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1. UVOD

Vili¢ari su industrijska vozila odnosno transportna sredstva koja se koriste za dizanje i
pomicanje materijala na kratkim udaljenostima. Vili¢ari su postali nezaobilazni dio opreme u
proizvodnji 1 skladiStenju. Predvideni su za optere¢enja pri odredenoj maksimalnoj tezini i

odredenom centru tezista prema naprijed.

Sredinom 19. stoljeca razvija se prva tehnologija za podizanje i premjestanje teskih tereta, ta
tehnologija dovodi do danasnjih modernih vili¢ara. Prethodnik suvremenog vilicara bio je na
ruéni pogon pomocu kojeg se podizao teret. Kasnih 1930-ih godina razvija se koncept prvih
elektri¢nih vili¢ara uz upotrebu standardiziranih paleta. Od tog vremena pa do danas razvijale su
se najvise sigurnosne i tehnicke znacajke te njegova nosivost i vrsta pogona koji ga pokrece §to
je ujedno bilo i kljuéno za prodaju. Moderni vili¢ari odlikuju se ve¢om izlaznom snagom,
isplativiji su i njihova je ucinkovitost znatno ve¢a u odnosu na prethodne strojeve. To je
postignuto zahvaljuju¢i novim elektricnim pogonima. Skokovite promjene iz generacije na drugu
se mogu uociti na industrijskim strojevima na baterije gledaju¢i sa ekonomske, a isto tako 1

funkcionalne strane. [1]

Elektricni vili€ar pokre¢u pogonske baterije, jednostavni su za rukovanje, stabilni su te imaju
nisku razinu buke 1 nula emisija Sto je pogodno za rad u higijenskim skladiStima. Upravo zbog
tih se znacajki povecava potraznja za elektri¢ni pogon. U razvijenim zemljama se oni puno vise
Koriste od uobicajenih vili¢ara na gorivo. To je usko povezano sa zaStitom okolisa u tim
zemljama. Pogotovo u lukama, skladistima, duhanskoj industriji, prehrambenoj 1 tekstilnoj

industriji, elektri¢ni vilicari u potpunosti zamjenjuju vilicare na gorivo [2].



2. POGON ELEKTRICNOG VILICARA

Elektri¢ni viliCar pokreée istosmjerni stroj sa serijskom uzbudom. Elektri¢ni motor je
stroj koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku koriste¢i princip elektromagnetske indukcije.
Postoje dvije kategorije elektri¢nih strojeva, a dijelimo ih prema izvoru napajanja na istosmjerne
strojeve i izmjeni¢ne strojeve. Unutar tih kategorija su brojne vrste, od kojih svaka nudi
jedinstvene sposobnosti koje odgovaraju za funkciju koju trebaju obavljati. U veéini slucajeva,
bez obzira na vrstu, elektric¢ni stroj se sastoji 0d Statora (stacionarnog polja) i rotora (rotirajuceg
polja ili armature) i djeluju na podlozi medudjelovanja magnetskog toka, uzbude i elektri¢ne

struje kako bi se dobila brzina rotacije i zakretni moment.[1]

Istosmjerni stroj se proizvodi u razli¢itim velicinama. Veliki strojevi koji mogu podnijeti
optere¢enja od 1000 konjskih snaga koriste se kao zamjena motora sa unutarnjim izgaranjem u
industriji. Primjer takvih strojeva su: dizala, elektri¢ni vlakovi, elektriéne dizalice i sli¢ni
strojevi. Manji strojevi koriste se za pogon: automobila, vili¢ara, robota, ru¢nih alata te aparata

za kuénu upotrebu[3].

Pogon istosmjernog
stroja

| SHEAS

Regulacija o
stroja ‘

Elektritna kompjuterska
jedinica (eng. ECU)

Istosmjerni motor

I

Slika 2.1. Blok shema elektricnog vilicara



2.1. Primjena istosmjernog stroja u elektricnom vilicaru

Elektri¢ni vili€ar pokrece istosmjerni motor snage (12, 24, 36 1 48 VDC) koji koristi za
napajanje trakcijske baterije kapaciteta (10-75 KWh). Mehanizam za podizanje tereta je
kombinacija elektronike i hidraulike. Hidrauli¢nu pumpu pokrece istosmjerni motor uz pomoc¢
kojeg podizemo teret, hidraulicki tlak podize dizalicu koja je sastavljena od vilice 1 prijenosnog
sustava uz pomo¢ kojeg se vilica stroja podize gore odnosno spusta dolje ovisno o poslu koji je
potrebno obaviti. Na slici 2.2 mozemo vidjeti 24V istosmjerni motor za pokretanje vilicara i

istosmjerni motor za pokretanje hidraulike.[9]

(a) (b)

Slika 2.2. (a) Pogonski istosmjerni stroj, (b) Istosmjerni stroj za pokretanje hidraulike



2.2. Konstrukcija istosmjernog elektri¢nog stroja

Istosmjerni stroj sastoji se od rotirajue armature koju nazivamo rotor, unutar drugog
skupa namotaja ili permanentnih magneta, koje nazivamo stator. Primjenom napona na zavojnicu

stvara se zakretni moment u rotoru, $to rezultira kretanjem.

Stator je fiksni vanjski dio stroja. Energija teCe kroz stator na ili iz rotiraju¢e komponente
sustava. U elektriénom stroju, stator osigurava rotirajuc¢e magnetsko polje. Magnetski tog moze
stvoriti permanentni (stalni) magnet ili elektromagnet. Kako bi se smanjili gubitci u motoru,

proizvodaci koriste bakar kao vodljivi materijal u namotajima.

Rotor je unutarnji dio motora koji se okrece. Sastoji se od namotaja koji su spojeni na vanjski
krug kroz mehanicki komutator, koji prilikom svakog okretaja rotora dva puta promjeni smjer
toka struje kroz armaturni namot stvarajuci tako moment koji zakrec¢e motor. Kao i stator, rotor

se izraduje od feromagnetskih materijala.

Armaturni namot sastoji se od serijski ili paralelno spojenih zavojnica. To je namot kroz koji se

inducira napon kako bi stvorili zakretni moment u armaturi. Namotaji su izradeni od bakra

[2][3]

Uzbudni
namot

Glavni

pol Kuciste

Rotor
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Dijelovi
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Slika 2.3. Konstrukcija istosmjernog motora [3]



2.3. Vrste pogonskih motora elektri¢nog vilicara

Istosmjerne motore dijelimo prema spoju armature i polja. Razli¢iti na¢in povezivanja
armature 1 polja dovodi do razliitih izvedbi motora potrebnih za obavljanje djelatnosti za koje
su namijenjeni. Motori se izvode sa serijskom ili s paralelnom uzbudom. Kod istosmjernih
motora s paralelnom uzbudom napajanje je preko vanjskog izvora, a armatura i polje su
paralelno spojeni. Dok istosmjerni motori sa serijskom uzbudom koriste unutarnje napajanje, a
armatura i polje su serijski spojeni. Zbog mogucnosti kontroliranja brzine okretanja istosmjerni
motor koristimo za pogon elektri¢nih viliCara. Bitno je naglasiti spoj izmedu momenta 1 brzine
motora. Kako bi se motor ucinkovito iskoristio za primjenu, potrebno je razumjeti njegovu
karakteristiku krivulje. Za svaki motor je posebna krivulja za brzinu vrtnje i moment te
karakteristika za snagu. Brzina vrtnje stroja ovisi o mehanickom optere¢enju, brzina se mijenja

ovisno o tome da li je potpuno neopterecen ili opterecen [7]

Brzinu vrtnje mozemo izraziti kao:

BI’Zina Vrtnje (BV) = Nneoptereéen_Npotpuno optereten 100% (21)

Npotpuno opterecen

Gdje je  Npeopterecen = broj okretaja neoptere¢enog stroja

N.

potpuno optereten = Droj okretaja stroja s mehanickim opterecenjem



2.3.1. Istosmjerni stroj s paralelnom uzbudom

Kod istosmjernog motora s paralelnom uzbudom armatura i polje su paralelno spojeni

preko vanjskog izvora napajanja.

, &

LF2

Fa

WF e (F i
RF1 C> é Isbosmijerni Eb CJ:D

rmokar

Slika 2.4. Shema spoja istosmjernog stroja s paralelnom uzbudom

Ulazna snaga jednaka je: Py = Ve I+ V.1, (2.2)
Iz izraza za inducirani napon :

E,=K- 0wy, (2.3)
te izraza za unutarnji napon :

Vt=E,+1, R, (2.4)

Dobili smo dva izraza za inducirani napon. Ako usporedimo ta dva napona dobili smo izraz koji

je jednak:
Ep=K -0 w,=Vrs—1,"R, (2.5)
Moment koji je nastao na rotoru (armaturi) je jednak:

M=K-¢-1, (2.6)



Iz izraza za moment (2.7), struju I, mozemo izraziti kao:

M
Ia = K_(Z) (27)

Uvrstavanjem I, u jednadzbu (2.5), dobijemo:

VT—K-(z)-wm=Ra-Klm (2.8)
Dakle, moment je jednak:
K@
M=R—-(VT—K-(Z)'wm) (2.9)
a

Ova jednadZba prikazuje odnos izmedu momenta i brzine kod istosmjernog stroja s paralelnom
uzbudom. Kad bi napon armature (V) i magnetski tok (@) bili konstantni, odnos izmedu brzine i

momenta bi bio "slika (2.4)".

M A Maksimalno opterecenje

Normalno aktivno podrucje
/ Brzina vrtnje bez opterecenja
/ =V/kd
» Om

slika 2.5. Graf ovisnosti momenta (T) i brzine w,,

Slika (2.5) prikazuje krivulju momenta i brzine za istosmjerni motor s paralelnom uzbudom.
Moment je obrnuto proporcionalan brzini vrtnje, drugim rijec¢ima postoji razlika izmedu koli¢ine
zakretnog momenta 1 brzine okretanja motora. Kad je motor maksimalno opterecen, graf
predstavlja tocku u kojoj je moment maksimalan, a brzina vrtnje je nula. U toj toc¢ki motor se ne
rotira a moment je najve¢i. Kad je motor bez ikakvog optere¢enja, brzina vrtnje motora je
maksimalna dok je zakretni moment nula. To je tocka u kojoj motor rotira bez trenja 1 njegova

brzina je maksimalna [5][6][7].



2.3.2. Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom

Kod istosmjernog motora sa serijskom uzbudom, polje i armatura su serijski spojeni

preko unutarnjeg izvora V;.

LF RF Ia=IFf Ra
rt L | ! I

Vi C:} E Iskasmijerni
rmaktar

Eh 'CD

Slika 2.6. Shema spoja istosmjernog stroja sa serijskom uzbudom

Moment koji je nastao na rotoru je jednak:

M=K-0-1,

Uz pretpostavku da je magnetski tok (@) proporcionalan struji polja I

Buduci da je serijska uzbuda Iy = I, pa je izraz za magnetski tok:

0 =K1,

Usporedimo izraz (2.11) te izraz (2.12), izraz za moment mozemo zapisati kao:

M= (K1) (K1) =K -1?

! K= Konstanta koja ovisi o broju okretaja, poloZaju magnetskog kruga i o B-H karakteristici materijala.

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



Izraz za napon Vy je:
VT ES Rf'1a+Ra'Ia+Eb (214)

Inducirani napon Ej, je jednak:
Eb =K- (Z) * Wy, (215)
=K-(Kr- 1) wom =K1 oy

Uvrstavanjem izraza (2.15) u izraz (2.14) dobijemo struju 1,:

— Vr
la = Rq+Rp+K"-wm (2.16)

Dakle moment je jednak:

ryr2
— K 'VT
(Rq+Rf+K" wm)?

(2.17)

Kad bi napon V; bio konstantan, brzina motora bi bila obrnuto proporcionalna kvadratnom
korijenu od momenta (T). Veliki moment je postignut pri malim brzinama, a mali moment pri
velikim brzinama. Odnos izmedu momenta 1 brzine kod istosmjernog motora sa serijskom

uzbudom mozemo vidjeti na slici (2.7).[5][6][7]

M Pocetm
moment

» Oy

slika 2.7. Graf ovisnosti momenta (M) i brzine w,,



3. BATERIJE

Za pokretanje i pogon transportnih vozila koriste se trakcijske baterije. Trakcijska baterija
sastoji se od pozitivho oklopljene cjevCaste elektrode, negativne reSetkaste elektrode i
mikroporoznog separatora. Mikroporozni separator je izraden na bazi polivinil - klorida sa
slojem staklenog vlakna. Ploce koje su spojene polnim mosti¢ima imaju polne izvode. Oni sluze
pri spajanju celija u seriju pomocéu zavarenih spojnica. Posuda i poklopac su izradeni od
polipropilena kako bi imali svojstva elasticnosti, otpornosti na vibraciju i promjene tlaka.

Trakcijske baterije moraju biti dizajnirane s visokim amper-sat kapacitetom.

Baterije za elektri¢na vozila su karakterizirana po njihovom relativno visokom omjeru snage 1
tezine: manje, lakSe baterije smanjuju tezinu vozila i poboljSavaju njegovu ucinkovitost. U
usporedbi sa gorivom, vecina baterija ima puno manju specifi¢nu energiju i to najcesc¢e utjece na
maksimalni domet koji moZe vozilo pro¢i u jednom punom ciklusu rada, odnosno broj radnih
sati koje radni stroj moze odraditi od punog kapaciteta baterije do praznjenja. Punjive trakcijske
baterije se koriste cijeli dan i pune cijelu no¢. Trakcijske baterije ovisno o snazi vili¢ara mogu
biti 24V, 48V i 80V, a prikazuju se u omjeru V/Ah tako da se njihova snaga u amper satima
¢esto kre¢e od 400Ah do 1200Ah [10].

Slika 3.1. Primjer trakcijske baterije i njezina komercijalna primjena[10]
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3.1 Olovni akumulator

Olovni akumulator sa ¢elijama napunjenim kiselinom su najjeftinije i najvise se koriste
kod trakcijskih baterija. Postoje dvije osnovne izvedbe olovnih baterija, a to su: automobilske
baterije koje sluze za pokretanje motora te baterije "dubokog ciklusa" §to je ujedno i drugi naziv
za trakcijske baterije. Takozvane baterije "dubokog ciklusa" imaju drugaciju gradu za pozitivne
elektrode. U toj gradi pozitivna elektroda nije ravna ploc¢a ve¢ redak cilindara olovnog oksida ili
cijevi poslagane jedna kraj druge. Prednost ovakve grade je povecana povrSina u kontaktu s
elektrolitom §to omogucuje vece struje punjenja / praznjenja od ravne ploce istog volumena. To
¢ini cilindriénu gradu posebno prikladne za visoke struje s ogranicenjima veliine 1 teZine
baterije. Medutim, kako zbog njihove cilindriéne grade imaju manje aktivnih tvari u istom

volumenu kao i plo¢asta grada, takoder im je i energetska u¢inkovitost manja [10].

3.2 Punjenje baterije i kapacitet

Koli¢ina punjenja akumulatora navodi se u amper-satima (Ah). U praksi je uobicajen
naziv "kapacitet" (nazivni kapacitet) za koli¢inu punjenja baterije. Kapacitet je funkcija veli¢ine
struje praZnjenja te krajnjeg napona praznjenja baterije, odnosno napona nakon zavrSetka
praznjenja. Postoje razni postupci praznjenja, kao npr.: - PraZnjenje s konstantnom strujom

- PraZnjenje preko konstantnog otpora

- PraZnjenje s konstantnom snagom.

Kapacitet baterije se razlikuje ovisno o postupku praznjenja. Mnozenjem nazivnog kapaciteta s
nazivnim naponom dobiva se sadrzaj energije u Watt-satima (Wh). Da bi povecali napon

sastavlja se vise Celija istog kapaciteta. u redu jedna za drugom.

Punjenjem baterije upravlja regulator punjenja, koji ovisno o vrsti baterije koristi razlicite

postupke punjenja [8].
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3.2.1 Punjenje - Praznjenje

Za punjenje se koristi odgovarajuéi regulator, kako bi izbjegli preveliko punjenje te
ogranicili stvaranje plinova. Napon baterije iznosi 24,4 V, ako dode do stvaranja plina znaci da
je baterija napunjena iznad dozvoljenog napona, zbog Cega se umjesto olova i sulfata, voda
pretvara u kiselinu, a vodik se elektrolizira. Plin koji tada nastaje naziva se "praskajuc¢i plin"

(mjesavina O, | H,) je eksplozivan i preporucuje se oprez.

3.2.2 Potpuno praznjenje

Potpuno praznjenje se ne smije dogoditi kod olovnih baterija, jer bi to dovelo do

nepopravljivih oStecenja na bateriji i moze ju uciniti neuporabivom.

3.2.3 Samopraznjenje

Ako je baterija u stanju mirovanja i ne koristi se, tijekom vremena ona gubi jedan dio
pohranjene energije. Taj proces nazivamo samo-praznjenje. Preporucuje se skladistenje potpuno
napunjenih baterija. U mjesec dana samo-praznjenje baterije iznosi oko 5-10 %. Duze

skladiStenje ispraznjenih baterija ¢e dovesti do njihovog unistenja.

3.2.4 Punjenje za oCuvanje

Za ocuvanje baterije od samo-praznjenja koristi se nacin punjenja za ocuvanje. Baterija je
konstantno prikljucena na stalni napon te se odrzava u potpuno napunjenom stanju. Najprije se
baterija napuni do kraja te se onda preko upravlja¢a namjesti pogodan napon da ne bi napon

baterije presao preko dozvoljenog napona. [8][10]
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3.3 Grada baterije

Baterije su gradene od c¢elija koje se ugraduju u korita slozene u redu. Ovisno o vrsti
baterija, postoje razliCite dimenzije korita. Na dimenzije korita utjecu razli¢ite mogucnosti
rasporeda (sheme) Celija. Stoga su korita za baterije podijeljena u razliite klase. Razlikujemo
korita tipa "A", "B" 1 "C". Ove baterije oznacavamo kao standardne. Sheme spajanja razlicitih
tipova moze se vidjeti na upravljackim povrSinama za odgovaraju¢e napone. Pored standardnih
baterija koriste se i1 baterije s koritima razliitog oblika izrade, za razliCita elektri¢na vozila ili

vili¢are.[10]

3.3.1 Sastav ¢elija baterije

Olovne baterije koje se koriste kod elektri¢nih vili¢ara sastoje se od olovnog dioksida
(Pb 0, ) na pozitivnom polu i od fino podijeljenog poroznog olova (olovna spuzva) na
negativnom polu. Kao elektrolit koristi se 20% sumporna kiselina ( H,S0,). Odlikuju se
kratkotrajno dopusStenim velikim jakostima struje koje su npr. potrebne za baterije elektro-

pokretaca.

Celija se sastoji od slojeva plo¢a. Ovisno o broju ploéa u jednoj ¢eliji, razlikujemo tipove "2
PzS", "3 PzS".... "6 PzS" itd. Za odredivanje baterije odluc¢ujuce su dimenzije ¢elija. H = visina
bez pola, Ht = visina s polovima, L = duzina. Celije se nadalje razlikuju jednostrukim ili

dvostrukim polaritetom.

3.3.2 Napon ¢celije

Nazivni napon c¢elije je 2V, ali oscilira ovisno o struji punjenja odnosno praznjenja i o
stanju punjenja izmedu cca 1,75-2,4V. Gustoc¢a kiseline je pokazatelj stanja punjenja. Kada je

baterija napunjena iznosi cca 1,28 gr/cm3, a kada je baterija prazna 1,10 gr/cm3 [10].
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4. PRETVARACI

Za pogon elektricnog vilicara, regulaciju brzine te za postizanje bolje u¢inkovitosti stroja
potrebno je generirati napon baterije odnosno napon izvora na drugu razinu napona koja je
potrebna motoru da bi radio. Za transformaciju napona izvora tj. napona baterije na odredeni
napon potreban za rad motora koristimo pretvara¢e. Osnovni pretvara¢ sa viseg napona na nizi je

jednostavan krug koji mozemo vidjeti na slici 4.1.

Slika 4.1. Jednostavni pretvarac sa viseg na niZi napon

Izlazni napon V,, jednak je:
Vo=1"R, (4.1)

Struja I se kontrolira pomocu tranzistora. PodeSavanjem bazne struje tranzistora, izlazni napon
moze biti kontroliran u rasponu od 0 pa skoro do napona V. Bazna struja se moze podesiti tako
da nadoknadi promjene nastale kod ulaznog napona ili kod opterec¢enja s ¢ime se regulira izlazni
napon. Ovakav tip pretvarata naziva se linearni pretvarac ili linearni regulator, zbog toga Sto se
tranzistor nalazi u linearnom podrucju, a ne u zasic¢enju ili grani¢nim podruc¢jima. Kod linearnog

pretvaraca tranzistor se ponasa kao potenciometar.

Linearni pretvara¢ je najjednostavniji oblik pretvaraca i rijetko se upotrebljava u struci zbog
njegovih nedostataka. Veliki gubitci snage u transformatoru, zbog relativno male bazne struje,

ovakav pretvara¢ ¢ine neefikasnim.[12]
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4.1. Osnovni pretvarac s prekidacem

Pretvarac s prekidacem je ucinkovita alternativa linearnom regulatoru. Kod pretvaraca s
prekidacem, tranzistor se ponasa kao elektronicki prekidac sa dvije osnovne metode rada, a to su

ili da sklop je potpuno upaljen ili je ugaSen.

I
+ Ve - R
Y A + +
T

31

'CD ¥ RI H T — > C’D Vs RI H Yo

() (b)
Vs
Vo Zatvoreno Otvoreno
DT T t >
|-.—.-|-.—-
DT (1-D)T
(c)

Slika 4.2. (a) Shema osnovnog pretvaraca, (b) zamjena s prekidacem, (c) napon na izlazu

Uz pretpostavku da je idealna sklopka na slici 4.2., izlazni napon je isti kao i ulazni kad je
sklopka zatvorena, a kad je otvorena izlaz je nula. lIzlazni napon s otvorenom i zatvorenom

sklopkom moZemo promatrati na grafu Slika 4.2. (¢).
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Prosjecna ili istosmjerna komponenta izlaznog napona moze se izraziti kao:

Vo =1 Votdt == [”" Vedt = V- D (4.2)

Izlazni napon V, se kontrolira pomo¢u podrucja djelatnosti stroja D , koji se postigne u prijelazu

prebacivanja sklopke.

Podrucje djelatnosti stroja D mozemo izraziti na slijedeéi nacin:

pD=_—Ton Ton — . f (4.3)

Ton+Toff T

Gdje je : D = Podrucje djelatnosti stroja (duty ratio)

f = Frekvencija prebacivanja

Kad je prekida¢ otvoren on ne provodi struju, a kad se prekida¢ zatvori nema napona izmedu
stezaljki. Kod idealnog pretvaraca ovakvog tipa sva snaga usmjerena je prema troSilu i
energetska ucinkovitost ovakvog pretvaraca je 100%. U praksi situacija je malo drugacija,
postoje odredeni gubitci energije u prekidacu iz razloga Sto postoji napon izmedu stezaljki kad je
sklopka zatvorena i prekida¢ mora pro¢i kroz linearno podrucje kad prebacuje iz jednog podrucja

u drugo.[12]
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4.2. Silazni pretvarac

Silazni pretvaraci koriste se u osnovnoj izvedbi istosmjernih motora koji se koriste za
pokretanje elektricnih vilicara. PodeSavanje izlaznog napona na nacin koji je objasnjen na
primjeru (4.2) i (4.3) kod pretvaraca s prekidaCem nije pogodan za regulaciju brzine
istosmjernog motora. Za precizniju kontrolu brzine te bolju u¢inkovitost u osnovni pretvarac sa
slike 4.2(b) se nakon prekidac¢a nadoda LC nisko-propusni filter. Dioda osigurava tok struje Ic
kad je sklopka otvorena, a kad se sklopka zatvori dioda postaje reverzno polarizirana. Na izlazu
je onda napon manji nego na ulazu te se zato ovaj pretvaraC zove silazni pretvara¢. Kod
elektri¢nih viliara se on koristi iz razloga da smanji napon baterije na potreban napon za

pokretanje stroja i uz to je pogodan za regulaciju brzinu.

(i
_I-Lﬂ - n Scopel

Scope3

Funkrijski L1
Generakar Trangzistor O P.
1
- . +
CJ: Istosmierni 7% DiMapan . m . R Mapon 7,
lZyor na diodi ] = na izlazu
Scope? n
Scope

Slika 4.3. Shema silaznog pretvaraca sa funkcijskim generatorom

Kad bi nisko-propusni filter bio idealan, izlazni napon bi bio prosjek ulaznog napona na filter.
Ulazni napon na filter V, na slici 4.3. je jednak naponu V; kad je sklopka zatvorena i nula kad je
sklopka otvorena, osiguravaju¢i struju [; da bude pozitivna i da dioda bude propusno
polarizirana. Kad bi se sklopka prebacivala periodicno s podruc¢jem djelovanja D, napon na ulazu

pretvaraca bi bio I - D kao §to je opisano jednadzbom (4.2.). [8][12]
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4.2.1. Analiza spoja sa zatvorenom sklopkom

Scopel

vo (V)——>

/‘}
\_/
&
N
L1
<
Il
I+
1
| S
5
+

Scope

Slika 4.4. Silazni pretvarac nakon sto se zatvori sklopka

Kad se zatvori sklopka silaznog pretvaraca slika (4.4.), dioda je reverzno polarizirana te sklop

postane kao naslici (4.5.).

+VI=Vs N
AN @;
Il

I+

Ovs Vx=Vs = Vo Vo (\; >

Slika 4.5. Nadomjesna shema sa zatvorenom sklopkom
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Napon kroz zavojnicu V; mozemo izraziti na slijedeci nacin:

VL=V;—V0=L-%L (4.4)

Uvrstimo:

di, Ve—Vp

& =1 (4.5))
Bududi da je derivacija struje kroz zavojnicu pozitivna, struja raste linearno.
Promjena struje dok je sklopka zatvorena izraCunava se mijenjanjem prethodne jednadzbe:
dt At AT L o
: V=V,
(AiL)zatvorena = (TO) DT (4.7.)
4.2.2. Analiza spoja sa otvorenom sklopkom
——W
Scope
+VI=V0
" AN /E\.l m
52 2/
1l Scopel

Ovs Z3 o1 -

I+
1

] Vo o Vo C\é

Slika 4.6. Silazni pretvarac nakon sto se otvori sklopka

Kad se sklopka silaznog pretvaraca slika (4.7.) otvori, dioda postane propusno

polarizirana.
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+ VI=V0

C) Vs Vx=0 =

I+
1
| S

5

+

vo (V)

Slika 4.7. Nadomjesna shema sa otvorenom sklopkom

Napon kroz zavojnicu V;, mozemo izraziti na slijedeci nacin:

-y =g .%
Vi=-Vo=L— (4.8.)

Uvrstimo:

—l=v (4.9

Kad se sklopka otvori derivacija struje kroz zavojnicu je negativna, pa struja linearno opada.

Promjenu struje dok je sklopka otvorena mozemo izraziti kao:

by _ 8 _ ¥
At (1-D)T L (4.10)
(AiL)otvorena = - (%) (1 - D)T (4-11-)

4.3. Nacin djelovanja

Rad u stabilnom stanju zahtijeva da se upravljanjem napona izvora preko zavojnice L
kroz koju tece struja I; na kraju ciklusa spusti napon na izlazu pretvaraca, na razinu koja je je
potrebna za rad istosmjernog stroja za elektri¢ni vili¢ar. Za dobivanje izlaznog napona V,

koristimo jednadzbu (4.13.)
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Uvrstimo iz jednadzbe (4.7.) 1 (4.11.):

(ﬂ) (DT) =2 (1 - D)T =0 (4.12)

L

Rjesenje za Vj:

Vo=V,-D (4.13.)

Sto je isti rezultat kao u izrazu (4.2.). To je dokaz kako silazni pretvara¢ uistinu spusta napon na
izlazu u odnosu na napon na ulazu. Kod silaznih pretvaraca napon na izlazu je manji nego napon
na ulazu. Promjena izlaznog napona temelji se na naponu zavojnice. Budu¢i da je napon na

zavojnici nula tijekom jednog razdoblja, koristit ¢emo slijedeci izraz za odredivanje napona:

V, = (Vo —Vo)Dt + (—Vp)(1 = D)T = 0 (4.14.)

Iznos izlaznog napona ovisi jedino o ulaznom naponu i o podrucju djelovanja D. Ako ulazni
napon oscilira izlazni napon moze se podesavati odgovaraju¢im reguliranjem faktora opterecenja
D. Struja I, koja te¢e kroz zavojnicu mora biti jednaka struji I koja tece kroz otpor. Buduci da

struja I koja tece kroz kondenzator mora biti nula u stabilnom stanju koristimo:

[ =1 =2 (4.15)

Promjenu struje I, mozemo izracunati pomocu jednadzbi (4.7.) i (4.11.) te iz toga mozZemo

izraCunati minimalnu 1 maksimalnu vrijednost struje.

Al
Imin=1L+TL
_% 1%y pyr] =y (L4 22
_R+2[L(1 D)T]—VO(R+2_L_f) (4.16.)
Al

Imaks = I, — Y
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=%-alra-or=v% G- (@17)

Gdje je: f = 1/T

Ispravnost pretvarata mozemo jednostavno testirati pomocu izraza za I,,;,, (4.17.). Buduéi da je
minimalna vrijednost struje 1 mora biti pozitivna za istosmjerni napon, negativna vrijednost
dobivena iz izraza (4.17) nije dozvoljena zbog diode i to nam ukazuje na izmjeni¢ni napon. Izraz
(4.17.) koristimo za odredivanje kombinacije induktiviteta L i frekvencije f, koje ¢e u konacnici
rezultirati istosmjernom komponentom struje potrebne za rad istosmjernog stroja. I,,;, = 0 je

granica izmedu istosmjerne i izmjenicne komponente struje koju mozemo prikazati na sljedeci

nacin:
1 1-D
Imin =0= VO (E - m) (418)
L-f),. =32 4.19
L) in = L (4.19)

Nakon S§to se postigne pozeljna frekvencija koristimo sljede¢i izraz za podeSavanje izlaznog

napona za istosmjerni napon:

(1-D)'R
Lmin = 2f (420)

Gdje je: L,in = minimalni iznos induktiviteta zavojnice potreban za istosmjerni napon

U praksi za postizanje istosmjernog napona potrebnog za rad elektricnog vili¢ara iznos

induktiviteta zavojnice L treba biti veci od Ly, ;.

Svrha silaznog pretvaraca je da spusti napon baterije na napon potreban za rad stroja. Mjerenje je
izvrSeno sa naponom baterije 12V, induktivitetom zavojnice 0.5 mH, kapacitet kondezatora je

100 - 10~° F, te otporom tereta 1k Q.
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Vs-Vo

Slika 4.8. Graf prikazuje napon V, i struje i, i ip kroz cikluse silaznog pretvaraca koje generira
funkcijski generator. Struja i, (0.2A/d.s.,0.5s/d.s.), struja i (0.2A/d.s.,0.5s/d.s.) i napon V,
(1v/d.s., 0.5s/d.s.)
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5. ISTOSMJERNI STROJ

Induciranjem napona na vodi¢ koji lezi okomito na magnetsko polje, zbog struje koja tece
u vodicu i struje u magnetskom polju rezultirat ¢e rotacijom. Postoje dva uvjeta koji su nuzni da
se ispune kako bi proizveli silu na vodi¢u. Kroz vodi¢ mora te¢i elektricna struja i mora biti
unutar magnetskog polja. Kad su uvjeti ispunjeni oko vodi¢a ¢e nastati sila koja ¢e pokusSati
premjestiti vodi¢ u smjeru okomito na magnetsko polje. To je osnovna teorija kako funkcionira

rad istosmjernog motora.[4]

Sila na vodi¢u mozZe se izraziti na sljedec¢i nacin:

F=B-I-1 (5.1)

Gdje je F =sila (N)
B = jakost magnetskog polja (T)
I = struja kroz vodic (A)

1 = duljina vodic¢a (m)

Smijer sile na vodi¢ kroz koji tede struja u magnetskom polju odreduje se pravilom lijeve ruke.?

[5]

2 Pravilo lijeve ruke : Postavimo lijevu ruku tako da silnice magnetskog polja ulaze u dlan, a smjer ispruzenih prstiju
da se podudara sa smjerom struje. Ispruzeni palac tada ée pokazivati smjer sile koja djeluje na vodic.
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5.1. Princip rada istosmjernog stroja

Razmotrimo zavojnicu u magnetskom polju jakosti B. Kad su krajevi zavojnice povezani
preko izvora odnosno baterije, struja te¢e kroz njih. Sila je izvrSena na zavojnici kao rezultat
postojanja magnetskog polja 1 elektricne struje. U stvarnom istosmjernom motoru, na rotor su
namotane nekoliko takvih zavojnica na koje djeluje sila §to u konacnici rezultira rotacijom. Sto
je veca struja kroz zicu ili jakost magnetskog polja B rotacija ¢e biti ve¢a zbog toga $to je sila

veca.

Istodobno se proizvodi moment sile te se vodi¢i kre¢u u magnetskom polju. Na razli¢itim
polozajima mijenja se magnetski tog povezan s vodi¢em, $to uzrokuje induciranjem elektri¢nog

magnetskog toka (emf)

(5.2)

Gdje je e = elektricna komponenta polja
@ = magnetski tok (Wh)

t = vrijeme (s)
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Ovaj izraz nazivamo "Faradayev zakon indukcije". Predznak minus je povezan sa smjerom
induciranog napona. Takav je smjer iz razloga da struja koja nastaje zbog induciranog napona
stvara magnetsko polje koje djeluje suprotno promjeni magnetskog toga, odnosno nastoji
sprijeciti gibanje koje je nastalo zbog inducirane struje. To pravilo za smjer inducirane struje
zovemo "Lenzovo pravilo”. Magnetsko polje koje djeluje suprotno promjeni magnetskog toka u
konacnici rezultira usporavanje rotora. Na kraju se rotor usporava tako da snaga koju stvara

magnetsko polje (F = B - I - | ) bude jednaka sili optere¢enja koja se primjenjuje na osovini.[5]

Razvijeni
moment

__,@....m w-é)-—[: . [Probe |-

L |

Referenca | PI regulacija Reley L _
; 7N . " —
brzine ( E et '

L :
s Istosmjerni| |brzing.:,
Izmjerena ® W>Dve 8 stroj \
brzina (¢ |
T—®
Moment 77

Slika 5.1. Shema istosmjernog motora, regulacija brzine stroja, ref. brzine i moment sile

upravlja se pomocu referentne vrijednosti
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Slika 5.2.Prikaz odnosa brzine motora i momenta sile, brzina motora w,, (20 rad/d.s.,

0.5s/d.s.) i moment sile motora M (50Nm/d.s., 0.5s/d.s.)



5.2. Moment sile

Jednadzba momenta sile razvijena u istosmjernom motoru moze se izvesti na sljedeci

nadin:

F=B-I-1 (5.3)

Imajte na umu da su B® i 1* vektorske velicine.

Budu¢i da je: B = @/A gdje je A u podrucju zavojnice. Stoga je moment za zavojnicu s vise

okretaja sa strujom armature I,:

M=K-0-1, (5.4)

Gdje je M = Moment sile (Nm)
K = Konstanta zavojnice
@ = Magnetski tok (Wb)

1,= Struja armature (A)

Moment sile (M) je funkcija sile i udaljenosti, jednadzba (5.4) spaja sve konstante (npr.: duzina,

smjestaj iudaljenost zavojnice) u jednu konstantu koju ozna¢avamo slovom K.

Stvorena mehanicka snaga je produkt motorne sile (M) i mehanic¢ke brzine uzrokovane rotacijom

(wy,) koju oznacavamo PB,:
P,=w, M (5.5)

=wm-K-®-Ia

Zanimljivo je naglasiti kako se istosmjerni motori mogu Koristiti kao motor te kao generator

[5][6]

3 B = jakost magnetskog polja (T)
4 | = struja (A)
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6. REGULACIJA ISTOSMJERNOG STROJA

Istosmjerni motor u usporedbi s izmjeni¢nim motorom je puno lak$e kontrolirati, zbog
¢ega ga koristimo za pogon elektri¢nih vili¢ara te ostalih industrijskih vozila i pomagala. Mnogi

aparati 1 vozila zahtijevaju kontrolu brzine u Sirokom rasponu. Iz formule za napon E},:

Ey=K-®-wy,=Vy—1I, R, (6.1)

Izlu¢imo brzinu motora w,, te dobijemo:

Wy = Vp— 1y Ra)/K -0 (6-2)

Iz tog izraza mozemo zakljuciti kako brzinu elektri¢nog stroja reguliramo pomicanjem napona

Vr, magnetskog toka @ te otpora armature R, [11].

6.1. U¢inkovitost stroja

Ucinkovitost stroja moze se izracunati kao omjer izlazne snage i ukupne ulazne snage.

Ukupnu ulaznu snagu ra¢unamo kao:

Py =Vr-Ig+Vs-If (6.3)

Gdje je I,struja armature dovedena sa izvora napajanja. Snaga koja se izgubi prilikom rotacija je
priblizno proporcionalna brzini stroja [8]. Mozemo to napisati kao: Snaga na izlazu =

Proizvedena snaga - Gubitci prilikom rotacije. Ucinkovitost stroja istosmjernog motora je:

n = I’:— X 100% (6.4)

ul

Uz gubitke u armaturi i polju, kona¢ni izraz za uc¢inkovitost stroja je:

n — Piz
Pui+Pgub—arm+Pgub—poljatGubitci zbog rotacije

(6.5)
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6.2. Promjena napona u reZimu rada elektri¢nog vilicara

Napravljen je test promjene napona kod elektricnog vilicara marke Jungheinrich.

Mjerenja su izvrSena za pogonski istosmjerni stroj i za istosmjerni stroj koji pokrece hidrauliku.

Slika 6.1. Plocica s oznakom napona i snage elektricnog vilicara

S ploéice je vidljivo da se radi o tipu vili¢ara s istosmjernim strojem od 24V te snagom 2,2kW.

30



U sljede¢em koraku izmjeren je napon trakcijske baterije bez optereCenja na pogonskom
odnosno hidraulickom motoru. Mjerni instrument spojen je na stezaljke trakcijske baterije te smo
dobili ocitanje od 24,4V.

Slika 6.2. Izmjereni napon na bateriji neopterecenog vilicara

Nakon S$to je obavljeno mjerenje napona na bateriji kod neoptere¢enog vilicara, sljedec¢im

mjerenjem izmjeren je napon na bateriji kod optere¢enog vili¢ara.
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Voltmetrom su dobiveni rezultati prikazani na slici 2.13., uocljiva je razlika izmedu napona

neoptereéenog i optere¢enog vilicara. UoCena razlika na voltmetru je 0.9V.

Slika 6.3. 1zmjereni napon na bateriji opterecenog vilicara

U treem, ujedno 1 zadnjem mjerenju voltmetrom izmjerena je razlika napona na pogonskom
istosmjernom motoru elektri¢nog vilicara. U testu je dokazano kako se promjenom brzine

promjenio i napon. Na slikama 2.14., 2.15., i 2.16. mozemo uociti kako vilicar ubrzava, ujedno

se podiZe i napon na motoru.

Slika 6.4. Pogonski istosmjerni motor elektricnog vilicara, te napon na pokretanju
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Slika 6.5. Postupno ubrzavanje vilicara prikazuje veci napon na voltmetru

Slika 6.6. Napon pri maksimalnoj brzini
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7. ELEKTRICNI VILICAR

Slika 7.1. Elektricni vilicar marke Jungheinrich

Elektri¢ni vilicar slika 7.1. sluzi za prijenos paleta u skladistu. Vilicar je snage 2.2 KW i napona
baterije 24V.

Slika 7.2. Baterija elektricnog vilicara i izmjereni napon na voltmetru
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8. ZAKLJUCAK

Vili¢ari su klju¢ni element za obavljanje poslova u distribucijskim centrima i skladistima.
Nuzno je da ove strukture budu dizajnirane tako da odgovaraju uc¢inkovitom i sigurnom kretanju
vili¢ara. Kriti¢na karakteristika u prijenosu tereta je njegova nestabilnost. Vili¢ar i teret moraju
se smatrati jedinicom s kontinuirano promjenjivim teziStem sa svakim kretanjem tereta. Dizajn

vili¢ara ovisi o najve¢oj dopustenoj tezini tereta koju moze prenositi.[12]

Kada je rijec o industrijskoj opremi, ¢imbenici koji su od vitalnog znacaja za elektri¢na vozila su
upravljivost, udobnost, emisija i vrijeme rada u razmacima. Danas postoji velika potraznja za
vozilima koja se ne oslanjaju isklju¢ivo na fosilna goriva. Ljudi su mnogo viSe svjesni sve ve¢ih
problema sa zagadivanjem okoli$a, a uvedeni su propisi za tvrtke kako bi potrazili ekoloski
prihvatljivija rjeSenja. Uz zagadivanje okolisa cijene goriva su se utrostrucile u posljednjih pet
godina. Uc¢inkovita zamjena za gorivo je elektri¢na energija. Dugi niz godina elektri¢ni vilicari
bili su ograni¢eni na prijevoz manjih tereta, a njihova upotreba bila je isklju€ivo za unutarnju
upotrebu. U posljednjih deset godina doslo je do napretka koji je omogucio elektricnim
viliarima da zauzmu mjesto mnogih vili¢ara sa motorom s unutarnjim izgaranjem. Progresivan
napredak otkrio je ¢injenicu da smo koristili vrlo neu¢inkovit proces za napajanje stroja. Prvi
stroj napravljen je sa istosmjernim motorom. Napravljen je za napajanje uredaja stalnom
koli¢inom napona. S ovim sustavom bilo je teSko podeSavati koli¢inu energije potrebnu za rad, a
zbog toga su se morali koristiti razni bakreni vodovi za uredaje koji su zahtijevali viSe ili manje
napona. To je za korisnika bilo neisplativo i bilo je potrebno smisliti efikasniji nac¢in. Zbog tih
problema proizvoda¢i su daljnjim napretkom osmislili sustav za napajanje sa trofaznim

izmjeni¢nim motorom.[13][14]

Danas je trofazni izmjeni¢ni motor u potpunosti je zamijenio istosmjerni motor. S izmjeni¢nim
motorom u odnosu na istosmjerni motor velike koli¢ine energije mogu se prenijeti na vece
udaljenosti, samim time njegova ucinkovitost je puno veca. Najve¢i problem izmjeni¢nog motora
bio je postizanje promjenjive brzine motora. Elektronika potrebna za izmjeni¢ni motor bila je
fizicki prevelika i preskupa za industrijsko vozilo. Zbog mnogih tehnoloskih dostignuéa kroz

vrijeme izmjeni¢ni motori postali su daleko kompaktniji, jeftiniji i energetski u¢inkovitiji [15].
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SAZETAK

U radu je opisan elektri¢ni vili¢ar s istosmjernim motorom. On Koristi trakcijske baterije
za napajanje i silazni pretvara¢ za dobivanje potrebnog napona za rad sustava. Detaljno je opisan
istosmjerni motor sa serijskom i paralelnom uzbudom, konstrukcija i funkcionalnost samog
stroja s uéinkovitosti i parametrima iskoristivosti. Istrazena su komercijalna rjeSenja istosmjernih
pretvaraca koji se koriste u vilicarima te je teorijsko razmatranje nadopunjeno simulacijom.
Simulacijom je prikazano podesavanje napona na izlazu sklopa, odnosno kako silazni pretvarac¢

spusta napon sa ulaza na napon koji je potreban na izlazu kako bi stroj funkcionirao.

Klju¢ne rijeci: elektricni vilic¢ar, istosmjerni stroj sa serijskom uzbudom, istosmjerni

stroj sa paralelnom uzbudom, silazni pretvarac, baterije
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SUMMARY

In this paper there is an electric forklift with a DC motor analysis. It uses traction
batteries for power supply and step down converters to obtain the required voltage for system
operation. It is detailed described a DC motor with serial and parallel excitement, construction
and functionality of the machine itself with efficiency and usability parameters. Commercial
solutions of DC inverters used in forklifts were investigated and theoretical considerations
supplemented by simulation. The simulation shows the setting of the voltage at the output of the
circuit, how the step-down inverter lowers the input voltage from the input voltage needed to

operate the machine.

Keywords: electric forklift, DC motor serial excited, DC motor parallel excited, step-

down inverter, battery
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