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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Cuin - dinamicka krutost direktnog pogona, N/ink
Co - specifiéna toplina, J/kgK
Cestat - statiCka krutost direktnog pogona, N/ink
Cior - torzijska krutost, Nm/rad
d - promjer, mm
f - frekvencija, Hz
F -sila, N
fs - frekvencija cogging momenta, Hz
Fo - obodna (zakretna) sila, N
/ - moment tromosti mase, kgm2
IC - indeks cijene
l4od - moment tromosti dodatnih mase, kgm2
Ixot - moment tromosti kotaca, kgm2
I; - moment tromosti naplatka, kgm?
Ik - fazna struja, A
Ik - struja kratkog spoja, A
In - nazivna struja, A
k - faktor preopterecenja pogona
Kink - koeficijent integracije regulatora brzine
Kn - konstanata motora, Nm/\/W
kq - omjer brzina pogona
Ki - konstanta momenta vrtnje motora
Maxt - aktivna masa pogona, kg
N - ukupan broj komada
- broj pulzacija po okretaju, okr”
n - broj komada po seriji
- brzina vrtnje, min™
n* - pode$ena brzina vrtnje na regulatoru, min™
NMgarep - brzina vrtnje pri kojoj dolaz do pada moment vrinje, min™’
Nqp - broj utora statora
p - broj pari polova
P - snaga, W
Ps - snaga frekvencijskog pretvaraca, W
Pinst - instalira snaga, W
Pguwcu - gubici u bakrenim namotima motora, W
R - radijus momenta vrtnje, m
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Ip - indeks snage frekvencijskog pretvaraca
T - moment vrtnje, Nm

Tory - ekvivalentni moment vrtnje, Nm
™ - troSak materijala, kn

Tl - troSak izrade, kn

Tied - jednokratni troSkovi, kn

TO - troSak opremanja, kn

P - troSak proizvodnje, kn

T - moment trenja, Nm

ts - vrijeme uzorkovanja signala, ms
TUP - troSak uvodenja u proizvodnju, kn
Uk - fazni napon, V

Uz - napon medukruga, V

v - brzina translatornog gibanja, ms™
Vakt - aktivni volumen pogona, m?®

z - broj faza

A - amplituda, diferencija

Asink - diferencija inkremenata pozicije
P - kutno ubrzanje, rads™

n - stupanj korisnog djelovanja

@ - kutna brzina, rads™

o* - pode$ena brzina vrtnje na regulatoru, rads™
Tw - specificna obodna sila, N

o - skok dimenzija promjera

0 - fazni kut, °

INDEKSI

d - donji, najmaniji

el - elektriéni

em - elektromotorni

fp - frekvencijskog pretvornika

g - gornji

iz - izlazni

hid - hidraulicka

ins - instalirana

ul - ulazna

max - maksimalna, najvec¢a

meh - mehanicka

N - nazivni, nominalni
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Disertacija

PREDGOVOR

Izrada ove disertacije potaknuta je viSegodidnjim radom na oblikovanju pogonskih
mehanizama i to pogona liftova i okretnih stolova alatnih strojeva. Pogon koji bi neposredno
pokretao radni ¢lan mehanizma trebao bi ostvarivati dovoljno veliki moment vrtnje, a u
sustavu prijenosa informacija, od pogonskog do radnog ¢lana, trebalo bi biti $to manje
konstrukcijskih elemenata koji svojom neto¢noscu izrade umanjuju to€nost pozicioniranja
radnog ¢lana u tehnoloSkom procesu.

Primjena direktnih pogona zasniva se u osnovi na visokim momentima vrtnje i
stabilnom Sirokom rasponu brzina vrtnje s velikim ubrzanjima i usporenjima. Dodatne
karakteristike direktnih pogona kao visoki stupanj korisnog djelovanja, pogon bez zragnosti
s visokom tocnosti pozicioniranja i pri reverziranju rada, visoka specificna snaga, visoka
torzijska krutost samo su dodatno pokazale potrebu za istrazivanjem primjene takvih
pogona u pogonskim sustavima.

Kako direktni pogoni danas nisu cjenovno konkurentni standardnim pogonima s
prigonom, prvenstveno zbog pojedinacne i malo serijske proizvodnje u koju su ugradeni
visoki troSkovi razvoja, povecanjem podrucja primjene, nuzno ¢e dovesti do uvodenja
serijske proizvodnje, Cime se o€ekuje znacajni pad cijene.

Istrazivackim projektom broj: 0120 024 ,Optimalno projektiranje mehanizama
mobilnih konstrukcija“, predvideno je istrazivanje i kreiranje novih struktura pogonskih
mehanizama s definiranjem tehnickih i teorijskih okvira njihove primjene. Utvrdivanjem
strukture, vrste, koli€ine i znaCaja informacija iz direktnih pogona, stvorit ée se neophodna
znanja za oblikovanje pogonskih naprednih mehanizama tehnickih sustava.
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SAZETAK

Napredak tehnologije, s primjenom u gradnji pogonskih motora i sustava upravljanja,
omogucava danas velike promjene u oblikovanju pogonskih mehanizama tehnickih sustava.
Neposredno povezivanje pogonskog motora i radnog ¢lana mehanizma, bez mehanickog
prijenosnika kao posrednika, stoljetni je san vizionara u strojarstvu.

U radu su istrazene moguce izvedbe direktnih pogona i njihov utjecaj na op¢i oblik
pogonskih mehanizama tehnickih sustava. Predlozenim oblikovanjem visokomomentnog
motora Zeljela se pronaéi univerzalna izvedba sa Sirim spektrom primjene u pogonskim
mehanizmima.

Provedena su istraZivanja troSkova u razvoju direktnih pogona, te su predloZzene
smjernice za sniZenja tih troSkova.

Ras¢lambom strukture direktnog pogona postavljeni su principi oblikovanja pojedinih
parcijalnih funkcija i definiran njihov utjecaj na sustav pogonskog mehanizma. Sintezom
tehni¢ke funkcije, strukture i veze s okolinom utvrdena je metoda preciznog definiranja
pogona za odredene namjene u tehni¢kim sustavima.

Pored istrazenih i predloZzenih struktura pogonskih mehanizama s direktnim
pogonom, u okviru rada je razvijen direktni pogon eksperimentalnog vozila, ugraden u
pogonski kota¢ standardnih dimenzija. Na direktnom pogonu eksperimentalnog vozila
provedeni su eksperimenti s kontrolnim mjerenjima, a dobiveni rezultati potvrdili su njegovu
primjenjivost i brojne visoke pogonske performanse (visoki moment vrinje u Sirokom
rasponu brzina, brzi odziv, zadovoljavaju¢u valovitost momenta vrtnje) takvih pogona u
odnosu na klasi¢ne pogonske sustave.

Istrazivanjem znacajki novog pogonskog sustava s direktnim pogonom postavljeni
su kriteriji, mjerila i pravila oblikovanja tog sustava, ¢ime je stvorena i neophodna baza
znanja za kreiranje tog sustava.

Kljuéne rije€i: pogonski mehanizam, motor, direktni pogon, visoki moment vrtnje, pogon s
niskim brzinama vrtnje

UDK: 62-11:62-13:621.313
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INFLUENCE OF DIRECT DRIVE ON STRUCTURE OF DRIVE
MECHANISMS

SUMMARY

The advances in technology of drive motor design and related control systems result
in extensive changes in the design of drive mechanisms in various technical systems. Direct
interconnection of the driving motor and the working parts of the mechanism, without any
mechanical transmission, has always been a dream of visionaries in the field of mechanical
engineering.

This thesis explores the possible implementations of direct drives and their impact
on the general drive mechanism designs in technical systems. A design approach utilizing
the high-torque electric motor was proposed in order to find a universal implementation
concept which would be characterized by a broad spectrum of possible applications in drive
mechanisms.

The cost-benefit analysis of the direct drive development has been carried out, and
the guidelines for cost reduction have been proposed.

The structure of direct drive has been analyzed, thus forming the principles of the
individual partial functions. This has defined their influence on the driving mechanism
systems. The design of the technical functionality, structure and interface with the
environment has been carried out. It has formed a method of precise defining of the drive
for the specific objective in technical systems.

Apart from the explored and proposed driving mechanism structures utilizing the
direct drive, this thesis comprises the development of a direct drive for an experimental
electrical vehicle. The direct drive is built in the vehicle’s front wheel with standard
dimensions for automotive purposes. The drive identification experiments have been carried
out, and the obtained results have confirmed its practical applicability and numerous high
performance qualities (i.e. high motor torque within a relatively wide speed range, fast
torque response, and low magnitude of torque ripple) of such drives compared to
conventional drive systems.

By examining the characteristics of the novel drive system based on the direct drive,
the appropriate criteria and rules have been set up for the design of such system, thus
creating an expert knowledge base for the design of future similar systems.

Key words: drive mechanism, motor, direct drive, high motor torque, low-speed drive

UDK: 62-11:62-13:621.313
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Disertacija 1. Uvod

1. UVOD

1.1 Uloga pogonskog stroja

Temeljna zadaca u oblikovanju pogonskih mehanizama tehni¢kih sustava koji su
namijenjeni obavljanju odredenog tehnolodkog procesa (kao to su transport, mijeSanje,
usitnjavanje i sl.) jest iznalaZenje za njih najprikladnijeg pogonskog sustava. lzvedba
pogona iziskuje prilagodavanje radne toCke pogonskog mehanizma, definirane nazivnim
momentom i brzinom vrtnje s radnom to¢kom procesa [1]. lako se opcéenito u najvecem
broju rieSenja prilagodba na radnu to¢ku procesa obavlja pomocu mehani¢kog prijenosnika,
slika 1.1, tako da se moment i brzina vrtnje na odgovarajuci nacin promijene, postavlja se
pitanje, dali je pri oblikovanju pogonskog mehanizma, moguce izostaviti prilagodbu
mehanickim prijenosnikom, odnosno primijeniti pogonski uredaj koji neposredno pokrecée
radni ¢lan mehanizma.

Za procese koji zahtijevaju veliki moment pri malim brzinama vrtnje, danas se
najceS¢e koriste brzohodni pogoni u kombinaciji s nadogradenim mehanickim
prijenosnikom, tvoreéi pogon s prigonom. Alternativu pogonu s prigonom predstavlja takav
pogon koji stvara dovoljno visoki moment vrtnje pri niskoj brzini, odakle mu i Cesti naziv
sporohodni pogon. U slu€aju primjene gdje je definirana relativno visoka brzina vrtnje i mali
momenti vrtnje, primjenjuje se brzohodni pogon, $to je cjenovno daleko povoljnije od
pogona s prigonom.

Ako se radna toCka procesa poklopi s pogonskom tockom, moguce je odreéi se
mehanitkog prijenosnika, a pogonski uredaj postaje direktni pogon'. U sporohodnom
pogonu osnovu pogonskog mehanizma Cini tzv. ,Torque motor “- momentni motor, odnosno
motor s visokim momentom vrtnje ili visokomomentni motor.

Siroki raspon brzine vrtnje unutar kojeg je i radna brzina procesa uz traZzeni visoki
moment vrtnje je osnovna znacajka izbora i primjene direktnog pogona u pogonskom
mehanizmu tehni¢kog sustava. Takva tehni¢ka karakteristika daje dodatne mogucénosti u
stvaranju fleksibilnijeg radnog sustava.

! Direktantrieb, Direct Rotary Drive
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Istrazivanja motivirana prvenstveno povecanjem produktivnosti tehnickih sustava,
dovela su do stvaranja novih proizvodnih tehnologija narocito raéunalnih, novih tehnickih
materijala, kako u cjelokupnom procesu proizvodnje tako i u odgovarajucoj primjeni u
tehni¢kim sustavima [2].

Nove racunalne tehnologije omogudile su razvoj, oblikovanje i izradu velikog broja
sloZenih i vrlo zahtjevnih proizvoda, te njihovu adekvatnu primjenu u tehni¢kim sustavima, a
upravo u to podrucje primjene ulaze i pogoni s visokim momentom vrtnje.

Razvoj direktnih pogona tek poc€inje, a zasniva se na iznalaZenju novih rjeSenja u
oblikovanju i izvedbi. S druge strane, u primjeni standardnih rjeSenja pogonskih
mehanizama prevladava optimiranje postojecih izvedbi.

=
=

—
| —
Radijalno Klipni hidromotor
Visokomomentni motor Elektromotor + prijenosnik Proen = 10 kW, =t
P on = 10 kW, n'=0...300 min-, P, = 10 kW, n =50 min', n =500 min-!, et
T=1910 Nm T=1910 Nm T=190 Nm |-
10000 <
Radpa tockaprocesa | 1o kw Asinkroni elektromotor
: o, =)
< n= min-!,
g 1 T=66Nm | |
’ N
(=2
N
$ .
S 100 >
é’ E“\ Aksijalno klipni hidromotor
2 - P =10kW
o, N \
€ AN n'= 3000 min, ==I
s 10 T=32Nm | B
§
=
1
1 10 100 1000 10000

Brzina vrtnje pogonskog ¢lana, min™!

Slika 1.1 Prilagodba pogona radnoj tocki procesa
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1.2 Cilj i hipoteza rada

Tijekom razvoja i procesa konstruiranja direktnog pogona kao tehni¢kog proizvoda,
obraduje se i stvara najvec¢i dio informacija o samom proizvodu. Da bi se zadovoljili
postavljeni tehnicki zahtjevi, odluka o izboru vrste, koli€ine, znacaja i prirode informacija,
gesto puta je pridruzena iskustvenom? konstrukcijskom znanju. Svakodnevno skradenje
vremena razvoja proizvoda uz neprekidni rast proizvodnje, poticaj su velikom broju
istrazivanja, koja bi trebala stvoriti datoteke potrebnih i potpunih informacija definirajuci
specificéno konstrukcijsko znanje na prihvatljiv nacin.

Buduéi da danas vecina sudionika u procesu oblikovanja direktnih pogona nema
iskustvenih znanja potrebnih za trenutacno uklju¢enje u rad [3], vrijeme utrodeno na njihovo
obrazovanije, koristenjem rezultata istraZivanja znatno bi se smanjilo.

Prikupljanje potrebnih informacija zahtjeva dosta utroSenog vremena unutar procesa
oblikovanja i prema statistickim izvje$tajima danas se kre¢e na oko 1/6 radnog vremena [4],
dok koli¢ina procijenjenih informacija koja se mora integrirati u tehnicki proizvod, sa
stanovi$ta vremena mora biti $to kraée. Prema podatnosti informacija u formi CAD® i CIM*
podloga, crteza, dijagrama, slika, uputa s tehni¢kim podacima, kontrolnog proracuna i dr.
postavljaju se zahtjevi u procesu oblikovanja direktnih pogona na kvalitetu i koli€inu,
potpunost, brzinu pribavljanja i aktualnost informacija.

Danas je nemoguce da se sudionik u procesu oblikovanja direktnih pogona tehnickih
sustava odrzi na zadovoljavaju¢oj razini interesnog podrucja djelovanja, samostalno
proradom svih dostupnih informacija. Specificne informacije koje nastaju ovim istrazivanjem
trebale bi znatno unaprijediti produktivnost i smanijiti troSkove u procesu oblikovanja od
koncipiranja, projektiranja pa do konstrukcijske razrade direktnog pogona s ciliem dobivanja
cjenovno povoljnih izvedbi.

Utjecaji koji proizlaze iz sve kraceg vremena trajanja pogonskih mehanizama kao i
razvoja novih tehnologija i materijala, imaju za posljedicu da se vrijeme za izradu novih
rieSenja i varijanti sve viSe skracuje odnosno razvoj se mora rjeSavati s postojeéim
kapacitetima brze nego $to je to bilo ranije.

2 Znanje ste€eno radom u konstrukcijskom uredu (konstruirajuci), u najveéem broju slu¢ajeva nedostupno mladom inZenjeru
po zavrSetku studija. Konstruktori to znanje posjeduju i teSko ga prenose neiskusnim kolegama jer je to "meko" znanje. Ono
Sto ekspert zna za njega je normalno da se zna (Cesto se radi o podsvjesnom procesu misli) pa i ne pomislja da veliki broj
kolega iz struke to "jednostavno" znanje ne poznaju. Stoga vrlo ¢esto dolazi do preSucivanja vaznih iskustvenih spoznaja
(nenamjerno), ¢ak i u procesu obrazovanja konstruktora.

3 Computer Aided Design
* Computer Integrated Manufacturing
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Naime, jedna od bitnih znacajki konstrukcijskih znanja jest, da to znanje dolazi do
izrazaja tek u radu, odnosno tijekom konstruiranja. Iznalazenje novih konstrukcijskih znanja
u oblikovanju pogonskih mehanizma kojima bi se prosirile teorijske spoznaje i tehnicke
mogucnosti u kreiranju novih struktura s direktnim pogonima spadaju u novija podrucja
tehni¢kog znanja, jer se direktni pogoni pojavljuju na prijelazu iz 20. u 21. stoljece.

Rad se temelji na pretpostavci da pogonski mehanizmi s ugradenim direktnim
pogonom imaju takva svojstva i komparativne prednosti koja ¢e ih dovesti do znacajnije
primjene u pogonima veéine tehniCkih sustava. Pored prednosti u tehniCkim
karakteristikama o&ekuje se i njihov povec¢ani utjecaj na razvoj konstrukcija, te postavljanja
novih mjerila i pravila u njihovom oblikovanju.

Primjena direktnih pogona zasniva se na stabilnom i ujednadenom Sirokom rasponu
brzine vrtnje, velikim ubrzanjima i usporenjima, visokim nazivnim momentima vrtnje i
momentima pokretanja. Dodatne prednosti direktnih pogona sastoje se u eliminiranju
mehanickih gubitaka prigona, visokoj torzijskoj krutosti pogonskog vratila, pogonu bez
zra€nosti s visokom to€nosti pozicioniranja i ponovljivosti pozicije pogonskog ¢lana. Njihova
tehniCka izvedba, nastala "namatanjem" linearnog motora na kruzni vijenac, daje cilindri¢nu
Suplju formu velikog promjera i male aksijalne duljine. Upravljanje ovih pogona zahtijeva
brze raCunalne sustave s preciznim regulacijskim krugovima $to upucuje na potencijalne
nedostatke i prednosti ovih pogona.

Zahtjevi trziSta za primjenom direktnih pogona neprekidno rastu, dok istovremeno
nema dovoljno teorijskih istrazivanja koja bi objasnila promjene u novom pristupu
oblikovanja pogonskih mehanizama, kao i posljedice na tijek procesa konstruiranja.
RjeSavanje postavljenog zadatka oblikovanja pogonskog mehanizma na tehnicko-
ekonomski prihvatljiv nacin, treba proizaéi iz istrazivanja znaajki novog pogonskog
sustava.

Hipoteza Ce se dokazati postavkom novih pravila u kreiranju struktura pogonskih
mehanizama, te mjerila za ocjenu kvalitete rjedenja temeljenih na kvalitativnim
konstrukcijskim, tehnoloskim i ekonomskim pokazateljima uporabe direktnih pogona u
tehni¢kim sustavima. Postavkom novih pravila utvrditi ¢e se struktura, vrsta, koli€ina i
znaCaj informacija koje tvore neophodna znanja u pristupu oblikovanju pogonskih
mehanizama s direktnim pogonom.

Tako postavljena teza nuzno ukljuCuje i kreiranje specifiCnih sustava konstrukcijskih
znanja za utvrdivanje karakteristika i mogucih varijanti u oblikovanju rjeSenja.
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1.3 Metodologija istrazivanja

Kako je cilj rada usvajanje novih konstrukcijskih znanja, metodologija rada bazirat ce
se na strukturalnoj sintezi problema, istrazivanju njegovih znacajki i utvrdivanju prikladnih
kvantitativnih i kvalitativnih znacajki za ocjenu rjeSenja. Provedbom strukturalne sinteze
utvrdila bi se nacela primjenjivosti direktnih pogona u tehnickim sustavima.

Svrha istrazivanja jest iznalaZzenje i razvijanje novih struktura pogonskih mehanizama
s direktnim pogonom, te odredivanje moguénosti i nacina priblizavanja realnim tehni¢kim
rieSenjima popracenih izvedbama. Dodatni zahtjevi koji se postavljaju, posebno s gledista
primjene steCenih znanja koja ¢e podrzati rad konstruktora u sugeriranju, kreiranju i
azuriranju odgovarajucih mogucih rjeSenja pogonskih mehanizama, ima za cilj dobivanje
niza novih tehni¢kih proizvoda odnosno sustava, pri emu se podrazumijeva i njihova
ekonomska opravdanost.

Metodoloski rad obuhvaca sljedecée korake:

1. Sagledavanje sadasSnjeg stanja razvoja i primjene pogona s visokim momentima
vrtnje kao direktnih pogona pogonskih mehanizama, te mogucéi smjerovi razvoja.

2. Sinteza direktnih pogona i njihove strukture.

3. Utvrdivanje temeljnih postavki oblikovanja pogonskih mehanizama s direktnim
pogonom.

4. Verifikaciju i ocjenu primjenjivosti rjeSenja s eksperimentalnom identifikacijom
parametara pogona s visokim momentom vrtnje.

5. Zaklju€na razmatranja.

Rad je metodoloski podijeljen u Cetiri dijela. U prvom dijelu rada, to¢nije u drugom
poglavlju, istraZzuju se granice primjene direktnih pogona s visokim momentom.
Usporedbom iz cijelog niza tehniCkih rjeSenja pogona, dobivaju se moguce primjenjivi
pogonski uredaji za odredene namjene u direktnim pogonima tehnickih sustava. Kako nema
univerzalnog pogonskog uredaja koji bi pokrivao sva podruéja primjene u strojogradnji,
pokusale su se pronaci osnovne postavke oblikovanja pogona koji bi se mogao fleksibilnije
konfigurirati.
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U tre¢em poglavlju prvog dijela rada, sagledavaju se dana3nja stanja primjene pogona
s visokim momentom vrtnje u pogonskim mehanizmima uredaja i tehnoloSkim
postrojenjima. PredoCene tehnitke izvedbe direktnih pogona u usporedbi sa standardnim
rieSenjima pogonskih mehanizama s prigonom ¢&ine osnovu za nadogradnju specificnog
tehniCkog znanja. |1z iznesenog se moze zakljuciti, da do sada iz dostignutih teorijskih i
prakti¢nih spoznaja postoji realna moguénost primjene direktnih pogona u velikom broju
potencijalnih aplikacija.

Kako su direktni pogoni jo$ uvijek ekonomski nekonkurentni za veliki broj primjena [5],
razmatraju se utjecaji na cijenu kostanja direktnog pogona kao tehniCkog proizvoda, u
drugom dijelu rada obradenom u ¢&etvrtom poglavlju. lako se kroz cjelokupni proces
oblikovanja utjeCe neposredno na troSkove proizvodnje, materijala i montaze primjenjivanim
rieSenjima, dodatno su utvrdeni utjecaji na troSkove radnog vijeka, troSkove odrzavanja i
zbrinjavanja® direktnog pogona kao tehni¢kog proizvoda.

U tre¢em dijelu rada, sazetom u petom poglavlju utvrduju se temeljne postavke i
tehniCke znacajke u oblikovanju direktnih pogona pogonskih mehanizama tehnickih
sustava. Sukladno cilju rada predlozene su smjernice, forme i nacini strukturiranja
parcijalnog i sveobuhvatnog konstrukcijskog znanja s primjenom na direktnim pogonima s
visokomomentnim motorom.

U c&etvrtom dijelu rada kroz Sesto, sedmo i osmo poglavlje dana je ocjena
primjenjivosti rijeSenja s zavrSnim razmatranjima, eksperimentalna identifikacija parametara
izvedenog direktnog pogona na realnom sustavu eksperimentalnog vozila i zaklju¢kom s
prednostima i nedostatcima o implementaciji direktnih pogona u pogonske mehanizme
tehni€kih sustava.

° Odlaganje i recikliranje.

1-6



Disertacija 2. Granice primjene direktnih pogona s visokim momentom vrtnje

2. GRANICE PRIMJENE DIREKTNIH POGONA S
VISOKIM MOMENTOM VRTNJE

2.1 Definicija podruc¢ja primjene

Pod pojmom direktnog pogona s visokim momentom vrtnje podrazumijeva se pogon s
malim brzinama vrtnje i visokim momentnim opterecenjem, koji se koristi za to¢no izvodenje
radnji pozicioniranja s visokom dinamikom ili za obradu unutar tehnoloSkog procesa. Pogon
valjaoniCkog stana, slika 2.1, je tipi€an primjer direkinog pogona. Buduci da naziv ,, Torque
motor*~momentni motor, uz koji je povezan termin ,visoki moment vrtnje* nije normiran, u
jezi¢noj uporabi nema uvrijezeno znacenje. Medutim, potrebno je uz pojam direktni pogon
nuzno povezati i nisku brzinu vrtnje koja je karakteristicna za sve sporohodne pogone.
Izravni pogon kao jezi€no prihvatljivija terminologija, podrazumijeva naj¢eS¢e brzohodni
pogon tj. pogon visokim brzinama vrtnje pri relativno niskim momentima kao neposredni
pogon ventilatora, crpke, kompresora, gramofona, i dr.

Slika 2.1 Direktni pogon valjaonickog stana®

& Istosmjerni motor instalirane snage 3,5 MW pri brzini vrtnje od 80 min™.




Disertacija 2. Granice primjene direktnih pogona s visokim momentom vrtnje

Danas se i u podrucju manjih snaga, npr. kod alatnih strojeva, dijagnosti¢ke opreme,
robota i manipulatora, postavljaju zahtjevi kao npr. visoka to&nost pozicioniranja radnog
¢lana s ponovljivos¢éu pozicije, koje mogu zadovoljiti samo direktni pogoni. Pogoni s
prigonom tj. mehanickim prijenosnikom ovdje su €esto neprikladni jer unose vlastitu greSku
kutne pozicije uslijed zranosti i deformacija u sustavu, a reducirana masa pogona na
radnom ¢lanu raste s kvadratom prijenosnog odnosa. Uz povecani troSak moguce ih je
izraditi sa smanjenom zragnosti. Nasuprot tome, direktni pogon s razmjerno malim
momentom tromosti rotirajuéih masa, otvara moguénost potpunog iskoristenja modernih
elektronskih izvrSnih sklopova, a zbog ucinkovitosti danas raspoloZivih senzora i
regulacijske tehnike, moguée je izvodenje preciznih radnji pozicioniranja uz veliku to¢nost
ponovljivosti pozicije pri promjeni smjera vrtnje.

Razgranicenje direktnih pogona s visokim momentom vrtnje od standardnih pogona s
prigonom zahtjeva precizniju klasifikaciju podrucja primjene.

LoSa strana elektromotornih pogona s visokim momentom vrtnje je u Cinjenici, da kod
elektronic¢kih energetskih pretvarata, snaga pogona uvjetuje cijenu uredaja, a kod
elektromotora moment vrtnje odreduje volumen i masu, odnosno cijenu kostanja.

Uz elekiromotorne pogone, razmatranje podrucja primjene proSireno je i na
hidraulicke pogone, kao alternativu u mobilnim tehni¢kim sustavima. Stoga u slu€aju
primjene odredenog tipa pogona treba dobro odvagnuti izmedu cijene koStanja i zahtijevane
tehnicke funkcije.

Pored osnovnog zahtjeva visokog momenta i niske brzine vrtnje na direktni pogon,
postavljaju se i dodatni zahtjevi, tablica 2.1.

Dinamicki pogon Visoka dinamika putem ogranicenih aktivnih masa pogonskog uredaja.

Visoka to¢nost pozicioniranja s minimalnim trenjem i bez kutne
Pogon za deformacije i zraénosti u sustavu s visokom ponovljivo$¢u i pri
pozicioniranje reverziranju rada. Dostatni moment ko€enja i pridrzavanje s punim
momentom u stanju mirovanja.

. L .| Visoka kratkotrajna preopteretivost uz visoku specificnu snagu u
Visokoopteretivi pogoni L
nazivnoj to¢ki pogona.

Dodatni zahtjev Jednoliki moment vrtnje i pri niskim brzinama vrtnje.

Tablica 2.1 Lista zahtjeva na pogon s visokim momentom vrtnje
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Iz velikog broja izvedbi elektromotornih pogona, potrebno je najprije procijeniti koja
tehnicka rjeSenja imaju osnovu za primjenu u direktnim pogonima pogonskih mehanizama.
Zadatak studije [6] bila je medusobna usporedba elektromotornih pogona s visokim
momentom vrtnje uz procjenu odabira pogona za odredene namjene. Polazna tocka
istrazivanja bila je granica primjene direktnih pogon s visokim momentom vrtnje, tablica 2.2,
koju je utvrdio radni tim. Obradom tehnickih i ekonomskih karakteristika, pojedinih
elektromotornih pogona dobivena su moguca podrucja primjene. Zbog specificnog podrucja
i sagledavanja moguce primjene u pogonskim mehanizmima, istrazivanja u ovom poglavlju
su dodatno proSirena i na hidromotorme pogone, koji imaju identi¢nu primjenu u pogonskim
mehanizmima kao i elektromotorni pogoni.

lako su granice primjene direktnih pogona s visokomomentnim motorima odredene,
tablica 2.2, u realnim zahtjevima za primjenu mora se i¢i puno Sire od vrijednosti
uobiCajenih u podru¢ju servo-pogona, osobito u pogledu snage ili preopteretivosti
momentom vrtnje.

Dodatni zahtjev je iznalazenje osnovne postavke za pogon s visokim momentom
vrtnje, koji bi se dao fleksibilno konfigurirati za razliita podrucja primjene u pogonskim
mehanizmima tehnickih sustava.

Raspon snage 5kW < P<100 kW

Brzina vrtnje n<300min™ (w< 31,4 rads™)
Vrsta pogona hidraulicki, elektricki’
Preopteretivost u radu Tmax< 3 Ty za vrijeme <10's

Tablica 2.2 Granice primjene direktnih pogona s visokomomentnim motorima [6]

2.2 Znacajke vrednovanja

Za postavljeni kriterij ostvarenja visokog momenta pri malim brzinama vrtnje, koji je
osnova za oblikovanje direktnih pogona, iz istrazivanja proizlazi, da generalno dolaze u
obzir pogonski strojevi kod kojih se mogu kombinirati dostatno veliki radijus momenta vrtnje
s velikim specificnim snagama pogona.

U tom smislu je izmedu velikog broja izvedbi pogona, koje su na danasnjem trzitu
dostupne, ucinjen je predodabir pogonskih strojeva s dobrim izgledima primjene u direktnim
pogonima, a za koje su na temelju osnovnih tehniCkih karakteristika ucinjeni
pojednostavnjeni grafi¢ki prikazi. Rezultati su usporedeni pomoéu relevantnih znacajki
kriterija kakvoée, tablica 2.3, i kvalitativnih kriterija, tablica 2.4.

" U studiji [6] koja se odnosila na regulirane elektromotorne pogone, pod vrstom pogona se podrazumijeva moguénost
4-kvadrantnog rada, medutim zbog prosirenja podrucja primjene na hidromotorne pogone podrazumijeva se 2 kvadrantni rad.
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Daljnji vazni kriteriji izbora slijede iz sustavnog istrazivanja za regulirane
elektromotorne pogone, a to su troSak za sam frekvencijski pretvara s regulatorom,
dinamicka karakteristika pogona i maksimalni pad brzine vrtnje pri preopterecenju
momentom vrtnje. Analogno provedenom istraZivanju za regulirane elektromotorne pogone
prema istim kvalitativnim i kvantitativnim kriterijima, provedeno je i istrazivanje za
hidromotorne pogone. Kako ne postoji analogija izmedu cijene frekvencijskog pretvaraca i
cijene hidraulickog agregata, cijena hidraulickog agregata nije dodatno usporedivana. Od
bitnog utjecaja na rad direktnog pogona s visokomomentnim motorima je nacin i postupak
hladenja, koje omoguéuje usporedbu iskoriStenja volumena i momenta vrtnje pri prisilnom
hladenju.

Kako je definirano istrazivanjem, nije moguée odabrati neki odredeni univerzalni
pogon, koji bi nasao primjenu u gotovo svim aplikacijama pogonskih mehanizama tehni¢kog
sustava, vec odrediti koncepte i razraditi kriterije, koji omogucuju klasifikaciju s primjenom
pogona ovisno o namijeni, te korisniku odnosno konstruktoru olakSati tehnicku procjenu
pogona koji dolaze u obzir za odredene zadatke u tehniCkim sustavima.

Stupanj korisnog djelovanja — iskoristivost n
Specifi¢na obodna (zakretna) sila Tw
Iskoristivost momenta vrtnje = specificna zakretna sila x radijus momenta vrtnje | z,-R
Aktivna masa pogona (masa rotora) Mokt
Aktivni volumen pogona Vakt
Moment tromosti pogona I
Gusto¢a momenta vrtnje T/ Ve
Gustoéa gubitaka Pyl Va
Dinamicka karakteristika — maksimalno kutno ubrzanje &
Cijena pogona® (o

Tablica 2.3 Znacajke za definiranje kriterija kakvocCe za pogone s visokim momentom vrtnje

Stupanj nejednolikosti momenta vrtnje - valovitost

Zahtjevi na izradu i posebnosti konstrukcije

TroSkovi radnog vijeka

Tablica 2.4 Znacajke za definiranje kvalitativnih kriterija za pogone s visokim momentom vrtnje

8 Asinkroni motor p=10 s mreznim napajanjem uzet je kao osnova pri analizi cijene pogona.
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2.3 Sistematizacija znacajki s odabirom pogona

2.3.1 Hidrauliéki pogon

Ocjenu tehni¢kih prednosti hidraulike najbolije daje svakodnevna praksa u
projektiranju tehnickih sustava, konstrukciji i primjeni, koja se ocituje u prijenosu velikih sila
(snaga) malim gabaritima, kontinuiranoj promjeni brzine i opterecenju uz €este promjene
smjera i pravca kretanja, mogucnosti automatizacije s regulacijom i dr. Svaki hidraulicki
sustav, bez obzira na sloZenost sastoji se iz pogonskog agregata (pretvarac elektriCne,
toplinske ili mehanicke energije u hidrauli¢nu), upravljacko—regulacijskih elemenata i radnih
Clanova (pretvara¢ hidrauliéne u mehanicku energiju), slika 2.2.

Radni ¢lan hidrauliCkog pogona tj. hidromotor pretvara hidraulicku energiju u
mehaniCku energiju rotacijskog gibanja izlaznog vratila, pri ¢emu se pretvorba energije
akumulirane u fluidu ostvaruje u procesu pravolinijskog kretanja brtvljenog radnog elementa
(klip, plo¢a) pod djelovanjem sile tlaka fluida. Drugim rijeCima, princip rada zasniva se na
razlici izmedu tlaka fluida na ulazu u hidromotor, koji je proporcionalan raspolozivoj
potencijalnoj energiji, i tlaka fluida na izlazu iz hidromotora tj. gubitku u hidraulickom
sustavu od hidromotora do spremnika ulja. Stupanj transformacije energije u hidromotoru
izrazava se veliCinom momenta vrtnje na izlaznom vratilu, koji je korigiran dijelom momenta
vrtnje za savladavanje mehanickih otpora u sustavu.

Pretvorba energije Prilagodba Snaga radnog stroja
R Tu\’ nul Tiz' niz (vrtnja)
Elektromotorni | PP F, v (translacija)
pogoni el " meh . .
prijenosnik  [—
Hidraulicki | |
pOgOﬂi <| PeI/Pmeh |—| Pmeh/Phidr |—| Phidrijeh |:—‘ L optereéenje
Pogoni
visokomomentnim = P_/P_. |
motorom
T My T.=T,, n=n, (vrtnja)
F,v F, v (translacija)

Slika 2.2 Struktura pogona s pretvorbom energije

Od vise konstrukcijskih rieSenja hidromotora kao $to su zupcanicki, krilni, radijalno
klipni, aksijalno klipni i dr., prema granici primjene, tablica 2.2, uz provedenu usporedbu iz
tehnickih podloga najvecih proizvodac¢a hidraulicke opreme na domaéem trzistu /1/, /2/, /3/
mogucu primjenu u direktnim pogonima imaju samo radijalno klipni i aksijalno klipni
hidromotori.
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2.3.1.1 Radijalno klipni hidromotor

U radijalno klipnom hidromotoru (kratica: RKHM) klipovi su radijalno rasporedeni u
obliku zvijezde, pri ¢emu se njihove osi nalaze u istoj ravnini i sijeku u jednoj tocki.
Rasporedom klipova u viSe nizova moze se posti¢i ve¢i moment vrtnje hidromotora, dok se
smanjenje pulzacije brzine vrtnje osigurava konstrukcijskim rjeSenjima medusobnog kutnog
zakreta nizova klipova. Kako je vidljivo iz konstrukcije, moment vrtnje hidromotora ovisan je
o broju i promjeru klipova, veli€ini ekscentriciteta i razlici tlakova fluida ulaz-izlaz.

lako postoji viSe konstrukcijskih rjeSenja, kao s ventilskim ili Zljebnim razvodom, s
konstantnim ili promjenjivim protokom, s unutradnjim bregastim vratilom i vanjskim
opterecenjem ili s vanjskim bregovima i unutrasnjim optere¢enjem, najCeS¢e se analizira
radijalno klipni hidromotor s vanjskim bregovima promjenjivog protoka. U podrudju visokih
momenata vrtnje, koje je veoma znacajno u pogonskim mehanizmima mobilnih transportnih
uredaja (dizalice, vitla, gradevinski strojevi i dr.) danas se najcesce koriste ovi hidromotori.
Iz prilagodbe ovih pogona radnoj tocki procesa, slika 2.2, koja je daleko povoljnija od
navedenih pogonskih uredaja, mogu se ocekivati izvedbe u graniénom podrucju brzina
vrtnje, tablica 2.2.

Radijalno klipni hidromotor je pogodan za primjenu kao direktni pogon, jer postize
prikladan momente vrtnje do 43000 Nm uz male brzine vrtnje do 3 min™.

2.3.1.2 Aksijalno klipni hidromotor

Aksijalno klipni hidromotor (kratica: AKHM) danas je zbog niza izvanrednih svojstava,
najcedc¢e koristeni tip pogona u hidraulickim sustavima. Glavna prednost je kompaktna
konstrukcija s velikim moguénostima nadogradnje i proSirenja sustava za regulaciju pogona.
Osnovni princip aksijalno klipnog motora s konstantnom brzinom vrtnje je podloga za
oblikovanje sporohodnog hidromotora. Takve sporohodne izvedbe mogu raditi s najmanjim
brzinama vrtnje od 3-7 min™" i momentima vrtnje do 1500 Nm, dok standardne izvedbe rade
s brzinama vrtnje do 50 min™ i nazivnim momentom do 500 Nm. Za pogon vitla autodizalice
za potezne sile do 50 kN, najceSée koriSteni sporohodni aksijalno klipni hidromotori
ugraduju se u unutrasnjost bubnja.

2.3.2 Elektromotorni pogon

Predodabir mogucih elektromotornih pogona koji se mogu koristiti kao direktni pogoni
u pogonskim mehanizmima tehnickih sustava, a koji su dostupni na danasnjem trzistu,
ograniCava se na pogone bez Cetkica, kao tehnicki opée prihvaéena rjeSenja
elektromotornih  pogona napajanih preko frekvencijskih pretvaraca. Predodabrani
elektromotorni pogoni svrstani su u tri osnovne grupe:

o asinkroni motori;
o motori s uzbudom putem trajnih magneta;

o reluktantni strojevi s obostrano izrazenim polovima.
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2.3.21 Asinkroni motori

Asinkroni strojevi na danasnjem nivou tehniCkog razvoja, su opcenito,
najrasprostranjenija vrsta elektromotornih pogona. Kod primjene u reguliranim pogonima
istiskuju istosmjerne pogone, slika 2.1, iz nekoliko razloga:

o jednostavnija konstrukcija op¢e poznate strukture;
o veca maksimalna snaga i brzina vrtnje:

o pogon bez iskrenja (bitan za rad u eksplozijskim atmosferama) tj. motor bez
elemenata koji se troSe u radu kao &etkice ili klizni prsteni;

o svakodnevni pad cijena frekvencijskih pretvaraca i dr.

Asinkroni motor (kratica: ASMso,) S mreznim napajanjem uzima se kao osnova za
usporedbu svih predodabranih elektromotornih pogona. Asinkroni motor s mreznim
napajanjem moze omoguditi stupnjevanu regulaciju brzine vrtnje, pri ¢emu se potrebna
mala brzina vrtnje namjesta pomocu broja pari polova statora (p=10).

Kod asinkronih motora napajanih frekvencijskim pretvaraem (kratica: ASMy,), preko
odabranog broja pari polova i frekvencije napona, moze se dodatno optimirati pogon
obzirom na brzinu vrtnje, potrebnu jalovu snagu, odnosno dimenziju i masu pogona.

23.2.2 Motori s uzbudom putem trajnih magneta

Sinkroni strojevi s uzbudom putem trajnih magneta (kratica: PMSM), slika 2.3,
poznati su i pod nazivom elektroni¢ki komutirani motori, a zbog dinamickih svojstava
popracenih stabilnom sinkronom brzinom vrtnje u cjelokupnom podrudju rada, imaju veliko
znacenje s primjenom kod servo-pogona.

Viefazni sinkroni stroj s uzbudom putem trajnih magneta (kratica: PPSM), slika 2.4,
naziva se po nekim autorima i modularni stroj s trajnim magnetima (kratica: MDM). Osnovna
konstrukcijska karakteristika, koja ih razlikuje od vecine elektromotornih pogona, jest razliciti
broj polova u statorskom i rotorskom dijelu. Moment vrtnje ovi elektromotorni pogoni
stvaraju putem drugog, viSeg harmonic¢kog vala magnetske indukcije u zracnom rasporu
izmedu armature i strujne obloge. Zbog posebnog rasporeda i oblika magnetskog polja
moguci su mali polni koraci i osobito visoke specificne snage.

Slika 2.3 Princip izvedbe sinkronog motora s uzbudom putem trajnih magneta
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stator

Slika 2.4 Princip izvedbe viSefaznog sinkronog motora s uzbudom putem trajnih magneta

Motor s aksijalnim poljem i uzbudom putem trajnih magneta (kratica: axPMSM), slika
2.5, konstrukcijski odgovaraju sinkronim motorima s uzbudom putem trajnih magneta, s tim
da se ploastom izvedbom rotora s obostranim statorom, postize kra¢a konstrukcija uz
dobro iskoriStenje volumena pogona.

Plocasti rotor

Slika 2.5 Princip izvedbe pogonskog motora s aksijalnim poljem i uzbudom putem trajnih magneta

Pogonski motor s transverzalnim magnetnim tokom i uzbudom putem trajnih
magneta (kratica: TFM), slika 2.6. Zbog specificne strukture magnetskog toka, koji teCe
popre€no na smijer vrtnje i bez ogranienja kotvenog protoka, moguce ih je izvesti jedino uz
ekstremno male polne korake. Zato se takvi pogonski strojevi isticu osobito velikim
specificnim snagama. Raspored trajnih magneta izmedu polova statorskih namota,
koncentrira magnetni tok, $to ima za posljedicu veliko odstupanje magnetskog toka u
rubnim zonama popraceno padom brzine vrtnje pri preopterecenju.
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TF raspored, Shema koncentracije Raspored C-oblika

magnetnog toka Namoti, jednostrani

Slika 2.6 Princip izvedbe motora s transverzalnim protokom

2.3.2.3 Reluktantni strojevi s obostrano izrazenim polovima

Reluktantni strojevi ovog tipa konstrukcije izvedeni su od kora¢nih motora poznatih
iz servo tehnologije. TehnoloSka prednost ovakvih strojeva je u vrlo jednostavnoj izvedbi
rotora, koji se moze izraditi slaganjem u niz jednostavnih Stancanih limova bez rotorskih
namota i trajnih magneta. Svi strojevi ovog tipa konstrukcije zahtijevaju dodatnu jalovu
snagu magnetizacije preko statora, iz Cega se moze zakljuCiti o povecanoj cijeni
frekvencijskog pretvaraca. Reluktantni stroj s efektom brida (kratica: SRM), slika 2.7, poznat
je pod nazivom "Switched Reluctance Machine", konstrukcijski je najjednostavnije izrade od
svih analiziranih elektromotornih pogona, a time i najjeftiniji za proizvodnju. Tijekom zadnjih
dvadesetak godina nalazi sve znacajniju primjenu unutar reguliranih pogonskih
mehanizama tehnickih sustava.

Elektriéni stroj s transverzalnim protokom (kratica: TFE), slika 2.8, konstrukcijski
odgovara u magnetskom smislu reluktantnim strojevima s efektom brida, ali s
transverzalnim elektromagnetskim tokom. Imaju moguénost povecéanja specificne snage
smanjenjem polnog koraka.

Kod visokopolnog reluktantnog stroja s efektom brida (kratica: MTQ) ili motora s
mega momentom vrtnje, slika 2.9, sva primijenjena konstrukcijska rjeSenja nastoje povecati
bridove koji stvaraju elektromagnetnu silu, a istovremeno i poboljSati volumensku
iskoristivost viSekratnom uporabom aktivnih povrSina. Zbog jednostavnosti, polja
magnetskog toka prikazana su u pravokutnim koordinatama, odakle je vidljiva dvostruka
iskoristivost plo€astog rotora smjeStenog izmedu dva statora.
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Slika 2.7 Princip izvedbe reluktantnog motora  Slika 2.8 Princip izvedbe motora s transverzalnim
protokom sa statorskom uzbudom

e

-
@

Slika 2.9 Princip izvedbe visokopolnog reluktantnog motora s efektom brida

\”‘.
THHH

LHHH

Hibridni motor s obostrano izrazenim polovima i uzbudom putem trajnih magneta u
statoru (kratica: PMRM), slika 2.10, predstavlja kombinaciju stroja s transverzalnim
protokom i uzbudom putem trajnih magneta i koratnog motora. Poznati su pod trgovackim
imenom ,Dynaserv*. Uz adekvatnu regulaciju, oni omoguc¢avaju vrlo to¢no pozicioniranje, a
u beznaponskom stanju pokazuju dostatni moment koCenja i pridrzavanja s punim
momentom u stanju mirovanja.
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Rotor D

Stator A Stator B

Slika 2.10 Princip izvedbe hibridnog motora s obostrano izraZenim polovima i uzbudom putem trajnih magneta u
statoru

2.4 Instalirana snaga frekvencijskog pretvaraca

Osim $to za pogonski elektromotor osigurava elektri¢nu energiju u trazenom obliku i
potrebnu jalovu snagu magnetizacije, sam pretvarac takoder stvara i gubitke koji nastaju u
radu.

‘ ’Jalova snaga magnetizacije
Pt Pem Mehanicka snaga radnog stroja ' P e
Gubici motora v
Poto Pyem
Gubici
frekvencijskog
pretvaraCa

Slika 2.11 Energetska bilanca pogona

Iz ukupne energetske bilance, slika 2.11, vidljivo je da instalirana snaga
frekvencijskog pretvaraca P;,st mora uvijek biti ve¢a od snage pogonskog elektromotora Pepn,
odnosno nazivne snage radnog stroja Prenn. Stoga poluvodicke komponente u sustavu
moraju biti energetski dimenzionirane za sveukupnu snagu koju osigurava frekvencijski
pretvara€. BuduCi se ovdje usporeduju pogonski strojevi koji zahtijevaju sinusoidno
napajanje sa strojevima koji imaju pravokutni ili trapezni strujni tok, nije se moguce posluziti
Cesto koriStenim produktom kakvoée nemcos@. Za opis troSka frekvencijskog pretvaraca
uvodi se indeks snage r;, kao odnos izmedu instalirane snage uredaja i nazivne snage
pogonskog stroja.

. . P
Indeks snage frekvencijskog pretvaraca: I = —nst_ (2.1)
mehN




Disertacija 2. Granice primjene direktnih pogona s visokim momentom vrtnje

Instalirana snaga frekvencijskog pretvaraca dobiva se prema vrsti spoja, a za 4-
kvadrantne frekvencijske pretvarate u mosnom spoju (ostali spojevi nisu uobi€ajeni u ovom
podrucju snage, pa ih ne treba uzeti u obzir) racuna se prema izrazu:

V. (2.2)

T F,max
Zsin()
V4

Postaje jasno da instaliranu snagu frekvencijskog pretvaraca obiljezavaju veli¢ine
koje odreduju odabir komponenti odnosno poluvodi¢a, ¢ime su istovremeno obuhvaéene i
veli¢ine koje odreduju cijenu. Ovo je vazno zato Sto, kao i uvijek, najveci dio u ukupnom
troSku elektromotornog pogona predstavlja troSak frekvencijskog pretvaraca.

P

inst =

Z .

Analogijom se ista usporedba moze provesti i za hidraulicki pogon, samo Sto
umjesto frekvencijskog pretvaraca imamo hidraulicki agregat, za Ciji se opis troSkova
takoder moze koristiti odnos izmedu instalirane snage hidraulickog agregata i nazivne
snage pogonskog stroja.

2.5 Dinamicka karakteristika

Opcenito kod hidrauli¢kih ili elektromotornih pogonskih strojeva pod dinamic¢kom
karakteristikom ili dinamic¢kim ,ponasanjem® [7] podrazumijeva se vrijeme do uspostave
nazivnog momenta vrtnje u radnom stroju nakon poremecaja. Za razliku od hidraulic¢kih
pogonskih strojeva gdje dinamicka karakteristika ovisi o raspolozivoj akumuliranoj energiji u
sustavu, u elektromotornim pogonima dinamicka karakteristika se utvrduje putem djelatnih
indukcija motora i rezervne snage koja postoji u frekvencijskom pretvaracu ovisno o
pogonskoj tocki. Kod asinkronih strojeva to je rasipna indukcija, a kod sinkronog stroja to je
sinkrona reaktivnost. Odgovarajuéim predimenzioniranjem frekvencijskog pretvaraca
moguce je naravno i pogonskom motoru s velikom induktivnoSéu pridruziti odredenu
dinamiku u radu.

Iz uvjeta gibanja, kao daljnja karakteristicna veli€ina za procjenu dinamickog
ponaSanje pogona je moment tromosti masa pogona tj. rotora Cija veli€ina zajedno s
momentom tromosti radnog stroja neposredno utjeCe na kutno ubrzanje radnog clana
pogonskog mehanizma.

2.6 Preopteretivost momentom vrtnje

Bitan kriterij koji se postavlja na elektromotorni pogon s frekvencijskim pretvaracem,
kao i na hidrauli¢ki pogon s agregatom jest preopteretivost momentom vrtnje. Za pogon ovo
znaci odgovarajuc¢e predimenzioniranje elektricnog sustava tj. magnetskog polja, odnosno
hidraulickih elemenata i strojnih dijelova. Pri kratkotrajnom preoptereéenju dolazi do
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povecéanog zagrijavanja pogonskog sustava. Do neke granice (najéeS¢e termika otpornost
izolacije namotaja) moze se koristiti termic¢ka tromost komponenata pogonskog stroja. Kod
pogonskih strojeva s uzbudom putem trajnih magneta potrebno je dodatno povesti racuna
da se magneti ne bi razmagnetizirali uslijed protu djelovanja struje armature. Ovo neumitno
vodi do vecéeg trodka za magnetni materijal koji treba biti legiran lantanidima, no $to je to
slu€aj sa standardnim elektromotornim pogonima.

Ako se za osnovna promatranja u prvoj aproksimaciji uzmu sinusoidne veli€ine, tada
snagu frekvencijskog pretvarata medu ostalim, odreduje fazni kut ¢ izmedu struje i napona
motora. Tako zajedno sa stupnjem korisnog djelovanja n dobiva i poznati uvjet za
dimenzioniranje frekvencijskog pretvaraca:

Pmeh max
—_mefumax_ (2.3)

7-COS@

inst =

Razmatranja u [6] ograni¢ena su na standardni frekvencijski pretvara¢ uobicajen za
dano podrudje snage, tablica 2.2, u 4-kvadrantnom spoju. Frekvencijski pretvaraci su u
ovom podruéju snaga najceSce opremljeni poluvodiCkim sklopkama koje se ne smiju
dugotrajno termicki preopteretiti, osim u vrlo kratkom vremenskom razdoblju do 10 sekundi.
To znali da najmanja instalirana snaga frekvencijskog pretvaraCa proizlazi iz umnoska
maksimalne fazne struje kod preopterecenja i maksimalnog faznog napona u pogonu. Za
zadovoljenje dodatnih zahtjeva na dinamiku u podru€ju preopterec¢enja treba dodatno
povecati instaliranu snagu frekvencijskog pretvaraca.

U slu€aju preopterecenja, kad se pogon nalazi u nazivnoj radnoj tocki (Ty, nn), slika
2.12, dolazi do povecanja fazne struje na pogonskom stroju, $to ima za posljedicu, kod svih
varijanti pogonskih strojeva, povecani pad napona na otpornicima i reaktancijama stroja.
Ovo je moguce jedino, ako se ili poveca fazni napon ili ako se pri konstantnom naponu
(pogon na granici napona, U=Uy) nazivna brzina vrtnje ny smanji na brzinu vrtnje ny.
Instalirana snaga frekvencijskog pretvaraa odgovara tada snazi potrebnoj za nazivnu tocku
pogona. Nasuprot tome, ako se brzina vrtnje i pod preoptereéenjem mora odrzati
konstantnom, potreban je frekvencijski pretvaral s primjereno velikom rezervom snage
namijenjene povecanju dinamike sustava. Potvrduje se da je za dimenzioniranje
frekvencijskog pretvarata za slu€aj preoptere¢enja i ovaj put dominantna veli€ina struje
kratkog spoja.

Vrednovanje izraza (2.1), (2.2) i (2.3) dovodi do dijagrama, slika 2.13, gdje je na
primjeru sinusoidnog napajanja prikazano potrebno predimenzioniranje frekvencijskog
pretvaraa, u ovisnosti o tome da li je potrebno odrzati brzinu vrtnje ny ili dopustiti opadanje
brzine vrtnje na n.
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kT, '
3T, - 1\ 1
\ rfp=rfp,N
\U=Uy
S 2TN \
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[0)
=
g \
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2 T = const Pogonska to&ka (Ty, n,)
2 Ty
P = const.
0
n

Brzina vrtnje, min!

Slika 2.12 Definicija radnih toCaka pogonskog stroja i frekvencijskog pretvaraca

Variranjem preoptereéenja pogonskog stroja izmedu k=1-4, relativna struja kratkog

spoja varira izmedu vrijednosti ke ~05 kod vrlo "mekih pogonskih strojeva" do he ~ 3 kod
N N

"tvrdih pogonskih strojeva". Postaje jasno da minimalni troSak na povecanju snage

frekvencijskog pretvaraca zbog preoptere¢enja momentom vrtnje imamo kod strojeva s

less.

Iy

Podrucje brzine vrtnje moguce je pod preoptere¢enjem momentom, konstrukcijski
ograniCiti kod strojeva s relativno visokom reaktancijom, tj. strojeva s manjom strujom
kratkog spoja. Upravo ovi "meki pogonski strojevi® osobito su prikladni za regulaciju pogon
slabljenjem magnetske uzbude putem fazne regulacije struje statora.

20.0 T T T

[ | HE |

\TFM PPSM PMSM  axPMSM
ot B 150
)8 \
&
=
g 100 \
()]
§’ \
5 N\
(o]
% 5.0 N
w

Il1
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

[/

Relativna struja kratkog spoja l—k
N

Slika 2.13 Dimenzioniranje frekvencijskih pretvaraCa pri preopterecenju preko relativne struje kratkog spoja
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2.7 Rezultati usporedbe znacajki pogona

Istrazivanja su pokazala da su u pogledu nacina i vrste hladenja trendovi isti kod
svih navedenih elektromotornih pogona, tako da je za procjenu dovoljno medusobno
usporediti pogonske strojeve s istim tipom hladenja. Stoga su sve usporedbe obavljene za
pogonske strojeve s vodenim prisilnim hladenjem s jednim rashladnim plastom oko statora.
Kako rashladni sustavi s vodom imaju najmanje dimenzije, za oCekivati je njihovu prakti¢nu
primjenu u direktnim pogonima s visokomomentnim motorima.

Iz pregleda dimenzija predlozenih koncepata pogonskih strojeva (za istu snagu),
slika 2.14, i troSkova frekvencijskih pretvaraca, uo€avaju se razlike u odnosu na povrsinski
zrakom hladeni asinkroni motor napajan iz mreze, koji je odabran kao referentna veli¢ina za
usporedbu.

Dok su glavne dimenzije pogonskih strojeva iste nazivhe snage navedene
neposredno, troSak frekvencijskog pretvaraca prikazan posredno indeksom snage ry,. U
idealnom slucaju trebalo bi kod preopteretivosti 3-strukim momentom vrtnje (k=3) oCekivati i
3-struko vedéi indeks snage. Nadalje su navedene mase aktivhog materijala tj. rotora,
momenti tromosti rotora i brzine vrtnje koja se postize pod optereéenjem. Vidljivo je da
uslijed visokog momenta vrtnje, ¢ak i kod vodenog hladenja, svi koncepti pogonskih motora
iste snage spadaju priblizno unutar jedne IEC veli¢ine motora. PovrSinski hladeni asinkroni
motor (ASMso,) nNapajan iz mreze, doseze za dva razreda vecu IEC veli¢inu. Cijena
pogonskog uredaja s frekvencijskim pretvaraCem odnosno hidrauliCkim agregatom je
prikazana indeksom cijene /C {j. relativnim odnosom cijene asinkronog motora napajanog iz
mreze (ASMsoy;) i cijene usporedivanog pogona s frekvencijskim pretvaracem.

Stoga se mogu donijeti tri bitna zakljucka:

1. Za masu i dimenzije pogonskog motora odlu€ujuée je trazeno preopterecenje, koje
uvjetuje izvedbu magnetskog toka. Nasuprot tome, rashladni sustav s prisilnim
hladenjem, kao sekundarni efekt uvjetuje samo dimenzije namota statora i tezinu
bakra u elektromotornom pogonu.

2. Sveukupno gledano, grupa pogonskih strojeva s uzbudom putem trajnih magneta
(pozicija 3, 4, 5 i 6, slika 2.14) ne samo da ima najmanje dimenzije i masu, ve¢ i
najmaniji trodak frekvencijskog pretvaraca.

3. U grupi reluktantnih strojeva (pozicije 7, 8 i 9, slika 2.14) pokazuje se da znacajno
rasprsivanje magnetskog polja, osobito kod visokopolnih koncepata izvedenih od
koraénih motora, dovodi do nepovoljnih dimenzija i enormnog porasta troska
frekvencijskog pretvaraca. Najpovoljniji rezultati dobiveni su s 10-polnim
reluktantnim strojem s efektom brida. Nasuprot tome, koncept hibridnog motora
pokazuje nepovoljne zakonitosti rasta tako da viSe jednostavno nije bilo smisla raditi
koncept za ovu snagu.
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1) ASM,.. IP 54, povrSinski hladen
””” My, = 351 kg N — m =4414kg
2 ) 1| Kt .
2 b 1356 kg
A p_—271 [ 1§ é; s p=3
: Ay =2 mn h , n, =233 min"
IC=1 558 _
443 r,=874 10225
4) PPSM
m,,=142kg m,.=71kg
o I=1,4 kgm? 1=0,93 kgm?
(=3
2 p=14 p=36
— 1, =204 min" n, =192 min*!
IC=5 IC=54
1, =646
5) axPMSM
; m*,.=1185kg
o 1%=0,92 kgm? ol [ mMe=2453k
i y p=12 S /=30 kgm?
e 0, =213min s p=36
3 C=55 st n, = 95 min”
15 rfp = 6144 257 rfp = 5,46 IC=6
*) visoke konstrukcijske mase
7) SRM 8) TFE
I m,, =289.4 kg | My, = 317 kg
3 — /=26 kgm? | =245 kgm
s p =5 (20/30 zuba) s p=dl
n, =100 min” 2 n, =100 min*
rfp:8,3 IC=4 350 ry= 16 IC=172
9) MTQ (Megatorque) M, =441,4 kg 10) RKHM
120,314 kgm? 2
o p =3 (150 zuba) S m,,, =150 kg
2 n, =100 min! 1=0,15 kgm?
s Cc=8 52 n, = 300 min”
556 160 IC=31
I~ 33

Slika 2.14 Usporedba dimenzija i cijene za pogonske strojeve s prisilnim hladenjem za istu pogonsku snagu

Daljnje diferenciranje rezultata dobiva se promatranjem stupnja korisnog djelovanja,
slika 2.15, iskoristivosti momenta vrtnje, slika 2.16 i volumena pogonskog stroja, slika 2.17.
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Kod stupnja korisnog djelovanja, slika 2.15, pokazuje se kao prvo, da pogonski
strojevi ASMsonz, ASMy,, PMSM, PPSM s vecim brzinama vrtnje pri preopterecenju uslijed
poveéanja potrebne fazne struje pokazuju odgovaraju¢e povecanje gubitaka. Strojevi s
malom strujom kratkog spoja TFM nacelno pokazuju povoljnije tendencije povecéanja
iskoristivosti, ukoliko pri zahtjevu na preopterecenje momentom vrtnje ne moraju biti
visokozasiceni, kao $to je to primjerice slu¢aj kod pogonskih strojeva SRM i MTQ. Pogonski
stroj s transverzalnim protokom ovdje postize vidno najbolje rezultate. Nasuprot tome, kod
visokopolnih reluktantnih strojeva s efektom brida sveukupno lo§ stupanj korisnog
djelovanja je posljedica znatnog rasprsivanja visokopolnog magnetskog polja i potrebnog
visokog zasi¢enja. Bududi je svaki koncept zapravo uvijek kompromis izmedu oprec¢nih
zahtjeva, alternativno bi naravno bilo moguce odabrati jednu izvedbu magnetnog polja,
manje zasicenu, no time se dolazi do vrlo neprakti¢nih dimenzija.

Hidraulicki pogon s radijalno klipnim hidromotorom pokazuje zavidne rezultate
korisnog djelovanja, koji su istog reda veli¢ina kao i kod asinkronog motora napajanog
frekvencijskim pretvaraCem.

[ nazivna tocka pogona
ZZ 71 tocka preopterecenja

1.00

0.80

0.60

0.40

Stupanj korisnog djelovanja

0.20

ASM,, . PMSM axPMSM TFE MTQ
ASM PPSM TFM SRM RKHM

Slika 2.15 Usporedba stupnja korisnog djelovanja

Vezano za iskoristivost momenta vrtnje, slika 2.16, pogonski strojevi s uzbudom
putem trajnih magneta PMSM, PPSM, axPMSM, koji su smjesteni neposredno u zranom
rasporu (konstrukcija s plosnatim magnetima), na prvom su mjestu, a uz tijesan razmak
slijede ih asinkroni motori ASMson, | ASMg,, te motori s transverzalnim protokom TFM i TFE.
Ovo treba dovesti u vezu s moguéim konstrukcijski izvedivim velikim radijusom rotora koji
stvara moment vrtnje.
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Reluktantni koncepti SRM i MTQ pokazuju nac¢elno manju specifiénu zakretnu silu,
pa se tu mora racunati s manjim vrijednostima. Ovaj nedostatak moguée je kompenzirati
jedino kod strojeva s transverzalnim protokom s uzbudom putem statora TFE, i to pomocu
povoljnijeg radijusa koji stvara moment vrtnje.

Specifiéna zakretna sila, kNm/m?

ASM, . PMSM axPMSM TFE MTQ
ASM,, PPSM TFM SRM RKHM

Slika 2.16 Iskoristivost momenta vrtnje

Gusto¢a momenta vrtnje, slika 2.17, promatrana je s aspekta aktivnog materijala tj.
volumena rotora i s aspekta bruto volumena pogonskog motora.

Daleko najbolju iskoristivost volumena pokazuje radijalni klipni hidromotor RKHM,
dok kod elektromotornih pogona najbolju iskoriStenost aktivhog materijala pokazuju
pogonski motori s uzbudom putem trajnih magneta PPSM, PMSM i axPMSM, u izvedbama
s plosnatim magnetom. Razlog tome lezi u konzistentno malim polnim koracima i uslijed
toga moguc¢im malim dimenzijama jarma. Ovdje je na prvom mjestu PPSM. Nasuprot tome,
ako se promatra iskoriStenje ugradenog prostora, vrijednosti za sve pogonske strojeve se
medusobno priblizavaju. Reluktantni strojevi SRM, MTQ i FTE ovdje osobito slabo prolaze,
iako su upravo radi stupnja korisnog djelovanja vrlo povoljni.
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Gustoéa momenta, kNm/m3
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Slika 2.17 IskoriStenje volumena

Promatranjem koncepata pogona obzirom na moment tromosti rotacionih masa i
nazivnu brzinu vrtnje pod preopterec¢enjem dolazimo do raspodjele po podrucju primjene,
slika 2.18. Vrlo se jasno raspoznaje grupiranje pogonskih strojeva s visokom relativnom
strujom kratkog spoja u podrucju visokodinamickih pogona tj, pogona za ubrzanje, odnosno
visoko opteretivih pogona. Pogonski strojevi s malom relativnom strujom kratkog spoja
smijestili su se viSe u podrucju pogona za pozicioniranje. NeSto nize se nalazi visokopolni
reluktantni stroj MTQ koji se izdvaja vrlo malim momentom tromosti rotora, dok drugi
ekstrem predstavlja visokopolni mrezno napajani asinkroni stroj, koji uslijed napajanja iz
krute mreze pokazuje najmaniji pad broja okretaja.

Moment tromosti, kgm?

ASM50 Hz

Pogoni za
pozicioniranje

Visoko preopteretivi pogoni

ASM

PMSM
PPSM

isoko dinamicki pogoni

axPMSM

AKHM

100 150 200 250

Brzina vrtnje, min”!

Slika 2.18 Klasifikacija prema podruéju primjene
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Moze se konstatirati da zahtjevima iz osnovne specifikacije generalno najbolje mogu
udovoljiti strojevi s uzbudom putem trajnih magneta, jer oni pokazuju najbolje iskoristenje i
najmanje dimenzije uz istovremeni najmaniji troSak za frekvencijski pretvarac.

U ovoj grupi se za viSefazni sinkroni stroj s uzbudom putem trajnih magneta moze
zakljugiti sliedece:

o -najbolje iskoristenje aktivhog materijala;
o -najmanji moment tromosti aktivnih masa;
o -jednostavna izvedba namota statora, s malim glavama namota;

o -primjena jednostavne konvencionalne tehnologije izrade za statorski i rotorski
paket limova;

o -iskoriStenje aktivnog volumena pogona nije zadovoljavajuce;

o -kolebanje brzine i momenta vrtnje mozZe se popraviti optimiranjem
frekvencijskog pretvaraca.

Gotovo jednako kvalitativno vrijedan pogonski stroj s aksijalnim poljem s uzbudom
putem trajnih magneta takoder pokazuje sljedece:

o - Vvisoki stupanj iskoristenja;

o -visoki udjel konstrukcijski uvjetovane aktivne mase i momenta tromosti
rotirajucih dijelova;

o -mogucénosti poboljSanja iskoriStenja aktivnog volumena ve¢ su iscrpljene;

o -tehnologija izrade ploCastih statora je skuplja.

Daljnje moguénosti optimizacije specificne za odredenu namjenu proizlaze iz
odabira parametara struja-vrieme—tijek napona frekvencijskog pretvaraca. Isti se
primjerice, bez preopterecenja frekventnog pretvaraa, mogu tako odabrati da se dobije
veéi moment vrtnje, ako to stroj termicki dopusta [7] ili kod strojeva s veéim udjelom
reluktantnih sila, odabrati tako, da gubici budu minimalni [8].

2.8 Daljnji razvoj elektromotornih pogona s visokim
momentom vrtnje

U procesu oblikovanja direktnih pogona pogonskih mehanizama poZeljno bi naravno
bilo rjeSenje, koje bi pokrilo sva podrucja primjene s jednim konceptom pogonskog stroja, a
koji bi se dao po potrebi modificirati i sloziti po sistemu dogradnih jedinica [9], [10]. Za to bi
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bio potreban elektromotorni pogon s malim momentom tromosti aktivne mase, velikom
strujom kratkog spoja i malim aktivnim volumenom izvedbe. Najveéi potencijal za razvoj u
tom smislu, prema provedenim analizama, mozemo naci kod videfaznog sinkronog stroja s
uzbudom putem trajnih magneta.

Za predocenje ovih mogucnosti dan je prijedlog, slika 2.19, koji prikazuje viSefazni
sinkroni stroj s uzbudom putem trajnih magneta s jednostavno savijenom radnom plohom.
Ovakvo predloZzeno konstrukcijsko rieSenje dovodi do znatnog povecéanja iskoristenja
volumena, tj. duzina modela stroja, slika 2.14, gotovo bi se prepolovila.

IskoriStenjem prednosti ovakve koncepcije postojeéi volumen moze se pomocu
zvonaste konstrukcije rotora, te iznutra i izvana polozenim statorom s namotima, bitno bolje
iskoristiti. Suplje vratilo pritom osigurava potpunu integraciju u radni stroj uz ustedu
prostora. Ovisno o rasporedu trajnih magneta na rotoru, jaram rotora sluzi za zatvaranje
magnetskog toka, a varijante izvedbe statora mogu i¢i od dva statora kao nezavisnih
pogona, do statora kao nositelja trajnih magneta, tj. stanja kada su oba statora magnetski
spojena jarmom. Moment tromosti rotora pritom lagano varira, ali sveukupno gledano ostaje
minimalan.
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Slika 2.19 Ocekivani razvoj viSefaznog sinkronog motora s uzbudom putem trajnih magneta

Ovisno o rasporedu trajnih magneta, dobivaju se razliCiti stupnjevi slobode u
variranju napajanja oba statora, $to ¢e ovisiti 0 namjeni pogona.

Na taj nacin, neovisno o moguc¢nostima optimizacije koji proizlaze iz odabira faktora
pokrivenosti polova i oblika statorskih polova, mogao bi se sustav magneta dodatno
optimizirati konstrukcijskim rasporedom trajnih magneta i statorskih namota, kako za
maksimalni ili srednji moment vrtnje, tako i za minimalnu valovitost momenta. Napajanje
frekvencijskim pretvaracem i spoj namota, mogu se mijenjati od najjednostavnije varijante s
jednim pretvaraem frekvencije do viSe pretvarata za veéu dinamiku pogona ili tocnije
pozicioniranje s visokom ponovljivosti pozicije, slika 2.20.
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Za dinamicke zadatke pozicioniranja mogu se statori navoditi i u suprotnom smjeru
vrtnje, ¢ime se omogucava diferencijalna regulacija, koja dovodi do udvostru¢enja dinamike
u usporedbi s jednostavno navodenim pogonskim strojem. Ovisno o tome koja je

regulacijska rezerva potrebna, nazivni moment vrtnje pogonskog stroja treba naravno
sukladno tome reducirati.

$500

48 utora
64 pola

64 pola

paket limova s
48 utora

$350

Najjednostavnija konfiguracija
za napajanje s jednim
. . » frekvencijskim pretvaracem
Maksimalni Minimalno

moment vrtnje kolebanje momenta

Dinami¢ka regulacija putem
induktivnog namotaja
razdvojenih regulatora

Regulacija pozicioniranja
s visokom dinamikom

Slika 2.20 Varijacije povezivanja napajanja sa statorskim namotima za dupli stator u daljnjem razvoju PPSM-a
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3. DANASNJA PRIMJENA POGONA S
VISOKOMOMENTNIM MOTORIMA

3.1 Uvod

Iz marketinSkih natpisa poput ,Susrecete li se kao konstruktor u strojogradnji s
problemom gdje s konvencionalnim pogonskim rjeSenjima, a vezano uz preciznost izvr§enja
odredene radnje, dinamike gibanja, odrZavanja ili komfornosti pogona, dolazite do granice
moguceg? lli ste dosli do nekog rjeSenja koje je ekonomski neodrzivo? U oba slucaja isplati
se pogledati sto nudi i....“ [11], dobiva se spoznaja o sve vecoj prisutnosti visokomomentnih
motora na trziStu, a istovremeno se otvara mogucénost Sire primjene u konstrukciji direktnih
pogona u tehni¢kim sustavima.

Iz sve vecCeg interesa proizaSlog iz svakodnevnog povecanja primjene u
najrazli€itijim uredajima, visokomomentni motori zauzimaju sve znacajniji segment u
pogonskim mehanizmima tehnickih sustava. lako su potekli iz vojne namjenske industrije za
pogone radarskih sustava, postali su neizostavni konstrukcijski segment u razvoju
tehnolodke opreme i uredaja novije generacije.

Primjena translacijskih pogona kao direktnih pogona za linearno pozicioniranje je
ograni¢ena vec¢inom na alatne strojeve i dijagnosticke uredaje, dok interesno podrucje ovog
istraZivanja predstavljaju rotacijski direktni pogoni.

3.2 Dizala

Izvedbe pogonskih mehanizama liftova od sredine 19. stolje¢a do danas su razliCite
u pogledu vrste pogona, te tehnoloskih parametara kao $to su nosivost, brzina i visina
dizanja, te arhitektonskim rjeSenjima izvedbe unutradnjosti i vanjStine zgrade. Smanjenje
prostora ugradnje uz povecanje ili zadrZzavanje pogonske pouzdanosti i sigurnosti u
eksploataciji, nametnuto je zahtjevima arhitekata, koje su prihvatili vodeéi proizvodaci
pogona liftova /4/, /5/. Arhitektonskim rjeSenjima zgrada, odnosno voznog okna nastoji se
istisnuti ,klasi¢na“ strojarnica, a pogonski mehanizam smjestiti u prostor koji ne narusava
izvedbu zgrade npr. u samo vozno okno, na kabinu lifta ili u jamu voznog okna zbog
dodatnog prigu$enja buke.
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Upotrebom visokomomentnih motora dobiva se cilindricna Suplja forma male
aksijalne duljine, unutar koje su smjesteni elementi pogona i kontrole, slika 3.1. Rotor
elektromotora izveden je zajedno s pogonskom uznicom u cjelini bez elemenata spajanja
¢ime je poveéana mehani¢ka pouzdanost. Kako je smanjen broj ugradbenih rotirajucih
dijelova u mehanizmu, povecana je pogonska pouzdanost uz popratno smanjenje troSenja i
potrebe za odrzavanjem [12], [13]. Provedenom topoloSskom optimizacijom /5/ pored
zahtijevanog smanjenja dimenzija pogonskog mehanizma lifta, popratno dolazi i do
smanjenja mase pogonskog mehanizma na 25-30% mase standardnih pogona s
polnopreklopivim asinkronim motorom napajanim iz mrezZe i mehanickim prijenosnikom.

Slika 3.1 Pogonski mehanizam lita s vanjskim disk ko¢nicama

3.3 Alatni strojevi

Vjerojatno najbolji nacin za ilustriranje znacaja primjene direktnog pogona u alatnim
strojevima je prikaz nekih stvarnih primjera iz industrijske prakse. Generalno gledajuci,
prednosti direktnih pogona najviSe dolaze do izrazaja kod dvije vrste primjena u alatnim
strojevima [14], [15]:

o kada su potrebna velika ubrzanja masa uz visoku to¢nost pozicioniranja s
ponovljivoS¢u pozicije uz istovremeno razvijanje velikih momenata pri malim
brzinama vrinje;

o kada je potrebno ugradivati precizne elemente prigona (zup€anike, valjne
leZaje, vratila, i dr.), koji zahtijevaju u€estalo odrzavanje i zamjenu dotrajalih i
istrodenih konstrukcijskih elemenata u trenutku gubitka to€nosti stroja.
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Precizno bruSenje zuplanika zahtijeva strojeve visoke tocnosti i dinamickih
performansi koji ¢e omoguditi produkciju to€nih profila ozubljenja. Zup¢&anici ¢e u svom radu
stvarati neugodnu buku ukoliko toénost njihovih profila i zavrSna obrada boénih povrsina
nije na potrebnoj, trazenoj razini kvalitete. U ovom se tipu preciznog alatnog stroja, slika
3.2, direktni pogon s visokomomentnim motorom koristi kako bi kruzno pogonio radni stol s
obradkom, dok se na njemu izvodi zahvat skidanja strugotine za generiranje ozubljenja.
Koristenje visokomomentnih motora u formi direktnih pogona omoguéava proizvodnju ,tisih"
zupcanika.

Direktni pogoni omogucavaju okretnim stolovima postizanje kutnih odstupanja do
0,0002° (0,72 arcs) s greSkom ponovljivosti pozicije do 1 arcs, pri brzini vrtnje stola od 100-
400 min™ koja je tipiéna brzina vrtnje pri brugenju zup&anika.

Slika 3.2 Obrada zup&anika sa strelastim zubima mase do 5000 kg na stroju s direktno pogonjenim okretnim
stolom /7/

Visoko produktivni obradni centar, koji istovremeno obraduje dva identi¢nha obradka
s dva vretena u tzv. dvo-sinkroniziranom glodanju, ukljuuje konfiguraciju okretno-nagibnog
stola, €ije su osi direktno pogonjene visokomomentnim motorima, slika 3.3. Izvedeni okretni
stolovi s kontinuiranim punim okretanjem, promjera 480 mm s T-utorima mogu prihvatiti
obradke promjera do 775 mm, dok nagibni stol moze osigurati kontinuirano zakretanje +90°,
¢ime je omogucena obrada s 5 strana. TipiCna primjena takvih strojeva sa viSe okretnih
stolova je za obradu turboventilatora, i drugih kompleksnih dijelova.
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Slika 3.3 Obradni centar sa okretno—nagibnim stolom pogonjenog visokomomentnim motorima /8/

Inovativha primjena diretknih motora demonstrirana je u novom nacinu gradnje
obradnog centra koji implementira visokomomentne motore u cilju poveéanja svestranosti u
obradi, Sto prije s konvencionalnim pogonima nije bilo moguée. U ovom slu€aju primjena
visokomomentnih motora omogucava izvedbu alatnog stroja, koji je sposoban u isto vrijeme
izvoditi viSeosnu CNC obradu glodanja i tokarenja, ima mnoge prednosti medu kojima je
najvaznija poveéana produktivnost.

Slika 3.4 Kombinacija CNC glodaceg i tokarskog alatnog stroja /9/
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3.4 Brizgalice

Brizgalice se ve¢ desetlje¢ima koriste u proizvodnji oblikovanih komada od plasti¢ne
mase, pri emu su se pogonski uredaji na tom podru€ju znatno promijenili, od ru¢nih
uredaja do modernih programabilnih izvedbi. U biti se danas kod brizgalica za plasti¢ne
mase koriste tri koncepcije pogona [5]. Uvjerljivo najéeS¢e se koristi pogon s uljnom
hidraulikom, s centralnim hidrauli¢kim sustavom za sve glavne i sporedne funkcije stroja.
Rjesenje s elektrinim pojedinacnim pogonima u usporedbi s hidrauli¢kim pogonom znatno
je skuplje, te je stoga razvijeno medurjeSenje tkz. hibridna koncepcija pogona koja ima i
pojedinacne elektricne pogone i jedan mali centralni pogon za "preostalu hidrauliku" za
izvrSenje sporednih funkcija. Pojedinacni elektricni pogoni visokomomentnim motorima,
zadnjih se godina sve CeS¢e koriste kod brizgalica u podru¢ju uklopne sile od 300 do
3000 kN. S tehniCkog aspekta mogu se navesti sljedeée prednosti pojedinacnih elektri¢nih
pogona visokomomentnim motorima:

o mogucénost preciznog upravljanja i regulacije, osobito u pogledu tocnosti
reprodukcije;

o visoka dinamika kod postupka brizganja;
o mogucnost reguliranog pomaka i gibanja svih vratila;

O maniji utroSak energije.

P

Slika 3.5 Pogon sklopa brizgaljke s dva visokomomentna motora, koji rade odvojeno kao pogon za plastifikaciju
i pogon za brizganje /10/

Daljnje prednosti s aspekta zastite okoliSa, jesu ta Sto nema hidrauli¢nog ulja ili je
njegova uporaba znatno smanjena, a time i problem njegova zbrinjavanja u procesu
odrzavanja stroja kao i niska razina buke u radu <65 dB(A). Slika 3.5 prikazuje pogonski
sklop brizgalice s direktnim pogonom, koji se sastoji od dva visokomomentna motora.
Premda su ovi motori povezani istim kuciStem, rade neovisno jedan od drugoga kao pogon
za brizganje i plastificiranje. Pogoni s visokomomentnim motorom moraju osigurati, bez
prijenosnika, relativno velike momente vrtnje uz razmjerno mali broj okretaja na vratilu.
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Kod jedinica za brizganje kruzno kretnje motora najprije je potrebno pretvoriti u
linearno kretanje, pomoc€u vretena ¢ime se kod ovog pogona smanjuje ukupni stupanj
uCinkovitosti, i to za stupanj korisnog djelovanja vretena. Kod kugli¢nih vretena male
zra€nosti stupanj korisnog djelovanja kreée se u rasponu od 0.85 do 0.90. Za ukupni
stupanj korisnog djelovanja, dobivaju se vrijednosti, koje se nalaze u podrucju oko 0.7 za
rad s djelomi¢nim opterecenjem i oko 0.9 za rad pod punim opterecenjem.

Nadalje, motori s visokim momentom vrtnje pruzaju, za razliku od hidrauli¢kih
rieSenja, vecu dinamiku, premda im je vlastiti moment tromosti zbog velikog promjera rotora
relativno velik. Vremena ubrzavanja od stanja mirovanja do radne brzine vrtnje, uz
uvazavanje momenata tromosti optereéenja, nalaze se u podrucju <5 ms i usporediva su s
onima kod standardnih servo-pogona. Visoka "dinamika stroja", a time i kratko vrijeme
ciklusa rada popraceno odgovaraju¢im povecanjem produktivnosti, proizlazi iz moguénosti
da se viSe radnih ¢lanova pokrece istovremeno uz kontrolu PLC-om.

3.5 Strojevi za proizvodnju papira

Novo tehni¢ko rjeSenje pogona valjaka stroja za proizvodnju papira, slika 3.6, s
direktnim pogonom pomoc¢u sinkronog motora s uzbudom putem trajnih magneta naslo je
primjenu u proizvodnji od 2003. godine. Razvijena familija motora tipa M2BJ.... u 6 razli€itih
IEC veli¢ina (280....400) instalirane snage 25 - 500 kW, hladenih vodom /11/ potpuno je
zamijenila konvencionalno rjeSenje asinkronog motora (ASMsg,) mrezno napajanog s
mehani¢kim prijenosnikom, slika 3.7a, odnosno standardni asinkroni elektromotor (ASM,)
napajan frekvencijskim pretvaraCem, slika 3.7b. Kompletno rjeSenje od pogonskog
visokomomentnog motora do frekvencijskog pretvaraa s upravljanjem i kontrolnim
software-ima garantira siguran 24-satni rad.

Iz provedenih usporedbi, slika 3.7, uoCava se pored znatnog smanjenja prostora
ugradnje, odnosno mase instalirane opreme, da proizvoda¢ garantira bolju iskoristivost
kapaciteta stroja preko manjeg broja zastoja i poremec¢aja u radu uz manje troSkove
ulaganja, te ustedu energije.
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Slika 3.6 Stroj za proizvodnju papira /11/

a 1500 min-! 220...600 min!
I

I
1 ]
! pogonsko vratilo |
1
]

pogonjeni
davag pozicije - valjak

315 mmr I prijenosnik

-
1200 mm / 925 kg

3500 mm /2500 kg

b 220...600 min'

davag pozicije _pogonjeni
+ valjak
315mm ]
- e
1040 mm / 860 kg |
c 220...600 min”'
i
1
S - _ pogonjeni
valjak
355 mm e
12
i &
W——r ||
1466 mm / 1800 kg

Slika 3.7 Pogonska konfiguracija stroja za papir

a) Konvencionalni pogon ASMsgrz s mehani¢kim prijenosnikom  b) Direktni pogon s visokomomentnim motorom
c) Pogon standardnim asinkronim motorom upravljan frekvencijskim pretvaraéem (ASMs,)
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3.6 Primjena u razvojnim istrazivanjima

Jedna od znacajnih primjena pogona s visokomomentnim motorom je direktni pogon
kotaca eksperimentalnog vozila, [16], [17]. Prikazano eksperimentalno elektricno vozilo,
slika 3.8, razvijeno je uz glavni zahtjev da predstavlja realni model vozila s krutim
ovjeSenjem. Opremljeno je s tri jednaka standardna kotaca, dva straznja i jednim prednjim
pri Cemu je prednji kota¢ pogonski.

Glavni zahtjev bio je realizacija pogona visokomomentnim motorom ugradenim u
pogonski kota€ standardnih dimenzija visokih dinamickih znacajki, koji je u mogucnosti
razviti maksimalnu longitudinalnu silu gume od oko 2500 N, uz minimalnu zra¢nost u
sustavu prijenosa momenta vrtnje. Pogonski motor ujedno se koristi kao uredaj za kocenje
tzv. generatorsko koCenje pri ¢emu se energija uslijed koCenja pretvara u toplinu u
otpornicima smjestenim ispod glavnog nosivog okvira vozila. Pogonski visokomomentni
motor ima izvedeno dodatno hladenje vodom prema preporuci proizvodaca.

1. Glavni nosivi okvir 2. Prednji pogonski kota€ s ugradenim
visokomomentnim motorom

3. Mehanizam za ruéno skretanje 4. Rashladni sustav

5. Straznji kota¢ 6. Bocni nosac utega na straznjem kotacu
7. Nosa¢ utega na prednjem kotaCu 8.  Zastitni poklopac

9. Nosac redundantnog kotaca 10. Redundantni kota¢

11. Energetski kabel s integriranim signalnim

vodovima

Slika 3.8 Eksperimentalno vozilo s ugradenim direktnim pogonom u pogonskom kotacu
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Cijeli sklop prednjeg pogonskog kotaca, slika 3.9, podijeljen je u tri cjeline: pogonski
visokomomentni motor s 15" naplatkom i automobilskom gumom 195/60 R15 Good Year
UG 6 M+S (1-7), konzolu kotaca (8) i gornji lezaj (9) s mehanizmom za ru¢no skretanje
(10). Navedena struktura koncepcijski je predvidena da se u nastavku projekta ugradi
dodatni direktni pogon za skretanje vozila.

Konzola kota¢a (8) predstavlja nosa¢ motora i pogonskog kotaca, spajajuci ih s
nosivim okvirom vozila. Sklop gornjeg leZzaja (9) je povezan s nosivim okvirom prirubnickim
spojem i omogucuje zakretanje pogonskog kotaca oko vertikalne osi. S namjerom da se
omoguci upravljanje i izvodenje eksperimenata s fiksnim kutom zakreta i manevriranja u
slu¢aju iskljuéenog motora, ugraden je mehanizam (10) za ru¢no skretanje.

Ugradeni elektromotor (1) baziran je na kupovnom motoru 1FW61300PA10
isporu¢enom u ,kit“izvedbi /12/. Radi se o viSefaznom sinkronom motoru s uzbudom putem
trajnih magneta, koji se sastoji od statora s namotom (3) i rotora s trajnim magnetima (4).
Po vanjskom obodu statora nalaze se kanali za dodatno prisilno hladenje. Kanali se
zatvaraju ugradivanjem statora s brtvama (O prsteni) u kuciSte, na kojem su izvedeni
priklju€ci za rashladnu tekuéinu. Osim kupovnih dijelova statora i rotora, pogonski motor se
sastoji od glav€ine kotaca (2) vijéano spojene na rotor u formi prirubni¢kog spoja, kucista
(1), ulezistenja (5,6), te davaca pozicije (7).

.

1. Kuciste motora

2. Glav¢ina kotac¢a

3. Stator motora s rashladnim kanalima

4. Rotor s trajnim magnetima
5. Glavni lezaj

6. Lezaj davaca pozicije

7. Dava¢ pozicije

8. Konzola kotaca

bk ok

9. Sklop gornjeg lezaja

10. Mehanizam za ru¢no skretanje

[

Slika 3.9 Sklop pogonskog kota&a eksperimentalnog vozila
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4. ASPEKTI TROSKOVA U RAZVOJU DIREKTNIH
POGONA S VISOKOMOMENTNIM MOTORIMA

4.1 Osnovna struktura troSkova

Unato¢ jednostavnoj i kompaktnoj konstrukciji, direktni pogoni s visokomomentnim
motorom s trajnim magnetima, danas nisu cjenovno konkurentni standardnim pogonima s
mehanickim prijenosnikom, prvenstveno zbog pojedinacne i malo serijske proizvodnje u
koju su ugradeni visoki troSkovi razvoja [13]. Povecanje koliinskih potreba od strane
trziSta, nuzno ¢e dovesti do uvodenja serijske proizvodnje, ¢ime se oCekuje znacajniji pad
cijene i Sira primjena ovih visokomomentnih motora u direktnim pogonima u industriji.

S aspekta troSkovnog optere¢enja ucinkovitog razvoja direkinih pogona s
visokomomentnim motorima prije svega su interesantni troSkovi samog proizvoda, o kojima
se mora voditi raCuna od samog pocetka koncipiranja zadatka, konstrukcijske i tehnoloske
razrade pa do zbrinjavanja proizvoda na kraju radnog vijeka [18]. Bitno je napomenuti da
proces konstruiranja ima najveci utjecaj na troSkove proizvodnje [19], [20].

U tom smislu, opcenita rad€lamba trodkova, slika 4.1, pokazala se utemeljenom [21].
Jezgru cijene kostanja, koja se odnosi na gotov proizvod €ine troSkovi proizvodnje, u prvom
redu troSkovi izrade proizvoda s pridodanim troSkovima materijala, dakle oni troSkovi koji se
mogu direktno pripisati proizvodnom procesu proizvoda. Osim navedenih, tu su jo$ i
troSkovi poduzeéa kao dio prodajne cijene, koji ulaze u troSkove radnog vijeka proizvoda i
na njih se u procesu razvoja proizvoda u principu ne moze znacajno utjecati.

TroSkovi radnog vijeka

Vlastiti troskovi
poduzeca

TroSkovi
proizvodnje

Slika 4.1 Ras¢lamba troskova
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U osnovi, ovdje postoji suprotstavljenost izmedu interesa korisnika tehni¢kog
proizvoda i njegovog proizvodac¢a. Primarni interes proizvodaca je osigurati Sto vecu dobit
svojoj tvrtki. Pojednostavnjeno receno, dobit nastaje kao razlika izmedu prodajne cijene
proizvoda i troSkova poduzeca proizvodaca. Stoga proizvodal putem razvoja troSkovno
povoljnijih proizvoda i internom racionalizacijom prvenstveno tezi tome da koliko god je
moguce smanji viastite tro8kove poduzeca. Osim o vlastitim troSkovima, proizvoda¢ mora
voditi raCuna i o troSkovima radnog vijeka proizvoda direktnog pogona, buduéi da se time
poboljSava njegova konkurentnost na trzistu.

4.2 Troskovi radnog vijeka

Troskovi radnog vijeka® su trodkovi koji nastaju kod korisnika proizvoda kao zbroj svih
troSkova, od same kupovine, preko razdoblja koriStenja direktnog pogona sve do njegovog
zbrinjavanja. Ti se tro8kovi generalno mogu rasc¢laniti na sljedece vrste troSkova:

o tro8kovi nabave, koji se u biti sastoje od kupovne cijene proizvoda. Na kraju
razdoblja eksploatacije proizvoda, moguce je troSkove nabave eventualno
umanijiti za cijenu rabljenog proizvoda ili cijenu sekundarne sirovine (obi¢no
obracunato u tekuce troskove kao amortizacija s dodanim kamatama);

o jednokratni troSkovi, kao npr. troSkovi transporta s osiguranjem, montaze,
pustanja u probni rad, edukacije i Skolovanja osoblja i troSkovi zbrinjavanja koji
u najvecem broju slu€ajeva prema regulativama EU idu na teret proizvodaca;

o operativni troSkovi, npr. tekuci troSkovi za energente tj. pogonsko gorivo s
uraCunatim troSkovima transporta i skladiStenja, kao i place osoblja koje radi s
proizvodom;

o troSkovi odrzavanja i servisiranja - stalni i povremeni nadzor, periodicki
pregledi, redovno odrzavanje i remont, popravci;

o ostali troSkovi, u koje spadaju npr. kamate na kapital, porezna opterecenja,
osiguranja i troSkovi zastoja.

Za korisnika direktnog pogona troSkovi radnog vijeka su kriterij prema kojem se
moze mijeriti isplativost proizvoda. Ovaj strogo ekonomski aspekt odnosa koristenja
proizvoda i troSkova u radu proizvoda postaje sve vazniji u podrudju investicijskih roba.
Troskovi radnog vijeka su sredisnji argument prilikom prodaje, a kupac moze traziti da se
isti utvrde i u ugovoru. Nasuprot tome, u podrucju roba Siroke potroSnje, kod odlucivanja o
kupovini Cesto neke druge stvari igraju vaznu ulogu. Striktno ocjenjivanje proizvoda prema

? Life — Cycle - Costs
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oCekivanom radnom vijeku nije uobiCajeno, premda i taj aspekt sve viSe dobiva na
znacenju.

Slika 4.2 pojednostavnjeno prikazuje tijek nastajanja troSkova s parcijalnim
troSkovima u svim fazama radnog vijeka direktnog pogona. Preko radnog vijeka navedeni
su i svi kumulativni troSkovi (investicijski troSkovi korisnika ovdje su navedeni kao fiksni
iznos bez kamata). Na pocetku razvoja proizvoda, ukupni troSkovi su jo§ mali, jer su to
ustvari troSkovi samo za ideje koje se prenose "na papir' tj. troSkovi razvoja konstrukcije.
Usprkos tome, ve¢ se u poCetnom periodu razvoja utvrduju troSkovi proizvoda i grubo
procjenjuju troSkovi njegova koristenja u radnom vijeku.
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Slika 4.2 TroSkovi za vrijieme radnog vijeka direktnog pogona

Nabavkom repromaterijala i sirovina, gotovih komponenata i podsklopova, izradom
dijelova direktnog pogona, te montazom u cjelinu nastaju troSkovi izrade proizvoda, tj. kada
se ,papir s konstrukcijom* u tehnoloSkom slijedu "preoblikuje" u dijelove gotovog proizvoda.
Pri prodaji proizvoda, kroz ostvarenu dobit i osiguranje od rizika (troSkovi garancije i servisa
u garantnom roku) kod proizvoda€a nastaje cjenovni skok, a formirana cijena je ustvari
kupoprodajna cijena kod korisnika, koju prikazuje kao investicijski troSak. Jednokratni
troSkovi korisnika za transport, montazu, podeSavanje i pustanje u rad, edukaciju itd. se
takoder iskazuju. U toku rada s proizvodom nastaju u daljnjem tijeku operativni trodkovi i
troSkovi odrzavanja koji rastu sve do kraja koriStenja, a mogu biti do nekoliko puta veci od
pocetne investicije. Minimalizacija ovih troSkova, koji nastaju kod korisnika, trebala bi biti
prvenstveni cilj tro8kovno osvijeStenog razvoja direktnih pogona [22], [23], [24].

Svaka grupa proizvoda ima do jednog znanog stupnja prepoznatljivu strukturu
troSkova radnog vijeka, sastavljenih iz troska pogona, troSkova odrzavanja, troSka nabave—
investicije i troSka zbrinjavanja. Kod jednostavnih aparata kao npr. viljuSkasti klju¢ i ostali
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ru€ni alati, cijena nabave ima najvec¢i udio, dok troSkova odrZzavanja u pogonu nema. Za
razliku od osobnih vozila i pogonskih uredaja, kod kojih su svi trodkovi od znacaja i kod
kojih u razvoju treba dodatno voditi raCuna o udjelu pojedinih trodkova, €ija je optimalizacija
vrlo kompleksna. TroSak radnog vijeka npr. vodene crpke velike snage i broja uklju€enja,
sadrzi kao dominantan troSak cijenu elektricne energije naspram cijene nabave s
troSkovima odrzavanja [25]. TroSak elektricne energije kod instalirane snage od 2000 kW i
godisnji rad od 8000 h ima 96% udjela u trosku radnog vijeka. Shodno tome trazi se $to bolji
stupanj korisnog djelovanja $to ima za posljedicu viSu pocetnu cijenu. Povecanjem stupnja
korisnog djelovanja od 0.2% kod velikih snaga, cijena investicije se udvostrucuje. Razlog
ovakvog povecanja investicije treba biti predmet procjene svih troSkova i ne treba
Lhasjedati® pri kupnji, jer u konacnici sve placa kupac. Stoga, teziSte utjecaja na troSkove
radnog vijeka nije vezano samo uz vrstu proizvoda, ve¢ dodatno zavisi i od trajanja
uporabe.
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Slika 4.3 Struktura troSkova radnog vijeka proizvoda
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Za poznati proizvod poznato je trajanje uporabe prema [24] i VDI 497, dok za novi
proizvod kao $to je direktni pogon visokomomentnim motorom, treba dodatno istraziti na
zahtjev kupca i dati mu procijenjene podatke koji ¢e dodatno opravdati investiciju kao npr.
troSkovi odrzavanja, troskovi energenata i dr.

Udio u investicijskom troSku je i godiSnja stopa otpisa - amortizacije ovisna o
zakonski propisanoj stopi za navedenu vrstu proizvoda (npr. za osobni automobil 5 godina,
2 godine za racunalnu opremu, itd.). Za automobil s malom prevaljenom kilometrazom
glavnina troska radnog vijeka je amortizacija s propisanim kamatama, dok je pri prevaljenoj
kilometrazi iznad 40000 km/god, to troSak energenta. Analogno, za pogonski mehanizam
teretnog lifta s radom do 100 h/god teziSte troSkova je na amortizaciji s propisanim
kamatama, dok je za osobne liftove s radom iznad 1000 h/god to troSak energenata.

Utjecaji na troSak radnog vijeka mogu biti odluCujuéi za razvoj proizvoda i
konstrukciju i oni moraju biti uskladeni sa Zeljama i zahtjevima kupca kao:

o vrsta proizvodnje (ukljuCuje veli€inu serije kao pojedinacna, serijska ili
masovna proizvodnja);

o konstrukcijski princip (mehanicki, elektrini ili hidraulicki npr. hidrauli¢ki imaju
maniju iskoristivost od mehanickih);

o okolina koriStenja ili mjesto ugradnje obzirom na radni vijek (radna okolina s
praSinom i prljavstinom, korodiraju¢i mediji, temperatura i vlaga, i dr.);

o servisiranje i odrzavanje Cija kvaliteta moZe ovisiti o korisniku, ali i o
proizvodacu ili o tre¢im osobama npr. dostupnost rezervnih dijelova, detekcija
kvarova i pogreSaka s daljinskim nadzorom, ucestalost i kvaliteta servisa;

automatizacija u tehni¢kom proizvodu je besmislena;

o troSkovi utroSene energije i materijala npr. skupa goriva, pomoc¢ni materijali,
maziva, dijelovi koji se habaju u radu mogu biti bitni za konstrukciju;

o vijek trajanja proizvoda i pogonska pouzdanost, buduéi su ,dugovjecni
proizvodi® odgovaraju¢e pouzdanosti Cesto povoljniji u pogledu troSkova
radnog vijeka, za razliku od kratkoro¢nih plasiranih varijanti koje su trenutno u
modi;

o dugoroéni trendovi kao relativni porast troSkova posluzZivanja i odrZzavanja
naspram nabave, racionalizacije proizvodnje, rastuéeg pritiska konkurencije ili
rasta troSkova energenata;
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o zakonski propisi i akti u formi prireza i davanja, kao porez na motorna vozila,
na mineralna otpadna ulja, propisi vezani uz inspekcijske nadzore, zbrinjavanje
otpadaidr,;

o vremensko trajanje, jer kraéi procesi smanjuju troskove (,vrijeme je novac®);

o politika cijena kod kupca ili u odredenoj bransi. Zbog imovinskih i psiholoskih
razloga Cesto je mjerodavna aktualna nabavna cijena. npr. kod amortizera za
osobne automobile proizvodaci automobila zahtijevaju niske cijene za prvo
opremanje vozila. Dobit dobavljaCa se realizira tek u isporuci rezervnih
dijelova.

4.3 Vlastiti troskovi poduzecéa

Vlastiti troSkovi su zbroj troskova proizvodnje, razvoja i konstrukcije, kao i troSkova
upravljanja, marketinga i prodaje. PojedinacCni troSkovi dodjeljuju se direktno svakom
proizvodu, a zajednic¢ki troSkovi poduzeéa raspodjeljuju se putem klju¢a.

Primarni cilj rukovodstva poduze¢a kod mijera rezanja troSkova je smanjenje fiksnih
troSkova. Time se s jedne strane tezi cilju poboljSanja prihoda poduzeca, buduéi da u
fiksnim troSkovima postoji znatan udio rezervi, Cesto vise od 50% vlastitih troSkova.
Istovremeno se snizava grani¢ni broj komada iznad kojega poduzece ostvaruje prihod, a
povecava se fleksibilnost. Time poduzeée dobiva vec¢i manevarski prostor na trziStu, a
postaje i otpornije na oscilacije konjunkture.

Naravno, svi dijelovi poduzeca uklju€eni u razvoj proizvoda snose u potpunosti dio
troSkovne odgovornosti za proces i razvoj proizvoda. Ovi troSkovi samog razvojnog procesa
direktnog pogona pribrajaju se nakon diferenciraju¢e dodatne kalkulacije, kako je najéesce
slu€aj u strojogradnji, kao dio zajednickih troSkova u gotovom proizvodu. Pa iako razvoj
proizvoda, u prosjeku sudjeluje sa oko 9% u ukupnim troSkovima poduzeca, rijetko kada
ostaje posteden u programima rezanja troSkova.

Osim toga, razvoj proizvoda ima utjecaj na nastajanje troSkova u cijelom nizu
daljnjih procesa u poduzecéu, $to se ne smije podcijeniti. Tu prije svega valja spomenuti
proces izrade, a u ovom poglavlju se uzima u obzir samo utjecaj razvoja proizvoda na
zajednicke troSkove u izradi. Nadalje usluge logistike i servisa koje se odvijaju u poduzecu,
su troSkovi koji takoder znatno ovise o odlukama tijekom razvoja proizvoda.

Vazan preduvjet za sve ove aspekte je raspolozivost korisnih informacija o stvarnoj
troSkovnoj situaciji. Problemati¢ni momenti troSkovne informiranosti o kojima je u gornjem
tekstu vec¢ bilo rijeCi ukazuju na to da sustavi obrauna troSkova obi¢no nisu usmjereni na
takav zadatak. Cesto su varijabilni dijelovi troSkova proizvodnje relativno to&ni, no ostali
udjeli su tek ugrubo naznaceni. ObraCunski sustavi moraju udovoljiti brojnim zahtjevima,
zbog Cega specifiCni zahtjevi tek uvjetno mogu biti uzeti u obzir. Predstavijene teme
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podrzane su obracunom procesnih troSkova, pa ipak je njegova primjena u poduzeéima
vide izuzetak nego pravilo - uvjetovano i dodatnim troskovima.

Tro8kovi organizacijske jedinice razvoja, projektiranja i konstrukcije u mnogim se
poduzeé¢ima smatraju troSkovima razvoja proizvoda odnosno vlastitim troSkovima
poduze¢a. Medutim, za izraCun veliine troSka u razvoju proizvoda kao $to je direktni
pogon, potrebni su troSkovi i svih dodatnih procesa i aktivnosti vezanih uz razvoj i
odrzavanje proizvoda u njegovom proizvodnom vijeku. Ti procesi i aktivnosti obuhvacaju
raznovrsne izdatke u marketingu i procjeni trzista, planiranju proizvodnje, nabavi, vanjskim
strunim i znanstvenim uslugama i drugim funkcijama unutar poduzeéa. Organizacija rada
na razvoju projekata, vezana za predvideni budzet, te projektnu kontrolu u konacnici i
medufazama, morala bi pratiti troSkove procesa, iako je u industrijskoj praksi ¢esto slucaj
da se zapocCne s istrazivackim i projektnim radom, a da prethodno nisu stavljene na
raspolaganje troSkovne informacije vezane za projekt. Na taj su nacin pojedinci zaduzeni za
projekt prisiljeni na improvizaciju [26].

Istrazivanja provedena u industriji [27], [28], vezana uz smanjenje broja varijanti u
razvoju proizvoda, kao visokomomentnih motora, ima za posljedicu smanjenje vlastitih
troSkova poduzeéa za 10-20%. NajvecCe usStede su u razvoju, projektiranju i konstrukciji,
koje se viSestruko manifestiraju u troSkovima proizvodnje, slika 4.4. Optimalna proizvodna
struktura definirana brojem varijanti, mora se dobiti procjenom potreba trziSta, gdje zelje
kupca imaju dominantnu ulogu. lznalazenjem kompromisa, izmedu svih Zelja kupca, koje
Cesto puta nisu ostvarive s jedne strane i spoznaje da su Zelje kupca Cesto podloga za
inovacije, razvijaju se i optimiraju razliciti pristupi u koncepcijskim razvojima proizvoda kao
npr. ,Baukastensystem®.

'% Smanjenje: Maniji troSkovi:
; - upravljanja dijelovima - marketinga
5=z - fro$kova uvodenja proizvodnje - oglasavanja
g S novih dijelova - prodaje
5s - trodkova opremanja - projektiranja
- kupovne cijene dijelova - razvoja
- upravljanja varijantama - konstrukeije
— - dokumentacije - gospodarenja materijalima
Manje dijelova - troskova obuke - logistike
Manje konfiguracija - broja pogresaka - planiranja proizvodnje
Manja slozenost - &karta - dokumentacije
- opreme
Povecanje: - servisa
- broja komada po dijelu - raCunovodstva
- ucinka proizvodnog procesa - controllinga
- ucinka treninga - elektronske obrade podataka

Slika 4.4 Smanjenje troSkova smanjenjem broja varijanti [27]
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4.4 Troskovi proizvodnje

Opcenito troskovi proizvodnje direktnih pogona, o kojima se mora voditi raCuna
kroz cijeli proces razvoja i oblikovanja proizvoda, grupiraju se u tri cjeline, froSak materijala,
troSak proizvodnje dijelova i trosak montaze [29].

Iz mnoStva utjecaja i proizvodackih troSkova, Cesto puta je nemoguce izdvojiti
samo najutjecajnije, jer gotovo svi sektori u poduzeéu imaju utjecaja na troSkove. Kako je
naznaceno, skupovi razvoja i konstrukcije te izrada predstavljaju dominantan udio u
troSkovima proizvodnje. Presjek skupova pokazuje da vecina navedenih odluka mora biti
donesena u uskom suglasju izmedu proizvodnje i razvoja.

Koncept proizvoda tj. osnovni princip funkcioniranja direktnog pogona definiran za
razvoj proizvoda, odreduje troSkove. Primjeri potiskivanja starih principa kao npr. motor s
unutradnjim izgaranjem potiskuje parni stroj, kemijska olovka istiskuje nalivpero, racunala
istiskuju mehani¢ke racunske strojeve ili direktni pogon istiskuje standardni pogon s
prigonom, izvode se radi troSkovno povoljnijih rijeSenja. Jasno je da su varijante prijasnjih
koncepata "nemocne" i ne odgovaraju danasdnjem stupnju tehni¢kih zahtjeva. Jasno je da
promjena principa funkcioniranja ili promjena zadatka na nizem stupnju zahtjeva, dovodi i
do promjene troskova. Npr. potpuna automatizacija rada transportnog lifta je zbog zahtjeva
na automatiku skuplja od ruéno upravljive verzije. Postavke zadataka ili Zelje kupca, mogu
se u dodatnim kontaktima s kupcem jo$ znatno izmijeniti.

Konstruktivni utjecaji na troSkove direktnog pogona mogu biti:
o postavljeni zadaci odnosno zahtjevi na proizvod,;

o koncepcija (princip funkcioniranja, npr. fizikalni princip s vrstom materijala, broj
i vrsta djelatnih povrSina, slozenost);

o veli€ina (npr. mjere, koli¢ina materijala);

o broj komada, a time i standardizacija, normizacija, posebice kod pojedina¢ne
proizvodnje i proizvodnje u malim serijama;

o tehnologija izrade i montaze, na koju jako utjeCu materijal, broj komada i
veliina.

Kada nije moguée promijeniti ove utjecaje, sto je Cesto slu€aj, tada u prvi plan
stupaju neki drugi utjecaji, npr. tolerancije, stanje povrsine i detalji oblikovanja dijelova
direktnog pogona. Za sudionike u procesu oblikovanja ovi utjecaji pretvaraju se tada u
glavne ¢imbenike utjecaja na troSkove.

Utjecaji na oblikovanje direktnog pogona mogu se podijeliti ne samo po velic¢inama
utjecaja, vec i prema vrstama troSkova na koje se utjeCe, odakle je vidljivo da se i zajednicki
troSkovi poduzeca i udjeli vlastitih troSkova mogu mijenjati putem konstruktivnih mjera.

4-8



Disertacija 4. Aspekti troSkova u razvoju direktnih pogona s visokomomentnim motorima
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Slika 4.5 Utjecajne veli€ine na troSkove proizvodnje

Dominantan utjecaj broja komada istovrsnih proizvoda prema [18] na troSkove
postaje jasniji predoenjem koliko su skupi nekoc¢ bili automobili, televizori ili elektronski
dzepni programabilni kalkulatori koji su se proizvodili u malim koli¢inama i serijama. Mali
broj kupaca mogao je sebi priustiti luksuz da ih posjeduje. Uglavnom kroz racionalizirane,
uCinkovite postupke proizvodnje i njima prilagodenu konstrukciju, smanijili su se troSkovi, a
time dugoro€no i cijene, pa je nekadasnja roba za privilegirane postala nesto samo po sebi
razumljivo.

Medutim, postupak proizvodnje kojim se rezu troSkovi mogué¢ je samo kada se
proizvodi veliki broj komada nekog proizvoda. Slika 4.6 pokazuje "spiralu utjecaja" za
prijelaz s pojedinaéne na serijsku proizvodnju. Za prijelaz na veéi broj komada koji se mogu
plasirati na trziste, potrebno je prethodno provesti preoblikovanje konstrukcije radi
racionalnije proizvodnje, €¢ime je dodatno omoguceno shizavanje cijena koje povecCava
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trziSnu Sansu. Nacelno, ova shema vrijedi i za izradu u malim serijama. Preoblikovanje
konstrukcije za veéi broj komada moguce je primjenom prikladnih postupaka proizvodnje i/ili
putem interne standardizacije.

Preoblikovanje

konstrukcije za
/ vise komada

Jeftinija serijska Trziste s
proizvodnja mogucnosti  skupa pojedinacna
plasmana proizvodnja

viSe proizvoda Racionalnija
proizvodnja
Snizenje /

cijene S'manjenje
troSkova zbog

konkurencije

Slika 4.6 ,Spirala utjecaja‘ za prijelaz s pojedinacne na serijsku proizvodnju

4.5 Elementi utjecaja na broj komada proizvoda

TroSkovi razvoja (novog) proizvoda za ukupno proizvedeni broj komada proizvoda
N, obra¢unavaju se proporcionalno broju komada prema diferenciraju¢oj dodatnoj kalkulaciji
uobicajenoj u strojogradnji [30]. Sveobuhvatni tro$kovi, koji su mjerodavni za razvoj
proizvoda kao npr.: troSak planiranja, analiza trZidta, koncept direktnog pogona s izradom
dokumentacije, vanjske usluge, kontrolni proracuni, izrada prototipa, specijalne proizvodne
investicije (izrada modela, alat, naprava za montazu) i dr. prema [31] nazivaju se froSkovi
uvodenja u proizvodnju' (TUP). Ovakav tro$ak mora se izraziti preko ukupnog broja
produciranih proizvoda N i on je mijerodavan element kalkulacije za ukupni troSak
proizvodnje tj. troSak uvodenja u proizvodnju po proizvodu:

TUP, _ToP (4.1)
N

Troskovi proizvodaca kod proizvodnje serije veli€ine n nekog proizvoda definirani
su kao jednokratni troSkovi koji se sastoje od direktnih tro8kova u proizvodnji vezanih uz
opremanje stroja/strojevima tj. troskova opremanja'’ (TO) i indirektnih trokova u izradi
nakupljenih iz prethodnih razdoblja npr. razvoj konstrukcije, priprema proizvodnje,
eventualno troSkovi nabave s ukljuéenim logistiCkim troSkovima, troSkovi izvrdenja
narudzbe idr. Obracun troSkova po proizvodu pri proizvodnji serije veli¢ine n svodi se na:

o troSkove opremanjaili troSkove izrade iz vremena opremanja po proizvodu;

" Einfiihrungskosten
" Fertigungskosten aus Ristzeiten (Rustkosten)
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o jednokratnih troSkova po proizvodu;
o fiksnih trodkova lansiranja serije.

Smanjenje troskova kroz rast broja proizvoda npr. direktnih pogona u praksi, samo
se djelomi¢no uzima u obzir. | danas je jo$ uvijek uobi¢ajeno da se trodkovi uvodenja u
proizvodnju pau$alno pridodaju u prodaju, razvoj, projektiranje i konstrukcijsku razradu,
pripremu rada i gospodarenje materijalom, kao zajednicki trodkovi, pa su tako svi proizvodi,
bez obzira na broj komada u seriji, u jednakoj mjeri time pokriveni.

Odvojeno se prikazuju i vezuju za broj komada samo troskovi modela, uredaja i
posebnih operativnih sredstava tj. posebnih pojedinaénih troskova izrade'?. Pad trokova
izrade danas dakle nastaje kod dodatne kalkulacije jedino time Sto se uzimaju u obzir
troSkovi opremanja, koje treba dijeliti s veli¢inom serije.

Tendencija u izraCunu troSkova, je da se obracunom troSkova proizvodaca bolje
uzimaju u obzir uzroci nastajanja troSkova [32], [33].

4.6 Uzroci pada troSkova

Za pad troskova kod rastuceg broja reproduciranih proizvoda zasluzna su prije
svega 4 uzroka:

a) Smanjenje troskova uslijed podjele jednokratnih troskova

Tro8kove uvodenja u proizvodnju i jednokratne troSkove (Tq) treba podijeliti s
pripadajuc¢im brojem komada, odnosno veli¢inom serije n, te ako se uzmu u obzir troSkovi
opremanja, proizlaze s uracunatim pojedinacnim troSkovima izrade sljedeci ukupni troSkovi
proizvodnje po komadu (TP,):

P =T0 M 42)
n

TroSkovi opremanja po izratku opadaju priblizno po hiperboli i zbrajaju se s
troSkovima izrade, koji se iznova javljaju za svaki proizvedeni komad, tj. zbrajaju se s
pojedinacnim troSkovima izrade (TI) i troSkovima materijala (TM), slika 4.7. Ovisno o tome
kako izgleda struktura troSkova za proizvodnju jednog komada, opadanje troSkova uslijed
povecanja broja komada treba dodatno istraziti. Udjel od 80% troSkova opremanja kod
pojedinacne proizvodnje dakle znacdi da je kod izrade dva jednaka komada svaki jeftiniji za
40%. Ako udio troSkova opremanja iznosi samo 20%, tada ¢e kod izrade dva jednaka
komada svaki biti samo 10% jeftiniji. 1z ovakvih struktura troSkova moze se oditati visina
udjela troSkova opremanja i osjetljivost na pad broja komada.

"2 Sondereinzelkosten der Fertigung
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A
100 %
e Visoki troSkovi opremanja
< Niski troskovi opremanja
o
g 100 %
o
=
2
8
fly I, ————
Cijena materijala
+ troSak izrade
1 2 3 4 5 Veli€ina serije o

Slika 4.7 Opadanje troSkova proizvodnje kod proizvoda s visokim/niskim udjelom troSkova opremanja,
ovisno o veliini serije

b) Pad troskova uslijed ,efekta treninga“

Poznato je da odredeni radni postupak, isprva neobian, s vremenom i uz
ponavljanje ide sve lakSe (,ide od ruke®), buduci se u psihickom i fizickom smislu postize
utreniranost. To vrijedi za sve djelatnosti: za proces konstrukcije, prodaju, nabavu, izradu
radnih planova, za provedbu postupka montaze ili za pakiranje strojnih dijelova [34], [35],
[36]. Kako je vidljivo, ovaj ¢imbenik moze biti vrlo velik, slika 4.8, gdje je kod desetog
ponavljanja postupka, utroSak vremena samo je 50-60% prvobitnog utroSenog vremena.

A
®
3 100
NTT——
s N —— Funkcija troskova
® ST~ - prema Lindeman-u
% J ~ -
N \ L prema De Jong-u
% 50 ——
5 [
o +—— prema Goetze-u
>
£
&

0 -
1 5 10

Veli€ina serije

Slika 4.8 Opadanie troSkova proizvodnje u ovisnosti o veli€ini serije (dijelom i efekta treninga) [37]

Ovaj utjecaj se kod kalkulacije u tehnic¢kim sustavima rijetko ili nedovoljno uzima u
obzir. No, iz iskustva se zna da je prototip uglavhom skuplji nego Sto je u pocetku
procijenjeno, a poznato je da se nakon provedbe probne serije troSkovi ¢esto smanjuju u
odnosu na prethodnu kalkulaciju. S tim u skladu, koriste se pojmovi poput ,opadanje s
uvjezbanoScu" i ,zaletna krivulja".
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Prema snimljenim vremenima [36] kod svakog udvostruéenja broja komada
proizvoda u proizvodnom ciklusu potrebno vrijeme pada za 20% od prethodnog vremena uz
oCekivano podrucje rasipanja 15-25%.

c) Pad troSkova uslijed podobnosti proizvodnog postupka i

d) Pad troskova preko kolicinskog popusta u pojedinacnoj proizvodnji nema veliki znacaj, ali
uvodenjem serijske proizvodnje treba izvrsiti dodatnu analizu u cilju smanjenja troSkova, jer
prema [34], [35], [38] ukupno smanjenje moze iznositi 20-30% za svaki pojedini uzrok.

4.7 Utjecaj veli€ine i dimenzija direktnih pogona

Podjednako velik utjecaj na troSkove proizvoda, kao koncepcija ili broj komada
proizvoda, ima i veliCina proizvoda. Staro je inzenjersko pravilo da se tezi smanjenju
veli€ine, tj. sitnijoj konstrukciji, Cime se smanjuju i troskovi. S time je Cesto povezana i manja
masa, tako da kod lakSe izvedbe proizlazi i smanjenje troSkova, ukoliko ista ne zalazi u
ekstremno podrugje (npr. kod aviona, trkacih automobila, raketa i satelita), gdje troSkovi
razvoja, ispitivanja, prototipa i troSkovi posebnih postupaka izrade opet podizu srezane
troSkove materijala. U tim slu€ajevima su €esto potrebni i skupi specijalni materijali, tako da
je reducirana samo masa, ali ne i troSkovi. Nesto skuplji materijali koji su toplinski obradeni
u kombinaciji s visokim kvalitetama obrade (npr. bruSene naleZzne povrSine) sveukupno
smanjuju troSkove proizvodnje sa stanoviSta mase i dimenzija, odnosno vlastitih troSkova
proizvoda.

Ocigledno je da troSkovi materijala nekog proizvoda u prvoj aproksimaciji rastu
proporcionalno s volumenom materijala, dakle na trecu potenciju karakteristicne mjere.
Opcenito se uzimaju duzinske mijere, a kako se kod direktnih pogona radi ve¢inom s
rotacionim oblicima karakteristicna mjera procjene mase je promjer s malim visinama
ugradnje, te se kao odnos stupnjevitog skoka u porastu dimenzija familije proizvoda uzima
¢ =d4/dp. Ovo vrijedi za geometrijski slicne konstrukcijske dijelove, pod uvjetom da su
troSkovi materijala po volumenu konstantni. Oni to u stvarnosti nisu, budu¢i da s jedne
strane troskovi izrade za proizvodnju materijala (npr. poluproizvoda) rastu manje od ¢@.°
(npr. proporcionalno s povr§inom, dakle s ¢ ?), a kod nabavke veéih koli¢ina materijala u
serijskoj proizvodnji daje se i koli€inski popust - rabat. S druge strane, za izradu vrlo velikih
dijelova, osnovni materijali moraju se drugacije izradivati: npr. kod osovina kovanjem
predoblika umjesto iz vu€¢enog materijala. Dakle, troSkovi materijala po komadu proizvoda
raCunaju se polazeci od nulte veli€ine (ishodiSne serije-veli€ine) tj. iz polaznog proizvoda,
poznate veli€ine s utvrdenim troSkovima:

™, =TM, - ¢***° (4.3)

Analogijom iz procjene troSkova zup&anika (bez izrade ozubljenja) [39], dobiveni su
troSkovi materijala za jednostavne rotacione forme izradene od Celika za poboljSavanje
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42CrMo4 (C4732) s porastom troskova ovisnih o masi s = ¢ ?* za promjere izradaka 50-
200 mm odnosno s = ¢, *° za promjere 600-1500 mm.

Pojedinacni troSkovi izrade (Tl;) za obradu skidanjem strugotine rastu s
tehnolodkim zahtjevom koridtenja finih zavrdnih obrada npr. finog tokarenja, bruSenja,
honovanja odnosno proporcionalno s povréinom obrade tj. s @2 Kod grube obrade
pojedinacni tro$ak izrade proporcionalan je odstranjenom volumenu, dakle s ¢.°. Prema
Bronner-u [34] odnosno [40], [41], moZe se utvrditi:

Tl =Tl -** (4.4)

Eksponent 1.8 trebao bi prema Bronner-u vrijediti za masovnu proizvodnju, dok 2.2
za pojedinacnu proizvodnju. Medutim, prema Lindemann-u [42], za pojedinacnu proizvodnju
kod CNC upravljanog tokarskog stroja proizlazi eksponent od 1.8 (s malo strugotine) do 2.0
(s puno strugotine). Kod [39] pri analizi pojedinacnih troSkova izrade zupc&anika, proizlazi
kod manijih promjera obradka od 50-200 mm u pojedinacnoj proizvodnji eksponent od 1.8, a
kod velikih promjera od 200-1000 mm eksponent je 1.9.

Ocigledno kod manijih promjera dominiraju neproduktivna radna vremena koja tek
neznatno rastu s veli¢inom izvedbe. Kod ovih, viSe pausalnih, analiza uzima se, da se svi
udjeli pojedinacnog vremena izrade mijenjaju na isti nacin. Buduéi se u industriji glavno
vrijeme i neproduktivno radno vrijeme rijetko zasebno iskazuju, ve¢ se racuna uglavnom s
pojedinaénim vremenom izrade, teSko je moguce provesti tako detaljno ispitivanje blisko
praksi.

TroSkovi opremanja za izradu dijelova direktnog pogona uglavhom nisu jasno
utvrdeni kao gore navedeni troSkovi izrade putem tehnoloSkog postupka, ve¢ znatnije mogu
odstupati [43], [44], [45]. Jasno je da troSkovi opremanja rastu s veli¢inom radnog komada,
zato Sto veci strojevi i veCe naprave uvjetuju vide vremena za pripremu proizvodnje, npr.
veliki radni komadi mogu se pokretati samo pomocu dizalice. Sukladno tome, oni ne rastu
konstantno, ve¢ skokovito u ovisnosti od materijala koriStenog za izradu.

Iz vlastitih ispitivanja [43], za dijelove koji se izraduju skidanjem strugotine
(rotacione forme, zupcanici, kola, remenice) od nekoliko kg do 1500 kg mase proizasla je
srednja vrijednost:

70, =TO, -¢° (4.5)

Eksponent kod zup€anika odnosno rotacionih formi raste s veli¢inom promjera [39],
[43]. Kod promjera 50-200 mm on iznosi 0.14, kod promjera 200-1000 mm 0.56, a kod
promjera 1000-1500 mm ¢ak 1.8. Prema ispitivanjima [46] on s kre¢e od 0 do 0.5.

Ako bi se graficki objedinile procjene troSkova za rotacione forme, a vezano za
utjecaj veli€ine izradka, tada se za sve procjene dobiva srednja vrijednost troSkova, slika
4.9. Sljedece tvrdnje vrijede strogo uzevsi samo za pojedinaénu proizvodnju zupCanika.
Medutim, ispostavilo se da su isti primjenljivi i na druge sli€no zahtjevne dijelove, grupe i
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proizvode (npr. rotori kod crpki, dijelovi turbina, dijelovi elektromotora), ukoliko kod njih
postoji standardna izrada, odnosno u osnovi sli¢na tehnologija izrade.

A
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= 20l +-—-—- | < s —+— Tro8kovi vezani uz
g LT © A opremanje
o
S i |
IS,
=3 o —— Tro8kovi izrade -
S 151 -pojedinacna proporcionalni povrsini
8 proizvodnja
= - ista izrada
-§ - isti materijal —— Troskovi ovisni o masi -
2 107 02 proporcionalni volumenu
S L
[
s
=
[0
x 5 }/
0025 1 2 3 4 5  Odnos dimenzija

02 10 80 270 640 1250 Masa, kg
®50 ©200 ®400 ®600 $800 ©1000 Promjer, mm

Slika 4.9 Porast troSkova i njihovi udjeli pove¢anjem veli€ine kod pojedinacne proizvodnje

Kako je u prethodnom poglavlju pokazano, veli¢ina izradka u razli¢itoj mjeri utjeCe
na tri sastavna dijela troSkova: troSkove izrade iz vremena opremanja, troSkove izrade iz
pojedinacnih vremena i tro§kove materijala. Sa svoje strane, broj komada u seriji n izrazito
mijenja troSkove opremanja po komadu, buduéi da iste treba naprosto podijeliti sa brojem
komada. Tako proizlazi tijesna povezanost dvaju &imbenika u podru€ju pojedinacne
proizvodnje i proizvodnje u malim serijama. Razmatranja se ovdje odnose uglavnom na
alatne strojeve s ili bez NC/CNC upravljanja. Ako tro§kovima opremanja pribrojimo i izradu
programa, tada upravo kod NC/CNC izrade nastaju znatno povecani troSkovi. TroSkovi
neproduktivhog radnog vremena (transportni put, vrijeme mjerenja) kod NC/CNC programa
su reducirani i time se svrstavaju u jednokratne troSkove.

Kombinacijom izraza (4.2) s izrazima (4.3) i (4.4) mogu se dobiti troSkovi
proizvodnje po komadu proizvoda za neku veli€inu izvedbe kod izradene serije veli€ine n pri
pojedinacnoj proizvodnji i proizvodnji u malim serijama:

_TG

TP, @ +Tly - @t +TMy - (4.6)
n
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Pritom je uvjet da se postupak proizvodnje ne mijenja (konvencionalna izrada
skidanjem strugotine) i da jednokratni troSkovi ( Tjeq) nastaju samo kao troSkovi opremanja.

U stvarnosti ¢e utjecaj broja komada biti jo§ veéi, s obzirom troSkovi izrade iz
pojedinagnih vremena opadaju s brojem komada (efekt treninga, drugi postupci izrade) i
buduci se i tro8kovi materijala smanjuju s brojem komada. Moguce je dakle napraviti jedan
op¢i zaklju€ak koji se moze posebno prilagoditi za odredeni postupak izrade.

Generalno se moze zakljuditi da na povoljniju cijenu razvoja i oblikovanja direktnog
pogona kao tehni¢kog proizvoda utjecu:

a) Vrlo veliki komadi i proizvodi, tezine 1000 kg i viSe uglavnom imaju dominantne
troSkove materijala (i toplinske obrade). Treba ostvariti uStede na materijalu ili primijeniti
jeftiniji materijal. Medutim, troSkovi izrade iz pojedinacnih vremena koji su u prvom planu,
moraju se smanijiti, i to npr. tako da se izbjegnu neke faze u izradi ili da se racionalizira
postupak izrade. Takoder treba ispitati i odabir materijala, tj. koristiti materijal koji se lakSe
obraduje. Utjecaj broja komada jedva da jo$ postoji, pod uvjetom da se zadrzi postupak
izrade, te da nema novih troSkova uvodenja u proizvodnju. Dijelovi se mogu individualno
oblikovati i izraditi. Grupe dijelova, konstrukcije s montaznim elementima ili tipskim
modelima igraju ulogu onda kada se time utroSak rada u razvoju, konstruiranju i pripremi
rada moze racionalizirati ili kada se mogu primijeniti postupci i tehnologije (npr. izrada
modela kod lijevanja ili alata kod oblikovanja limova) koji imaju visoke troSkove uvodenja u
proizvodnju.

b) Mali komadi i proizvodi, teZine ispod nekoliko kilograma kod pojedinacéne
proizvodnje tipskih modela i montaznih elemenata uglavhom imaju dominantne troSkove
izrade iz vremena opremanja, a oni se mogu znatno reducirati ve¢im serijama. Oblikovanje
jednakih dijelova, izgradnja grupa proizvoda, oblikovanje s montaznim elementima ili
tipskim modelima najvaznije su sredstvo rezanja trodkova. Daljnje sredstvo kod izrade
skidanjem strugotine je smanjenje faza u izradi, npr. integralnom izvedbom. Time se
smanjuju troSkovi opremanja. UStede na troSkovima materijala kod pojedinacne izrade
malih komada se inaCe ne isplate.

c) Struktura troSkova malih i srednje velikih komada i proizvoda, priblizava se kod
proizvodnje u velikim serijama strukturi troSkova kod velikih komada u pojedinacnoj
proizvodnji. TroSkovi materijala i izrade iz pojedina¢nih vremena prevladavaju, a troSkovi
izrade iz vremena opremanja postaju mali gledano po komadu. Medutim, gledano na
cjelokupni broj komada nisu zanemarivi.

d) S povecanjem specificnog opterecenja moze se smanijiti veli¢ina proizvoda, a
time uglavnom i troSkovi njegove proizvodnje. To je Cesto moguce putem materijala s
vecom opteretivoScu ili odgovarajucom obradom povrSine. Pritom treba paziti da troSkovi
radnog vijeka ne narastu uslijed smanjenje pouzdanosti dijelova u sustavu.
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4.8 Troskovi materijala

Pod troSkovima materijala misli se, u skladu s pogonskim obracunom posebice na
troSkove poluproizvoda (npr. sirovina i repromaterijala) i na dijelove, podsklopove i sklopove
koji se kupuju. TeziSte ovog poglavija u tom smislu stavljeno je na troSkove sirovina i
repromaterijala. TroSkovi materijala ukljuCuju¢i i troSkove za kupljene dijelove, u
strojogradnji sudjeluju s velikim udjelom od oko 43% (15-60% prema [30]) ukupnih troSkova
(vlastitih troSkova), slika 4.10.

Kod velikih proizvoda, uredaja i strojeva u pojedinacnoj proizvodnji troSkovi
materijala, u formi sirovine i repromaterijala, rastu do 50-70% troSkova proizvodnje.
Tendencija ,outsourcing“-a, tj. koncentracija na osnovne kompetencije, dijelova i procesa,
dovode do rasta troSkova materijala, pri ¢emu onda kupljeni dijelovi dobivaju na znacaju.
No, i jedna druga €injenica gura troS8kove materijala u prvi plan: to su gotovo jedini pravi
varijabilni troSkovi na koje sudionik u oblikovanju proizvoda uistinu mozZe utjecati. Nema
direktnijeg i brzeg utjecaja na troSkove od npr. nekupovine odredenog dijela, predvidanja
tanjeg lima ili nize kvalitete materijala. Zbog socijalnog zakonodavnog okvira, troSkovi placa
za poduzece u cjelini kratkoro€no jedva da se mogu smanijiti. Moguée ih je jedino prebaciti s
jednog proizvoda na drugi (mozda neki proizvod koji se do sada pribavljao izvana).

20 % Ostali troskovi

37% | TroSkoviosoblja

100 %

TroSkovi materijala (materijal za
izradu, vanjska obrada, trgovacka
roba, pomocni i pogonski
materijal, uvozna roba)

43 %

Slika 4.10 Ukupni troSkovi u strojogradnji prema vrsti troSkova [30]

Sto se tie znacaja troskova materijala koji su u strojogradnji trostruko do
Cetverostruko vec¢i u odnosu na troSkove plaéa zaposlenih, nastojanja rukovodstva
poduzeéa oko racionalizacije proizvodnje pojavljuju se sada u neSto drugacijem svjetlu.
Sukladno tome, treba teziti puno tjeSnjoj suradnji izmedu nabave i logistike, pripreme rada i
razvoja proizvoda s konstrukcijom. Znacaj nabave za troSkove materijala je velik. Ve¢ kod
standardnog ¢&elika npr. &elik za cementiranje 16MnCr5 (C4321) nabavne cijene osciliraju
od dobavljata do dobavljaCa gotovo dvostruko. Kod drugih, ne tako Cestih materijala ili
kupljenih dijelova, razlike su jo$ i puno vece. Sada, ba$ kao i prije, vrijedi pravilo: "Dobit se
krije u nabavi".
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Veliki broj komada omogucava smanjenje troSkova, pa tako veliki kupci npr. valjnih
lezajeva dobiju rabat i do 80-90%. Sto su manji troskovi materijala u troskovima izrade, to
¢e cijena manje reagirati na broj komada (nabavne koli¢ine).

Tro8kovi materijala su visoki kod velikih, jednostavnih strojeva, tj. strojeva kod kojih
razmjerno malo otpada na samu izradu. Dizalice u troSkovima proizvodnje imaju oko 78%
udjela u troskovima materijala, a Zeljeznicki teretni vagoni oko 68% [47]. Suprotnost tome je
kod crtaéeg pribora (Sestar) s oko 25% udjel troSkova materijala. Kod konstrukcijskih
elemenata teziSte utjecaja na troSkove proizlazi iz strukture troSkova (troskovi materijala
odnosno troSkova izrade iz pojedina¢nih vremena odnosno vremena opremanja).

Mogucnosti smanjenja troSkova sirovine i materijala proizlaze iz obracuna troSkova
materijala diferenciraju¢om dodatnom kalkulacijom [30]. TroSkovi materijala u biti proizlaze
iz volumena materijala (bruto volumen) i specifi¢nih troSkova materijala T, (cijena/volumen).
Naravno da se troSkovi materijala mogu povezati s masom. Medutim, u obracunskom
smislu, kod oblikovanja se prvenstveno radi o volumenu. Opcenito nije stvar samo u tome
da se koristi najjeftiniji materijal po volumenu, tj. da se Sto viSe snizi cijena specificnih
troSkova materijala, buduéi da jedan skupi materijal visoke ¢vrsto¢e moze smanijiti volumen
u tolikoj mjeri da usprkos viSoj cijeni materijala, troSkovi materijala V -Ty u konacnici budu
nizi.

Mjerodavni su ocigledno troSkovi materijala prema vrijednosti évrsto¢e R.,. To prije
svega vrijedi za Cisto vlaéno opterecenje. Ako se za razliCite Celike uspostavi vrijednost:
TvIRy tada za tipske Celike vecée Cvrstoce, proizlazi da su neSto povoljniji nego oni niske
¢vrstoce. Jednaka tendencija proizlazi i kod vij¢anih spojeva, gdje su vijci visoke Evrstoce
jeftiniji od onih niske &vrstoce.

Medutim, ovo vrijedi samo uz velike rezerve, buduci da vrijednosti ¢vrstoée, bas
kao i troSkovi, pokazuju velike razli¢itosti. Ako uzmemo u obzir daljnje zahtjeve, poput
zilavosti (Celici niske ¢vrstoce uglavnom imaju vecu Zilavost), otpornosti na habanje, dobre
obradivosti ili mogucnosti zavarivanja, tada nisu mogucée prethodne opcenite tvrdnje.

Ako primjerice imamo samo jednu vrstu iskoriStenja €vrstoée na rubnim zonama
nekog konstrukcijskog dijela, kao Sto je slu€aj npr. s opterecenjima kod savijanja i torzije,
tada troSkovi materijala koji se odnose na volumen postaju vazniji. Ovo jo$ viSe vrijedi kada
konstrukcijski dio jedva da je izlozen opterecenjima sila, ve¢ samo sluzi za vizualno ili
prostorno odjeljivanje (primjer: kucista, armaturne stjenke) ili ako se radi o ograni¢enom
deformiranju, pa se odabire niska opteretivost.

Razvojem ra€unalnih programa, prvenstveno topoloskih metoda, ustedu materijala
je moguce dobiti u skoro svim segmentima strojogradnje. Tako /6/ provodi na kucistu,
koc€nici, nosac¢ima lezaja itd. pogonskih uredaja liftova pogonjenih visokomentnim motorom
optimiranje oblika i dimenzija u cilju smanjenja ukupne mase, slika 4.11. Provedenom
strukturalnom sintezom [12] masa pogona za 37 kW model je smanjena na oko 300 kg, to
je za 33% nize od prethodnog modela istih karakteristika.
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Slika 4.11 Topoloska optimizacija pogonskog uredaja lifta [12]

4.9 Troskovi montaze

Iz istrazivanja [14], provedenih u proizvodnji CNC alatnih strojeva, pri usporedbi

montaze standardnog elektromotornog pogona s prigonom povecane to¢nosti okretnog
stola alatnog stroja iznosi 88 sati, dok montaza direktnog pogona za istu hamjenu iznosi

svega 12 sati.

Najveci doprinos smanjenom vremenu montaze sklopa u cjelinu, kako se navodi, je
mali broj ugradbenih dijelova. Cijena montaze kao direktni troSak, nastao zbog sklapanja
dijelova u cjelinu, tj. uvjetovane montaze s malim brojem dijelova u sklopu nize ili srednje
kompleksnosti vezane uz rotacione forme visoke preciznosti, moze iznositi do 20% od
ukupne cijene koStanja gotovog proizvoda [48], [49]. Za montazu sustava s velikim brojem
dijelova ili sustava visoke kompleksnosti i slozenosti (mjerni uredaji, alatni strojevi, roboti i
manipulatori, i dr.), udio cijene montaze penje se i do 50% cijene izrade proizvoda.
Visokomomentni motor, koji je u principu formiran s malim brojem dijelova, sa sli¢nim ili
identiénim montaznim zadacima i uvjetima moze se znatno automatizirati u serijskoj i
masovnoj proizvodnji Cime se stvara osnovni uvjet za smanjenje cijene proizvoda.

Slika 4.12, prema [48], prikazuje strukturu aktivnosti pri montazi za ovakvu vrstu

proizvoda.
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Slika 4.12 Struktura aktivnosti pri montazi u pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnii

Naknadna obrada, dorada i upasivanje vezano uz nedovrSene dijelove,
neprikladne tolerancije mjera, greSke oblika i poloZaja uzimaju se s oko 43% svih
montaznih aktivnosti, slika 4.12. Konstruktorski zahtjev ,pri montazi upasati, u principu je
jako skupa montazna aktivnost, koja proizlazi iz neprikladnih tolerancija unutar montaznog
lanaca. Sam postupak sklapanja dijelova u cjelinu iznosi svega 10% ukupnog vremena
montaze.

Veé u postavljanju liste zahtjeva i koncipiranja zadatka, usporedbe svih potrebnih
informacija, izrade projekta s konstrukcijskom razradom, postavlja preko broja ugradbenih
dijelova s njihovim medusobnim spojevima i vezama sam tijek i vrstu sklapanja, usmjerava i
definira moguénost medusobnog postavljanja u podsklopove i sklopove s medukontrolom i
kontrolom u cilju osiguranja ispravnosti i pouzdanosti tehni¢kog sustava. Stoga svaki
sudionik u procesu oblikovanja direkthog pogona kao proizvoda mora svojim
konstrukcijsko—proizvodnim i montaZerskim iskustvom samostalno ili u timu s
rukovoditeliem (predradnikom) montaze, analizirati i razraditi u svim detaljima, kako
redoslijed i postupak sklapanja tako i pomoéna sredstva za rad (standardni i specijalni alat,
naprave i uredaje, mjerni i kontrolni alat i dr.), do zavrSnog podeSavanja i ispitivanja, te po
potrebi i demontaze. Prema [48], [49], [50], [51] smanjenje troSkova montaze provodi se
kroz dva osnovna principa:

o pojednostavljenje postupka montaze preko montazno-tehnicki povoljnih
rieSenja i detalja s obzirom na geometriju izradaka u tehni¢kom sustavu (ve¢a
dopustena odstupanja mjera, prikladni postupci spajanja, jednostavni oblici za
rukovanje) i materijal, ergonomski prilagodeno sklapanje, te takvim
oblikovanjem da je moguca primjena tehni¢kih pomagala (naprave, elektricni ili
pneumatski alat, uredaji i automati za montazu);
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O smanjenje opsega montaze i to naroCito preko smanjenja broja dijelova,
povecanjem ugradnje gotovih kuplijenih i vec ispitanih komponenata,
podsklopova i sklopova.

Medutim kod konstrukcije je cilj u trazenju kompromisa izmedu cijene proizvodnje
dijelova i komponenti tehni¢kog sustava i cijene montaze u cjelinu (npr. upotrebom
odgovarajucih sustava toleriranih mjera izbjegava se upasivanje pri montazi), demontaze,
odrzavanja u eksploataciji, repature, te obnovljivosti (recikli¢nosti).

Montaza dijelova i gotovih podsklopova u cjelinu jednostavnog ili srednje
kompleksnog tehni¢kog sustava cjenovno zavisi o:

o sustavnim utjecajnim veli€¢inama (broj dijelova i njihov utjecaj na montazu,
oblikovanje dijelova, povrSinska obrada i zastita, materijal, broj ugradbenih
sklopova i njihova povezanost s drugim dijelovima i podsklopovima, postupak
odnosno tehnologija spajanja, i dr.);

o tehnickom problemu manipulacije i rukovanju dijelovima (ekstremno velike
mase i dimenzije, grube odnosno fine tolerancije, isprepletenost razli€itih formi
(kablovi, hidraulic¢ki vodovi, opruge, spojnice, sigurnosti elementi i dr.), visoka
osjetljivost na o$te¢enja, ekstremna fizikalna' i kemijska svojstva i dr.);

o montazno pogodnim izvedbama (grupiranje dijelova u montazno-tehnolo$ke
grupe, razbijanje ukupnog procesa montaze u predmontaze i zavrSnu
montaZzu, grupiranje u montazne grupe sa zajedni¢kim materijalom, kontrolom,
ljudima i dr.).

Tro8kovi montaze u prvom redu ovise o sljede¢im ¢imbenicima :

o broju dijelova i njihovoj osobini sklapanja u cjelinu, na temelju geometrije,
kvalitete povrSine i materijala;

o broju montaznih podsklopova i sklopova i njihove osobine sklapanja na
suceljima prema drugim montaznim sklopovima i dijelovima;

o postupku spajanja u cjelinu.

Prema [52], [53], prilikom montaze direktnog pogona moguce je postaviti plan tijeka
operacija u slijedu, s ciliem smanjenja nepotrebnih hodova, a time i smanjenja troSka
montaze na cijenu gotovog proizvoda.

Tehni¢ke probleme, a time i povecane troSkove uzrokuju dijelovi kojima se tesko
manipulira, a koji se odlikuju sljedeéim osobinama:

" Magnetska indukcija trajnih magneta rotora visokomomentnog motora direktnog pogona je veéa od 1T, Sto predstavlja rad
pri montazi u vrlo jakom magnetskom polju nekoliko stotina puta veéem od normalnog. Potencijalno zakazivanje rada
elektronskih uredaja posebno je istaknuto s naglaskom na ucesnike s ugradenim simulatorom rada srca (pacemaker).
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o ekstremna masa (tezina);

o ekstremne dimenzije, odnosno razlike u dimenzijama;

o grube tolerancije;

o isprepleteni oblici (npr. opruge, spone, sigurnosni prsteni, kabeli);
o visoka osjetljivost;

o ekstremne fizikalne ili kemijske osobine.

Isprepleteni oblici i dijelovi ¢esto se mogu izbjeéi odgovaraju¢im oblikovanjem.
Isprepleteni dijelovi najéeS¢e se sastoje od zice ili lima (npr. sigurnosni prsteni kod osovina,
spone, spiralne opruge). Prorezi i provrti trebali bi biti manji od debljine materijala. Treba
izbjegavati oStre bridove i oStre kutove.

Organizacijski problemi medutim imaju puno znacajniji utjecaj na troskove, kako
proizlazi iz istrazivanja [54]. Tako npr. jedna od najznacajnijih smetnji u troSkovnom smislu
kod pojedinaéne proizvodnje ili proizvodnje u malim serijama predstavlja nedostatak
raspoloZzivosti dijelova za dogovoreni termin montaze. Kod pokrenute serijske montaze ova
vrsta smetnje otpada, a druge stupaju u prvi plan.

U svrhu smanjenja tehni¢kih i organizacijskih problema, u praksi su se dobrima
pokazale sljedec¢e mijere:

o razvoj i oblikovanje usmjereni na lakSu montazu u timskom radu sa
stru€njacima za montazu;

o raspodjela cjelokupnog procesa montaze na predmontazu i zavrSnu montazu.
Sukladno tome, potrebno je konstruirati montazne sklopove prikladne za
predmontazu, koji se mogu zasebno ispitati. Time se smanjuje slozenost
montaze.

o osnivanje samostalno odgovornih grupa za montazu, u suradnji s kojima se
mogu optimirati tijek materijala, vremenski tijek i kontrola kvalitete.
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5. KONSTRUKCIJSKI PODSUSTAVI DIREKTNIH
POGONA

5.1 Svojstva tehnickog proizvoda

Direktni pogon pogonskog mehanizma je tehniCki proizvod takvih svojstava i
prednosti, koji nalazi sve ve¢u primjenu u projektiranju pogona tehnickih sustava. Takav
direktni pogon kojeg u osnovi tvori visokomomentni motor, moze se opcenito prikazati kao
tehniCki proizvod (TP) odredene koliCine razliCith svojstava i potpuno opisati
karakteristikama svakog pojedinog svojstva. Razmatrajuci tehnicki proizvod kao sustav
pokuSavaju se otkriti njegove unutradnje zakonitosti pridruzuju¢i im konvencionalna i
iskustvena znanja, koja opc¢enito mogu biti formulirana kao:

TP= f {okoline, tehnicke funkcije, strukture}

Svaki tehnicki proizvod koji postoji kao materijalna, a ne kao apstraktna tvorevina,
konkretnog stanja, mozZe se opisati u glavnim crtama s viSe ili manje konstrukcijskih detalja.
Za vrijeme procesa koncipiranja i razvoja tehnickog proizvoda ili u fazi konstrukcijske i
tehnoloske razrade, potrebno se pridrzavati njegovih tehnickih svojstava, koja u tehnickoj
dokumentaciji moraju sezati do te mjere, da izrada moze biti provedena. Rezultat, koji bi
trebao proizaci iz cijelog procesa oblikovanja, je sam materijalni proizvod odnosno u naSem
slu€aju direktni pogon s visokomomentnim motorom.

Vaznost okoline i njezin odnos prema direktnom pogonu mora biti definiran, jer bez
uspostavljenog odnosa tehnicki proizvod ne bi imao znacenje tj. potpunom izolirano$¢u od
okoline tehnicki proizvod postoji samo teorijski. Odnosi tehni¢kog proizvoda s okolinom
uvijek se mogu prikazati kao odnos izmedu odredene koliine ulaznih — input i izlaznih
veliina — output. Odnosi™ s okolinom tehnitkog proizvoda mogu biti neophodni za
odredivanje ukupne funkcije, o kojima treba voditi racuna ve¢ pri koncipiranju. Mnogi odnosi
iz kategorije funkcionalno tehnicki irelevantnih kao npr. estetsko oblikovanje ili vanjski
poremecaiji (treSnja temelja objekta, mrezno napajanje smanjenim naponom i dr.) ukoliko
nisu posebno istaknuti u koncipiranju, izostavljaju se.

™ Odnosi prema okolini mogu biti funkcionalno relevantni (znacajni, vazni, istaknuti, bitni, itd.) ili irelevantni.
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Tehni¢ka funkcija je svojstvo tehnickog sustava odnosno direktnog pogona
koristenog za odredenu namjenu, koja ¢e ulazne veliine prevesti u izlazne veli€ine pod
odredenim uvjetima tj. tehnicki proizvod temeljem osnovnih projektiranih svojstava mora
svoju operativnu namjenu izvrsiti trazenom transformacijom unutar sustava. Najvaznija
svojstva funkcije tehniCkog proizvoda, o kojima se mora voditi rauna unutar procesa
razvoja s oblikovanjem su:

o funkcija se sastoji od odnosa s okolinom preko izraZzenih utjecajnih parametara
tehni¢kog proizvoda;

o izmedu funkcije i strukture tehniCkog proizvoda postoji odredeni odnos;
o pri odredivanju funkcije izuzimaju se funkcionalno sporedne (nevazne) veli€ine;

o izmedu transformacijskih procesa i uvjeta izlaznih veli¢ina iz tehni¢kog
proizvoda postoje odnosi koji mogu biti vazni za funkciju ili ponaSanje
tehnic¢kog proizvoda.

Pri oblikovanju tehni¢kog proizvoda prolazi se kroz razne stupnjeve razvoja, a za
opis funkcija mogu se koristiti razna sredstva (naziv, verbalni opis, tabele vrijednosti,
dijagrami, blok sheme, crtezi, matemati¢ke jednadzbe, matrice i sl.).

Struktura direktnog pogona je ustvari njegova unutradnja grada, koja je odredena
koli¢inom elemenata i medusobnim odnosima elemenata. Struktura konkretnog tehni¢kog
proizvoda opisana je kao geometrijsko—materijalni aspekt koju karakteriziraju ugradbeni
elementi. Izmedu pojedinih elemenata tehni¢kog sustava osim geometrijskih odnosa
postoje i funkcionalne relacije, poredak' i povezivanje'®, koje su neophodne za proces
konstruiranja.

5.2 Opce konstrukcijsko znanje

Pri procesu oblikovanja tehni¢kog proizvoda svaki sudionik se koristi iskustvenim
znanjem, formalnim znanjem ste€enim obrazovanjem, te intuitivnim znanjem i talentom.
Prikupljanje i obrada informacija potrebnih u procesu oblikovanja proizvoda, slika 5.1, jedan
je od vaznijih ¢imbenika. Odluke koje se moraju donositi u kombinaciji s upotrebljenim
konstrukcijskim rjeSenjima ovise o kvaliteti dostupnog znanja, odnosno o informacijama.
Prilikom dono$enja odluka od vitalne je vaznosti da su informacije dostupne: u pravo
vrijeme, u potrebnoj koli€ini i u ispravnom obliku.

Oblikovanje je izmedu ostalog i proces upravljanja, manipulacije i obrade
informacija [55]. Sudionik u procesu oblikovanja tijekom procesa konstruiranja koristi velike

"® Poredak je relacija izmedu dva ugradbena elementa koja opisuije relativni geometrijski polozaj.
1 Povezivanje je relacija izmedu elemenata koja omoguéuje prijenos energije, informacija ili materijala izmedu dva elementa.

5-2



Disertacija 5. Konstruktivni podsustavi direktnih pogona pogona

koli¢ine informacija u cilju ispunjenja zadanog zadatka. Koli¢ina i oblik tih informacija, koje
su sastavni dio konstrukcijskog znanja, ovisi o viSe parametara koji su neposredno vezani
za fazu procesa konstruiranja.

Konstrukcijski Planiranje ... Konceptualni model ... Inplementacijski model ... Detaljni
zadatak model

KONSTRUKCIJSKO ZNANJE

Konstrukcijsko
rjeSenje

Design for X ‘ Zivotni ciklus proizvoda

Slika 5.1 Prikaz konstrukcijskog procesa prema [55]

ProSirenje mogucnosti trenutno dostupnih informacija u svrhu pomo¢i u procesu
oblikovanja proizvoda bio bi zna€ajan odmak u smjeru kreiranja kvalitetnijih rjeSenja izvedbi
i razumijevanja nastanka postojeéih konstrukcijskih rjeSenja pogonskih sustava, te
unapredenja komunikacije izmedu sudionika unutar istog projekta. Znanje je opcenito
podijeljeno prema ulozi u tehnickom sustavu u tri kategorije:

o konstrukcijsko znanje;
o operativno znanje;
o proceduralno znanje.

Konstrukcijsko znanje je najvaznija kategorija navedenih znanja. Ovo znanje je
vezano za proces oblikovanja tj. sadrzi informacije potrebne za oblikovanje kompletnog ili
nekog segmenta direktnog pogona kao tehnic¢kog proizvoda.

Operativho znanje vezano je s konstrukcijskim znanjem na taj nacin Sto dodaje
informacije vezane za vrijeme i mjesto nastanka konstrukcijskog znanja. Takoder sadrzi
informacije o korisniku koji je kreirao konstrukcijsko znanje, te informacije o organizaciji u
kojoj se korisnik nalazi. Ovaj dio informacija, operativnog znanja, naziva se znanje o
znanju'’ [56), [57] i sadrzi, osim informacija o znanju kreiranom u sustavu i informacije o
nacinu uporabe pojedinog znanja.

"7 U nekim radovima ovo znanje se naziva i mega-znanje
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Proceduralno znanje je vezano za sustav upravljanja i manipulacije konstrukcijskim
znanjem. Ovo znanje sadrzi informacije o mjestu pohrane i nacinu pristupa pojedinim
informacijama neophodnim za inicijalizaciju ili ispravan rad sustava.

5.2.1 Konstrukcijsko znanje

Kako je prethodno naglaseno, u procesu oblikovanja treba imati na raspolaganju
velike koli¢ine informacija prikazanih na razliCite nacine, kao tehnicke podloge s crtezima,
katalozi dobavlja¢a, priru¢nici, stru€na literatura, interne i opée norme, standardi, propisi,
tehnoloski postupci itd. To su ustvari znanja koja ¢e se kvalitativno i kvantitativno
implementirati u tehnicki proizvod. Opc¢enito gledano, u procesu oblikovanja treba koristiti
cjelokupno znanje kojim raspolaze okruzenje'® u kojem se odvija razvoj tehnickog
proizvoda.

Za podrucje strojarskih konstrukcija, poglavito njegovih dijelova i funkcionalnih
sklopova svaki sudionik u procesu oblikovanja treba pokusati sloziti neophodna znanja koja
trebaju Ciniti bazu strukovnog znanja, s izdvojenim zasebnim grupama po kriteriju osnovnog
tehnigkog principa'®. Svako struéno podrugje koje je ugradeno u tehnigki proizvod stalno se
proSiruje novim spoznajama i rezultatima istrazivanja, a njihova primjena daje moguénost
nadopunjavanja konstrukcije i daljnjeg razvoja. Potpun i cjelovit sustav znanja za
oblikovanje direktnih pogona ne postoji kao samostalno tehni¢ko podrucje, ve¢ se dostupno
znanje javlja ve¢inom u fragmentiranom obliku isto kao i brojna nastojanja istrazivaca, iz
razli¢itih znanstvenih podrucja, da ta znanja priblize korisnicima.

Znanje koje danas treba za podrudje direktnih pogona s visokomomentnim
motorima i koje ¢e se koristiti u buduénosti, uglavhom je ve¢ otkriveno znanje, ali je ono
pohranjeno na raznim mjestima ili rasprSeno u relevantnim znanstvenim disciplinama i
Cesto puta nedostupno. U velikom broju slu€ajeva, to je tehni¢ko znanje, veoma Cesto tek
puko osobno “iskustvo” pojedinaca, koje nije bilo integrirano u tehnicki sustav. Stoga je
napredak i transfer znanja u druge specijalnosti bio izuzetno rijedak i Cesto puta
kompliciran, jer su spoznaja i iskustvo pojedinca bili glavni izvor znanja.

To znadi da se konkretna i specifiCna znanja iz podrucja direktnih pogona, koja su
potrebna u procesu oblikovanja ponekad trebaju izvesti i usvojiti iz opéeg tehni¢kog znanja.
Podrugja istrazivanja stoga se temelje na fundamentalnim i tehni¢kim znanostima, a isto
tako na iskustvenom znanju i normama. Takoder treba naglasiti da neka obiljezja ili svojstva
tehniCkog sustava ne mogu biti sadrzana i obuhvacena samo jednim znanstvenim
podruc¢jem.

Oblikovanje za proizvodnju [58], [59], Sto je cilj svakog razvoja, a zavrSava
realizacijom tehni¢kog proizvoda, vezano je uz strukovna odnosno potrebna znanja za
svojstva proizvoda, tehni¢ku funkciju, proizvodnju, isporuku, uporabu u radnom vijeku, za

'® Grana industrije, proizvodno poduzeée ili projektni ured odredenog strukovnog podrugja.
' Misli se na tehnicku funkciju strojnog dijela ili sklopa.
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odnos Covjek-proizvod, za regulaciju, ekonomiju, itd. Za praksu su ta znanja veoma vazna i
trebaju sluziti kao pouzdan izvor potrebnog znanja pri oblikovanju kako tehni¢kog proizvoda
tako i elemenata istog. Prema tome, tehnologi¢no oblikovanje [58] mora predstavljati
okosnicu, ali i sponu izmedu razliCitih znanja potrebnih u procesu konstrukcijskog
definiranja forme buduéeg proizvoda.

Strukovno znanje je konkretan oblik opceg tehni¢kog znanja. Njegovo Sirenje stoga
treba oCekivati u onim granama industrije gdje je i podrucje njegove najceSée uporabe.
PrenoSenje potrebnog strukovnog znanja moze biti provedeno na razli¢ite nacine, ovisno o
vaznosti pojedinih zna&ajki u konkretnoj situaciji. Prvo treba pronaci koje ¢e znacajke imati
presudan utjecaj na tehnicki proizvod, pa tek nakon toga, tako odabrane primarne znacajke
mogu biti primijenjene. Ako, na primjer treba biti dominantan oblik tehni¢kog proizvoda, tada
je sasvim jasno da tehnologi¢nost forme ima primarni utjecaj na proces proizvodnje. Za
osnovni kriterij tehnicke funkcije, oblikovanje forme samo je popratni kriterij, odnosno
proces proizvodnje u tom slu¢aju mora biti izabran osnovom trazenih funkcijskih znacajki
tehni¢kog proizvoda. Takoder, ima znacajki koje mogu sadrzavati konkretne preporuke, sto
je poznato kao “konstruiranje za zahtijevana svojstva”, a mogu sluziti Sirem krugu korisnika
s ograniCenim specijalnostima, iako su one utemeljene i razvijene na op¢im nacelima
konstruiranja.

5.2.2 Strukturiranje konstrukcijskog znanja

Za podrucje strojarskih konstrukcija u €iju domenu spadaju i direktni pogoni
pogonskih mehanizama, poglavito njihove funkcionalne sklopove i sastavne dijelove,
trebalo bi sloziti strukturu znanja, koja treba Cciniti osnovu za izradu potrebne baze
strukovnog znanja. Upravo izdvajanje bitnih cjelina znanja po kriteriju tehnicke
funkcionalnosti direktnog pogona ili dijela omoguc¢uje pregledno i brzo pretrazivanje
podru¢ja znanja, a time i njegovu implementaciju u tehnicki proizvod od postupka
koncipiranja, razvoja, konstruiranja pa do tehni¢ko-tehnoloSke razrade. Stru¢na podrucja na
kojima se bazira znanje za podrucje direktnih pogona s visokomomentnim motorima vrlo je
opsezno i stalno se proSiruje novim spoznajama i rezultatima istrazivanja (narocito iz
podrucja elektrotehnike s elektromotornim pogonima), tako da predo€ena nacela i principi
oblikovanja nisu konacni, ve¢ postoji daljnja moguénost nadopunjavanja i razvoja.

5.2.3 Strukturiranje znanja prema funkcijskim principima

Struktura tehni¢kog znanja temeljena na funkcionalnim principima u potpunosti
prati op¢i model grade strukovnog znanja [60], koje se grana i Siri od opceg tehni¢kog
principa®® prema konkretnom oblikovnom tehni¢kom rje$enju, slika 5.2.

2 Najvisi stupanj apstrakcije.
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Slika 5.2 Osnovna struktura oblikovanja direktnih pogona s visokomomentnim motorom

Osnovna struktura oblikovanja, slika 5.2, treba posluziti kao model za izradu baze
znanja iz direktnih pogona pogonskih mehanizama. Vazno je naglasiti da su navedena
znanja neujednacene sloZenosti kao i razli€ite zastupljenosti u stru¢noj literaturi. Naime dio
znanja je obuhvacen tehni¢kim normama i pridruZzen uz odredene funkcijske sklopove i
strojne dijelove, a dio je vezan za proizvodnju i proizvodna poduzeéa. Medutim, za svaku
pojedinu funkcionalnu cjelinu, treba obuhvatiti sva potrebna kvalitativna i kvantitativna
znanja bitna u procesu oblikovanja direktnih pogona. Stoga se iza svakog naslova kao
“Vodenje” ili podnaslova ,Davaé pozicije* krije nova struktura®' tipova i vrsta tehnickih normi
i podataka, elemenata proracuna i nacina izbora, oblikovanja, kao i gotovih sklopova i
elemenata®. Naime, sve podjele mogu biti izvedene na nekoliko razina, a time se prema
kompleksnosti podrucja prikazane strukture, vi$e ili manje razlikuju po fino¢i podjele znanja,
ovisno o slozenosti tehnickog detalja koji opisuju.

Oblikovanjem strojnih dijelova za direktni pogon pogonskih mehanizama javljaju
se, uz uvjete vezane za tehnicku funkciju, tri vazna pitanja na koja treba dati odgovore:

' Slijedi daljnja podjela, novo grananje do najsitnijih detalja vezanih za vij¢ane spojeve strojnih dijelova.
2 Misli se na standardni proizvodni program proizvodaca.
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1. Kojem je optereceniju strojni dio izlozen?
2. Kaoji materijal najbolje odgovara zahtjevima funkcije i optere¢enja?
3. Koja je tehnologija izrade strojnog dijela ekonomski opravdana?

Medu utjecaje koje treba uzeti u obzir, veé u prvoj razradi direktnog pogona, nalaze
se zahtjevi vezani uz izradu i obradbu strukturnih dijelova i ugradbenih cjelina, jer su to
zahtjevi koji imaju vaznu, a €esto i presudnu ulogu u oblikovanju svake konstrukcije. To je
zapravo, tehni¢ko podrucje koje dijelom seze u proizvodnju, a osnovna materija obuhvaca
tehnoloski ispravno oblikovanje. Podrucje ispravnog tehnologi€nog oblikovanja strojnih
dijelova vrlo je Siroko i obuhvaca sve tehnologije izrade i obrade vazne u strojarskoj
proizvodnji, medutim, to je samo parcijalni dio ukupnog procesa oblikovanja.

Pri tome, kada je rije€ o tehnoloski ispravnom oblikovanju strojnih dijelova, misli se
uglavnom na one dijelove koji nisu obuhvaceni paletom gotovih normiranih dijelova koje
mozemo kupiti. Naime, za strojne dijelove koji su vec¢im dijelom normirani, dane su glede
ispravnog oblikovanja, potrebne smjernice u okviru obrazovanja konstruktora, ali i kroz
tehni¢ke normative u vidu standardnih procedura izrade, te nagina i kakvoce obrade.

Medutim, u ovom ¢&e poglavlju biti naznatene samo osnove ispravnog
tehnologi¢nog oblikovanja strojnih dijelova iznoseci temeljna pravila i smjernice, i to samo
za one tehnologije koje u direktnim pogonima imaju posebnu vaznost. Ovdje se mogu istaci
sliede¢e skupine znanja pridruzenog raznim tehnologijama, a potrebna su u procesu
stvaranja oblika buduéeg proizvoda, odnosno direktnog pogona s visokomomentnim
motorom [61]:

o ispravno tehnologi¢no oblikovanje prema opterecenju;
o ispravno tehnologi¢no oblikovanje prema izmjenjivosti;
o ispravno tehnologi¢no oblikovanje prema montazi i demontazi;

o ispravno tehnologi¢no oblikovanje dijelova predvidenih za obradu skidanjem
Cestica;

o ljevacki ispravno konstrukcijsko oblikovanje odljevaka.

Osim nabrojanih podrucja bitnih za ispravno tehnologiéno oblikovanje, pri
konstruiranju direktnih pogona s visokomomentnim motorima, odnosno ugradenih strojnih
dijelova, potrebno je isto tako voditi racuna i o drugim zahtjevima za ostvarivanje Zeljenih
svojstava unutar tehni¢kog sustava kao ergonomska i estetska svojstva, utjecaj na okolis,
zbrinjavanje, distribucijska svojstva i dr.

Sve skupine znanja potrebne pri tehnologi€cnom oblikovanju su isto tako bitne za
konstrukcijski proces, te u izradi baza strukovnih znanja. Na takvim znanjima treba za svaku
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tehnologiju i za svaku tehni¢ku domenu graditi i razvijati konkretnu strukturu znanja u
podrucju pojedinacnih detalja.

5.3 Struktura direktnog pogona s visokomomentnim
motorom

Osnovu direktnog pogona €ini visokomomentni motor ili tzv. ,kvazi linearni motor*
koji je nastao ,namatanjem” linearnih motora na kruzni vijenac, a koristi se za rotaciona
gibanja unutar tehni¢kih sustava. Osnovna karakteristika direktnih pogona definira se
pojmom: veliki pogonski moment pri malim brzinama vrtnje, $to proizlazi iz primjene
elektromotornih pogona s velikim brojem pari polova (p < 300) [62], [63], [64], [65].
Istrazivanja o mogucénosti primjene i hidraulickih pogona, poglavlje 2.3.1, u direktnim
pogonima, pokazala je velike nedostatke njihove primjene u reguliranim pogonima, iako
hidraulicki pogoni imaju generalno Siroku primjenu u opcoj strojogradniji.

Ponuda visokomomentnih motora na trziStu, u oko 90...95% slucajeva, svodi se na
tzv. kit“ ili ,bezokvirnu®izvedbu /12/, 113/, 14/, /15/, /16/, i dr., koja se sastoji iz statorskog
dijela s namotima i rotora s trajnim magnetima, slika 5.3.

Slika 5.3 Visokomomentni motor

Zadatak u procesu oblikovanja, je konstrukcijski integrirati stator i rotor
visokomomentnog motora zajedno s podsustavima i njihovim komponentama, slika 5.2, kao
Sto su ulezistenje, mjerni sustav ili sustav hladenja u pogonski mehanizam. Ovakav pristup
konstrukcijskom oblikovanju pogonskog mehanizmima idealan je za aplikacije kod kojih je
prostor ugradnje ograniCen ili je kriticna ukupna masa stroja. Ovi pogonski elektromotori
znatno su skuplji od standardnih motora s prigonom, jer je u cijelom procesu realizacije, od
koncipiranja pogona do zavrSnog ispitivanja, utroSeno vrijeme nekoliko desetaka puta dulje
od vremena za integraciju standardnog motora. Nezgodna strana visokomemntnih motora u
slucaju kvara u sustavu je dosta slozena i komplicirana procedura izmjene samog motora,
mjernog uredaja ili bilo koje komponente. Kao rezultat svega navedenog, moze se reéi da
visokomomentni motori nisu prikladni za svaku primjenu.
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U zadnjih nekoliko godina proizvodaci /17/, /18/, /19/ i dr. na trziste plasiraju
visokomomente motore kao ugradbene cjeline, slika 5.4, Cime se njihova izvedba
konstrukcijski priblizava standardnim motorima.

Slika 5.4 Izvedba visokomomentnog motor kao ugradbene cjeline /12/

5.3.1 Sustav vodenja

Opcenito je sustav vodenja visokomomentnog motora (ili linearnog motora)
najced¢e poznat pod nazivom uleziStenje. To je neizostavna mehaniC¢ka komponenta
direktnih pogona, koja omogucava relativno gibanje primarnog i sekundarnog dijela pogona,
i da pritom prenosi nastalo radno optereCenje na temelj, kuciste ili ostale strojne
komponente u tehniCkom sustavu [66]. Na sustav uleZidtenja postavljaju se, pored razlicitih
tehnickih zahtjeva kao velike brzine vrtnje pri visokim ubrzanjima, dugi vijek trajanja, visoka
toénost okretanja, velika krutost ili priguSenje, i dodatni zahtjevi kao prostor ugradnje,
to€nost montaze (ravnost, paralelnost ili samopodesivost), toplinska otpornost i dr. Za
ulezistenje direktnih pogona na raspolaganju su razliite izvedbe, od valjnih lezaja
(radijalno-aksijalni  valjkasti lezaji, kugli€ni i krizni valjkasti lezaji), kliznih lezaja,
hidrostati¢kih lezaja, zracnih (aerostatickih) lezaja do magnetskih lezaja.

Jedna od bitnih dodatnih znacajki za izbor tipa uleziStenja je krivulja trenja, koja
daje zavisnost sile trenja od relativne brzine vrtnje primarnog i sekundarnog dijela
visokomomentnog motora. Narocito kod preciznih pogona (okretni stolovi CNC strojeva,
mjerni uredaiji, roboti) treba voditi rauna o prijelaznim pojavama izmedu trenja mirovanja
(statiCkog) i trenja gibanja tzv. Stick-Slip efekt. 1z toga proizlazi primjena uleziStenja koja
nemaju izrazeno trenje mirovanja kao npr. magnetsko ulezistenje, zracno ili hidrostaticko
ulezistenje. Daljnji zahtjev je krutost uleziStenja, koje ovisi o vrsti i predzatezanju valjnih
tijela sa stazama valjanja u uleziStenju.
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Klizni lezaji za rad na suho interesantni su u primjenama kod nizih zahtjeva na
preciznost i nosivost, a pored pogodnosti za rad bez buke imaju visoku otpornost na udare
pri radu [66]. Zbog izraZzenog trenja mirovanja, u njihovoj primjeni mora se voditi raCuna o
Stick-Slip efektu. Prednost ove vrste ulezidtenja je nepotrebno podmazivanje u radu zbog
primjene modernih kliznih materijala iz plasti¢nih kompozita, koja dolaze u trgovacku mrezu
pod nazivom ,ugradi i zaboravi*, te njihova neosjetljivost na necistoée u radu.

Osnovna karakteristika takvih materijala je u smanjenju lokalnog trenja koje je
ostvareno mikroskopski malim ¢€esticama ¢&vrstog maziva inkorporiranog u osnovnu
strukturu, koje se pri kretanju oslobadaju u malim koli¢inama [67]. Ovakvi novi lezajni
materijali s akceptiranim gubitcima uslijed trenja, rabe se u direktnim pogonima gdje
preciznost i nosivost nije prioritetna, a svojom povoljnom cijenom i radom bez podmazivanja
nalaze sve vec¢u primjenu u pogonskim mehanizmima tehnickih sustava nize zahtjevnosti.

Valjni lezaji danas imaju najCeScu primjenu u direktnim pogonima pogonskih
mehanizama pri nizim i srednjim brzinama vrtnje uz dobru krutost i izvrsnu nosivost, moraju
imati i dobar stupanj korisnog djelovanja uz neosjetljivost na udarce i treSnje u radu.
Osjetljivost na necistoce i prasinu u radu imaju za posljedicu dodatne tehnic¢ke zahtjeve na
brtvljenje lezaja. Krizni valjni ili radijalno-aksijalni valjni lezaji imaju veliku nosivost zbog
linijskog kontakta valjnog tijela po stazi valjanja. Kugli¢ni su lezajevi jeftiniji, ali buduci da
imaju tockasti kontakt, njihova je nosivost i krutost smanjena u odnosu na krizne valjkaste
lezajeve, te je stoga njihova primjena ograni¢ena na manje nosivosti. Kako kugli¢ni lezaji
nisu prezategnuti njihova radijalna odnosno aksijalna zraCnost definirana iz geometrije,
mora se dodatno analizirati za svaki pojedini slu¢aj ugradnje, jer dolazi do smanjene
to€nosti pozicioniranja uz poveéanu gresSku ponovljivosti. Pored toga nastali ekscentricitet
rotora prema statoru ima dodatno djelovanje na izbalansiranost magnetnog toka, ¢ime
dolazi do povecane valovitosti momenta vrtnje.

Aksijalno radijalno valjkasto ulezistenje, slika 5.5, /20/, /21/ je najceSée koristeno
ulezistenje u visokomomentnim motorima. Njegov oblik, veliki promjer i mala ugradbena
visina, prilagodena je ugradnji u rotacione tehnicke sustave (okretne stolove, planske ploce,
mijerne i ispitne uredaje) koji zahtijevaju preuzimanje aksijalnog i radijalnog optereéenja, te
momenata prevrtanja® u svim smjerovima uz poveé¢anu to&nost.

Osnovna karakteristika ovog uleziStenja je velika radijalna i aksijalna krutost uz
povecanu nosivost, te visoka to€nost vrtnje u odnosu na ostale tipove valjnjih lezaja
(standardna isporuka je u tolerancijskoj klasa P4 prema DIN 620). Aksijalni dio izveden je iz
dva nasuprotna valjkasta aksijalna lezaja, koji su na unutarnjem i vanjskom prstenu tako
podeSeni, da se kod pritezanja vijcima u cjelinu postize ciljano aksijalno predzatezanje radi
ponisStenja aksijalne zraCnosti. Radijalni dio lezaja je tvornicki izraden s dosjednom
prisnoS¢u, €¢ime se poniStava zrac¢nost i u radijalnom smjeru. Da bi se dobio kruti spoj s

2 Kippmoment.
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prikljuénom konstrukcijom, vijci za pri¢vrS¢enje moraju biti odabrani i montirani sukladno
preporuci proizvodaca.

Moment trenja aksijalno radijalnog valjkastog lezaja je u prvom redu ovisan o
aksijalnom predzatezanju. Rastu¢e predzatezanje uzrokuje i rastu¢i moment trenja lezaja
koje kod nekih lezaja i velikih promjera moZe dosti¢i vrijednosti i do 300 Nm. Radi toga je
kod montaze osobito vazno paziti na pritegnutost vijaka. Odstupanje od potrebnih
momenata pritezanja vijaka, djeluje na visoko rasipanje predzatezanja i momenta trenja
lezaja.

Slika 5.5 Aksijalno-radijalni valjkasti lezaj tip: YRT /20/

Hidrostaticki lezaji, zraCni (aerostaticki) lezaji i magnetski lezaji nude najvisu
mehaniCku preciznost, ali cjenovno nisu povoljni u prvom redu zbog vrlo skupe pratece
opreme koja je neizostavni dio uleziStenja. Imaju brojne prednosti u odnosu na prethodne
lezajeve medu kojima su najvaznije: bezdodirni pogon koji eliminira troSenje i trenje. Buduci
da rotacioni dijelovi zapravo ,lebde“ nad precizno obradenom povrSinom, njihovim je
koriStenjem moguce posti¢i mikronske geometrijske to€nosti. Dodatna prednost ovih
ulezistenja je sljedeca:

o nema momenta trenja zbog izostanka statickog trenja;
o vrlo visoka ponovljivost pozicije;

o nema troSenja u radu ¢ime se omogucava potpuno iskoriStenje performansi
stroja;

o tih i miran rad (valjkasti i kugli¢ni lezajevi pri radu proizvode buku i vibracije);
o ekstremno visoke brzine.

5.3.2 Davac pozicije

Neophodan za rad visokomomentnog motora direktnog pogona je mjerni sustav,
kojeg €ini dava¢ pozicije kutnog polozZaja rotora [68], [69]. Iz precizno izmjerenog kutnog
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polozaja odreduje se i brzina vrtnje. lzvedba mjernih sustava prilagodena je direktnoj
ugradnji od najmanjih pogonskih uredaja (mjerni sustavi s integriranom spojkom aksijalno ili
radijalno montirani), do najvecih pogonskih uredaja promjera nekoliko metara (mjerni
sustavi s fleksibilnom mjernom trakom), slika 5.6.

Kod direktnih pogona primjenjuju se razli€iti principi mjerenja od magnetskih,
induktivnih, optickih ili drugih principa, Cija primjena ovisi o trazenim karakteristikama i
zahtjevima, tablica 5.1. Kapacitivni mjerni sustav danas jo§ nema neku znacajniju primjenu,
dok opticki mjerni sustav s visokom razlucivosti i to¢nosti, iako ekonomski nepovoljan nalazi
primjenu u direktnim pogonima. Davaci pozicije na magnetskoj i induktivnoj osnovi imaju
nizu razlucivost i to¢nost, ali su stoga ekonomski povoljniji od opti¢kih davaca.

Dakle, kvaliteta direktnog pogona je jako ovisna o izboru mjernog sustava. Opticki
davadi pruzaju najveée prednosti u pogledu tocnosti, stabilnosti brzine i termickog
pona$anja direktnog pogona, te su stoga naj¢eS¢i izbor za ugradnju u takve pogone [11],
[70]. Direktni pogoni zahtijevaju davace pozicije s kratkim periodima izmedu signala i
visokom kvalitetom signala.

Slika 5.6 Davaci pozicije za primjenu u direktnim pogonima /22/
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Mjerni Hallova Magneti Induktivni | Geometrijska|pjfrakcijska optika
princip sonda optika
Max. toénost | 4+ 550 ym/m | £ 10 um/m | %5 um/m +2 pm/m +0,1 um/m
Korak podjele | 10 _70 mm | 0,54 mm 1mm  [0,02-0,1 mm| 0,0005— 0,04 mm
Perioda sin- | 10_70mm | 0,5—4mm | 0,04 — 1 mm [0,02 - 0,1 mm| 0,0001 — 0,001 mm
cos signala
Max. brzina 10 m/s 10 m/s 20 m/s 10 m/s 1,2 mis
Max. mjemna | heqgraniceno 90 m 30m 30m 3m
duljina
Prasina, ulie, |  neogjetijiv osjetljiv neosjetljiv osjetljiv osjetljiv
rashladno
sredstvo
Zeljezo, neosijetljiv osjetljiv neosijetljiv osjetljiv neosijetljiv
magnetiCna
prasina
Magnlgtsko osjetljiv osjetljiv neosijetljiv neosijetljiv neosijetljiv
polje
Kvaliteta mala do srednja srednja do visoka vrlo visoka
regulacije srednja visoka

Tablica 5.1 Usporedba razlicitih mjernih principa primjenjivanih u direktnim pogonima

Danas se obi¢no koriste visokorazlu€ivi inkrementalni davaci pozicije s
harmonic¢kim izlaznim signalom tzv. SIN-COS dava¢ i dodatnim tragom apsolutne
vrijednosti (npr. ECN 1313 /22/ i sl.). Informacija o apsolutnoj vrijednosti u pravilu je
potrebna za rad sinkronih strojeva s uzbudom putem trajnih magneta, buduci za egzaktno
strujno napajanje pogonskog motora, mora biti poznat apsolutni kut rotora s magnetnim
polovima u odnosu na namot statorskog paketa. Izlazni signal pozicije iz davaca pored toga
Sto daje apsolutnu poziciju, koristi se i u regulacijskom sustavu za regulaciju pozicije,
regulaciju brzine vrtnje i regulaciju fazne struje tj. momenta vrtnje elektromotora. Da bi se
dobila Sto tocnija informacija o brzini vrtnje kod visokomomentnih motora, izlazni harmonicki
signal davaca pozicije vodi se na interpolacijski elektricni sklop koji mnozi broj impulsa
davaca i do 1024 puta (npr. IK121 kartica za PC racunalo /22/).

Ako je iz bilo kojih razloga potrebna zamjena mjernog sustava na pogonskom
motoru, potrebno je kalibrirati novi. Uobicajeno je da za tu svrhu pogonski stroj mora biti u
rastere¢enom stanju tzv. ,praznom hodu*.

Kod liftova, primjerice, treba rasteretiti nosivo uze [70]. To je ogroman trosak, pa
kod modernih frekvencijskih pretvarata sve &eSce nailazimo na opciju ,odredivanja
apsolutnog poloZaja“ u stanju mirovanja pogona (€vrsto zakoleno stanje). Moderniji
pretvaraci idu i korak dalje i koriste razliCite jalove otpore motora za utvrdivanje kuta, te ne
zahtijevaju signal apsolutne vrijednosti u davacu. Time im je dostatan visokorazlucivi SIN-
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COS davacg. Tako zamjena mjernog sustava postaje zahvatom koja ne treba zahtjevne
procedure i postupke.

5.3.3 Hladenje visokomomentnog motora

Kod direktnih pogona s visokomomentnim motorom nastaju elektri¢ni i mehanicki
gubici koji dovode do zagrijavanja primarnog i sekundarnog dijela motora, uleziStenja i
ostalih mehanickih dijelova u sustavu. Vrste gubitaka na pogonskom elektromotoru su
gubici na bakru, gubici uslijed vrtloznih struja, gubici zbog histereze, kao i mehanicki gubici
uslijed trenja koji pri gibanju nastaju u ulezistenju. Unos topline kod visokomomentnog
motora ima neposredan utjecaj na to¢nost, buduci je motor Cesto sastavni dio tehnickog
sustava. Prisilnim (aktivnim) hladenjem pogonskog motora povecava se dopusteni trajni
uCinak motora (zastita od pregrijavanja), poboljSava vijek trajanja sustava za vodenje, te
povecava to€nost pozicioniranja direktnog pogona.

Sustav hladenja visokomomentnih motora temelji se istovremeno na prijenosu
topline toplinskom vodljivod¢u (npr. s bakrenog namota na stator, te na postolje uredaja),
prijelazu topline s povrSine motora na zrak ili rashladni medij i toplinskim isijavanjem -
zraCenjem.

Najjednostavnija varijanta za hladenje visokomomentnog motora je kombinirana
primjena odvodenja topline prirodnom konvekcijom i toplinskim isijavanjem. Na taj nacin,
shizenje temperature je odredeno prvenstveno veli¢inom rashladne povrsine, koju je kod
istog volumena konstrukcije mogucée bitno povecati dodatnim rashladnim rebrima. Daljnje
poboljSanje moguce je posti¢éi pomocu ventilatora $to se Cesto koristi kod standardnih
elektromotora.

lako prema [71], kod hladenja direktnih pogona s visokomomentnim motorom, udio
hladenja isijavanjem i toplinskom vodljivoS¢u iznosi 10-22% ukupnih gubitaka pri nazivhom
momentu vrtnje, zbog jednostavnosti proracuna rashladnog sustava, njihov utjecaj se moze
zanemariti.

Kod prisilnog hladenja visokomomentnih motora direktnih pogona, rashladna
tekucina ispunjava kanale (naj¢e$¢e demineralizirana voda), koji se nalaze neposredno iza
ili u magnetnom polju primarnog dijela motora, slika 5.7. Buduc¢i se toplina odvodi
neposredno kod toplinskog izvora, a rashladna tekucina se odlikuje vrlo dobrim osobinama
prijenosa topline (voda ima visoku specificnu toplinu C,= 4.19 kJ/kgK), ovom metodom
hladenja moguce je posti¢i najvise trajne ucinke uz mali protok, a time i mali poprecni
presjek kanala. Dodatno hladenje tekucéine rashladnim agregatima, omogucuje aktivnu
regulaciju temperature, ¢ime se negativni utjecaji na toénost pozicioniranja?* (otklon uslijed

2 Analizom na direktnom pogonu CNC okretnog stola obradnog centra [71 ] vanjski prsten radijalno-aksijalnog lezaja Gvrsto je
povezan s kucistem (unutrasnjeg promjer @ 270 mm, te debljine paketa 20 mm) uslijed dodatnog zagrijavanja u radu pri
prijenosu topline putem statora za 6 K prema unutrasnjem prstenu lezaja, proizlazi radijalno odstupanje od 0.019 mm, $to
odgovara moguc¢em aksijalnom pomaku osovine od 0.003 mm.
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temperature), toplinsko produljenje (termi¢ko Sirenje) i vijek trajanja lezaja odrzavaju u
potrebnim granicama.

Kod metode hladenja komprimiranim zrakom, rashladnim kanalima struji zrak
umjesto rashladne tekuc¢ine. Ova vrsta hladenja predstavija jeftiniju alternativu za
produljenje vijeka trajanja osnovnog dijela, osobito kod manijih ili srednjih podrucja ucinka,
odnosno kod intermitiraju¢eg rada uz postojecu infrastrukturu. Putem regulacije tlaka i
protoka zraka, u usporedbi s hladenjem teku¢inama, moguée je u ograni¢enom opsegu
utjecati na temperaturu visokomomentnog motora. Poveéanje trajnog ucinka koje se moze
posti¢i zra¢nim hladenjem bitno je manje nego kod hladenja teku¢inama.

Slika 5.7 Visokomomentni motor s rashladnim plaStom

U svrhu pridrzavanja visoko postavljenih zahtjeva na kvalitetu i u€inak danasnjih
direktnih pogona, neophodno je gubitak snage, odnosno u radu razvijenu toplinu u
potpunosti apsorbirati i odvesti prikladnim sustavom hladenja. Kako je vidljivo, poznavanje
podataka o ucinku rashladnog sustava i onoga §to iz njih proizlazi uz pridrzavanja
konstantne temperature direkinog pogona odnosno cijelog tehni¢kog sustava, odlucujuéi su
za funkciju pogona.

5.3.4 Tocnost pozicioniranja

Pojam to&nosti pozicioniranja ili pojam to¢nosti, slika 5.8, kod elektri¢nih pogona
razlicito se koristi, ali je jednoznaéno definiran u odgovarajuéim normama za razna podrucja
primjene [72], [73], [74].

Podaci koji se odnose na to¢nost direktnih pogona uzimaju se iz DIN EN 1SO 9283
"Industrijski roboti - karakteristicne brojke za uginak i pripadajuée ispitne metode®" [72].
Kod ¢injenica vezanih za to¢nost direktnih pogona, mora se uoditi razlika izmedu gibanja od

% Industrieroboter — Leistungkenngréfen und zugehdrige Priifmethoden.
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toCke do toCke i gibanja po odredenoj putanji. Pritom to¢nost putanje odreduje kolike su
greSke za neki direktni pogon nastupile u odnosu na traZzenu putanju.

Za to¢nosti gibanja to¢ka-tocka vazne su sljedecée definicije:

o tocnost polozaja je definirana kao srednje odstupanje stvarnog polozaja od
Zeljenog polozaja;

o tocnost ponavljanja poloZaja definirana je kao srednja Sirina odstupanja
polozaja s kojom se neki polozaj, na koji je ve¢ izvrSeno pozicioniranje, moze
ponavljati. Podatak o to€nosti ponavljanja pozicije polozaja mjerodavan je
samo ako se istovremeno navede i vrijeme stabiliziranja polozaja (vrijeme
izmedu prvog dosizanja prozora to€nosti ponavljanja polozaja i konacnog
zadrzavanja). To¢nost ponavljanja uvijek je bolja od to¢nosti pozicioniranja, u
koju primjerice ulazi i tonost sustava za mjerenje polozaja.

Gore navedeni podaci vezani za to¢nost ne sadrze utjecaj otklona polozaja uslijed
porasta temperature. Otklon karakteristicnih veli€ina pozicije polozaja pokazuje razliku
izmedu hladnog i toplog pogona. Nadalje treba voditi rauna o tome da podatak o to€nosti
polozaja ne uzima u obzir ponavljano ukljucivanje i iskljuivanje sustava. Stoga osobito
treba uzeti u obzir utjecaj referenciranja sustava kod primjene inkrementalnih mjernih
sustava. Za postizanje visoke to€nosti polozaja, €¢ak i kod viSekratnih ukljucivanja i
isklju€ivanja tehni¢kog sustava, potreban je referentni signal visoke to¢nosti. InaCe ona ovisi
uglavnom o to¢nosti ukljucenja koristenog inicijatora.

®

[
®
Niska toCnost pozicioniranja Niska toCnost pozicioniranja Visoka toCnost pozicioniranja
Niska ponovljivost pozicije Visoka ponovljivost pozicije Visoka ponovljivost pozicije

Slika 5.8 Toé&nost pozicioniranja i ponovljivosti pozicije pogona

5.3.5 Krutost direktnih pogona

Kod direktnog pogona od posebnog je znacaja prilagodljivost regulacijskog sustava
nastalim poremecajima i devijacijama u radu [69]. Zbog nedostatka mehanicke redukcije
masa tromosti i malih sila trenja, ubrzanje je bitno vece nego kod standrdnih pogona. Kod
poremecaja u radu razlikujemo stati¢ku i dinamicku torzijsku krutost.
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Staticka krutost Cg, direktnog pogona s visokomentnim motorom usporediva je s
torzijskom krutoS¢éu mehaniCke opruge, a definirana je kutnim otklonom opruge uslijed
opterecenja. Kod direktnih pogona stati¢ka krutost predstavlja odnos izmedu trajne najvece
obodne sile Fo max Mmotora i razlike inkrementa polozZaja As;. signala davaca pozicije:

FO,max (51)

stat —
As;y

C

Za ispitivanje staticke krutosti kod direktnog pogona, regulirani visokomomentni
motor mora se postaviti u ¢vrsti polozaj tj. zakociti. Do trajne obodne sile Fo max rotor motora
se moze regulatorom brzine drzati na Zeljenom polozaju, unutar prozora tolerancije
inkrementa polozaja Asi. Do postizanja najmanje sile Fi., koja zakre¢e osnovni dio motora
upravo za inkrement polozaja Asi, djeluje samo mehanicka vlastita elasti¢nost izmedu
toCke hvatiSta poremecajne sile i senzorne glave mjernog uredaja pozicije. Ova vlastita
elasti¢nost reducira teorijski dostiznu statiCku krutost Cqiat.

Dinamicka krutost Cgy, izraCunava se iz odnosa amplitude skokovite promjene
poremecajne sile i time izazvanog maksimalnog odstupanja poloZaja rotora motora u
zatvorenom regulacijskom krugu. Maksimalno odstupanje od Zeljenog polozaja opada s
rastu¢om dinamikom regulacije. Prema [69], priblizno vrijedi za dinami¢ku krutost:

Can = Kine (5.2)

U biti se dinamicka krutost utvrduje pomocu koeficijenta integracije regulatora
brzine k. Na taj nacin nastaje tijesna meduovisnost izmedu dinamicke krutosti nekog
direktnog pogona i rezervne vremenske konstante frekvencijskog regulatora pogona.
Krutost direktnog pogona tim je veca, Sto je manja rezervna vremenska konstanta
zatvorenog regulacijskog kruga.

5.3.6 Identifikacija i kompenzacija valovitosti momenta vrtnje

Trajni nedostatak sinkronih motora s permanentnim magnetima je neujednacenost
razvilenog momenta vrtnje, koji se periodi¢ki mijenja promjenom kutne pozicije rotora
tijekom rotacije. Problemu neravnomjernosti momenta vrtnje treba posvetiti dodatnu paznju
[11], [12], [75], [76], jer se posljedica o€ituje u kolebanju brzine vrtnje, koja, iako malog
iznosa, pogorSava performanse pogona u zahtjevnim primjenama.

Efekti valovitosti momenta vrtnje su posebno nepozeljni u zahtjevnim mehanickim
primjenama poput CNC alatnih strojeva. Pored toga neravnomjernost momenta vrtnje moze
izazvati rezonanciju u mehani¢kom dijelu pogonskog sustava, proizvesti dodatnu buku, a
kod primjene u alatnim strojevima ostaviti vidljive tragove obrade na fino obradenim
povrSinama.

Rezultiraju¢a valovitost momenta vrtnje prouzroCena je promjenama distribucije
magnetske indukcije u zratnom rascjepu, greSkama u izvedbi namota statora, te
promjenjivom otporu magnetskog toka zracnog raspora nastalih uslijed statorskih utora.
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Frekvencijski pretvarac, Ciji je zadatak transformacija trofaznog ulaznog
izmjeniénog napona u napon napajanja motora uz pode$avanje napona unutar odredenih
granica po visini i frekvenciji, takoder pridonosi valovitosti momenta vrtnje, prvenstveno
zbog vremenskih harmonika u strujnom signalu i vremenski promjenjivom slijedenju izmedu
upravljatkog i stvarnog toka. Prema [77] ,ne postoji nacin koji u potpunosti moze eliminirati
prisutnost ovih brzih prijelaza momenta vrtnje u svim radnim uvjetima“.

Motori s permanentnim magnetima i uzbudom putem trajnih magneta grupiraju se
u dvije osnovne skupine u ovisnosti o valnom obliku inducirane elektromotorne sile, koji
moze biti trapezoidnog ili sinusoidnog oblika.

53.6.1 Trapezoidni EMF2® motori

UcvrSéeni i aksijalno paralelno poravnati trajni magneti u obliku magnetskih traka
na povrSini rotora formiraju individualne polove motora. Gusto¢a magnetnog toka u
zratnom rascjepu ispod polova je konstantna, dok se mijenja izmedu dva pola tj. izmedu
susjednih polova prolazi kroz nulu kako bi se postigao suprotni smjer polja izmedu dva
susjedna pola. Idealni bi elektromagnetski tok trebao biti rasporeden trapezoidno u namotu
statora s okomitim signalom fazne struje kako bi stvorio moment vrtnje konstantan i
neovisan o kutnom poloZaju rotora s trajnim magnetima. U realnim izvedbama rubni dijelovi
elektromagnetskog polja na krajevima polova uzrokuju devijacije od idealnog trapeznog
oblika elektromagnetskog toka koje se upotpunjuju strujama kroz stator koje nisu idealno
okomite na magnetsko polje. Komutacija izmedu faza statorskih namotaja zahtjeva konacne
vremenske intervale tijekom kojih se zna€ajno mijenja velic¢ina momenta vrtnje. Pad veli€ine
momenta vrtnje moze dosti¢i do 25% nazivnog momenta [78]. Promjena momenta vrtnje
dogada se periodicki u sinkronizaciji s brzinom vrtnje rotora.

5.3.6.2 Sinusoidni EMF motori

Sinusni oblik distribucije gustoée magnetskog toka oko zraénog raspora je teSko
posti¢i kod motora s trajnim magnetima. Pritom je vazno naglasiti, da je rezultirajuci
magnetski tok i u ovisnosti o izvedbi statorskog namota. Njegova prostorna raspodjela se
moze podesiti odgovarajucom geometrijom namota statora, tako da se postigne sinusoidni
oblik vala induciranog napona sa zadovoljavaju¢om to¢noSc¢u. Za razliku od trapezoidnih
motora s trajnim magnetima, ovi motori rade na principu okretnog magnetskog polja, te
stoga zahtijevaju sinusoidni valni oblik faznog napona i struje u statorskom namotaju.
Odstupanje magnetnog polja rotora izaziva kolebanje momenta vrtnje malog intenziteta.
Dodatno postoje i harmonijske komponente momenta vrtnje koje su rezultat viSih harmonika
i distorzije aktualnog oblika vala.

% Electromagnetic Flux
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Sveukupna valovitost momenta vrtnje ovih pogonskih motora je znatno manja nego
kod trapezoidnih motora, te im je stoga dana prednost u pogonima kod kojih se zahtijevaju
vrhunske performanse.

5.3.6.3 Harmonici u statorskom prorezu

Drugi uzrok nastajanja harmonika vrtnje je varijabilna magnetska reluktancija u
zraénom rasporu, koja se periodi¢ki mijenja kada utor statora prolazi pored rubova magneta
rotora. Naginjanjem statorskih utora moze se efikasno smanijiti valovitost momenta vrinje.
Zaostale pojave pulzacije momenta vrtnje dogadaju se pri frekvenciji, koja se povecava s
kutnom brzinom vrtnje rotora. Harmonici momenta vrinje nize frekvencije rezultat su
interakcije neizbalansirane magnetizacije individualnih polova rotora s ekscentricitetom
rotora. Prema [79] ekscentricitet rotora je povezan s greSkama koaksijalnosti uslijed
tehnologije izrade odnosno s radijalnom zracno3cu lezaja.

Harmonici magnetnog toka mogu dostici vrijednost 3-4% nazivhog momenta vrtnje,
dok je kod reluktantnih harmonika oko 3%. Raspored harmonika momenta mozZe se znatno
razlikovati i pri usporedbi s identi¢nim strojevima iz iste proizvodne serije. Raspored
harmonika zraénog procjepa i statorskih proreza mijenja se s temperaturom, odnosno
proces ide reverzibilno u slucaju trajnih magneta NdFeB ili nakon preopterecenja strujom.

S obzirom da se kolebanje brzine vrinje zbog niske frekvencije valovitosti
momenta vrtnje automatski kompenzira djelovanjem upravljackog sustava, podrucje
kriticnih harmonika momenta vrtnje je tipicno od 100 Hz do 2 kHz. Harmonici viSih
frekvencija se povoljno ponistavaju inercijom rotora.

5.3.6.4 Vremenski harmonici

Vremenski harmonici su uzrokovani distorzijama oblika vala struje u frekvencijskom
pretvaracu. Za smanjenje njihovog efekta sklopna frekvencija pretvara¢a mora biti visoka, a
u modulaciji se trebaju izbjegavati podharmonijske struje [80].

5.3.6.5 Pregled metoda za smanjenje valovitosti

Valovitost momenta vrtnje u sinusoidnim motorima s trajnim magnetima moze se
smanjiti primjenom specifi¢nih raspodjela statorskih namotaja. Odgovaraju¢a Sirina
magnetskih polova i profil zranog raspora ispod polova imaju utjecaj na prostornu
distribuciju magnetskog toka, te dovodi do smanjenja nezeljene valovitosti momenta vrtnje
[81].

Varijacije momenta vrtnje niske frekvencije se pouzdano eliminiraju djelovanjem
regulacijskog sustava. Harmonici momenta vrtnje viSih frekvencija mogu se u principu
kompenzirati generiranjem inverzne komponente momenta vrtnje odgovarajuéom
modulacijom struje statora. Struja kompenzacije moze se dobiti na razliCite nacine, a veéina
postojecih rieSenja zasniva se na identifikaciji valnog oblika inducirane elektromotorne sile
motora.
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Drugi pristup je zasnovan na Fourier-ovoj analizi jednadzbe momenta vrtnje iz koje
se dobivaju potrebni izrazi trazene struje kompenzacije ili na Fourier-ovoj analizi povratnog
elektromagnetskog toka oblika vala. 1zrauni se vrde off-line temeljem podataka uredaja
mjerenih na ispitnom stolu. Projektirana kompenzacija vrijedi samo za taj pogonski stroj.

Za prakti€nu primjenu implementacije potrebni su vrlo brzi regulatori struje, jer se
frekvencije harmonika momenta vrtnje povecava proporcionalno s brzinom vrtnje.
Konvencionalni Pl regulatori nisu pogodni za pokrivanje cijelog podrucja frekvencija vala
uslijed nedostatne brzine djelovanja ovih regulatora. Primjenom tehnike predupravljanja
nastoje se izbjeci ograniCenja brzine odziva Pl regulatora struje. Predupravljacki signali se
Citaju iz memorijskih tablica [82].

Postojece metode ostavljaju sljedece probleme nerjeSivima:

1. Harmonici momenta vrtnje izazvani statorskim utorima i ekscentricnoSc¢u rotora ne
odrazavaju se na inducirani napon i stoga ih je teze kompenzirati.

2. Tolerancija proizvodnje istih strojeva iz iste proizvodne serije ¢e se razlikovati po
svojim induciranim naponima.

3. Svojstva trajnih magneta variraju temperaturom i njihova magnetiziranost moze se
promijeniti uslijed reakcije armature u odredenim sluajevima preopterecenja.

4. Kompenzacija visokofrekvencijske valovitosti momenta vrtnje zahtjeva tesko izvedivo
proSirenje grani¢ne frekvencije sustava regulacije struje motora.
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6. Verifikacija konstrukcijskih zna¢ajki pogonskih sustava s visokomomentnim motorima

6. VERIFIKACIJA KONSTRUKCIJSKIH ZNACAJKI
POGONSKIH SUSTAVA S VISOKOMOMENTNIM
MOTORIMA

6.1 Osnovni izbor pogona

Za donoSenje odluke o izboru vrste pogona, a da se ne podlegne marketingu
proizvodata pogona, moraju se usporediti sve moguce tehnicke izvedbe koje imaju
primjenu u pogonskim mehanizmima tehni¢kih sustava, tablica 6.1, te osnovom toga
donijeti kona¢na odluka o izboru.

Pogon

Standardni pogon s

Tip pogona | mehani¢kim Direktni pogon Hidraulicki pogon
prijenosnikom
- visoka prilagodljivost - kompaktna izvedba - visoka specifi€na
(veliki broj varijanti) _ visoka iskoristivost snaga
- povoljna cijena nabave - vrlo dobra upravljivost s | - Povoljna masa|i
- dobra / visoka iskoristivost | visokom dinamikom volumen uredaja
rada - srednja do visoka
Prednosti - mala koligina emisija buke (bez
ugradbenih komponenti hidroagregata)
- niska emisija buke
- visoka upravljivost
pogona
- komfornost pogona
- nekompaktna izvedba - nije standardiziran - loSa / dobra
- velika buka u radu - visoka nabavna cijena iskoristivost
- kompleksno odrzavanje - dug rok isporuke - quko vrijeme
Nedostatci | _tiecaj elasticnosti i odziva
histereze u pogonu - kompleksno
odrzavanje

problemi brtvljenja

Tablica 6.1 Usporedba pogona
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U dana$njoj proizvodnji zadaci manipulacije zahtijevaju sve krace i krace cikluse
pozicioniranja, dok je istovremeno cijeli tehnoloSki proces uvjetovan to€noS¢éu pozicioniranja
s ponovljivosti pozicije. Prema ovim zahtjevima, ograni€avajuéi faktori primjene pogona s
mehanickim prijenosnikom su ekonomino rjeSenje u pogledu elasti¢nosti, zracnosti ili
istroSenja uslijed habanja u radu. Mehani¢ko povezivanje pogona s/bez mehani¢kog
prijenosnika s elementima prijenosa gibanja (spojka, vratilo, zup€asti remen, lanac, i dr.) u
niz, manifestira se preko deformacija pojedinih elemenata, ¢ime se ograni¢ava podrucje
dinamike regulacije. Proizvodaci visokomomentnih motora nude sasvim drukdija, "direktna"
rieSenja, pri Cemu pogonski elementi omoguéavaju kruto povezivanje s radnim ¢lanom [83],
[84].

Princip djelovanja visokomomentnih motora zasniva se na primjeni rotacijskog
magnetskog polja visoke gustoce toka izmedu statorskog dijela i rotora izvedenog s trajnim
magnetima legiranih rijetkim zemljama-lantanidima (npr. NdFeB). Cilindricna forma
oblikovanja statorskog paketa limova s namotima i rotorskog paketa s trajnim magnetima®’
u kombinaciji s visokim brojem pari polova daje osnovnu znacajku, visoki specifini moment
vrtnje (u trajnom radu 2.2 - 2.7 Nm/kg, odnosno 8.3 - 9 Nm/kg za vrSne okretne momente) i
pri niskim brzinama vrtnje uz dodatne konstrukcijske znacajke pogona.

Dimenzioniranje uz odabir visokomomentnog motora u osnovi se ne razlikuje od
dimenzioniranja standardnih pogona. Vecina proizvodaca visokomomentnih motora daju na
raspolaganje odredene tehniCke karakteristike motora koje su mjerodavne pri medusobnom
razmatranju i usporedivanju pojedinih tipova motora, a sve u cilju dobrog marketinga, da
kupac na kraju bude zadovoljan svojim izborom. lako svaki konstruktor za prvi korak u
odabiru pogonskog motora, ustanovljuje potrebni moment vrtnje i brzinu vrtnje koji ¢e biti
potrebni u primjeni direktnog pogona, medutim narocCitu paznju treba obratiti parametrima
koji su povezani s generiranjem topline u visokomomentnom motoru, jer producirana toplina
od strane motora mora biti odvedena sustavom hladenja kako bi se izbjeglo zagrijavanje
elemenata i sklopova motora i cijelog pogonskog sustava.

Kod usporedivanja dvaju ili viSe razli€itih visokomomentnih motora istih ili razli€itih
proizvodaca, pri oblikovanju direktnog pogona, mora se oslanjati na dostupne informacije
od proizvodaca, medu kojima je i konstanta motora [15], [85]:

K, = e (6.1)

m
\[ PgubCu

koja nam sluzi za usporedbu relativne iskoristivosti, a kao pokazatelj vrijednosti pojedinog
motora. Ona zapravo pokazuje vezu izmedu pogonskog momenta vrtnje i rezultirajuceg
gubitka snage u bakrenim namotima statora. Ako motor ima veliku vrijednost konstante K,
znaci da je visoko iskoristiv generator momenta vrtnje. MozZe se konstatirati prema tome, da
konstanta motora K, predstavlja najvazniji faktor kod usporedbe momenta vrtnje motora

# Poznati pod nazivima: sinkroni motori s permanentnim magnetima ili DC motori bez Cetkica.
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koji su namijenjeni za primjenu u alatnim strojevima, iako proizvodaci motora istu predlazu i
za druge aplikacije.

lako se u literaturi pojavljuje i konstanta momenta vrtnje K, koja je od presudnog
znacaja kod uskladivanja motorskih servopojacala, ona ne daje informaciju o iskoristivosti
sustava.

Iz dobivene snaga gubitaka:

2
T
P :(;ka (6.2)

treba procijeniti daljnje konstrukcijske zahvate na direktnom pogonu.

6.2 Znacajke direktnih pogona

6.2.1 Oblik i dimenzije

Moglo bi se reéi da se tehniCki najzanimljivija dodatna znacajka direktnog pogona s
visokomentnim motorima odnosi na njegove dimenzije. Iz kratke aksijalne duljine i relativno
velikog promijera, koji je nastao ,namatanjem* linearnih motora na kruzni vijenac uocava se
u pogledu fizi¢kih proporcija, da istovremeno imaju vrlo veliki vanjski, ali i unutrasnji
promjer, Sto im daje osnovni oblik tankog prstena. Analogno tome iz navedenih
karakteristika proizlazi zakljuak da im je masa kao funkcija promjera vrlo mala, jer se
izraduju sa Supljim rotorom ¢&iji unutrasnji promjer omoguc¢ava niz tehnickih rieSenja koja
puna vratila ne mogu kao npr. provodenje pneumatskih, hidraulickih crijeva i kabela ili
smjeStaj davaca pozicije.

Veliki unutrasnji promjer rotora visokomomentnog motora je dodatna prednost u
primjeni u raznim podrucjima strojogradnje, jer daje veliku fleksibilnost u oblikovanju
direktnih pogona pogonskih mehanizama i integraciju u visi tehnicki sustav bez dodavanja
prekomjernih pokretnih masa. 1z osnovne prstenaste strukture visokomomentnog motora,
osnovom baze strukovnog znanja, moguce je optimalno postaviti strukturu pogona s
obzirom na vodenje (ulezidtenje s nosaCima), mehanizme povratne sprege unutar
regulacijskog kruga, te radno optere¢enje za odredene namjene. Za dani promjer
visokomomentnog motora fleksibilnost primjene je dodatno povec¢ana dostupnos¢u izvedbi
u nekoliko aksijalnih duljina, Sto dopusta konstruktoru da bira iz Sirokog spektra varijanti,
veli€ina motora, kako bi zadovoljio postavljene zahtjeve za potrebnim momentom vrtnje.

Izvedenim korakom polova 10-40 mm statorskog namotaja dobivaju se konstrukcije
pogodne za primjenu u realnim tehni¢kim sustavima, €ime visokomomentni motori postaju
dostupni u Sirokom rasponu veli¢ina, od promjera manjih od 100 mm, pa do onih s
promjerima ve¢im od 2000 mm. Treba medutim napomenuti da se u strojogradnji (alatni
strojevi, procesna oprema, pogoni transportnih uredaja) obi¢no primjenjuju motori promjera
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od 200-1200 mm. Promjeri visokomomentnih motora iznad 1200 mm se vrlo rijetko
primjenjuju, a do sada najveéi izvedeni promjer visokomomentnog motora od 3000 mm
koristi se za pogon teleskopa.

6.2.2 Prostor ugradnje

Smanjenje prostora ugradnje uz zadrzavanje i moguée povecanje broja tehnickih
funkcija, pogonske pouzdanosti i sigurnosti u tehnickim sustavima, nametnuto je kao
dodatni zahtjev u razvoju pogonskih mehanizama. |z podrucja alatnih strojeva, zahtjev na
prostor ugradnje prosirio se na cjelokupnu strojogradnju, gdje je ve¢ prihvaéen od vodecih
proizvodaci liftova.

Najbolji primjer smanjenja prostora ugradnje prikazan je na primjeru izvedbe
pogonskog uredaja lifta, slika 6.1. Arhitektonskim rjeSenjima zgrada odnosno voznog okna
nastoji se istisnuti ,klasicna“ strojarnica, a pogonski mehanizam lifta smjestiti u prostor koji
ne naruSava izvedbu zgrade npr. u samo vozno okno, na kabinu lifta ili u jamu voznog okna.

U 80% najCeS¢e koristenih elektromehanickih izvedbi, tzv. standardne izvedbe
pogona s prigonom elektriCkih liftova, pogonska uznica, mehanicki puzni ili zup&anicki
prijenosnik, ko¢nica i pogonski elektromotor €ine sklop koji zauzima veliki prostor ugradnje,
slika 6.1a,b. Ovakva struktura odreduje potrebno mjesto i nacin ugradnje u objektu.

Izvedba 80-tih godina 20. stolje¢éa sa standardnim asinkronim ili istosmjernim
elektromotornim pogonom u obliku direktnog pogona, slika 6.1c, nije naSla znacajniju
primjenu zbog velikih instaliranih pogonskih snaga, te glomaznih i skupih regulatora, iako se
ovom izvedbom postiglo smanjenje mase na 40-45% mase standardnih pogona s
prigonom.

U daljnjem razvoju pogonskih mehanizama cilj je posti¢i Sto manju, a time i
kompaktniju izvedbu sa svim elementima pogona integriranim u jednu ugradbenu cjelinu,
slika 6.1d,e. Upotrebom visokomomentnih motora, osnovne karakteristike visokog
pogonskog momenta pri niskim brzinama vrtnje u pogonskom mehanizmu, dobiva se Suplja
forma male ugradbene duljine, unutar koje su smjesteni elementi pogona (uznica i ko¢nica),
Sto je dovoljan uvjet smanjenja prostora ugradnje.
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Slika 6.1 Strukture pogonskih mehanizama liftova

a), b) Standardni pogonski uredaj s prigonom c) Direktni pogon sa standardnim asinkronim elektromotorom s
p=10 frekvencijski reguliran d), e) Direktni pogon s visokomomentnim motorom

6.2.3 Dinamika pogona

Visokomomentni motori su konstruirani da bi se koristili kao direktni pogoni, ¢ime
se eliminira primjena zupcanickih, puznih, remenskih, lan¢anih prijenosnika, ali i drugih
prijenosnih mehanickih elemenata, te omoguéava direktno spajanje rotora motora® s
radnim strojem, odnosno korisnim teretom u tehnoloSkom procesu, slika 6.2.

= Spoj je najéesce izveden u formi prirubni¢kog spoja.
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Slika 6.2 Strukture konvencionalnih pogona u usporedbi s direktnim pogonom

Kako u mehani¢kom lancu prijenosa momenta vrtnje nema elemenata s ,malom*
torzijskom i fleksijskom kruto§éu omogucen je pogon s brzim dinami¢kim odzivom bez
histereze tj. kaSnjenja. Torzijska - kutna krutost pogona koja je direktno povezana s radnim
¢lanom moze biti ekstremno visoka Ci,210-10° Nm/rad.
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Znacaj krutosti direktnog pogona definiran statiCkom Cg¢ i dinamiCkom kruto$céu
Cqin, poglavlije 5.3.5, povezan je uz prilagodljivost regulacijskog sustava nastalim
poremecajima i devijacijama u radu. Zbog izuzimanja mehanicke redukcije tromosti masa
izmedu radnog i pogonskog ¢lana i malih sila trenja, ubrzanje i usporenje koje nastaje u
radu je znatno vece nego kod standardnih pogona s prigonom. Kako je dinamicka
karakteristika, poglavlje 2.5, vezana za vrijeme uspostave momenta vrtnje u motoru, u
slu¢aju poremecaja, bitnu ulogu igra i frekvencijski pretvara¢. Vrlo mala vremenska
elektricna konstanta u vecini danas razvijenih elektri¢nih sustava je manja od 3 ms, $to daje
brzi dinamicki odziv momenta vrtnje (ili raspoloziva hidraulicka energija iz hidroakumulatora)
s velikim ubrzanjima i usporenjima, uslijed pove¢anog poteznog momenta T5=3 Tn.

Za usporedbu dinamickih karakteristika potezni moment visokomomentnog motora
je 2.5 - 4.5 puta veci od poteznog momenta vrtnje asinkronog motora p=2 iste snage, ¢ime
se osigurava trazena preopteretivost u radu.

Nadalje visokomomentni motori, za razliku od hidraulickih rjeSenja pogona s
radijalno klipnim hidromotorima, imaju ve¢u dinamiku, premda im je vlastiti moment tromosti
rotacionih masa zbog velikog promjera rotora relativno velik. Vrijeme ubrzanja od stanja
mirovanja do radne brzine vrtnje, uz uzimanje u obzir momenta tromosti opterecenja s
radnim momentom, nalazi se u podrucju 5-20 ms i usporedivo je s onima kod standardnih
servo-pogona. Visoka dinamika direktnog pogona, a time i kra¢e vrijeme ciklusa gibanja uz
pozicioniranje u tehnoloSkom procesu ima za posljedicu povecanje produktivnosti, koja se
dodatno moze uvecati istovremenim radom vise ,osovina“[5].

6.2.4 Tocnost pozicioniranja s ponovljivos¢u

Kod primjene standardnih mehanickih prijenosnika u reguliranim pogonima to€nost
pozicioniranja vezana je uz toénost kruznog preno$enja® cijelog lanca unutar prijenosa
momenta vrtnje odnosno informacije pozicioniranja.

Narocito veliki nedostatak standardnih prijenosnika je ponovljivost pozicije pri
reverziranju rada uslijed nastale zracnosti i histereze u elementima tehni¢kog sustava.
Prednost primjene direktnih pogona dolazi do izrazaja jedino ako je rad visokomomentnog
motora, sustava uleziStenja i davaCa pozicije ispravno uskladen, jer direkini pogoni
postavljaju visoke zahtjeve na to€nost izrade mehanickih dijelova, osnovnu strukturu velike
krutosti, te kvalitetu i oblik pozicijskog signala. Dakle, efikasnost direktnog pogona je jako
ovisna o izabranoj tonosti davaca pozicije, koji je direkino ugraden na pogonski odnosno
radni ¢lan.

# Tocnost kruznog prenoSenja mehani¢kog prijenosnika prvenstveno je povezana s kruznom zraéno$¢u ozubljenja. Kod
prijenosnika opée namjene moguce je ostvariti kruznu zracnost od 0.015-0.050 mm po stupnju prijenosa, Sto daje gresku
kruznog prenoSenja od 5-12 arcmin, $to nije dovoljno precizno za regulirane pogone. Smanjenjem kruzne zraénosti
<0.010 mm cijena mehanic¢kog prijenosnika dvostruko raste. Ukupna gre$ka pozicioniranja prijenosnika ovisi takoder i o
elasticnim deformacijama elemenata u sustavu kao deformacijama zubi zup€anika u zahvatu, uvijanju i progibu uslijed
savijanja vratila, elasti€nosti ulezistenja, uvijanju spojke i deformacijama kuéista.
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Medutim, narocitu paznju treba posvetiti praviinom tehnoloSkom oblikovanju
uleZistenja, poglavlie 5.3.1, koje moZe unijeti znadajne greske pozicioniranja®* unutar
sustava, 8to se mozZe dodatno nepovoljno manifestirati na rad pogona, posebno na
ponovljivost pozicije koje nece biti unutar propisanih zahtjeva [72], [73], [74].

Da bi se osjetile sve prednosti visokomomentnih motora sustav mjerenja i
regulacije mora udovoljiti visokim zahtjevima. Krutost direktnih pogona, poglavlje 5.3.5,
uglavnom ovisi o identifikaciji stvarne pozicije rotora, buduéi da dava¢ pozicije bitno vise
utjeCe na kvalitetu rjeSenja pogona no $to je to slu€aj u standardnim konstrukcijskim
rieSenjima pogona s prigonom. Stoga upotreba mjeraca broja okretaja, ¢ak kada su i u
visokopolnoj izvedbi, u praksi Cesto ne dovodi do zadovoljavajuéih rezultata. Uslijed
njihovog velikog broja perioda po okretaju rotora, ovdje su se pokazali prikladniji davaci
pozicije tipa sin-cos s interpolacijom pozicije.

Opticki mjerni davadci, tablica 5.1, dali su najbolje rezultate to¢nosti kutnog
pozicioniranja koja moZe iznositi unutar +0.0005°. lako su zbog tehnologije izrade
ogranieni dimenzijama i pored toga Sto su vrlo skupi, nalaze veliku primjenu kod zahtjevnih
pogona.

Sustavi s magnetskim principima mjerenja, iako ne postizu viSu to€nost
pozicioniranja od +0.005°, nasli su primjenu u manje zahtjevnim sustavima u teZim uvjetima
rada jer nisu podlozni utjecaju oneciS¢enja. Daljnja je prednost medutim Sto se proizvode s
unutrasnjim promjerima po zahtjevu kupca, odnosno razvijene duljine do 90 m. Ukoliko
zahtjevi porastu, preporu€a se uporaba dodatnog senzora ubrzanja. Time se povecavaju
troSkovi nabave ali i troSak pustanja u rad, a stvara se i dodatni izvor eventualne pogreske.
Na kraju ¢e za odluku o koridtenju odredenog sustava biti presudni zahtjevi u primjeni
pogona, od slu¢aja do slucaja.

6.2.5 Valovitost momenta vrtnje

Kod jeftinije izvedbe direktnog pogona s visokomomentnim motorom korisnik visoki
specificni moment vrtnje Cesto placa povec¢anom valovitoS¢u momenta. Ako se pritom radi
samo o visokom momentu vrtnje, to viSe nije vazno. Medutim, ako se trazi ravnomjeran hod
pogonskog mehanizma u zahtjevnim pogonima, tada treba ili izmijeniti oblikovanje motora ili
treba u frekvencijskom regulatoru unijeti posebne algoritme koji omogucavaju smanjenje
valovitost momenta vrtnje. Ovo drugo je troSkovno povoljnija varijanta, pa se tome tezi u
praksi.

Razloge valovitosti momenta vrtnje, poglavlje 5.3.6, nije potrebno dodatno
objasnjavati, ali konstruktor i korisnik, moraju voditi racuna o veli€ini valovitosti koja
opcenito iznosi 4-5%, dok kod zahtjevnih pogona mora iznositi do 1%.

* Provedenim mjerenjem na pogonu eksperimentalnog vozila, poglavlje 3.6, gdje je glavni leZaj izveden s kugli¢nim leZzajem
(oznake 16036) normalne zra¢nosti CO, radijalna zra¢nost iznosi 0.048 mm, $to je unutar deklariranih vrijednosti od 0.020-
0.060 mm. Uslijed radijalne zra¢nosti dolazi do aksijalnog pomaka prstena za 0.41mm, odnosno dolazi do medusobnog
zakretanja vanjskog i unutradnjeg prstena lezaja za 0.1 15°.
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6.2.6 Pouzdanost

Pouzdanost direktnog pogona s visokomomentnim motorom je vjerojatnost da u
radnom vijeku proizvoda pod odredenim uvjetima rada nece doéi do pojave neispravnosti
uslijed greske, ispada radi neispravno vodenog procesa, Stete ili havarije. Kod direktnog
pogona u tehni¢kom sustavu kad nastane kvar — neispravnost, rad sustava mora se
prekinuti dok se ne otkloni kvar. Pouzdanost direktnog pogona od posebnog je znacaja za
odrzavanje [86], [87], ali i za razvoj u oblikovanju proizvoda. Da bi se u eksploataciji
osigurala potpuna sigurnost u radu, bez moguénosti da dode do neispravnosti u radu,
direktni pogon bi bio vrlo skup, prevelikih dimenzija i mase, neracionalan za eksploataciju i
sl. Pri oblikovanju se preuzima odredeni rizik u smislu pouzdanosti odnosno nepouzdanosti
konstrukcije, radi dobivanja racionalnije izvedbe, a da se pritom ne ugrozi tehnic¢ka funkcija,
struktura ili odnos s okolinom. S tim u vezi, pouzdanost je jedan od vaznih pokazatelja
kvalitete tehni¢kog proizvoda.

Pouzdanost je prijelazna pojava izmedu potpune sigurnosti tehnickog sustava gdje
nema vjerojatnosti da nastupi lom zbog velikog faktora sigurnosti i pojave sigurnog
razaranja.

Pouzdanost je od viSestrukog znacaja i definira se na osnovi rizika nastanka
nepravilnosti ogranienog broja dijelova ili podsklopova tehnickog sustava tj. havarije,
odnosno loma. Odreduju se na osnovi dopustenih naprezanja ili deformacija dijelova u
sustavu. Neki dijelovi se ve¢ u procesu oblikovanja predvidaju za povremenu zamjenu kao
npr. brtve, lezajevi, a od drugih se o€ekuje potpuna sigurnost u radnom vijeku tehnic¢kog
proizvoda.

Lom uslijed zamora materijala ili lom u podruéju vremenske ¢vrstoc¢e, lom uslijed
nastanka i Sirenja pukotina ili povrSinsko razaranje €ija je posljedica oSte¢enje povrSinskog
sloja, su kriteriji koji se moraju istraziti pri oblikovanju dijelova tehni¢kog sustava.

lako u literaturi nema procjene pouzdanosti pogona s visokomomentnim motorima,
prema [70] kriti¢ni dio sustava se odnosi na pouzdanost izolacije namotaja. Ako se promotri
naponski impuls iz frekvencijskog regulatora, uo€ava se da pored ekstremne brzine prirasta
napona =6 kV/us, mogu dosegnuti dvostruko visinu nominalnog napona. Za izolaciju
namotaja, to predstavlja ogromno opterecenje, koji se smanjuje ugradnjom u krug napajanja
filtra i motorske priguSnice. Kada se pri izradi namotaja ne bi primjenjivali najmoderniji
postupci impregnacije i izolacijski materijali, brzo bi dolazilo do oSte¢enja namota ftj.
pouzdanost direktnog pogona bi bila ispod dopustene pouzdanosti strojarskih dijelova u
proizvodu.

6.2.7 Buka direktnih pogona

Buka je po definiciji nelagodan zvuk, koji najée$ée nastaje u tehni¢kim sustavima.
Buci kao jednom od utjecajnijih zagadiva€a zZivotne i radne sredine mora se pristupati s viSe
aspekata. To je u prvom redu mehanizam nastajanja i izolacija buke, koji se odnosi na
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razvoj tehnickih sustava, pri &emu se mora stvoriti mirniji i tiSi proizvod. Drugi aspekt koji se
odnosi na komunalnu buku i buku u prostorima za rad i stanovanje, te trec¢i aspekt koji
podrazumijeva utjecaj buke na Covjeka i zaStitu Covjeka od djelovanja buke, iako nemaju
utjecaj na izvedbu direktnog pogona, treba ih razjasniti i uzeti u obzir u pravom trenutku
procesa oblikovanja tehni¢kog sustava.

Buka je pokazatelj kvalitete rada tehniCkog sustava, pokazatelj stanja, odnosno
rezultat stanja koje je definirano pri oblikovanju tehni¢kog sustava i rezultat je promjene
stanja u dijelovima i sklopovima u toku rada u radnom vijeku.

Buka u tehniCkim sustavima moze biti strukturalna i zra¢na [88], [89]. Strukturalnu
buku predstavljaju valovi koji se prostiru kroz elasti¢nu sredinu strojnih dijelova tehni¢kog
sustava, dok zracnu buku C&ine valovi koji se prostiru kroz zrak u okolini i u praznim
prostorima u unutra$njosti tehnickog sustava. O strukturalnoj buci koja nastaje u direktnom
pogonu, uslijed poremecaja kao Sto su sudari, kotrljanja, klizanja, strujanje i vrtlozenje fluida
u kanalima i vodovima i dr., ve¢ u razvoju konstrukcije treba procijeniti sva moguéa mjesta
nastanka buke. Primijenjenim rjeSenjima oblikovanja treba pokusSati smanijiti buku na
propisanu razinu. Emisija buke moze biti umanjena, ako se poremecajna energija prigusi
umjesto da se pojaca i ako se onemoguci Sirenje zvuc€nih valova s vanjskih povrsina.

Intenzitet sudara se otklanja smanjenjem zra€nosti unutar ulezistenja, povecanjem
to€nosti izrade dijelova, poveéanjem otpornosti na troSenje povrSina u dodiru. Kotrljanje
neravnih i oSte¢enih povrsina ili ako su kontaktni pritisci na dodirnim povrSinama visoki,
takoder su uzroci nastanka buke u direkthom pogonu.

MozZe se =zakljuCiti da se efekti poremecajnih procesa koji izazivaju buku u
direktnom pogonu ublazavaju povecéanjem kvalitete toCnosti izrade dijelova, otpornosti na
troSenje povrsinskih slojeva dijelova i poveéanjem krutosti. lako sva predloZena rjeSenja
poskupljuju izradu, efekti na snizavanje razine buke ne moraju uvijek biti zadovoljavajuci.

Buka i vibracije nastaju istovremeno kao posljedica istih uzroka pri poremeéajima u
radu, u direktnim pogonima. Valjni lezajevi i strujanje rashladne tekucine kroz kanale glavni
su izvor buke. Pravilnim izborom uleziStenja moze se utjecati na razinu buke. Primjena
kliznih lezaja kod direktnih pogona nizih zahtjeva na to€nost pozicioniranja i nosivosti npr. u
perilicama rublja pokazala se odlu€uju¢om za rad bez buke. Brzina strujanja rashladnog
medija kroz rashladne kanale oko statora motora dodatni je uzrok nastanka buke i prema
preporuci proizvodaca rashladnih sustava, brzina strujanja rashladnog medija mora biti
do 1 m/s.

Razina buke kod direktnih pogona u usporedbi s hidraulickim sklopovima znatno je
niza. Tipi¢ne vrijednosti za visokomomentne motore se krec¢u do 65 dB(A). U usporedbi s
tim, razina buke hidrauli¢kog sklopa npr. u brizgalicama je oko 72 dB(A). Porast od 6 dB(A)
znaci udvostru€enje razine buke [5].




Disertacija 6. Verifikacija konstrukcijskih zna¢ajki pogonskih sustava s visokomomentnim motorima

6.3 Zakljuéak

Za mnoge industrijske namjene gdje se traze regulirani pogoni koji uz male brzine
vrtnje traze visoke momente, direktni pogoni s visokomomentnim motorom s uzbudom
putem trajnih magneta su novo rjeSenje za pogonske mehanizme tehnickih sustava.

Povecavanjem broja zahtjeva i poostravanjem kriterija primjene od strane kupca,
nuzno dolazi do kvalitetnijih rjeSenja pogonskih mehanizama tehnickih sustava, unutar kojih
je i direktni pogon s visokomomentnim motorom.

Forma oblikovanja statorskog paketa limova s namotajima i rotorskog paketa s
trajnim magnetima u kombinaciji s visokim brojem pari polova p>20 daje osnovnu znacajku
pogona: visoki moment vrtnje pri niskim brzinama. Dodatne znaCajke pogona koje od
koncipiranja zadatka, razvoja pa do konstrukcijske razrade daju veliki broj mogucih varijanti
preko:

o velikog promjera statorskog i rotorskog paketa Suplje izvedbe uz malu aksijalnu
ugradbenu duljinu;

o visokog specificnog momenta vrtnje u trajnom radu od 2.2 - 2.7 Nm/kg,
odnosno 8.3 - 9 Nm/kg za podrucje preoptereéenja momentom, Cime se u
konacnici znatno smanjuje masa pogona i prostor ugradnje u usporedbi sa
standardnim pogonom s prigonom istih karakteristika;

o visokog stupnja korisnog djelovanja;

o pogona bez zragnosti zbog direkinog spajanja mjernog davaca pozicije na
pogonski ¢lan motora;

o toCnosti pozicioniranja s ponovljivosti, koja se treba uskladiti sa zahtjevima
pogona;

o vrlo male vremenske elektricne konstante, a time i brzog dinami¢kog odziva
unutar 10 ms, s velikim ubrzanjima i usporenjima;

o pogona vrlo velike torzijske i savojne krutosti, zbog direkthog povezivanja
pogonskog €lana s opterecenjem u tehni¢kom sustavu;

o porast temperature nastale uslijed toplinskih gubitaka u statorskim namotima,
mora se drzati unutar granica koje dopusta izolacija namota odnosno to¢nost
tehnickog sustava. Nastala toplina mora se odvoditi prisilnim hladenjem ili
struju kroz statorske namote drzati u granicama dopustenog zagrijavanja;

o regulirane frekvencije napona pomocu frekvencijskog pretvaraCa postize se
promjena brzine vrtnje u trazenim granicama S$to pridonosi komfornosti
pogona;
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o smanjenja broja ugradbenih mehanickih dijelova u direkthom pogonu,
poveCava se pogonska pouzdanost i sigurnost, a odrZavanje postaje
jednostavnije i jeftinije;

o smanjenja broja pokretnih dijelova, intenzitet buke u radu moze se drzati u
granicama <65 dB(A) jednostavnim konstrukcijskim intervencijama.

Istrazivanja su provedena osnovom trenutno dostupnih informacija poduprtih

tehni¢kim podacima samostalno konstrukcijski oblikovanih i realiziranih direktnih pogona u
konkretnim slu€ajevima primjene u tehni¢kim sustavima. Medutim nova tehni¢ka rjeSenja i
daljnji razvoj direktnih pogona pogonskih mehanizama tehnickih sustava zasniva se na:

o primjeni novih konstrukcijskih materijala i tehnologija izrade s ciljem
poboljSanja karakteristika i smanjenja proizvodnih troskova;

o novim koncepcijama izvedbi direktnih pogona nastalim iz zahtjeva potencijalnih
kupaca;

o poboljSanju konstrukcije i izrade elemenata pogonskog mehanizma u cilju
poboljSanja pogonske pouzdanosti i sigurnosti, smanjenja razine buke i
vibracija u samom proizvodu i neposrednoj okolini;

o upotrebi savrSenijih sustava upravljanja primjenom suvremenih dostignuca iz
podrucja mikroprocesorske tehnike;

o pokusaju standardizacije i unifikacije kako cijelog sustava tako i dijelova
pogonskog mehanizma u cilju povecéanja kvalitete izrade, te smanjenja cijene
kostanja;

o oblikovanju pogonskog mehanizma kao i ostalih elementa tehnickog sustava
primjenom suvremenih racunalnih programa i metoda.
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7. EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA
PARAMETARA VISOKOMOMENTNOG MOTORA

7.1 Opis pogona

Pogonski sustav eksperimentalnog vozila, poglavije 3.6, potpuno je razviien®' u
sklopu ovog istrazivanja i izveden od strane domacih proizvodaca, izuzev kupovnog motora
u ,kit“ izvedbi oznake: 1FW6130-0PA10, slika 7.1, /12/, s reguliranom brzinom vrtnje od 0
do 300 min™'i maksimalnim momentom od 880 Nm.

Iz rezultata provedene usporedbe primjene direktnih pogona, poglavlje 2.7,
izabrani motor je viSefazni sinkroni motor s uzbudom trajnim magnetima s 33 para
statorskih polova, i on po svojim prednostima i karakteristikama u potpunosti zadovoljava
trazene uvjete provedbe eksperimenata na vozilu. Zbog specificnosti izvedbe, cjelokupni
pogonski uredaj izraden je kao prototip i smjeSten u standardni naplatak @14 odnosno
@15% a koncepcijska struktura s tehnoloSkom razradom bazirana je na principu
pojedinacne proizvodnje.

Slika 7.1 Fotografija motora 1FW6130-0PA10 (,kit“izvedba)

3" Konstruktor direktnog pogona M. Kostelac - Katedra za transportne uredaje i konstrukcije FSB Zagreb.
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Eksperimenti identifikacije pogonskog uredaja prikazani u ovom poglavlju su
provedeni s podignutim prednjim kotaem tj. u praznom hodu motora, tako da je vanjsko
opterecenje momentom vrtnje, odnosno silom trenja koja se javlja u kontaktu gume s
podlogom jednaka nuli.

7.2 Odziv momenta vrtnje

Kako je dinamitka karakteristika, poglavlje 2.5, vezana za vrijeme uspostave
momenta vrtnje u pogonu, u slu€aju poremecaja, eksperimenti na pogonskom motoru
trebaju utvrditi unutar kojeg vremenskog perioda imamo oc€ekivano vrijeme odziva
pove¢anog momenta vrtnje. Generalno, vremenska elektricna konstanta frekvencijskog
pretvornika, kojim napajamo visokomomentni motor, daje red veliine vremena odziva
momenta vrtnje unutar tehni¢kog sustava pogonskog mehanizma.

U nedostatku senzora momenta vrtnje, dinami¢ki odziv momenta pogonskog
motora moze se rekonstruirati iz mjerenog signala brzine vrtnje i mjerenog signala fazne
struje motora.

Slika 7.2a prikazuje odziv brzine vrtnje pogonskog motora na skokovitu promjenu
reference momenta vrtnje s vrijednosti 0 na maksimalni moment vrtnje od 880 Nm. Nakon
odredenog pocetnog mrtvog vremena, odziv brzine vrtnje je priblizno linearan sve do brzine
od 120 min™'. Razlog tome je moment vrtnje motora koji je u tom podrugju konstantan
(nema zasi¢enja napona motora) i isto tako je puno vec¢i od momenta trenja motora Ty.
Slika 7.2b prikazuje pocCetno mrtvo vrileme odziva brzine vrtnje pogonskog motora
odnosno ¢isto mrtvo vrijeme odziva priblizno jednako 3 ms. Bududi je ekvivalentno mrtvo
vrijeme mjerenja brzine vrinje (bazirano na vremenskoj derivaciji mjerenog signala pozicije)
jednako fs/2=1 ms (ts=2 ms — vrijeme uzorkovanja mjernog signala) [90], mrtvo vrijeme
odziva momenta vrtnje je priblizno jednako 2 ms.

Slika 7.3 prikazuje odziv mjerenog signala fazne struje motora pri skokovitoj
promjeni reference momenta vrtnje pogonskog motora. Odziv se odnosi na blokirani tj.
zakoceni rotor (n=0). U ovom slu¢aju fazna struja motora ima DC oblik i proporcionalna je
momentu vrtnje motora [91], [92]. Prikazani odziv, slika 7.4, potvrduje da je kasnjenje
odziva struja / moment vrtnje oko 2 ms.




Disertacija 7. Eksperimentalna identifikacija parametara visokomomentnog motora

a)
1000
= A N S SISy (P P
= 800
& 600
=
S 400
=200 ARG Ea e
£ b S
=
-200
8 16 24 32 40 48 56 64
0 Vrijeme, ms
_ 20 —
E //-/ 3
£ 150 %
- _/-V*’
2
£ 100 K%M
>
© L
S 50y i .
N ~ OMS —r
o
O T

0 4 8 2 16 20 24 28 32
Vrijeme, ms

Slika 7.2 Odziv brzine vrtnje motora za skokovitu promjenu momenta vrtnje (a) i karakteristicni detalj istog
odziva (b).
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Slika 7.3 Odziv fazne struje motora za skokovitu promjenu momenta vrtnje uz zakoCeni rotor motora (n=0).
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Slika 7.4 Karakteristika pokretanja i zaustavljanja pogonskog motora bez pri¢vrs¢ene dodatne mase i vanjskog
opterecenja

7.3 Moment tromosti

Moment tromosti masa i moment trenja su procijenjeni prema proceduri koja se
bazira na eksperimentima pokretanja i zaustavljanja pogonskog motora, kako je pokazano u
[92]. Jednadzbe pokretanja (7.1) i zaustavljanja (7.2) pogonskog motora dane su s:

do

K.T-T =/ - 7.1

t tr em dt ( )
dw

T =— -—2 7.2

tr em dt ( )

Kako bi se odredile nepoznanice lem, Ty i Ki, a isto tako i moment tromosti dodatnih
rotacionih masa /44, €ksperimenti pokretanja i zaustavljanja mogu se ponoviti za slucaj
kada je dodatna masa pri€vrS¢ena na rotor motora. To je definirano izrazima:

do,

KoT=T, =(l +l) —"
t tr (em dod) dt

(7.3)

T dw,

.+, ). =2 7.4
tr ( em + dod) dt ( )
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Sustav jednadzbi (7.1) i (7.2) predstavlja homogeni linearni sustav s reduciranim
rangom jednakim 3, te stoga sustav nema jedno rjeSenje za nepoznate parametre lem, liod,
Ty i Ki, osim ako jedan od tih parametara nije unaprijed poznat. Ako se pretpostavi da je /yoq
unaprijed poznat moment tromosti dodanog vanjskog opterecenja npr. zamasnjaka koji se
moze pri¢vrstiti na pogonski motor, krajnje rjeSenje sustava navedenih jednadzbi glasi:

lyp = ';—" (7.5)
/ )
T, == 6(0) (7.6)
ls . .
K= TNd'(;(n (o — @,) (7.7)

gdje je k, karakteristicni omjer brzina dan s:

k =2 1

n

(7.8)
2

Kako bi se odredio moment tromost kotaca eksperimentalnog vozila /., proveden
je dodatni eksperiment pokretanja motora s kotatem pri¢vr§¢enim na pogonski motor.
Zamjenom parametra lyq U jednadzbi (7.4) s k., pritom oznadlivSi odziv pokretanja s niot

(mnkot) 1 koristeéi izraz (7.2) proizlazi:
/km=/em[.w L — j (7.9)
a)1kot

Moment tromosti naplatka /, pogonskog kotaca, kao i svih ostalih rotirajuc¢ih masa
moze se odrediti na sli¢an nacin s dodatnim eksperimentom.

Snimljeni odzivi brzine vrtnje motora n(f) u eksperimentima pokretanja i
zaustavljanja motora, slika 7.4, su interpolirani polinomom ¢&etvrtog stupnja u podrudju
brzina vrtnje pogonskog motora [ng, ng]32 pri konstantnom momentu vrtnje, slika 7.3. Ovo
podrucje brzine vrtnje [ng, ng] je odredeno prema tzv. momentu — fazna struja odziva /¢, koja
je proporcionalna momentu vrtnje motora i raspoloziva kao analogni izlaz iz frekvencijskog
pretvaraca.

Koeficijenti polinoma se tada koriste za izracunavanje vremenske derivacije odziva
brzine vrtnje n(t). Kako je moment trenja T;, u jednadzbama (7.1) — (7.4) funkcija brzine
vrtnje, odzivi u vremenskoj domeni n(t) transformiraju se u odzive u domeni brzine vrtnje
n(n) koriste¢i linearnu interpolaciju. Odzivi u domeni brzine vrtnje se koriste za
izraGunavanje parametara motora prema jednadzbama (7.5), (7.6) i (7.9).

32 Moment vrtnje motora nije konstantan za n<ny4 zbog ka$njenja regulacijskog kruga fazne struje i isto tako nije konstantan za
n>ny zbog efekta zasi¢enja napona motora.
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Slika 7.5 prikazuje krajnje rezultate identifikacije momenata tromosti rotacijskih
masa. Rezultati su dobiveni identificiranim krivuljama za viSe od 10 eksperimenata s
referencom momenta vrtnje od Ty i Tn/3 (Tn = 373 Nm — nominalni moment vrtnje). Krivulje
lem(n), kot (N) i I(n) pokazuju relativno malu devijaciju od =0.6%, =2.1% i =0.7%, $to ukazuje
na konzistentnost procijenjenih parametara. Srednje vrijednosti procijenjenih znacajki
momenata tromosti su: fem = 0.320 kgm? i /ot = 0.820 kgm?
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Slika 7.5 Procijenjeni parametri tromosti motora s dodatnim masama i momenta trenja u funkciji brzine
vrtnje

Moment trenja T, raste od 4 do 10 Nm s porastom brzine vrtnje motora n (utjecaj
viskoznog trenja). Moment trenja je stoga manji od 1.2% maksimalnog momenta vrtnje
motora Tnax. Dijagram momenta trenja, slika 7.5, sadrzi takoder i rezultate direktne metode
identifikacije, bazirane na stacionarnim odzivima motora u otvorenom krugu s malim
konstantnim referencama momenta vrtnje T=T,. Maksimalna greSka procjene momenta
trenja prema izrazu (7.6) je 1.7 Nm, Sto je mala vrijednost u usporedbi s punom skalom
momenta vrtnje od 880 Nm koriStenom u eksperimentima pokretanja i zaustavljanja.
Usporedni eksperimentalni i simulacijski rezultati, slika 7.6, potvrduju to¢nost pokazane
metode identifikacije.
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—— Eksperiment
— — Simulacija s procjenjenim momentom trenja

Simulacija s momentom trenja iz statickih eksp.
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Slika 7.6 Usporedni rezultati eksperimenta i simulacije odziva pokretanja i zaustavljanja za Tem=Tn

7.4 Staticke karakteristike

Faktor skaliranja momenta vrtnje Ki(n), procijenjen iz krivulja pokretanja i
zaustavljanja za razliCite referentne momente vrtnje prema izrazu (7.7), moze se kao
srednja vrijednost u funkciji brzine vrtnje koristiti za procjenu statiCkih krivulja motora
Tem = K T=AT).

Iz statiCke krivulje momenta vrtnje, slika 7.7, uoCava se da pogonski motor zaista
razvija maksimalni moment vrtnje od priblizno 880 Nm u oba smjera vrtnje. Staticka krivulja
je linearna do momenta vrtnje od 500 Nm, a u podrucju od 500 do 880 Nm ima malo maniji
gradijent prirasta. Ova karakteristika je u skladu s dokumentacijom motora®:.

Za potrebe on-line korekcije referentnog momenta vrtnje u kontrolnom programu
(tj. on-line linearizaciji krivulje momenta vrtnje), invertirana staticka krivulja T(Tem) je
interpolirana polinomom petog stupnja, slika 7.7.

Iz eksperimenata je vidljivo da pogonski motor gubi moment vrtnje na visokim
brzinama vrtnje, slika 7.2 i 7.4. To se dogada zbog efekta zasi¢enja napona motora. Krivulja
koja daje odnos maksimalnog momenta vrtnje u funkciji brzine vrtnje moze se procijeniti iz
eksperimenata pokretanja za razne referentne momente vrtnje, slika 7.4b, kao
Ten(Ngarop) = F(T (Ng4p)) » Slika 7.8a. Krivulja ima sli€an padajuéi trend kao i odgovarajuca
krivulja iz dokumentacije motora, slika 7.8b. Osnovna razlika je da se u ovom konkretnom
slu€aju primjene gubi viSe momenta pri visokim brzinama, $to je vjerojatno posljedica pada
napona na kablu napajanja duljine 100 m.

33 "Built-in Torque Motors 1FW6", Simodrive Planning Guide, Siemens AG, Germany, May 2003.
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Slika 7.7 Procijenjena krivulja momenta vrtnje motora
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Slika 7.8 Maksimalni moment vrtnje motora pri raznim brzinama vrtnje: (a) procijenjeno na vozilu, (b) iz
dokumentacije motora.

7.5 Analiza valovitosti momenta vrtnje

Karakteristika sinkronog motora s trajnim magnetima je generiranje parazitne
pulzacije u momentu koja se prenosi kao i u signalu brzine vrtnje. Valovitost momenta vrtnje
pogonskog motora nastaje kao posliedica viSe efekata (poglavlje 5.3.6) od kojih su
promatrana dva dominantna uzroka:
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1. Nesinusoidalne razdiobe gustoée magnetskog toka®;

2. Medudjelovanja trajnih magneta rotora u statorskom prorezu tj. promjenjiva
magnetska reluktancija®.

Nesinusoidalne razdiobe gustoée magnetskog toka javljaju se kao posljedica
devijacije sinusoidalne gusto¢e magnetskog toka unutar zracnog raspora. Amplituda je
proporcionalna faznoj struji [r. Dominantan utjecaj imaju komponente na frekvencijama Sest
i dvanaest puta ve¢im od statorske frekvencije tj. na frekvencijama pn/10 i pn/5, gdje je
p = 33 broj pari polova. Glavne komponente ovog poremecaja se javljaju sa 6p = 198 i
12p = 396 pulzacija po okretu rotora. Za standardne izvedbe visokomomentnih motora s
trajnim magnetima, tipicne amplitude ovog poremecaja mogu doseci 2-4% nazivnog
momenta vrtnje motora.

Valovitost momenta vrtnje uslijed promjenjive magnetske reluktancije, poznata kao
cogging moment, ne ovisi o struji motora vec je povezana s promjenjivom reluktancijom
magnetskog toka duz zra€nog raspora. Frekvencija oscilacija cogging momenta je dana
kao:

(7.10)

Amplitude cogging momenta mogu dosedi vrijednosti do 3 % nazivnog momenta
vrtnje motora.

FFT® analiza signala brzine vrtnje motora omogudila je detaljnu analizu valovitosti
momenta motora. Odnos izmedu amplituda pulzacija u momentu motora AT, i amplituda
pulzacija brzine An pri frekvenciji f je dana izrazom:

2

AT, =2 .| .An-f (7.11)
15

em

Broj pulzacija u momentu vrtnje motora povezan je s brzinom vrinje, pa je zbog
toga pozeljno prikazati modove oscilacija momenta motora u normiranoj frekvencijskoj
domeni tj. kutnoj domeni. Frekvencija pulzacija momenta i brzine vrtnje mijenjaju se
brzinom vrtnje motora, ali je broj pulzacija po okretu konstantan. Normirana frekvencija je
izraCunata prema izrazu:

N=—"- (7.12)

Za analizu pulzacija momenta vrtnje motora koriSteni su odzivi motora dobiveni iz
statickih eksperimenata. Signalu brzine je oduzet DC pomak dobiven iz interpolirane krivulje

* Riple torque.
* Cogging torque.
% Fast Fourier Transformation.
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brzine vrtnje motora. Preko izracunatih amplituda spektra signala brzine, koridtenjem
Fourierove transformacije, dobivena je ovisnost amplitude brzine o frekvenciji. Primjenom
izraza (7.11) i (7.12) na tako dobivenu amplitudu i frekvenciju dobiva se ovisnost amplitude
modova momenta vrtnje motora, slika 7.9, s karakteristicnim detaljima, slika 7.10, 7.11 i
7.12, u ovisnosti o broju pulzacija po okretu.

Slika 7.9 pokazuje da postoje dva dominantna moda oscilacija momenta na
N=1 okr™ i N = 33 okr™. Prvi mod s amplitudama do 0.2 Nm odnosno 0.02 % maksimalnog
momenta je vezan uz debalans motora, slika 7.12. Drugi mod na 33 okr™' odgovara cogging
momentu. Broj statorskih utora po polu bi u ovom slucaju trebao biti Ns;, = 0.5. Amplituda
ovog moda iznosi 4 Nm tj. 0.45 % nazivnog momenta vrtnje motora, slika 7.10.

4 T T T T T T
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351 — 5 |
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3L ]
e —— 140
s 3 e o 1
> : : : : : : :
_‘g : : : : : : : — 302
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Broj pulzacija po okretu

Slika 7.9 Spektar amplituda momenta vrtnje motora u normiranoj frekvenciji
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Slika 7.10 Amplituda valovitosti momenta vrtnje uslijed Cogging moda (detalj sa slike 7.9)

Glavni ripple mod bi se trebao pojaviti na normiranoj frekvenciji 6p=198 okr™. Taj
mod nije zamije¢en u amplitudnom spektru zbog rada u praznom hodu odnosno malih
faznih struja I¢. Vidljivo je da postoje viSi harmonici (parni i neparni) cogging momenta, slika
7.11, koji su uodljiviji na nizim brzinama vrtnje motora. Utjecaj tih modova je od manjeg
znacCaja u odnosu na ve¢ spomenuta dva dominantna moda uslijed debalansa rotora, slika
7.12, motora i osnovnog cogging moda.
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Slika 7.11 Visi harmonici cogging moda za male brzine vrtnje
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Slika 7.12 Valovitost momenta uslijed debalansa rotora motora (detalj slike 7.9)
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8. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu rada najprije je utvrdena i definirana razlika izmedu termina
direktnog odnosno izravhog pogona, koja je povezana s brzinom i momentom vrtnje
pogona. Pod pojmom direktnog pogona podrazumijeva se pogon s razmjerno malim
brzinama vrtnje (n<300 min™) i visokim momentnim optere¢enjem, za razliku od izravnih
pogona gdje se podrazumijeva pogon s visokim brzinama i relativno malim momentima
vrtnje.

Iz dodatnih zahtjeva na odabir direktnog pogona, iz podruc¢ja elektromotornih i
hidraulickih pogona, procijenjeno je koji su od njih potencijalno primjenjivi u direktnim
pogonima. Pored elektromotornih pogona s asinkronim motorom, sinkronih motora s
uzbudom putem trajnih magneta i reluktantnih motora s obostrano izrazenim polovima u
procjenu su usli i hidrauli¢ki pogoni s radijalno klipnim hidromotorom. Vrednovanje izvedbe
za odredena podrucja primjene kvalitativnim i kvantitativnim kriterijima kao Sto su stupanj
korisnog djelovanja, iskoristivost momenta vrtnje, gustoca momenta vrtnje, cijena pogona s
pogonskim uredajem, najvecu pogodnost primjene u direktnim pogonima ima viSefazni
sinkroni stroj s uzbudom putem trajnih magneta i motor s aksijalnim poljem i uzbudom
putem trajnih magneta. Podrucja primjene odredenog pogona za pozicioniranje, kao i za
visoko opteretive pogone i pogone s visokom dinamikom rada odredena su prema
momentu inercije rotora pogonskog ¢lana.

Kako su posljednjih godina direktni pogoni postali sve interesantniji i svojom
rasprostranjeno$¢u zauzimaju sve znacajniji segment u tehnickim sustavima primjena
direktnih pogona s visokomomentnim motorima naSla je primjenu u Sirokom podrucju
strojogradnje od liftova, alatnih strojeva pa sve do dijagnostickih i mjernih uredaja. lako su
poznati i pod nazivom specijalni pogoni, moze se sa sigurnoScu konstatirati da ¢e
proSirenjem njihove primjene nuzno dodi i do smanjenja cijena takvog pogona u tehnic¢kim
sustavima.

U procesu projektiranja i razvoja direktnog pogona kroz sve faze, od koncipiranja,
konstruiranja pa do tehnoloSko-tehni¢ke razrade mora se voditi rauna i o troSkovima
gotovog proizvoda. Vaznost troSkova ne treba posebno isticati, jer svaki proizvod koji se
smatra tehnicki savrSen, a nema trziSnu konkurentnost je Cista utopija. Strukturiranje i
analiza trodkova od troSkova proizvodnje, vlastitih troSkova poduzeéa pa do troSkova u
radnom vijeku, mora dati informacije za oblikovanje direktnih pogona u procesu
konstruiranja i tijekom tehni¢ko-tehnoloSke razrade na kojim se mjestima moze ustedjeti, a
da se ne naru$i osnovnu funkciju direktnog pogona. lako se ne moze utjecati na vlastite
troSkove poduzecéa, ispravnim tehnoloSkim oblikovanjem prema opterecenju, izradi
skidanjem strugotine, lijevanju, montazi i demontazi moze se direktno utjecati na troskove
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proizvodnje. Kvalitetna konstrukcijska rjeSenja direktnog pogona mogu biti odlu€ujuca za
troSkove radnog vijeka proizvoda.

U sredidnjem dijelu obraden je visokomomentni motor kao okosnica reguliranog
direktnog pogona tehni¢kog sustava koji se moze formulirati kao skup tehnickih funkcija i
strukture koji imaju odredeni odnos prema okolini. lako se danas pri oblikovanju daje
mogucnost uporabe gotovih visokomomentnih motora kao ugradbenih cjelina, primjena ,kit“
ili ,bezokvirnih“izvedbi daje daleko ve¢u moguénost primjene direktnih pogona u tehnic¢kim
sustavima. Tehni¢ke funkcije i struktura od koje se sastoji direktni pogon daju principijelno
rieSenje koje se mora integrirati u cjelinu. Kako se direkini pogon sastoji iz malenog broja
tehnickih funkcija, to mu daje izravnu prednost pri oblikovanju kroz malen broj funkcijskih
dijelova.

Kreiranje struktura pogonskih mehanizama s direktnim pogonom se svodi na
izvedbe bez mehani¢kog prijenosnika i elemenata povezivanja. Do sada je unutar tehni¢kog
sustava, prilagodavanje pogonske toCke radnoj tocki procesa obavljano mehani¢kim
prijenosnikom. Kako je kod direktnih pogona pogonski ¢lan izravno spojen s radnim ¢lanom,
karakteristike pogona moraju odgovarati radnim karakteristikama.

Suplja izvedba vratila pogonskog &lana direktnog pogona, kratke aksijalne duljine
predstavlja pogodnu strukturu koja se moze integrirati u male prostore ugradnje. Visestruko
preoptere¢enje momentom vrtnje u kratkom vremenskom periodu daje veliku dinamiku u
radu direktnih pogona. Kratka vremena pri pokretanju i zaustavljanju daju ovakvim
pogonima izvanrednu mogucnost vrlo brzih odziva u vodenim tehnoloskim procesima.
Toc&nost kutnog pozicioniranja je svakako znacajka koja proizlazi iz davaa pozicije koji je
sastavni dio regulacijsko-upravljackog kruga, dok ponovljivost iskljuivo ovisi o to¢nosti
cjelokupne izrade elemenata direktnog pogona.

Ispravnim oblikovanjem pozicija direktnog pogona u kombinaciji s kupovnim
pozicijama (stator i rotor motora) renomiranih proizvodaca dobivamo povec¢anu pogonsku
pouzdanost Cime se znatno smanjuje odrzavanje pogona. Kako se radi o pogonima koji
imaju buku <60 dB(A) njihova ugradnja se moze oCekivati u svim zahtjevnijim podrucjima
strojogradnje.

U buducnosti se ocekuje sve veca primjena direktnih pogona zbog koriStenja novih
konstrukcijskih materijala i tehnologija izrade s ciljem poboljSanja karakteristika i smanjenja
proizvodnih troSkova. Upotrebom suvremenih dostignuc¢a iz podrucja raCunalne tehnologije
u sustavu upravljanja direktnog pogona, mogucée je ostvariti programabilnost u radu
postrojenja s tim motorima s neograni¢enim mogucnostima.

Verifikacija hipoteze provedena je tijekom izvedbe posve nove strukture pogona
eksperimentalnog vozila kroz samostalni razvoj, oblikovanje i ugradnju direktnog pogona u
standardni pogonski kota¢ vozila. Medutim, provedenim eksperimentima i mjerenjima na
realnom tehniCkom sustavu vozila dobiveni rezultati su potvrdili primjenjivost i brojne
pretpostaviljene prednosti direktnih pogona s visokomomentnim motorima.
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