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1. RAZDELITEV IN PRIMERJAVA TIPOV ELEKTRICNIH MOTORJEV

1.1. Razdelitev elektri€énih motorjev

Elektricne motorje lahko v splosnem delimo na ve¢ nac¢inov. Osnovna razdelitev (Slika 1) je
razdelitev na:

e enosmerne mototje in

e izmeni¢ne motorje.
Ta razdelitev je najbolj sploSna in jo avtorji v strokovni literaturi tudi najpogosteje podajajo.
Podaja razdelitev glede na napajalno napetost, ki jo priklju¢imo na sponke elektriénega motorja.
Enosmerne motorje naprej delimo na enosmerne motorje s in brez S$cetk, izmeni¢ne pa na

asinhronske in sinhronske motorje, ki jih delimo na motorje s permanentnimi magneti, koracne
motorje in reluktanéne motorje.

Motorji s
permanentnimi
magneti (PMSM)
Sinhr:?nski Korac¢ni motoryji
motorji (SM)
Izmeniéni
motorji Reluktanéni
motorji (SRM)
Asinhronski
Elektricni motorji (AM)
motorjli

Enosmerni motorji s S¢etkami
Enosmerni (BLDC)

motorji

Enosmerni motorji brez $¢etk
(BLDC)

Slika 1: Razdelitev elektricnih motorjev glede napajalno napetost

Druga razdelitev (Slika 2) deli motorje glede na strukturo. V osnovi imamo tako motorje s
S¢etkami in motorje brez S¢etk. Motorji s S¢etkami so enosmerni motorji, motorji brez S¢etk pa se
naprej delijo na asinhronske in sinhronske motorje, ki se naprej delijo na motorje s
permanentnimi magneti, kora¢ne motorje in reluktanéne motorje. Motorje s permanentnimi
magneti delimo na enosmerne motorje brez Sc¢etk in sinhronske motorje s permanentnimi
magneti.

Ta razdelitev se bolj kot na samo napajalno napetost nanasa na zasnovo motorja, uposteva pa
tudi uporabljene materiale in princip vodenja.

Seveda poleg teh dveh obstajajo tudi druge delitve, ki pa jih ne bomo navajali.

Kot je razvidno iz podanih primerov, je mogoce nek tip motorja postaviti v dve precej razli¢ni
druzini, kar se v podanih primerih zgodi z enosmernim motorjem brez $Cetk. Le-ta je namre¢ v
osnovi enak sinhronskemu motorju s permanentnimi magneti, razlikujeta se le v obliki
magnetnega polja in postopku vodenja. Podrobnosti bodo navedene ob opisu posameznih
motorjev.
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Elektri¢ni motorji

4/\

Enosmerni motor;ji Elektri¢ni motorji
s S€etkami brez $¢etk

Asinhronski motorji (AM) Sinhronski motorji (SM)

Motorji s permanentnimi magneti Reluktanéni motorji (SRM) Koraé¢ni motorji

4/\5

Enosmerni motorji Sinhronski motorji s
brez $¢etk (BLDC) permanentnimi magneti (PMSM)

Slika 2: Razdelitev elektri¢nih motorjev glede na zgradbo

1.2. Opisi motorjev

Opis motorjev bo zajemal naslednje podatke:
e opis delovanja,

e dobre in slabe lastnosti motorja ter

e podrocja uporabe.

Pri samem opisu delovanja se ne bomo spuscali v podrobnosti, motor bo opisan le do te mere, da
bo princip delovanja omogocal njegovo nadaljnjo obravnavo in bo v oporo pri izbiri motorja za
neko aplikacijo. Podana predstavitev bo vklju¢evala osnovni princip delovanja, ki mu bo zaradi
laZzjega razumevanja dodana racunalni$ka animacija. Za podrobnejSe informacije je podana
ustrezna kvalitetna literatura, ki bralcu omogoci zelo natan¢no fizikalno spoznavanje sistema
vklju¢no z matemati¢nimi in fizikalnimi modeli.

K opisu sodijo tudi predstavitve dobrih in slabih lastnosti posameznih tipov motorjev, na podlagi
katerih je mogocCe soditi o njthovi uporabnosti in ceni. Predstavljajo tudi temelj ocene
posameznega motorja v doloceni aplikaciji.

V podanih podroc¢jih uporabe prav gotovo niso zajete vse aplikacije posameznega tipa motorja,
saj se podro¢ja uporabe spreminjajo v odvisnosti od niZanja cen materialov in elektronskih
komponent, ki jih uporabljamo v sistemu za vodenje. Tako se npr. cene procesorjev vztrajno
nizajo, zmogljivost pa je vse vecja. Tudi sama cena polprevodnikov vztrajno pada. Tako je v
prihodnosti mogoce pri¢akovati zniZanje cen pretvornikov in s tem tudi povecanje Stevila
vodenih izmeni¢nih motorjev, kar se dejansko dogaja Ze nekaj let. Prav gotovo bodo izmenicni
motorji prevladali v aplikacijah, kjer je pomemben izkoristek. Podobno sliko imamo pri
magnetnih materialih, katerih cena se niza, kar omogoca izdelavo vedno cenejSih motorjev s
permanentnimi magneti

Kakor podroc¢ja uporabe so tudi lastnosti motorjev podane za trenutno stanje, ki pa se lahko v
prihodnosti spremeni. Tako bo znizana cena elektronskih komponent pomembno vplivala na
gospodarnost uvajanja vodenih izmeni¢nih pogonov, poostrile pa se bodo tudi z
elektromagnetnimi motnjami povezane zahteve. Tudi v tem primeru bo Sel razvoj po vsej
verjetnosti v korist izmeni¢nih motorjev.
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1.2.1. Enosmerni motor s S¢etkami

Enosmerni motorji s S¢etkami ali enosmerni motorji z mehansko komutacijo so Se vedno
najpogosteje uporabljani motorji v pogonih s spremenljivo hitrostjo. Razlog za to je v prvi vrsti
preprost opis dinami¢nega modela motorja in s tem povezan sorazmerno enostaven in cenen
sistem vodenja. Mehanski komutator dejansko predstavlja preprost razsmernik (dc-ac
pretvornik), ki omogoca izmeni¢ne tokove v rotorju, medtem ko je tok pretvornika enosmeren. S
tem se ustvarja izmenicno vrtilno polje, ki omogoca vrtenje rotorja.

V standardnih izvedbah je stator mirujo¢ zunanji del motorja, rotor pa je notranji del, ki se vrti.
Obstajajo tudi izvedbe, kjer je stator notranji, rotor pa zunanji vrteci se del.

Osnovno sliko kaze Slika 3. Rdeca barva predstavlja severni, zelena pa juzni magnetni pol
navitja. Kot je splo$no znano, se nasprotna pola privlacita, enaka pa odbijata.

Stator je sestavljen iz dveh ali ve¢ polov magneta, ki je lahko elektromagnet ali permanentni

magnet. V sploSnem je vzbujanje pogosteje izvedeno z elektromagneti, ki jih predstavljajo

navitja v statorju. Obstajajo razli¢ne izvedbe vzbujanja:

e Tuje vzbujanje - vzbujalno navitje je neposredno prikljueno na zunanji vir napetosti in je
neodvisno od dogajanja v motorju.

e Vzporedno (paralelno) vzbujanje - vzbujalno navitje je vezano paralelno k rotorskemu
tokrogu.

e Zaporedno (serijsko) vzbujanje - vzbujalno navitje je vezano zaporedno z rotorskim
tokrogom.

e Sestavljeno (kompaudno) vzbujanje - kombinacija serijskega in paralelnega vzbujanja glede
na rotorski tokokrog.

Rotor predstavljajo navitja, ki so priklju¢ena na mehanski komutator. V racunalniski animaciji
prikazani rotor ima tri polove pare.

Nasprotna pola se privlacita in rotor se vrti, dokler se ne poravnata. Ravno v tem poloZaju pa se
S¢etke pomaknejo na naslednji kontakt kolektorja in tok stece skozi navitja naslednjega pola
rotorja. V animaciji so kontakti komutatorja rjavi, S¢etke pa so temno sive barve. Rumene iskre
oznacijo ¢as in polozaj v katerem se $¢etke preklopijo na naslednje navitje.

Slika 3: Prikaz enosmernega motorja s $¢etkami

Za opis motorja je nujno podati nekatere osnovne dobre in slabe lastnosti, ki bodo nastete v
nadaljevanju.

Dobre lastnosti enosmernega motorja s S¢etkami so predvsem:

e enostavno vodenje,
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e mozno je vzporedno delovanje ve¢ pogonov in

e enostavno vezje za vodenje.

Slabe lastnosti pa:

e uporaba S¢etk za komutacijo (umazanija in obraba),

e tezki in dragi (komutator in magnetni materiali),

e nizke hitrosti,

e slab izkoristek in

e tudi pri izklopljenem pretvorniku lahko blokirajo (kratek stik).

Enosmerni motor z mehansko komutacijo je uporabljen v mnogih industrijskih aplikacijah, ki
zahtevajo spremenljive hitrosti. Kjer je potrebno hitro zaustavljanje, lahko zmanj$a velikost
potrebne mehanske zavore ali jo celo odpravi. Njegovo hitrost je mogoce gladko voditi do
vrednosti ni¢, ¢emur lahko takoj sledi pospeSevanje v nasprotno smer. Casovne konstante
gibanja so sorazmerno majhne, tako da se motor lahko zelo hitro odziva na spremembe
regulacijskega signala. Hitrost vrtenja motorja je omejena z mehanskim komutatorjem, ki ga
omejujejo Scetke. Tezave se pojavijo tudi zaradi potrebe po vzdrZzevanju in elektromagnetnih
motenj, ki jih povzro€ajo prehodi S¢etk med lamelami komutatorja. Sorazmerno slab je tudi
izkoristek. Kljub temu je Se vedno najboljSa izbira za mnoge aplikacije, kjer zadostuje
dvokvadrantno vodenje pri majhnih moceh in hitrostih.

Tipi¢ni primeri uporabe so:

e avtomatizacija v tovarnah,

e robotika,

e orodni stroji,

e pisarniSka oprema,

e avtomobilska industrija,

e gospodinjski aparati in

e rocna orodja.

V nevodenih pogonih se redko uporablja, pa tudi na opisanih podro¢jih uporabe ga vedno bolj
pogosto izpodrivajo izmenicni motorji. Verjetno se bo dolgorono ohranil le v cenenih pogonih

majhnih moci, ki imajo predvideno sorazmerno kratko zivljenjsko dobo. Prav mogoce pa je, da
ga bo tudi tukaj izpodrinil enosmerni motor z elektronsko komutacijo (brez Scetk).

1.2.2. Asinhronski motor

Asinhronski motor je najpogosteje uporabljan motor v industriji in po pravici nosi naziv
"delovne zivali" med elektri¢nimi motorji. Njegova glavna prednost pred enosmernimi mototji s
S¢etkami je odsotnost mehanskega komutatorja, kar bistveno zmanjSa ceno in stroske
vzdrzevanja, poleg tega pa omogoci enostavnejSo strukturo in poveca robustnost. V primerjavi z
enosmernim motorjem ima asinhronski motor tudi bistveno ve¢ji izkoristek.

Teorija delovanja asinhronskega motorja je kompleksnejSa kot je to primer pri enosmernem
motorju, zato bo na tem mestu opisana zelo poenostavljeno. Bistveno je razumevanje osnovnega
principa delovanja, podrobnejSe opise pa je mogoce najti v literaturi, ki se z asinhronskim
motorjem veliko ukvarja.

Grobo gledano je asinhronski motor transformator z vrtljivim sekundarjem (rotorjem). Primarno
navitje (stator) je prikljuceno na vir napajanja, skozi kratko sklenjeno rotorsko navitje pa tece
inducirani sekundarni tok. Vrtilni navor je rezultat delovanja sekundarnih (rotorskih) tokov na
magnetni pretok (fluks) v zracni rezi.

Na tem mestu je smiselno dodati, da imamo dve glavni vrsti asinhronskih motorjev, ki se
razlikujeta glede na izvedbo rotorja, motorje s kratkosti¢no kletko in motorje z navitim rotorjem.
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Statorska navitja so porazdeljena po statorju s ciljem proizvajanja priblizno sinusno
porazdeljenega polja. Ko na njih priklju¢imo tri fazno izmeni¢no napetost, nastane vrtljivo
izmenicno statorsko magnetno polje, ki zaradi medsebojnega delovanja z rotorskim magnetnim
poljem zavrti rotor. Vendar pa se rotor ne vrti natancno s frekvenco statorskega polja, temvec za
njim zaostaja za t.i. slipno frekvenco. Osnovo podaja Slika 4.

Slika 4: Prikaz asinhronskega motorja

Tudi asinhronski motor bo opisan s pomoc¢jo navedbe nekaterih dobrih in slabih lastnosti.
Dobre lastnosti asinhronskega motorja so:

e narazpolago so stroji z majhnim stresanjem in Sirokim obmoc¢jem slabljenja polja,

e senzor ni potreben (vektorsko vodenje ni potrebno),

e mozno je delovanje pri zelo visokih hitrostih in

e dober izkoristek nad nazivno hitrostjo.

Slabe lastnosti asinhronskega motorja pa:

e potrebna je jalova moc,

e slab izkoristek pri majhnih in po¢asnih motorjih ter

e zahtevno vodenje v servopogonih.

Asinhronski motor je v praksi zelo razSirjen. Najve¢ ga uporabljajo v pogonih s konstantno
hitrostjo, zadnje Case pa vedno bolj prodira tudi na podrocje vodenja servopogonov. Izdelujejo
ga v zelo Sirokem podroc¢ju moci, omogoca pa tudi delovanje v Sirokem podrocju vrtljajev.
Njegova najvecja teZava je, da za vodeno delovanje potrebujemo sorazmerno kompleksen
pretvornik. Osnovna podrocja uporabe asinhronskega motorja so:

e industrijski pogoni,

e obdelovalni stroji,

e dvigalain

e clektricna vozila.

V prihodnosti je mogoce pri¢akovati povecanje Stevila aplikacij pogonov vozil razli¢nih
velikosti, saj ga kot pogonski motor elektri¢nega vozila vidita nemska in ameriska industrija. Ni
verjetno, da bi se uveljavil pri manjSih pogonih, ob nadaljnjem nizanju cen in izboljSevanju
lastnosti magnetnih materialov pa ga lahko z mnogih podro€ij uporabe izrinejo sinhronski
motorji s permanentnimi magneti.
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1.2.3. Sinhronski motor s permanentnimi magneti

Sinhronski motor s permanentnimi magneti spominja na enosmerni motor s S¢etkami, razlika je v
tem, da so permanentni magneti pritrjeni na rotor. Obstajajo tudi izvedbe, kjer so uporabljeni
naviti rotorji, ki jim enosmerni tok dovajamo preko drsnih obrocev.

Stator sinhronskega motorja se ne razlikuje od statorja asinhronskega motorja. Tudi tukaj s
prikljucitvijo tri fazne izmeni¢ne napetosti nastane vrtljivo magnetno polje, ki vrti rotor, le da se
ta vrti s frekvenco ki je enaka frekvenci statorskega polja. Vrtilno polje ima v sploSnem sinusno
porazdelitev. Hitrost vrtenja je tako odvisna od frekvence napajalne napetosti in Stevila polovih
parov. Osnovno sliko kaze Slika 5, ki predstavlja preprost opis delovanja sinhronskega motorja s
permanentnimi magneti. Kot pri enosmernem motorju z mehansko komutacijo tudi tukaj rdeca
barva predstavlja severni, zelena pa juzni magnetni pol. Rotor se vrti sinhrono z vrtilnim poljem
statorja. V praksi so magnetna polja motorjev mnogo kompleksnejsa.

Slika 5: Prikaz sinhronskega motorja s permanentnimi magneti

Dobre lastnosti sinhronskega motorja s permanentnimi magneti so:

e majhna teZa,

e visok izkoristek,

e majhen jalovi tok ter

e enostavno vezje za vodenje.

Slabe lastnosti sinhronskega motorja s permanentnimi magneti pa so:
e narazpolago so v glavnem motorji mo¢i do 6 kW,

e najvecja hitrost je do 10000 rpm,

e e kot komutacije ni dolocen z meritvijo toka, potrebuje senzor in
e tudi pri izklopljenem pretvorniku lahko blokirajo (kratek stik).

Sinhronske motorje proizvajajo v zelo razlicnih velikostih - od zelo majhnih do zelo velikih
motorjev. Motorji v industrijskih pogonih so zelo ucinkovito sredstvo za pretvorbo elektricne
energije v mehansko delo (izkoristek sinhronskih motorjev s permanentnimi magneti je od vseh
elektriénih motorjev najvecji), poleg tega pa lahko zagotavljajo tudi korekcijo faktorja moci.

Podrocja uporabe sinhronskega motorja s permanentnimi magneti so:
¢ industrijske aplikacije,

e (rpalke, ventilatorji, ... velikih moci,

e generatorji,

e servomotorji in
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e avtomobilska industrija.

Zadnje Case je opazno, da se sinhronski motorji s permanentnimi magneti uveljavljajo na
podrocju servopogonov srednjih moci, kjer bodo po vsej verjetnosti v kratkem izpodrinili
enosmerne motorje s SCetkami. Velike moznosti se pojavljajo tudi pri izdelavi zelo majhnih
motorjev. V avtomobilski industriji bodo verjetno prevladali v alternatorjih in zaganjacih,
japonska industrija pa jih v veliki meri uvaja tudi v pogone elektri¢nih avtomobilov.

Se posebno se uveljavlja podvrsta motorjev s permanentnimi magneti - enosmerni motorji brez
Scetk.

1.2.4. Enosmerni motor brez Scetk

Enosmerne motorje brez scetk najpogosteje zasledimo pod imenom "brushless DC motorji" -
BLDC. Po konstrukciji in materialih so podobni sinhronskim motorjem s permanentnimi
magneti, le da pri konstrukciji poudarek ni na oblikovanju sinusne porazdelitve polja, temvec je
le-ta pretezno trapezna, kar omogoca enosmerni tok skozi statorska navitja. Motor pogosto
imenujejo tudi motor z elektronsko komutacijo.

Dejansko gre tukaj za obrnjeni enosmerni motor s $¢etkami, ¢igar delovanje je v marsi¢em enako
delovanju enosmernega motorja s SCetkami. Na rotor so pritrjeni permanentni magneti, na
statorju pa imamo vecfazna navitja, skozi katera tece tok, ki povzroca vrtljivo magnetno polje.
Statorska navitja so prikljucena na krmilno elektroniko, ki izvaja elektronsko komutacijo. Na
zunaj je motor enosmeren, saj je enosmerna tudi napetost, s katero ga napajamo. Tak$na
konstrukcija v primerjavi z enosmernimi motorji s S¢etkami pomeni boljSe odvajanje toplote
(hlajenje) in manjsi vztrajnostni moment motorja. Pole rotorja s permanentnimi magneti (rdeca
barva predstavlja severni, zelena pa juzni magnetni pol) privlacijo nasprotni poli statorja, kar
povzroc¢i navor. Osnovno sliko kaze Slika 6. Navitja so napajana po vzorcu, ki omogoca vrtenje
polja okoli osi statorja. Statorski poli privlacijo pole rotorja, do preklopa pride v trenutku, ko se
pola poravnata.

Pri komutaciji ne pride do iskrenja, kar pa je le ena od prednosti tega motorja pred motorjem s
S¢etkami.

Dobre lastnosti enosmernega motorja brez scetk so:

e majhna valovitost navora,

e (istejSe delovanje (ni praha),

e visoka hitrost delovanja,

e manj elektromagnetnega Suma,

e tiho delovanje,

e visoka zanesljivost,

e preprosto vodenje po hitrosti (vodljiv v Sirokem podro¢ju hitrosti, moZno obratovanje v obe
smeri, nadzor navora, sunka, toka in hitrosti, hitro pospeSevanje in zaviranje) ter

e SCetke in komutator nista potrebna, ni obrabe.
Slabe lastnosti enosmernega motorja brez $cetk pa:
e potrebna je dodatna elektronska oprema in

e pogon je kompleksne;jsi.
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Slika 6: Prikaz enosmernega motorja brez $¢etk

Se posebno se je enosmerni motor brez $¢etk uveljavil v osebnih radunalnikih pa tudi v
modelarstvu. Na splosno se pojavlja povsod, kjer se je v preteklosti uporabljal motor z mehansko
komutacijo, ki mu predstavlja najve¢jo konkurenco.

Glavna podrocja uporabe enosmernega motorja brez scetk:
e avtomatizacija v tovarnah,

e robotika,

e orodni stroji,

e pisarniSka oprema,

e avtomobilska industrija,

e gospodinjski aparati in

e rocna orodja.

V prihodnosti bo motor verjetno zamenjal enosmerni motor s S¢etkami na skoraj vseh podrocjih
delovanja. Pri tem bo ena od pomembnejsih tock elektromagnetni vpliv na okolje. Razvoj je
pricakovati v integraciji senzorjev in velikoserijski proizvodnji krmilne elektronike.

Motor in njegovo delovanje bosta podrobneje opisana v nadaljevanju, kjer bodo podrobneje
predstavljeni tudi uporabljeni materiali, senzorji in postopki vodenja, ki bodo prikazani na
nekaterih posebnih primerih.

1.2.5. Reluktan¢ni motor

Tudi reluktanéni motorji sodijo med sinhronske elektricne motorje. Njihova posebnost je, da
nimajo permanentnih magnetov, kar zniZzuje njihovo ceno in povecuje zanesljivost delovanja.
Stator je podoben statorjem ostalih izmeni¢nih motorjev, rotor pa je izraZen in sestavljen le iz
eleza. Zelezni rotor privla¢ijo napajani poli statorja (rde¢a barva predstavlja severni, zelena pa
juzni magnetni pol). Polariteta statorskega polja tukaj ni pomembna, navor pa se pojavi zato, ker
se najblizji pol rotorja poskuSa poravnati s tistim polom statorja, skozi katerega navitje tece
elektricni tok. V takem polozaju je namre¢ reluktanca (od tod tudi izvira ime motorja)
magnetnega kroga najmanj$a (induktivnost vzbujalnega statorskega navitja pa najvecja).
Osnovno sliko kaze Slika 7.

Rotor z napajanim statorskim polom tvori magnetni krog, Cigar reluktanca je ekvivalent
upornosti v elektricnem krogu. Ko sta rotor in statorski pol poravnana, je zra¢na reza med njima
zelo majhna in na tej tocki je tudi reluktanca minimalna.

Ko se rotor vrti, se spreminja tudi induktivnost napajanega statorskega navitja. Pri
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neporavnanem rotorju je zelo majhna in tok strmo naraste, pri poravnanem rotorju pa je
induktivnost velika, kar se izrazi v majhni strmini toka. Opisano predstavlja enega od najvecjih
problemov v vodenju reluktanénih motorjev.

Slika 7: Prikaz reluktan¢nega sinhronskega motorja

Dobre lastnosti reluktan¢nega sinhronskega motorja so:

e robusten, visok faktor mo¢/masa,

e niizgub v bakru na rotorju,

e dobro notranje hlajenje zaradi izrazenih polov,

e poceni izdelava v velikih serijah,

e doseze lahko velike hitrosti,

e dolga zivljenjska doba in

e dobre dinamicne lastnosti.

Slabe lastnosti reluktan¢nega sinhronskega motorja pa:

e hrup in pulzirajo¢ navor zahtevata kompleksno vodenje,
e za komutacijo je potreben senzor polozaja,

e majhna razSirjenost, malo industrijskih izkuSenj, ni standardov,
e ne more obratovati v mrezi in

e nelinearna karakteristika hitrost / navor.

Medtem ko sinhronski motorji s permanentnimi magneti zavzemajo zelo Siroko podrocje trga, so
reluktanéni motorji prodrli le na njegov zelo ozek segment, predvsem na podrocju nizZjih moci.
Uveljavljajo se lahko tam, kjer je pomembna nizka cena pogona, ki je blizu ceni asinhronskih
motorjev.

Podroc¢ja uporabe reluktanénega sinhronskega motorja so:
e elektricna vozila in
e pogoni s konstantnim bremenom.

Poudariti je potrebno, da reluktanéni motor ne more delovati brez pretvornika, pa tudi kvalitetno
delovanje brez senzorja polozaja predstavlja velik izziv. V prihodnosti je mogoce pri¢akovati
vec€jo prisotnost teh motorjev na trgu, ki bo predvsem posledica napredka v razvoju postopkov
vodenja. Zanimivo je, da se italijanski proizvajalci ukvarjajo z moznostjo uporabe reluktan¢nih
motorjev kot pogonov za elektri¢na vozila, kar pa zaenkrat Se ni dalo dobrih rezultatov, pogon je
namrec zelo glasen.
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1.3. Primerjava elektriénih motorjev

Cilj medsebojnih primerjav je ugotoviti, kakSen motor je smiselno uporabiti v posameznih
aplikacijah. Seveda je vpliv posameznih dejavnikov pri motorjih vecjih moci ¢isto drugacen kot
pri motorjih nizjih moci. Tako je npr. popolnoma nesmisleno razmisljati o uporabi asinhronskih
motorjev za dvigovanje in spuscanje Sip avtomobila, po drugi strani pa bi si enosmerni motor z
mehansko komutacijo tezko predstavljali v eksplozijsko nevarnem okolju.

Prav tako ne bi bilo poSteno ocenjevati motorjev s staliS¢a samo enega vira, zato smo za
primerjavo izbrali tri vire:

e Studija EMPACT 1998]5],

e primerjava pogonskih sistemov (GLOOR ENGINEERING)[6] in

e primerjava podjetja HIL7ech Development Ltd.[7].

Dodatne primerjave so podane v literaturi [8],[9],[10].

Primerjava bo izvedena glede na:

e ceno,

® maso,

e prostornino,

e izkoristek in

e nekaj drugih dejavnikov.

Pri tem bo nekaterim dejavnikom vé€asih pripisan ve¢ji, drugi¢ pa manjsi pomen.

Na tem mestu je potrebno povedati, da je vsaka tovrstna primerjava na nek nacin pristranska [9]
in pri neki drugi aplikaciji daje drugacne rezultate. Vendar vse tri primerjave skupaj dajejo po
naSem mnenju dokaj posteno in objektivno sliko.

1.3.1. Studija EMPACT 1998 [5]

Studija EMPACT (Study of the European Market Potential and Performance Requirements of
Hybrid, Electric and Alternatively Fuelled Light Commercial Vehicles) predstavlja rezultat
raziskav, ki jih je sponzoriralo Ministrstvo za trgovino in industrijo Velike Britanije (UK
Department of Trade and Industry). Ukvarja se s pogoni v vozilih in izvaja primerjavo Stirih
tipov motorjev:

e enosmernega motorja s S¢etkami (DCM),

e sinhronskega motorja s permanentnimi magneti (podobno bi veljalo tudi za enosmerni motor
brez S¢etk) (PMSM),

e asinhronskega motorja (AM) in

e reluktancnega motorja (SRM).
Primerjava je tukaj izvedena glede na:
e ceno,

® maso,

e prostornino in

e izkoristek.

Prva primerjava (Slika 8) se nanaSa na relativnho ceno, kjer je za osnovo (100%) cena
enosmernega motorja s S¢etkami. Obravnavano je ¢asovno obdobje med letoma 1995 in 2005.
Leta 1995 je bila cena enosmernega motorja priblizno enaka ceni asinhronskega motorja,
sinhronski motor s permanentnimi magneti in reluktan¢ni motor pa sta bila za priblizno polovico
drazja.

Trenutno stanje, ki ga Se vedno dovolj dobro opisuje leto 2000, je bistveno drugacno, saj je
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predvsem zaradi razvoja tehnologije priSlo do zniZanja cen izmeni¢nih motorjev, ki so se v ceni
priblizno poenotili in so za 10% cenejsi od enosmernih.

V prihodnosti je pricakovati izdelavo vecjih serij, pa tudi bistveno vec¢jo konkurenco na trgu. To
bo prav gotovo povzrocilo veliko padanje cen sinhronskih motorjev s permanentnimi magneti
(pri cemer bo pomembno vlogo igral razvoj magnetnih materialov), manjSe nizanje cen bo
opazno pri reluktanénih motorjih, asinhronskim motorjem pa bo cena Se naprej enakomerno
padala. Seveda je potrebno poudariti, da se bo nizala tudi cena enosmernih motorjev s scetkami,
vendar to takrat ne bo toliko pomembno kot primerjava s "konkuren¢nimi" motorji.

Relativha cena glede na DC motor

160 150150

140 +—

120 ||
100100 100 100
100 | 90 90 90 ~ | |mPMSM

80 mSRM
60 O0AM
oDCM

60 -
40 -
20 -

1995 2000 2005

Slika 8: Studija EMPACT 1998 - primerjava motorjev glede na ceno

Pri drugi primerjavi se avtorji Studije omejijo na trenutno stanje in obravnavajo maso samega
motorja ter motorja z elektroniko za vodenje (Slika 9). Za osnovo je masa sinhronskega motorja
s permanentnimi magneti, ki je relativno najniZja.

Masa reluktanénega motorja je pri isti moc¢i priblizno za polovico, masa asinhronskega pa

dvakrat vecja. Enosmerni motor s Sc¢etkami je Stirikrat tezji od sinhronskega motorja s
permanentnimi magneti.

Razmerje se nekoliko spremeni z uporabo krmilnika (elektronike za vodenje). Masa
sinhronskega motorja s permanentnimi magneti se priblizno podvoji, povecanje za enak delez, ki
pa relativno predstavlja manjsi delez celotnega sistema, lahko zaznamo tudi pri asinhronskem in
reluktanénem motorju. Relativno se najmanj povea masa enosmernega motorja s S¢etkami,
absolutno celo za polovico manj kot ostalim motorjem, kar je posledica preprostega vodenja in
samega napajalnega sistema.

Motor s permanentnimi magneti tako za vodenje potrebuje pretvornik z enako maso, kot jo ima
sam motor, razmerje pa je le nekoliko boljSe pri reluktan¢nem in asinhronskem motorju.

V prihodnosti se bo stanje seveda precej spremenilo. Masa pretvornika za izmeni¢ne motorje bo
verjetno Se nekaj Casa dvakrat vecja kot masa pretvornika za enosmerne motorje, vendar bo
predstavljala bistveno manjsi delez v celotni masi sistema.
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Slika 9: Studija EMPACT 1998 - primerjava motorjev glede na maso

Podobno kot pri masi je tudi stanje pri prostornini motorjev (Slika 10), ki pa se pri asinhronskih
motorjih in enosmernih motorjih s §¢etkami povec€a za nekoliko vecji delez. Tudi v tem primeru
je za osnovo (100%) uporabljen sinhronski motor s permanentnimi magneti.

Na splosno je vidno, da se prostornina z uporabo vodenja poveca nekoliko bolj kot masa. Tako
kot masa se tudi prostornina pri izmeni¢nih motorjih povec€a za enak delez.

Volumen glede na PMSM
700
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motor motor z elektroniko

Slika 10: Studija EMPACT 1998 - primerjava motorjev glede na prostornino

Nazadnje je izvedena Se primerjava izkoristkov posameznih tipov motorjev (Tabela 1). Izkoristki
so podani v odstotkih, primerjava pa je izvedena za sam motor, elektroniko in reduktor.

Najboljsi izkoristek ima sinhronski motor s permanentnimi magneti, sledi mu reluktan¢ni motor,
tretje mesto zaseda asinhronski motor, najslabsi pa je enosmerni motor s §¢etkami.

Pri obravnavi elektronike je slika nekoliko drugacna. Zaradi relativne preprostosti je izkoristek
najvecji pri enosmernem motorju, sledita mu asinhronski in sinhronski motor s permanentnimi
magneti. Najslabse se odreze elektronika reluktan¢nega motorja.

Ker je reduktor v vseh primerih enak, je tudi njegov izkoristek vedno enak.

Na koncu je podan Se skupni izkoristek, ki je najvecji pri sinhronskem motorju s permanentnimi
magneti. Precej manjsi izkoristek ima sistem z reluktanénim motorjem, ki je v tem smislu za
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malenkost bolj$i od asinhronskega motorja. NajslabSe se spet odreze enosmerni motor s
S¢etkami.

Tip motorja Pogonski Elektronika Reduktor Skupaj
motor
PMSM 97 93 97 87
SRM 94 90 97 82
AM 90 93 97 81
DCM 80 98 97 76

Tabela 1: Studija EMPACT 1998 - primerjava motorjev glede na izkoristek

V skupnem seStevku je najboljsi rezultat dosegel motor s permanentnimi magneti, ki mu s
visokim rezultatom sledita reluktan¢ni in asinhronski motor. Najslabsi rezultat je v tej primerjavi
dosegel enosmerni motor s S¢etkami.

1.3.2. Primerjava pogonskih sistemov (Gloor Engineering) [6]

Primerjava Svicarskega podjetja Gloor Engineering je izvedena na nekoliko drugacen nacin. Tudi
tukaj so obravnavani pogoni v elektri¢nih vozilih, vendar so motorji ocenjeni z relativnimi
ocenami, tako da so posamezne lastnosti razlicno obteZene.

Primerjava je tudi tukaj izvedena za:

e enosmerne motorje s S¢etkami (DC),

e sinhronske motorje s permanentnimi magneti (SM),

e asinhronske motorje in

e reluktancne motorje.

Ocena je podana glede na:

e robustnost,

e ceno,

e lastnosti in

e udobje.

V prvem stolpcu je podan dejavnik, ki ga ocenjujemo, v drugem pa najvisje Stevilo tock, ki jih
lahko doseze.

Prvi ocenjeni dejavnik je robustnost (Tabela 2). V oceni so zajeti trije dejavniki:
e Scetke,

e senzorji in

e magneti.

Od obravnavanih dejavnikov so najbolj obtezene $¢etke, ki so tudi najpomembne;jsi vir teZzav v
elektricnih motorjih. Senzorji in magneti so obteZeni pol manj, saj v sistem prinesejo manj
problemov. Seveda pa niso zanemarljivi.

Glede na $¢etke je najslabSe ocenjen enosmerni motor s $¢etkami, ki je edini med obravnavanimi
motorji, ki jih dejansko ima. Tako pri tem ocenjevanju ne dobi nobenih tock, drugi trije motorji
pa dobijo najvi§jo mozno oceno, saj s S€etkami, ki jih nimajo, ne morejo imeti nobenih tezav.

Pri oceni glede na senzorje sta dobro ocenjena enosmerni motor s S¢etkami in asinhronski motor,
ker ju lahko uporabljamo brez senzorjev, kar tudi pogosto poc¢nemo, ko pogoni niso vodeni. Tudi
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sicer lahko za vi§je hitrosti brez posebnih tezav uporabimo algoritme za ocenitev hitrosti.

Po drugi strani sinhronskega motorja s permanentnimi magneti in reluktanénega motorja ne
moremo uporabiti brez senzorjev.

Zadnji dejavnik pri oceni robustnosti so magneti. Le-teh pri asinhronskem in reluktanénem
motorju ni, zato ta dva tipa motorjev dosezeta najvi§jo mozno oceno, medtem ko sinhronski
motor s permanentnimi magneti in enosmerni motor brez $¢etk tukaj ne dosezeta tock, ker
potrebujeta permanentne magnete ali pa ustrezno delujoce elektromagnete.

sistem max. DCM PMSM AM SRM
Scetke 20 0 20 20 20
senzorji 10 10 5 10 5
magneti 10 0 0 10 10
robustnost 40 10 25 40 35

Tabela 2: Studija Gloor Engineering - primerjava motorjev glede na robustnost

Skupno doseze glede na robustnost najvecje Stevilo tock asinhronski motor, za katerim zaradi
potrebe po uporabi senzorjev za malenkost zaostaja reluktancni motor. Sinhronski motor s
permanentnimi magneti doseze le nekaj ve¢ kot polovico moznih tock. Na oceno kvarno vplivata
potreba po senzorjih in uporaba magnetov. NajslabSe se odreze enosmerni motor s S¢etkami, ki
doseze le Cetrtino moznih tock. Najpomembnejsi razlog za to je uporaba $¢etk, pomembna pa je
tudi potreba po uporabi magnetov.

Drugi ocenjeni dejavnik je cena (Tabela 3). V oceni so zajeti trije dejavniki:
e motor,

e clektronika in

e mehanizem.

Od obravnavanih dejavnikov je najbolj obtezena elektronika, ki v veliki ve€ini primerov presega
samo ceno motorja. Dodan je tudi uporabljen mehanizem motorja, ki pa je najmanj obteZen, saj
ga je potrebno gledati v kombinaciji z dejavnikom motor, tako da skupaj tvorita celoto in se po
obtezenosti izenacita z elektroniko.

Od motorjev je najcenejsSi reluktanéni motor, ki tako doseze najvecje Stevilo tock. sledi mu
asinhronski motor, medtem ko sta enosmerni motor s SCetkami in sinhronski motor s
permanentnimi magneti na zadnjem mestu s polovico moznih tock.

Slika je nekoliko drugacna pri elektroniki, ki je najcenejSa pri enosmernem motorju s S¢etkami.
Le-ta tako tukaj doseZe vse mozne tocke. Po vrsti mu nato z majhnimi medsebojnimi razlikami
sledijo reluktan¢ni motor, sinhronski motor s permanentnimi magneti in asinhronski motor.

Zadnja postavka je potrebni mehanizem, ki najbolj vpliva na ceno enosmernega motorja s

SCetkami in sinhronskega motorja s permanentnimi magneti. Asinhronski motor in reluktan¢ni
motor tukaj doseZeta vse mozZne tocke.
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sistem max. DCM PMSM AM SRM
motor 10 5 5 8 10
elektronika 15 15 9 8 10
mehanizem 5 0 0 5 5
cena 30 20 13 21 25

Tabela 3: Studija Gloor Engineering - primerjava motorjev glede na ceno

Skupno gledano je najcenejSi reluktanéni motor, sledi mu asinhronski motor, ki je le malo
cenejSi od enosmernega motorja. Najdrazji je v tem primeru sinhronski motor s permanentnimi
magneti.

Naslednji ocenjeni dejavnik so lastnosti motorja (Tabela 4). V oceni sta zajeta dva dejavnika:

e masain

e izkoristek.

Oba sta enako obtezena, saj tudi priblizno enako vplivata na lastnosti delovanja.

Po masi je najbolje ocenjen sinhronski motor s permanentnimi magneti, sledi mu reluktan¢ni
motor. Na tretjem mestu je asinhronski motor, zadnjega pa z nekaj ve¢ kot polovico moznih tock
zaseda enosmerni motor s S¢etkami.

Popolnoma isto sliko dobimo pri obravnavi izkoristka.

[ sistem | max. | pcm | pmMmsM | AM | SrRm |
masa 10 6 10 8 9
izkoristek 10 6 10 8 9
lastnosti 20 12 20 16 18

Tabela 4: Studija Gloor Engineering - primerjava motorjev glede na lastnosti

Tudi skupno gledano ima najboljSe lastnosti (in vse mozne toCke) sinhronski motor s
permanentnimi magneti, ki mu sledi reluktan¢ni motor. Na tretjem mestu je asinhronski motor.
Najslabse se z nekaj ve€ kot polovico moznih tock odreze enosmerni motor s $¢etkami.

Zadnji obravnavani dejavnik je udobje delovanja (Tabela 5). V oceni sta zajeta dva dejavnika:
e hrupin

e preobremenitev,

ki sta enako obtezena.

Glede hrupa se dobro odrezeta sinhronski motor s permanentnimi magneti in asinhronski motor,
nekoliko slabSe pa reluktan¢ni motor. NajslabSi je spet enosmerni motor s permanentnimi
magneti, ki povzroca hrup s Scetkami.

sistem max. DCM PMSM AM SRM
hrup 5 3 5 5 4
preobremenitev 5 2 4 5 5
udobje 10 5 9 10 9

Tabela 5: Studija Gloor Engineering - primerjava motorjev glede na udobje

Od obravnavanih motorjev je mogoce najbolj obremeniti asinhronski in reluktanéni motor,
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nekoliko manj sinhronskega s permanentnimi magneti, najmanj pa enosmernega s Sc¢etkami.

Skupno gledano je za delo najbolj prijeten asinhronski motor, ki mu sledita sinhronski motor s
permanentnimi magneti in reluktanéni motor. Najslabsi je enosmerni motor, ki zbere le polovico
moznih tock.

V skupni oceni ima najvi§jo obteZzitev robustnost, sledijo pa ji cena, lastnosti in udobje. Nobeden
od obravnavanih motorjev ne doseze maksimalnega moZznega Stevila tock, najbolje pa se
odrezeta asinhronski in reluktancni motor. Bistveno slabsi rezultat doseze sinhronski motor s
permanentnimi magneti, kar je predvsem posledica vpliva robustnosti in cene. Najslabsi je
enosmerni motor s permanentnimi magneti.

sistem max. DCM PMSM AM SRM
robustnost 40 10 25 40 35
cena 30 20 13 21 25
lastnosti 20 12 20 16 18
udobje 10 5 9 10 9
skupaj 100 47 67 87 87

Tabela 6: Studija Gloor Engineering - primerjava motorjev - skupno

V primerjavi s prej opisano §tudijo EMPACT se podatki razlikujejo predvsem v ceni. Ce si
ogledamo le podatke za leto 2000, so po Studiji EMPACT cene izmeni¢nih motorjev priblizno
enake, enosmerni motorji s S¢etkami pa je za priblizno 10% drazji. Po drugi strani podjetje Gloor
Engineering kaZze vi§jo ceno sinhronskih motorjev s permanentnimi magneti, cenejsi pa so
enosmerni motorji s S¢etkam, asinhronski motorji in reluktanéni motorji. Pomemben vpliv ima
postavka mehanizem, ki je v Studiji EMPACT ocitno niso upostevali. V tem primeru se podatki
obeh raziskav ne razlikujejo vec toliko

1.3.3. Primerjava podjetja HILTech Development Ltd. [7]

Zadnjo primerjavo je na svojih spletnih straneh predstavilo podjetje HILTech Ltd. Motorji tukaj
niso obdelani tako natancno kot v prejSnjih dveh raziskavah, pa tudi obravnava ne zajema
popolnoma istih tipov. Obdelani so:

e enosmerni motor s S¢etkami,

e asinhronski motor,

e reluktan¢ni motor in

e enosmerni motor brez S¢etk (ki ga lahko ena¢imo z sinhronskimi motorji s permanentnimi
magneti).

Prvo odstopanje se pojavi Ze pri prvi postavki, saj za razliko od Gloor Engineering vse tipe

motorjev obravnavajo kot zelo robustne motorje. V neki meri to tudi drZi, vsekakor pa je res, da

so izmenicni motorji bolj robustni od enosmernih s S¢etkami. Nejasnost se popravi takoj pri

drugi postavki, kjer je enosmerni motor edini, ki potrebuje redno vzdrzevanje. Tudi cena se
ujema s postavkami podjetja Gloor Engineering.

Slabost enosmernega motorja s S¢etkami in reluktanénega motorja je specificna tehnologija za
posamezne aplikacije, medtem ko so enosmerni motorji brez $¢etk in asinhronski motorji Ze v
veliki meri standardizirani.

Tudi specificna energija je pri enosmernih motorjih s §¢etkami najnizja, kar z drugimi besedami
pomeni, da je razmerje moc¢/masa pri tem motorju najslabse.

Za vse tipe motorjev obstajajo robustni sistemi vodena, ki jim omogocajo delovanje v vseh §tirih
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kvadrantih.

Kot pomemben dejavnik je izpostavljen akusticni Sum oz. hrupnost motorja. Medtem ko je za
asinhronski motor in enosmerni motor brez $¢etk znacilno tiho delovanje, sta ensomerni motor s

SCetkami (zaradi scetk) in reluktanéni motor (zaradi valovitosti navora) precej hrupna.

DCM

>
=

BLDC

Zelo robusten motor

Motor brez potrebe po vzdrZevanju

Cenen motor

Univerzalna tehnologija

Visoka specifiCna energija

Lahek motor

Robusten sistem vodenja

Vodenje v Stirih kvadrantih

NN EIEINEIEIR

AKkusti¢ni Sum
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Tabela 7: Primerjava HIL Tech
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2. OPIS DELOVANJA ENOSMERNEGA MOTORJA BREZ SCETK

Jedro raziskave je bila obdelava in predstavitev enosmernega motorja brez Sc¢etk. Kot smo
povedali ze ob kratkem opisu motorja, je enosmerni motor brez $cetk izvedba sinhronskega
motorja s permanentnimi magneti, od katerega se razlikuje predvsem po obliki razporeditve
magnetnega polja.

Enosmerni motor brez $¢etk predstavlja konkurenco in alternativo enosmernemu motorju s
S¢etkami, od katerega je bistveno boljsi v smislu vzdrzevanja, poveCanega izkoristka, zmanjSane
velikosti ter manjSega elektromagnetnega in akusticnega Suma, zaradi konstrukcije pa ima tudi
manjSo maso in vztrajnostni moment, kar pomeni boljSo dinamiko odzivanja na regulacijske
signale.

V preteklosti je imel za motorje v razredu nekaj 10W enosmerni motor s $¢etkami bistveno
prednost v nizji ceni, kar pa se z razvojem elektronike in magnetnih materialov spreminja.
Rezultat tega je uporaba enosmernih motorjev brez S¢etk tudi v tako cenovno obcutljivih
aplikacijah, kot so avtomobilska industrija, instrumentacija, tiskalniki, racunalniska periferija in
Sivalni stroji.

V poglavju bo enosmerni motor brez S¢etk najprej opisan, predstavljeni bodo uporabljeni
magnetni materiali in osnovni senzorji (Hallove sonde).

Sledil bo kratek opis preprostih sistemov vodenja enosmernih motorjev brez Scetk, kjer bosta
opisana preprosta postopka vodenja 2-faznega (na primeru ventilatorja v osebnem racunalniku)
in 3-faznega motorja.

Po preprostih bodo predstavljeni Se kompleksnejsi postopki vodenja, kjer bodo uporabljena
mosti¢na vezja. V ta namen bo predstavljen tudi matemati¢ni model motorja.

Nazadnje bo predstavljenih Se nekaj postopkov vodenja brez senzorja polozaja, ki se zadnje ¢ase
vedno bolj uveljavlja.

Za nazornejSo predstavitev bo uporabljenih nekaj animaci;.

2.1. Opis enosmernega motorja brez s€etk

Enosmerni motor brez $¢etk si lahko v osnovi predstavljamo kot navzven obrnjeni enosmerni
motor s S¢etkami. Namesto rotorskih navitij napajamo statorska, permanentni magneti pa se
namesto na statorju pojavijo na rotorju.

Taksna izvedba ima ve¢ prednosti. Prva je ta, da ne potrebuje mehanskega prenosa energije na
rotor. S&etke, ki jih v ta namen uporablja enosmerni motor s $¢etkami, so pogosti vir okvar,
predstavljajo pa tudi vir elektromagnetnih in akusticnih moten;j ter prahu.

Ze v uvodu poglavja smo zapisali, da preprostej$a struktura omogo¢a tudi visje hitrosti delovanja
in boljSo dinamiko.

Slika 11: Princip zgradbe enosmernega motorja brez $¢etk
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Princip zgradbe trifaznega enosmernega motorja brez $¢etk kaze Slika 11. Rotor predstavlja
permanentni magnet, ki se vrti v elektromagnetnem polju, ki ga tvorijo tri fazna navitja statorja.
Po zgradbi je enak sinhronskemu motorju s permanentnimi magneti. Vendar pa takSen motor Se
ni enosmeren, saj mora biti prikljuen na trifazno napetost. Enosmerno obnasSanje motorja
navzven dosezemo z uporabo ustreznega elektronskega vezja.

Od sinhronskega motorja se enosmerni motor brez $cetk razlikuje tudi po obliki porazdelitve
magnetnega polja, ki je v tem primeru trapezna. Slika 12 kaze strukturo motorja (a) in obliko
njegove inducirane napetosti (b), ki je tako kot magnetno polje trapezne oblike. Sinhronski motor
s permanentnimi magneti ima sinusno obliko polja in inducirane napetosti.

Slika 12: Struktura (a) in inducirana napetost (b) enosmernega motorja brez $¢etk

Nazadnje prikazan Se primer enofaznega enosmernega motorja brez S¢etk (Slika 13). Poudariti je
potrebno, da se takSen motor ne bi sam zagnal, saj bi za to potreboval vsaj tri pole. vseeno pa je
mogoce s sliko prikazati princip delovanja.

Slika 13: Princip delovanja enofaznega enosmernega motorja brez sc¢etk

Enosmerne motorje brez $¢etk izdelujejo v raznih izvedbah, dve od njih kaZejo Slika 14, Slika 15
in Slika 16. Obe prikazani izvedbi sta diskasti, prva od njiju je tudi brez utorov (Slika 14 in Slika
15). Pri izvedbi brez utorov je lepo vidna pripadajoca elektronika, izvedba z utori pa je prikazana
samo s statorjem in rotorjem.

V nadaljevanju bodo opisani §¢ magnetni materiali in senzorji polja (Hallove sonde).
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Slika 14: Izvedba enosmernega motorja brez $¢etk brez utorov
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Slika 15: Izvedba enosmernega motorja brez $¢etk brez utorov (sestava)

Slika 16: Diskasta izvedba enosmernega motorja brez $c¢etk
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2.1.1. Uporabljeni magnetni materiali
najpogosteje uporabljeni magnetni materiali so :
e aluminij-nikelj-kobalt - AINiCo,
samarij kobalt (SmCos, Sm,Co;7) in

e redke zemlje.

e - Neodymium (NdFeB, Neo)

AINiCo (aluminij-nikelj-kobalt) je bil najboljSe, kar je bilo na razpolago do zacetka
sedemdesetih let prejSnjega stoletja. Njegova pomembna dobra lastnost je bila velika
temperaturna stabilnost.

Visje energije polja so pozneje uspeli doseci z uporabo samarij-kobalta. V prvem obdobju so se
pojavljale tezave s stabilnostjo, ki pa so jih pozneje uspeli odpraviti. Problem predstavlja Se
vedno nestabilna oskrba trzisc¢a s kobaltom in visoka cena samarija.

Zadnji napredek je bil dosezen z uporabo redkih zemelj, ki trenutno omogocajo doseganje

ey

Napredek grafi¢no prikazuje Slika 17.

Magnet
Energy
Product Neodymium
(MGQe) (Nd,Fe.B,,
407 —
Samarium-Cobalt
(SmyCo.;)
30+
Samarium-Cobalt
(Sm,Co;)
20+ -
10+ Alnico
-— Ferrites
0 } } } |
1960 1970 1980 1990 2000
Magnet Energy Product
vs. Time

Slika 17: Napredek v tehnologiji magnetnih materialov

Cena redkih zemelj je glede na maso Se vedno visja od feritnih materialov, vendar se cena glede
na proizvedeno energijo vztrajno niza. Poleg tega je mogoce z uporabo redkih zemelj doseci
pomembne prihranke Zeleza in bakra, kar nekoliko poveca gospodarnost njihove uporabe.

V proizvodnji enosmernih magnetov brez scetk se uporabljajo segmenti magnetnega materiala v
obliki kvadrov in lokov, ki jih individualno pritrdijo na rotor, kar je sorazmerno drago zaradi
velikega Stevila delovnih operacij. IzboljSanje bi se dalo doseci z uporabo magnetov v obliki
prstanov.

Med najvecje proizvajalce takih magnetov sodijo:

e Hitachi (Edmore, Michigan, ZDA),
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e Crucible (Elizabethtown, Kentucky, ZDA),

e Diado (Nagoya, Japonska)

e Magnet Application, Ltd. (uradno Cookson, Berkhamsted, Velika Britanija),
e TDK (Tokio, Japonska),

e Magnequench (Anderson, Indiana, ZDA) in

e Sumitomo (Osaka-Shi, Japonska).

2.1.2. Hallove sonde

Hallov efekt je dobil ime po fiziku Edwinu Hallu, ki je leta 1879 odkril, da je na prevodniku ali
polprevodniku skozi katerega te¢ enosmerni tok, pravokotno nanj pa deluje magnetno polje,
mogoce izmeriti napetost pravokotno glede na smer toka.

Delovanje kazejo Slika 18, Slika 19 in Slika 20. Senzorji lahko merijo samo prisotnost polja ali
pa tudi njegovo jakost.

Slika 18: Hallova sonda - obnaSanje brez polja

Slika 19: Hallova sonda - obnasanje pod vplivom severnega pola

Slika 20: Hallova sonda - obna$anje pod vplivom juznega pola
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Delovanje senzorjev polja, ki uporabljajo Hallove sonde, kaze Slika 21.

A e

Ni polja ali severni

pol -0 Juzni pol - “17

Slika 21: Delovanje senzorjev polja

Cena Hallovih senzorjev je odvisna od aplikacije. Senzorji v vozilih lahko dosegajo ceno od
0.35USD do 1.50USD, c¢e pa gre za senzorje v industrijski tehniki, telekomunikacijah,
racunalnikih in zabavni tehniki, lahko pade tudi na 0.20USD. Stroski v vozilih so vi§ji zaradi
bistveno vi§jih zahtev, kot so npr. delovanje pri vi§jih temperaturah (do 200°), razbremenitve,
dvojna prenapetost, kratki stiki in obrnjeni poli napetosti.

V enosmernih motorjih brez S¢etk se Hallovi senzorji uporabljajo v kombinaciji z drugimi
elektronskimi elementi namesto $¢etk v motorjih z mehanskim komutatorjem. Namestitev kaze
Slika 22.

Slika 22: Postavitev senzorjev polja

Senzorji zaznajo juzni pol magneta in na ta nacin poSiljajo krmilne signale elektronskim
stikalom, ki ustrezno polozaju rotorja izvajajo preklope med fazami. Postopki bodo prikazani v
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nadaljevanju.
Nekateri proizvajalci Hallovih sond so:

e Melexis,
e Allegro,
e FW Bell,

e Micronas,
e Samsung in

e Texas Instruments.

2.2. Preprosti postopki vodenja enosmernega motorja brez S¢etk

Enosmerni motor brez $¢etk je v vecini primerov uporabljen v aplikacijah niZjih in srednjih moci
in navorov. V osnovi ga je mogoce voditi kot enosmerni motor s $¢etkami, ki pa mu moramo
namesto mehanske zagotoviti elektronsko komutacijo.

Trapezna oblika porazdelitve polja v motorju je uporabljena, ker je na ta nacin mogoce dobiti
priblizno pravokotno obliko tokov v posameznih fazah in s tem enosmerno obliko skupnega toka
ter navora. Na zunaj se tako takSen motor gledano s staliS§¢a vodenja obnaSa kot enosmerni motor
s S¢etkami.
V nadaljevanju bosta opisana dva preprosta postopka, ki ju sreCamo v manj zahtevnih
aplikacijah.

2.2.1. Ventilator v osebnem racunalniku

Ventilator v osebnem racunalniku (Slika 23) je zgrajen z uporabo enosmernega motorja brez
S¢etk z zunanjim rotorjem. Uporabljen je dvofazni motor, sistem pa omogoca vrtenje samo v eno
smer. Tudi sicer je vodenje zelo preprosto.

[ ==

Slika 23: Ventilator v osebnem rac¢unalniku

Stator (Slika 24) ima dva polova para, ki sta postavljena pravokotno eden na drugega. Vsak od
njiju je prikljucen na eno od faz, ki ju krmilimo s tranzistorskim pretvornikom. Na sliki je vidna
tudi namestitev Hallove sonde, poleg tega pa tudi sistem za elektronsko komutacijo. Krmilnik je
izveden z integriranim vezjem LB 1661 proizvajalca Sanyo.

Rotor (Slika 25) predstavlja cilindricni permanentni magnet. Neposredno nanj so pritrjene
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lopatice ventilatorja. Zgradba je preprosta in omogoca enostavno in ceneno izdelavo.

IHallova sonda

Slika 24: Stator ventilatorja v osebnem ra¢unalniku

Os motorja

Permanentni m agnet

Slika 25: Rotor ventilatorja v osebnem racunalniku

Princip delovanja podrobno podaja Slika 26, kjer je postopek preklopov faz podan po korakih.

Zacetni polozaj je vedno takSen, da se pola (severni in juzni) trajnega magneta postavita
pribliZzno na sredino med poloma statorja - kotve (korak 1).

S pomocjo Hallove sonde sistem zazna orientacijo rotorja in vkljuci ustrezni tranzistor, ki skozi
navitje statorja pozZene tok v ustrezni smeri. V podanem primeru Hallova sonda zazna severni pol
in vkljuci se tranzistor, ki povzro¢i na kotvi pojav severnega pola (korak 2). Med le-tem in
juznim polom trajnega magneta se pojavi privlacnostna sila, ki zavrti motor v smeri urinega
kazalca (korak 3).
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Motor ni prikljucen na
napajanje. Kotva se nahaja
med severnim in juZznim polom

cilindri¢nega magneta.

12y

Vkljuci se prvi tranzistor, kar
povzroci severni pol na kotvi.
Med le-tem in juznim polom
cilindricnega magneta se pojavi
privlacnostna sila.

Motor (ventilator) se vrti v
smeri urinega kazalca.

Motor (ventilator) se vrti v
smeri urinega kazalca.

12v

Vztrajnost zavrti magnet
(ventilator) mimo pola.

Hallova sonda zazna juzni pol
magneta in vkljuci drugi
tranzistor, ki na kotvi povzroci
pojav juznega pola.

Ker se dva juzna pola odbijata,
se kotva vrti naprej.

Ventilator se vrti v smeri
urinega kazalca.

Ventilator se vrti v smeri
urinega kazalca.

Slika 26: Prikaz delovanja ventilatorja v osebnem racunalniku
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Ko se pola poravnata (korak 4) se motor ne zaustavi, temvec se zaradi vztrajnosti zavrti mimo
pola (korak 5). Hallova sonda zazna juzni pol magneta in vkljuc¢i drugi tranzistor, ki v kotvi
povzroci pojav juznega pola (korak 6).

Ker se juzna pola odbijata, se motor vrti naprej v smeri urinega kazalca (korak 7, korak 8, korak
9).

Notranjo shemo integriranega vezja krmilnika kaze Slika 27. Poleg samega krmiljenja ima vezje
tudi funkcijo razpoznavanja blokiranja motorja, ki deluje tako, da meri cas, ki pretee od
preklopa faze in ga primerja z nastavljeno vrednostjo. Najvecji dovoljen ¢as med dvema
preklopoma faz dolo€imo z zunanjim vezjem upora in kondenzatorja.

Zenerjevi diodi v podani izvedbi nista uporabljeni (shema je podana za ve¢ tipov krmilnikov).

Podrobnejsi podatki so podani v [24].
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Slika 27: Krmilnik ventilatorja v osebnem racunalniku - LB 1661

Prikazani postopek vodenja ni primeren za kompleksnejSe sisteme, saj se sistem v primeru
preobremenitve na mehanski strani zaustavi in se ne pozene vec. Tudi sam zagon ni zagotovljen,
ker motor nima dovolj polov, potreboval bi namre€ vsaj tri. Zaradi tega tudi navor ni konstanten,
temvec precej niha. Hitrost vrtenja ventilatorja je mogocCe spreminjati s spreminjanjem napajalne
napetosti v obmoc¢ju med 5V in 12VKkar je delovno podro¢je integriranega vezja krmilnika.

Sistem vodenja zadoS¢a potrebam, ker se kljub vsemu zgoraj napisanemu zavrti v ve¢ kot 99%
primerov, kar za tovrstne aplikacije zadosca.

2.2.2. Preprosto vodenje trifaznega enosmernega motorja brez scetk

Drugi primer preprostega vodenja je podan v literaturi [2] (Slika 28). Uporabljen je trifazni
motor, pri cemer je vedno aktivna le ena od treh faz, medtem ko skozi drugi dve ne tece noben
tok.

Na os motorja je pritrjen tudi magnetni obro¢, okoli katerega so namesS¢eni Hallovi senzorji, ki
zaznavajo njegov polozaj in s tem tudi poloZzaj rotorja.

Hallove sonde so namescene tako, da vsaka od njih vklopi ustrezen tranzistor, ki pozene tok
skozi ustrezno fazo. Aktivni tranzistor je oznacen z rumeno barvo, oznacen pa je tudi aktivni
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tokokrog - z modro barvo.

Hl1 H3

Slika 28: Preprosto vodenje trifaznega BLDC motorja

Na zunaj gledano je motor enosmeren, hitrost pa mu je mogoce spreminjati na dva nacina. Prvi
je spreminjanje napajalne napetosti celotnega vezja, kar pa zaradi nelinearnosti tranzistorjev ni
primerno za delovanje pri nizkih napetostih in s tem pri nizkih hitrostih.

Drugi nacin uporablja pulzno Sirinsko modulacijo. Izveden je tako, da na krmilni vhod
tranzistorja damo logi¢na IN vrata ter priklopimo na en vhod ustrezno Hallovo sondo, na
drugega pa izhod iz modulatorja. Na ta nacin se izognemo nelinearnostim tranzistorjev.

Tudi s tem postopkom ni mogoce spreminjati smeri vrtenja, je pa uporaben za enosmerno
delovanje, najbolje s konstantno hitrostjo, kar zadoSc¢a za preproste aplikacije. Za kompleksnejSe
aplikacije je potrebno uporabiti tranzistorski pretvornik (most) z vsaj Sestimi tranzistorji (za tri
faze).

Pomembna slabost je tudi, da tok vedno tece le skozi eno fazo, s Cimer se precej pokvari
razmerje med maso in moc¢jo 0z. navorom motorja.

2.3. Kompleksnejsi postopki vodenja enosmernega motorja brez S¢etk

Kot smo ze zapisali, je enosmerni motor brez krtack v bistvu enak sinhronskemu motorju s
permanentnimi magneti, od katerega se v osnovi lo¢i le po obliki razporeditve polja in naéinu
vodenja. Elektricno shemo kompleksnejSega vodenja enosmernega motorja brez Scetk kaze Slika
29.

Uporabljen je tranzistorski most, motor pa je prikazan s svojim nadomestnim elektricnim
vezjem. Od parametrov tega vezja se spreminjajo predvsem inducirane napetosti e,, ey in e, ki
so premo sorazmerne hitrosti vrtenja motorja. Fazna navitja so vezana v zvezdo.

Nekoliko se spreminjata tudi parametra R in L. Upornost R se spreminja zaradi segrevanja,
induktivnost L pa zaradi nehomogenosti zracne reze.
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Slika 29: Elektricna shema vodenja enosmernega motorja brez $¢etk
Za kompleksno vodenje potrebujemo matemati¢ni model motorja:

v.| [R 0 0]i L L, L_|i e

a a d a ca a a

v, =10 R O ib+E L, L L,|i||+|e |
v, 10 0 R L, L, L |i e,

kjer je efektivna vrednost inducirane napetosti faze:

E =2NilrBw.
Navor faze je:
, dR

r=12 9L 1 g R N,
do de

(M

2

3)

kjer je N Stevilo ovojev po fazi, / dolZina rotorja, » notranji polmer rotorja, B gostota magnetnega
pretoka rotorja, @ kotna hitrost vrtenja rotorja, i fazni tok skozi navitje statorja in @ polozaj (kot

zasuka) rotorja.
Podani model obravnava motor kot popolnoma simetricen.

Idealne oblike induciranih napetosti in tokov podaja Slika 30. Trapezna oblika inducirane
napetosti je posledica trapezne porazdelitve polja v motorju, njena amplituda pa je odvisna od

hitrosti vrtenja. Podani toki so pravokotni, vedno pa sta od ni¢ razli¢na le dva od njih.

V resnici so oblike teh veli¢in nekoliko druga¢ne. Obliko inducirane napetosti kaze Slika 31.
Opazimo lahko odstopanje od trapezne oblike, ki pomeni, da tudi tok skozi statorsko navitje ne
more biti popolnoma pravokoten. Seveda je to v veliki meri ze posledica induktivne narave
navitja, vendar je vpliv inducirane napetosti neprimerno vecji. Posledica je tudi oblika navora,

kot jo kaze Slika 32.
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Slika 30: Tokovi in napetosti enosmernega motorja brez scetk
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Slika 31: Dejanske inducirane napetosti enosmernega motorja brez $¢etk
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Slika 32: Dejanski navor enosmernega motorja brez §¢etk

Tak$na oblika navora lahko v sistemu vzbudi resonan¢ne frekvence, kar bistveno vpliva na
kvaliteto vodenja. Se posebno v aplikacijah sledenja trajektorijam. Problem pogosto resujejo s
konstrukcijskimi prijemi, pogosto pa tudi z vecjim Stevilom faz.

Osnovno sliko vezja kaze Slika 33. Za razliko od postopkov, uporabljenih v vodenju izmeni¢nih
motorjev sta vedno aktivni le dve fazi, kar sicer poveca razmerje med maso in moc¢jo motorja,

vendar B C
—_——

M1 M3

<
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A
:
=
3
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Slika 33: Vodenje trifaznega BLDC z mosti¢nim vezjem

Aktivni tranzistorji so oznaceni z rumeno barvo, smeri tokov pa kazejo puscice zelene barve. Z
rdeco barvo je oznacena faza, na kateri imamo pozitivno napetost, z modro pa faza z negativno
napetostjo. Uporabljeni upor (Shunt) sluzi za meritev toka (Slika 34) in zaS¢ito pred kratkim
stikom.

Ker sta vedno aktivni natancno dve fazi, je za meritev toka dovolj le en senzor, ki meri tok skozi
mostic.
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Slika 34: Meritev toka trifaznega BLDC motorja, vodenega z mosti¢nim vezjem

Za razliko od vektorskega vodenja izmeni¢nih motorjev so pri enosmernem motorju brez scetk
aktivni le osnovni vektorji, ki se jim spreminja iznos (dolzina). Spremenljivo napetost na izhodu
tranzistorskega mosti¢a dosezemo z uporabo posebnega krmilja. Na vhode tranzistorjev poleg
krmilnega signala preko logicnih vrat IN pripeljemo Se signale iz pulzno Sirinskega modulatorja,
s katerimi doloamo iznos napetosti in tudi toka. na ta nacin lahko sistem vodimo s spremenljivo
hitrostjo in navorom. V nadaljevanju bosta prikazani dve aplikaciji vodenja enosmernega
motorja brez $¢etk in sicer aplikacija vodenja BLDC in BLAC.

2.3.1. Primer aplikacije vodenja BLDC
Izmerjena fazna toka se na osnovi informacije o polozaju preraCuna v ekvivalentni enosmerni tok
in. Kot regulatorja hitrosti in toka sta uporabljena diskretna PI regulatorja.

Napetostni komutator izvede izracun faznih napetostnih referenc V*as, V*bs in V*cs. Na ta nacin
PWM generira 6 izhodnih signalov za krmiljenje tranzistorjev trifaznega inverterja.

V aplikaciji BLDC (Slika 35) so uporabljeni samo $tirje tranzistorji trifaznega inverterja.
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Slika 35: Blokovna shema hitrostne regulacije BLDC
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2.3.2. Primer aplikacije vodenja BLAC

Aplikacija vodenja BLAC (Slika 36) temelji na vektorski metodi vodenja in uporabi
inkrementalnega dajalnika za meritev poloZaja motorja. Za regulatorje hitrosti in tokov so
uporabljeni diskretni PI regulatorji.

Izhoda tokovnih regulatorjev sta napetosti qu* in Vge v koordinatnem sistemu rotorskega polja.

Qref Im .
N hitrostni ( ) tokovni Vg ey
Z 1 E regulator - M
regulator krmiljen
. A
€]

d

PWM
inverter

oscilator
(vco)

tokovni V de
regulator

iqe ¢ . i inkrem,.
- T . id s a . |
i de d,q S d,q < dajaln

- 1 ib
dg " abc

I de=0 Z >

izracun
hitrosti

Slika 36: Blokovna shema hitrostne regulacije BLAC

2.3.3. Analiza aplikacij BLAC in BLDC
Obe aplikaciji imata nekaj skupnih znacilnosti:

e Fazni tokovi se merijo s pomoc¢jo padca napetosti na uporih v spodnji vejah trifaznega
inverterja.

e Za meritev hitrosti motorja uporabljata inkrementalni dajalnik. Hitrost vrtenja motorja se
izraCuna iz spremembe polozaja v Casovnem intervalu.

e Uporabljata PI regulatorje in sicer: hitrejSo tokovno regulacijsko zanko (Cas tipanja 100 ps)
ter poCasnejso hitrostno regulacijsko zanko (Cas tipanja 1 ms).

Aplikaciji lahko analiziramo z definiranjem ustreznih referencnih trajektorij, nastavljanjem
parametrov regulatorjev ter opazovanjem rezultatov.

2.4. Vodenje enosmernega motorja brez S¢etk brez senzorja polozaja
Na koncu opisov postopkov vodenja so na kratko podani Se postopki vodenja brez uporabe
senzorja polozaja. Prednosti teh postopkov so:

e niZzja cena in masa sistema,

e zmanjSano Stevilo povezav,

e povecana zanesljivost,

e zmanjSana obcutljivost na temperaturo in zunanje elektromagnetne vplive ter

e manjSa kompleksnost mehanskega dela.

Seveda imajo takSni postopki tudi nekaj slabosti, ki so predvsem:

e vi§ja cena elektronskih komponent,

e povecana kompleksnost algoritma vodenja,

e povecana obcutljivost na motnje in spremembe parametrov ter

e tezave pri nesinusni obliki inducirane napetosti.

Kot je zapisano ze ob opisu delovanja vodenja s tranzistorskim mosti¢em, sta pri vodenju
enosmernega motorja brez S¢etk vedno aktivni le dve veji pretvornika. Tretja veja ni aktivna in
jo lahko uporabimo za meritev inducirane napetosti, kot to kaze Slika 37.
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Slika 37: Dodatna oprema za vodenje enosmernega motorja brez $Cetk brez senzorja polozaja

V ta namen potrebujemo matemati¢ni model faze:

VX:RIX+LCZ"+EX+VH, )
t

kjer je V, napetost na nevtralnem prikljucku:

3
V=32V, )

x=1

Grafi¢ni prikaz podaja Slika 38.
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Slika 38: Model faze s prikljucki statorskega navitja BLDC motorja

Za vodenje brez senzorja poloZaja se uporablja ve¢ postopkov:

e prehod inducirane napetosti skozi niclo,

e meritev tokov in napetosti,

e uporaba estimatorjev,

e uporaba Kalmanovih filtrov in

e uporaba regulatorjev v drsnem reZimu (Sliding mode).

Vsi postopki delujejo na istem modelu, razlikujejo se le v uporabljenih orodjih.
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