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SAZETAK DIPLOMSKOG RADA

Svrha ovog diplomskog rada je dati pregled elektri¢nih motora prikladnih za
realizaciju posmicnih prigona alatnih strojeva, s posebnim osvrtom na izvedbe s
permanentnim magnetima. Kako se poveCava primjena permanentnih magneta u
gradnji elektromotora, tako su izvedbe elektromotora sa uzbudom putem
permanentnih magneta sve viSe zastupljene 1 u gradnji alatnih strojeva. S pojavom
modernih neodimijskih magneta, elektromotori s permanentnim magnetima sve se
viSe upotrebljavaju u primjenama gdje su korisnost, odnosno gubitci vaznija stavka u
radu. Jedna takva primjena je u posmi¢nim prigonima u kojima se zahtjeva da motor
djeluje u dugom periodu sa razli¢itim brzinama okretanja rotora.

Elektromotori s permanentnim magnetima, direktno povezani na posmicni
prigon, sve viSe istiskuju konvencionalni pogonski motor s prijenosom okretnog
momenta preko sustava prijenosnika kao Sto su zupc€asti ili remenski prijenosnici.
Razlog tome nalazi se u brojnim prednostima koje oni imaju. Pogoni sa manjim
momentima vrtnje, vezani na reduktore, ne mogu zadovoljiti visoke zahtjeve obrade
zbog unosa pogreSke nastale uslijed zracnosti 1 deformacija u sustavu prijenosnika.
Nasuprot tome, direktni pogoni sa razmjerno malim momentom tromosti rotirajucih
masa, pri niskim frekvencijama vrtnje, mogu raspolagati velikim okretnim
momentom 1 postizati zahtjevanu to¢nost pozicioniranja i ponavljanja. Gradnjom
posmicnih prigona bez sustava prijenosnika izbjegava se dodatno odrZavanje sustava
prijenosnika i smanjuje ukupna cijena 1 sloZenost konstrukcije.

Poseban osvrt u ovom radu dan je elektromotorima sa permanentnim
magnetima prikladnim za realizaciju direktnog pogon okretnog stola na alatnom
stroju. Takvi elektromotori Cesto su nazivani i momentnim motorima, zbog toga Sto
svojim radom mogu ostvarivati ve¢i okretni moment od klasi¢nih elektromotora.
Momentni motori, konstruirani kao direktni pogoni, omogucuju postizanje zahtjevane
toCnosti pozicioniranja i ponavljanja bez praznog hoda u radu. Veliki moment pritom
se postiZze povecanim promjerom 1 rotora, odnosno broja pari polova.

Na kraju ovog rada prikazane su opce smjernice u konstruiranju BLDC

elektromotora s PM namijenjenog za posmicni pogon okretnog stola alatnog stroja.



Takav tip elektromotora prikladan je za posmicni pogon zbog izrazito ravne
karakteristike momenta u ovisnosti o brzini okretanja rotora. Prikazan je jedan od

viSe mogucih nacina projektiranja takvog elektromotora.
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1. Uvod

1.1 Definicija elektromotornog pogona

Strojevi koji proizvode mehanicki rad nazivaju se motori, a strojevi koji se
pokrecu elektriénom energijom nazivaju se elektromotori [1.]. Pogoni kod kojih se za
pogon radnog mehanizma koristt mehani¢ka energija dobivena pomocu
elektromotora nazivaju se elektromotorni pogoni (EMP). Elektri€ni strojevi
pretvaraju jedan oblik energije u drugi na principu elektromagnetske indukcije 1 sile
na vodi¢ u magnetskom polju, kojim protjeCe struja. Elektromotori su takvi elektri¢ni
strojevi koji pretvaraju elektricnu u mehani¢ku energiju za potrebe odredenog
pogona.

Elektromotori kao pretvornici energije i osnovni pogoni, nasli su primjenu u
Sirokom spektru proizvoda od fotokopirnih uredaja, uredaja u domacinstvu, ru¢nih
alata, transportnih sustava, podsklopova u automobilima, glavnih pogona razlicitih
vozila, do alatnih i razli¢itih drugih strojeva i robota. Raspon snaga danasnjih EMP
seze od 1 mW do preko 100 MW. Snagom, brzinom vrtnje 1 drugim fizikalnim
veli¢inama elektromotora upravlja se preko upravljackih uredaja.

Danasnja industrijska proizvodnja nezamisliva je bez elektromotornih pogona.
Takvi pogoni razvili su se, od prvotnih jednostavnih i ne ekonomi¢nih do danasnjih
najmodernijih, reguliranih i digitalnim racunalima vodenih pogona. Masovna
primjena EMP dovodi do gradnje specijalnih vrsta elektromotora namjenjenih
specifi¢noj primjeni pri ¢emu je posebno vazno voditi raCuna o uvjetima okoline u
kojoj se motor primjenjuje. Elektromotori tako postaju laksi 1 pouzdaniji, trosSkovi
odrZavanja su manji a snaga 1 iskoristivost motora se povecavaju.

Zbog svojih prednosti pred drugim motornim pogonima elektromotorni pogon
danas je naj¢eS¢e primjenjiv motorni pogon. Takav veliki prodor elektromotora
omogucile su tehniCke karakteristike ali 1 ekonomska isplativost te briga za oCuvanje

covjekova okolisa.



1.2. Glavni dijelovi elektromotornog pogona

Glavni element EMP je elektromotor. On moZe davati mehani¢ku energiju
radnom stroju potrebnu za obavljanje nekog procesa, a Cesto mozZe i automatski
regulirati, posredstvom regulacijskih elemenata, odredeni radni proces [2.]. Izmedu
elektromotora i radnog stroja postoji mehanicka veza, a izmedu izvora, upravljackih
elemenata 1 elektromotora postoji elektricna veza. Svaki EMP u osnovi se sastoji od
slijedecih elemenata:

- radni stroj — mehanizam koji obavlja radni proces,

- elektromotor koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku,

- spojni elementi poput spojki, tarenica, remenica, koji mehanicki povezuju

elektromotor i radni stroj,

- prikljuéni 1 upravljacki elementi kojima se elektromotor prikljuuje na

izvor elektri¢ne energije, odnosno kojima se upravlja radom EMP,

- zaStitni uredaji kojima se osigurava elektromotor i uredaji protiv

preopterecenja u radu [2.].

Rad elektromotora temelji se na magnetski povezanim (spregnutim) strujnim
krugovima [1.]. Kako je za pretvorbu energije potrebno relativno gibanje vodica
prema magnetskom polju elektricni rotacijski strojevi sastoje se od dva glavna dijela:

- nepomicni dio ili stator,

- pomicni dio ili rotor.

U vedini slucajeva je tako, ali moguce su i izvedbe gdje unutarnji dio miruje, a giba
se vanjski dio. Izmedu ta dva glavna dijela je uzak zra¢ni raspor u kojem se odrzava
magnetsko polje indukcije B, proizvedeno elektromagnetskim putem ili stalnim,
permanentnim magnetima. Dio stroja u kojem se ovo magnetsko polje pobuduje
naziva se uzbudni (pobudni) dio stroja. Ovisno o vrsti stroja i izvedbi magnetsko
polje moZze biti promjenjivog ili konstantnog iznosa, moze se gibati ili mirovati.

Vrste upravljaCkih uredaja 1 njihove karakteristike mogu biti vrlo razliite.
Najjednostavnije upravljanje svodi se na ukljucivanje i isklju¢ivanje pogona
mehani¢kim ili elektricnim sklopkama prema potrebi. Slika 1. prikazuje osnovnu
strukturu upravljanja elektromotornim pogonom. Promjene u radu ostvaruju se

promjenom parametara napajanja motora pomocu elektroni¢kih pretvornika [1].



-----

frekvencije, koji daju potrebno napajanje, zatim otpornici, sklopke, pokretacki i ostali
upravljacki uredaji. Zajednicko djelovanje tih elemenata  odreduju pogonske

karakteristike elektromotornog pogona.

INFORMACIJSKI DIO | ENERGETSKI DIO
| ELEKTRICNA
| MREZA
vodecdi | l
signal |
(LU P [ o EKTRONIEKI ELEKTRONICKI
REGULATOR | —m | ENERGETSKI | ——pgw |[ELEKTROMOTOR
- PRETVARAC
mjerni signaIT | l
MJERNI €LAN
(SENZOR) | RADNI STROJ
— | — >
TOK SIGNALA (INFORMACIJA) TOK ENERGIJE

Slika 1. Struktura upravljanja elektromotornog pogona [1.].

Elektroni¢kim pretvaraCima upravlja elektronicki regulator u informacijskom
dijelu pogona. Taj dio joS se naziva i niskoenergetski dio. Regulacijom se nastoji
posti¢i jednakost izmedu vodece (referentne) i stvarne (izmjerene) vrijednosti
upravljane veli¢ine. Ako ne postoji povratna veza s mjernim clanom,
elektromotornim pogonom se upravlja u otvorenom krugu. Prednosti takvog
upravljanja su jednostavnost i niZa cijena u odnosu na zatvoreni krug. Nedostatci su
niza kvaliteta statickog 1 dinami¢kog ponaSanja i veca osjetljivost pogona na

poremecajne velicine [1.].



1.3. Osnovni pojmovi magnetizma i definicije

Magnetizam je pojava koja se manifestira kao odbojna ili privlacna sila
izmedu magneta i slicnih feromagnetskih materijala. Materijali koji po svojoj prirodi
privlace Zeljezo 1 koji trajno daju magnetsko polje nazivaju se prirodnim magnetima.
Pored takvih postoje i umjetni magneti dobiveni posebnim proizvodim postupcima.
Svaki magnet ima dva pola, sjeverni 1 protivni mu juzni pol. Istoimeni polovi
medusobno se odbijaju, a raznoimeni se medusobno privlace.

Magnetsko polje je prostor oko magneta u kojem se osje¢a magnetsko
djelovanje tog magneta [3.]. Smjer djelovanja magnetskog polja pokazuju magnetske
silnice, zamiSljene linije koje teku izvan magneta od sjevernog do juZznog pola i
zatvaraju se u samom magnetu (slika 2.). Magnetsko polje u kojem su silnice
medusobno jednako udaljene i paralelne nazivamo homogeno magnetsko polje [3.].
Magnetski krug je =zatvorena putanja magnetskih silnica koje odrZzavane
magnetomotornom silom ¢ine magnetski tok.

Magnetski tok @ predstavlja ukupni broj magnetskih silnica koje prolaze kroz

neku povrSinu S (m?). Gustocu magnetskog toka zovemo magnetska indukcija B:

0]
B=—. I-1
S (1-1)

Slika 2. Smjer magnetskih silnica [3.]

U magnetskom krugu takoder postoji otpor protjecanju magnetskog toka.
Veli¢ina tog otpora ovisna je o duljini magnetskog kruga [/, povrSini poprecnog
presjeka S 1 vrsti tvari kroz koju prolazi magnetski tok. Svaka tvar utjece faktorom

permeabilnosti 4 na otpor protjecanju magnetskog toka prema:



[
R = ,u—S (1-2)
Permeabilnost je sposobnost koncentriranja magnetskog toka. Faktor permeabilnosti
nije konstantan nego se u svakoj tvari mijenja ovisno o magnetskom stanju tvari 1
temperaturi. Relativna permeabilnost u, omjer je izmedu permeabilnosti tvari i
permeabilnosti vakuuma po= 1,256 10°Vs/Am [3.] pa vrijedi:
uo=—. (1-3)
Hy
Relativna permeabilnost je broj koji govori koliko se puta povecala magnetska
indukcija ako magnetski tok umjesto kroz vakmuum prolazi kroz neku tvar
permeabilnosti u. Postoje tvari sa nekoliko tisu¢a puta vecom permeabilnosti od
permeabilnosti vakuuma. Te su tvari npr. Zeljezo, kobalt, nikal i1 neke slitine, a
zovemo ih feromagneti¢nim tvarima.

Krivulja magnetiziranja pokazuje kako se odredenoj tvari mijenja magnetska
indukcija, pod utjecajem jakosti magnetskog polja. Iz te krivulje vidljivo je kada u
tvari nastupa magnetska zasi¢enost tj. nemogucénost daljnjeg povecanja vrijednosti
magnetske indukcije. Krivulja histereze (petlja histereze) sloZenija je krivulja
magnetiziranja jer obuhvaca nekoliko etapa i1 smjerova ponaSanja materijala pri
povecanju ili smanjenju jakosti magnetskog polja. Slika 3. prikazuje petlju histereze
nekog materijala.

Prvim magnetiziranjem, jaCanjem magnetskog polja, raste magnetska
indukcija 1 materijal se mozZe dovesti u stanje magnetskog zasi¢enja. Slabljenjem
magnetskog polja slabi 1 magnetska indukcija, ali se magnetska gusto¢a odupire
promjeni 1 nastoji zadrZati prijaSnje stanje magneticnosti. Ta se pojava naziva
magnetska histereza. Zbog toga smanjenjem magnetskog polja na 0 u materijalu
ostaje remanentni (zaostali) magnetizam B,. Tako nastaju trajni magneti. Taj
remanentni magnetizam moze se ukloniti pomocu magnetskog polja suprotnog
smjera tj. koercitivnom silom H, [3.]. Daljnim jaCanjem magnetskog polja suprotnog
smjera moze se materijal dovesti do magnetskog zasi¢enja, ali sa suprotnim polom od
prvog magnetiziranja. Zbog velikog remanentog magnetizma javljaju se i odredeni

gubici u Zeljeznim jezgrama koje se magnetiziraju.



A B(T)

B, —
FPodetna n
krivulja
. magnetizacije
] H (Asm)
=0
s __ —B,
= ~H 7 H eJ]

Slika 3. Prikaz petlje histereze nekog materijala [4.]

Meki feromagnetski materijali lako se magnetiziraju 1 nemaju veliki
remanentni magnetizam, potpuno se mogu demagnetizirati. Stoga se meki cCelici
upotrebljavaju za dinamo limove u elektromotorima. Materijali 1 slitine koji imaju
Siroku petlju histereze upotrebljavaju se za izradu trajnih magneta, jer ih je teze

demagnetizirati. Slika 4. predstavlja petlje histereze mekog i tvrdog Celika.

8

, _
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a) b)

Slika 4. Petlja histereze mekog 1 tvrdog Celika [3.]:
a) meki Celik

b) tvrdi Celik



1.4. Princip rada elektromotora

Rad elektromotora temelji se na tri osnovne fizikalne pojave u elektrotehnici:
- elektromagnetskoj indukciji (Faradayev zakon),
- djelovanju sile na vodi¢ protjecan stujom, koji se nalazi u
magnetskom polju,
- zakonu protjecanja.
Prve dvije pojave klju¢ne su u pretvorbi mehanicke 1 elektriCne energije, a tre¢i zakon
povezuje struju i magnetske veli€ine [1.]. Za pretvorbu elektriCne energije u

mehanicku potrebni su:

magnetsko polje indukcije B,

- vodi¢ duZine / u magnetskom polju,

- rezultantno gibanje vodi¢a prema magnetskom polju brzinom v,
- prikljucak vodi¢a za dovod elektri¢ne energije,

- mehanicki prijenos sile sa statickog dijela na pomicni i obrnuto.

Slika 5. Prikaz pretvorbe elektricne energije u mehanicku [1.]

Prikaz pretvorbe energije 1 nastajanja sile na vodi¢ u magnetskom polju
objaSnjava slika 5. Na vodi¢ duZine / kojim tecCe struja jakosti / i napona U, u
magnetskom polju indukcije B, koje okomito djeluje na vodi¢, djelovat ce sila
okomita i na vodi¢ i na magnetsko polje (pravilo lijeve ruke) sa vrijednoScu:

F=B-I1. (1-4)



Kako sila uzrokuje gibanje vodica, on ¢e se gibati u smjeru djelovanja sile. Sila
opterecenja (sila tereta) suprostavlja se sili koja uzrokuje gibanje F; = F. Zbog
gibanja u vodiCu se inducira elektromotorna sila:
E=B-l-v (1-5)

sa smjerom djelovanja suprotnim smjeru struje i prikljuenog napona. Smjer
inducirane struje odreden je Lenzovim zakonom, prema kojem inducirana struja ima
uvijek takav smjer da svojim magnetskim poljem nastoji sprijeciti promjene koje ju
1zazivaju. Inducirani napon je protunapon, koji drzi ravnotezu prikljuCenom naponu
izvora. Kako su smjerovi struje i induciranog napona suprotni, elektri¢ni rad je:

W,=-E-1-t=-B-l-v-1-t (1-6)
Nasuprot tome dobiveni mehanicki rad je pozitivan (sila F' djeluje u smjeru gibanja) i
1Znosi:

W =F-v-t=B-1-1-v-t. (1-7)

Da bi elektromotor obavio mehanicki rad svladavanjem momenta tereta, mora

se iz izvora uzimati razmjerna elektricna energija. UtroSeni elektricni rad Wy

pretvara se u mehanicki rad W, :

Wy + W, =0. (1-8)
" -
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Slika 6. Zakretanje petlje uslijed djelovanja magnetskog polja



Ako se u magnetskom polju indukcije B nalazi vodi¢ oblikovan u petlju koji se
moze okretati oko svoje osi, smijer okretanja pojaSnjava slika 6. Kada kroz petlju
prolazi struja oko nje se stvara magnetsko polje, ¢ije silnice obuhvacaju vodi¢ prema
pravilu desne ruke. To magnetsko polje na gornjem dijelu slabi, a na donjem
pojaava osnovno magnetsko polje statora, koje stvaraju trajni magneti. Budu¢i da
magnetsko polje uvijek nastoji istisnuti vodi€ iz jaCeg u slabije polje, na petlju ¢e
djelovati dvije paralelne 1 iznosom jednake sile F suprotnog smjera. Takve dvije sile
stvaraju moment M koji djeluje na udaljenosti r od srediSta okretanja:

M=2-F-r=F-d. (1-9)

Obodna brzina v moZe se izraziti kutom brzinom w pomocu v = w - r, pa se sila koja
djeluje u vremenu ¢ pretvora se u energiju:
W=F-vt=F-r-ot=M-w-t. (1-10)

Da bi se dobilo trajno djelovanje zakretnog momenta, elektromotori imaju
rasporedene vodi¢e po cijelom obodu rotora, a pomocu posebnog uredaja,
komutatora, mijenja se smjer struje k vodi¢ima, tako da magnetsko polje zakrece
rotor uvijek u istom smjeru [3.]. Slika 7. prikazuje pravilan raspored petlji na rotoru.
Cetkice dovode istosmjernu struju uvijek na onu lamelu komutatora koja je u gornjem
poloZaju, a odvode struju iz zavojnice preko donje lamele. Prema tome zakretni

moment uvijek jednako djeluje na rotor.

Slika 7. Raspored petlji na rotoru sa kliznim ¢etkama i lamelama [3.]



1.5. Osnovni dijelovi elektromotora

Vel je ranije navedeno da su osnovni dijelovi elektromotora stator i rotor.
NajceS¢e su gradeni od paketa dinamo limova sa 2-3 % silicija. Limovi su
medusobno izolirani oksidom, papirom ili vodenim staklom. Na obodu paketa limova
postoje utori u kojima su smjeSteni bakreni vodici. Slika 8. prikazuje presjek jednog
takav utor na rotorskom paketu limova. Na unutarnju stranu utora postavlja se
1zolacijski materijal, kako vodi¢i nebi dosli u dodir sa paketom dinamo limova.
Izolacija moZe biti praskasti epoksidni premaz ili epoksidni materijal u obliku
duZinske navlake [5.]. Materijali za izolaciju podijeljeni su u Cetiri razreda prema
grani¢nim temperaturama do kojih ne gube sposobnost izolacije. Tablica 1. prikazuje

podjelu tih razreda.

/ \_/
PAKET

LIMOVA

Slika 8. Presjek jednog utora rotorskog paketa limova [5.]

Tablica 1. Podjela razreda izolacije [5.]:

Razred izolacije GraniCna temperatura
Klasa A 105 °C
Klasa B 130 °C
Klasa F 155 °C
Klasa H 180 °C




Materijali koji se koriste za izolaciju utora nalaze se u tablici 2. Svaki materijal ima

svoj trgovacki naziv proizvodaca, klasu izolacije prema kojoj znamo do koje

temperature se moZe upotrebljavati i dielektri¢nu probojnost za odredenu debljinu.

PovrSine vodica, koji se koriste za namotaj, takoder se lakiraju prema

propisanim standardima, kako bi vodi¢i bili izolirani jedan od drugog, kada su u

dodiru.

Tablica 2. Materijali za izolaciju utora i njithova svojstava [5.]

Kemijski naziv | Trgovacki Klasa izolacije | Debljina Dielektri¢na
naziv (inch) probojnost (V)
Poliester Mylar 130 °C 0,003 9
Klasa B 0,005 15
0,0075 19,5
0,010 21
0,14 25,2
Dacron — 155 °C 0,006 8.4
Mylar-Dacron | Klasa F 0,009 9,7
0,011 12,5
0,0135 18,0
0,02 19
Dacron — 180 °C 0,009 8,5
Mylar-Dacron | Klasa H 0,011 8.8
0,013 11
0,015 11,5
0,020 15
0,035 18,8
Nomex — 180 °C 0,009 14
Mylar-Nomex 0,011 16
0,015 20
0,02 22
Nomex 220 °C 0,005 3,35
0,007 6,15
0,01 8,25
0,012 10,33
0,02 16,1
0,03 21,3
Nomex — 220 °C 0,015 25

Kapton-Nomex




Stator elektromotora u vecini slucajeva je 1 kuciSte, koje se kod manjih
varijanti izraduje od lijjevanog aluminija, a kod ve¢ih od lijevanog celika ili kao
zavarena konstrukcija. Na vanjskoj povrSini statora obi¢no se nalaze rebra za hladenje
zrakom. Statorski namot se ulazu u utore statorskog paketa limova ili se postavlja oko
istaknutih polova. Izvodi namota dovode se na stezaljke u priklju¢nu kutiju, koja se
nalazi na kuciStu statora, 1 spajaju prema spojnom nacrtu. Od iste priklju¢ne kutije
stroj se spaja na vanjski strujni krug [1.].

Rotor elektromotora uobicajene izvedbe sastoji se od Zeljezne jezgre (rotorski
paket limova), namota sa izolacijom smjeStenih u utorima po obodu rotora ili
postavljenog na istaknutim polovima, prikladnih kliznih kontakta za prikljucak
rotorskog namota i ventilatora za hladenje (kod nekih izvedbi hladenja). SrediSnji dio
rotora najcesce je vratilo oslonjeno na leZajeve. Kod nekih izvedbi sinkronih i kolutih
asinkronih motora izvodi rotorskog namota dovode se preko kliznih koluta 1 Cetkica
na priklju¢nu kutiju. Kod kolektorskih motora izvodi rotorskog namota dovode se na
priklju¢nu kutiju preko kolektora i Cetkica. Klizni koluti i1 kolektori nalaze se na
rotoru, a Cetkice, koje klize po njima nalaze se na statoru.

Zeljezni dijelovi statora i rotora zajedni¢ki oblikuju magnetski krug
elektromotora. U dio magnetskog kruga ulaze i zracni raspor i neferomagnetski
materijali. ZraCni raspor pruza otpor protjecanju magnetskog toka, i Sto je taj raspor
vecl otpor protjecanju magnetskog toka je vec¢i. Uzbudom stvoreni magnetski tok
sastoji se od magnetizirajuceg (glavnog) toka @ i rasipnog toka @s. Glavni magnetski
tok zajednicki uzbuduju svi namoti u stroju svojim rezultiraju¢im protjecanjem i o
njemu ovisi sila na vodi€ protjecan strujom [1.]. Rasipni tok djelomi¢no prolazi kroz
magnetski krug a djelomi¢no izvan njega. Takav tok ne doprinosi djelovanju sile na
vodi€, ne razvija toplinu, ne stvara gubitke, ali zahtjeva ve€e uzbudno protjecanje.
Zbog toga se magnetski krug nastoji oblikovati tako da glavni tok bude Sto veci, a
rasipni Sto manji. Da bi se u elektromotoru uspostavila potrebna magnetska indukcija
B, uz §to manju struju u uzbudnom namotu, put magnetskih silnica glavnog toka u
zraCnom rasporu mora biti Sto krac¢i. VeliCina zra¢nog raspora takoder je ogranicena

potrebnim sigurnosnim razmakom statora i rotora.



Slika 9. a) prikazuje magnetski krug cetveropolnog (p=2) stroja s istaknutim
polovima na statoru. Takva konstrukcija primjenjuje se kod strojeva istosmjerne
struje a moguca je i1 kod sinkronih strojeva. Slika 6. b) prikazuje nacelnu izvedbu

magnetskog kruga Cetveropolnog asinhronog stroja.

a) b)

Slika 9. Primjeri magnetskog kruga u elektromotoru [1.]



1.5.1. Namot elektromotora

Namot elekromotora  skup je svih vodi¢a medusobno spojenih prema
odredenom pravilu i postavljenih u ili na Zeljeznu jezgru. Prolazom struje kroz
namot, u Zeljeznoj jezgri se uzbuduje magetski tok, a promjena magnetskog toka
jezgre inducira u namotu napon [1.]. Namoti se obicno izvode sa viSe vodiCa
paralelno postavljenih u skup.

Svi vodici postavljeni na statoru ¢ine statorski namot, a svi vodici postavljeni
na rotoru ¢ine rotoski namot. Zavr$ni izvodi namota prikljucuju se na stezaljke u
priklju¢noj kutiji na vanjsku elektricnu mrezu radi dovoda elektricne energije.
Smjerovi struja u namotu moraju osigurati redanje suprotnih magnetskih polova po
obodu statora 1 rotora. Da bi se dobio Sto veci inducirani napon i razvio $to veci
moment, potrebno je raspoloZiv prostor na statoru i rotoru $to bolje iskoristiti za
smjestaj vodi€a spajajuci ih tako da se dobije najbolje rijeSenje.

Namot kojemu je osnovha namjena stvaranje magnetskog polja u
elektromotoru naziva se uzbudni namot. On u nekim izvedbama elektromotora moze
biti zamijenjen trajnim magnetima. Armaturni namot naziva se skup vodi¢a koji
izravno sudjeluje u pretvorbi elektri¢ne energije u mehanicku, stvaraju¢i magnetsko
polje koje daje rezultantni moment na rotor [1.].

Koncentriranim namotom nazivamo takav namot kod kojeg su svi vodiCi
smjesSteni u jednom velikom utoru, ili koji je namotan oko Zeljezne jezgre. Tako se
obi¢no izvode uzbudni namoti istaknutih polova kao npr na slici 9. a) [1.].
Koncentriranim namotom poboljSava se zahtjevana karakteristika momenta kod
elektromotora sa permananetnim magnetima, tj. smanjuje se njena iskrivljenost [6.].

Namot kod kojeg su vodici smjeSteni u viSe utora po obodu statora i/ili rotora
naziva se raspodijeljeni ili distribuirani namot. Armaturni namoti obi¢no se izvode
kao raspodijeljenji [1.]. Vodi¢i raspodijeljenog namota slazu se u utore (Zljebove)
paketa limova koji su jednoliko razmaknuti za korak utora z, NajceSce presjeke utora
prikazuje slika 10. Dio svitka izvan utora, koji povezuje bo¢ne strane u zavoju, naziva
se Ceona strana i on ne daje moment elektromotoru. Kod distribuiranih namota svaki

se zavoj sastoji od dvaju vodi¢a smjeStenih u dijametralno suprotne utore 1 spojenih



na ¢eonoj strani. Pojedini vodi¢i nalazi se u magnetskom polju suprotnog polariteta,
pa su smjerovi njihovih induciranih napona takvi da se potpomazu [1.].

Koncentrirani namot ima nekoliko prednosti pred distribuiranim:

- zavrSetci namota su krac¢i nego kod distribuiranog namota, Sto rezultira

manjom ukupnom duljinom vodi¢a 1 manjim gubicima u bakru,

- lako se ugraduju jer nema zavrSetaka namota koji se preklapaju Sto

pojednostavljuje proizvodnju i smanjuje troSkove,

- neke konfiguracije omogucuju dobivanje momentne karakteristike sa vrlo

malim oscilacijama [6.].

Koncentrirani namot takoder ima i neke nedostatke. Broj pari polova i broj
utora za namotaje potrebno je odabrati vrlo pazljivo kako bi se dobila zahtjevana
karakteristika momenta. Ve¢ kod malih promjena broja pari polova i/ili broja utora
oscilacije momenta mogu biti znacajne. Takoder se mogu povecati i gubici na rotoru.
Koncentrirani namot pogodan je za elektromotore sa permanentnim magnetima sa

velikim brojem pari polova [6.].

Slika 10. Osnovne izvedbe utora [1.]:

a) otvoreni b) poluzatvoreni c¢) zatvoreni

Svi svitci su medusobno jednaki. Mogu se povezivati, smjeSteni po obodu
rotora i/ili statora, u jednu cijelinu serijskim ili paralelnim spajanjem. Ako su
povezani serijskim spojem naponi im se zbrajaju. Ako su povezani paralelnim spojem
jakosti struje ima se zbrajaju. Jednoslojna izvedba namota ima u jednom utoru samo
jednu stranu svitka. Dvoslojna izvedba ima u jednom utoru po jednu stranu dvaju
razli¢itih svitaka. U takvoj izvedbi svitak lezi jednom stranom u gornjem sloju jednog

utora a drugom stranom u donjem sloju drugog utora [1.].



1.6. Gubici u radu elektromotora

Svi elektromotori imaju svojstvo gubitka energije, Sto znaci da se viSe energije
W, elektromotoru dovede, nego $to se od elektromotora energije W, dobije. Gubici
energije W, nastaju uslijed elektromagnetskih svojstava materijala 1 mehaniCkog
otpora gibanju [1.]. Zbog toga za realan stroj u stacionarnom stanju vrijedi:

W, =W -W,. (1-11)

Gubici energije pretezno se u elektromotoru pretvaraju u toplinu povisujuc¢i mu
temperaturu. Ako se gubici izraZzavaju preko gubitka snage onda su to:

1. ElektriCni gubici snage P, zbog protjecanja struje kroz namot. Kako su

namoti izradeni preteZzno od bakra ti se gubici joS nazivaju i "gubici u

bakru":
P, =I""R.. (1-12)
2. "Gubici u Zeljezu" zbroj su gubitaka zbog pojave histereze Py 1 gubitka

zbog pojave vrtloZnih struja Py:
B =P +P,=B.-m(e f+o f°) (1-13)

gdje je B, najveCa magnetska indukcija, a & faktor elektricne propusnosti
limova jezgre. o je faktor povrSinske nabojne gustoce limova jezgre. Ovi
faktori ovisni su o vrsti materijala 1 debljini lima i mogu se provjeriti prema
tablici 3. [3.].

3. Gubict u izolaciji uzrokovani elektri¢nim poljem, sa zna¢ajnim iznosom tek
pri vrlo visokim naponima. To su dielektri¢ni gubitci Pj

4. Mehanicki gubici Py, zbog kretanja pomicnih dijelova stroja i Cine ih

gubici trenja P, 1 gubitci ventilacije P,

Ukupni gubitak snage jednak je zbroju svih pojedina¢nih gubitaka:
PUK:PCu+[i:e+[)S+Ptr+Pvr (1_14)



Tablica 3. Faktori €16 [3.]

Vrsta lima Debljina lima (mm) Veli¢ina faktora
€ c
Obican dinamo lim 1,0 0,044 0,00224
0,5 0,044 0,00056
0,35 0,047 0,00032
Visokolegirani trafo-lim 0,5 0,030 0,00012
0,35 0,024 0,00006

Povoljnije je da su gubici energije Sto manji zbog ekonomskih razloga, ali 1

zbog Zivotne dobi elektromotora. Korisnost elektromotora definirana je sa:
n= LA <1 (1-15)
1

Korisnost elektromotora nadmasuje korisnost svih drugih motora i veca je kod
jedinica vece snage. Kod najvecih elektromotora korisnost se priblizava iznosu 0,99,
a ve¢ i1 kod motora srednjih snaga ona je oko 0,9 [1.]. Vijek trajanja elektromotora
smanjuje se, ako se u radu bakreni namot vise zagrijava. Sto je temperatura u radu
viSa, izolacija namota brze gubi svoja pocetna svojstva, brze stari, te je podloZnija
proboju. Zbog toga je za osiguranje razumne Zivotne dobi stroja bitna stavka u

projektiranju elektromotora njegova izvedba hladenja.



1.7. Podjela elektromotora

1.7.1. Podjela prema vrsti prikljucene struje

Elektromotori se obzirom na vrstu struje koja teCe kroz prikljune vodove
dijele na strojeve istosmjerne i strojeve izmjenicne struje. Izmjenicni elektromotori
mogu biti jednofazni 1 viSefazni (najceSce trofazni). S obzirom na uzbudu i izvedbu
rotora, elektromotori se dijele na sinkrone, asinkrone i kolektorske [1.]. Detaljnu

podjelu elektri¢nih strojeva prikazuje slika 11.

ELEKTRICNI STROJEVI

/\

OSNOVNE IZVEDBE STROJEVA SPECIJALNI STROJEVI
ISTOSMJERNI IZMJENICNI
ROTOR S
(KOLEKTORSKI) o i i
I POLOVIMA
! 1 — SINKRONI
ELEKTRONICKI MEHANICKI 7
KOMUTIRANI KOMUTIRANI L Jepnorazia H CILINDRICNI
— ROTOR
— ASINKRONI |+
L NEZAVISNO =
BLDC |— UZBUDENI — VISEFAZNI [ — KAVEZNI
1 KOLUTNI
il B o ZAVISNO
—| UZBUBENI
—| SERIJSKI
| | L KOLEKTORSKI |-
Ll POREDNI
POREDNI | | SERIJSKI KOMPAUNDNI

Slika 11. Podjela elektri¢nih strojeva

Specijalni strojevi takoder mogu biti asinkroni, sinkroni i kolektorski. Podjela
je moguca 1 prema odredenim pogonski karakteristikama, izvedbenom obliku, vrsti

mehanicke zastite, iznosu nazivne brzine vrtnje itd.



1.8. Elektromotori istosmjerne struje

Elektromotori istosmjerne struje (DC motori) elektriéni su rotacijski strojevi
kod kojih u vanjskom strujnom krugu tece istosmjerna struja. Takvi motori bili su
razmjerno Siroko zastupljeni u elektromotornim pogonima zbog svojih vrlo dobrih
regulacijskih svojstava.

Tri su osnovna dijela ovih strojeva:

- stator s uzbudnim namotom ili trajnim magnetima,

- rotor s armaturnim namotom,

- kolektor ili komutator koji rotira sa namotom na rotoru.

Pojednostavljena izvedbu istosmjernog motora sa oznacenim glavnim
dijelovima prikazana je na slici 12. Sa 1 je oznaCeno kuciSte elektromotora na ¢ijoj se
unutrasnjoj strani nalaze magnetski polovi (2) i uzbudni namot (3). Izmedu statora i
rotora nalazi se zracni raspor (4). Rotor se sastoji od rotorskog paketa dinamo limova
(5) sloZenih u obliku cilindra, armaturnog namota (6) uloZenog u utore na plaStu
valjka, lamela kolektora (7), po kojima pri rotaciji klize Cetkice (8). Preko njih je
armaturni namot povezan sa vanjskim strujnim krugom. Krajevi osovine rotora (9)

nalaze se u lezajevima (10), koje nose leZajni Stitovi (11) [1.].

Slika 12. Pojednostavljeni prikaz istosmjernog motora za manje snage [1.]



Elektromotori istosmjerne struje mogu biti mehanicki komutirani ili
elektronicki komutirani. Vrsta komutacije odreduje nacin dovodenja struje na rotoski
namot. Kod mehanicki komutiranih istosmjernih elektromotora struja se preko kliznih
Cetkica 1 lamela komutatora (kolektora) dovodi u rotoski namot. Trenutni kontakt
lamele i Cetkice odreduje kroz koji svitak ¢e poteci struja i u kojem smjeru. Kod
elektroni¢ki komutiranih nema niti Cetkica niti lamela. Redosljedom puStanja struje
kroz zavojnice uzbudnog namota upravlja se preko elektronickog mosta.

Uzbudni namot istosmjernih strojeva prolazom istosmjerne struje stvara
protjecanje koje uzbuduje osnovni magnetski tok. Namot je uglavnom izveden
koncentrirano, Sto znac¢i da se na polovim nalaze svitci, koji se spajaju serijski. Veci
broj svitaka daje ravnomjerniji moment [1]. Postoje i elektromotori koji umjesto
uzbudnog namota imaju permanentne magnete razmjestene tako da naizmjenice Cine
sjeverni pa juzni pol magnetskih polja indukcije B,

Rotor sadrzi rotoski paket limova smjeStenih na osovinu tako da Cine oblik
valjka. U uzduZne utore na plastu valjka smjeSten je armaturi namot sa glavama
namota na oba kraja. Krajevi svitaka prklju¢uju se na lamele kolektora po kojima, pri
rotaciji klize cetkice, kako bi dovele istosmjernu struju iz vanjskog izvora u
odgovaraju¢i svitak [1.].

Glavni dio kolektora su lamele izradene iz tvrdog elektrolitskog bakra. Kod
manjih kolektora, lamele su utisnute u plasticnu masu koja sluzi kao glavina
kolektora 1 izolacija izmedu lamela. Lamele su postavljene tako da €ine Suplji valjak,
a izolirane su medusobno i prema tijelu kolektora. Svaki izvod svitka armaturnog
namota na rotoru spaja se sa toéno odredenom lamelom kolektora. Cetkice ostvaruju
elektricni konakt sa lamelama pomocu opruga koje ih uvijek drZze oslonjenima na
lamele. Cetkice se obi¢no izraduju iz grafita ili sinteriranog metalnog praha. Materijal
Cetkica mora biti mekSi 1 brZze se troSiti od materijala lamela kako bi se one
izmjenjivale, a lamele kolektora ostale nepotroSene. Slika 13. prikazuje gradu i

dijelove kolektora.



zeljezno tijelo lamela
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Slika 13. Prikaz kolektora [1.]

Smjer vrtnje istosmjernih motora odreden je smjerom razvijenog momenta koji
nastoji os protjecanja armature dovesti najkra¢im putem u os magnetskog polja [1.].
Smjer vrtnje moZe se promjeniti promjenom smjera armaturne struje ili promjenom
smjera uzbudne struje. Istovremena promjena smjerova obje struje ne mijenja smjer
vrtnje. Broj okretaja elektromotora istosmjerne struje preciznije i jednostavnije se
regulira nego kod motora izmjenicne struje.

Tiristorsku regulaciju ovakvih elektromotora potisnula je regulacija preko FET
(od eng. Field-Effect Transistor), MOSFET (od eng. Metal-Oxide—Semiconductor
Field-Effect Transistor) [17.] elektronickih elemenata za napone do 200V i IGBT (od
eng. Insulated-Gate Bipolar Transistor) [18.] elektronickih elemenata za napone
preko 200V. Ti elementi spajaju se u elektronicke mostove pomocu kojih se upravlja
elektromotorima istosmjerne struje.

Zbog slijedecih nekoliko razloga ovi motori potisnuti su iz vece primjene:

- uzbudni 1 armaturni namot uvjetuju veci utroSak bakra, Sto rezultira

porastom cijene zbog rasta cijene bakra na svijetskom trzistu,

- iskrenjem na lamelama komutatora generiraju se elektromagnetske

smetnje,

- komplicirano odrZavanje lamela 1 ¢etkica komutatora,

- slozena konstrukcija 1 poizvodnja.



1.9. Elektromotori izmjeni¢ne struje

1.9.1. Sinkroni elektromotori

Sinkroni elektromotori pripadaju strojevima izmjeni¢ne struje (AC motorima)
kojima je sinkrona kutna brzina rotora ¢vrsto odredena brojem pari polova p i
frekvencijom napona f prema jednadzbi:
_2n-f
_—p )

o

N

(1-16)
Prema tome frekvencija vrtnje n je konstantna 1 moZe se izraziti kao:
n o=-—. (1-17)

Sinkroni elektromotori koriste se u elektromotornim pogonima gdje je
potrebna odredena brzina okretanja bez obzira na optereCenje protumomentom. Pri
tome rotor zaostaje za kut opterecenja £ u odnosu na poloZaj neoptere¢enog rotora i
razvija moment M = -M. Uzbuda sinkronog elektromotora u pravilu se izvodi ili
trajnim magnetima ili elektromagnetima. Izvedba sinkronog elektromotora bez
uzbude naziva se reluktantni elektromotor [1.].

Armaturni namot prikljuCuje se na izmjeni¢nu, a uzbudni namot na
istosmjernu struju, ako se uzbuda izvodi elektromagnetima. Izmjeni¢na struja u
viSefaznom statorskom namotu pobuduje okretni magnetski tok koji rotira prema
statoru sinkronom brzinom n,. Prolazom istosmjerne uzbudne (primarne) struje I;
kroz rotorski uzbudni namot stvara se magnetsko polje koje rotira istom brzinom n
Sto zna¢i da okretna polja statora i rotora zajedno rotiraju, pomaknuti za kut
opterecenja . Ovu znacajku jednakih (sinkronih) brzina vrtnje okretnog polja statora
1 brzine vrtnje rotora imaju samo sinkroni strojevi po ¢emu su i dobili svoj naziv.

Prema izvedbi rotora razlikujemo strojeve s neistakutim polovima (okrugli ili
cilidricni rotor) koji se ceS€e koriste za brzohodne elekromotore i strojeve s
istaknutim polovima koji se ¢eSce koriste za sporohodne elektromotore.

Brzina vrtnje rotora moZe se mijenjati promjenom frekvencije struje preko
frekvencijskih pretvaraca. Smjer vrtnje trofaznog sinkronog motora jednaka je smjeru

vrtnje okretnog magnetskog polja 1 mijenja se zamjenom bilo koje dvije faze



priklju¢ka u redosljedu spajanja. Ovisnost brzine vrtnje o momentu (vanjska ili
mehanicka karakteristika) je pravac paralelan s apscisom osi prema slici 14.

Glavne karakteristike sinkronih motora:

- konstatna brzina vrtnje n,

- veca specific¢na tezina ( kg/W ) i cijena od asinkronih elektromotora,

- ne moZe se pokretati bez priguSnog namota,

- ako se preuzbudi moZe popravljati faktor snage cos ¢,

- brzina vrtnje podeSava se samo promjenom frekvencije,

- kod velikih optere¢enja ( f>90° ) ispadne iz sinkronizma [1.].

LI
L:
Ly
w | (n)
PRETVARAC
w,
M
a) b)

Slika 14.Trofazni sinkroni elektromotor [1.]:

a) nacelna shema spajanja b) vanjska karakteristika

Trofazni sinkroni motori sa trajnim magnetima grade se s klasi¢nim trofaznim
namotom na statoru i trajnim magnetima postavljenim na rotora. Kako ovi motori ne
trebaju uzbudnu struju, ne stvaraju se gubici u rotoru pa imaju povoljniji faktor snage
cos ¢ 1 korisnost # od asinkronih motora iste snage [1.]. Rotori su lagani i malog
promjera zbog €ega im je moment tromosti relativno mali te imaju dobra dinamicka
svojstva. Na mreZu se prikljucuju preko statickog pretvaraca frekvencije (s obavezno
malom frekvencijom pri pokretanju) koji omogucava kontinuirano podeSavanje

brzine vrtnje od nula do nazivne [1.].



1.9.2. Asinkroni elektromotori

Kod asinkronih elektromotora izmjeni¢ne struje brzina vrtnje rotora razliCita je
od sinkrone brzine vrtnje 1 mijenja se s promjenom opterecenja. Takvi elektromotori
najcesce se izvode kao trofazni, a za manje snage do 3 kW 1 kao jednofazni [1.]. Isto
kao sinkroni elektromotori 1 asinkroni elektromotori mogu biti jednofazni i viSefazni.

PrikljuCivanjem asinkronog motora na izmjeni¢ni simetri¢ni trofazni izvor
kroz statorski namot potekne struja koja stvora okretno magnetsko polje. Ono rotira
sinkronom brzinom vrtnje n; 1 pri svojoj rotaciji presijeca vodiCe statorskog i
rotorskog namota. U vodi¢ima rotoskog namota inducira se napon putem
elektromagnetske indukcije. Zbog toga se ovi motori ¢esto nazivaju i indukcijskim
motorima. Struja magnetiziranja i iznos okretnog magnetskog polja takvi su da se u
statorskom (primarnom) namotu inducira napon E; koji drZi ravnoteZu s priklju¢enim
naponom izvora U. Iznos induciranog napona E, u rotorskom (sekundarnom) namotu
ovisi o indukciji, brzini kojom okretno polje presijeca vodice rotora 1 o znacajkama
rotorskog namota. [1.]

Brzina vrtnje rotora n uvijek je manja od sinkrone brzine vrtnje okretnog polja
ny 1 ovisi o optereCenju. RazliCitost brzina vrtnje izraZzava se parametrom nazvanim
klizanje s:

s=7" (g
n

S

Klizanje je bezdimenzijska veli€ina i izrazava se u postotcima. Iznos klizanja s kod
nazivnog opterecenja (nazivno klizanje) ovisi o izvedbi 1 veliini motora i1 iznosi
2-8% [1.].
Brzina vrtnje asinkronih elektromotora moZe se namjestiti:
1. promjenom sinkrone brzine:
a) promjenom frekvencije prikljucene struje,
b) promjenom broja pari polova,
2. promjenom klizanja:
a) promjenom napona prikljucene struje,

b) promjenom otpora rotacijskog kruga.



Slika 15. prikazuje vanjsku karakteristiku asinkronog motora kaon = f( M ).
Takvi motori posjeduju ,.,tvrdu* karakteristiku 1 prakti¢i rade sa konstantnim brojem
okretaja. PovecCanjem brzine tokom zaleta smanjuje se klizanje, inducirani napon i
struja pokretanja. NuZno je da motor ima dovoljno veliki potezni moment M, kako bi
1 opterecen motor mogao krenuti, da mu prekretni (najve¢i) moment bude dovoljno
ve€i od nazivnog momenta (M, > 1,6 My) kako bi mogao savladati kratkotrajno
mehani¢ko preopterenje. Smjer djelovanja momenta uvijek je u smjeru vrtnje

okretnog polja.

n A (w)

o
B
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Slika 15. Vanjska karakteristika asinkronog elektromotoran = f( M ) [1.].

Ovisnost momenta o brzini vrtnje moZe se prikazati i krivuljom M = f(n )
kao na slici 16. Uobicajena karakteristika asinkronog stroja za motorsko i
generatorsko podrucje rada, te za protustrujno kocenje, i to za jedan smijer vrtnje
okretnog magnetskog polja, povezana je ovom krivuljom. Motorsko podrucje rada
obuhvaca karakteristiku od trenutka zaleta (s = 1, n = 0) do idealnog praznog hoda ili
sinkronizma (s = 0, n = ny ). U mirovanju motor prikljuen na napon razvija potezni
moment M, koji pokrene rotor. Pri oko 70 do 90 % sinkrone brzine postiZe se najveca
vrijednost momenta koji se naziva prekretni moment M, a pripadno klizanje je
prekretno klizanje s,.. Nakon ove tocke karakteristika prelazi iz podrucja nestabilnog
rada (zaleta) u podrucje stabilnog rada gdje asinkroni motor ima stabilnu ,tvrdu*
karakteristiku 1 prakticki se brzina vrtnje tek neznatno mijenja sa promjenom

opterecenja.
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Slika 16. Karakteristika momenta asinkronog stroja za jedan smjer vrtnje

okretnog polja [1.]

Ovisno o vrsti rotorskog namota asinkroni motori mogu biti:
- klizokolutni

- kavezni.



1.9.2.1. Kliznokolutni asinkroni elektromotori

Klizokolutni asinkroni motor ima rotorski namot izveden po istim nacelima
kao 1 statorski namot [1.]. Osnovni je zahtjev da oba namota stvaraju simetri¢no
okretno polje, a broj faza, kao 1 broj pari polova, statora i rotora ne mora biti jednak.

Rotorski se namot obi¢no izvodi kao trofazni i spaja na tri klizna koluta
(prstena) smjeStena na osovini i izolirana medusobno i prema osovini. Kad rotor
rotira, po kolutima klize Cetkice smjeStene u drzaCima postavljenim na nosace
etkica. Cetkice i klizni koluti zatvaraju strujni krug rotorskog namota preko
otpornika smjeStenih izvan stroja u rotorskom uputniku (pokretacu). U trenutku
pokretanja u rotorski se krug ukljuuje obicno najveci iznos otpora dok se kod
nazivne brzine vrtnje otpor iskljuci, a rotorski namot kratko spoji [1.].

Kliznokolutni asinkroni motori nalaze primjenu tamo gdje zbog zahtjeva
pogona nije moguce primjeniti neregulirani kavezni asinkroni motor. Prednost im je
Sto pri velikim momentima tromosti, pri pokretanju, zahtijevaju malu struju
pokretanja i istodobno daju veliki potezni moment. Nedostatak im je u odnosu na
kavezni motor da su specifi¢no tezi 1 skuplji (posebice kod manjih snaga) a u pogonu
ograni¢ena im je upotreba u pogonima s eksplozivnim atmosferama. Slika 17.
prikazuje radnu karakteristiku asinkronog kliznokolutnog elektromotora. Povecanjem
rotorskog otpora kod takvog motora povecava se klizanje ali razvijeni moment ostaje
isti.

| Prekretni
moment

< 1100%

50

kod kratkospoj rotor T
PGy o e _-

100% 50 -0+ 50 100% brzine
Koéenje — Pogon -
Asinhroni motor kliznokolutni

Slika 17. Radna karakteristika asinkronog kliznokolutnog elektromotora [7.]



1.9.2.2. Kavezni asinkroni elektromotor

Kavezni asinkroni elektromotori su najceSce KkoriSteni, najpouzdaniji,
najjednostavniji i specifi¢no najlaksi elektromotorni pogoni.

Stator kaveznog asinkronog motora izveden je kao kod kliznokolutnog motora,
dok je rotor drugaciji sa razli¢itim izvedbama namota u obliku kaveza. Rotorski
namot ¢ine vodiCi kratko spojeni prstenima na ¢eonim stranama 1 sli¢an je okruglom
kavezu. On moze biti jednofazni i viSefazni, a broj pari polova kaveznog rotora
prilagodava se broju pari polova statorskog namota. Kavez se najces¢e izraduje od
aluminijske legure, a kod motora vecih snaga materijal kaveza moze biti bakrena ili
mesingana legura. Kod raznih tipova motora izvedeni se kavezni rotor razlikuje ne
samo po dimenzijama i obliku, nego 1 po broju vodi¢a kaveznog namota kako bi se

dobile optimalne karakteristike motora.

Slika 18. Kavezni asinkroni elektromotor [1.]

a) rotor elektromotora
b) kavezni namot
Slika 18. prikazuje dijelove rotora kaveznog asinkronog elektromotora. Sa 1 su
oznaceni Stapovi koji su zapravo vodi€i namota rotor. 2. su kratkospojni prsteni
kojima su vodici spojeni. 3. oznacava paket limova koji nosi vodice, a 4. prikazuje
osovinu motora.
Kavezni asinkroni motori nemaju klizne kolutove niti klizne kontakte pa osim
leZzajeva nema drugih dijelova koji su izvrgnuti trenju i troSenju. Prema tome njihovo

odrZavanje je jednostavnije.



2. Elektromotori s permanentnim magnetima

(elektromotori s PM)

Nedavni napredak u proizvodnji materijala (slitina) za permanentne magnete
doveo je do sve vece primjene elektri¢nih strojeva s permanentnim magnetima u
mnogim podru¢jima. Moderni elektriéni strojevi s permanentnim magnetima
ugraduju se u robote, generatore vjetroelektrana, alatne strojeve, elektri¢na ili
hibridna vozila, razli¢itu opremu u medicini i mnoge druge sklopove.

Permanentni magneti u elektromotorima upotrebljavaju se za postizanje
uzbudnog magnetskog toka, tj. zamjenjuju uzbudni namot. S pojavom modernih
neodimijskih magneta, strojevi s permanentnim magnetima sve se vise upotrebljavaju
u primjenama gdje su korisnost, odnosno gubitci vaznija stavka u radu. Jedna takva
primjena je u posmi¢nim pogonima u kojima se zahtjeva da motor djeluje u dugom
periodu sa razli¢itim brzinama okretanja rotora. Ako se ugraduje konvencionalni
kavezni asinkroni motor, odvodenje topline je bitno smanjeno i toplina, nastala
uslijed otpora protjecanju struje kroz vodiCe, utjeCe na promjene dimenzija rotora
[4.]. Budu¢i da PM elektromotori nemaju dovodenje uzbudne struje na rotor, jer se
uzbuda dobiva iz permanentnih magneta, manji su gubitci zbog razvijene topline u
motoru.

Prednosti elektromotora s permanentnim magnetima:

- nema uzbudnog namota, pa nema ni gubitaka u bakru toga namota,

- velik moment i izlazna snaga u malim dimenzijama elektromotora,

- momentna karakteristika je ravna u cijelom podrucju rada,

- jednostavnija konstrukcija 1 odrzavanje jer nema kolektora, komutatora,

Cetkica 1 ostalih dijelova kao kod mehanicki komutiranih elektromotora,

- gustoca magnetskog toka u zraCnom rasporu je velika pa je 1 dinamika

elektromotora izvrsna,

- manja masa i dimenzije rotora pa je smanjena i inercija.

Kako sve vise raste ¢ovjekova briga za oCuvanjem okoliSa, raste i potreba za
elektromotorima sa viSim faktorom korisnosti kako bi se ustedjela energija. Primjena
elektromotora s permanentnim magetima povecava se upravo zbog tih razloga i

potrebnih useda koje donose takoder i dodatan profit.



2.1. Svojstva permanentnih magneta

Permanentni magneti proizvode se od feromagnetskih materijala (slitina) sa
izrazito Sirokom krivuljom histereze. To svojstvo omogucuje takvim materijalima da
postanu permanentni magneti nakon izlaganja snaznom magnetskom polju kroz
vrijeme potrebno za postizanje trajne magneti¢nosti. Nakon izlaganja magnetskom
polju jakosti H sve do zasi¢enja, u materijalu se zadrzava veliki remanentni (zaostali)
magnetizam prestankom djelovanja magnetskog polja. Permanentni magneti su nakon
toga sposobni trajno davati magnetsko polje indukcije B,.

Permanentnim magnetima moguce je oduzeti svojstvo magnetiCnosti tj.
smanjiti im remanenciju (trajnu magnesku indukciju) na vrijednost 0 postupkom
demagnetiziranja. Jedan od takvih postupaka je izloZiti magnet snaZznom magnetskom
polju ali suprotnog smjera. Za svaku vrstu permanentnog magneta definirana je
koercitivna sila Hg, koja govori o potrebnoj jakosti magnetskog polja kojemu
permanentni magnet treba biti izloZen da bi se demagnetizirao. Ta koercitivna sila
najbolje opisuje otpornost odredenog magneta na demagnetizaciju. Suprotno tome
koercivna sila H., je potrebna jakost magnetskog polja da bi se magnet suprotno
polariziran do remanencije — B,, doveo na remanenciju 0 tj. u stanje bez
magneti¢nosti. Maksimalna energija koju permanentni magnet daje ovdje je
definirana produktom magnetske indukcije B i jakosti magneskog polja H.

Demagnetiziranje je takoder moguce zagrijavanjem permanentnog magneta na
temperaturu koja se naziva Curieva temperatura 7T¢ [19.]. Zato se za svaki magnet
propisuje radna temperatura T,,,, koja je niZa od Curieve temperature za taj magnet.

Danas su na trziStu najpoznatiji permanentni magneti:

- feritni 1 keramicki permanentni magneti koji se proizvode sinteriranjem

metalurgijom praha sa najbitnijim elementom Zeljeznim oksidom (Fe;Oy),

- AINiCo permanentni magneti koji se proizvode lijevanjem ili sinteriranjem

- Ticonal permanentni magneti na bazi titana, kobalta, nikla i aluminija,

- Neodimijski magneti (NdFeB) na bazi neodimija, Zeljeza i bora,

- Samarij-kobalt permanetni magneti (SmCo)



tni magneti koji su danas u upotrebi prikazani su u tablici 4.

¢es¢l permanen

v

Naj

Razli¢iti su prema kemijskom sastavu, nainu proizvodnje, te mehanickim,

kemijskim 1 elektri¢nim svojstvima.

Tablica 4. Razliciti permanentni magneti i njithova svojstva [5.]
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AINiCo permanentni magneti proizvode se lijevanjem ili sinteriranjem
kombinacijom aluminija, nikla i kobalta sa Zeljezom uz jo§ neke manje primjese.
Sinteriranjem se dobivaju AINiCo permanentni magneti izvrsnih mehanickih
karakteristika, a lijevanjem se dobivaju sa jo§ veCom remanencijom od onih
proizvedenih sinteriranjem. Ovakav tip magneta otporan je na koroziju.

Rijetki zemljini magneti, a osobito magneti bazirani na neodimiju doZivjeli su
znacajan razvoj i povecanu primjenu u zadnjih nekoliko godina. U posljednje vrijeme
razvijen je neodimijski magnet osnovnog sastava Nd,Fe;4B, koji ima izuzetno
povoljnu B-H karakteristiku 1 znatno je jeftiniji od samarij-kobalt permanentnog
magneta, a usprkos tome ima vecu indukciju, koercitivnost i maksimalni energetski
produkt [19]. Neodimijski magneti daleko su jaci od poznatih feritnih magneta.

Dijagram na slici 19. prikazuje B-H karakteristike u upotrebi najcescih
materijala za permanentne magnete. Vidljiva je slicnost u karakteristici izmedu
neodimijskih i samarij-kobalt permanentnih magneta. Neodimijski magneti imaju
najvecu koercitivnu silu H. Sto znaci i1 najbolji otpor demagnetiziranju. Na apscisi
dijagrama je jakost magnetskog polja H skalirana u kOe (1 kOe = 79 577,47 A/m).
Magnetska indukcija B na ordinati je skalirana u kG (1 kG = 0.1 T).

Magnetska indukcija

L=

H (kOe) Jakost magnetskog polja

Slika 19. B-H karakteristika najceS¢ih permanentnih magneta [5.]



Remanencija svakog trgovackog magneta definirana je oznakom. Neodimijski
magneti proizvode se u viSe jacina, koje se oznacavaju slovom N i brojem od N 24
do N 55 [19]. Tako magnet N 35 ima remanenciju B, od 1.18 do 1.28 T, a magnet N
45 ima remanenciju B, od 1.33 do 1.38 T. Tablica 5. prikazuje karakteristike vrsta
neodimijskih magneta Nd,Fe4sB. Radne temperature ovih magneta su najviSe do

80°C.

Tablica 5. Karakteristike vrsta neodimijskih magneta Nd,Fe 4B [19.]

Remanencija Koercivna sila | Koercivna sila | Maks. energija Radna

MATERIJAL Br Hcb Hci (BH) max temp.
KG T KQe KA/m KOe KA/m MGOe Ki/m oE
N-33 11.4-11.8|1.14-1.18| 10.5 836 12 955 31-33 |247-263 80
N-35 11.4-11.8|1.18-1.28| 10.8 836 12 955 33-36 |263-287 80
N-38 11.8-12.3|1.18-1.28| 10.8 860 12 955 36-39 |287-310 80
N-40 12.7-12.9(1.27-1.29| 11.0 876 12 955 38-41 |303-326 80
N-42 12.9-13.3|1.29-1.33| 10.5 836 12 955 40-43 |318-342 80
N-45 13.3-13.8(1.33-1.38| 9.5 756 12 955 43-46 |342-366 80

Neodimijski magneti podloZni su koroziji pa se proizvode se sa zaStitnim
prevlakama od bakra, cinka, nikla ili PVC [19.]. Svojom prihvatljivom cijenom i
1izuzetno dobrim svojstvima ovakvi magneti brzo su postali nezamjenjivi u
elektromotorima, zvu¢nicima, mikrofonima i drugim sklopovima.

Curieva temperatura pri kojoj se gube magnetska svojstva za neodimijske
magnete je od 80°C do 200°C, ovisno o jacini magneta, dimenzijama i kemijskom
sastavu [19.]. To je jedno od slabijih svojstava ovih magneta jer su u mnogim
primjenama radne temperature znatno viSe, pa je pri upotrebi neodimijskih magneta
potrebno efikasno hladenje sustava. Za upotrebu pri poviSenim temperaturama (iznad
300°C - 350°C ) prikladniji su samarij-kobalt magneti jer ima je Curieva temperatura

znatno visa 1 1znosi od 700 do 800 °C [20.].



Samarij-kobal magneti proizvode se sinteriranjem iz praha. Naj¢eS¢i u upotrebi
su sa kemijskim sastavom SmCos i Sm,Coy7. Zbog svojeg kemijskog sastava i nacina
proizvodnje vrlo su tvrdi i krhki. Imaju visoku otpornost na demagnetiziranje,
koroziju i oksidaciju [21.]. Karakteristike SmCos i Sm;Co;; permanentnih magneta
prikazuje tablica 6. Cijena samarij-kobalt permanentnih magneta dvostruko je viSa od
neodimijskih magneta, ali oni se, unato¢ tome, takoder cCesto primjenjuju u

elektromotornim pogonima.

Tablica 6. Karakteristike SmCos i Sm,Co;7 permanentnih magneta [21.]

Curieva temperatura (°C) 700 - 800
Maksimalna radna temperatura (°C) 250 za SmCos,
350 za Sm,Coyy
Tvrdo¢a (HV) 450 - 600
Specifian otpor (4 om.cm) 50 - 90
Gustoca (g/cm’) 8,0-8.,5
Relativna permeabilnost u, 1,10
Jakost magnetskog polja pri zasi¢enosti (kA/m) 3000
Promjena magnetske indukcije promjeom -0.05 ~ -0.03
temperature (%/°C)
Promjena koercitivne sile promjenom -0.25 ~-0.19
temperature




2.2. Osnovne izvedbe elektromotora s PM

Postoji viSe principa gradnje elektromotora s permanentnim magnetima. Tako
se elektromotori s PM mogu razlikovati prema:

a) usmjerenosti magnetskog toka radijalno ili aksijalno u elektromotoru,

b) rotoru kao vanjskom ili unutarnjem dijelu elektromotora,

¢) nacinu smjeStaja magneta,

d) komutaciji motora s PM.

Prema usmjerenosti magnetskog toka u elektromotoru razlikuju se
elektromotori s PM sa radijalnim magnetskim tokom (slika 20.) 1 elektromotori s PM

sa aksijalnim (uzduZnim) magnetskim tokom.

2.2.1. Elektromotori s PM sa radijalnim magetskim tokom

Elektromotori s PM sa radijalnim magnetskim tokom najceS¢e su koriSteni
[6.]. U namotajima takvog elektromotora struja tece uzduZzno, a magnetski tok
usmjeren je radijalno. Stator ovakvog elektromotora sli€an je statoru indukcijskog
elektromotora. Zbog poznatih principa proizvodnje indukcijskih elektromotora i
moguce zamjene njihovog rotora sa rotorom na kojem su permanentni magneti,
ovakav elektromotor najlakSe je 1 najjeftinije proizvesti. To ih je dovelo do

najprimjenjivanijih elektromotora s PM.

- A A A
——» smjer tokamagnetskogpolja [ ] rotor Bl vratilo
®  smjer toka struje [ ] permanentni magneti

Slika 20. Elektromotor s PM sa radijalnim magnetskim tokom [6.]



NajceS€a ovakva struktura elektromotora s PM koji se proizvode, ima
permanentne magnete ugradene na povrSinu rotora, po €itavom njegovom obodu sa
zraCnim rasporom izmedu magneta [6.]. Za takvu izvedbu koristi se skraceni naziv
SMPM (dolazi od eng. Surface-mounted permanent magnets) koji objaSnjava
strukturu takvog elektromotora. Slika 21. prikazuje poprec¢ni presjek dijela SMPM
elektromotora. Permanentni magneti postavljeni su po obodu.

Glavna prednost ovakve strukture je jednostavnost izrade 1 montaZe. Bitniji
nedostatci su izloZzenost permanentnih magneta mogucem demagnetiziranju 1
mogucnost otpadanja blokova magneta sa rotora pri ve¢im brzinama, zbog djelovanja
centrifugalne sile [6.].

NajceSc¢a primjena ovakve konstrukcije je za elektromotorne pogone brodova
jer izduzeni oblik 1 mali promjer ovakvog motora najbolje odgovara zahtjevima

konstrukcije [6.].

Zeljezo statora
Zeljezo rotora

permanentni magneti

0N

smjer magnetiziranosti

Slika 21. Poprecni presjek SMPM elektromotora sa unutarnjim rotorom [6.]

Moguca je 1 izvedba ovakvog elektromotora sa posebnim utorima na rotoru za
smjestaj blokova permanentnih magneta. U takvoj izvedbi nema zraCnog raspora,
nego su magneti odvojeni Zeljezom. Zeljezo sa svojom permeabilnosti povecava

magnetsku indukciju silnica permanentnih magneta koje kroz njega prolaze. [6.].



Da bi se izbjeglo otpadanje blokova magneta uslijed djelovanja cetrifugalne
sile primjenjuje se konstrukcija u kojoj su permanentni magneti postavljeni na
unutarnjem obodu rotora, s time da je rotor sada vanjski dio elektromotora (slika 22.).
Stator sa namotajima, u ovoj strukturi, nalazi se unutar rotora i miruje.

Prednosti ovakve konstrukcije su:

- promjer rotora veci je nego kod ostalih tipova konstrukcije §to omogucava

postavljanje veceg broja magneta i dobivanje vise polova,

- za vrijeme rotacije centrifugalna sila povecava prijanjanje permanentnih

magneta uz rotor,

- struktura je idealna za montiranje lopatica propelera na vanjski obod rotora

[6.].

Zeljezo statora
Zeljezo rotora

permanentni magneti

N |

smjer magnetiziranosti

Slika 22. Poprecni presjek SMPM elektromotor sa vanjskim rotorom [6.]

Permanentne magnete moguce je smjestiti 1 unutar rotora tako da su Zeljezom
rotora zaSticeni od vanjskih utjecaja. Na taj naCin magnete je moguce zaStititi od
demagnetizacije 1 mehanickih oStecenja [6.].

Umetanjem magneta unutar Zeljeza rotora postiZze se koncentrirani magnetski
tok 1 velika gusto¢a magnetskog toka. PoloZaj i orijentiranost magneta u rotoru
omogucuje zahtjevanu gusto¢u magnetskog toka na tocno odredenom mjestu — u

zracnom rasporu izmedu statora i rotora.



Kako je volumen rotora ograni¢en i potrebno je ostaviti dovoljan prostor
izmedu magnetskih blokova, ugraduje se manje blokova permanentnih magneta nego
u izvedbama kada su magneti na obodu rotora. Unutar rotora magnetski blokovi
najceS¢e se slazu u V konfiguraciju kao na slici 23. Negativna strana ovakve

konstrukcije je takoder relativno zahtjevna obrada rotora.

Zeljezo statora
Zeljezo rotora

permanentni magneti

N |

smjer magnetiziranosti

Slika 23. Poprecni presjek elektromotor sa permanentninm magnetima unutar

rotora slozenima u V obliku [6.]

Posebna vrsta SMPM elektromotora je izvedba u kojoj su blokovi magneta
tangencijalno magnetizirani i uzduzno postavljeni tako da se izmjenjuju blokovi
magneta i blokovi rotorskog Zeljeza s time da je sama jezgra rotora izradena od
neferomagnetskog materijala. Na taj naCin dobiva se manje rasipanje magnetskog

toka.

Zeljezo statora
Zeljezo rotora

permanentni magneti

N |

smjer magnetiziranosti

Slika 24. Poprecni presjek elekromotora sa tangencijalno magnetiziranim

permanentnim magnetima [6.]



2.2.2. Elektromotori s PM sa aksijalnim magnetskim tokom

Elektromotori s PM sa aksijalnim (uzduznim) magnetskim tokom rijedi su u
primjeni za pogone velikih snaga. Kada su gradeni za pogone velikih snaga imaju
relativno niski maksimalni broj okretaja. Izvedba je takva da je promjer statora i
rotora velik, a duljina im je manja od elektromotora s PM sa radijalnim magnetskim
tokom (slika 25.). Magnetski tok usmjeren je uzduzno, a struja u namotajima tece
radijalno. Glavni nedostatak ovakvih elektromotora je velika aksijalna sila koja
djeluje 1 njihova kompleksnost sastavljanja. Dobar primjer primjene ovakvih

elektromotora je pogonski motor dizala.

] J:l namotaji
} L

Il statorsko zeljezo

[ | rotorsko zeljezo

[ | permanentni magneti

B vratilo

—> smjer magnetiziranosti perimanentnih magneta

©O®

__, smyjei toka stuje

Slika 25. Elektromotor s PM sa aksijalnim magnetskim tokom [6.]

Postoje razliCite izvedbe ovakvih elektromotora s PM, a najces¢e proucavana
izvedba je torusna u kojoj je stator zatvoren sa dva diska rotora na kojima su
permanentni magneti (slika 26.). Diskovi rotora kruto su spojeni vratilom.
Permanentni magneti smjeSteni su na diskovima nasuprotno tako da se izmjenjuju
sjeverni 1 juzni polovi. Glavne prednosti ovakve izvedbe su:

- ovakva struktura je kompaktna i sa malom ukupnom duljinom,

- dobro ventiliranje i hladenje statorskih namotaja,

- moguce je spajanje nekoliko ovakvih izvedbi PM elektromotora u seriju.



Glavni nedostatak ovakve izvedbe je njena kompleksnost i postojanje aksijalne
sile. U drugim izvedbama elektromotori s PM sa aksijalim magnetskim tokom mogu
imati jedan ili viSe diskova rotora, te takoder jedan ili viSe torodijalnih statora izmedu

tih diskova rotora.

- permanentni
magneti

rotorski
diskovi

Slika 26. Torodijalna izvedba elektromotora s PM sa aksijalnim magnetskim

tokom [6.]

2.3. Izvedbe elektromotora s PM prema nacinu rada

Elektromotori sa permanentnim magnetima (PM) mogu biti podijeljeni prema
nacinu rada u tri glavne skupine:
1. Mehanicki komutirani elektromotori istosmjerne struje s PM (koristi se
skracenica PMDC prema eng. Permanent magnet direct current),
2. Elektroicki komutirani istosmjerne struje s PM (koristi se skracenica
BLDC prema eng. Brushless direct current),
3. Sinkroni elektromotori sa permanentnim magetima (koristi se skracenica

PMSM od eng.: Permanent magnet synchronous motor). [8.]



2.3.1. PMDC motori

Prva grupa motora su elektromotori istosmjerne struje u kojima je uzbudni
namot na statoru zamijenjen permanentnim magnetima. Time su smanjeni gubici u
bakru elektromotora, ali snaga stroja ovisi o magnetskoj indukciji koju daju
permanentni magneti. Za takve motore koristi se skraceni naziv PMDC (prema eng.
Permanent magnet direct current). Upotreba ovakvih strojeva ograniCena je na
pogone niskih snaga i1 visoke dinamike koji zahtjevaju elektromagnetsku uzbudu bez
oscilacija magnetske indukcije [8.].

U mehanic¢koj komutaciji struja se preko Cetkica kolektora dovodi na rotorski
namot i mijenja joj se smjer. Na slici 27. prikazana je mehanicka komutacija izmedu
dvije lamele u tri faze. Sirina Getkice jednaka je irini lamele pa se ispod &etkice ne
moze istodobno naci viSe od dvije djelomi¢no pokrivene lamele. Gibanjem lamela u
desno brzinom vy prelazi Cetkica sa lamele 1 na lamelu 2. Istosmjerni napon na
Cetkicama postiZe se preklapanjem krajeva svitka pri rotaciji lamela, ispod Cetkica, u
trenutku kad lamele na koje je spojen svitak prolaze neutralnom zonom. Cetkica u
tom trenutku spaja svitak, a iznos indukcije i inducirane struje jednaki su nuli [1.].

Pri optereCenom radu struja teCe vodi¢ima armaturnog namota ¢ij je smijer
1spod N- pola suprotan smijeru struje u vodi¢ima ispod S-pola. Kad vodi¢ armaturnog
namora prolazi izmedu susjednih polova kroz neutralnu zonu, promjeni mu se smijer
struje, a ispod Cetkica promjeni se lamela 1 time 1 izvod svitka. Tako se stuja

komutira, mijenja svoj smijer toka od +/, do -1,.

HEOETIEEIETE— ST

Slika 27. Tri karakteristi¢na trenutka procesa mehanicke komutacije [1.]



2.3.2. BLDC motori

Napredak u razvoju poluvodi¢kih sklopova doveo je do razvoja PMDC
elektromotora u kojima je komutacija preko ugljiénih cetkica zamijenjena
elektronickom komutacijom. Rad elektronicki izvedenog komutatora podudara se sa
radom mehani¢kog komutatora kod PMDC elektromotora. Takvi elektromotori bez
Cetkica nazivaju se skra¢enim nazivom BLDC elektromotori 1 sve viSe nalaze
primjenu u elektromotornim pogonima. Ovakva izvedba PM elektromotora pogodnija
je zbog jednostavnog odrzavanja, visoke efikasnosti i relativno jednostavne elektro-
energetske sheme spajanja.

U BLDC elektromotoru permanentni magneti nalaze se na rotoru, a stator
sadrzi armaturni namot na koji se dovodi napon sa regulatora [8.]. Izvedba statora
nalik je na izvedbe kao kod indukcijskih elektromotora. Premda su naj¢esSce izvedbe
sa tri faze, postoje i izvedbe sa jednom ili dvije faze. Prema broju faza odreden je i
broj namota na statoru pa tako trofazni stator ima tri namota spojena u zvijezdu [9.].

Postoje dvije razliCite izvedbe statorskog namota: koncentrirana i distribuirana.
One se medusobno razlikuju prema nacinu spajanja svitaka u namotu i prema
raspodjeli. Komutacija u BLDC elektromotoru moZe biti trapezna i sinusoidalna, a
prema tome elektromotori daju razlicitu induciranu elektromotornu silu (EMS) prema
kojoj oblik ima i napon u fazama [9.]. Slika 28. prikazuje izgled inducirane EMS za
oba oblika komutacije. Prema induciranoj EMS sinusoidalnog oblika, moment koji
daje takav elektromotor, ugladeniji je od onog koji daje elektromotor sa trapeznom
induciranom EMS [9.].

Rotor na sebi nosi dva do osam pari polova koje €ine permanentni magneti
[9.]. Magneti mogu biti postavljeni na obodu rotora, ili ugradeni unutar rotora i prema
tome se razlikuju dvije osnovne vrste BLDC elektromotora.

Za regulaciju brzine vrtnje 1 pozicije naj¢esce se u sklopu sa motorom ugraduje
opticki enkoder koji je spojen na vratilo rotora mehanickim putem, a povratnu
informaciju o poziciji elektroni¢ki prenosi povratnom vezom do upravljackog

raCunala.
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Slika 28. Inducirana elektromotorna sila BLDC elektromotora [9.]:

a) trapezna b) sinusoidalna

Pomocu Hall-ovih senzora ugradenih unutar statora odreduje se pozicija
rotora, za vrijeme rada elektromotora. Prema broju faza namota odreden je broj Hall-
ovih senzora. Trofazni BLDC elektromotor ima 3 Hall-ova senzora postavljena pod
medusobnim kutem, koji ovisi o distribuciji namotaja, na jednakoj udaljenosti od
kraja statora 1 na jednakoj udaljenosti od srediSnje osi rotora [9.]. Senzori registriraju
prolaz sjevernog magnetskog pola dajuci visok signal, a prolaz juZznog magnetskog
pola registriraju dajuéi nizak signal. Prema signalu pristiglom od senzora odreduje se
raspored propustanja struje kroz odredeni namot i vremenski raspored propustanja
[10.]. Pojednostaljeni model rada BLDC elektromotora sa jednim parom polova
prikazuje slika 29. Ovakav model ima Sest faza komutacije. U svakoj fazi kroz jedan
namot ulazi struja, kroz slijede¢i izlaz, a tre¢i namot je neutralan [10.]. Moment

nastaje interakcijom magnetskog polja statora i permanetnih magneta na rotoru.
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Slika 29. Prikaz rada BLDC elektromotora sa jednim parom polova [10.]

Da bi se pravovremeno kroz odredeni namot propustila struja i tako upravljalo
radom BLDC elektromotora koristi se elektronicki regulator. Slika 30. prikazuje
1zvrs$ni dio takvog regulatora sastavljen od FET 1 MOSFET elemenata za napone do
200V ili IGBT elemenata za napone preko 200V. U regulatoru su uvijek istovremeno
spojene samo dvije faze na izvor kako bi struja kroz jedan namot ulazila u srediste

spoja u zvijezdu, a kroz drugi namot izlazila iz srediSta spoja.
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Slika 30. Elektronicki regulator za upravljanje namotima a, b i ¢ faza statora

BLDC elektromotora [11.]



Pri definiranju BLDC elektromotora bitno je navesti najve¢i moment M.,
nazivni moment M, najvecu brziu n,, 1 nazivnu brzinu n,. Za vrijeme rada, motor
moZze biti povremeno 1 kratkotrajno optereCen do najveceg momenta M., ali u
kotinuiranom radu nesmije opterecenje biti iznad nazivnog momenta M,. Najveca
brzina n,;, moZze biti i 150% nazivne brzine n, ali pri tome moment pada gotovo na 0
[9.]. Slika 31. prikazuje karakteristiku momenta BLDC elektromotora u ovisnosti o

brzini vrtnje rotora.

A
Vrsni moment
M,

!

MNoment

Podruéje neravnoinjerog

momenta !
Nazivii moment 1
> o,
o & . I \.H‘_
Podruéje kontinuiranog | e
momenta !

1

1

1

.

rd
Y

Nazivna brzina n, Vrsna brzina n,,

Brzina —

Slika 31. Dijagram karakteristike momenta BLDC elektromotora

u ovisnosti o brzini vrtnje rotor

Prednosti BLDC elektromotora su:

- dobra momentna karakteristika,

- odli¢an dinamic¢ki odziv sustava,

- velika efikasnost,

- rad bez buke,

- velik raspon brzina,

- dug radni vijek uz minimalno odrzavanje.

U odnosu na standardne izvedbe ovakvi elektromotori su manji i laksi, a ipak
daju ve¢i moment i zato se Cesto koriste u primjenama gdje je bitna usSteda mase ili je

raspoloZiv prostor za smjeStaj elektromotornog pogona ogranicen konstrukcijom [9.].



2.3.3. PMSM

Sinkroni elektromotori s permanentnim magnetima spadaju u grupu
elektronicki komutiranih motora kod kojih se uloga mehanickog komutatora
zamijenila komutacijom faza izravno u elektronickom izvoru napajanja [11.]. PoloZaj
rotora ovakvog elektromotora odreduje ispravan redoslijed komutiranja faza pomoc¢u
adekvatnog upravljanja radom elektronickih sklopki. Ovakva izvedba sadrzi
permanentne magnete na rotoru, a stator sadrzi trofazni armaturni namot na koji se
dovodi izmjeni¢na struja.

U osnovnoj izvedbi ovaj motor proizvodi sinusoidalnu povratnu EMS, i zbog
toga zahtjeva sinusoidalne struje statora, da bi proizveo konstantan moment.
Rotiraju¢i magnetski tok u zra¢nom rasporu sinkronog elektromotora s PM
predstavlja osnovnu razliku u odnosu na stacionarni magnetski tok istosmjernog
elektromotora [11.]. Permanentni mageti na rotoru osiguravaju konstantnu uzbudu,
dok se u pogledu ostalog ovakav elektromotor bitnije ne razlikuje od klasiCog

sinkronog elektromotora.



2.4. Korac¢ni motori

Na starijim numericki upravljanim alatnim strojevima kao pogonski motor za
elektromehanicki rotacijski prigon koristio se koracni motor (eng. stepper motor)
[12.]. Kora¢ni motori u biti su sinkroni motori s istaknutim polovima na rotoru koji
impulsnu, odnosno koracnu elektricnu pobudu pretvaraju u kora¢ni mehanicki
pomak. Rotor koranog motora sinkrono prati kretanje statorskog polja zbog sila
nastalih medudjelovanjem s poljem rotorskih magneta ili reluktantnih sila, tako da se
magnetske osi rotora nastoje podudarati s osima statorskog polja [1.].

Statorsko polje stvaraju svitci napajani strujnim impulsima odgovarajuceg
rasporeda i polariteta. Smijer vrtnje mijenja se promjenom impulsnog slijeda, a brzina
se mijenja promjenom frekvencije impulsa. Kutni zakret rotora ovisi o broju pristiglih
impulsa. Rotor se takoder moZe drzati u odredenoj kutnoj poziciji. Jednu fazu
statorskog svitka ¢ine svi vodi¢i namota spojeni u cjelinu. Prema rasporedu sustava
namota izvedba kora¢nog motora mozZe biti radijalna ili aksijalan.

Prema izvedbi rotora koracne motore dijelimo na:

- motore sa neaktivnim rotorom, bez vlastitog magnetskog polja

(reluktantni),
- motore sa aktivnim rotorom, s magnetskim poljem od permanentnih
magneta [1.].

Vrste koracnih elektromotora predstavlja slika 32.

a) b) c)

Slika 32. Prikaz osnovnih vrsta kora¢nih elektromotora [1.]:

a) reluktantni b) s permanentnim magnetima ¢) hibridni



Slika 33. predstavlja momentnu karakteristiku koracnog motora u ovisnosti o
brzini vrtnje rotora. Na malim koraCnim brzinama, rotor kora¢nog motora se
zaustavlja na svakom kora¢nom polozaju. Karakteristika momenta, na tim brzina, je
pravocrtna sve do postizanja prekidne brzine, kada karakteristika pocinje opadati. Na
srednjim brzinama nema zaustavljanja rotora na svakom koraCnom poloZaju, ali
kutna brzina oscilira ovisno o poloZaju. Sto se kora¢na brzina viSe povecava,
oscilacije kutne brzine postaju sve manje, tako da na velikim kora¢nim brzinama
kutna brzina teZzi konstantnoj brzini. Pri najvecoj brzini moment, koji motor moze

ostvariti, pada na nulu.

T i)
MOMENT -1 ====:- 4= -« -- RADNI MOMENT
; RETONANTHA BETINA
PREEIDNA |
EEZINA
HATVECA BRZINA
D BREZINA n

Slika 33. Karakteristika momenta u ovisnosti o brzini vrtnje rotora koranog motora

Najveca koraCna brzina kre¢e se ovisno o konstrukciji od 1000 do 10 000
koraka u sekundi [1.]. Kora¢ni motori nisu ¢esti u upotrebi za posmi¢ne prigone gdje
je prisuto veliko opterecenje, upravo zbog gubitka momenta koji se smanjuje zbog
induktiviteta u statorskom namotu.

Kora¢ni motori sa permanentnim magnetima postiZu vece snage i momente od
reluktantnih. Kod takvih motora rotor moZe drZati svoju poziciju i u bezstrujnom
stanju [1.]. Broj cijelih koraka K; za jedan okret rotora (360°) ovisi o broju faza
statorskog namota Ny, 1 broju pari polova rotora pr prema:

K, =pg-N,. (2-1)

Velicina jednog koraka iznosi:

_360°

A
P X,

(2-2)



Kut zakreta koji ostvari K impulsa (koraka):
p=ApK. (2-3)
Ako impulsni niz iz generatora impulsa ima frekvenciju fi, kutna brzina

motora uz Ap u radijanima iznosi [1.]:

A
w="L. (2-4)
At
Potrebni oblik struje u fazama A i1 B, kojom se napaja kora¢ni motor, prikazuje
slika 34. a). Struja je prikazana za ciklus od 4 puna koraka sa 8 mikrokoraka u

svakom punom koraku. Slika 34. b) prikazuje promjenu poloZaja unutar punog

koraka 1 postotni udio faza A 1 B.
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Slika 34. Nacelo rada mikrokoraka kora¢nog elektromotora [1.]



Glavna povoljna svojstva koranih motora su niska cijena, robusnost,
jednostavnost konstrukcije, visoka pouzdanost i lako odrzavanje. Pri pozicioniranju,
za razliku od servomotora, ne zahtjevaju povratnu vezu, a preciznost je takoder
ograni¢ena iznosom koraka [1.].

Kora¢ni motori, u usporedbi sa servomotorima, su relatvno spori. Medu
nedostatke moZe se ubrojiti 1 utitravanje u poziciju, visoki gubici, pojava rezonancije
pri odredenim brzinama i1 moguénost preskoka koraka, posebno kod udarnih

opterecCenja [1.]. Preskok koraka moZze se otkloniti uspostavljanjem povratne veze.



3. Elektromotorni pogoni alatnih strojeva

Pogonski sustavi su klju¢ne komponente u oblikovanju 1 gradnji alatnih
strojeva, te znatno utjeCu na obradbenu sposobnost stroja, a time i na to¢nost obrade.
Pregled pogonskih sustava alatnog stroja prikazan je na slici 35. Prema vrsti primjene
pogonski sustavi u alatnim strojevima mogu se podijeliti na:

- pogonski sustav glavnog vretena,

- pogonski sustav pomoc¢nih gibanja (gibanje alata ili obratka po osima X, Y,

Z, W itd.),
- pogonski sustav pomo¢nih funkcija (automatska izmjena alata, automatska

izmjena obratka, konvejer za odvodenje odvojenih Cestica itd.).

PogonskKi sustavi
alatnih strojeva

Pogonski sustavi Pogonski sustavi Pogonski sustavi
glavnog gibanja pomocnih gibanja pomocnih funkcija
POGON OSTVARENGC - sustav za SHIP
ELEKTROMOTORRNI: GIBANJE z Syst?v za odvod
- asinkroni izmjeniéni 1 - = castica
: ELEK TROMOTORNL: SRl ] - sustav za automatsku

- sinkroni izmjeniéni 3 sl : :
! - asinkroni izmjeniéni I maticom

W T _ Ml IZmjenicr B s i iZmjenu alata
J - sinkroni izmjenicni kuglicnirm navejnim - sustav za automatsku
_ istasmierni wretenom i maticom T
; SR izmjenu chradaka
- - koracni PRSI Wk - sustav za podmazivanje
HIDRALLICHI: - pravocrtni I puZnim kalom P I
- cilindram - pLZnim vijkom
- hidromotorom HIDROMOTORMI i Duiﬂom letyom
- Zup&anicima
i Zubnom letvam
- hidrauliénim
cilindrom

Slika 35. Pogonski sustavi alatnih strojeva [13.]



Pogonski sutavi mijenjali su se u proteklih tridesetak godina od nereguliranih
asinkronih 1 stupnjevanih pogona, preko vanjskih pogonskih varijanti sve do
najnovijih rjeSenja kao $to su ugradbeni elektromotori i precizna motorvretena. U
zadnje vrijeme za alatne strojeve razvijeni su direktni pogoni sa odlicnim dinamic¢kim
karakteristikama, velikim rasponom brzina vrtnje, niskom razinom buke i odlicnom
karakteristikom momenta bez oscilacija. Takvi pogoni sve viSe istiskuju
konvencionalni pogonski motor s prijenosom okretnog momenta preko sustava
prijenosnika kao Sto su zupcasti ili remenski prijenosnici. Vrsta elektromotora
najcesS¢e ovisi o potrebnom momentu koji treba posti¢i 1 vremenu odziva. Tipian
horizontalni obradni centar sa posmi¢nim pogonima, pogonom gl. vretena i

pomoc¢nim pogonima prikazan je na slici 36.

Posmicni pogoni Pomoc¢ni pogoni

Pogon glavnog vretena

Slika 36. Prikaz podjele pogona na horizontalnom obradnom centru [14.]



Upravljani glavni 1 pomo¢ni pogoni vazne su komponente svakog alatnog
stroja 1 igraju vaznu ulogu, kako za proizvodnost stroja, tako i za kvalitetu. Od stroja
se zahtjeva sve veca toCnost obrade, veca brzina obrade (HSC dolazi skra¢eno od
eng. High speed machining ), kraca pomoc¢na vremena kao i1 kra¢a vremena praznog
hoda, Sto na pogone postavlja zahtjeve za:

- visokom dinamikom,

- preciznom sinkronizacijom viSe gibanja (posmi¢nih gibanja i gibanje
glavnog vretena),

- zadrZavanjem poloZaja,

- Sirim podru¢jem broja okretaja,

- veéim momentima,

- ve¢im ubrzanjima,

- manjim zahtjevima za odrZavanje,

- manjim zagrijavanjem [13.].



3. 1. Pogonski sustavi pomoc¢nih gibanja alatog stroja

3.1.1. Rotacijski elektromotori za pomoc¢na gibanja

U pomoc¢na gibanja na alatnom stroju ubrajaju se posmicna gibanja i dostavna
gibanja. Posmi¢nim gibanjem se u procesu odvajanja Cestica ostvaruje trajanje
procesa rezanja. Dostavna gibanja su sva gibanja alata ili obratka izvan obrade. Ona
moraju omoguciti primicanje i1 odmicanje alata, zauzimanje dubine rezanja i
promijenu dubine rezanja.

Proces rezanja moze biti kontinuiran ili prekidan. Tijekom obrade moguce je
varirati brzinu posmaka, kako bi se postigla zahtjevana hrapavost na sloZenim
povrSinama, koje se obraduju, i utjecalo na ukupno vrijeme obrade. Posmak moZe
biti izrazen u mm po okretaju kod kruznog glavnog gibanja ili u mm po hodu, kod
pravocrtnog glavnog gibanja. Sustav posmaka obuhvaca sklopove: gibanja, pogona,
vodenja, mjerenja, pozicioniranja i upravljanja numericki upravljanim osima [13.].

Za ostvarivanje visokog ucinka, kojeg omogucava visokobrzinska obrada,
potrebno je, osim ostvarivanja visoke frekvencije glavnog gibanja, adekvatno rijesiti
povecanje brzine posmaka. Visoke posmi¢ne brzine nuZne su zbog postignutih
visokih frekvencija vrtnje alata.

Pri obradi odvajanjem, na glodacem obradnom centru, traZi se odrZavanje
stalne veliCine posmaka po zubu glodala, kako bi obradena povrsina bila ujednacene
kakvoce. To je naro€ito vazno kod interpolacije prostorne putanje alata s tri ili viSe
numericki upravljanih osi, vode¢i raCuna o veliini brazde obrade (teoretska
hrapavost) koja treba biti Sto manja kako bi hrapavost bila zadovoljavajuca. Najveca
moguca brzina posmaka direktno utjeCe na glavno vrijeme obrade 7,. Veli¢ina I,
predstavlja duZinu obrade, a v¢ brzinu posmaka u mm/min.

f, =l—0 [min].  (3-1)
v,

U gradnji alatnih strojeva koriste se dva prigona posmaka: elektromehanicki

rotacijski 1 direktni servo prigon. Direktni servo prigon moze biti rotacijski za

pomocne osi na alatnom stroju i pravocrtni za glavne osi gibanja.



U tablici 7. prikazani su 1 opisani elektromehani¢ki sustavi prigona za

pravocrtna gibanja na alatnim strojevima sa svojim prednostima i nedostatcima.

Tablica 7. Karakteristike elektromehanickih sustava pravocrtnih prigona [13.]

Tip posmi¢nog Obiljezje Prednosti Nedostatci
pogona
Pravocrtni motor, | - nema prijenosnih | - nema ogranicenja - razvija se velika
direktni pogon elemenata nastalih prijenosnim toplina

elementima
- velika Sirina podrucja
reguliranja

- potreban je veci
radni prostor kod
vecih sila

- direktno povratno
djelovanje motora

- veliki lezajni temelji
zbog privlacenja
motora

Zubna letva i dva

- motor na stolu,

- moguce su velike

- mehanicki prijenosni

zupcCanika motor na postolju posmicne sile elementi
- moguci dug radni - toplina sa motora
hodovi prelazi na stol
- moguce - dodatni uredaji
preopterecenje potrebni za
ostvarivanje
preopterecenja
KNV i dvostruka - motor na postolju | - moguce velike - mehanicki prijenosni
matica posmicne sile elementi

- moguce
predoptercenje
matice i vijka

- ogranic¢ena
frekvencija vrtnje
vretena

- zagrijavanje vretena

Asinkrono vreteno

- rotor je matica,
stator je na stolu

- vreteno ne mora biti
ubrzano
- Sirok raspon

- mehanicki prijenosi
elemeti
- ogranic¢eni radni

regulacije hodovi
- vreteno moze biti jako | - zagrijavanje vretena
predoptereceno
PuZna letva / puzni | - motor koji pogoni | - dugotrajni - mehanicki prjenosni
vijak puzni vijak je na - hidrostaticki elementi
postolju pogonjeni - zagrijavanje
- visoka vrijednost hidrostatskog ulja
predopterecenja pa je potreban

hladnjak ulja




Elektro-mehanicki rotacijski prigon mozZe rotacijsko gibanje pretvarati u
pravocrtno preko:

- para zupcanika i zubne letve,

- kugli¢nog navojnog vretena (KNV) i1 dvostruke matice,

- asinkronog vretena,

- puZnog vijka i puZne letve [13.].

Od navedenih sustava u tablici 7. 1 dalje je najeS¢i u primjeni sustav
kuglicnog navojnog vretena i1 dvostruke matice. U takvom sustavu prijenosni
elementi (kuglice) rotaciju elektromotora, preko kuglicnog navojnog vretena sa
maticom, transformiraju u pravocrtno gibanje radnog stola. Kod medusobnih
povezivanja dviju matica javlja se predoptereCenje koje smanjuje zracnost na
maksimalnu dozvoljenu vrijednost od 0,01 mm. Slika 37. prikazuje presjek sklopa
kugli¢nog navojnog vretena i dvostruke matice. Najveca prednost ovakvog pogona je

mogucnost prenosSenja velikih posmicnih sila.

Slika 37. Presjek sklopa kugli¢cnog navojnog vretena i dvostruke matice [7.]

Sposobnost ubrazanja pogona s KNV odreduje se preko koraka uspona i
momenata inercije motora i vretena. Danas se pomoc¢u visokodinamickih kugli¢nih
navojnih vretena postizu brzine preko 80 m/min, uz ubrzanja sa elektro-mehanickim

rotacijskim servo prigonom od oko 5 — 15 m/s* [13.].



Kod projektiranja pogona s KNV kao posmi¢nih pogona u visokodinami¢kom
alatnom stroju optimum iz najveCe brzine, ubrzanja, toCnosti te radnog vijeka
odreduje se preko razlicitih parametara kao Sto su korak uspona, prijenosni omjer
izmedu motora i navojnog vretena, moment tromosti kao i krutost, ovisno o poziciji
KNV [13].

Za posmi¢ne pogone na novijim numeri¢ki upravljanim alatnim strojevima
koriste se iskljucivo istosmjerni servomotori s permanentnim magnetima. Servomotor
je izvrSni dio sustava za dinamicko pozicioniranje i podrazumjeva se da radi u
zatvorenom regulacijskom krugu [1.]. Osnovno svojstvo ovakvog motora je mala
mehanicka 1 elektricna vremenska konstanta, a postize se malim momentom tromosti
rotora, malim rasipnim tokovima, te velikim specifi¢nim opterecenjem materijala[1.].

Servomotorima se pokriva podru¢je pogona malih i1 srednjih snaga. Oni
osiguravaju pravilno gibanje ak i kod najmanjih brzina (manje od 1 min). Pogodni
su za direktan pogon bez prijenosa pa se ugraduju kao odvojeno upravljani
pojedinacni pogoni za svaku os posebno i sa podru¢jem regulacije 1:10000 do
1:30000 [14.].

Glavne karakteristike istosmjernih servomotora s permanentnim magnetom:

veliki opseg podeSavanja broja okretaja,

- pogodnost za direktan prijenos,

- mali gubitci snage u prijenosu,

- motor sam definira vremenski odziv pogona,

- relativno povoljna cijena,

- broj okretaja ograni¢ava granica komutacije.

Trajno dozvoljen moment kod ovih motora kre¢e se od 5 do 50 Nm 1 viSe. U
toku rada posmicnih prigona rijetko se koristi trajni reZim rada. Zato se pri izboru
motora mora voditi raCuna o intremitenciji pogona. Opcenito, za intermitirajuci rad,
moment koji se moZe Kkoristiti iznosi dvostruku vrijednost trajno dozvoljenog
momenta [1.].

Vrijeme odziva servomotora ovisi o snazi 1 o inercijskoj masi reduciranoj na
vratilo motora. Kako je inercijska masa relativno mala mozZe se shvatiti da c¢e

akceleracija sustava biti priblizna akceleraciji motora [13.].



Stabilnost rada ovih motora pri vrlo niskim okretajima nadmaSuje sve ostale
tipove motora. Ta stabilnost postignuta je upotrebom veceg broja polova, relativno
velikim promjerom rotora, ve¢im brojem kosih utora na rotoru 1 velikim brojem
lamela kolektora $to sve zajedno daje manju modilaciju brzine.

Kao servomotori danas se najviSe upotrebljavaju beskolektorski istosmjerni
motori, vektorski upravljani asinkroni i sinkroni motori s trajnim magnetima [1.].
Pozicija 1 brzina motora mjere se prikladnim pretvornicima koji se zbog uStede
prostora i zaStite Cesto ugraduju u kuciSte samog servomotora. To mogu biti
tahogeneratori, apsolutni i inkrementalni enkoderi 1 dr.

Danas u gradnji visokodinamickih alatnih strojeva za visokobrzinsku obradu
joS uvijek prevladavaju elektromehanicki rotacijski servo prigoni [13.]. Takvi prigoni
sastoje se od:

- digitalnog servoprigona,

- mehanizma kugli¢nog navojnog vretena i dvostruke matice,

kotrljajucih vodilica,
- neposrednog mjernog sustava pozicije [13.].

Od servoprigona se zahtjeva:

visoka pouzdanost,

izvrsne staticke, dinamicke i energetske karakteristike,
- potrebna savojna i torziona krutost,

- kompaktnost konstrukcije,

- mali gabariti,

- fleksibilnost,

- minimalno odrzavanje uz brzu identifikaciju i1 otklon kvarova [13.].



3.1.2. Direktni linearni servo prigon

Potrebno pravocrtno gibanje obratka ili alata moZe se, na alatnom stroju,
realizirati 1 pomoc¢u linearnog motora. Ovakav motor ostvaruje pravocrtno gibanje
neposredno bez pomoc¢i pretvorbenih kinematskih uredaja [1.].

Direktni linearni servo prigon zapravo je linearni elektromotor koji u svojoj
konstrukciji sadrzi vodilice za postizanje zahtjevane krutosti i moguci sustav
hladenja. Linearni elektromotor sastoji se od magnetske trake ili cijevi po kojoj ili u
kojoj se giba kliza¢. Gibanje se dogada preko noSenja magnetskim poljem te nema
direktnog kontakta izmedu povrSina primarnog i sekundarnog dijela. U ovakvom
sustavu ne postoji klasi¢na krutost, kao kod mehanickih prijenosnika, ve¢ krutost
zavisi o ulaznim parametrima regulacije. Duljina pravocrtnog motora prakticki je
neograniena ali je dozvoljeno opterec¢enje ograniCavaju¢e i manje je nego kod
elektro-mehanickih rotacijskih servo prigona [13.]. Linearni elektromotor prikladan je
kao direktni prigon numeri¢ki upravljanim osima na strojevima sa ujednacenim
opterecenjem (bez vec¢ih posmic¢nih sila). Slika 38. predstavlja princip izvedbe
direktnog linearnog servo prigona. Slika 39. predstavlja dijelove linearnog

elektromotora tvrtke SIEMENS.

pravocrtno gibanje

\ stator

pravocrtnog
motora

Slika 38. Princip izvedbe direktnog linearnog servo prigona [13.]
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Slika 39. Dijelovi linearnog elektromotora tvrtke SIEMENS [22.]
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Slika 40. Prikaz nastanka linearnih motora iz rotacijskih [1.]

a) asinkroni

b) bezkolektorski s trajnim magnetima



Linearni motori pretvaraju elektricnu energiju na istim principima kao 1
odgovarajuci rotacijski elektromotori. Razlikuju se primarni i sekundarni dio, a svaki
od njih, ovisno o izvedbi, moZe biti pomican. Potrebna energija dovodi se na namote
primara [1.]. Slika 40. pojasnjava nastanak linearnih motora iz rotacijskih.

Asinhroni linearni motor u primarnom dijelu ima namot s polnim korakom tz,,
a sekundarni dio je elektricki vodljiv (npr. bakrena ili aluminijska tracnica) [1.].
Primar moZze biti smjeSten samo s jedne strane sekundara ili se uzbudni namot moze
smjestiti s obje stranje [1.]. U prvom slu¢aju moguce je na drugoj strani sekundara
postaviti feromagnetski jaram za zatvaranje magnetskog kruga. Slika 41. prikazuje
primjer izvedbe 1 raspored trofaznog dvopolnog namota linearnog motora s

jednostranim primarom. 7, je polni korak na primaru.
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Slika 41. Nacelni raspored jednostranog trofaznog namota u asinkronom linearnom
motoru [1.]

Struje kroz primarne svitke napajane su medusobno fazno pomaknutim
izmjeni¢nim naponima i stvaraju linearno putujuce magnetsko polje koje tijekom
jedne pune periode izmjeni¢nog napona prijede put x dvostrukog polnog koraka (x =
2 7,), pa je kod frekvencije f sinkrona brzina pravocrtno gibajuceg polja:

v, =2f7,. (3-2)

Kako je polni korak 7, s najmanje tri utora teSko izvesti kra¢im od 5 cm,
sinkrona brzina linearno putujuceg polja pri 50 Hz je prema jednadzbi (3-2) veca od 5
ms' [14.] Iznos jakosti magnetskog polja ovisi o amplitudi struje magnetiziranja, a

smjer kretanja o slijedu faza. Putuju¢e magnetsko polje pobudi u vodljivom



sekundaru vrtlozne struje, a na njih po Lenzovom zakonu djeluje sila u smjeru
putujuceg polja. Razvijena sila moZe pogoniti pokretni dio linearnog motora u
stacionarnom pogonu, a u prijelaznom stanju ubrzavati ili usporavati (kociti) ovisno o
odnosu brzine v pokretnog dijela 1 sinkrone brzine v, putujuc¢eg polja. Za v < v;
pokretni dio se pogoni ili u prijelaznom stanju ubrzava, a za v > v, koci [1.]. Klizanje
je jednako relativnoj razlici sinkrone brzine translacijskog polja v, i stvarne brzine v

sekundara prema primaru i prili¢no je vece nego kod rotacijskih motora:

oYV

(3-3)
v

Linearni sinkroni motori za direktni servo prigon najcesc¢e se ugraduju na HSC
obradne centre, strojeve za honanje, bruSenje i lasersko rezanje [23.]. Pri ugradnji
linearni motori zahtjevaju vrlo precizno centriranje i podeSavanje paralelnosti sa
linijom stola stroja [23.]. Ubrzanja pomi¢nog stola kod takvih pogona iznose od 20
do 30 m/s” [13.]. Najveéa brzina brzog hoda direktnog linearnog servo prigona moze
biti 1 do 600 m/min. ToCnost pozicioniranja ovisi 0 mjernom ¢lanu, a moZze iznositi do
2 um [24.]. KruZno odstupanje kod kruZne interpolacije pravocrtnih prigona je 4 um,
kod brzine posmaka v=20 mm/min za glodalo promjera 40 mm [13].

Radi povecanih gubitaka snage koja prelazi u toplinu i zagrijavanja, sustav
linearnog motora najcesc¢e se hladi teku¢inom koja protjece kroz cijevi ugradene u
pomicni dio i hladi se u vanjskom hladnjaku. Hladenje je narocito neophodno kod
trajnog dinamickog opterecenja osi, radi dovoljne stabilnosti stroja i dobrog stupnja
djelovanja.

Uz direktne linearne servo prigone, ovisno o primjeni, ugraduju se klizne
vodilice koje mogu biti valjne, hidrostaticke ili aerostaticke [13.]. Postolje prigona
treba biti kruto kako bi na sebe preuzelo sile reakcije prigona 1 numericki upravljanih
osi. Kod vertikalnih linearnih servo prigona potreban je podsustav za hidrauli¢no ili
pneumatsko izjednaCavanje mase radi stabilnosti. U stanju kada struja ne protjece
namotima izmedu primarnog i sekundarnog dijela ne postoje privlacne magnetske
sile, pa vertikalne osi moraju imati sigurnosne kocnice radi spreCavanja propadanja
osi [13.]. Slika 42. prikazuje direktni linearni servo prigon u kombinaciji sa dvijema

vodilicama. Na bo¢nim stranama, pomi¢nog dijela, ugraduju se cistaci koji Ciste



povrsinu magnetske trake, kako odvojene Cestice 1 krhotine nebi usle u zracni raspor
izmedu primara i sekundara i tako smetale magnetskom toku.

S ekonomskog stajaliSta preporu¢a se primjena direktnih linearnih servo
prigona svugdje gdje je udio neproduktivnog sporednog vremena posebno znacajan.
Cilj je smanjiti ukupno vrijeme obrade u Sto ulazi glavno vrijeme obrade i sporedno
vrijeme koje obuhvaca svako primicanje i1 odmicanje alata ili obratka, zauzimanje
dubine rezanja, izmjenu alata i ubrzanje ili koCenje glavnog vretena. Prednosti
direktnog linearnog servo prigona su u velikim ubrzanjima i postizanjima velikih
brzina brzog hoda i posljedica je da se mogu pre¢i zadani putevi u znatno kracem
vremenu, Sto skrac¢uje ukupno vrijeme obrade.

Svaka vrsta pogona ima svoje prednosti 1 nedostatke 1 svaki slucaj primjene
ima svoje zahtjeve prema pogonskom konceptu tako da se i direktni linearni servo
prigon 1 elektro-mehanicki rotacijski servo prigon podjednako primjenjuju i
usavrSavaju. NajveCe ubrzanje numericki upravljanih osi postize se direktnim
prigonom linearnim motorom kod malih gibajuc¢ih masa, ali pri zahtjevima pokretanja

velikih masa bolje rezultate daju elektro-mehanicki rotacijski servo prigoni.

Vodilice

Pravocrtni
Stator mjerni
sustav

Magnetska vrpca

Slika 42. Direktni linearni servo prigon sa dvijema vodilicama [13.]



3.1.3. Direktni prigoni veeg momenta

Pod pojmom direktnog prigona s veim momentom podrazumijevaju se
pogoni s malim brzinama i veéim okretnim momentom. Elektromotori veceg
momenta, koji se u takve prigone ugraduju, nazivaju se i momentnim motorima.

U gradnji alatnih strojeva momentni motori najceS¢e se koriste za to¢no
izvodenje radnji pozicioniranja i posmi¢nog gibanja obratka. Pogoni sa manjim
momentima vrtnje, vezani na reduktore, ne mogu zadovoljiti visoke zahtjeve obrade
zbog unosa greSke nastale uslijed zra¢nosti i deformacija u reduktoru. Nasuprot tome
direktni pogoni sa razmjerno malim momentom tromosti rotiraju¢ih masa, pri niskim
frekvencijama vrtnje, mogu raspolagati velikim okretnim momentom 1 postizati
zahtjevanu to€nost pozicioniranja i ponavljanja.

Veliki moment postiZe se velikim promjerom rotora, jer je polumjer tog rotora
zapravo krak sile koja ostvaruje moment. Veliki promjer takoder omogucuje
dovoljan prostor uzduZz opsega rotora za postavljanje veceg broja permanentnih
magneta. Veéim brojem permanentnih magneta moguce je precizno reguliranje
momenta, jer se na taj naCin smanjuju oscilacije momenta u radnim uvjetima. Na slici

43. usporedeni su shematski prikazi sinkronog stroja broja pari polova 11 3.
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Slika 43. Povecanje broja polova kod momentnog motora [14.]

Momentni motori izvode se kao sinkroni motori. Permanentni magneti nalaze
se na rotoru postavljeni po njegovom obodu, dok se armaturni namot nalazi na
statoru. Momentni motori mogu se isporuciti s montaznim dodatkom, koji se zove
,most“. To je zapravo poklopac koji spreava aksijalno pomicanje rotora u statoru, 1

nakon ugradnje odvaja se od motora. Most takoder zadrZava magnetsko polje unutar



motora 1 tako uklanjanja potrebu za posebnim ugradbenim elementima od obojenih
metala, 1 Stiti rotor od oSte¢enja. Rotor motora obi¢no je prolazan kako bi mu se

smanjila masa. Slika 44. prikazuje glavne dijelove momentnog motora tvrtke ETEL.

Brtveni prsten

Priklju¢ak na mrezu
Kanali za hladenje vodom

Statorski paket limova Prikljucak senzora

temperature

Permanentni magneti

Rotor

Armaturni namot

Stator

Slika 44. Glavni dijelovi momentnog motora serije TMB tvrtke ETEL [25.]

Geometrijske znaCajke momentnih motora su  relativno velik omjer
promjer/duZina i male aksijalne dimenzije. Motori velikim promjerom rotora i statora
ostvaruju visoku razinu zakretnog momenta 1 do 100 000 Nm [25]. Slika 45.
prikazuje dijagram razliCitih serija momentnih motora tvrtke ETEL i maksimalnih
momenata koje ti motori mogu posti¢i. Momentni motori su dostupni u Sirokom
rasponu veli€ina, s promjerima manjim od 100 mm 1 ve¢im od 2 m [15.]. Slika 46.
prikazuje neke izvedbe momentnih motora za direktnu ugradnju tvrtke ETEL.

Momentni motori su konstruirani kao direktni pogoni. Oni uklanjaju potrebu
za zupCanicima, puznim pogonom i drugim mehani¢kim prijenosnim elementima i
direktno se povezuju na posmicni prigon. Tako je smanjeno odrZavanje jer nema
dijelova koji se direktno troSe pri upotrebi. Direktna veza omogucuje pogone velikih
dinamickih odgovora bez histereze. Kako nema mehanickog prijenosa nema niti
praznog hoda zbog direktne veze. Kutna krutost takoder moZe biti visoka, 100 Nm/°

za motore s najve¢im zakretnim momentom od 2,500 Nm [14.].
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Slika 45. Dijagram maksimalnog momenta za pojedine tipove

motora tvrtke ETEL [25.]

Slika 46. Razlic¢ite veli¢ine momentnih motora za direktnu ugradnju

tvrtke ETEL [25.]



Visoka preciznost i visoka rezolucija povratne veze bitne su za optimalnu
ucinkovitost direktnih pogona. Za mjerenje pozicije i brzine najeSce se uz motor
ugraduje opticki enkoder s visokom rezolucijom (tipi¢no 9,000/okr. ili vise).

Momentni motori primarno su konstruirani za primjenu pri manjim brzinama,
opcenito ispod 1,000 okr/min, Sto je viSe nego dovoljno za mnoge aplikacije na
alatnim strojevima. Moguca primjena na alatnim strojevima im je za pokretanje
okretnog stola, za pokretanje zakretnog stola i za zakretanje glave sa motorvretenom.

Direktni momentni motor u gradnji alatnih strojeva najcesce se koristi kako bi
pogonio okretni stol sa obratkom na 4 — osnom gloda¢em obradnom centru. U takvoj
izvedbi momentni motor postavljen je sa glavnom osi usmjerenom vertikalno tako da
se njegovim pogonom direktno okrece okretni stol sa obratkom. Slika 47. prikazuje
presjek okretnog stola tvrtke PARKER sa dijelovima: lezaj (1.), rotor ugraden u
osovinu (2.), ¢elica stezna ploca (3.), integrirani BLDC motor sa PM (4.), rotacioni

enkoder (5), konektor za priklju¢ak na regulator (6.).[26.]

Slika 47. Presjek okretnog stola tvrtke PARKER sa dijelovima [26.]



Visoka dinamika ovakve izvedbe dopusSta vremensko pozicioniranje koje je, u
usporedbi sa prijasnjim rjeSenjima, mnogo vece: ubrzanje je 12 puta vece nego kod
prijasnjih puZznih pogona i do 5 puta veca vrijednost broja okretaja Sto znaci 1 veca
produktivnost [26.]. Daljnja znafajna prednost je visoka to¢nost pozicioniranja i
jednostavna ugradnja u strukturu stroja jer momentni motori zauzimaju manji prostor

bez potrebe za smjesStajem mehanickog reduktora.

Slika 48. Uredaji za indeksiranje tvrtke HARDINGE [27.]

Momentni motor moZe se postaviti na stol vertikalnog glodaceg obradnog
centara 1 sa osi usmjerenom horizontalno, tako da zakrece obradak oko X osi. Takav
uredaj naziva se najceS¢e uredajem za indeksiranje. Neke izvedbe takvih uredaja
tvrtke HARDINGE prikazane su na slici 48. Uz momentni motor u sklopu se
ugraduje i koc¢nica kako bi se mogle izvoditi operacije busenja izvan osi uredaja ili
druge operacije sa ve¢im optere¢enjem na momentni motor. Ovakvi uredaji imaju
preciznost do 0.0013° i ponovljivost do 0.0005° [27.] i rade bez praznog hoda. Sa
ugradnjom snaznih kotrljaju¢ih lezajeva postignuta je velika krutost primjerena

zahtjevnim uvjetima obrade.



Ako se zeli posti¢i zakretanje 1 njihanje obratka, dakle rotacija oko dviju osi
istovremeno, onda uz momentni motor na stolu koji rotira obradak oko Z osi, bo¢no
se ugraduje josS jedan elektromotorni pogon kojim se njiSe stol. Time je moguce
obradak njihati (nema potrebe za opisivanjem punog kruga) oko X osi.
Kombinacijom dodatnih dvaju pogona za okretanje 1 zakretanje obratka uz standardne
pravocrtne prigone nastaje 5-osni glodaci obradni centar.

Slika 49. predstavlja okretno-nagibni stol tvrtke HERMLE koji se ugraduje na
gloda¢i obradni centar HERMLE C50. Za pogon C osi ugraduje se direktni
momentni motor, a za pogon A osi ugraduje se servomotor sa prijenosom preko para
zupCanika. Raspon njihanja stola (A os) je od +100° do -130° [28.]. Stol se moze
okretati oko Z osi za puni krug (360°). Brzina njihanja oko X osi je 20 okr/min, a
brzina okretanja oko Z osi je 30 okr/min. Najvece dopusteo opterecenje stola je 2000

kg [28.].

Slika 49. Okretno-nagibni stol TVRTKE HERMLE [28.]

Jedna od mogucih primjena momentnog motora na alatnim strojevima je za
pogon zakretanja glave glavnog vretena. Tako se postoje¢em sustavu pridodaje jo§
jedna os. Time se postize veca prilagodljivost stroja zahtjevima proizvodnje sloZenih
pozicija. U danaSnje vrijeme sve je veci razvoj takvih viSeosnih obradnih sustava koji
u sebi sjedinjuju glodaci 1 tokarski obradni centar. Takvi strojevi u mogucnosti su
izvoditi razliite operacije glodanja i tokarenja u jednom stezanju obratka, Sto

povecava proizvodnost i skracuje ukupno vrijeme izrade visokosofisticiranih



proizvoda. Slika 50. prikazuje princip rada viSeoperacijskog obradnog sustava
CHIRON FZ 12K. Zakretajem glavnog vretena sa alatom moguce je izvoditi
sloZenije operacije glodanja ili tokarenja ili pristupiti alatom na zahtjevanu poziciju

za obradu.

Slika 50. Princip zakretanja osi glavnog vetena na stroju

CHIRON FZ 12K [29.]

Slika 51. Obrada na obradnom sustavu CHIRON MILL 800 [29.]



Bitna razlika izmedu sustava direktnog pogona i onih pogonjenih
konvencionalnim servomotorima i zupanicima je u tome Sto se momentni motori
nalaze ugradeni unutar osi i dio su stroja. To ¢ini kontrolu zagrijavanja jo§ vaznijom.
Konvencionalni motori ugradeni su na manje kriti¢na mjesta (npr., na kraju puznog
zupCanika ili vodenja), i tako je zagrijavanje premjesSteno dalje od zone obrade i
motori mogu raditi na ve¢im temperaturama. Vecina momentnih motora ukljucuje
opskrbu za hladenje teku¢inom. Hladenje teku¢inom povecava kontinuirani zakretni
moment motora.

Uz sve prednosti momentnih motora ipak postoje opce smjernice kada se oni
ne koriste:

- brzine viSe od 1,000 o/min, posebno ako se kombiniraju sa zahtjevima

visokog zakretnog momenta,

- kad aplikacija ne zahtjeva visoku ucinkovitost, brzinu i to¢nost,

- aplikacija zahtjeva jeftiniju izvedbu pogona,

- zrani raspor motora ne moze se zastiti od necistoce,



4. Projektiranje momentnog motora za direktni pogon

okretnog stola na alatnom stroju

4.1. Osnovno oblikovanje BLDC elektromotora s PM

U ovom poglavlju pokrivene su op¢e smjernice u konstruiranju BLDC
elektromotora s PM za posmi¢ni pogon na okretnom stolu alatnog stroja. Takav tip
elektromotora odabran je za posmi¢ni pogon zbog izrazito ravne karakteristike
momenta u ovisnosti o brzini okretanja rotora. Ovakva izvedba pogodna je i zbog
jednostavnog odrZavanja, velike efikasnosti 1 relativno jednostavne elektro-
energetske sheme spajanja. Kod izravnog pogona nema potrebe za prijenosom snage
preko reduktora, a time se smanjuje zagonski moment i ujedno je veca iskoristivost
pogona.

U ovom slucaju projektiranja motora za posmic¢ni prigon na alatnom stroju,
poZzeljna je Sto manja inercija motora radi ¢estih naglih promjena smjera vrtnje. Zbog
toga je za primjenu pogodniji elektromotor sa unutarnjim rotorom. Elektromotori sa
vanjskim rotorom koriste se kada je inercija okretanja rotora prednost i poboljSava
performanse pogona [5.]. [zvedba sa vanjskim rotorom davala bi ve¢i moment ali bi
zahtjevala, pri promjenama smjera, dodatna kocenja, koja bi generirala veci utroSak
energije 1 sporiji rad. Ako se armaturni namot nalazi na statoru koji je vanjski dio
motora takoder je jednostavnije odvodenje topline nastale zagrijavanjem namota.

Kao Sto je ranije spomenuto u poglavnju 2.3.2. namot BLDC elektromotora
moze se izvesti kao distribuirani ili koncentrirani. Slika 52. predstavlja a)
distribuirani 1 b) koncentrirani namot. U izvedbi momentnog motora za posmicni
pogon odabran je koncentrirani namot zbog sljedecih prednosti pred distribuiranim:

- zavrSetci svakog namota puno su kraci §to rezultira manjim utroSkom bakra,
kra¢om izvedbom elektromotora, manjim gubicim u bakru i manjim
zagrijavanjem.

- namot je jednostavniji za izvedbu, Sto snizuje cijenu proizvodnje,

- neke konfiguracije koncentriranog namota omogucuju veliku stabilnost

momentne karakteristike [16.].



Slka 52. Izvedbe namota na statoru [16.]:

a) distribuirani namot

b) koncentrirani namot.

Izvedba BLDC elektromotora moze biti razlicita i po broju faza namotana:

1. Jednofazni elektromotori imaju slabu iskoristivost namota, velike
nestabilnosti momentne karakteristike 1 mrtva podrucja koja mogu stvarati
probleme pri pokretanju. Jedina dobra strana takve izvedbe je niska cijena.

2. Dvofazni elektromotori takoder imaju slabu iskoristivost namota. Mrtva
podrucja u radu su eliminirana, a nestabilnosti momenetne karakteristike su
znacajno manje. TroSkovi izrade su neSto ve¢i od jednofaznih
elektromotora [5.].

3. Trofazni elektromotori imaju dobru iskoristivost namota i namaju problema
pri pokretanju u raznim poloZajima rotora. Nestabilnost momentne

karakteristike je znaCajno smanjena [5.].

Za BLDC elektromotor s PM za posmi¢ni pogon najbolji izbor je trofazni
namot (N,,=3). Naime, pove¢anjem broja faza na Cetri ili viSe ne moZze se postii
znacajniji napredak u poboljSavanju performansi, a cijena izrade takvih elektromotora

znacajno je veca [5.].



Na pocetku konstruiranja svakog elektromotora potrebno je odredene
parametre odrediti kao promjenjive, a odredene postaviti kao konstantne. Koji
parametri ¢e biti konstantni ovisi o zahtjevima 1 Zeljenom krajnjem rezultatu. Obi¢no
je na pocetku poznato kolika se snaga Zeli posti¢i, iz odredenog volumena motora
utroskom struje odredenog napona i jakosti. Poznati su i parametri koji proizlaze iz
izbora materijala. U ovom pristupu proracunu svi parametri koji su odredeni kao

ulazni, konstantni navedeni su u tablici 8.



Tablica 8. Ulazni parametri za projektiranje elektromotora

PARAMETAR OPIS

n, Nazivna brzina (okr/min)

M Nazivni momet (Nm)

Py Snaga (kW)
Eax Najveca inducirana EMS
Jmax Najveca gustoca struje u utoru (A/m°)

Ny Broj faza

N Broj polova na rotoru

N Broj utora na statoru

N, Broj utora po fazi Ny, >N,

U Napon struje (V)

g Sirina zraénog raspora (m)

Iy Duljina magneta (m)

Ry, Vanjski polumjer statora (m)

R, Vanjski polumjer rotora (m)

L Duljina radnog dijela elektromotora (m)

kg Faktor slaganja statorskih limova

P, B Specifican otpor vodica 1 temperaturni koeficijent
kep Faktor slaganja vodica

B, Remanentni magnetizam permanentnih magneta (T)

L Relativna permeabilnost permanentnih magneta (Wb/Am)
Bax Najveca magnetska indukcija u Zeljezu (T)

Wy Sirina otvora izmedu dva zuba statora (m)

Olgq Odnos duljine stope zuba prema Sirini zuba

OFe gustoéa materijala dinamo limova (kg/m")

OpMm gusto¢a permanentnih magneta (kg/m’)

Ocu gustoca bakra (kg/m3)

Rcy otpor bakra pri 20°C ()




4.1.1. Izbor broja polova rotora i broja utora na statoru

Na pocetku oblikovanja BLDC elektromotora s PM moguce je odrediti vanjski
polumjer statora Ry, 1 vanjski polumjer rotora R, te iz dimenzija blokova
permanentnih magneta, koji se ugraduju, odrediti moguci broj polova na rotoru. Broj
polova rotora tj. broj blokova permanentih magneta na rotoru oznacava se sa Np,. Broj
utora na statoru oznacava se sa V.

Izmedu svakog utora na statoru nalazi se dio paketa limova koji se naziva
zubom. Broj zubi jednak je broju utora za namote. Oko zuba postavlja se svitak
vodica koji €ini namot. Povecavanjem broja zubi povecava se i1 broj utora za svitke
Sto rezultira ve¢im brojem namota po polu rotora. Pri odabiru broja zubi na statoru
treba voditi racuna i o tome da se povecanjem broja zubi povecava i sloZenost izrade,
a samim tim i cijena statora.

Povecavanje broja zubi ima ograni¢enje u tome Sto vecim brojem zubi na
statoru ti zubi postaju tanji, pa takvi dinamo limovi postaju zahtjevniji za izradu [5.].
Ako je zub suviSe tanak, pri namatanju Zice oko njega, moZe do¢i do njegovog
savijanja. Pr1 dimenzioniranju statora bitno je ostaviti dovoljno Sirok prolaz za Zicu
izmedu vrhova zubi, kako bi se pravilno izvelo namatanje.

NaruSavanje momenta (perturbacija, uznemirenost) javlja se svaki put kad
permanentni magnet prode pored zuba statora i pokriva prostor izmedu dva zuba.
Paran broj zubi (polova statora) i1 polova rotora uzrokuje vece perturbacije, nego
neparan broj zubi, jer u svako zadano vrijeme postoji viSe polova koji prolaze pored
zubi. Zbog toga je poZeljno izabrati neparan broj zubi statora i paran broj polova
rotora [5.].

Iz svega navedenog vidljivo je da je izbor broja polova rotora N, i utora na
statoru N jedan od glavnih ¢imbenika u odredivanju svojstava buduc¢eg BLDC
elektromotora s PM. Tablica 9. prikazuje utjecaj promjene broja pari polova, broja

utora 1 broja faza na karakteristike BLDC elektromotora s PM.



Tablica 9. Utjecaj promjene broja pari polova, broja utora 1 broja faza na

karakteristike BLDC elektromotora s PM [5.]

naruSavanje | brzina | moment | iskoristivost | cijena
PROMIJENA | momenta aktivnog
materijala
veci manji manja veci veca veca
BROJ

POLOVA manji veéi veéa manji manja manja

veci manji veca veca

BROJ = = nema nema - -
UTORA manjt veal promjene | promjene manja manja

veci vecl veca veca

BROJ = - nema nema - -
FAZA manjt manjt promjene | promjene manja manja

Omjer broja utora, po broju polova, po broju faza oznaCava se sa Ny, 1 bitan
je pri raCunanju momenta motora. Kombinacijom broja polova N,, 1 broja utora N;
dobiva se faktor raspodjele namota k. Racunanje tog faktora objaSnjeno je u [6.].
Faktor raspodjele namota znacajan je jer utjeCe na izgled momentne karakteristike.
Sto je k, veéi, magnetomotorna sila ima sinusoidalniji oblik, pa je i stabilnost
momenta veca, tj. elektromotor ¢e davati pravilniju momentnu karakteristiku [6.].
Ako se broj polova 1 broj utora za namot odaberu tako da je ky, relativno malen,
karakteristika momenta bit ¢e neujednacena, gubici Ce biti izraZeniji 1 motor Ce raditi
emitiraju¢i znacajno vecu buku [6]. Tablice 10. i 11. preuzete iz [6.] pokazuju
razliCite iznose faktora raspodjele namota k,, za kombinacije od 4 do 80 polova 1 od 6
do 90 utora. Iz tih tablica je vidljivo je da k,, nikad nije veci od 1. U tablicama su
koriStene neSto drugaCije oznake: g predstavlja N, , O je broj utora na statoru N , a
p je broj polova Ny, Pogodno bi bilo odabrati broj utora N=21 + 6k za k =1, 2,...,
1 broj polova N, = N + 1 jer se takvim odabirom dobiva najbolji £, u rasponu od

0,954 do 0,955.
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4.2. Geomerijske karakteristike — dimenzioniranje

statora i rotora

Svi elektromotori sa permanentnim magnetima smjeStenima na obodu rotora,
sa radijalno usmjerenim magnetskim tokom, u osnovi imaju istu strukturu. Slika 53.
prikazuje pojednostavljeni poprecni presjek takvog elektromotora sa najznacajnijim

dimenzijama.

Slika 53. Pojednostavljeni poprec¢ni presjek BLDC elektromotora sa

radijalno usmjerenim magnetskim tokom [5.]

Vanjski polumjer rotora R,, i vanjski polumjer statora R, unaprijed su
odredeni. Zracni raspor izmedu rotora i statora takoder je znacajna veli¢ina. O njemu
ovisi gusto¢a magnetskog toka. Preporucljiva Sirina zra¢nog raspora g za BLDC
elektromotore s PM je od 0,5 do 1,5 mm [5.]. Sirina zragnog raspora takoder ovisi i o
obradivosti materijala, uvjetima sastavljanja citavog sklopa te tolerancijama
obradenih dijelova. Sto je zratni raspor manji veéa je gustoéa magnetskog toka u
njemu, ali vece je i narusavanje momenta pri prolazu pola rotora izmedu dva namota

na statoru.



Na slici 53. takoder se vidi da svi utori na statoru imaju oblik trapeza tj. da su
stranice zuba paralelne, a stranice utora razilaze se pod odredenim kutem. Moguca je
1 obrnuta izvedba u kojoj su stranice utora paralelne a da se zubi od vrha Sire,
udaljavanjem od srediSta elektromotora. Trapezoidalni oblik utora pogodniji je iz tog
razloga Sto u takav oblik stane viSe namotaja pa se moze posti¢i veca iskoristivost
povrsine presjeka statora.

Odnosi medu dimenzijama mogu se odrediti iz sljedecih jednadZzbi:

Ry =R, =Wy, 4-2)
Rsi = Rsb - ds = Rro + g > (4_3)
Rri = Rro - lm Wy, (4_4)

gdje je Ry, udaljenost stijenke utora od srediSta elektromotora, R udaljenost vrha
zuba od srediSta (unutarnji polumjer statora) 1 R;; polumjer provrta rotora. Slika 54.

pokazuje tijelo zuba i stopu zuba.

TIIELO ZUBA

STOPA ZUBA

Slika 54. Tijelo zuba i stopa zuba

Na slici 55. Prikazan je dio statora izmedu dva zuba sa svim bitnim
dimenzijama. Radi jednostavnijeg prikaza kutevi unutar utora nisu zaobljeni makar je
u praksi ¢eS¢i slu€aj da su zaobljeni radi jednostavnije izrade i1 vece iskoristivosti

povrsine za smjestaj namota tj. manjeg slobodnog prostora izmedu namota i statora.



Slika 55. Skica dijela statora sa dimenzijama [5.]

Dio kruZznog luka koji zauzima pol na unutarnjoj strani statora moze se odrediti

preko umnoska raspona pola u radijanima ®, 1 unutarnjeg polumjera statora Ry; :

27
&=y (4-5)
T, = Rsi(ap ) (4-6).

Dio kruznog luka koji zauzima utor na unutarnjoj strani rotora moZze se

odrediti preko umnoska raspona utora ® 1 unutarnjeg polumjera statora Ry; :

27
0 =—, 4-7
) N, @7
T.=R.0O, . (4-8)

Dio kruZznog luka koji zauzimaju namotaji na unutarnjoj strani rotra je 7., a

raCuna se kao s time da je brojnik razlomka cjelobrojna vrijednost:

int.(N_ )
c:N—pp:acpr (4-9)

SpPp

T



Bitna stavka za namatanje statora je Sirina otvora izmedu dva zuba. Otvor
mora biti dovoljno Sirok kako bi alat, kojim se vodi Zica pri namatanju, mogao uci.
Iz poznate Sirine otvora izmedu dva zuba wg; moZe se izraCunati Sirina zuba na

unutarnjem promjeru statora:

W=T-W, . (4-10)
Sirina straZnjeg dijela utora je:
w, =R, 0 —w, . (4-11)
Ako je oy odnos duljine stope zuba prema Sirini zuba onda vrijedi:
d+d,=a,w, , (4-12)
1 pomocu ukupne dubine utora d; moZe se izracunati duljina tijela zuba:
d=R,—R —g, (4-13)
d,=d —-aw, . (4-14)

Iz svih navedenih dimenzija zuba 1 utora bitno je na kraju izraCunati povrSinu
utora kako bi se kasnije izraCunao koeficijent ispunjenosti utora Zicom [5.]. PovrSina

presjeka utora je:
d3
A=d,|O|R, —7 Wy | - (4-15)
PovrSina popre¢nog presjeka utora trebala bi biti oko 2,5 puta veca od povrSine
presjeka zuba [6.]. Moguce je izraCunati 1 najmanju Sirinu utora tek iznad stope zuba

kao:
Wi = (Rsi T AWy, ) O, —w, , (4-16)
iz ¢ega je se raCuna stupanj Sirenja utora:

@ =—"d (4-17)
Wi + Wy,



4.3. Analiti¢ki proracun gustoce magnetskog toka u zranom

rasporu

Gusto¢a magnetskog toka u zraCnom rasporu B, treba biti precizno izraCunata
jer rad cijelog elektromotra ovisi o njoj. Rac¢una se preko jednadzbe (4-23) u kojoj je
B, remanentni magnetizam permanentnih magneta, a ostale faktore potrebno je prije
izraCunati.

Sirina tijela zuba wy,; moZe se izraCunati iz:

2, (4-18)
Wy, = ————— -
9B k. L

max" st

gdje je @, magnetski tok u zratnom rasporu koji se racuna kao:

1
b= . (4-19)
£ 1+ /uchkml

Fe
Gubici u Zeljeznoj jezgri Pg. racunaju se prema (1-13). Carterov faktor racuna se iz
[6.]:

k = % (4-20)

) ( otv Wsi )2
T N ov s

kotv Wsi + Sg

gdje je ko, faktor otvora utora koji se raCuna prema:

ko=—s 4-21)

Faktor rasipanja magnetskog toka k. racuna se prema [6]:
_100- (7Nm /60— 0,5)
" 100

1 on predstavlja postotak magnetskih silnica koje se ne rasipaju. Rasipanje

, (4-22)

magnetskog toka u odredenim sluajevma moze biti i do 10% [6.]. Skicu rasipanja
magnetskih silnica predstavlja slika 55. Sto je veéi broj polova i manji razmak
izmedu permanentnih magneta, to je rasipanje magnetskog toka vece [6.]. Rasipanje
takoder ovisi i o visini magneta i duljini zra¢nog raspora, ali ti su parametri

zanemareni kako bi se pojednostavio model.



Nakon izra¢una svih potrebnih parametara moZe se izracunati gusto¢a magnetskog

toka u zratnom rasporu B, :
B=——"2_B (4-23)

Fe
Magnetski tok razdvaja se jednako prema Zeljezu statora i Zeljezu rotora i
ovisi 0 svakom pojedinac¢nom permanentnom magnetu. Ako zubi nisu dovoljno Siroki
statorski limovi mogu biti zasi¢eni magnetskim tokom S$to uzrokuje veliko rasipanje
magneskog toka i gubitak snage. Tijelo svakog zuba mora biti dovoljno Siroko da bi

omogucilo protok pola magnetskog toka prema:

bi

_% (4-24)
==

Nyn oznaCava broj utora po broju polova. Magnetski tok od svakog
permanentnog magneta putuje kroz N, zubi. Prema tome, kroz svaki zub prolazi
1/ Ny, magnetskog toka. Ako je dozvoljena maksimalna gusto¢a magnetskog toka u

zubima B, onda je potrebna Sirina zuba:

D 2

g
Wy, = = Wy . (4-25)
NSIII Bmax kst L NSIII
T RASIPANJE
MAGNETSKOG TOKA

Slika 56. Skica rasipanja magnetskog toka [6.]



4.4. Proracun struje iz jednadZzbe momenta

Da bi se izracunale vrijednosti struje potrebno je postaviti jednadzbu momenta
M, kako bi ga izrazili preko ostalih parametara. Moment nastao djelovanjem jedne
faze kada je broj utora, po polu, po fazi jednak Ny,=1 je:

M =(N,B,Lni)R, . (4-26)

U prethodnoj jednadzbi umnoZak u zagradama u osnovi je sila koja nastaje
interakcijom permanentnih magneta (koji daju magnetsku indukciju B, u zratnom
rasporu) sa svakim namotom koji u utoru sadrzi ng vodi¢a duljine L, kroz koje
protjeCe struja i [5.]. U realnom slucaju N, je razlicit od 1 pa jednadzba (4-25)
prelazi u oblik:

M=N,BLR N, ni, (4-27)

spp’ s
gdje je Ny, vrijednost koja se mijenja ovisno o omjeru utora na statoru i polova na
rotoru. Kako omjer polova 1 utora ima utjecaja na raspodjelu namota dodaje se faktor
raspodjele namota k,, koji umanjuje moment zbog toga Sto je za svaku kombinaciju
polova i utora redovito k,<1 [6.]. Najpogodnija kombinacija polova 1 utora moze dati
kw=0,955. Vrijednosti k, za kombinacije od 4 do 80 polova i od 6 do 90 utora moze
se preuzeti iz tablica 10. 1 11. Dodavanjem tog faktora jednadzba (4-26) prelazi u
oblik:
M =NmkagLRrON ni. (4-28)

spp S

Nadalje, iz jednadzbe:

M o = ey i (4-29)
proizlazi da je vrSna inducirana elektromotorna sila pri gibanju rotora kutnom
brzinom w:

Mo
Cnax — . NmkagLRroNSppnsa) . (4-30)

l
Iz prethodne jednadZbe dobiva se broj vodica po utoru ng, potrebnih da se ostvari
najveca inducirana EMS:
E

n, = i . (4-31)
" N,k,B.LR N, @

Pretpostavka je i neophodno je da ng bude cijelobrojna vrijednost.



Ukupna stuja kroz sve vodice jednog utora, potrebna za ostvarivanje momenta

M je:

ni. (4-32)

Ako sve N, faze vode struju kroz namote istodobno, a inducirana EMS je
trapeznog oblika, onda Ce i1 fazna struja /,;, imati trapezni oblik 1 vrSnu vrijednost:

L (4-33)

ph —
Nphns

Iz ove vrijednosti struje raCunaju se gubitci u bakru prema F, =1 phz ‘R, -

Struja koja protjece kroz sve vodice, dana sa (4-32), moze se podijeliti na broj
vodia n,. Medutim, Citava povrSina presjeka utora A nije u potpunosti ispunjena
vodi¢ima. Dio povrSine zauzima izolacija svakog pojedinog vodica, dio zauzima
bocna izolacija utora, a dio je i neiskoriSten zbog neizbjeznih Supljina koje nastaju
slaganjem vodica poprecnog kruznog presjeka u utor. Rezultat toga je da je samo dio
povrsine presjeka utora u stvari prekriven povrSinom vodica. Omjer prekrivenosti
1zrazava se kao faktor slaganja vodica:

P - ukupna povrsina presjeka svih vodica

cp

(4-34)

povrsina presjeka utora

Tocna vrijednost ovog faktora moZe se poznavati samo iz prijasnjih iskustava
projektiranja. Poznato je samo da je vrijednost rijetko iznad 0,5 [5.]. Pomocu ovog
faktora raCuna se gustoca struje kroz vodice utora:

1

Jo=— (4-35)
ka AS

Ako je ova vrijednost veca od najvece dozvoljene gustoce struje u utoru

(Jo > Jma) potrebno je povecati povrSinu presjeka utora promjenom dimenzija.
Vrijednost J,,x odreduje se prema iskustvu jer ona direktno utjee na zagrijavanje
elektromotora 1 na gubitke u bakru. Radna temperatura ograni¢ena je mogucnostima

hladenja i radnom temperaturom permanentnih magneta.



4.5. Proracun induktiviteta

Fazni induktivitet ima tri komponente obzirom na utore 1 zavrSetke svitaka.

Induktivitet u zraCnom rasporu po jednom utoru ra¢una se prema:

2
— ns ILlRILlOLTC . (4-36)
LA, + ik 8)

Indktivitet zbog rasipnog magnetskog toka iznosi:

_ |l pd L pdiL
3w, (wow,)/2 0 w

S

L

S

(4-37)

Budu¢i da se, udaljavanjem od srediSta statora, Sirina utora wg, povecava, potrebno je
u prvom clanu u zagradi wy, zamijeni sa efektivnom Sirinom utora, koja se izrazava
kao Ay/d;. U sljedeCem ¢lanu unutar zagrade obuhvacen je induktivitet kosog dijela

stope zuba 1 wy, je zamijenjen sa wg. JednadZba (4-35) supstitucijom 1 kracenjem

prelazi u:
L=n2# odsL A oL LA oL : (4-38)
S S 3As (WS+WSI)/2 ws
Induktivitet kraja svitka moZe se priblizno racunati kao:
nur, (Tx
Le =8 £ ln & . (4‘39)
8 4A

Ukupni fazni induktivitet za Ny, utora po fazi jednaka je:

L,=N,(L,+L+L).  (4-40)

P
Iz faznog induktiviteta Ly, moZe se izraCunati povrSina presjeka svitaka S, koji
ispunjava utor, prema poznatoj duljini magnetskog kruga [, 1 broju zavoja vodica po
svitku ng:

Ll (L+L+1L)
S, = v > = [. (4-41)
spluOlurns uuu

Ovdje je vidljivo da se povrSina popre¢nog presjeka jednog vodi¢a mozZe varirati
ovisno o Zeljenom broju zavoja. Sto je veéa povriina popreénog presjeka vodica to je
potreban broj zavoja manji. Faktor k., iz jednadZbe (4-35) takoder ima utjecaj, jer se

on moze povecati upotrebom vodi¢a manjeg poprecnog presjeka.



Pri odabiru debljine vodica potrebno je voditi raCuna i o zagrijavanju ¢itavog
namota. Zagrijavanje ¢e biti to vece Sto je vodljivost namota manja, tj. Sto je veci
otpor u vodi¢ima. Da nebi doSlo do prejakog zagrijavanja potrebno je odabrati vodice
odgovarajuce povrsine poprec¢nog presjeka, kako gusto€a struje u njima nebi presla
dozvoljenu granicu. Gusto€a struje je omjer jakosti struje i1 povrSine poprecnog
presjeka vodica (A/mm?). Dozvoljena gusto¢a ovisi o vodi¢ima, njihovoj povrSini
popre€nog presjeka, izolaciji i okolnoj temperaturi. Tanji vodici lakSe ¢e se hladiti pa
je za njih dozvoljena gustoc¢a struje veca. Vazno je napomenuti da se svi vodi¢i u
svitku ne¢e jednako zagrijavati niti hladiti. Oni vodi¢i u sredini svitka teZe ¢e se

hladiti zbog viSe temperature u sredini svitka i oteZzanog odvodenja topline.



4.6. Proracun gubitka snage i zagrijavanja motora

ProraCun gubitaka snage za opcCeniti primjer elektromotora prehodno je
obraden u poglavlju 1.6. Za BLDC elektromotor s PM gubitke je moguce izracunati
prema postoje¢em modelu.

Gubici energije W, nastaju uslijed elektromagnetskih svojstava materijala i
mehani¢kog otpora gibanju [1.]. Zbog toga za realni stroj u stacionarnom stanju
vrijedi:

W, =W, -W, (4-42)
gdje W, predstavlja elektricnu energiju koju dovodimo stroju, a W, predstavlja
energiju koja se sa elektromotora dalje prenosi. Gubici energije pretezno se u
elektromotoru pretvaraju u toplinu povisuju¢i mu temperaturu. Ako se gubici
izrazavaju preko gubitka snage onda je ukupni gubitak snage jednak zbroju
pojedina¢nih gubitaka:
Py=F, +F. +P+P (4-43)

Ukupni omski gubici (gubici u bakru) mogu se izracunati preko gubitka svake
faze [5.]:

P,=N_ IR, (4-44)

ph* ph
Pri raCunanju omskih gubitaka snage prethodno je pretpostavljeno da je inducirana
EMS idealnog trapeznog oblika 1 da istodobno djeluju sve tri faze. Zbog toga su
stvarni gubici realno nesto ve¢i od Pc,. Moguce je procjeniti da omski gubici imaju
udio oko 65% u ukupnim gubicima [5.]. Preciznija procjena omskih gubitaka
zahtjeva poznavanje sheme upravljanja motora i preciznije predvidanje inducirane
EMS.

"Gubici u zeljezu" zbroj su gubitaka zbog pojave histereze Py 1 gubitka zbog

pojave vrtloZnih struja Py 1 racunaju se kao:

B =P +P =B, m (e f+a-f7) (445
gdje je B,, maksimalna magnetska indukcija, f. frekvencija struje, a ¢ 1 o faktori
ovisni o vrsti materijala i debljini lima koji se mogu provjeriti prema tablici 3. [3.].
Moguce je procjeniti da "gubici u Zeljezu" imaju udio oko 10% u ukupnim gubicima

[5.].



Ukupna masa statora my, potrebna u prethodnoj jednadzbi, moZe se izraCunati iz

volumena statora i poznate gustoce materijala od kojeg je stator napravljen:

V,=|7(R,-R})-NA |Lk, .  (4-46)

st

m, =V, -9, . 4-47)

Gubici u izolaciji Ps uzrokovani elektriénim poljem, sa znaCajnim iznosom
tek pri vrlo visokim naponima, nazivaju se jo$ i dielektricnim gubicima. Za njih se
procjenjuje da imaju udio u ukupnim gubicima do oko 5% [5.].

Mehanicki gubici P, nastaju zbog trenja izmedu dodirnih povrSina, za vrijeme
rada elektromotora, i mogu imati udio u ukupnim gubicima i do 25% [5.]. Ovakvi
gubici su neizbjezni, ali se u zadnje vrijeme znacajnu umanjuju ugradnjom posebnih
keramickih ili zra¢nih lezajeva [24.].

Povoljno je da gubici energije budu Sto manji zbog ekonomskih razloga ali 1
zbog 7Zivotne dobi elektromotora. Stupanj korisnog djelovanja BLDC elektromotora s
PM definiran je sa:

Mo

7= m 100%.  (4-48)
Mm.m+PCu +PFe+f)6 +Rr

Pri radu elektromotora, statorski limovi preuzeti ¢e toplinu nastalu
zagrijavanjem vodica, preko dodirnih povrsina vodica i limova statora. Bez potrebe
razvijanja analize odvodenja topline, moguce je procjeniti gustocu specifi¢ne topline
qs koja sa vodic€a prelazi na stator preko dodirne povrSine unutar utora [5.]. PovrSina

unutar utora i1znosi:
Ap=L(2d+wsb) . (4-49)
Poznavanjem veli¢ine povrSine A, moZe se izraCunati gustoca specifi¢ne topline [5.]:
_ fo
AN,

Jasno je da Sto je g, veci, to ¢e temperatura na koju je zagrijan stator biti visa.

q (4-50)



Na kraju je moguce izracunati 1 ukupnu specificnu toplinu gy koju treba
odvoditi sa kuciSta elektromotora. Naime pri radu, statorski limovi preuzmaju toplinu
nastalu zagrijavanjem vodi¢a, preko dodirnih povrSina vodifa i1 limova statora.
Ukupnu specificnu toplinu potrebno je izracunati kako bi se znao potreban protok
vode za hladenje statora.

P

= : 451
ST (2d, v+ w, )N =51




5.  Zakljucak

Cilj ovog diplomskog rada je ukazati na moguc¢nosti primjene elektromotora sa
permanentnim magnetima u gradnji alatnih strojeva. Raznovrsnost danaSnjih
viSeosnih alatnih strojeva zahtjeva realizaciju posmi¢nih prigona visokog ucinka i
prilagodljive dinamike za razliCite uvjete obrade. UsavrSavanje i razvoj posmicnih
prigona imaju za svrhu realizirati jednostavan, pouzdan i prilagodljiv posmicni
prigon, kako pravocrtan tako i rotacijski, koji moZe ispuniti zahtjeve nametnute
novim tehnologijama obrade i alatima.

Projektiranje momentnog motora za posmicni prigon zahtjeva poznavanje
podrucja elektrotehnike, uz potrebno poznavanje tehnologije izrade pojedinih
dijelova 1 krajnje primjene takvog motora. Kao kod svakog drugog projektiranja i
ovdje se na pocetku postavljaju osnovni zahtjevi, koji ovise o krajnjem Zeljenom
rezultatu. U ovom radu, pristup je zasnovan na zahtjevima ... bio da su ti pocetni
zahtjevi izlazni moment koji motor daje na rotoru, vanjske dimenzije motora i
moguci napon struje koja napaja motor. Pod ulazne parametre podrazumjevaju se i
sve vrijednosti vezane uz materijale primjenjene u izvedbi momentnog motora. Kao
izlazni parametri odabrani su dimenzije statora i rotora, gusto¢a magnetskog toka u
zraCnom rasporu, snaga struje potrebne za rad motora, induktivitet 1 debljina vodica
za namot, te gubitak snage i1 zagrijavanje motora. Moguc¢i su i drugi pristupi
projektiranju sa drugim ulaznim i izlaznim vrijednostima. Ako izlazni parametri nisu
zadovoljavajuc¢i moguce ih je iterativnim postupkom mijenjati vracajuci se na pocetak
projektiranja promjenom nekih ulaznih parametara.

Kao najbitnije stavke u projektiranju prepoznati su broj pari polova rotora 1
odnos broja utora za namote na statoru prema broju pari polova. O tim dvijema
vrijednostima ovise karakteristike dobivenog momenta kao i cijelokupni koncept
motora. Za pravilan odabir parametara potrebno je i odredeno iskustvo u radu na
istim ili slicnim elektromotornim pogonima, kako bi se odredene pogreske mogle

predvidjeti 1 ukloniti.



Kao razvojne smjernice za buduce elektromotorne pogone posmicnih prigona
namecu se smanjenje veliine elektromotora, povecanje stupnja korisnog djelovanja,
povecanje momenta i nazivne brzine vrtnje uz Sto jednostavniju izvedbu. Razvoj ¢e
ovisiti o materijalima koji se koriste za vitalne dijelove kao $to su permanentni
magneti, dinamo limovi statora 1 bakreni vodi¢i namota, kao 1 razvoju regulatora
potrebnih za upravljanje tim pogonima. Iz svega toga vidljivo je da je gradnja
elektri¢noh pogonskih sustava za alatnih strojeva interdisciplinarno podrucje koje
obuhvaca mnoga podrucja tehnike, a ujedno svojim razvojem i sudjeluje u razvoju 1

napretku tih podrugja.
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