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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

n - Stevilo vrtljajev (1/min),

U - napetost kotve (V),

I, - tok kotve (A),

R - celotna upornost rotorskega tokokroga (€2),
k,” - koeficient inducirane napetosti,

¢, - magnetni pretok (Vs),

s—slip,

n — Stevilo vrtljajev rotorja (1/min),

n, — sinhronski vrtljaji (1/ min),

f — frekvenca napajalne napetosti (1/s),

p — Stevilo polovih parov,

P, — mo¢ motorja za dvigovanje (kW),

m, — skupna masa, Ki jo dviguje dvigalni mehanizem (kg),
v, — hitrost dvigovanja (m/s),

g — tezni pospesek (9,81 m/s?)

n — skupni izkoristek dvigalnega mehanizma,
M, —moment pri konstantni hitrosti dvigovanja (Nm),
M, —moment pri pospeSevanju (Nm),

M, —zacetni moment (Nm),

r —polmer bobna (m),

i —prestava,

n, —izkoristek reduktorja,

n, —izkoristek bobna

a—zadetni pospesek (m/s®),

M, —nazivni moment motorja (Nm),

P, —nazivna mo¢ motorja (W),

n,, — vrtljaji motorja (1/min),

t. —relativni ¢as obratovanja (s),

T —celotni ¢as obratovanja (s),

t, — Cas pospeSevanja pogona (s),
t, —Cas obratovanja pogona (s),
t,, —Cas zaviranja pogona (s),

t, —Cas mirovanja pogona (s).



1 UVvOD

Zerjav je naprava, ki se uporablja za dvigovanje in spuscanje ter vodoravno premikanje
bremen. Tak$ne naprave so uporabne v Siroki paleti delovnih procesov. Tudi ponudba
Zerjavov na trgu je temu primerno $iroka. Potencialni kupec se tezko znajde v tako zajetni
ponudbi, izbira prave naprave pa je zelo pomembna, upostevajo¢ dejstvo, da je delo pri
katerem se uporablja zahtevno in pogosto nevarno. Tudi cene Zerjavov so visoke. Zanimalo
me je, kak$na je ponudba Zerjavov in njihovih elektri¢nih pogonov ter kako se posameznik
odlo¢i za napravo in na kaj mora biti pri izbiri pozoren. V svoji diplomski nalogi sem
raziskal ponudbo na SirSem trzis¢u, na kratko predstavil delovanje Zerjavov in pogosto
uporabljenih elektricnih pogonov. Prav tako sem opisal postopek izbire Zerjava in
primernega elektri¢nega pogona.

2 TIPI ZERJAVOV

Skozi celotno zgodovino so se ljudje ukvarjali z uganko, kako dvigovati bremena, katerih
teza presega Clovekove fizicne sposobnosti. Z izumom Skripca so se anti¢nim civilizacijam
odprle moznosti za izdelavo delujogih dvigal. Slo je za preprosta dvigala, glavno
konstrukcijo sta sestavljala lesena podporna kraka, ki so jih trdno povezali z vrvmi. Na
kraka so obesili vrv, vitel in sistem skripcevja. Poganjali so jih ljudje ali vprezene zivali.
Kasneje so se razvile bolj kompleksne oblike Zerjavov, ki so lahko dvigovale teZja
bremena pri manjSem vlozku fizi€ne moci.

V modernem c¢asu pri zerjavih prevladujejo hidravlicni in elektriéni pogoni. Zaradi
razlicnih potreb pri prenasanju bremen poznamo veliko tipov Zerjavov, prirejenih
specificnim nalogam. V grobem Zerjave razdelimo na mobilne in fiksne Zerjave.

Mobilni Zerjavi so v osnovi sestavljeni iz vrtljivega teleskopsko raztegljivega kraka, ki je
names$c¢en na mobilno plosc¢ad. Njihova glavna prednost je, kot nam pove ze ime, moznost
premikanja ploscadi, kar omogoca bolj fleksibilno uporabo na deloviscu. Pri uporabi je
potrebna pozornost na statiko plos¢adi, saj lahko v primeru neenakomerne razporeditve

teziS¢a hitro pride do nesrece. Poznamo Zerjave montirane na tovornjake (slika 2.1, levo
zgoraj), bagre, gosenicarje, vagone, pontone ter helikopterje.

Fiksni Zerjavi se med obratovanjem ne premikajo. To jim omogoca prenasanje tezjih
bremen in dvigovanje na vecje viSine ter daljSe razdalje. Kljub fiksnemu obratovanju so
ponavadi sestavljivi in razstavljivi, kar je prakti¢no, ¢e se pojavi potreba po uporabi na



drugem deloviscu. Razdelimo jih lahko glede na podrocje uporabe, torej na industrijsko in
zunanjo rabo.

ViseCi zerjavi (Slika 2.1, desno zgoraj) so ponavadi obeseni na strop. Podobno so
zasnovani lahki zerjavi. Gre za najmanjse zerjave, primerne za manj$e obrate. Lahko imajo
samo eno tracnico, po kateri se pomika macek. Obstajajo tudi izvedbe, kjer s stropa visita
dve tracnici, po njih pa se pomika precni nosilec, na katerem je macek.

Konzolni zerjavi imajo krak ali konzolo, ki je nataknjena na steber. Po konzoli se pomika
macek. Prednost konzolnih Zerjavov je, da ne zasedejo veliko prostora. V industrijski rabi
lo¢imo navadne in stenske konzolne Zerjave. Stenski konzolni zerjavi (slika 2.1, levo
spodaj) so pri¢vrsc¢eni na zid in nimajo podpornega stebra.

Mostni Zerjavi so tip zerjava pri katerem je macek obeSen na tram oziroma most, ki je na
obeh straneh postavljen na tirnici oziroma Zerjavno progo, po kateri se lahko pomika. V
velikih halah Zerjavna proga pogosto poteka vzdolz celotnega objekta in omogoca uporabo
Zerjava po celem prostoru. Zelo uporabljani so v tezki industriji. Uporaben in mobilen je na
ve¢jem obmodju, torej je kombinacija fiksnega in mobilnega Zerjava. Glede na Stevilo
nosilcev oziroma mostov, ki so postavljeni na zerjavno progo jih razdelimo na enonosil¢ne
in dvonosil¢ne (slika 2.1, desno spodaj).
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Slika 2.1: Zgoraj: mobilni zerjav [26], viseci zerjav [27], spodaj: konzolni Zerjav [28],
mostni zerjav [29]



Portalni Zerjavi (slika 2.2, levo zgoraj) so podobni mostnim zerjavom, le da so dvignjeni
visoko nad tirnice. Ime portalni so dobili zaradi praznega prostora pod konstrukcijo.
Uporaba je zelo Siroka, saj se uporabljajo tako v pristani§¢ih in vec¢jih obratih za
dvigovanje tezkih bremen, kot tudi v manjsih razli¢icah, na primer za dvigovanje
avtomobilskih motorjev v avtomehani¢ni delavnici.

Stolpni zerjavi (slika 2.2, desno zgoraj) so najpogostejsi Zerjavi na gradbis¢ih. Sestavljeni
so iz podpornega stebra, na katerega je pritrjena vrtljiva enota, ki podpira kraka ter
nadzorno kabino. En krak Zerjava je namenjen dvigovanju in premikanju bremen, na njem
je namescen macek in kavelj. Na drugem kraku je namescena dvigalna enota, ki skrbi za
dvigovanje in spusc¢anje kabla, ter protiutezi.

Teleskopski zerjavi (slika 2.2, levo spodaj) imajo posebno zasnovo podpornega stebra ali
kraka, ki se raztegne in skr¢i podobno kot teleskop. Sestavljen je iz vecih cevi, ki so
koncentri¢ne in se sestavijo ena znotraj druge, s pomocjo hidravlicnega mehanizma pa se
lahko raztegnejo ali skrcijo, kar podaljSuje oziroma skrajSuje dolzino kraka. Taks$ni kraki
so zelo pogosti pri mobilnih zerjavih.

Slika 2.2: Zgoraj: portalni zerjav [30], stolpni Zerjav [31], spodaj: teleskopski Zerjav [32],
pristaniSki Zerjav [33]



Nakladalni zerjavi ali pristaniski zerjavi (slika 2.2, desno spodaj) so skupina, ki zajema ve¢
tipov Zerjavov, ki so prilagojeni za dvigovanje kontejnerjev. Nekdaj zelo pogosti so zerjavi
z roci¢nim mehanizmom, ki omogoca, da tovor ostane na isti vi§ini, medtem ko se kraka,
na katera je obeSen raztegujeta in krcita v vodoravni smeri. Danes so bolj v uporabi
portalni Zerjavi, saj so bolj prakti¢ni za dvigovanje ve¢jih bremen [18].

3 RAZCLEMBA ZERJAVOV GLEDE NA PODATKE IN
PONUDNIKE

Pri tako Siroki ponudbi Zerjavov sem poskusil Zerjave razvrstiti glede na tehni¢ne podatke.
Vsak tip sem v tabeli 3.1 razvrstil glede na nazivno maso tovora, razpon in hitrosti
dviganja tovora. Horizontalna gibanja mackov in mostov so zelo razli¢na in jih je tezko
razvrstiti. Obmocje delovanja je Siroko, saj so namembnosti naprav razli¢ne. Pri izdelavi
nekaterih so se osredotocili na razpon, spet drugi¢ na maso. V nekaterih proizvodnih
obratih je pomembna hitrost s katero breme premikamo, drugje Steje natanc¢nost in
zanesljivost. V tabeli sem zato zajel neke srednje vrednosti, ki jih kot nazivne najdemo pri
izdelkih vecine proizvajalcev. Pri vecjih zerjavih so glavne omejitve pri statiki konstrukcije
ter mo¢i motorja in vzdrzZljivosti komponent. Izziv nacrtovalcev je izdelati Zerjav, ki ima
¢im vecji razpon, hkrati pa lahko dviguje ¢im tezja bremena. Ti dve lastnosti iz fizikalnega
staliS¢a namre¢ druga drugo izkljucujeta, ¢e predpostavimo da razpon predstavlja ro€ico,
teZa bremena pa pravokotno silo nanjo. Tudi hitrosti, s katerimi lahko breme dvigujemo so
odvisne od njihove mase in oddaljenosti od podpornega stebra oziroma jambora. Breme
lahko obesimo na verigo ali pa kabel oziroma vrv. Verige se ponavadi uporabljajo za
manj$a servisna dela. So bolj trpezne, vendar niso primerne za dvigovanje tezjih bremen
ter za vecje hitrosti. Posledi¢no veriZna dvigala zasledimo samo v manjSih dimenzijah.

Tabela 3.1: Zerjavi v $tevilkah

Vrsta Zerjava Masa tovora (t) Razpon (m) Hitrost dvigovanja
(m/min)
Viseli verizni 0,125-1 5 1-12
Viseci vrvni 1-5 5 1-12
Konzolni 0,125-6 2-10 1-15
Mostni enonosiléni | 5-50 5-40 20
Mostni dvonosiléni | 5-150 15-35 20
Portalni 10-40 20-70 20-100
Stolpni 10-80 50-100 10-60
Teleskopski 0,5-5 10-35 20-50
Pristaniski 40-50 30-40 20-30




Ce na kratko povzamem rezultate vidimo, da se najve¢je mase dvigujejo v industriji. Pri
gradnji, kjer so mnoga obmocja na delovis¢u nedostopna pa je pomemben razpon. Ker so
razdalje vecje in tovori lazji, lahko gradbeni Zerjavi dvigujejo in premikajo bremena z
ve¢jo hitrostjo. Za primerjavo podajam rekorderja, Kitajski pristaniski Zerjav Taisun z
razponom 120 m je leta 2008 dvignil 20000 ton, kar velja za absolutni rekord [24] .

Proizvajalci Zerjavov so ponavadi velika podjetja, ki poslujejo po vsem svetu. lzdelava in
prodaja zerjavov je zelo kompleksen postopek, saj gre za tezke in drage transporte. Vecina
podjetij, ki ponujajo Zerjave, je specializiranih za konstrukcijo, pogone ter elektroniko pa
zanje po naroCilu izdelujejo druga podjetja. Liebherr (Nemcija), Cargotec (Finska),
Konecranes (Finska), Manitowoc (ZDA), Terex (ZDA), Palfinger (Avstrija) so med najbolj
znanimi imeni na globalnem trgu.

Pri nas obstaja nekaj manjsih podjetij, ki se ukvarjajo s prodajo in servisom Zerjavov. Na
obmoc¢ju nekdanje Jugoslavije je Se vedno veliko Zerjavov slovenske izdelave, ki
potrebujejo servis in podporo. Nekdanje zelo veliko podietje je bilo Metalna, specializirano
za pristaniSke Zerjave, katere Se danes lahko zasledimo v pristani§¢ih Sirom sveta. Aktivno
deluje tudi nekaj podjetij, ki proizvajajo industrijske zerjave. To so podjetja Insem Atmos,
Indenna, Tehnika Set. Tako kot drugod pa so tudi na slovenskem trgu $tevilni zastopniki za
tuja podjetja.

4 TIPICNI OBRATOVALNI CIKEL POSAMEZNIH
ZERJAVOV

4.1. PospeSevanje

Obratovalni cikel dvigovanja zerjava v osnovi sestoji iz pospeSevanja, gibanja pri
konstantni hitrosti, zaviranja in mirovanja. Ker so bremena, ki jih dvigujemo in prenasamo
s pomocjo zerjava pogosto obcutljiva, je potrebna pozornost pri sunkovitih pospeskih in
zaviranjih. Momenti bremena pri dvigalih so pretezno konstantni. Breme, s katerim se
sre¢amo pri Zerjavih je aktivno breme. Ta vrsta bremena ima ne glede na smer pogonskega
navora oziroma sile enako smer bremenskega navora oziroma sile. Pri Zerjavih je ta sila
usmerjena navzdol, njena velikost pa je odvisna od mase. Na sliki 4.1 je prikazana
karakteristika momenta bremena in momenta motorja v odvisnosti od vrtljajev pri
asinhronskem motorju. Motor mora biti dimenzioniran tako, da pri svojem delovanju
razvije vecji moment kot je moment bremena. Pri pogonih Zerjavov ni nujno da razvijejo
veliko vecji zacetni pospeSevalni moment, saj morajo biti pospeski zmerni, vendar pa je



zazeleno da ne trajajo predolgo zaradi varevanja z energijo. Z modro barvo je prikazana
karakteristika presibkega motorja, ki ne bi mogel pospesiti do delovne tocke.

Delovna tocka

Slika 4.1: Karakteristika momenta bremena in asinhronskega motorja

Stanje pogona lahko opiSemo s sledeco enacbo:

|\/|m—|\/|b=JOlj—gt2 (4.)

Tu je:
M, — moment motorja (Nm),
M, —moment bremena (Nm),

J — vztrajnostni moment (kgm?),
Q — mehanska kotna hitrost (rad/s).

Ce je odvod kotne hitrosti po ¢asu t enak ni¢, potem se sistem giblje s konstantno hitrostjo
ali pa miruje. Ce je razlien od ni¢, potem je pogon v nestacionarnem stanju, torej
pospesuje ali zavira. Obratovalni cikel najlazje opiSemo s pomoc¢jo dinamic¢nih stanj.

4.2. Zaviranje

Za upocCasnitev in ustavitev Zerjavov se uporabljajo razlicni nacini zaviranja. Vecja
nevarnost je pri zaviranju motorja namenjenega dvigovanju. Tako pri vertikalnem kot
horizontalnem gibanju so potrebna mehka zaviranja. Evropska direktiva o Zerjavih
95/16/ES [14] zahteva, da ima vsak Zzerjav opremo za ustavitev v sili. Za ustavitev v sili



sluzijo mehanske zavore, katerih naloga je zaustaviti in drzati breme ali motor na mestu.
Dobra stran mehanskih zavor je, da delujejo v vsakem primeru, tudi ob morebitnem izpadu
elektricnega omrezja. Vendar pri svojem delovanju proizvedejo veliko odvecne toplote,
prav tako pa se intenzivno obrabljajo. Zato se pri zaviranju elektromotorjev Zerjavov
posluzujemo tudi elektriénega zaviranja, ki je bolj var¢no in ugodno za pogon. Pri tem
izkoris¢amo elektromagnetne lastnosti elektricnih motorjev. Pri Zerjavih poznamo
elektrodinami¢no in generatorsko 0ziroma regenerativno zaviranje [10].

Generatorsko zaviranje nastopi pri visjih vrtljajih od sinhronskih, torej takoj ko rotor
motorja zaradi zunanjega bremena pospeSi preko sinhronizma. Delovna toc¢ka preide v
podroc¢je negativnih vrtilnih momentov in stroj preide v generatorski reZim obratovanja. To
zaviranje je Kkoristno, saj se pri tem del energije vrata nazaj v mrezo. Frekven¢ni
pretvorniki omogocajo SirSe obmocje uporabe generatorskega zaviranja [12].

Moderni elektriéni pogoni za upocasnjevanje in ustavljanje dvigal in mostov uporabljajo
elektrodinami¢no zaviranje, ki je var¢na in zanesljiva alternativa mehanskemu zaviranju.
Potrebna sta le ustrezna elektronika in hlajenje. Pri elektrodinami¢nem zaviranju se
energija vrtecega se rotorja porabi na elektriénih uporih. Pri enosmernih strojih za
elektrodinami¢no zaviranje potrebujemo stacionarno magnetno polje v zracni rezi, kakr$no
pa ne obstaja pri izmeni¢nih. Vseeno pa lahko ustvarimo trenutno stacionarno magnetno
polje v izmeni¢nih motorjih, ¢e sponke statorja odklopimo od napajanja in poveZzemo na
enosmerni tok. Ko se navitja rotorja gibajo skozi stacionarno magnetno polje, se v njih
inducirajo napetosti in tokovi. Rotorski tok povzro¢i izgube in ker se z napajanja
odklopljen rotor vrti samo zaradi shranjene kineti¢ne energije v njem, rotorske izgube
znizujejo celotno kineti¢no energijo rotorja in ga ustavljajo [1]. Dinami¢no zaviranje
ponuja razliéne prednosti v primerjavi z samo mehanskim zaviranjem. S&iti pred
nenadzorovanim spustom dvigala in s tem poveca varnost Zerjava in osebja. Moc¢nostna
elektronika pri asinhronskih motorjih ustrezno prilagodi hitrost spusta in po potrebi prozi
mehansko zavoro. Trenje obrablja zavorne obloge mehanskih zavor. Pri dinami¢nem
zaviranju se uporaba le teh zmanjSa, s ¢imer se zmanjSa obraba in se podalj$a Zivljenjska
doba zavornih komponent [11].
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Slika 4.2: Elektrodinami¢no zaviranje [7]

Pri mostnih zerjavih se ponavadi posluzujemo elektrodinami¢nega zaviranja, dvigalni
mehanizem pa mora biti obvezno opremljen tudi z mehansko zavoro v sili.

4.3. Obratovalni cikel

Obratovalne cikle motorjev razvrSi¢amo po razli¢nih tipih, saj je od njih odvisno
dimenzioniranje motorja in nacin dela. Motorje primerne za Zerjave razvr§¢amo v tipe S3,
S4 in S5. Poznamo devet osnovnih tipov, razvrsceni so glede na trajanje pospeSevanja,
konstantnega obratovanja, zaviranja in mirovanja. Preracunani so glede na razmerje med
obratovanjem in celotnim delovnim ciklom. Pomemben faktor je tudi termi¢no ravnovesje.
Na kratko bom opisal cikel S5, prekinjevano obratovanje z elektri¢nim zaviranjem. Motor
deluje v priblizno enakih intervalih pospeSevanja, delovanja pri konstantnem bremenu in
kratkem elektricnem zaviranju, ki mu sledi mirovanje. Termi¢no ravnovesje ni dosezeno,
ker so presledki med cikli prekratki (slika 4.2). Na tak na¢in obratuje asinhronski motor
dvigalke mostnega Zerjava, ki polizdelek v tovarni dvigne s tekocega traku in ga prenese v
skladisce. Iz slike je vidno, da se najvecje elektricne izgube pojavljajo pri pospesevanju in
zaviranju. Temperatura pa najbolj naraste pri zaviranju [13].
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Slika 4.3: Obratovalni cikel S5, prekinjevano obratovanje z elektriénim zaviranjem [35]

5 KARAKTERISTICNI PODATKI ZERJAVOV ZA
NAROCILO

Pri narocilu Zzerjava proizvajalca zanima vec parametrov. Podjetje naro¢niku ponavadi
predlozi obrazec, kjer povprasujejo po karakteristi¢nih podatkih. Predstavil bom postopek,
ki mu mora slediti naro¢nik, ¢e Zeli kupiti dvigalo pri slovenskem podjetju. V narocilo
mostnega zerjava je potrebno vnesti tip Zerjava, torej ali potrebujemo glede na Stevilo
mostov eno ali dvomostovni Zerjav ter viseCi ali vpet na progo. Osredotocil se bom na
podatke, katere mora narocnik posredovati, ¢e zeli kupiti dvonosiléni Zerjav in ima na
razpolago delovni prostor oziroma halo. Potrebno je premeriti prostor, po katerem se bo
zerjav gibal. Kot je razvidno iz slike 5.1 je pomembna razdalja tirnice od vrha dvigala g,
svetla viSina prostora A (razdalja do najnizjega predmeta na stropu, kot so luci, nosilci),
viSina proge h, viSina dviga H, varnostna razdalja dvigala od stene K, razpon dvigala L ter
Sirina tirnice b.
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= visina dviga
= varnostna razdalja
(dwgala do stene)
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Slika 5.1: Zahtevani podatki za naro¢ilo mostnega Zerjava pri podjetju Indenna d.o.o. [36]

Podjetje nato zanima, kako tezka bremena nameravamo dvigovati, kolikSen razpon mora
imeti Zerjavna proga in kako visoko Zelimo bremena dvigovati. Vecja kot je hala, bolj
robustno konstrukcijo bomo potrebovali, da bo lahko prenesla tezo bremena. Najvecje sile
na most se pojavijo, kadar je macek na sredini mosta. Glede na ponudbo motorjev lahko
izberemo kako hitro Zelimo breme dvigovati, kako hitro si Zelimo pomikati macka po
mostu ter kako hitro naj se most giblje po Zerjavni progi. Pomembno je kak$no napajanje
imamo dostopno v prostoru. Ce imamo v delovnem prostoru obstoje¢o Zerjavno progo, je
potrebno podati mere tirnic, prav tako pa material in obliko. V obrazec za ponudbo se
vpisejo Se zelje kupca glede barve konstrukcije ter zahteve pri krmiljenju Zzerjava.
Izpolnjen obrazec naro¢nik predlozi podjetju, kjer se posvetijo dimenzioniranju in izdelavi
Zerjava, zerjavne proge, pogona in krmiljenja [16], [17].
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6 ELEKTRICNI POGONI ZERJAVOV: PRIMERJAVA
ELEKTROMOTORJEV

Skupaj z Zerjavi so se razvijali tudi njihovi pogoni. Za najbolj prakti¢ne so se pri manjsih
napravah izkazali elektri¢ni, saj so dovolj moc¢ni in odzivni, kljub temu pa dovolj robustni
za redno delovno uporabo. V preteklosti so prednjacili enosmerni motorji, danes pa so
zaradi frekven¢nega vodenja bolj popularni izmeni¢ni motorji. Med motorji pri obstojecih
zerjavih prednjacita enosmerni motor s komutatorjem ter asinhronski motor. Na trziscu je
danes le malo enosmernih motorjev za ta namen, saj so drazji in imajo manjsi izkoristek.
Vseeno pa je treba upoStevati dejstvo, da je optimizacija in zamenjava Scetk ter servis ze
vgrajenega enosmernega motorja bolj ekonomicen kot vgradnja novega izmeni¢nega
motorja. Vgradnja novega motorja v praksi namre¢ pomeni zamenjavo motorja in
mehanskih delov, dviznih kablov in elektronike. Na primeru vgrajenega mostnega Zerjava,
ki potrebuje motorje na treh podro¢jih, torej za pogon mosta, macka in dvigalke je jasno,
da je stroSek zamenjave treh motorjev precejSen. Za primerjavo bom na kratko predstavil
delovanje enosmernih in izmeni¢nih motorjev.

6.1. Enosmerni motorji

Enosmerni motor je pretvornik energije, ki pretvarja elektricno energijo v mehansko.
Vzbujalni poli enosmernega motorja so namesceni na statorju, navitje kotve pa na rotorju.
Na osi rotorja je name$¢en tudi komutator, ob katerega se drgnejo $¢etke. Séetke so
povezane na vir enosmerne napetosti. Tok v vzbujalnem navitju zagotavlja konstantno
magnetno polje, preko komutatorja pa skozi armaturo teCe enosmerni tok. V navitju kotve
se zato inducira napetost in dobimo dva elektri¢cna tokokroga povezana z enim magnetnim
fluksom. Pri razli¢icah motorjev, ki so se do danes ohranile v obstojecih zerjavih,
prevladujejo mehanski komutatorji s $¢etkami [9].
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rotorsko navitje

~ statorsko magnetno polje

komutator \

Slika 6.1: Enosmerni motor s komutatorjem [37]

Ceprav so se izmeniéni motorji od konca 19. stoletja razvijali veliko bolj kot enosmerni, so
enosmerni motorji v praksi prevladovali Se globoko v drugi polovici 20. stoletja. Razlogov
za to je ve€, eden od njih je dejstvo, da je v delovnih strojih prisoten enosmerni tok.
Mobilni zerjavi, ki pogosto obratujejo v zunanjih in tezjih razmerah, imajo ponavadi lasten
enosmerni vir napajanja preko akumulatorja. Pogoni Zerjavov obratujejo v Sirokem obsegu
moci, navora in vrtljajev, potrebujejo pa miren tek in prilagodljivost delovnim pogojem,
kar so vse lastnosti enosmernih motorjev. Pred razsirjeno uporabo elektronskih
usmernikov/razsmernikov je bilo vodenje enosmernih motorjev neprimerno lazje kot
izmeni¢nih. TeZave pri enosmernih motorjih je njihova velikost, cena ter kompleksna
zgradba. Redno vzdrzevanje je nujno, saj pride do obrabe $Cetk na komutatorju. Pri
pogonih dvigal, za katere se pri¢akuje nemoteno obratovanje s ¢im manj vzdrzevanja je to
pereca tezava. Nekateri zerjavi obratujejo dale¢ stran od urbanih okolij, tam je servis in
obnova $e toliko vecja tezava. Za napajanje enosmernega motorja potrebujemo enosmerno
napetost. Ker iz omrezja dobimo izmeni¢no napetost, jo moramo usmeriti.

6.2. Spreminjanje stevila vrtljajev enosmernega motorja

Stevilo vrtljajev se pri enosmernih motorjih spreminja po enacbi 6.1:
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n —— a' % (6-1)

Tu je:

n - stevilo vrtljajev (1/min),

U - napetost kotve (V),

I, - tok kotve (A),

R - celotna upornost rotorskega tokokroga (Q2),
k, - koeficient inducirane napetosti,

¢, - magnetni pretok (Vs).

Na stevilo vrtljajev lahko vplivamo s spreminjanjem magnetnega pretoka ¢q v zraéni rezi, s
spreminjanjem napetosti kotve U ter redkeje z dodajanjem zaporednega upora Rs v rotorski
tokokrog.

Pri zmanjsanju magnetnega pretoka ¢q v zrac¢ni rezi (pri Konstantni napetosti kotve U),
vrtljaji motorja narascajo, karakteristike vrtljajev v odvisnosti od momenta pa postajajo vse
bolj strme. Pri enaki obremenitvi se povecCuje tok in s tem izgube, kar ni ugodno zaradi
povecanega segrevanja motorja [1].

*n U T, R

kg kKl 62

Pri spreminjanju napetosti armature U (pri konstantnem ¢4 ) ni dodatnih izgub, dobimo
umetne Kkarakteristike vrtljajev in momenta, ki so paralelne naravni karakteristiki. Ce
zmanjSamo napetost U, se Stevilo vrtljajev zmanjSa. Tok armature I, se pri enaki
obremenitvi ne spreminja.

In= {U —'éR (6.3)
ke '¢g ke '¢g

Pri spreminjanju upornosti v rotorskem tokokrogu direktno vplivamo na spreminjanje
vrtljajev n in s tem posredno na celotno mehansko karakteristiko enosmernega motorja. Ce
vstavimo dodaten upor v rotorski tokokrog, pade Stevilo vrtljajev n. Tok I, se pri enaki
obremenitvi ne spreminja.

Lno Y 1 TR

< d g, (6.4)
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6.3. Izmeni¢ni motorji

Pri pogonih Zerjavov danes prevladujejo asinhronski motorji. Razlog za to je moznost
delovanja pri razli¢nih hitrostih in velik izkoristek. Na njihovo priljubljenost vpliva tudi
ugodna cena. Ker je pri njihovem delovanju malo mehanskega stika med aktivnimi deli,
imajo dolgo zivljensko dobo in ne potrebujejo veliko vzdrzevanja. Nove tehnologije so
omogocile razvoj ognjevarnih in eksplozijsko varnih motorjev, ki pridejo zelo prav na
nevarnih delovnih obmoc¢jih. Asinhronski motorji so kratkotrajno zmozni prenesti velike
obremenitve. Stevilo vrtljajev pada z ve&jo obremenitvijo, vendar kratko obratovanje pri
visokih obremenitvah ni nevarno za pogon. Sinhronski motorji lahko pri preveliki
obremenitvi padejo iz sinhronizma in se ustavijo. Prav tako so dizajnirani za obratovanje
pri konstantnem Stevilu vrtljajev in so zato neprimerni za nekatere delovne zahteve
zerjavov. V preteklosti so bili asinhronski stroji uporabljani samo pri konstantnih vrtljajih,
danes pa so zahvaljujo¢ frekvenénim pretvornikom uporabni pri velikih razponih vrtljajev

[9].

Slika 6.2: Asinhronski motor s kratkosti¢no kletko [9]

Aktivna dela asinhronskega motorja sta stator in rotor, oba z navitjem. Skozi rotorsko
navitje poteka gred. Glede na rotorsko navitje lo¢imo dve izvedbi asinhronskih motorjev:
rotorje s kratkosti¢no kletko in rotorje S trifaznim navitjem in drsnimi obroci. Rotorje z
drsnimi obroc¢i uporabljamo v sistemih, kjer zelimo vecji vpliv na rotorski tok. To nam
omogoca povecan nadzor nad hitrostjo vrtenja motorja. TakSni motorji se uporabljajo pri
vec¢jih Zerjavih. OsredotoCil se bom na delovanje asinhronskega motorja s kratkosticno
kletko. Trifazni asinhronski motor obratuje na principu vrtilnega magnetnega polja, ki ga
ustvari tok skozi statorsko navitje, ki je prikljuceno na trifazni vir napetosti. V statorskem
in rotorskem navitju se inducirata napetosti Es in E;, rotorska inducirana napetost E; pa po
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rotorju pozene rotorski tok I.. Ta v interakciji z magnetnim pretokom ¢ ustvari vrtilni
moment asinhronskega motorja. Ce bi rotor dosegel §tevilo vrtljajev vrtilnega polja ns, bi
hitrost spreminjanja magnetnega pretoka ¢ postala enaka ni¢. Tok v kletkastem navitju bi
prenchal tedi, zaradi Gesar bi izginil vrtilni moment, ki povzro¢a vrtenje. Stevilo vrtljajev
motorja n je vedno manjSe od Stevila vrtljajev vrtilnega polja ns.

§= 15 (6.5)

Tu so:

n — Stevilo vrtljajev rotorja (1/min),

n, — Stevilo vrtljajev vrtilnega polja (1/min),
s —slip.

Za zagon vecjih motorjev s kratkosti€nim rotorjem je pogosto potreben poseben postopek,
saj se pri zagonu pojavijo visoki zagonski tokovi. Postopki med zagonom znizajo statorsko
napetost, pri ¢emer se zmanjsa zagonski tok I, ter zagonski vrtilni moment M,. Ce je
bremenski vrtilni moment vecji kot zagonski, zagon motorja ni ve¢ mogoc¢. Pogosti
postopki zagona so: zagonski postopek zvezda/trikot (Y/A), mehki zagon z elektronskim
krmiljenjem ter zagon s frekven¢nim pretvornikom.

Pri zagonskem postopku zvezda/trikot mora biti osnovna vezava trikot. Motor zaZenemo v
vezavi zvezda, pri Cemer sta zagonski tok |, ter zagonski moment M; za tretjino manjsa kot
v vezavi trikot. Pri tem je manjSa tudi mo¢ motorja. Preklop iz vezave zvezda v vezavo
trikot mora biti opravljen dovolj pozno, kajti v primeru prehitrega preklopa ne doseZzemo
Zelenega zniZzanja momenta med zagonom. Razen primernih kontaktorjev se uporabljajo
tudi ro¢na stikala.

Naprave za mehki zagon omogoc¢ajo zvezno spreminjanje statorske napetosti. Med
zagonom napetost vsakega dovodnega vodnika spreminjamo s pomoc¢jo dveh nasprotno
vzporedno vezanih tiristorjev. Na koncu zagona motorja naprava tiristorje samodejno
premosti. Glede na mo¢ naprave za mehki zagon premostitev izvedejo notranji vzporedni
kontakti ali zunanji kontaktorji. Tako zmanjSujejo izgube, ki bi nastale zaradi segrevanja
tiristorjev. Prednosti takega zagona so zvezna in nesunkovita rast vrtilnega momenta,
mozna kombinacija z elektronskimi zavornimi napravami, prilagoditev zagonskega
vrtilnega momenta bremenu ter razmeroma nizka cena.

Frekvencni pretvornik je naprava, ki omogoca zvezno krmiljenje in regulacijo hitrosti
vrtenja trifaznega asinhronskega motorja. Priklju¢imo ga med napajalno omrezje z
enofazno ali trifazno napetostjo in motor. Frekvenéni pretvornik prilagaja omrezno
napetost konstantne frekvence v delovnemu procesu prilagojeni vrednosti napetosti in
frekvence. To omogoca, da se lahko motor vrti z razlicnimi hitrostmi. Pretvorba poteka
tako, da se omreZzna napetost najprej usmeri, nato pa se v razsmerniku razsmeri nazaj na
trifazno izmeni¢no napetost po principu pulzno Sirinske modulacije. Pri zagonu s
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frekvencnim pretvornikom zviSujemo frekvenco pri tem pa pocasi glede na frekvenco
zviSujemo napetost. Na sploSno je vodenje trifaznih motorjev veliko lazje z uporabo
frekvenénih pretvornikov [4]. Danes se uporabljajo za napajanje v velikem delezu
pogonov.

6.4. Spreminjanje Stevila vrtljajev asinhronskega motorja

Do nedavnega so bili asinhronski motorji uporabljani v delovnih procesih kjer sprememba
hitrosti vrtenja ni bila zahtevana. Z razvojem mocnostne elektronike so se razvili Stevilni
pristopi k regulaciji vrtljajev.
n=n, (1—5):w(1—s) (6.6)
p
Tu je:
n —stevilo vrtljajev rotorja (1/min),
n, — sinhronski vrtljaji (1/ min),
f — frekvenca napajalne napetosti (1/s),
p — Stevilo polovih parov.

Iz enacbe (6.6) sledi, da lahko vrtljaje spreminjamo na slede¢e nacine: s spremembo slipa
s, s spremembo S$tevila polovih parov p, S spreminjanjem statorske napetosti Us (enacba
6.7) ter s spreminjanjem statorske napetosti Us in statorske frekvence f.

Pri spremembi slipa lahko vrtljaje spreminjamo v podro¢ju pod naravno karakteristiko,
tako da vklju¢imo v rotorski tokokrog dodatne upore. Pri tem se spremeni omahni slip,
medtem ko omahni moment ostane nespremenjen. Momentne karakteristike postajajo bolj
mehke. Pri konstantnih momentih bremena, ki so prisotni pri zerjavih, je tak$no
nastavljanje vrtljajev Se posebej neugodno zaradi velikih dodatnih izgub.

Kot je razvidno iz enacbe (6.6) lahko pri spremembi Stevila polovih parov spreminjamo
sinhronske vrtljaje motorju. Podrocje uporabe je omejeno na motorje s kratkosticno kletko,
spreminjanje pa je mozno samo v stopnjah. Navitja takih motorjev so obi€ajno izvedena z
Dahlander vezavo ali pa z lo¢enimi navitji. Pri dvigalih se uporabljajo tri ali Stiri hitrosti.
Tri hitrosti so izvedene z Dahlander navitjem in loCenim navitjem, $tiri hitrosti pa z dvema
Dahlander navitjema. Prednost pri uporabi teh motorjev je tudi v zmanjSanju dinami¢nih
izgub pri zaviranju in zagonu pogonov.

Pri zmanjSevanju statorske napetosti Us pada tudi karakteristika odvisnosti momenta od
vrtljajev. Vrtljaji se zniZujejo, vendar so razlike v delovnem obmocju karakteristike
minimalne in so povezane z dodatnimi izgubami.
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Ko spreminjamo frekvenco f na statorju se spreminjajo tudi sinhronski vrtljaji ns. Pri tem
se spreminja tudi magnetni pretok , z njim pa tudi momentna karakteristika.

E . =4,44-f_-N_-¢-f (6.7)
¢ =konst. = % = konst.

Tu je:

E, — inducirana napetost na statorju (V),
U, — napetost na statorju (V),

f., — faktor navitja statorja,

N, —Stevilo navojev na statorju,

¢ — magnetni pretok (Vs),

f —frekvenca napajalne napetosti (1/s).

Ce si pogledamo ena¢bo za inducirano napetost v statorskem navitju Es (6.7), vidimo da
lahko magnetni pretok ¢ obdrzimo konstanten samo tako, da ohranimo konstantno
razmerje med Es in f. Na ostale faktorje, torej Stevilo navojev in faktor navitja ne moremo
vplivati. Ker lahko direktno spreminjamo samo statorsko napetost Us, ne pa tudi Es, je za
takSno nastavljanje vrtljajev potrebna regulacija in frekvenéni pretvornik. Ta nacin
spreminjanja vrtljajev se pogosto uporablja in je najbolj primeren za motorje s kratkosti¢no

kletko [7].

7 1ZBIRA PRIMERNEGA POGONA

Izbira ustreznega pogona za doloCeno napravo je kompleksen proces, ki prekriva vec
inzenirskih podrocij, tako elektrotehnike, elektronike kot tudi strojnistva. Celotni pogonski
sistem namre¢ sestoji iz elektricnega stroja, delovnega stroja, naprav krmilne in
regulacijske tehnike ter mo¢nostne elektronike. Kvaliteten, gospodaren in optimalen pogon
lahko izberemo samo, ¢e upoStevamo vsa ta podrocja. Pri projektiranju pogona vedno
izhajamo iz zahtev delovnega stroja in ne iz Kkarakteristik pogonskega stroja [7].
Odgovornost za verodostojnost in natancnost podatkov o pogonu nosi naro¢nik.

Potrebno je upostevati ve¢ zahtev, ki so zbrane v tabeli 8.1, da se izbere optimalen pogon.
Postopek izbire ustreznih elementov pogonskega sistema v grobem poteka v naslednjem
zaporedju: zbiranje podatkov, dimenzioniranje sistema, ugotovitev, kakSen sistem bomo
uporabili, izbira komponent, preverjanje sistema in testiranje. Pri zbiranju podatkov je
pomembno, da se uposteva delovne pogoje v katerih bo pogon deloval, prav tako pa tudi
ekonomska plat investicije. Izbira prevelikega in premocnega sistema je prav tako slaba
kot izbira presibkega, saj tak pogon ne bo nujno fizi¢no ustrezal zahtevam, stroski pa bodo
zagotovo vecji. Prav tako lahko povzroc¢i nedopustno velik pospeSevalni vrtilni moment in
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poskoduje gnani stroj in prenosni mehanizem. Motor mora biti primeren za prikljucitev na
obstojeCe omrezje. Pogonski sistem bo ustrezno dimenzioniran samo ¢e bodo zbrani
podatki pravilno izbrani. Pri tem se poleg samega motorja doloc¢i tudi ostale kljuc¢ne
elemente, torej pretvornik, krmilje in regulator. Pri izbiri komponent se upostevajo
kvaliteta, cena, dobavljivost ter tudi moznost podpore in servisa. Pred narocanjem
komponent je potrebno preveriti, ¢e so med sabo kompatibilne in pravih dimenzij za
delovni prostor. Ko je po teh postopkih naértovan pogonski sistem sestavljen, ga je pred
uporabo na delovi§éu potrebno testirati. Ce je bilo naértovanje pravilno, problemi ne bi
smeli nastati, vendar obstaja moznost, da bo treba kak$no komponento spremeniti ali pa
sistem dodatno optimizirati, da dosezemo najbolj u¢inkovito delovanje [2].

Tabela 7.1: Zahteve, ki jih obravnavamo pri izbiri pogona sistema [2]

Breme Maksimalna hitrost
Pospesek in zaviranje
Profil gibanja
Dinamicni odziv
Zunanje sile

Okoljski faktorji Varnost in tveganje

Elektromagnetna kompatibilnost

Obseg podnebja in vlaznosti

Oskrba z elektri¢no energijo in zdruzljivost

Stroski zivljenjskega cikla Zacetni stroski
Obratovalni stroski
Stroski vzdrzevanja
Stroski odstranjevanja

Integracija sistema Mehanske povezave

Lega in sklapljanje

Hlajenje

Kompatibilnost z obstojecimi sistemi

Iz tabele je razvidno, da lahko zahteve razdelimo v §tiri skupine, glede na breme, okoljske
faktorje, stroske Zivljenjskega cikla in integracijo sistema. Kljub vsemu so podrocja, ki jih
moramo upostevati, zelo Siroka. Kot elektrotehnik se bom posvetil izbiri motorja. Enacbe,
ki sledijo se uporabljajo za doloCanje dimenzij motorja [3]. Nekateri deli preracuna so
zaradi obSirnosti izpusSceni.

Nacrtujemo viseci Zerjav [25], namenjen dvigovanju bremen mase 100 kg. Zanima nas ali
je motor dvigalke Demag KDP 63 B 2, P= 0,94 kW, n=4750 rpm, cosp= 0,67, v=25 m/min
primeren za takSen zerjav. Motor bo obratoval v obratovalnem ciklu S5, ¢asi pospeska,
obratovanja, zaviranja in stanja so: t;=2s, t,=5s, tp=25, t+=10s.
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Moc¢ motorja za dvigovanje:

_m,-vy-g 100-0,633-9,81
o 0,8

P, — mo¢ motorja za dvigovanje (kW),

m, — skupna masa, Ki jo dviguje dvigalni mehanizem (kg),
v, — hitrost dvigovanja (m/s),

g — tezni pospesek (9,81 m/s?)

n — skupni izkoristek dvigalnega mehanizma.

P, =776,21kW

Motor je primerno dimenzioniran glede na zahtevano moc.

Momenti motorja pri dvigovanju:

v, —MgT L 1 _100981:00525 1 1 o0
i o 40 0,85 0,9
woomar 11 100160085 1 1 ooy

i 40 0,85 0,9

M, =M,+M =194 Nm
M, —moment pri konstantni hitrosti dvigovanja (Nm),
M, —moment pri pospeSevanju (Nm),
M,,. —zacetni moment (Nm),
r —polmer bobna (m),
| — prestava,
n, —izkoristek reduktorja,
n, —izkoristek bobna

a— zadetni pospesek (m/s?).
Nazivni moment motorja:

M = 60-B, _ 60-940 — 188 Nm
2-r-n, 2-7-4750
M, —nazivni moment motorja (Nm),
P, —nazivna mo¢ motorja (W),
n,, — vrtljaji motorja (1/min).

Razmerje med nazivnim in realnim momentom motorja znasa:

M

zac __

vilu

1,94

—=1,03
1,88

n

Dovoljena vrednost razmerja je nekje med 1 in 1,5. Razmerje momentov je pravilno.
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Delovni cikel se preracuna po enacbi:

2+5+2

G+t +t, _
2+5+2+10

t,+t, +t, +1,

t
ED = % -100% = 100% -100% =47% (7.5)

Ztr —relativni ¢as obratovanja,
T —celotni ¢as obratovanja,
t..t .t t, —Cas pospeSevanja, obratovanja, zaviranja, mirovanja pogona.

Vrednosti delovnih ciklov ED so ponavadi do 20, 40 ali 60%. Od kvalitete pogona je
odvisno ali je obremenitev primerna. V naSem primeru pogon zdrzi ED do 60%. Iz
opravljenih preracunov je razvidno, da je izbrani motor primeren za obratovanje v danem

delovnem ciklu.

Tabela 7.2: Uporabljeni motorjev v razli¢nih Zerjavih razli¢nih proizvajalcev

Proizvajalec Vrsta Zerjava Tip motorja Nosilnost (t)
Liebherr Mobilni, man;jsi ASM z kratkosti¢no (mo¢ 4-6 kW)
stolpni kletko BG 132

Stolpni, pristani§ki | ASM z kratkosti¢no | (mo¢ 24-230 kW)
kletko BG 180-315
Konecranes Viseci (vrvni vitel) | Dvigalo SLX, CLX med 0,32 in 5000
Siemens Portalni, pristaniski | Simotics DP ASM | (mo¢ 100-300 kW)
Abus Mostni (vrvni vitel) | Dvigalo GM 800 — med 1 in 120
5100, ASM
Terex Teleskopski, stolpni | Demag ZB ASM s (mo¢ 0,5-50 kW)
cilindri¢nim
rotorjem in zavoro
Indenna Mostni (vrvni vitel) Dvigalo SWF med 5 in 250
Krantechnik
NOVA L,M,N,F
Viseci (verizni vitel) Dvigalo SWF med 0,065 in 5
Krantechnik
CHAINster
Insem Atmos Mostni (vrvni vitel) Dvigalo Street med 2 in 50
Cranes ZX, ASM
Viseci (verizni vitel) | Dvigalo RWM W, med 0,125 in 5
WR
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8 SKLEP

V projektu sem predstavil tipe zerjavov glede na njihovo namembnost in karakteristike.
Predstavil sem pospesevanje in zaviranje elektri¢nih motorjev Zerjavov ter na se na kratko
ustavil pri delovnem ciklu. Pri naroCilu zerjava proizvajalca zanimajo razli¢ne
karakteristike s stalis¢a dolzine in bremena, zato naro¢nik ponavadi izpolni obrazec, Kjer
ga po teh karakteristikah sprasujejo. Primer tak$nega obrazca sem podal v nalogi. Poiskal
sem, kak$ni motorji poganjajo Zerjave. Enosmerni motorji se kljub dolgoletni tradiciji
uporabe zanesljivo poslavljajo, zamenjujejo pa jih izmeni¢ni motorji. Predstavil sem
delovanje obeh vrst motorjev, ki pa je precej razli¢no, zato je potrebna zamenjava tako
motorja kot tudi elektronike ter pogosto tudi mehanskih delov. Vseeno pa se mnogi
uporabniki zerjavov odlo¢ajo za nadgradnjo motorja, tem je namenjeno zadnje poglavje. V
njem sem predstavil postopek izbire pogona in dejavnike, ki jih mora naro¢nik pri izbiri
preuciti, ¢e zeli dobiti ustrezno dimenzioniran motor.

Ugotovil sem, da je ponudba Siroka in se v njej najboljSe znajde iznajdljiv in dobro
obveséen kupec. V projektu sem zelel strniti podrocja, na katera je potrebno pozoren, ¢e
Zelimo izbrati zanesljiv in cenovno ugoden pogon.
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