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1. UVOD

Danas postoji mnogo motora s trajnim magnetima. Prakti¢na upotreba motora s trajnim magnetima
nije se dogodila desetlje¢ima nakon Sto je izumljen prvi elektri¢ni motor[2]. Motori se dijele po
izvoru struje na izmjeni¢ne(AC) 1 istosmjerne(DC). DC motori dijele se na motore s ¢etkicama,
motore bez Cetkica i koracne(stepper) motore. Istosmjerni motori s Cetkicama preko Cetkica
dovode struju namotima na rotoru koji se nalazi u stalnom magnetskom polju. Namoti se rotiraju
zbog magnetskog polja uzrokovanog zbog struje koju komutator stalno mijenja. Kod istosmjernih
motora bez Cetkica namoti se nalaze na statoru, a rotor je trajni magnet, stoga mu nisu potrebne
cetkice. To mu je prednost jer se Cetkice troSe, a posto ih nema dugovjecniji je. Trajni magnet
rotira se tako §to se upravlja smjer magnetskog polja namota promjenom smjera i jakosti struje.
Zbog svoje ucinkovitosti i dugovjecnosti, nasiroko se koriste u uredajima koji rade kontinuirano 1
dugo se koriste u perilicama rublja, klima uredajima 1 drugoj potrosackoj elektronici, a odnedavno
se pojavljuju i kod ventilatora gdje je njihova visoka u¢inkovitost pridonijela zna¢ajnom smanjenju
potrosnje energije[3]. Koriste se i u usisavac¢ima i drugim kucanskim aparatima te u racunalima,
biciklima i elektromobilima. U ovom radu opisat ¢e se osnove i nac¢in rada BLDC motora u
drugom poglavlju. U tre¢em poglavlju prikazat ¢e se simulacija u programu Matlab/Simulink 1

njeni rezultati.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Potrebno je opisati osnove i nacin rada istosmjernog motora bez Cetkica. Zatim u

Matlabu/Simulinku snimiti njegove najvaznije karakteristike.



2. ISTOSMJERNI MOTOR BEZ CETKICA (BLDC)

Istosmjerni motori bez cetkica obicno su karakterizirani kao da imaju trapezoidnu povratnu
elektromotornu silu i obi¢no ih pokre¢u pravokutne impulsne struje. Ovo oponasa rad istosmjernih

motora s ¢etkicama.[1]

2.1. Magnetizam

Rad BLDC motora zasniva se na pretvaranju elektricne energije u magnetsku pa zatim u

mehanicku.
Magnetsko polje opisano je dvjema vektorskim veli¢inama:

e B — gusto¢a magnetskog toka

e H—jakost magnetskog polja

A

dz H

AR
ll‘L

el

Slika 2.1.: Magnetski materijal s diferencijalnom duljinom. [1]

B predstavlja gusto¢u magetskog polja koje tece kroz odredenu povrSinu nekog materijala, a H je
promjena u jakosti magnetskog polja zbog djelovanja B na materijal. Za mnoge je materijale odnos

B i H linearan i kolinearan 1 tada vrijedi:

B=upH @2-1)
gdje je 4 permeabilnost materijala.
Dvije osnovne jednadzbe bitne su za analizu magnetskog kruga, a jedna od njih vrijedi za

magnetski materijal na slici 2.1. gdje se ukupna gustoca toka zbroji u ukupni tok @. Taj zbroj
moze se zapisati kao integral:

® = f B (x,y)dxdy (2-2)

Kada je B(x,y) konstantan, onda se odnos (2-2) moze pojednostaviti kao:



®=BA (2-3)

gdje je B konstantna gustoca magnetskog toka i izrazena je u teslima(T) i A povrsSina materijala.

Posto je prema slici 2.1. jakost magnetskog polja jednaka u svakom dijelu materijala, ako se doda

jos slojeva postojat ¢e razlika u jakosti H u svakom sloju.(Slika 2.2.)

| L
*i*

{
dz )
Slika 2.2.: Blok magnetskog materijala.[1]
Tako se dobije druga jednadzba koja glasi:
F=[Hdz=HI (2-4)

gdje je F magnetomotorna sila i izrazena je u amperima (A) jer je H izrazen u amperima po metru
(A/m), al predstavlja duljinu bloka u smjeru z.

Umetanjem (2-4) 1 (2-3) u (2-1) dobije se:

®=PF (2-5)

P=— (2-6)

gdje je P magnetska propusnost materijala s povrSinom A4, duljinom / i permeabilnosti x, a inverz

propusnosti je magnetski otpor ili reluktancija R:

R=—= — @-7)


http://www.unicode-symbol.com/u/03D5.html
http://www.unicode-symbol.com/u/03D5.html

2.1.1. Izvori magnetskog polja

Izvor magnetskog polja moze biti trajni magnet ili struja koja tece kroz zicu. (Slika 2.3.)

2]

o o 2

Slika 2.3.: Namoti na magnetskom materijalu.[1]

Ovdje vrijedi Ampereov zakon koji glasi:

f Hxdl =1 (2-8)
C

gdje je C zatvorena krivulja, a / je ukupna struja unutar krivulje.

Smjer H odreduje se pravilom desnog vijka kao $to je prikazano na slici 2.4.

Slika 2.4.: Pravilo desnog vijka.[4]

Kada oko krivulje postoji N namota koji vode struju 7, tada slijedi:



b c a a
I:NizfHdz+fHdr+fH(—dz)+fH(—dr) (2:9)
a b c d
gdje je H komponenta jakosti magnetskog polja na svakom zasebnom dijelu.

Ako pretpostavimo da jezgra ima beskonacnu permeabilnost, magnetsko polje samo je u jezgri i

stoga slijedi:

b
Ni=fHdZ=Hl (2-10)
a

gdje [ predstavlja udaljenost izmedu a 1 b. Iz (2-4) nam je poznato da je faktor H i / jednak

magnetomotornoj sili /= N i.

Vazno je napomenuti da vrijednost magnetomotorne sile izvora nije funkcija duljine cilindra koju
zauzima zavojnica. Sam cilindar se mora modelirati kao magnetski otpor ili propusnost. Dakle,
prakti¢ni namot oko jezgre modeliran je kao magnetomotorni izvor u seriji s reluktancijom[1].

(Slika 2.5.)

Slika 2.5.: Model magnetskog kruga za Zicu namotanu oko visoko permeabilne jezgre.[1]

2.1.2. Zraéni raspor

Vazno je modelirati propusnost ili reluktanciju zracnog raspora jer kroz njega prolazi magnetski
tok. Magnetski tok prolazi pored dva bloka i1 kroz zra¢ni raspor te stvara pad magnetomotorske

sile izmedu njih kao na slici 2.6.



Slika 2.6.: Magnetski tok u zracnom rasporu.[1]

Najjednostavniji model za propusnost ovog zracnog raspora je:

_H4
g
gdje je g duljina zra¢nog raspora, 4 povrsSina presjeka blokova koji su okrenuti prema zra¢nom

P (2-11)

rasporu, a i permeabilnost zraka koja iznosi 4n*10-7 H/m.

Magnetski krug slijedi Kirchhoffove zakone za elektricne krugove gdje magnetomotorna sila

odgovara naponu, tok odgovara struji, a reluktancija odgovara otporu.[1] Reluktancija se dobije

kao inverz propusnosti, R = 1/P.

=200, R
i=1A 1 e
. - b s 0.5 mm 7+
N ﬁ N R,
400 o} : 0 T T
[

{5 = }35{:{!& i T Iem
— lem f—

Slika 2.7.: Jednostavna magnetska struktura s modelom magnetskog kruga.[1]



Potrebno je oko 90% magnetomotorne sile da bi tok presao zracni raspor. Ovo je dobro za analizu

jer omogucéava zanemarivanje reaktancije jezgre .

2.1.3. Magnetski materijali

Permeabilnost materijala ¢ definira se kao umnozak permeabilnosti vakuuma o, koji iznosi
4n*10-7 H/m, i relativne permeabilnosti x. Kada relativna permeabilnosti iznosi 1, tada se taj
materijal smatra nemagnetskim materijalom. Materijali koji imaju puno vecu relativnu
permeabilnost zovu se magnetski materijali. U izradi motora koriste se feromagnetski materijali
kao Sto je celik. U feromagnetskim materijalima permeabilnost je nelinearna pa se odnos B 1 H

prikazuje petljom histereze. (Slika 2.8.)

Slika 2.8.: Magnetska karakteristika feromagnetskog materijala.[1]

U jezgri postoje gubici zbog histereze. Sto je veéa krivulja histereze nekog feromagnetskog

materijala, viSe energije se gubi i ti gubici prikazuju se snagom:

B =kn B (2-12)

gdje je kn konstanta koja ovisi o materijalu, / frekvencija, B iznos gustoce magnetskog toka i n

konstanta izmedu 1,51 2,5.
Takoder postoje 1 gubici zbog vrtloznih struja koje trose energiju zbog otpora materijala. Ti gubici

mogu se priblizno prikazati izrazom:

P =k 2 2 B 2-13)

gdje je kys konstanta koja ovisi o materijalu, a # je debljina materijala.



Feromagnetskom materijalu dodaje se silicij kako bi se smanjili gubici vrtloznih struja. Osim
toga, feromagnetski materijal slaze se u tankim slojevima zajedno sa izoliraju¢im slojevima §to

takoder povecava otpornost i smanjuje gubitke.

Za proizvodnju trajnih magneta koriste se mnogi razli¢iti materijali. Dostupne vrste ukljucuju
AlINiCo, ferit (keramiku), samarij-kobalt i neodimij-zeljezo-bor (NdFeB)[1]. Ferit je najcesci jer
je najisplativiji, a neodimijski magneti imaju najbolje mogucnosti. PoSto su trajni magneti

magnetski materijali i oni imaju petlju histereze koja je prikazana na slici 2.9.

=

Slika 2.9.: Petlja histereze trajnog magneta.[1]

Radna tocka lezi u drugom kvadrantu petlje.



2.2. Osnovni koncepti

2.2.1. Oblik motora

Valjkasti oblik najc¢es¢i je oblik motora koji se sastoji iz dva glavna dijela, statora koji je

nepomican i rotirajuceg dijela, rotora.

Rotor se moze nalaziti unutar statora ¢ime se motor lakSe postavi u okruzenje, a pokretni dijelovi
rotora su zasti¢eni nepomicnim statorom od ostalih dijelova. (Slika 2.10.-a) Rotor se takoder moze

nalaziti izvana. (Slika 2.10.-b)

Slika 2.10.: Valjkasti oblici motora.[1]

Istosmjerni motori bez Cetkica imaju trajne magnete za rotore 1 namotaje na statoru pa su Cetkice

nepotrebne.

2.2.2. Okretni moment

Kako bi se mogao objasniti rad istosmjernog motora bez cCetkica, prvo se mora razumjeti

proizvodnja okretnog momenta. Moment sile ili okretni moment proizvode svi motori i on iznosi:

T=Fr (2-14)

gdje je T okretni moment, ' primijenjena sila, a » udaljenost od sredista tijela.

10



Slika 2.11.: Stvaranje okretnog momenta. [1]

Ukoliko se uzme u obzir kut @ pod kojim je primijenjena sila prema slici 2.11., jednadzba za

okretni moment poprima oblik:

T=Frsin0® (2-15)

Slika 2.12.: Magnet unutar ¢elicnog prstena. [1]
Ako se magnet, rotor, nalazi u nepomic¢nom ¢eli¢nom prstenu, statoru, razdvojeni su zrakom i
magnet se slobodno moze vrtjeti oko svoga srediSta kao na slici 2.12., oba kraja magneta trpe
jednak iznos, ali suprotan smjer sile privlacenja prema prstenu. Rezultantna sila jednaka je nuli 1

ne proizvodi se moment.

Slika 2.13.: Magnet unutar ¢elicnog prstena s dva pola. [1]

11



Ako se dodaju dvije izbo€ine ili dva pola, i magnet se vrti, pojavit ¢e se sila koja ¢e htjeti poravnati
krajeve magneta s polovima statora zato §to je udaljenost od prstena na tim mjestima smanjena pa

je 1 samim time sila privlacenja veca. (Slika 2.13.)

T

Slika 2.14.: Moment na magnetu sa slike 2.4. [1]

U praksi se moment prema slici 2.14. smatra nepozeljnim jer su trenutci kad je magnet neporavnan
s polovima, a moment jednak nuli nestabilni. Medutim, kada se na polove dodaju namoti koji vode
struju, polovi postanu elektromagneti, sila izmedu magneta i suprotnih polova stvori novi moment
koji se zove moment samoporavnjanja i taj se moment koristi u istosmjernim motorima bez Cetkica

zarad. (Slika 2.15.)

Slika 2.15.: Dodani namoti na sliku 2.13. [1]

2.2.3. Veli¢ina motora

Da bi motor bio dovoljno velik, za motore s kruznim tokom vrijedi:
12



T=kD*L (2-16)
gdje je T moment, k konstanta, D promjer rotora i L osovinska duljina rotora.

Ako motor ima neku osovinsku duljinu L, proizvodi se neki moment 77. Ako se doda joS$ jedan isti
motor i1 ako se spoje osovine, novi moment bit ¢e jednak zbroju, tj. 7= T + T1. To znaci da se
dvostruko povecanje L ocituje dvostrukim povecanjem 7' $to znaCi da je moment linearno

proporcionalan L kao u izrazu (2-16).

Na slici 2.11. vidljivo je da sila proizvodi moment proporcionalan polumjeru D/2 §to znaci da je
moment barem linearno proporcionalan promjeru. Sila je takoder linearno proporcionalna
promjeru jer se opseg rotora poveéava linearno s promjerom jer je opseg kruga zD. Dakle, kada

se kombiniraju ova dva faktora moment je proporcionalan kvadratu promjera.

13



2.3. Osnove BLDC motora

Za svaki motor potrebna je vrtnja. Vecina motora s trajnim magnetima bez Cetkica ima magnete
postavljene na povrSinu rotora okrenute prema zracnom rasporu[1]. Za motore bez Cetkica vazan
je medusobni moment koji se dobije kada se meduinduktivnost mijenja kao funkcija polozaja.
Osim toga, vazna je i1 povratna elektromotorna sila koja se racuna pomocu Faradayovog zakona.

Kada je poznata povratna elektromotorna sila moze se izracunati i medusobni moment 7 :

ei=Tw (2-17)

gdje je w brzina vrtnje u rad/s, a e elektromotorna sila.

2.3.1. Magnetski krug

Slika 2.16.: Osnovna struktura motora sa smjerovima toka.[1]

Za strukturu motora na slici 2.16. moZe se izvesti pojednostavljeni model magnetskog kruga koji
izgleda kao slika 2.17. na kojoj @: predstavlja izvor toka kojim je modeliran magnet, R

reluktanciju magneta, R, reluktanciju zra¢nog raspora, @ magnetski tok i K; faktor reluktancije.

14
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Slika 2.17.: Pojednostavljeni model magnetskog kruga.[1]

Prema slici 2.17. magnetski tok @ jo$ se moze izraziti i1 kao:

2R, 1
b= = ———,
2R, + 2K, R, 1+ R

"R
m
Posto je tok zra¢nog raspora @, jednak umnosku faktora curenja K; i magnetskog toka @, a izrazi

(2-18)

za reluktanciju magneta Ry = ln/( ttr to Am) 1 reluktanciju zraénog raspora Ry = g/( o Ag), magnetski

tok zracnog raspora @, moze se zapisati kao:

b = L(p
g — T
14K, “{ff;n

gdje je g duljina zranog raspora, 4g povrSina presjeka zracnog raspora, /m duljina magneta, Am

(2-19)

povrsina presjeka magneta. Omjer povrSina presjeka magneta 1 zranog raspora moze se izraziti
kao faktor koncentracije toka C, a zato Sto postoje tokovi i odgovaraju¢e povrsSine u (2-17) njih
mozemo zamijeniti gusto¢ama toka. Takoder, omjer duljine magneta /i 1 umnoska duljine zra¢nog
raspora g 1 faktora koncentracije toka C jednak je koeficijentu permeancije Pc. Tako dobijemo

gustocu magnetskog toka zra¢nog raspora iznosa:

B, = K¢ B
g 1+Kr% r (2-20)
C

Posto su faktori curenja i reaktancije poznati 1 iznose izmedu 0,9 1 1 1 izmedu 1 1 1,2, a faktor
koncentracije toka C idealno iznosi 1, vidljivo je da iznos gusto¢e magnetskog toka zra¢nog

raspora Bgovisi o koeficijentu propusnosti P i to nelinearno $to se vidi na slici 2.18.
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Slika 2.18.: Odnos gustoce magnetskog toka zra¢nog raspora i koeficijenta propusnosti.[1]

2 8

Slika 2.19.: Magnetska vodljivost kao funkcija polozaja namota.[1]

Kada je magnetska vodljivost koja se izrazava kao 4 = N @& oblika kao na slici 2.19. ovisno o

poloZaju namota, povratna elektromotorna sila dobije se kao:

_dl_dedA_ N, 2N®,

- =__ _ = _" 2-21
dt _dtde 2 “ nx (2-21)

gdje je w brzina rotora.

Kada se @ prosiri:

Dy=B; Ay = (21/Nan) By Lst Reo (2-22)
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gdje su L osovinska duljina motora i Ry, polumjer zra¢nog raspora, dobije se iznos elektromotorne

sile E:

_ Np ZN(Zn
E= 2 w m \2Npy

gdje je Ke konstanta elektromotorne sile.

Iznos momenta je:

Ei .
T===2NByLgRyo 0 =Kei

gdje je Kikonstanta momenta. Vidljivo je iz (2-23) i (2-24) da je Ke= K.

e

By LstRyo) = 2N By LyeRro 0 =Ke

Slika 2.20.: Elektromotorna sila kao funkcija polozaja namota.[1]

2.3.2. Pogon BLDC motora

Back EMF /

Phase A

Current

Phase B

Phase C

Torque
@
| O
>
| @l
>
|
==}
e
»|
@
»i
(o]
=

Slika 2.21.: Valni oblici struje i povratne elektromotorne sile BLDC motora.[1]

(2-23)

(2-24)
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Kada se amplituda elektromotorne sile £ podijeli s brzinom w dobije se K,. Amplituda struje je /,

pa je moment istosmjernog motora bez Cetkica:

T=2K1, (2-25)
Vidljivo je da je moment nepromjenjiv i proporcionalan struji.

Za izraCunati gubitke koristi se:

P: 3 [Zrms Rph (2-26)

gdje se Irms racuna kao: Irms= I

Fomo= ﬁfp (2-27)

Jos je potreban opéi izraz za motornu konstantu Kp:

Km === (2-28)

Kada se (2-25) i1 (2-27) ubaci u (2-28) dobije se motorna konstanta istosmjernog motora bez

Cetkica:

(2-29)

Slika 2.22.: Zvijezda spoj topologije pogona.[1]

18



Najces¢i spoj energetsko elektronicke topologije pogona je zvijezda spoj. (Slika 2.22.) Struja tece
kada su barem jedna gornja i donja sklopka tranzistora uklopljene. Fazne struje ovise jedne o
drugima jer kad struja prode kroz jednu fazu mora iza¢i kroz druge dvije. Na slici 2.21. vidljivo je
da struja stalno utjeCe u jednu fazu i izlazi iz druge i to znaci da za srediSnji ¢vor vrijedi

Kirchhoffov zakon struja.

2.3.3. Rotor i stator

Motor s kruznim tokom najées¢e ima unutarnji rotor 1 vanjski stator. Rotor moze imati na povrsini

postavljene trajne magnete ili ugradene u unutrasnjost rotora. (Slika 2.23.)

Slika 2.23.: Moguc¢i izgled unutarnjeg rotora.[1]
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Slika 2.23.a prikazuje tradicionalni oblik kruznog luka magneta, dok je rotor prema slici 2.23.b
slican, samo §to su mu strane magneta paralelne. Na slici 2.23.c magnet je paralelan rotoru, a dno
mu je ravno. Kad se magnetski materijal spoji s rotorom poprima oblik prstena prema slici 2.23.d.
Ovdje se polovi stvaraju tako S$to se magnetizira rotor nakon $to se postavi na jaram rotora. Na
slici 2.23.e magneti su postavljeni u Zbicastoj konfiguraciji 1 u takvom rotoru tok je koncentriran
jer je veca povrsina magneta od rotora. U takvom rotoru feritni magnetski materijali imaju bolje
izvodenje. Rotor na slici 2.23.f ima ugradene magnete u unutraSnjosti rotora. Ima prednosti u

velikim brzinama jer su magneti posve zatvoreni.
Razlike imedu rotora na slici 2.23.a-c postaju sve manje kada se poveca broj polova.

Statori se ve¢inom razlikuju po tome imaju li utore ili ne.

Slika 2.24.: Mogu¢i izgled vanjskog statora.[1]
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Stator s utorima prema slici 2.24.a ima zracne raspore pa je koeficijent permeancije veci, a velika
dodirna povrsSina izmedu namota i statora znaci da se toplina dobro odvodi od namota. Kod statora
prema slici 2.24.b namoti se u obliku prstena postave unutar jarma statora s malim zra¢nim
rasporom izmedu namota i rotora. U ovakvom statoru ima viSe mjesta za namote, ali zbog losijeg
provodenja topline prema vanjskom statoru ovo je losiji stator od onoga s utorima. Na statoru
prema slici 2.24.c zubi statora su spojeni. Ima loSije magnetske izvedbe iako ga je lakSe proizvesti

od ostalih.

Motori s vanjskim rotorom lako odvode toplinu s namota. Takvi motori pojavljuju se kao
vretenasti motori za pogon hard diskova i pogon ventilatora za hladenje ra¢unala. Unutar rotora se

najceSce koristi jedan magnetski prsten, ali moZe se koristiti viSe magneta. (Slika 2.25.)

Slika 2.25.: Motor s vanjskim rotorom.[1]
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2.4. Dinamic¢ki model BLDC motora

Motor je cilindri¢an, trofazan s trajnim magnetima postavljenim na povrsinu rotora. Napajan je

preko trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju. Izmjenjivac pretvara istosmjernu struju izvora u

izmjeni¢nu kojom je napajan motor. (Slika 2.26.) Osim toga sadrzi senzore za poloZaj rotora.

CoHE A4E

A R LM - ©a

A g .{}j
B R L-M ~Eb

Tdc A e @
C R LM e

>

AL % 2 £ IS -

Slika 2.26.: Model BLDC motora s izmjenjivacem.[1]

Jednadzba za napon na namotima je:

lq
“dt
gdje je R, otpor namota, L, induktivitet, E, povratna elektromotorna sila i i, struja.

Vo = Rgiq + Lg——+ E,

Elektromotorna sila izrazava se kao:

sin O
2
K _Z do
E, = —[sin (0e 3 7T)] d—:
sin (6 — §7T)

gdje je 6, kut izmedu rotora i faze.

(2-30)

(2-31)

Pretpostavimo da je izmjenjivac idealan i da je snaga jednaka na ulazu i izlazu. Tada je struja na

ulazu izmjenjivaca iy, jednaka:

s = o (aVsa + igVsp + icVsc)
S

gdje su vy, vsp 1 Vg fazni naponi koji napajaju BLDC motor.

Moment se ra¢una pomocu:

(2-32)
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dw
Tom = ]d—t’" +Bwy, + T, (2-33)
gdje je J ukupni moment inercije koji je zbroj inercije motora i inercije opterec¢enja, B koeficijent

trenja i T, moment opterecenja.

Za elektromagnetski moment trofaznog motora bitni su struja, elektromotorna sila i brzina vrtnje

Wim-

eals eplp eclc
===+ +

Wm Wm Wm

2 4
= K,(iysinf, + ig sin (He — §n> + ic sin (96 - g?‘[)) (2-34)

em
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2.5. Polozaj rotora

Kada se koristi BLDC motor, da bi se pokrenio mora biti poznat polozaj rotora. BLDC motor moze
imati ugradene senzore za polozaj rotora, a ako se senzori ne ugrade, koristi se neka metoda za

procjenu poloZaja rotora.

2.5.1. Hall senzori

Vec¢ina BLDC motora ima 3 fazna namota sa zvijezda topologijom i on se pogoni tako Sto se struja
pusta kroz dvije faze istovremeno. Kada se struji pusti od faze A do faze B, motor dode na jedan
polozaj i na njemu ostane. Kada se struja promijeni, motor se okrene za 60 stupnjeva elektricki.
Jedan cijeli okretaj napravi se pustanjem struje u slijedu komutacije u 6 koraka za §to je potrebno
znati polozaj rotora da bi se proizveo moment za pogon BLDC motora. Polozaj rotora moZze se
odrediti Hall senzorima. (Slika 2.27.)

Hall sensor

g oriented into
/ the page

Rotational
axis

Slika 2.27.: Hall senzori u BLDC motoru.[6]

Hall senzori koriste se da bi upravljacki elektronicki strujni krug mogao kontrolirati promjene u
komutaciji i slati signal statoru. Hall senzor ima logicku vrijednost 0 ili napon od 0 V kad je
magnetski pol S blizu senzora, a logi¢ku vrijednost 1 ili napon od 1 V kad je magnetski pol N blizu
senzora. Slijed informacija tri Hall senzora sluze mikrokontroleru da kontrolira driver. Hall senzori
utjeCu na cijenu motora i pouzdanost zbog dodatnih komponenti i zica 1 osjetljivi su na

temperaturu.
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2.5.2. Pokretanje bez senzora

Polozaj rotora motora nepoznat je kad je motor zaustavljen. Nemoguce je upravljati motorom
tijekom pokretanja i moze doc¢i do okretanja u suprotnom smjeru. Zato se pocetni polozaj rotora
otkriva mikrokontrolerom tako §to se prvo usporedi rast napona izmedu faza kako bi se otkrio
polozaj unutar 180 stupnjeva i onda se promatra napon na shuntu da se odredi polaritet.
Poznavajuéi to moguce je odrediti polozaj rotora prema [7]. Okretanje se postize na temelju

prelazaka nule povratne elektromotorne sile.

Ako BLDC motor ima tri statorska fazna namota spojenih u zvijezdu i ako se motor pogoni
trofaznim izmjenjiva¢em, napon faze A s obzirom na zvjezdiste statora je:
di,

Van = Raia + LaE + €an (2'35)

gdje je R, otpor statora faze A, L, induktivitet, e,, povratna elektromotorna sila i i, fazna struja.

Analogno, mogu se izvesti 1 jednadzbe za preostale dvije faze. 1z toga se moze odrediti V;, kao:

d(i, —i
Vab = Van = Von = R(ig — ip) + L% + €an — €pn (2-36)
Analogno se izracunaju V. i V.
Kada se oduzmu V ,, 1 V. dobije se:
d(i, — 2ip +i
Vapbe = R(iq — 2ip + ic) + L (o = 2Ip +1c) €an — 2€pn + €cn (2-37)

dt
Ako se uzme u obzir interval kada faze A 1 C vode, a B ne, Struje 1 povratna elektromotorna sila

faza A 1 C jednake su u iznosu 1 suprotnog predznaka, a struja faze B je nula. Zato se izraz (3-3)

moze pojednostaviti:

Vabbe = €an — 2€pn + €cn = —2ep, (2-38)

U tom slucaju povratna elektromotorna sila ey, prelazi nulu. Tako se raCunanjem razlike linijskih

napona V,,,. moze otkriti prelazenje nule faze B. Analogno se da izraunati i za ostale faze.

Motor se pokrece tako da se na izvor spoje bilo koje dvije faze (npr. B i C). Nakon predodredenog
intervala, rotor se pomakne u poznat polozaj i spoje se sljedeée dvije faze (C i A) da se dobije
maksimalni moment. Kada se otkrije prelaz nule izvodi se sljede¢a komutacija 1 pozitivni moment

djeluje u pozitivnom smjeru okretanja rotora.
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Brzina vrtnje nakon pokretanja regulira se kontrolom ulaznog napona. Za upravljanje brzinom
potrebni su mehanizam za komutaciju motora, poznavanje polozaja rotora pomoc¢u Hall senzora
ili metode s povratnom elektromotornom silom i PWM, tj. pulsno Sirinska modulacija. PWM se
koristi da Salje promjenjiv napon na namote statora i tako regulira brzinu. Karakteristika momenta

1 brzine ne razlikuje se onda od one istosmjernog motora.
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3. SIMULACIJA U MATLAB/SIMULINKU

Simulacija BLDC motora napravljena je u programu Matlab/Simulink. Blok dijagram BLDC

motora s izmjenjivacem u Simulinku vidi se na slici 3.1.

Gateovi Dekoder Hall ha Hall hb
el s i)
| § »

e, S Hall he

. is ae_a
Iy
A d N (rpm)

N m
; e =
; > :

rad2rpm

Te (Nm)

Referentna brzina (RPM) Regulator brzine

Slika 3.1.: Blok dijagram BLDC motora s izmjenjivacem.

Plavo 1 sivo oznaceni dio na slici 3.1. predstavljaju upravljacki dio s trima Hall senzorima koji
odreduju poloZaj polova i Salju signale na osnovu kojih izmjenjiva¢ ukljucuje sklopke i provodi
korake komuacije.

Hall

[ | ha ha
»
[ Thb

hb

the

convert

Yy
=
=
o

he

AND convert

/ha

ha emf_abe

e _@
P

hb

Tablica istinitosti

fhb

he

-
o

hb | hc || emfa | emi b | emfc

0 o 0 0 0 0
0 o1 0 1 +1

0 10 -1 +1 0

LN 0 1 1 -1 0 +1
ha 1 0 1 +1 1 0
1 1 0 0 +1 -1

1 1 1 0 0

Slika 3.2.: Plavo oznaceni dekoder na slici 3.1. s logickom tablicom.
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emf_abc

Tablica istinitosti

emfa | emfb | emfc || Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
-1 +1 0 0 1 1 0 0 0
-1 0 +1 0 1 0 0 1 0
+1 0 -1 1 0 0 0 0 1
+1 -1 0 1 0 0 1 0 0
0 +1 -1 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 3.3.: Sivo oznaceni gate na slici 3.1. s tablicom istinitosti.

Crveno oznaceni na slici 3.1. je PI regulator za regulaciju brzine. (Slika 3.4.)

Proportional

>{P >

! num(s)
@ 4 den(s) | g Out_1
In_1

- Integral

Slika 3.4.: PI regulator.

Izmjenjivac je napajan s 500 V DC. Naslici 3.1. prikazan je AC izvor, no zadan mu je samo iznos,
a pocetni kut i frekvencija su 0. BLDC motor je trofazni motor s 4 para polova, trapezoidnom
povratnom elektromotornom silom s ravnom povrsinom od 120 stupnjeva. Moment opterecenja
postavljen je na 3 Nm. Fazni otpor i induktivitet statora iznose 2.875 Q 1 8.5 mH. Provedena je

simulacija struje statora, elektromotorne sile, brzine vrtnje i elektromagnetskog momenta.

Naslici 3.5. moze se vidjeti signal Hall senzora faze A pri brzini vrtnje 1500 o/min koji se zajedno
s ostala dva signala proslijeduje sa dekodera. Taj signal dalje se koristi kako bi se provodili koraci
komutacije i kako bi izmjenjivac uklapao i isklapao sklopke. Na slici 3.6. vidi se za dva gate-a, 1

1 6. Kad je napon 0 V, ne vodi, a kad je 1 V, vodi. Po tome se zna koje fazu su aktivne u kojim

koracima komutacije.
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Signal ha

0.8

0.6

0.4

0.2

] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Slika 3.5.: Signal Hall senzora faze A.

Signali s gatea 1(crveni) i 6(plavi)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Slika 3.6.: Signal s gate-a 1 (crveni) i 6 (plavi).

Provedena je simulacija struje statora, elektromotorne sile i elektromagnetskog momenta za tri

referentne brzine vrtnje: 1000, 1500 1 3000 o/min.
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Brzina vrinje (o/min)

Brzina vrtnje (o/min)
1000 1600
/ 1400
800
1200
500 1000
800
400 500
200 400 }
200
o 0
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0 0.05 01 0.15 0.2
Brzina vrinje (o/min)
3000 /
2500 /
2000 /
1500 {
1000 ]
500
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Slika 3.7.: Valni oblici brzine vrtnje 1000, 1500, 3000.
Napon istosmjerne sabimice Napon istosmjerne sabimice
180
250
160
140 200
120 / /
100 / 150
® /
/ 100
B0
50
20
o 0
Offdet=0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Offdbi=0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Napon istosmjerne sabimice
500
450 /
400 /
350 /
300 {
250
200 ‘
150
100
80
0
Offdkt=0 0.05 o1 015 0.2 0.25

Slika 3.8.: Napon istosmjerne sabirnice za brzine vrtnje 1000, 1500, 3000.
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Slika 3.9.: Struje statora (plavo) i elektromotorne sile (crveno) faze A za brzine vrtnje 1000, 1500, 3000.
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Elektromotorna sila ima trapezoidni oblik, ali struja nije Cisto pravokutnog oblika, nego se

izoblic¢ila u oblik izmedu sinusnog i pravokutnog oblika zbog djelovanja induktivnosti.

Elektromagnetski moment (Nm)

10

B ([\

6

2 ]‘ﬂ

|,

Offset=0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Elektromagnetski moment (Nm)

15

10

5

0

Offset=0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Elektromagnetski moment (Nm)

30

25 ﬂ

20 rw

15
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Slika 3.10.: Elektromagnetski moment za brzine vrtnje 1000, 1500, 3000.
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Na slici 3.10. vidi se valni oblik elektromagnetskog momenta koji nakon pokretanja iznosi oko

zadanih 3 Nm.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisane su osnove magnetizma i istosmjernih motora bez Cetkica. Zatim
je prikazan magnetski model i pogon motora. Nakon toga analizirane su razli¢ite konfiguracije
rotora i statora. Izveden je dinamicki matematicki model BLDC motora i prikazani su dijelovi
upravljackog sklopa. Objasnjena je upotreba Hall senzora i bez senzorska kontrola pomocu

elektromotorne sile metodom prelaZenja nule.

Izraden je blok dijagram u programu Matlab/Simulink koji sadrzi BLDC motor, PI regulator

brzine, DC izvor, izmjenjiva¢ u mosnom spoju zajedno s Hall senzorima i logikom upravljanja.

Simulacija je izvedena s DC izvorom od 500 V i momentom optere¢enja 3 Nm za 3 brzine vrtnje.
Prikazani su rezultati faze A. Elektromotorna sila trapezoidnog je oblika, a struji je oblik izobli¢en

od pravokutnog oblika.
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6. SAZETAK

U ovom zavrSnom radu navedene su primjene i objasnjene osnove istosmjernog motora bez
cetkica. Nakon toga izveden je dinamicki matematicki model BLDC motora i prikazan upravljacki
sklop i1 senzorski i bez senzorski nacin upravljanja motora. Zatim je izraden blokovski dijagram u
programu Matlab/Simulink pa objasnjen. Naposlijetku prikazani su rezultati simulacije za

najvaznije velicine.

Kljuéne rijeci: istosmjerni motor bez ¢etkica, BLDC motor, elektromotorna sila, Hall senzori
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7. ABSTRACT

In this final thesis, the applications of the brushless DC motor are listed and the fundamentals are
explained. After that a dynamic mathematical model of the BLDC motor was derived and the
control circuit and sensor and sensorless control mode were presented. Then a block diagram was
created in the software Matlab/Simulink and explained. Finally, the simulation results for the most

important dimensions were presented.

Key words: brushless DC motor, BLDC motor, electromotive force, Hall sensors
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