ili
polozaj rotora motora, SI. 1.2.

P meh2

Teret

P, ell P el2

22

i
Izvor uII Pretvarac

J1 o;

\ Mehanicki
Upravljanje prenosnik
Referentna Regulator Stvarna
vrednost vrednost

(moment, brzina, poloza;j ...)
SI. 1.2. Blok dijagram regulisanog elektromotornog pogona
Pod regulacijom se smatra postizanje zadatih vrednosti na odgovarajuc¢i nacin (dovoljno brzo,

bez ili sa prihvatljivim preskokom) i njihovo odrZavanje na zadatim vrednostima uprkos dejstvu
poremecaja (promene momenta optere¢enja ili napona napajanja). Osnovna karakateristika
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REMP-a je da moment koji motor razvija postaje upravljacka promenljiva kojom regulator
reguli$e brzinu ili polozaj. REMP sa Sl. 1.2 je slozeni elektromehanicki sistem koji se sastoji iz
vise delova:

1. Izvor daje elektri¢nu energiju pogonu;

2. Pretvara¢ (aktuator) prilagodava oblik ulazne elektriéne snage motoru. U slucaju
REMP-a pretvara¢ menja izlazne parametre napona i struje na osnovu komandi
regulatora, koji te parametre zadaje prvenstveno u cilju generisanja potrebnog momenta,
kojim se upravlja brzinom i poloZajem;

3. Motor je centralni element REMP—a, koji pretvara elektricnu energiju u mehanicku
tako $to razvija moment i vrsi koristan rad pokretanjem opterecenja sa kojim je spregnut.
Modernim REMP—ima se upravlja tako da motor postane linearni konvertor momenta,
bez obzira na to da li se radi o pogonima jednosmerne ili naizmeniéne struje;

4. Mehanicki prenosnik prilagodava oblik mehanic¢ke energije motora opterecenju;

5. Regulator upravlja radom REMP—-a koji time postaje sistem automatskog upravljanja
(SAU). Regulator na svom ulazu prima referentnu vrednost izlaza koji Zelimo da
ostvarimo, preuzima njegovu merenu vrednost, i na osnovu njihovog odstupanja
generiSe potrebne upravljacke signale. U REMP—u se obic¢no reguliSu brzina i/ili polozaj
vratila upravljanjem momentom koji motor razvija, ¢ime moment motora postaje
osnovna upravljacka veli¢ina, a moment optere¢enja poremecaj. Regulator REMP—-a
tipi€no sadrzi vise regulacionih struktura, a osim toga, on moze da obavlja i dodatne
funkcije kao §to su zastita elemenata REMP—a i komunikacija sa nadredenim sistemima
upravljanja;

6. Opterecenje (teret) je mehanicki sistem koji vrsi koristan rad i sa mehanicke strane se
suprostavlja momentu motora kojim upravljamo. Teret generiSe moment optereéenja
koji dejstvuje kao poremecaj u REMP-u, posmatranom kao SAU.

1.1.3. Pojam digitalno regulisanog elektromotornog pogona

Digitalno regulisani elektromotorni pogon (DREMP) je REMP u kome je upravljacki
sklop realizovan digitalno, [3], [4], kako je prikazano na SI. 1.3.

. A/D |
I konverzija Izlazni stepen !
! e(kT) | Upravljanje
Referentna_:_ | T rer (kD4 Digitalni zakon[4 (KT Z [\,
vrednost - upravljanja :
: PWM ili '
Stvarna : T | y(kT) D/A konvertor :
vrednost | :
|
| |

Digitalni regulator

Sl. 1.3. Blok dijagram digitalnog upravljackog dela REMP—a



D. Mardéetié, P. Mati¢: DIGITALNO REGULISANI ELEKTROMOTORNI POGONI 5

U digitalnom REMP—u signali se prvo diskretizuju po vremenu i po amplitudi, a zatim se dalje
obraduju diskretni ekvivalenti originalnih signala. Referentni i mereni signali se uvode u A/D
konvertor koji jednom u periodi odabiranja sistema 7 konvertuje ulazne signale u diskretne
povorke signala yggr(kT) i y(kT). Zadatak digitalnog zakona upravljanja je da na osnovu
razlike referentnog i merenog signala, tj. greSke e(kT), menja upravljacku promenljivu u(kT)
koja se zadrzava konstantnom do sledece periode. Izlazni stepen digitalnog sklopa se ponasa
kao kolo zadrske nultog reda (eng. Zero Order Hold - ZOH) i zadrZava konstantnu vrednost
izlaznog signala izmedu dve periode odabiranja. TipiCan primer izlaznog stepena je modulator
Sirine impulsa (eng. Pulse Width Modulator - PWM) koji generiS$e impulsni upravljacki signal
&ija je Sirina u toku jedne periode T proporcionalna u(kT) u datoj periodi. U ovom slucaju
upravljacki izlazni signal je sama §irina impulsa, koja se ne moZe menjati u toku jedne periode
i time se zadrzava na istoj vrednosti sve do sledece periode 7. Druga moguénost, koja se danas
veoma retko koristi, je D/A konvertor kao izlazni stepen koji generiSe analogni upravljacki
signal proporcionalan u(kT). I u ovom slufaju generisani izlazni analogni signal ostaje
konstantan do sledece periode.

1.2. Princip rada elektromotornog pogona i mehanicki podsistem

Osnovna svrha elektromotornog pogona je da obezbedi kontrolisano obrtno (rotaciono)
kretanje odredenog opterecenja. Princip rada je zasnovan na Njutnovom zakonu za obrtno
kretanje po kojem je ugaono ubrzanje koje pri obrtnom kretanju dobija telo srazmerno
rezultantnom obrtnom momentu koji na njega deluje:

B d]+ do, do, ~ d*6,
=orat T Tl e (1.4)

=0

d
Moy — Mypr = at (]'a’r)

gde su: me — elektromagnetni moment motora (Nm), .y — moment opterecenja ili otporni
moment uz pridruZeno trenje (Nm), J — ukupan moment inercije pogona (kg-m?), @- —ugaona
brzina rotora (rad/s), a. — ugaono ubrzanje rotora (rad/s?) i 6, —ugao rotora (rad). U velikom
broju EMP-a je moment inercije nepromenljiv, pa vazi J = const.

Na vratilu se sukobljavaju moment motora kojim mozemo da upravljamo, i moment
opterecenja kao poremecaj, Sl. 1.4. Njihova razlika se naziva dinamicki moment mgs=mer—mops,
koji je prema (1.4) proporcionalan ugaonom ubrzanju « i odreduje dinamiku promene brzine.

J

@r Mg

Mgy > Moy — O 7
Mg = Meye —> @ = CONSt

mgpe Mey > mopt > Wy ‘[

SI. 1.4. Pojednostavljana sema rada EMP—a

1z jednacine (1.4) je ocigledno da znak promene brzine rotora zavisi od dinami¢kog momenta,
odnosno odnosa momenta koji motor razvija i momenta opterecenja, i moguce su tri situacije:

[J moment motora je na datoj brzini ve¢i od momenta optereCenja, me; > Mgy, u tom

- v, d . .
slucaju vazi J d_a:r > 01 tada brzina raste,
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[0 moment motora je na datoj brzini manji od momenta opterecenja, me; < My, U tom
- v o d . .
slu¢aju vazi J d_“;r < 0 itada brzina opada,
00 moment motora je na datoj brzini jednak momentu opterecenja, mg; = Mgy, u tom

v . .. ydor . . . .. . .
slucaJu vazi | Ty =0, brzmaje konstantna i vazi stacionarno stanje pogona.

U neregulisanom pogonu se ne upravlja momentom m,; koji motor razvija, nego motor moment
razvija na osnovu svoje prirodne karakteristike. U tom slucaju se situacija na vratilu ne
kontroliSe u potpunosti, jer promene momenta optere¢enja dovode do neizbeznih promena
brzine. Jasno je da je za potpunu kontrolu situacije na vratilu neophodno u svakom trenutku
upravljati momentom koji motor razvija, §to je upravo i slu¢aj u REMP—u. S druge strane,
moment opterecenja m,,,; zavisi iskljucivo od karakteristika opterecenja.

Ukupna inercija pokretnih masa u pogonu (motora i optereéenja) uti¢e na dinamiku
promene veli¢ina na vratilu. Kod obrtnih kretanja inercija se opisuje momentom inercije J koji
zavisi od mase i oblika obrtnih delova. Definicija momenta inercije krutog tela je,

— 2
J= fo r2dM, (1.5)

gde je r udaljenost elementa elementarne mase dM od ose rotacije, a integral se racuna po
ukupnoj masi m, Sl. 1.5 (a). Za telo oblika Supljeg valjka, Sl. 1.5 (b), koji rotira po svojoj
aksijalnoj osi simetrije, izraz za moment inercije (1.5) svodi se na,

2 2
]=y—T[l(R;*—Rf;)=mRS+Ru, (1.6)
2 2
gde su vy specifiéna masa [kg/m?], / aksijalna duZina, a R; i R, spoljasnji i unutra$nji polupre¢nik
[m]. Za telo oblika punog valjka (R,=0, R~R), npr. za rotor motora ili druge obrtne delove koji
se obrée oko centralne aksijalne ose, dobija se J=mR%/2, gde je m masa tela. Moment inercije
raste proporcionalno aksijalnoj duzini i kvadratu pre¢nika D=2R, pa obrtni delovi koji treba da
imaju mali moment inercije (npr. rotori servomotora) imaju ve¢u duzinu, a manji precnik za

istu masu.

T
-

g
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SI. 1.5. Mehanicki podsistem: a) definicija momenta inercije, b) Suplji valjak, c) velicine
obrtnog i linearnog kretanja

U mehanickom podsistemu pojedinih EMP—a i REMP-a sa SI. 1.1 i SI. 1.2 figuriSe
prenosnik koji prilagodava brzinu i moment motora potrebnoj brzini i momentu opterecenja.
Mehanicki prenosnik se u pogonima idealizuje, tako $to se zanemaruju svi gubici snage,
proklizavanja, i tzv. ,,mrtvi hod* prenosnika.

Kada se gubici snage u prenosniku zanemare, vazi,
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m_o_, (19
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gde je i prenosni odnos prenosnika. U savremenim elektromotornim pogonima najéesce se
koriste prenosnici sa konstantnim prenosnim odnosom.

Zbog uticaja prenosnika dolazi i do promene momenta inercije opterecenja J2 gledanog
sa strane motora, koji se mora svesti na brzinu obrtanja vratila motora primenom zakona o
odrzanju njegove energije, W; = W-,

1 1 1 w7\? (1.9)
2 _ 2 —
“Jiw? = slw* > —=(—],

Fhor? =3l > 7= ()

a ukupni moment inercije sveden na brzinu obrtanja vratila motora jednak je zbiru momenata
inercije motora J,, prenosnika J, i svedenog momenta inercije opterecenja J;:

] =Jm +]p + /1. (1.10)

Po pravilu, podatak o momentu inercije prenosnika J, se daje sveden na njegovo ulazno vratilo.

U nekim primenama EMP—a, npr. liftovima, pri podizanju tereta mase m, potrebno je
obrtno kretanje motora pretvoriti u linearno, kako je prikazano na Sl. 1.5 (c). Sila linearnog
kretanja F koja deluje na disk preénika D stvara obrtni moment,

D D
mm=FE=ng, (1.11)

a odgovarajuca ugaona brzina motora racuna se iz date linijske brzine v kojom se krece teret:

D
V= (1.12)

Njutnova jednacina za pravolinijsko kretanje je:

dM | dv (1.13)
fe_fopt (MV)_UE'FME:MH,

=0

gde je: fo — pokretacka motorna sila, f,,s — otporna sila koja se suprotstavlja kretanju, M — masa
tela, v — brzina kretanja tela i @ — ostvareno ubrzanje tela. Izjednaavanjem kinetickih energija
obrtnog i linearnog kretanja dobija se veza izmedu mase tela i precnika rotacije sa
odgovaraju¢im momentom inercije tog tela pri obrtnom kretanju:

] , 1 v J=Mm D2 (1.14)
Z = Mp? > -
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Sve mehanicke veli¢ine, i kod linearnih kretanja, se svode na vratilo motora na isti nacin —
upotrebom prenosnog odnosa prenosnika.





