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BEZKOLEKTORSKI JEDNOSMJERNI MOTOR (BLDC) SA TRAPEZNIM OBLIKOM INDUKOVANOG FAZNOG NAPONA
BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR (BLDC) WITH TRAPEZOIDAL SHAPE 

OF BACK EMF
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Sadržaj – U ovom radu je opisana konstrukcija i princip rada bezkolektorskog jednosmjernog motora sa trapeznim oblikom indukovanog napona. Objašnjeno je upravljanje motorom, navedena je upotreba i dat je prikaz jednog pravog, samostalno podešenog, industrijskog BLDC pogona.
Abstract – In this paper there is a description of construction and principle of operation of brushless direct current motor drive with trapezoidal back emf. Control of the drive is explained, as well as the usage. It contains a preview of the real one, specifically set industrial BLDC drive.
1. UVOD
Do prije dvadesetak godina, u elektromotornim pogonima, koristio se uglavnom jednosmjerni motor zahvaljujući njegovim dobrim upravljačkim svojstvima koja proizilaze iz mogućnosti jednostavne realizacije nezavisnog upravljanja elektromagnetskim momentom motora i magnetskim fluksom u vazdušnom procijepu. Međutim, jednosmjerni motor ima mnogo nedostataka, a to su: ograničenje snage i brzine obrtanja, male mogućnosti kratkotrajnog preopterećenja, veće dimenzije pa s tim i veći moment inercije i masa, potreba za periodičnim održavanjem i nemogućnost rada u eksplozivnoj sredini. Naizmjenični motor nema ove nedostatke, međutim, prepreke njegovom korišćenju u elektromotornim pogonima bile su visoka cijena i složenost odgovarajućih energetskih pretvarača, kao i nelinearna struktura naizmjeničnog motora kao objekta upravljanja. Razvojem IGBT i MOSFET energetskih tranzistora, poboljšane su karakteristike i smanjena cijena energetskih pretvarača. Pojavljivanjem bržih i jeftinijih mikroprocesora i posebno DSP-a otvorila se mogućnost praktične primjene teorije vektorskog upravljanja naizmjeničnim motorima, čime su se postigla ista upravljačka svojstva naizmjeničnih i jednosmjernih elektromotornih pogona. Zbog toga, a i zbog navedenih nedostataka jednosmjernog motora, dolazi do snažnog razvoja naizmjeničnih servo-motora. Asinhroni kavezni motor (AM) zauzima najistaknutije mjesto među naizmjeničnim motorima. Razlozi su: jednostavnost njegove konstrukcije, niska cijena i široki raspon snaga na kojima se koristi. Pojava permanentnih magneta s visokim energetskim produktom, odnosno visokom koncentracijom magnetske energije po jedinici volumena, kao što su samarijum-kobalt i neodijum-željezo-bor magneti, potakla je razvoj sinhronih motora sa permanentnim magnetima s klasičnim trofaznim namotajem na statoru i permanentnim magnetima na rotoru. Danas su u upotrebi dva osnovna tipa ovih motora [1], a to su: 

- Motor sa trapeznim oblikom indukovanih faznih napona i kvazi-pravouglim oblikom faznih struja-BLDC. 
- Motor sa sinusnim oblikom indukovanih faznih napona i sinusnim oblikom faznih struja-PMSM. 

Razlika između ova dva tipa proizilazi iz osnovne strukture samog motora (oblik magneta na rotoru i sama izvedba namotaja na statoru) koja određuje talasni oblik indukovanog napona, što za sobom povlači zahtjevani talasni oblik struje statora da bi se zadovoljio uslov konstantnog momenta [1]. Ovi motori se uglavnom koriste u elektromotornim pogonima manjih snaga (do 20-ak kW).
2. KONSTRUKCIJA BLDC MOTORA
Naziv bezkolektorski jednosmjerni motor upućuje na to da je funkcija kolektora s četkicama (mehanički komutator) zamijenjena sa energetskim pretvaračem sa mjernim članom položaja rotora (elektroničkim komutatorom). Zbog toga je naziv elektronički komutovani motor (EKM) često upotrebljivani naziv, za ovakav motor, u stranoj pa i domaćoj literaturi (engl. Electronically Commutated Motor ili drugi naziv BrushLess Direct Current Motor). Konstrukcija BLDC motora je prikazana na slici 1. [1]. 

[image: image1.emf] 


Slika 1. Konstrukcija BLDC motora.
Kod BLDC-a trofazni namotaj je na statoru (sa energetskim pretvaračem i logikom upravljanja) a permanentni magneti su na rotoru, pa se BLDC često naziva izvrnuti jednosmjerni motor. Pri projektovanju bezkolektorskog jednosmjernog motora, teži se dobijanju trapezoidalnog oblika indukcije u vazdušnom procijepu motora, a samim tim i indukovanih napona. Struje trofaznog namotaja statora imaju kvazi-pravougli oblik, najčešće su fazno pomaknute za 120° međusobno, a generišu se pomoću statičkog energetskog pretvarača. Iako ne posjeduje kolektor, takav motor funkcionalno odgovara jednosmjernom motoru, pri čemu su uloge statora i rotora zamijenjene. Idealni talasni oblici indukovanih faznih napona i faznih struja prikazani su na slici 2. [2].

[image: image2.emf]Slika 2. Idealni talasni oblici indukovanih faznih napona i faznih struja (α-ugao zakretanja rotora).
Trenutna vrijednost momenta konverzije data je sa [5]:
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-gdje su ea, eb, ec indukovani fazni naponi, ia, ib, ic fazne struje i ωm brzina obrtanja motora. Na temelju (2.1) i slike 2. slijedi da moment idealizovanog BLDC motora ima, u stacionarnom stanju, konstantnu vrijednost datu sa [5]:
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3. PRINCIP RADA BLDC MOTORA
Na slici 3. je prikazan presjek BLDC motora pomoću koga će biti opisan princip rada ovog motora [2].

[image: image5.emf] 


Slika 3. Trofazni namotaj raspoređen na statoru i sekvencijalno napajanje faza.
Puštajući struju kroz fazni namotaj A, u statoru će nastati magnetsko polje koje će privući permanentni magnet rotora i time će započeti obrtanje rotora motora. Prebacivanjem napajanja, u prikladnom trenutku, sa faze A na fazu B, magnetsko polje statora će se pomaknuti u pozitivnom smjeru za 120° pa će i rotor nastaviti kretanje u istom smjeru. Nastavi li se prebacivanje struje odgovarajućim redoslijedom stvara se rotaciono elektromagnetsko polje koje privlači rotor i kretanje se nastavlja. Promjenom redoslijeda prebacivanja, tj. ako se umjesto redoslijeda A-B-C-A-… fazni namotaji uključuju redoslijedom A-C-B-A-… elektromagnetsko polje i rotor će se okretati u suprotnom smjeru. Za sinhronizaciju prebacivanja faznih namotaja upotrebljava se davač položaja rotora. Obično je to Halov element (senzor) smješten na kućištu motora. Svaki put kad uz Halov senzor prođe jedan od polova magneta generiše se signal za pobudu komutacionog logičkog sklopa koji obavlja komutaciju. Na taj način fazna struja statora u međudjelovanju sa magnetskim poljem permanentnog magneta rotora proizvodi zakretni moment proporcionalan struji i jačini magnetskog polja. Rotor se ubrzava, a brzina se povećava do iznosa kada priključeni napon umanjen za iznos proizvedene ems ograničava struju na vrijednost potrebnu za savladavanje opterećenja. Što je veći priključeni napon na faznom namotaju, veća će biti i brzina obrtanja. Drugim riječima, što je veće opterećenje, potrebna je i veća struja za određenu brzinu obrtanja, inače se motor okreće sporije. Blok šema BLDC motora prikazana je na slici 4.


[image: image6.emf]
Slika 4. Blok šema BLDC motora.
Postoji više načina detekcije položaja rotora za sinhronizaciju prebacivanja vođenja struje s faze na fazu. Položaj rotora detektuje se davačem ili bez davača (sensorless). U radu je opisana detekcija sa davačem položaja rotora bazirana na malom permanentnom magnetu na rotoru i tri Halova senzora razmještena na statoru na međusobnom razmaku od 120°. Pobuđivani permanentnim magnetom senzori proizvode signale logičke nule i logičke jedinice. Ti se signali upotrebljavaju za upravljanje poluprovodničkim prekidačima (IGBT, MOSFET) invertora koji uključuju fazne namotaje na jednosmjerni naponski izvor. U praktičnim izvedbama postoje rješenja s istovremenim pobuđivanjem dvaju faznih namotaja, čime se postiže veći proizvedeni moment. Jednosmjerni napon se u invertoru pretvara u trofazni napon određene frekvencije, koji se dovodi na statorski trofazni namotaj. Trofazni napon stvara rotirajuće magnetsko polje čija je brzina određena frekvencijom rada invertora. Rotor je izveden s permanentnim magnetima, pa fluks rotora zajedno sa statorskim fluksom prouzrokuje zakretni moment. Rotor se vrti sinhrono s rotirajućim magnetskim poljem. Davač položaja rotora, sklop za elektroničku komutaciju struje i invertor mogu se shvatiti kao elektronički komutator, koji obavlja ulogu koju ima mehanički komutator (kolektor + četkice) kod jednosmjernog motora. Napajanje faza preko invertora je prikazano na slici 5.
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Slika 5. Napajanje faza preko invertora i prikaz prekidačkih sekvenci [2].
Sinhronizam se postiže tako da se u svakom trenutku zna položaj rotora pomoću davača pozicije rotora. Davač pozicije rotora daje potrebne signale za upravljački krug koji upravlja radom invertora. Rotor motora stvara konstantni pobudni fluks фu, dok se namotaj statora napaja iz invertora tako da statorske struje stvaraju statorski fluks фa. Razvijeni moment motora iznosi:
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gdje je k konstanta, a α ugao koji zaklapaju statorski i rotorski fluks. Moment je maksimalan za α=90°, a pri α=0° i α=180° moment je jednak nuli. Iz ovoga slijedi da je osnovni zadatak elektroničkog komutatora da na osnovu signala davača položaja rotora uključuje odgovarajuće namotaje (faze) statora, tako da stvoreni statorski fluks zatvara s rotorskim fluksom ugao od 90°. To je nemoguće ostvariti u svakom položaju rotora u odnosu na stator jer su statorski namotaji diskretno raspodijeljeni po statorskom obodu.
U zavisnosti od položaja rotora struja statora prelazi iz faze u fazu da bi se ostvario potreban zakretni moment. Svojstva prekretanja i konstantne brzine, koje motor ima kada se napaja iz mreže konstantne frekvencije, gube se kada se napaja iz pretvarača (promjenjive) frekvencije. Ukoliko rotor zbog opterećenja zaostane za statorskim okretnim poljem smanjuje se frekvencija rada invertora jer se kasnije odvija komutacija struje s faze na fazu. To je razlog što rotor nikada ne može ispasti iz sinhronizma. Zbog usporavanja rotora smanjuje se i indukovana ems u statorskom namotaju, a zbog konstantnog napona napajanja raste struja sve dok se ne dostigne nova radna tačka. Prema tome, brzinom obrtanja se jednostavno upravlja promjenom napona isto kao kod jednosmjernog motora.
Realizacija vektorskog upravljanja motora s permanentnim magnetima puno je jednostavnija, jer je položaj vektora magnetskog fluksa rotora čvrsto vezan uz lako mjerljivi položaj rotora. Slabljenje pobudnog magnetskog fluksa permanentnih magneta motora je moguće ali se obično ne praktikuje. Zato se slabljenje magnetskog fluksa u vazdušnom procijepu, s ciljem ostvarenja rada u području konstantne snage, odražava snažnom reakcijom armature. Zbog povećanog strujnog opterećenja i gubitaka koji pri tome nastaju, dozvoljava se samo kratkotrajan rad u području konstantne snage.
Pomoću signala iz davača pozicije rotora i upravljačke logike invertora, struja motora je sinhronizovana sa indukovanim naponom, tako da između njih može postojati neki odabrani fazni pomak ψ. Na slici 2. fazni pomak je nula stepeni, a na slici 6. fazni pomak ima neki zadani iznos ψ. Naime, kod zadanog napona napajanja, induktiviteta namotaja i indukovanog napona može se na iznos struje uticati i promjenom faznog pomaka ψ, što ima direktni uticaj na vanjsku karakteristiku M=f(n) motora. Obično se u režimima s manjim strujama radi s uglom ψ=0°, a samo pri većim brzinama i većem zahtjevanom momentu prelazi se na rad sa ψ≠0°. Davač pozicije rotora treba u jednoj periodi dati šest diskretnih stanja koja istovremeno znače i šest diskretnih strujnih stanja. Nakon svakih 60° mijenja se strujno stanje u statoru, a samim time i stanje statorskih flukseva.

[image: image10.emf]Slika 6. Fazni pomak ψ između struje motora i indukovanog napona.
4. STRUKTURA UPRAVLJANJA BLDC-om
Struktura regulacije brzine obrtanja i struje BLDC motora odgovara dobro poznatoj kaskadnoj regulacionoj strukturi jednosmjernog motora koja se sastoji iz unutrašnje strujne petlje i vanjske naponske (brzinske) petlje. Na slikama 7. i 8. su prikazane dvije strukture upravljanja BLDC motorom u zavisnosti od toga da li se kao izvršni organ koristi strujni ili naponski invertor. Strukturni blok dijagram upravljanja BLDC-om primjenom strujnog invertora je dat na slici 7.

[image: image11.emf]
Slika 7. Strukturni blok dijagram upravljanja BLDC-om primjenom strujnog invertora.
Prekidači invertora uključuju se na pojavi ivica pravouglih signala koji se dobijaju sa Halovih senzora položaja rotora, postavljenih po obodu motora. Upravljanje momentom motora ostvaruje se regulacijom ulazne jednosmjerne struje invertora (Id). Izlazna velicina regulatora struje (Udr) predstavlja referentnu vrijednost izlaznog napona čopera (ili tiristorskog ispravljača) na koji je priključen strujni invertor. Sklop regulator, čoper i prigušnica predstavljaju izvor konstantne struje.
Umjesto strujnog invertora može se koristiti strujno-upravljivi naponski invertor [5] prikazan na slici 8.


[image: image12.emf]
Slika 8. Strukturni blok dijagram upravljanja BLDC-om primjenom naponskog invertora.
Kao primjer strujnog upravljanja naponskim invertorom predstavljeni su dvopoložajni histerezni regulatori faznih struja čije izlazne logičke veličine predstavljaju stanja prekidača invertora. S obzirom da je magnetsko polje permanentnih magneta konstantno, moment motora je proporcionalan struji, pa izlazni napon regulatora brzine obrtanja istovremeno predstavlja referentni signal struje (momenta) motora. Tri histerezna regulatora struje funkcionišu tako da strujom upravlja histerezni regulator one faze kroz koju u tom intervalu teče pozitivna struja (dok ostala dva regulatora u tom intervalu ne djeluju na prekidače invertora). Stvarne struje motora slijede referentne uz određeno odstupanje pa se u struji i elektromagnetskom momentu motora javljaju harmoničke komponente relativno visoke frekvencije. Ta frekvencija zavisi od parametara motora, širini histereze regulatora struje i naponu jednosmjernog međukruga. Referentne vrijednosti faznih struja generišu se množenjem referentne vrijednosti Idr sa jediničnim vodećim pravouglim signalima struje. Oblici tih signala odgovaraju željenim talasnim oblicima struje , a dobijaju se jednostavnom digitalnom obradom signala sa Halovih senzora. Uvođenjem brzih nelinearnih strujnih regulatora, dinamika upravljanja momentom postaje diretkno određena dinamikom upravljanja strujom.
Energetska struktura pogona s naponskim invertorom jednostavnija je i jeftinija jer ne zahtjeva ugradnju čopera. S druge strane, upravljačka struktura je nešto složenija i zahtjeva tri mjerna člana faznih struja (može i dva mjerna člana struje, ako je priključak motora izveden bez nul vodiča, i3=-i1-i2). Takođe, niska prekidačka frekvencija strujnog invertora (posebno pri nižim brzinama obrtanja) u pogonu na slici 7 odgovara primjeni tog pogona na višim snagama.
5. PRIMJERI I UPOTREBA BLDC MOTORA
Zahvaljujući svojim karakteristikama BLDC motori nalaze široku primjenu u elektromotornim pogonima najčešće kao servomotori od kojih se traži izuzetna dinamika i tačnost regulacije brzine i pozicije. BLDC motori se koriste i u: idustriji (najčešće kao pokretači traka u pogonu i kao pozicioni motori), medicinskim uređajima (npr. u dijafragmalnoj pumpi), robotici, električnim pumpama i savremenim CD/DVD čitačima. Značajnu ulogu BLDC motori imaju u projektovanju i proizvodnji hibridnih električnih vozila [6,7]. Poznata japanska kompanija Toyota već godinama proizvodi hibridni električni automobil Prius, koji kao pogonski motor koristi motor s permanentnim magnetima [9].

Prikaz dva asinhorona motora (različitih karakteristika) i jedanog BLDC motora sa svojim karakteristikama, koji se koriste u elektromotornim pogonima, dat je na slici 9.
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Slika 9. Slikoviti i tabelarni prikaz karakteristika dva asinhrona i jednog BLDC motora
BLDC motori projektuju se kao visokobrzinski motori, pa su, prema zakonu sličnosti, relativno malih dimenzija, mase i cijene. Ako je potrebno da visokobrziniski motor razvija veliki moment (na malim brzinama), tada je moguće dodati reduktor (mehanički prenosnik) koji smanjuje brzinu po nekom odnosu, a sa druge strane povećava moment po istom odnosu. Koliko puta smanjimo brzinu, toliko puta povećamo moment.
Na slici 10. je prikazan BLDC motor tipa BSH0553P.1 njemačke kompanije “Schneider-Electric” sa karakteristikama datim u tabeli na slici 9. Pretvarač ovog motora je tipa Lexium 05A (LXM05AD10M2) nominalne snage 0,75 kW i napona napajanja 220/240 V, 50Hz [10]. Upravljanje ovim motorom se izvodi lokalno (preko tastera na pretvaraču) ili pomoću računara (primjenom softvera Power Suite). Ovim softverom je omugućeno mjerenje i kontrola svih parametara motora kao i upravljanje samim motorom. Na narednim slikama je prikazano nekoliko sekvenci mjerenja, podešavanja i kontrole parametara BLDC motora.
[image: image15.jpg]



Slika 10. Prikaz BLDC motora i njegovog pretvarača
[image: image16.jpg]e ot Conmard ooy Cartigaiin To0s 7

CEA-T-2 E NNV )
o=
Pl
v
Cimmy

a0 0 o

ke o o

TR o

e 151

s | B s
s SRS

o e o e POWER | Spood contelmode | _p.teun 1320071420
e o | |mo o o) B EEEE e Zp_octu 175025105
opEnbie | SFAA-DA0 il 0 14

e » — o Mo Exchve PowssSote | noct 5008 1h
Seeon e | | OfVendotot-bodur  ldasct 015 Av

| AWANG g srckpropery defoed } Serdedecte en Comected.





Slika 11. Mjerenje i monitoring stanja parametara motora
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Slika 12. Prikaz parametara motora
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Slika 13. Prikaz kontrole brzine motora
6. ZAKLJUČAK
Povećan interes posljednjih godina za primjenu BLDC motora je rezultat pronalaženja kvalitetnih magnetskih materijala s visokom koncentracijom magnetske energije po jedinici volumena i razvoju energetskih pretvarača s brzim energetskim prekidačima (IGBT). Prednosti upotrebe BLDC motora u elektromotornim pogonima, a koje proizilaze iz prethodnih razmatranja, su da nema gubitaka na rotoru (ima veliki koeficijent iskorišćenja), gubici sa statora se lako odvode i nema potrebe za prinudnim hlađenjem. Zbog malih dimenzija i male mase mali je moment inercije, tj. dinamičke karakteristike su bolje.
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Tip motora�
Asinhroni�
BLDC�
Asinhroni�
�
Nominalna snaga kW�
0.8�
0.88�
0.25�
�
Nazivni napon V�
220/380�
460�
220/380�
�
Nominalna brzina o/min�
1350�
8000�
1370�
�
Nominalni moment Nm�
5.6�
1.2�
1.75�
�
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