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1. UVOD

Elektriéni motori mogu u vozilima biti jedini izvor mehanicke energije potrebne za pokretanje
vozila ili kao dio hibridnog pogonskog sustava upareni s motorom na unutarnje izgaranje. U ovom
radu proucavaju se razni motori za pogon koji se koriste u elektri¢nim vozilima. Proucavati ¢e se
osnove rada elektri¢nih strojeva [1,2], usporedivati karakteristike razli¢itih strojeva [3,4,5], te ¢e
se dati kratak pregled trenutnog stanja u industriji elektricnih automobila [6]. Uz trenutno
najzastupljenije pogonske motore, spomenuti ¢e se i najnovija alternativa u vidu motora sa
aksijalnim tokom [7]. Kako je energetska elektronika neizostavan dio upravljackog sklopa motora

obraditi ¢e se i osnovni principi rada frekvencijksog pretvaraca [3] i kontroler BLDC motora [8].
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog rada je usporediti razne pogonske motore, istaknuti njihove prednosti i mane, te dati
kratak pregled na industriju elektri¢nih vozila sa naglaskom na motore. Takoder ¢e se dati uvid u
potencijalne probleme u opskrbnom lancu, te neke nove perspektivne motore koji bi mogli biti
prihvatljive alternative a uz razvoj ¢ak bi i mogli imati bolje performanse uz napredak u

materijalima.
1.2. Opcéenito o smjeStaju elektromotora u elektri¢cnim automobilima

Ovisno o potrebama za snagom 1 upravljivos¢u elektricnih automobila broj pogonskih
elektromotora koji se ugraduje moze varirati od jednog do Cetiri elektromotora (Slika 1.1). Njihov
smjestaj moze biti unutar samoga kotaca (eng. In-wheel motor), ili unutar karoserije. Prijenos
snage od vratila motora do samih kotaca moze se izvrsiti spajanjem vratila direktno na kotace
(takav nacin upravljanja vozilom dozvoljava bolje prilagodavanje trenutnim uvjetima na cesti zbog
moguénosti upravljanja svakim motorom zasebno na najoptimalniji nacin) ili preko diferencijala
koji omogucuje raspodijelu mehani¢ke snage na dva kotaca. Zbog velikog raspona brzine vrtnje

elektromotora nije uvijek potrebno ugraditi mehanicki mjenjac u vozilo.
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Slika 1.1. Konfiguracije pogonskog sustava elektri¢nih vozila po broju motora i njihov

razmjestaj.



Elektri¢ni automobili koji koriste samo jedan pogonski motor (eng. Single Motor) (Slika 1.1.a)
najcesce ga imaju smjeStenog na prednjoj osovini zbog vecée efikasnosti, ali i stabilnosti 1
upravljivosti kod ubrzanja, te su namijenjeni kupcima slabije kupovne moci kojima performanse

nisu bitan faktor [9].

Pogonska konfiguracija sa dva motora (eng. Dual motors) (Slika 1.1.b) se izvodi tako da je svaki
od motora uparen sa jednom osovinom (sprijeda i straga) Sto rezultira boljom upravljivoscu.
Varijanta sa tri ili ¢etiri motora (Slika 1.1.c i Slika 1.1.d) se koristi kod automobila sa istaknutim
sportskim karakterisitkama, a najées¢e susre¢emo varijantu sa tri motora od kojih jedan pogoni
prednja dva kotaca, a druga dva motora su uparena sa svakim od straznjih kotaca zasebno $to

omogucuje neovisnu kontrolu brzine vrtnje i razvijanje zakretnog momenta [9].



2. VRSTE MOTORA

2.1. ASINKRONI (INDUKCIJSKI) MOTOR

Asinkroni motor dugo je slovio kao najpouzdaniji motor, niske cijene, sa minimalnim potrebama
za odrzavanjem te kao otporan na pregrijavanje uslijed kojih bi kod motora sa permanentnim
magnetima doslo do razmagnetiziranja. Iz tih razloga i dalje se ugraduje kao pogonski motor nekih

elektri¢nih automobila.

2.1.1. Princip rada

Asinkroni (indukcijski) motori se sastoje od statorskog namota koji ima ulogu stvaranja
rotacijskog magnetskog polja (eng. Rotating magnetic field — RMF), te kaveznog rotora koji nema
svitke, ve¢ samo kratko-spojene Sipke u aksijalnom smjeru po obodu rotora. Motor Koristi
Faradey-ev zakon elektromagnetske indukcije kako bi se u Sipkama rotora inducirala
elektromagnetska sila te potekla struja. Zakretni moment je posljedica Lorentzove sile koja nastaje
protjecanjem struje u magnetskom polju i usmjerena je okomito na smjer vektora magnetske
indukcije i smjer struje. Na ovaj nacin se stvara zakretni moment na kavez ¢ijim Sipkama tece
inducirana struja. Preduvjet stvaranja elektromotorne sile u rotoru je relativna brzina izmedu rotora
i okretnog magnetskog polja. Na taj nacin uvijek su rotoru inducira elektromotorna sila Kako
uvijek postoji odredeno trenje lezaja brzina rotora motora mora biti manja od brzine rotacijskog
magnetskog polja — ta razlika u brzini je razlog zasto se motor naziva asinkronim. Kada bi rotor i
magnetsko polje statora rotirali istom brzinom u rotoru se ne bi inducirala struja a stoga niti sila ni

zakretni moment te bi rotor poceo usporavati zbog trenja.

Mjera kojom se najcesce iskazuje razlika vrtnje izmedu rotora i magnetskog polja statora naziva
se klizanje koje se racuna kao omjer relativne brzine okretnog polja naspram brzine rotacije rotora

i sinkrone brzine, moze poprimiti vrijednosti izmedu 0 i 1, a racuna se [1]:
_ Ng—Ny )
s = T (2-1)
Gdje je:
s — klizanje

ns — sinkrona brzina [min™]



ny — brzina rotora [min]
2.1.2. Problemi upravljanja asinkronim motorom

Osim nelinearne vanjske karakteristike motora, pri pokretanju asinkroni motori povlace veliku
struju (struju kratkog spoja) iz napajanja usljed vrlo male protu-elektromotorne sile, sto moze
dovesti do propada napona napajanja ispod prihvatljive razine te na taj na¢in poremetiti rad drugih
uredaja spojenih na zajedniCko napajanje. Veci gubitci u rotoru mogu dovesti do pretjeranog
zagrijavanja i topljenja izolacije te posljedi¢no do termi¢ko-mehani¢kog uni§tenja motora. Zeljeni
iznos faktora snage kod upravljanja motorom je 1, no sama priroda motora namece drugacije uvjete
rada. Pri rastere€enom motoru struja koja teCe jest samo struja magnetiziranja, dok dodatnim
opterecenjem motora dodatno teCe i djelatna komponenta struje koja je zasluzna za promjenu
elektromagnetske energije u mehanicku, dok je struja magnetiziranja priblizno konstantna po
cijelom podru¢ju rada. Ovo dovodi do poboljsanja faktora snage sa optere¢enjem, kao i
poboljsanja faktora distorzije struje koja je u praznom hodu izrazito nesinusiodalnog oblika, dok
je kod optereéeng motora priblizno sinusnog oblika [2]. Visi harmonici uzrokovati ¢e pulsirajuci
zakretni moment koji ¢e kod veée brzine imati vecu frekvenciju pulsacije $to i nije problem kod
asinkronog motora koji ¢e tu oscilaciju svojom impedancijom prigusiti. Kod manjih brzina
problem sa pulsacijom mnogo je izrazeniji $to dovodi do nejednolike brzine koja uzrokuje
preuranjeni kvar lezaja [2]. Prigu$enje visih harmonika koje uzrokuju pulsaciju momenta manjim
dijelom se postize skoSenjem rotorskih Stapova, no i dalje je potreban izvor napajanja koji ¢e moci
upravljati frekvencijom i naponskom razinom u svrhu poboljsanja regulacije i dodatnog smanjenja

pulsacije zakrethog momenta, a to je upravo zadaca frekvencijskog pretvaraca.

2.1.3. Naéin izrade rotora

Tipi¢an nacin izrade rotora jest lijevanje aluminijske slitine u kalup nadinjen od laminiranog
legiranog celika koji ima smanjena feromagnetska svojstva u odnosu na ¢isto Zeljezo. Za razliku
od reluktantnih motora koji koriste jezgru kako bi preusmjerili magnetski tok kroz rotor, kod rotora
asinkronih motora nastoji se posti¢i da se okretno magnetsko polje stvoreno statorskim namotom
ne izobli¢i previSe preusmjeravanjem kroz Celik jer bi se time smanjio promjenjivi tok kroz
neferomagnetski aluminij, a time i obodna sila na rotor. Kombinacija legiranog ¢elika, najcesce
sa Silicijem, i laminiranih limova koristi se kako bi se smanjile inducirane struje u tom dijelu
rotora, a time 1 Joulovi gubitci. Aluminij se uobicajeno koristi zbog manje cijene od bakra, no za
vece efikasnosti moze se koristiti i bakar za izradu kaveznog rotora $to uvecava cijenu. Rotorski

Stapovi na koje djeluje sila koja proizvodi zakretni moment su uobicajeno skoSeni kako bi se



prigusili vi$i harmonici rotorskih struja Koji uzrokuju nezeljene efekte. Pod ove nezeljene efekte
spada prazitska pulsacija zakretnog momenta koja uzrokuje neZeljene vibracije, buku, vece
gubitke i manju efikasnost. Dodatno, skosenje rotorskih Stapova proizvodi prigusujuci efekt na
osnovni harmonik elektromotorne sile inducirane u rotorskim $tapovima $to za posljedicu ima
slabiju magnetsku vezu rotora i statora [10]. Kod rotora sa neizoliranim $tapovima dolazi do
poprecnih struja izmedu Stapova koji stvaraju sile sa komponentama u aksijalnom smjeru rotora i

dodatno smanjuju efikasnost motora [11].
2.2. SINKRONI MOTORI S PERMANENTNIM MAGNETIMA (PMSM)

Osnovna karakteristika sinkronih motora je da rotor prati okretno magnetsko polje statora na
kojem se nalazi armaturni namot. Promjenom frekvencije struje statorskog namota mjenja se i
brzina rotacije okretnog magnetskog polja prema izrazu (2.1-1)[1], te se na taj nacin mijenja i
brzina rotora koji vjerno slijedi istom brzinom okretno magnetsko polje statora (eng. Magnetic

coupling ili eng. Magnetic locking).
ng = % (2.1-1)

gdje je:
ns — brzina vrtnje rotora i okretnog magnetskog polja (sinkrona brzina) [min]
f — frekvencija struje armaturnog namota [Hz]
p — broj pari polova
2.2.1. Princip rada

Vecina proizvodaca koristi Cetveropolni oblik okretnog magnetskog polja. Veliki iznosi
magnetske indukcije permanentnih neodimijskih magneta rezultiraju manjim dimenzijama
motora, ve¢om gusto¢om snage 1 veCom efikasnoS¢u. Neodimijski magneti mogu svoja magnetska

svojstva zadrZzati 1 do 400 godina doprinose¢i pouzdanosti motora.

Izostanak relativnog gibanja rotora naspram okretnog magnetskog polja statora ima za posljedicu
da se u rotoru nec¢e inducirati vrtloZne struje koje bi grijale rotor, stoga je i na taj nacin povecana
efikasnost, ali i pouzdanost jer se moZe primijeniti pasivno hladenje bez potrebe za ventilatorom 1
perforiranih poklopaca §to bi predstavljalo moguénost ulaska necisto¢a u sam motor te posljedi¢no

potencijalne probleme. S druge strane protu-elektromotorna sila koja se generira u statorskom



namotu prilikom rotacije je sinusnog oblika §to povoljno utjee na razvijeni moment kako bi bio

S$to manje oscilirao [4].

Prikljucenjem statorskog namota na trofazno napajanje konstantne frekvencije do¢i ¢e stvaranja
rotacijskog magnetskog polja, no sam rotor zbog tromosti ne¢e mo¢i momentalno ubrzati na
sinkronu brzinu te ¢e odmah ispasti iz sinkronizma i nece se ni pokrenuti. Zato ovakvi motori
moraju bit pokretani frekvencijskim pretvara¢ima koji mogu kontinuiranim povecanjem

frekvencije napajanja od nule pa do neke zadane frekvencije osigurati zalet motora.

Karakteristi¢no za ovaj motor jest da je oblik indukcije u zracnom rasporu sinusiodalan za razliku

od istosmjernih motora bez Cetkica koji imaju trapezoidalan oblik indukcije u zracnom rasporu.

2.2.2. Konstrukcija rotora

Kod ovakvih motora nacini stvaranja uzbudnog magnetskog polja ostvaruju se postavljanjem
permanentnih magneta na povrSinu rotora (eng. Surface permanent magnet) ili u rotor (eng.

Interior permanent magnet) prema slici 2.1.

magnets

(a) Smjestaj penngnenmih magneta u (b) Smjestaj permanentnih magneta na
rotoru (eng. Interior permanent povrsini rotora (eng. Surface
magnet) - IPM permanent magnet) - SPM

Slika 2.1 Polozaj permanentnih magneta u rotoru sinkronog motora [12].

Permanentni magneti na rotor mogu biti smjeSteni unutar oboda jezgre rotora (Slika 2.1.a) ili
istaknuti na povrsini rotora (Slika 2.1.b). Krivulja snaga-brzina je hiperbolickog oblika koja kratko
dosize ravan dio a zatim opada. Iz tog razloga ovakvi rotori prikladni su za male brzine vrtnje.
Koli¢ina magnetskog materijala kod motora sa smjestajem permanentnih magneta na rotoru je

veca nego li kod rotora sa unutarnjim magnetima, $to znatno utjece na cijenu rotora.
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Slika 2.2.a Permanentni magneti ugradeni u obod rotora [13].

magnetske silnice
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Slika 2.2.b Istaknuti permanentni magneti na obodu rotora [13].

Kod motora vec¢ih snaga koristi se rotor sa permanentnim magnetima ugradene u utore rotora
prema slici 2.3. Sami permanentni magneti mogu biti izvedeni i viSestruko kako bi se smanjile
vrtlozne struje i time ocuvali magneti od pregrijavanja kojime bi se razmagnetizirali. Motori sa
ovakvim rotorima razvijaju konstantu snagu na Sirem rasponu brzina stoga nema potrebe za
dodatnim mehanickim elementima za promjenu brzine vrtnje jer je prijenos mehani¢ke snage
direktan (eng. Direct drive). Upravo se oni pretezito ugraduju u elektriéne automobile vrlo dobrih
performansi. Motori sa povrSinski montiranim permanentnim magnetima se pretezito oslanjaju na
zakretni moment uslijed magnetne sile, dok se motori sa ugradenim permanentnim magnetima za
generiranje zakrethog momenta dodatno oslanjaju i na reluktantnu silu koja je posljedica dizajna
magnetskog kruga rotora. To ima pozitivan efekt na razvijeni zakretni moment sa odredenom
kolicinom magnetskog materijala, no rezultira smanjenom efikasnos¢u pod uvjetima vr$nog

opterec¢enja naspram SPM rotora.



Slika 2.3. Raspored ugradenih permanentnih magneta [13].

Kako bi se sprijecilo da tok magnetskog polja velikim dijelom prolazi kroz rotor i ne ulazi u zracni
raspor dodatno se pri izradi utora za permanentne magnete ti utori prosiruju kako bi sa svojim
dodatnim prosirenjem, koji predstavlja put velike reluktancije za silnice, preusmijerili silnice
magnetskog polja izvan volumena rotora (Slika 2.4). Takvo oslabljenje materijala blizu povrSine
rotora nije pogodno sa stajaliSta raspodjele sile te upravo se na tim mjestima uslijed centrifugalne
sile kod rotacije javlja maksimalno naprezanje. To je jedan od ogranicavajucih faktora brzine
rotora kako se ne bi pojavile pukotine. Proizvoda¢ Tesla Motors je rijeSio ovaj problem oblazuéi
rotor slojem od uglji¢nih vlakana koji imaju vrlo veliku vla¢nu ¢vrstocu.

izrezi za preusmjeravanje
jezgra rotora magnetskih silnica magnetske silnice

permanentni magne

Slika 2.4. Magnetske silnice i zra¢ni prorezi velike reluktancije [13].

U srediSnji provrt za vratilo ugraduje se ¢ahura od materijala koji loSe provodi magnetsko polje
kako bi se sprijecilo zatvaranje silnica magnetskog polja kroz vratilo. Naposlijetku se rotor zatvara

ventilatorskim poklopcem prema slici 2.5.



jezgra rotora

Slika 2.5. Rotor sa unutarnjim permanentnim magnetima i ventilatorskim krilcima [13].

S obzirom da su permanentni magneti koji se ugraduju neodimijski oni imaju manju vrijednost
mehanicke ¢vrsto¢e u odnosu na Celik te su krhkiji [12], za potrebe motora sa velikim brojem
okretaja kod kojih se javlja velika centrifugalna sila koriste se rotori sa ugradenim permanentnim

magnetima.

Promatrajuéi karakteristike snage i momenta naspram brzina vrtnje mogu Se zamijetiti dva
podrucja: podrucje konstantnog momenta (eng. Constant torque region — CTR) (Slika 2.6) i
podrugje (priblizno) konstantne snage (eng. Constant power region — CPR) (Slika 2.7). U podru¢ju
konstantne snage vidljivo je da pri manjim optereéenjima pad zakretnog momenta nije toliko

izrazen koliko kod velikih opterecenja, to je posljedica dodatnog djelovanja reluktantne sile.
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Slika 2.6. Karakteristika moment — brzina vrtnje [13].
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Slika 2.7. Karakteristika snaga — broj okretaja [13].

2.2.3. Prednosti i mane

Prednosti sinkronih motora sa permanentnim magnetima su mala masa motora jer se umjesto
uzbudnog namota na rotoru koriste lagani permanentni magneti sa velikom koercitivnom silom
Sto za posljedicu ima malu tromost rotora koja olakSava regulaciju brzine vrtnje. Takoder istice se
jednostavna konstrukcija uslijed izostanaka cCetkica 1 kliznih prstenova koja rezultira manjim
troSkom odrzavanja i vecu pouzdanost. Velika ucinkovitost je posljedica izostanka uzbudnog
namota na rotoru time i gubitaka u bakru. Sve ove prednosti rezultiraju ve¢om gusto¢om snage.
Glavna mana ovog motora su skupi permanentni magneti, koji uz pravilno hladenje imaju vrlo
dugi radni vijek. Visokoj cijeni takoder doprinosi frekvencijski pretvara¢ koji je neophodan za
pokretanje motora. Napajanje sinusnog oblika ima za posljedicu siromasni harmonijski sadrzaj

zbog kojega su smetnje ovakvog motora male i izostanak valovitosti zakrethog momenta.

Uzimaju¢i u obzir sve prednosti ovakvi motori su najc¢esc¢i izbor elektriénih super automobila 1
automobila kod kojih su brzina i zakretni moment najbitniji faktori. Ipak neki proizvodaci vise
klase automobila i dalje koriste asinkrone motore zbog manje cijene proizvodnje i manje

nesigurnosti nabave uslijed fluktuacije cijene permanentnih magneta na trzistu.
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2.3. RELUKTATNI MOTORI

Visoke cijene permanentnih magneta skrenule su pozornost proizvodaca u automobilskoj industriji
na reluktantne motore koji spadaju u skupinu sinkronih strojeva. Rotor reluktantnog motora nema
permanentnih magneta niti kaveznu konstrukciju, $to proizvodnju €ini jeftinom i omogucuje rad
motora na visSim temperaturama koje bi dovele do razmagnetiziranja permanentnih magneta, dok
izostanak bakrenog namota na rotoru znaci da je hladenje motora manje zahtjevno. Nedostatak
uzbude na rotoru za posljedicu ima manju gusto¢u snage u odnosu na PMSM motore. Pod
nedostatke reluktantnih motora spada pulsacija okretnog momenta i potreban mali zracni raspor
izmedu rotora 1 statora koji moze imati veliki utjecaj na efikasnost i ne bi smjeo biti vec¢i od 0.8mm

[14]. Prema [15] moderni reluktatni motori mogu dosec¢i i preko 90% efikasnosti.

2.3.1. Princip rada i konstrukcija reluktantnog motora

Statorski namot motora stvara okretno magnetsko polje koje rotor pokusava susti¢i zakretanjem
uslijed momenta generiranim od strane reluktantne sile koja je posljedica toga da se rotor pokusava
zakrenuti u polozaj najmanje reluktancije (magnetski otpor), po ¢emu je motor i dobio ime. U
polozaju minimalne reluktancije motor ne razvija moment stoga je za kontinuiranu rotaciju

potrebno stalno odrzavati kut izmedu osi magnetskog polja statora i rotora.

Razlikujemo dvije vrste reluktantnih motora (Slika 2.8.) — prekidacko reluktantni motori (eng.
switched reluctance motor - SRM ) i sinkroni reluktantni motori (eng. synchronous reluctance
motor - SynRM ).

Slika 2.8. Sinkroni reluktantni motor (lijevo) i prekidacko reluktantni motor (desno) [14].
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SRM motori imaju znatnu pulsaciju okretnog momenta $to moze dovesti do oste¢enja mehanickih
dijelova uslijed nejednolikog prijenosa snage i ¢ini ga glasnijim u radu u usporedbi sa SynRM
[14]. Izveden je sa istaknutim polovima statora i rotora, a broj polova statora mora biti razli¢it
(najCesce je broj polova statora veci od broja polova rotora). Slojevita konstrukcija rotora (Slika
2.9.) ¢ini ga podobnim za velike brzine vrtnje a cijena proizvodnje je mala kao i cijena proizvodnje
statora koji je lako za proizvesti jer se prethodno namotani svitci mogu spustit na istaknute polove.

Cinjenica da senzor poloZaja rotora ne mora imati veliku preciznost takoder umanjuje cijenu [16].

Slika 2.9. Popre¢no lamelirani rotor sa istaknutim polovima [16].

Za razliku od njih, SynRM motori imaju distribuirane svitke statorskog namota i vecu efikasnost
jer su struje statorskog namota manjeg iznosa [4]. Takoder ih karakterizira manja pulsacija
okretnog momenta naspram SRM motora te potreba za senzorom poloZaja rotora sa ve¢om
to¢nosc¢u. Rotor sinkronog reluktantnog motora bez istaknutih polova (Slika 2.10.a i Slika 2.10.b)
ima proreze koje slijede oblik silnica rotiraju¢eg statorskog magnetskog polja koje rotor prati kako
bi se pozicionirao u poloZaj najmanje reluktancije i time povecao prolazak magnetskog toka kroz
sebe. Reluktancija ¢e se povecati ako rotor nije u polozaju u kojem se magnetske silnice poklapaju
sa prorezima rotora te ¢e do¢i do povecanja zakretnog momenta. Kut izmedu pola rotacijskog polja
1 rotora kada se nalazi u poloZaju najmanje reluktancije naziva se kutom optere¢enja. Ukoliko se
taj kut prekoraci uslijed prevelikog mehani¢kog opterecenja motor ispada iz sinkronizma i
zaustavlja se, to je razlog zasto je za rad ovog motora potreban frekvencijski pretvara¢ i njemu
senzor brzine u povratnoj vezi, kako bi se motor mogao pokrenuti i prilagodavati opterecenju.
Izostanak rotorskog namota za posljedicu ima izostanak struja a time i Joul-ovih gubitaka u rotoru
za razliku od asinkronih motora (koji se razlikuje samo u rotoru) i upravo iz tog razloga imaju
manju efikasnost i dulji radni vijek statorskog namota i lezajeva [4]. Zbog rada na nizim
temperaturama kombiniraju se sa permanentnim magnetima (eng. Permanent magnet synchronous

reluctance motor - PMSynRM) kod kojih postoji opasnost od razmagnetiziranja na viSim
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temperaturama. Dodatna prednost reluktantnih motora je smanjena maksimalna vrijednost struje

pri pokretanju.

Slika 2.10.b Popre¢no lamelirani rotor bez istaknutih polova [16].

2.3.2. Prednosti i nedostaci reluktantnog motora

Jednostavnost konstrukcije doprinosi dugotrajnosti i veéoj pouzdanosti motora. Velika
ucinkovitost je posljedica izostanka mehani¢ke komutacije kao sa Cetkicama koja bi dodatno
kocila motor. Reluktantni motori pokazali su se vrlo dobri u primjene gdje se zahtjeva visoki
okretni moment na manjim brzinama. Ovisno o teretu primjenjenom na pogonsko vratilo
reluktantni motor sam se prirodno podesava promjenom kuta optereenja te nema potrebe za
slozenim regulatorima brzine i kompleksnim sklopovima za upravljanje. Nepostojanje trajnih

magneta povoljno utjece na smanjenje cijene.

Jedan od glavnih nedostataka reluktatnih motora je velika razina vibracije i buke pri ve¢im
brzinama okretaja. Uz to reluktatni motori zahtjevaju visoke razine napona kako bi zadovoljili
uvjetima pogona, S$to se negativno odrazava na cijenu. Manji iznosi indukcije uslijed izostanka

permanentnih magneta se kompenzira smanjenjem zra¢nog raspora Sto predstavlja tehnoloski
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izazov za proizvodnju. U usporedbi sa drugim vrstama motora reluktantni motori imaju manji
faktor snage. Za sloZenije upravljanje brzinom vrtnje potrebni su senzori pozicije, a izrazito

nelinearni odzivi struje i momenta ¢ine regulaciju jo§ zahtjevnijom [17].
2.4, ISTOSMJERNI MOTORI BEZ CETKICA (BLDCO)

Prednost istosmjernih motora bez ¢etkica (eng. Brushless DC motor — BLDC ) je izostanak sklopa
kolektor-Cetkice koji je sklon troSenju, ¢iju je ulogu komutacije preuzela energetska elektronika
koja uparena sa senzorima polozaja rotora upravlja strujama kroz svitke te osigurava
pravovremeno protjecanje struje u cilju ostvarivanja najveceg moguceg zakretnog momenta na
rotor. Upravljacki sklop koji sadrzi energetsku elektroniku se napaja istosmjernim izvorom

napajanja te stoga ova vrsta motora spada u grupu istosmjernih motora.

2.4.1. Izvedbe i nacin rada BLDC motora

Postoje izvedbe sa unutra$njim rotorom (Slika 2.11.) koje razvijaju vece brzine vrtnje i izvedbe sa
vanjskim rotorom (Slika 2.12) koje razvijaju veci zakretni moment, jer sila djeluje na vecem
radijusu. U auto industriji koriste se izvedbe sa unutarnjim rotorom jer je masa za pokretanje

manja.

Hallovi 2
senzori X

Rotor e
Kuciste \ . gd‘au X
\ 1 ) \
\ % : Stator
ks '\\
N\ o Permanentni Namotaji statora
: " magneti
Léiaj

Slika 2.11. BLDC motor sa unutarnjim rotorom (eng. Inrunner) [8].
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Slika 2.12. BLDC motor sa vanjskim rotorom oklopljen kucistem (eng. Outrunner) [8].

Takoder postoje jednofazne izvedbe ali naj¢eséi oblik je trofazna izvedba zbog male valovitosti
momenta i velike efikasnosti. Na slici 2.11. prikazana je upravo ova ¢e$ca izvedba sa unutarnjim
rotorom, a okretno magnetsko polje statora stvaraju svitci statora ¢ijim strujama upravlja kontroler

koji stvara trofazni sustav (elektroni¢ka komutacija) te prati brzinu i polozaj rotora motora.

q Kontroler
@

A
[1]

Slika 2.13. Pojednostavljeni prikaz BLDC motora sa vanjskim rotorom i unutra$njim statorom

spojenim u zvijezdu [8].

BLDC motor dobio je ime po vrsti napajanja no po nacinu rada sli¢niji je sinkronim motorima.

Magnetsko polje rotora prati rotirajuée magnetsko polje statora te na osnovi privlacnih i odbojnih
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magnetskih sila stvara se zakretni moment za pogon tereta. Kako bi izbjegli poravnanje vektora
magnetskih polja statora i rotora §to bi rezultiralo zakretnim momentom iznosa nula, potrebno je
komutirati struje ovisno o polozaju rotora kako bi magnetsko polje statora stalno prethodilo
magnetskom polju rotora (idealno za 90° ). Naslici 2.13. moze se uociti da je broj polova na statoru
razli¢it od broja para polova na rotoru. Prilikom pokretanja, kada rotor miruje u odnosu na stator,
razliciti broj para polova statora i polova rotora osigurava da uvijek postoji kombinacija polova
statora i rotora koji nisu poravnati jedan ispod drugoga i na taj na¢in motor je uvijek u stanju
proizvesti silu u radijalnom smjeru na odmaku od centra rotacije i osigurati zakretni moment. U
slu¢aju kada bi motor imao takav broj polova statora i rotora da postoji pozicija rotora u kojoj su
svi polovi poravnati sa polovima statora, pustanjem struje kroz svitke rotora ne bi bilo moguce
pokrenuti stator jer bi sve stvorene sile na rotor bile usmjerene u osovinu rotora te bi posljedi¢no
zakretni moment iznosio nula. Pravilnim algoritmom upravljanja moguce je BLDC motor Koristiti
u ,,stepper* na¢inu rada (simuliranje nacina rada kora¢nih motora), ali sa manjom precizno$éu
(veci korak) 1 manjim zakretnim momentom drzanja tereta od pravog kora¢nog motora. Prednost
BLDC motora je moguénost preciznog upravljanja brzinom vrtnje na Sirokom rasponu brzina kao
1 smanjene dimenzije uslijed izostanka kolektora i ¢etkica Sto dovodi do vece gustoce snage te se
najCesce koriste kao motori smjeSteni unutar kotaca vozila (eng. In-wheel motor). Glavni
nedostatci su veca kompleksnost i cijena zbog energetske elektronike koja moze biti ugradena u

samo kuciste motora ili izdvojena izvan kucista motora i povezana vodi¢ima.

2.4.2. Upravljacka jedinica (kontroler)

U svrhu upravljanja protjecanja struje kroz pojedine namote u potrebnim trenutcima umjesto
mehanicke komutacije koristi se elektronicka komutacija u ¢ijem srcu se nalazi mosni spoj. Puni
mosni spoj (Slika 2.14.) koristi Sest elektronickih ventila ¢iju ulogu najcesée obnasaju MOSFET

tranzistori.
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Slika 2.14. Mosni spoj za upravljanje trofaznog BLDC motora [8].

Gornja grupa tranzistora (T1,T3,T5) propusta pozitivni napon na armaturu motora te je uvijek
jedan od njih ukljucen od strane upravljackih signala (Un1 ,Un2 ,Unz). Kod donje grupe tranzistora
(T2,T4,T6) moze istovremeno biti ukljucen jedan ili dva ovisno o nacinu upravljanja no kada su
istovremeno tri tranzistora ukljucenja rad motora je efikasniji zbog dodatno stvorenog magnetskog
polja. Kako bi se izbjegao kratki spoj napajanja tranzistori u gornjoj i donjoj grupi koji su u istoj
grani moraju raditi protutaktno. Promjena smjera vrtnje se ostvaruje promjenom redoslijeda
ukljucivanja tranzistora koje ¢e rezultirati okretnim magnetskim poljem statora suprotnog smjera
vrtnje. Za razliku od nekih drugih izvedbi gdje se promjena smjera vrtnje ostvaruje promjenom
polariteta napajanja, u ovom slucaju to bi dovelo do nemoguénosti rada elektronike ili njenog

ostecenja.
2.4.3. Detekcija poloZaja rotora

Kako bi kontroler znao kroz koje svitke pustiti struju i kojeg iznosa potreba mu je informacija o
poloZaju rotora i njegovoj brzini koju dobiva preko povratne veze. Najce$¢i nacini detekcije
polozaja rotora su opticki i elektromagnetski. Opticki senzorski sklopovi koriste upareni izvor
svjetlosti (naj¢es¢e LED dioda) 1 fototranzistor koji na svjetlosni poticaj ulazi u zasicenje te
propusta struju na odgovarajuci svitak armature. Svjetlosna barijera koja je pri¢vr§¢ena na rotor
odreduje kada ¢e se prekinuti svjetlosni tok do fototranzistora ovisno o polozaju rotora. Kod BLDC
motora ipak je ¢es¢i nacin odredivanja polozaja rotora pomoc¢u Hallovih senzora ¢iji se rad zasniva
na principu Lorentzove sile. Protjecanjem struje kroz plocu okomito na smjer vanjskog
magnetskog polja dolazi do razdvajanja naboja u smjeru okomitom na smjer struje vanjskog
magnetskog polja. To razdvajanje naboja detektira se kao inducirani napon na ploci. Tre¢i nacin

detekcije polozaja rotora koristi svitak kroz koji ne protjece struja te Se uz prisustvo magnetskog
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polja trajnog magneta rotora inducira elektromotorna sila u svitku. Mana ovog pristupa je §to u
pocetnom trenutku pokretanja rotora kada je brzina nula, nema nikakve informacije o polozaju
rotora. U primjenama kada je moguce kontroler moze sam malo zarotirati motor kako bi odredio
pocetnu poziciju. Kod ovakve metode upravljanja bez senzora moguce je koristiti sklopovlje za
detekciju prijelaza inducirane elektromotorne sile preko nule ili koristiti programsku podrsku u

istu svrhu koja je skuplja.

2.5. MOTOR SA AKSIJALNIM TOKOM

Za razliku od svih prethodnih motora koji su imali tok u radijalnom smjeru rotora, motori koji
imaju silnice uzbudnog magnetskoga polja paralelne sa osi rotacije rotora zovu se motori sa
aksijalnim tokom (eng. Axial flux motor)(Slika 2.15.). Statorski namot sa istaknutim polovima ima
ulogu armature dok rotor koji na sebi nosi permanentne magnete ima ulogu uzbude. Karakterizira
ih velika gustoca zakretnog momenta i snage te mala masa koja omoguéava brzi odziv. Postoje
izvedbe sa dvostrukim statorom i jednim rotorom te izvedba sa dvostrukim rotorom i jednim
statorom, kao i izvedba sa jednim statorom i rotorom (Slika 2.16.). Mala masa rotora ima za
posljedicu veéa ubrzanja od motora sa radijalnim tokom i vecu otpornost na vibracije [18] Sto
produljuje radni vijek leZaja a za posljedicu ima ve¢u pouzdanost motora 1 sigurnost automobila
[18]. Glavna mana ovoga motora je koli¢ina bakra potrebna za stator $to uvecava cijenu izrade.

Pokazali su se kao vrlo perspektivna alternativa koji bi u buduénosti zbog svoje male mase i velike

snage mogla zamijeniti neke druge motore.

Slika 2.15. Motor sa aksijalnim tokom [7].
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Slika 2.16. Konfiguracije motora sa aksijalnim tokom [18].
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3. FREKVENCIJSKI PRETVARAC

Svi spomenuti motori osim motora bez Cetkica (napajanje BLDC motora obradeno je u
potpoglavlju 2.3.2) pogone se preko frekvencijskg pretvaraca koji omoguéuje promjenu amplitude
napona i frekvencije napona motora u svrhu regulacije brzine vrtnje i zakretnog momenta Kkoji
razvija motor. Premaslici 3.1. vidljivo je da se frekvencijski pretvarac¢ sastoji od aktivnih i pasivnih
elektronickih uredaja i komponenti, mikrokontrolerske jedinice za upravljanje cijelim sklopom, te
dodatnim elementima koji sluZe za povratnu informaciju, a neki od njih se mogu ovisno o primjeni

izostaviti.

Filter

Rectifier r-———-——-——-——-——-—-—-- a Inverter

Main Supply
115/230 VAC

Aftenuator
and 3-Phase

Isolator — Induction

\Motor

4]
1+

— W -
Isolator Feedback
Device
SMPS
6 Gate
Signals
PIC® —1 Isolator
D;Sr,ﬂaf Microcontroller [ D?ir:':r
Control 1
Panel
I:’ RS-232 Link

S

Note: The presence of particular component(s) and location(s) will depend on the features provided and the technology
used in the specific VFD by the manufacturer.

Slika 3.1. Nacelna shema frekvencijskog pretvaraca [3].

Frekvencijski pretvara¢ ima ulogu generiranja napona promjenjive frekvencije prema podeSenju
korisnika ili prema potrebama tereta koji pogoni. Generiranje trofaznog izmjeni¢nog napona
napajanja motora vrsi se izmjenjivanjem (inverterskim) istosmjernog napona baterije elektri¢nog
vozila. Filter se ugraduje kako bi se valovitost napona i struje smanjila, a moguca je i dodatna
ugradnja sklopa za korekciju faktora snage (eng. Power Factor Correction — PFC). Pove¢anjem
frekvencije trofaznog napona napajanja brzina vrtnje motora biti ¢e vecéa, dok ¢e uz vecu amplitudu
biti veci zakretni moment. Takoder se mogu implementirati i dodatne funkcionalnosti poput zastite

od preniskog 1 previsokog napona, kontrola temperature, ekran za prikaz parametara i lakSe

21



podeSavanje, nadzor razine istosmjernog napona, senzor za tocno oc€itanje i kontrolu brzine,

povezivost sa raCunalom za nadzor i prikupljanje podataka u stvarnom vremenu.
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4. USPOREDBA I IZBOR ELEKTRICNIH MOTORA

Pri izboru elektri¢nih motora treba uzeti u obzir razne faktore koji na krajnju odluku utjecu u
razli¢itim tezinama OViSN0O 0 namjeni i ocekivanjima. Niti jedan motor nije najbolji, ve¢ je vise ili
manje prikladan za odredenu primjenu. Kako je jedan od bitnih faktora i cijena motora, prikladnost
ugradnje motora u odredenu svrhu je podlozna promjenama cijene materijala i napretkom u

razvoju novih materijala.
4.1. Gustoca snage

Elektri¢nim vozilima koja predstavljaju pokretne sustave masa motora je od mnogo veéeg znacaja
nego li motorima koji ne pokrecu platformu na kojoj se nalaze (npr. pumpe). Jedna od glavnih
prednosti motora sa aksijalnim tokom je mala masa ali i mali volumen, §to znaci da je potreban

mali prostor za smjestaj motora.

Na slici 4.1. prikazan je graf vr$na snaga-masa motora. Linije konstantnog nagiba koje prolaze
kroz ishodiSte predstavljaju linije gustoce snage. Veci faktor gustoce snage (vec¢i nagib) pozeljna
je karakteristika s obzirom da proizvodnja iste snage sa manjom masom motora ¢e se odraziti kao
veéi domet i bolje performanse (veée ubrzanje, kraéi zaustavni put, veca stabilnost). Na slici 4.1.
mozemo uocCiti da sinkroni motori sa permanentnim magnetima imaju najSire podrucje
karakteristika, te je moguce konstruirati takve motore Cije se tocke u ovom grafu nalaze na
najstrmijim linijama gustoCe snage. Takoder moze se zamijetiti znatna mana asinkronih

(indukcijskih) motora u vidu malog faktora gustoce snage.

2kW/kg
700 4kW/Kg . "3kW/kg ® ACIM
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600 e PM
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:
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3
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Slika 4.1. Podrugdja razli¢itih vrsta motora [6].
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Tablica 4.1. Gustoca snage i vr$na snaga za razli¢ite vrste motora [6].

Raspon gustoce snage

Raspon vr$ne snage

[kW/kg] [kW]

Asinkroni motor 1-25 90 - 300

Motori sa aksijalnim tokom 0.6 —15 10 - 660

Sinkroni motori sa 0.7 -16.5 2 —645
permanentnim magnetima

Motori sa smjeStajem u 0.7 -6.3 1 -250

kotacu
Sinkroni reluktantni motori 1-5-29 50-210
Sinkroni motori zasebno 0.7-19 10 - 230

uzbudeni

4.2. Kriteriji za izbor motora

Neki od Klju¢nih faktora koji utjecu na izbor motora dani su u tablici 4.2. Uz poZeljnu nisku cijenu

i akusti¢nu buku, a veliku efikasnost i otpornost na kvarove bitni faktori za izbor motora su i izgled

momentne karatkeristike od kojih se istice karakteristika prekidackih reluktantnih motora koja je

najpodobnija za elektri¢na vozila [15].
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Tablica 4.2. Usporedba najbitnijh faktora pri izboru pogonskih motora elektri¢nih vozila.

Sinkroni motor Istosmjerni
Asinkroni motor | sa permanentnim | Reluktantni motor motor bez
magentima Cetkica
Efikasnost srednja velika vrlo velika srednja
Cijena niska visoka niska visoka
Akusti¢na buka srednja mala velika mala
Pulsacija mala mala velika mala
momenta
Karakteristika nelinearna ravna ravna ravna
moment-brzina
Nacini jednostavan i kompliciran i jednostavan i kompliciran i
upravljanja jeftin skup jeftin skup
Otpornost na srednja visoka vrlo visoka niska
kvarove

Najveca prepreka reluktantnim motora za ugradnju u veéoj mjeri u elektricna vozila su znatna
pulsacija zakretnog momenta i velika buka i popratne vibracije i relativno mala gusto¢a snage
(obradeno u potpoglavlju 4.1.). lako je asinkroni motor poznat kao jeftin i pouzdan sve manje se
pokazuje kao prihvatljivi pogonski motor zbog sve vecih zahtjeva za vrSnom snagom i gustocom
snage. Unato¢ viSoj cijeni sinkroni motori sa permanentnim magnetima su trenutacno
najzastupljeniji pogonski motori elektri¢nih vozila jer uz visoku gusto¢u snage i efikasnosti imaju
ravnu karakteristiku momenta naspram brzine sto omogucuje lakse upravljanje. Istosmjerni motori
bez Cetkica unato¢ velikoj gustoci snage nisu previse zastupljeni zbog visoke cijene, te problema

sa disipacijom topline koja uzrokuje ¢esce kvarove.

lako aksijalni motori imaju veliki potencijal za buduénost pogonskih elektromotora, nisu svrstani
u ovoj tablici jer se njihova ugradnja u serijski proizvedena elektri¢na vozila planira tek od 2025

godine [6], te se jos trebaju dokazati u primjeni i opravdati tvrdnje proizvodaca.
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5. TRZISTE ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

Zbog velicine trzista elektricnih automobila koji se za pogon oslanjaju na elektricne motore (eng.
Battery electric vehicle - BEV) proizvodaci trebaju uzeti u obzir ne samo trenutne cijene sirovina
veé 1 pokusati predvidjeti buduce fluktuacije u dostupnosti i cijeni materijala kako bi se osigurala

rentabilnost poslovanja kod kojeg se motori izraduju u velikim serijama.
5.1. Nestabilnost trziSta permanentnih magneta

Motori sa permanentnim magnetima od 2015. godine pa do danas imaju udio na trziStu motora
veéi od 75% svake godine (Slika 5.1). Kina kao najveéi svjetski proizvodac i opskrbljivac rijetkih
zemnih metala (Slika 5.2.) neophodnih za permanentne magnete kontrolira cijenu i opskrbu.
Uslijed naglog porasta i pada cijena 2011./2012. godine kao posljedica zabrane izvoza rijetkih
zemnih metala koje je uvela Kina kako bi potaknula razvoj svojeg trzista elektri¢nih automobila
I ponovnog rasta 2021. (Slika 5.3.) neki proizvodaci i dalje u platforme koje razvijaju ugraduju
asinkrone (indukcijske) motore. Cijene su se ponovno stabilizirale u 2023. i na pocetku 2024. no i
dalje ostaje zabrinutost stabilno$¢u trzista rijetkih zemnih metala, $to je potaknulo istrazivanje

alternativnih legura.
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Slika 5.1. Trzi$ni udio motora sa permanentnim magnetima [6].
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Slika 5.2. Proizvodnja rijetkih zemnih metala [6].
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Slika 5.3. Cijena neodimijskog oksida u dolarima po toni [6].
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S obzirom na ¢injenicu da se o¢ekuje jedanaest puta veca potraZznja za permanentnim magnetima

do 2032. godine (Slika 5.4.) ulazu se znatni napori u unaprijedenje efikasnosti motora bez

flux motor).

permanentnih magneta te se istrazuju alternative poput motora sa aksijalnim tokom (eng. Axial
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Slika 5.4. Oc¢ekivani porast potraznje neodimija [6].

Unato¢ svim problemima sa nabavom materijala za permanentne magnete i dalje se predvida da
¢e sinkroni motori sa permanentnim magnetima dominirati trziStem motora za elektricne

automobile.
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6. MOTOR SA AKSIJALNI TOKOM

Za razliku od svih prethodnih motora koji su imali tok u radijalnom smjeru rotora, motori koji
imaju silnice uzbudnog magnetskoga polja paralelne sa osi rotacije rotora zovu se motori sa
aksijalnim tokom (eng. Axial flux motor)(Slika 6.1.). Statorski namot sa istaknutim polovima ima
ulogu armature dok rotor koji na sebi nosi permanentne magnete ima ulogu uzbude. Karakterizira
ih velika gusto¢a zakretnog momenta i snage te mala masa koja omogucava brzi odziv. Postoje
izvedbe sa dvostrukim statorom i jednim rotorom te izvedba sa dvostrukim rotorom i jednim
statorom, kao i izvedba sa jednim statorom i rotorom (Slika 6.2.). Mala masa rotora ima za
posljedicu veca ubrzanja od motora sa radijalnim tokom i veéu otpornost na vibracije [7] §to
produljuje radni vijek lezaja a za posljedicu ima veéu pouzdanost motora i sigurnost automobila
[18]. Glavna mana ovoga motora je koli¢ina bakra potrebna za stator §to uvecava cijenu izrade.
Pokazali su se kao vrlo perspektivna alternativa koji bi u buducnosti zbog svoje male mase i velike

snage mogla zamijeniti neke druge motore.

Slika 6.1. Motor sa aksijalnim tokom [7].
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Slika 6.2. Konfiguracije motora sa aksijalnim tokom [18].
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7. ZAKLJUCAK

Zbog potrebe za globalnim smanjenjem emisija stakleni¢kih plinova auto industrija ima veliku
podrsku za elektrifikaciju ponude svojih automobila $to ne bi bilo moguée bez razvoja elektricnih
pogonskih motora sa velikim startnim zakretnim momentom i podru¢jem rada sa Sirokim
rasponom brzine. Kao alternativa asinkronom motoru koji se dugo vremena smatrao
najpouzdanijim i najrobusnijim motorom istie se reluktantni motor koji takoder nema magnete
stoga je jeftiniji i otporniji na oscilacije cijena neodimija na trziStu, N0 uUnato¢ potencijalnim
problemima sa nabavom permanentnih magneta vecina proizvodaca elektricnih motora
orijentirala se upravo na sinkrone motore sa permanentnim magnetima zbog boljih performansi, a
neki proizvodaci izraduju motore koji kombiniraju nacela rada osnovnih motora te na taj nacin

dobivaju jos bolje performanse.
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SAZETAK

U ovom radu prouc¢avaju se elektri¢ni pogonski motori te popratna energetska elektronika za
upravljanje i regulaciju. U razmatranje se uzima trenutacna situacija i trendovi na trzistu te
projekcija trzista elektricnih vozila u buduénosti. Takoder je spomenuta nova obecavajuca
alternativa dosada najrasirenijim elektricnim motorima.

Kljuc¢ne rijeci: elektricna vozila, elektromotor, reluktantni motor, sinkroni motor sa
permanentnim magnetima, motor bez ¢etkica, asinkroni motor

ABSTRACT

Motor types and categories for electrical vehicles

In this paper we will study electric propulsion motors and accompanying power electronics for
control and regulation. In addition, current state and trends in EV market will be taken into
consideration, as well as projection for the future of EV market. In the end there will be
mentioned a promising and up and coming alternative to currently the most widespread electric
motors.

Key words: electric vehicles, electric motor, reluctance motor, permanent magnet synchronous
motor, brushless dc motor, asynchronous motor
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