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1. UVOD

Izum elektromotora zna€ajno je utjecao na stvaranje i razvijanje tehnologije koju danas
koristimo. Gotovo sva danasnja svjetska industrija nezamisliva je bez elektromotora, a zbog
svoje visoke korisnosti, elektromotori sve viSe pronalaze svoju primjenu kao glavni pogon u
svim vrstama transportnih sredstava. Od prve prakticne upotrebe elektromotora 1832. do
danas, elektromotori su neprestano razvijani i poboljSavani. Napretkom 1 s ciljem ucinkovitije
primjene nastale su brojne vrste elektromotora koje su rezultirale podjelom istih u razlicite
kategorije. Jedna od najnovijih i najucinkovitijih vrsta je upravo bezkolektorski istosmjerni
elektromotor. Bezkolektorski istosmjerni elektromotor zapravo je istosmjerni elektromotor
bez rotorskih namotaja i mehanicke komutacije struje. Rotorski namotaji zamijenjeni su
trajnim magnetima, a mehanicka komutacija elektronickom. Zamjenom tih dijelova
reducirane su masa i dimenzije stroja, a znatno povecana efikasnost. Povecana efikasnost
dovela je do Sirenja podru¢ja primjene, odnosno do vece proizvodnje ovakve vrste
elektromotora. Bezkolektorski istosmjerni elektromotori upotrebljavaju se u gotovo svim
osobnim rac¢unalima, u svim novijim akumulatorskim elektri¢nim ru¢nim alatima, elektri¢nim
biciklima i skuterima, pa sve do elektricnih automobila i ostalih elektri¢nih vozila. U ovom
radu detaljno je opisan princip rada te prednosti bezkolektorskih istosmjernih elektromotora.
Opisani su i svi sastavni dijelovi te je objasnjena njihova uloga u elektromotoru. Navedeni su
problemi prorac¢una izlaznih karakteristika i predstavljeno je rjeSenje problematike uz pomo¢
softvera za simulaciju, dizajn i analizu elektromotora. Za dokazivanje rjeSenja problematike,
prikazan je cijeli proces izrade bezkolektorskog istosmjernog elektromotora. Detaljno je
opisano sastavljanje statora i rotora, a posebna paznja pridana je nacinu namatanja zavojnica
na statoru. Istaknuta je i vaznost Hallovih senzora u elektromotoru te je prikazano njihovo
postavljanje na stator. Prikazane su performanse analiziranog elektromotora te su prilozeni
graficki prikazi krivulja ovisnosti izlazne snage, momenta i korisnosti o broju okretaja

elektromotora.



2. ELEKTROMOTORI

Elektromotori su strojevi koji pretvaraju elektricnu energiju u mehanicki rad.
Elektromotori se dijele na izmjenicne i istosmjerne. Izmjeni¢ne elektromotore pokrece
izmjeni¢na struja, odnosno okretno magnetno polje koje izmjeni¢na struja stvara. Okretno
magnetno polje te zapravo prvi izmjeni¢ni elektromotor patentirao je Nikola Tesla 1887.
godine. Izmjeni¢ni elektromotori sastoje se od statora na kojem se nalaze zavojnice, napajane
izmjeni¢nom strujom, te rotora ¢ija izvedba ovisi o vrsti elektromotora. Te vrste su asinkroni
elektromotor (induciranje napona u rotoru) i sinkroni elektromotor (rotor napajan
istosmjernom strujom). Izmjeni¢ni elektromotori se danas najviSe koriste u industrijskim

postrojenjima i kuc¢anskim, radioni¢kim i laboratorijskim uredajima.

2.1. Istosmjerni elektromotori

Istosmjerni elektromotori dijele se na kolektorske i bezkolektorske. Kolektorski
istosmjerni elektromotori sastoje se od statora i rotora te mogu raditi kao elektromotori i kao
generatori istosmjerne struje. Ta dva rezima rada omogucava tzv. kolektor koji se nalazi na
rotoru stroja. Rotor se sastoji od jezgre sa utorima u koje je ulozen rotorski namot te kolektora
na kojeg je rotorski namot spojen. 'Kolektor je zapravo pravilno cilindri¢no geometrijsko
tijelo koje se sastoji od posebnih bakrenih lamela koje su medusobno pazljivo izolirane. Po
kolektoru, pri okretanju, klize grafitne Cetkice koje su nepomicne i pri¢vrSéene za stator, a
sluZze za napajanje rotorskog namota. Glavni zadatak kolektora u elektromotornom rezimu
rada je preusmjeravanje struje u to¢no odredenom trenutku u pojedine segmente namota
rotora kako bi se postignulo kontinuirano okretanje rotora. Stator, odnosno namotaji statora
mogu biti izvedeni s neovisnom, serijskom ili slozenom (kompaundiranom) uzbudom ili s

trajnim magnetima.

! Elektri¢ni motor. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2020.



3. BEZKOLEKTORSKI ISTOSMJERNI ELEKTROMOTORI

Razvojem poluvodicke elektronike 1960-ih dovelo je do moguénosti eliminiranja
kolektora 1 grafitnih Cetkica u do tada poznatim istosmjernim elektromotorima, pa je tako
nastao bezkolektorski istosmjerni elektromotor. Sastoji se od statora na kojem se nalaze
namotaji te rotora na kojem se nalaze trajni magneti. Umjesto preko mehanic¢kog kolektora,
komutacija struje kroz statorski namot realizira se pomocu senzora poloZaja rotora i
upravljackog kruga. Senzor poloZaja rotora precizno detektira tocnu poziciju rotorskih
magneta u odnosu na statorske zavojnice. Pomocu tog podatka upravljacki sklop propusta
pozitivnu ili negativnu struju kroz one zavojnice na statoru ¢ije ¢e nastalo magnetsko polje
uzrokovati pozitivni elektromagnetni moment na rotor stroja. Na one zavojnice Cije bi
magnetno polje uzrokovalo negativni elektromagnetni moment na rotor stroja, upravljacki
sklop ne propusta nikakvu struju te se one u tom trenutku ne koriste. To je zapravo osnovni
princip rada bezkolektorskih istosmjernih elektromotora. “Moguénost odrzavanja konstantnog
momenta pri svim mogucim brojevima okretaja, velika efikasnost, visoka izlazna snaga 1 dugi
zivotni vijek, samo su neke od brojnih karakteristika koje daju prednost ovakvoj vrsti
elektromotora u odnosu na ostale. Zbog tih prednosti svoju primjenu pronalaze u gotovo svim
segmentima svjetske industrije. Bezkolektorski istosmjerni elektromotor za elektricni

motocikl prikazan je na Slici 1.

Slika 1: Bezkolektorski istosmjerni elektromotor za elektri¢ni motocikl (5 kW)

2 Padmaraja Yedamale, Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals, Microchip Tehnology Inc., 2003.



4. SASTAVNI DJELOVI

4.1. Stator, rotor

Stator bezkolektorskog istosmjernog elektromotora sastoji se od feromagnetnih
segmenata medusobno izoliranih limova ¢iji oblik ovisi o vrsti izvedbe samog elektromotora
(unutarnji stator ili vanjski stator). U oba slucaja, na statoru se nalaze utori u koje se
postavljaju zavojnice kako bi se prilikom prolaska struje zavojnicom stvorilo usmjereno
magnetsko polje. Najcesce, stator bezkolekotskog istosmjernog elektromotora sastoji se od tri
zavojnice namotane oko vise utora tako da oko svakog utora stvore razli¢ito magnetsko polje.
To se postize tako da se oko jednog utora zavojnica namata u jednom smjeru, a oko svakog

sljedeceg utora, namatanog istom zavojnicom, u suprotnom smjeru od prethodnog (Slika 2).

Rotor with embedded
permanent magnets

Slika 2: Prikaz pravilnog namatanja statora



Rotor bezkolektorskog istosmjernog elektromotora sastoji se od jezgre 1 trajnih
magneta. Broj trajnih magneta postavljenih na rotor ovisi o broju utora na statoru stroja.
Materijal od kojeg su jezgra i trajni magneti rotora izradeni odabiru se na temelju potrebne
jacine magnetskog polja za pojedini elektromotor. Materijali koji se najvise upotrebljavaju su
Neodimj (Nd), Samarij - Kobalt (SmCo) i legura Neodimija, Zeljeza i Bora (NdFeB). Rotor
moze biti vanjski 1 unutarnji. U oba slucaja, trajni magneti, odnosno njihovi polovi

rasporedeni su naizmjeni¢no po rotoru s obzirom na broj utora statora.

Circular core with magnets Circular core with rectangular Circular core with rectangular magnet:
on the periphery magnets embedded in the rotor inseried into the rotor core

Slika 3: Primjeri rasporeda trajnih magneta po rotoru elektromotora

4.2. Upravljacki sklop

Tre¢i glavni dio bezkolektorskog elektromotora je upravljacki sklop (Slika 4). On je
najceSce odvojen od samog elektromotora pa komunikaciju uspostavlja pomocu vodica, ali
moze biti 1 pri€vrséen za samo kuciste elektromotora. Upravljacki sklop dijeli se na 4 osnovna

elementa:

a) Inverter - sastoji se od najces¢e Sest MOSFET tranzistora koji mogu provoditi
veliku koli¢inu struje, a istovremeno tu koliinu struje mogu ukljucivati i iskljucivati iz

strujnog kruga na vrlo visokim frekvencijama



- MOSFET tranzistori ovakvog tipa su vrlo skupi pa zato ovaj dio

upravljackog sklopa spada u najskuplji dio
b) Logicki sklopovi - primaju signal iz Hallovih senzora te dekodiraju poziciju rotora

- stvaraju Siroko impulsnu modulaciju (PWM - Pulse Width Modulation)

koja zapravo odreduje ponasanje elektromotora (npr. ulazni napon, broj okretaja)

- ve¢ina upravljackih sklopova sadrzi konektore za komunikaciju s
racunalima te koriste digitalni signalni procesor jer obraduje podatke u realnom vremenu pa

tako eliminira mogucnost kasnjenja

c) Temperaturna zastita - svi MOSFET tranzistori postavljeni su na aluminijski hladnjak te
zaSti¢eni termickom zaStitom koja, u slucaju pregrijavanja, iskljucuje prolaz struje kroz

tranzistore kako bi ih zastitila od uniStavanja

d) Prikljucak za napajanje izmjeni¢nom strujom - uz glavni istosmjerni prikljucak, ovaj
priklju¢ak omogucava nam da bezkolektorski istosmjerni motor pokre¢emo izmjenicnom
strujom - sadrzi kondenzatore koji pomazu u filtriranju napona odnosno u postizanju $to

preciznijeg ulaznog napona

AMD
converting
DSP —@
TMS320F240 ] P— Q
F p —
outputs ; Brushless
DC Motor
i
- Invr
communication [ circuit
L |
PC
—E—— =3

Slika 4: Shematski prikaz upravljackog sklopa
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5. Problematika proracuna izlaznih karakteristika

Prije samog pocetka izrade novog elektromotora, potrebno je odabrati podrucje
primjene te njegove ulazne i izlazne karakteristike. To se odnosi na dimenzije statora i rotora,
ulazni napon 1 struju te na Zeljenu izlaznu snagu, moment i odgovarajuci broj okretaja. Kako
bi se zadovoljile Zeljene izlazne karakteristike, potrebno je to¢no proracunati ulogu svakog
dijela elektromotora. Odgovarajuci broj namota zavojnice, potrebnu ja¢inu magnetskog polja
trajnih magneta, elektromagnetni moment kojim ¢e svaka zavojnica djelovati na rotor,
odgovarajuci zra¢ni raspor izmedu statora i rotora, samo su neki od kompleksnih prora¢una
koje treba izraCunati prije samog pocetka izrade elektromotora. Takvi proracuni u praksi i
proizvodnji oduzimali bi previSe vremena da ih sami raCunamo, pa se zato koriste posebni
racunalni programi u kojima se sastavi model i proracuna sve §to je potrebno za izradu novog
elektromotora. Postoji nekoliko tih programa, npr. JIMAG, Motor - CAD Software, Ansoft

Maxwell Software, MagNet software, MotorSolve Software.

5.1. Ansoft Maxwell Software

Ansoft Maxwell Software je program za simulaciju elektromagnetskih polja te dizajn i
analizu elektromotora, aktuatora, senzora, transformatora, zavojnica 1 ostalih
elektromagnetskih i elektromehanickih uredaja. Ovaj program koristi se metodom konaénih
elemenata kako bi precizno rijesio elektri¢ne i magnetske probleme. 3U metodi kona¢nih
elemenata koristi se prijelaz iz parcijalne diferencijalne jednadzbe u sustav linearnih
jednadZzbi, koji se moze zapisati u matricnoj formulaciji, odnosno diskretizira se promatranu
domenu u onoliko konacnih elemenata koliko je potrebno kako bi se dobilo to€no rjeSenje u
odredenim podru¢jima. Ansoft Maxwell programski paket besplatan je i dostupan svim
korisnicima Windows operativnog sustava novijih verzija. Kako bi se uspjesno savladalo
baratanje svim funkcijama programskog paketa nuzna je edukacija i eksperimentiranje na

bazi¢nim primjerima.

3 Vladimir Mirkovi¢, Josip Uzar, Primjena metode konaé¢nih elemenata u gradevinarstvu, 2012.
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6. PROCES IZRADE

Potrebno je stvoriti elektromotor koji ¢e sa odredenim ulaznim podacima u potpunosti

zadovoljavati Zeljene izlazne podatke i uz to imati najve¢u mogucu korisnost.
Ulazni podaci - maksimalni ulazni napon - U = 36 [V]

- maksimalna ulazna struja - [ = 25 [A]
Izlazni podaci - izlazna snaga - P = 800 [W]

- minimalni broj okretaja rotora - n = 500 [okr/min]

Za potrebe izrade ovakvog elektromotora, napravljen je proracun te model statora i rotora u

Ansoft Maxwell Software-u.

6.1. ProraCun

Da bi se mogao stvoriti 1 analizirati novi elektromotor u Ansoft Maxwell Software-u,
potrebno je otvoriti program i kliknuti na ,,Insert RMxprt Design® te potom odabrati zeljeni

tip stroja za analizu.

@ Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxpriDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] =
® File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help

inDe=HE & | x i[=] = v Em e oS B BEE
i we i

ige m =

| Project Manager =i

=5 ZAVRSNI

Project

Properties - x

Mame [  walue | unt | Evaluated value| |

Varables

=+ ZAVRSNI (C:/Users/Mark sDocumerts./Ansoft /] x

4 air Diagram winding Editor |

a X

Message Manager

Progress

o
o
b
o
<
z
T
2

Slika 5: Radna povrSina Ansoft Maxwell Software-a
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] File
inE

Edit View Project Machine
H| & B8 | &8 X:

Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] =

(|

RMxprt Tools Window Help |;|E"E|

==
v

Q] o LBERE

| Project Manager

ZAVRSNI

Project I

Properties

Name I Value I Uit IE\raIuaiE

Variables |

-5 ZAVRSNI (C:/Users/Mark/Documen

a i

Machine Type

@Adius Speed Synchronous Machine

W DC Machine

m Generic Rotating Machine

@ Line-Start Permanent-b agnet Spnchronous Mator
Pemanent-Magnet DC bator

%Single-Phase Induction bdator
Switched Reluctance Mator

@ Three-Phase Induction katar

m Three-Phase Mon-5 alient Synchronous Machine

@ Three-Phase Synchionous Machine

IQ Universal Maotar

QK I Cancel

g

5

=

g g

g El
=) <)
Ready | MNUM i

Slika 6: Odabir tipa stroja za analizu

Odabrali smo ,,Brushless Permanet-Magnet DC Motor*

Najprije se odreduje vrsta izvedbe (unutras$nji ili vanjski

1 zapocinjemo unositi podatke.

rotor), a zatim unose dimenzije

statora 1 broj utora na statoru.

L
K File Edit
E = = |

View Project Machine

& | X

Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] -

RMxprt Tools Window

Help

HF oL B BRE

HCT I
| Project Manager P | -
- T 5 - - - = =
&8 Machine Properties: ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine -
Stator
MName | Value I Unit | Evaluated Value i Description I Read-only I |
Cuter Diameter | 109 mm 105mm Cuter diameter of the stator core 1]
Inmer Diameter | 62 mm 62mm Inner diameter of the stator core =
Length 32 mm 32mm Length of the stator core [T
- Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the stator core I=
MName | Value | Unt | Evalu Stesl Type == Steel type of the stator core D]
s ?13 109 e ! "l MNumber of Slots |27 MNumber of slots of the stator core I=
Inner Diam...|62 |mm___|62mm Slot Type 4 | Slot type of the stator cors [m]
Length |32 o S Skew Width |1 1 Skew width measured in slot number =
Stator |
= [fE] ZAVRSNI (C:/Users/Mark/Do ™ Show Hidden Bl
OK I Cancel
&
g
=
E g
g
] 2
=| L2
Ready [Num | ]

Slika 7: Unos podataka o statoru
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Zatim se unose detaljniji podatci o statorskim utorima i zavojnicama te stvara redoslijed
namatanja. Za unos tih podataka potrebna je edukacija i koriStenje korisni¢kog priru¢nika
programa Ansoft Maxwell Software.

Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] =

Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help
=R & | X ? |l e igotpBEE
imaea
g2
| - x| |
Properties: ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine “
Slot
< Mame I Value | Unit | Evaluated \c"aluel Description I Read-only | |
Pt Auto Design Auto design Hs2, Bs1 and Bs2 I_
Parallel Tooth — Design Bs1 and Bs2 based on Tooth Width [imi
| Properties HsD 2 mm | 2mm Slot dimension: Hs( I_
Name |Valuei Uit I Evalm | Hs1 1 mm Amm | Slot dimension: He1 17
Auto Design | [ || Hs2 14 |mm T4mm Slot dimension: Hs2 I_
Parallel To...| [~ | |BsO 2 mm Zmm | Slot dimension: Bs0 [imi
He IE] Ty |2mm || Bs1 56 |mm 5.6mm Slot dimension: Bs1 I_
Bs2 3 mm 3mm | Slot dimension: Bs2 1]
Slot Rs 0e mm 0.6mm Slot dimension: Rs I_
x| - [F] ZAVRSNI (C:/Users/Mark/T
‘
™ Show Hidden
z oK I Caneel
5
=
H
2
= |
Ready |N_Uﬁ| 5
Slika 8: Unos podataka o statorskim utorima
L] Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxpriDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] = =
E] File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help [ =]
N = & | X 5o B iEZFOo L REE
i |
g2 L
[Project Manager Properties: ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine
Winding | End/Insulation i
MName I Value I Unit I Evaluated Value Description I Read-only | |
Winding Layers |2 MNumber of winding layers l_
% Winding Type Whole-Coiled Stator winding type |_
_Pn:_:le_d;l— Parallel Branch...|1 Mumber of parallel branches of stator winding l_
@? | | Conductors pe... _13 _13 _Number of conductors per slot, 0for auto-design |_
Coil Pitch | Coil pitch measured in number of slots l_
Name I Value MNumber of Stra... 4 4 | Number of strands {number of wires per conductor), 0 for auto-design [
Wndho! . |2 ) Wire Wrap 02 .~ | Double-side wire wrap thickness.  for auto-pickup in the wire library (=
Winding T... _m Wire Size Diameter: 1 I Wire size, 0 for auto-design I_
<
Winding I End/Insulation
*| - ZAVRSNI C/ ™ Show Hidden
OK I Cancel
£
5
=
)
>
= |
Ready mﬁl 2

Slika 9: Unos podataka o zavojnicama
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L] Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] - ©
%1 File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help l=]x]

i~ = A = o 2 2 e ieEgoeRBE

Qme

|Project Manager - x
~
v
>
| Properties - x|

Mame | Value | Lnit | Evaluated Valuel | ~
Winding L... 2 |
Winding T...| Whole-...|
Parallel Br... 1 |
Conductor... 18 | 18
Coil Pitch |1 ' |
Number of... 4 | 4

ing | End/Insulation - -
_Winding | End/Insuation | M ain | Diagram winding E ditar

x
4
-

Readly [ M

- [FF] ZAVRSNI (C:/Users/Mark/Documents/Ansoft.) ‘

[Fax

Slika 10: Redoslijed namatanja zavojnica

Slijedi unosenje dimenzija rotora te veli¢ine i tipa trajnih magneta rotora.

L] Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - [ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine - Solved] =)
E] File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help [=[=[x]

iNeE| 2R |a|xax 22 Yl B iBEgosRBE

iR @88
RmE
| Project Manager - x
| Properties - x
Name | Value | Unt [ Evaluated Properties; ZAVRSNI - RMxprtDesign1 - Machine
Embrace 1 1 | |
Offset 4 mm 4mm o |
Magnet Type MdFe35 T 7 T ST =
: = | | it = e
Magnet Thickniess 3 'mm 3mm e =e I | ey =0 Ecrpon
e . . . Outer Diameter | 126 mm 126mm |Outer diameter of the rotor core
Inner Diameter | 112 mm 112mm Inner diameter of the rotor core
Length 70 mm 70mm | Length of the rotor core
Steel Type iron :'Steel type of the rotor core
Stacking Factor |0.55 :Stacking factor of the rotor core
Pole Type 1 | | Pole type of the rotor
< >
I™ Show Hidden
0K | Cancel |
< >
_IPoIe td ain | Diagram | “Winding Editor |

Slika 11: Veli¢ina i tip trajnih magneta i dimenzije rotora
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Ovime zavrSava unos podataka za izradu, pa se prelazi na unos ulaznih podataka te pokretanje
proracuna i analize ovog elektromotora. Za postavljanje ulaznih podataka klikne se na ,,Add a
solution setup i unosi prethodno zadane ulazne podatke. Zatim se odabire ,,Solution Data* i
program zapocinje s analizom elektromotora. Dobivena rjeSenja iz analize usporeduju se s
prethodno zadanim izlaznim podacima. Ukoliko se podaci podudaraju i zadovoljavaju Zeljene

uvijete efikasnosti, izrada moze zapoceti.

@ Ansoft Maxwell - ZAVREMI - RMyvnrtDaciant - Marchina - [7AVRCNI - RMvnrtDacian1 - Marhina - Snhiad] - 0
= 7 s E: 7 = e .
i) File Edit View Project Machine RMx Solutions: ZAVRSNI - RMxprtDesignT i[x
OeEE & X Simulation: |Selup1 j ‘Perfurmance j
e s @ A @ Desig Varistior: | J Qy
@ EE Q Performance ]Design Sheet ] Cur\res]
| Project Manager [ ]
E"" Machine Dt |Fu||-L0ad Operation j
vl Circuit
‘% :t::or Hame Walue Units | Description
or
L i3 Shat 1 |Awerage Input Current 2423 A DC cument from the source
EI",@ Analysis 2 |RMS mature Current 292039 A AC cument through the winding
}? Setup 3 LAmature Thermal Load 171.242 A 2fmm™3,
@ Optimetrics + |Specific Electric Loading 414478 A _per_meter
Results 3 |Amnature Current Density 413151 Bdmm”2.
™ (73 Nsfiniinne ¢ |Fiictional and Windage Loss 144512 W/
Project 7
T |lrorCore Loss 0.00165458 W
Properties _S_Armature Copper Lozs B3.0822 W
- ¢ | Transistor Logs E.24004 W
Name | Value | Unit |Eva|uata ?Diode e 140837 W
| Total Loss 721574 W
2 | Dutput Paer 800,161 W
1 {Input Power 872318 W
1 | Efficiency 91.7281 %.
15 |Rated Speed Bh2.72 pm
18 |Rated Targue 138243 Mewtontdeter
17 | Locked-Rotor Torque 28758 Mewtontdeter
'8 | Locked-Hotor Current 724 964 &
Variables ot
12 b awimum Output Power 1197.26 W
= - [F ZAVRSNI (C:/Users/Mark/Documents/Ans B
4
2|

Close

Ready

Slika 12: Dio rezultata analize elektromotora

Rezultati analize u potpunosti se podudaraju sa zadanim i Zeljenim izlaznim podacima, a
korisnost ovog elektromotora iznosi n = 91,7%. Medu ostalim, u rezultatma analize mogu se
pronaci svi podaci koji su potrebni za izradu bezkolektorskog istosmjernog elektromotora s
ovim izlaznim karakteristikama. Prije pocetka izrade, valja napraviti model i simulaciju
elektromotora kako bi se izbjegli svi moguci problemi koji se mogu pojaviti tijekom same

izrade.
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6.2. Modeliranje

Model elektromotora napravljen je u Ansoft Maxwell Software-u te zapravo u ovom
slu¢aju sluzi kao konacna provjera svih dimenzija prije po€etka same izrade elektromotora. U
analizi elektromotora pronalaze se dimenzije statora, rotora i svih njihovih sastavnih dijelova
te se pomocu njih stvara model elektromotora. U programu Ansoft Maxwell Software otvara
se 3D radna povrsinu te klikne na ,,Draw* zatim ,,RMxprt“ te odabire ,,Slot Core®. Otvara se
prozor kojeg je potrebno popuniti sa dimenzijama statora te dimenzijama svih njegovih

dijelova osim zavojnica.

2 s 3 1
L Ansoft Maxw Properties: ZAVRSNI - Maxwell3DDesign1 - Modeler
K] File Edit View Project Draw
= - Command
iD= B &
% S N2 | o & | = | Name | Value | Urit 1E\raluated | Description | A
. Command CreateUser...
H @ EE @ Coordinate Sys...|Global
[Project Manager DLL Name Ribort/Slot...
=[] ZAVRSNI- | |DLL Location |sysib
B Maowell2DDesign (Transiert, I DLL Version 121
[]-@ Maxwell 3DDesign1 (Magr DiaGap 109 mm 105mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
EI@ Maxwell3DDesign2 (Transiert) DiaYoke 62 mm 62mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
&l & Model Length 32 mm  32mm  Corelength
= Bound.anes Skew 1 deg 1deg Skew angle in core length range
B Lctcions Siots 27 7 Number of slots
o P [ ShtT 4 4 Siot type: 110 6
B8 Mesh Operations = it hine-la
X = HsD 2 mm Zmm Slot opening height
Project —
Hs01 ] mm Omm Slot closed bridge height
|Properties Hs1 1 mm Tmm Slot wedge height —Y
T | Valne S Hs2 14 mm 14mm Slat bodv.heigl'.rt
Command  CreatelserDefinedPart = 50 2 = e Slot opening wu:.fth -
Coorinate_lGioba . Bs1 56 mm 5.6mm Slot wedge maxlmu.m width
DLL Name | Rlbpit/SiotCore |5 Bs2 3 mm 3mm Slot body bottom \c.wdth. 0 for parallel teeth
DLL Locat... syslb - Fs 06 mm 0.6mm Slot body boﬂ.om fillet .
DLL Version 121 - Filet Type 0 0 0: a quarter C.II'C|B. 1:tangent connection; 2&3: arc bottom
DiaGap 108 i Half Slot o 1] Dfor. syilmmetnc: slot, 1far half sl?t
DiaYoke o . SegAngle 15 deg 15deg Deviation angle for slot arches (10730, <10 for true surface).
LenRegion 200 mm 200mm Region length
___JCummand InfaCore 0 0 0: core; 100: region. v
=] Assignments of the m -
M geometry modfication LieShowiaiden
gf i Assignments of the m

Mothing is selected OK | Cancel

Slika 13: Unos dimenzija statora

Potom se opet odabire ,,Draw* zatim ,,RMxprt“ i zatim ,,LapCoil“. Sada se otvara prozor
kojeg je potrebno popuniti sa svim podacima o zavojnicama. Nakon toga, na radnoj povrsini,
pojavljuje se model statora elektromotora sa pripadaju¢im namotanim zavojnicama. Ako se
neka od dimenzija ne poklapa sa ostalima, program je prepoznaje kao greSku i odbija stvoriti
zadani model. Upravo ta karakteristika programa moze posluziti kao konacna provjera

dimenzija elektromotora kojeg se zeli proizvesti.

17



& Ansoft Mawell - ZAVRSNI - Maviall2DNaginnt - 30 Madalar - [7AVRSNI - Mawvinell2NNacinn - Madelarl = O
E1 File Edit View Project D Properties: ZAVRSNI - Maxwell3DDesign1 - Modeler
== A Command
: Name I Value I Unit |Eva|uated Description | | ~
igim 2 | [DllName  RMbpt/iep..
[Project Manager = DL_L Location | syslib
DLL Version 120
G ZAnmSaE | paG 1109 : Wemm | Core di ide. DiaGap <DiaYoks f
il Maswell2DDesign (Tran | |DiaGap |mm m Core iameter on gap side, Dia ap <Dia'Yoke for outer cores
M 113DDesign1 (N I DiaYoke .62 :mm &2mm .Core diameter on ;,'oke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
B4 Masaowell 3D Design? (Tran |__|Length 32 jmm 32mm Core length ]
67 Model Skew 1 deg 1deg Skew angle in core length rangs
¥ Boundaries Slots 7 27 Number of slots
#55 Excitations SlotType 4 4 Slot type: 1t0 7
% Parameters HsO 12 'mm 2mm Slot opening height
B8 Mesh Operations Hs1 1 'mm Imm Slot wedge height
Project | Hs2 14 mm 14mm Slot body height
Iropeties ] BsD 2 'mm 2mm Slot opening width —_——— T
Bs1 56 \mm 5.6mm Slot wedge maximum width
Name | Nelde Bs2 3 mm 3mm Slot body botiom width, 0 for paralel testh
Command. | |Erestelserliehnedbiart Rs o6 lmm  0&mm | Siot body bottom filet
Coordlnate...:G.Iobal Filled Type 0 o 0: a quarter circle; 1: tangent connection.
DLL Name _HMIPNLEPCO'I Layers 12 2 Number of winding layers
DLL Locat... sysib CoilFitch 1 1 Coll pitch meastred in slots
B Werson | 1210 EndExt o lom Omm One-side end extended length
DiaGap 103 Spanbxd 1 'mm Tmm Hual length of end span; O for no span
DiaYoke _62 Seghngle 0 deg Odeg Deviation angle for end span (5715, <5 for true surface).
Command LenRegion 33 mm 23mm Region length n
e IrfoCoil 2 1 | 0: winding; 1: coil: 2: teminal1; 3: terminal2; 4: insulation; 100 e
2 4 Assignments of £ T ' '
. geomeny mod I™ Show Hidden
é A Assignments of t
il o i g
MNaothing is selected ’TI il U &
Slika 14: Unos podataka o zavojnicama
& Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [ZAVRSNI - Maxwell3DDesign1 - Modeler] = A
5 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help [=[=]x]

B iea@n| o

Dl & BB | & X <

Mo3oeledlaq (B

2R ia| . 2|k <[ 3| Epnod 4l O ibaed b i@ |[ecom ] |[Model B0 =
iglma
| Project Manager x| T & solids
- ZAVRSNI " | B ferrite
Maxwell 2D Design1 (Transient, X) -7 SlotCorel
¥ Maxwell3DDesion1 (Magnetostatic)” _
Bl Maowell 3D Design2 (Transient)”™ = iron
=-§8 RMyxpriDesign1 {Brushless Permanent-Magnet DC Motor) L. Coordinate Systems
-8 Machine
(T Circuit &€ Lists
]
| Properties < x|
Mame I Value I Unit I Evaluated Value Type I |
Variables [ = - b s py—1
|z 1 =]
) =l
Fd —|l=
: -l ||&
Nothing is selected !_WHI_ P

Slika 15: Konacan model statora
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Jo§ preostaje provjera veliCine zracnog raspora izmedu statora 1 rotora koju je moguce
gu
provjeriti dizajniranjem dijela rotora. Odabire se ,Draw* zatim ,RMxprt“ te zatim

»PMCore“ 1 otvara se prozor u kojeg se upisuju dimenzije magneta te unutarnji promjer

rotora.
LA Ansoft Maxwell - ZAVRSNI - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [ZAVRSNI - Maxwell3DDesign1 - Modeler] = =l
Tl File Edit View Project Draw Modeler Mawell3D Tools Window Help (==

iIDEH |t B2R|a X o =]z 2 e ie@enr|goB incEsae i
K ia o 4| | it EEm inodd 00 iaeSih i8 |feam <] |[Modd ER=r

fame
| Project Manager < x| [Bd7 solds
=1 ZAVRSNI® X -89 ferrite
Bl Maowel20Design 1 (Transient, XY) H-£P SlotCorel
-4 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)” (-4 iron
- Maxwel 3DDesign2 (Transient)* E'"g vacuum
£ RMeprtDesign1 (Brushless Permanent-Magnet DC Mator) B @ PMCorel
B8 Machine P Createlse
[]--IA Coordinate Systems
- 48 Planes
v | B Lists
Project
| Properties T
[(—— ]
< > 0 30 60 (mm)
|x
v
g
)
Reac M

Slika 16: Konac¢an model statora i rotora

Program nije prepoznao niti jednu pogresku Sto znaci da su sve dimenzije ispravne i izrada

moze zapoceti.
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7. SASTAVLJANJE ROTORA

Postoje dva tipa izvedbe rotora kod bezkolektorskih istosmjernih elektromotora, a to
su vanjski 1 unutrasnji rotor. Rotor ovog elektromotora vanjske je izvedbe te je izraden od
aluminija. Rotor se satoji od kucista, trajnih magneta, leZajeva, poklopca kucista te radijalnog
brtvenog prstena. U kuciSte rotora ugraduje se lezaj i lijepe trajni magneti, a u poklopac

ku¢ista rotora ugraduje se drugi lezaj i radijalni brtveni prsten.

Slika 17: Dijelovi rotora

Izrada zapoc€inje zagrijavanjem kucista rotora kako bi se u njega mogao ugraditi lezaj. Nakon
ugradnje leZaja, potrebno je ohladiti kuciste rotora i tek onda zapoceti lijepiti trajne magnete.
U ovom slucaju, vrlo je bitan ovaj redosljed sastavljanja rotora jer bi u suprotnom redosljedu
postojala mogucnost oSte¢ivanja trajnih magneta i oslabljivanje lijepljenih spojeva prilikom

zagrijavanja.
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Slika 18: Lijepljenje trajnih magneta

Trajni magneti lijepe se na unutrasnji dio kuéista rotora posebnim dvokomponentnim ljepilom
razvijenim upravo za tu svrhu. Trajni magneti postavljaju se tako da njihovi polovi budu
naizmjeni¢no rasporedeni, a u ovom slucaju lijepe se i jedan do drugoga bez razmaka. Nakon
toga, uzima se poklopac kuéista rotora te u njega ugraduje lezaj te radijalni brtveni prsten koji

Stiti lezaj od okolne prljavstine.

Slika 19: Poklopac ku¢ista rotora
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Time zavrSava sastavljanje rotora i zapocinje se sa namatanjem 1 sastavljanjem statora.

Slika 20: Sastavljeni rotor
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8. NAMATANJE STATORA

Kod statora, kao 1 kod rotora, postoje dvije izvedbe a to su unutra$nji i vanjski stator.
Tip statora ovog elektromotora je unutrasnji i izraden je od feromagnetskih segmenata
medusobno izoliranih limova. Stator se sastoji od 27 utora oko kojih su namotane tri
zavojnice. Svaka zavojnica zauzima devet to¢no odredenih utora na statoru, a oko svakog
utora namata se tako da kada je prikucena na istosmjerni izvor napajanja, stvara razli¢ito
magnetsko polje oko svakog namota. Dijelovi statora su: tri zavojnice, zaStite utora

(sprjecavaju mogucnost oSte¢enja zavojnice) 1 tri Hallova senzora.

Slika 21: Dijelovi statora

Sastavljanje statora zapocinje postavljanjem zaStite oko utora koja ¢e sprijeciti oStecivanje
zavojnice prilikom namatanja. Zatim se uzima zavojnica 1 namata ju se oko prvog utora

uzimajuéi u obzir smjer namatanja i broj zavoja. Zavojnice su prethodno pripremljene i
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odrezane na duljinu izraCunatu u programu Ansoft Mayxwell Software. Umjesto od jedne Zice
presjeka 1 mm?, svaka pripremljena zavojnica, radi lakSeg namatanja sastoji se od pet Zica iste

duljine 1 presjeka 0,2 mm?.

Slika 22: Stator sa postavljenim zastitama

Slika 23: Namatanje prvog namotaja
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Kada je namotan prvi namotaj, istom zavojnicom ali u suprotnom smjeru namata se drugi
namotaj pa se zatim opet promijeni smjer i namata tre¢i namotaj. Ta tri namotaja ¢ine prvu
skupinu namotaja i moraju se nalaziti jedan do drugoga. Zatim se preskace Sest utora kako bi
se stvorio razmak od 120° izmedu prve i druge skupine namotaja. Drugu skupinu namotaja
namata se istom procedurom, odnosno istim redoslijedom smjera namatanja kao kod prve

skupine.

Slika 24: Namatanje druge skupine namotaja

Treéu skupinu namotaja pomice se za jo§ Sest utora, tako da sve tri skupine namotaja budu
medusobno udaljene 120°. Vrlo je bitno da sve tri skupine namotaja budu namatane istim
redoslijedom smjera namatanja pa se tako 1 tre¢a skupina namotaja namata istom procedurom

kao prethodne dvije.
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Slika 25: Stator s jednom namotanom zavojnicom

Nakon toga uzima se druga zavojnica i namata ju se oko prva tri utora do prve skupine

namotaja i to istim smjerom namatanja kao kod prethodne zavojnice.

Slika 26: Namatanje druge zavojnice
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Zatim se, istom zavojnicom, namata preostale dvije skupine namotaja, uzimajuéi u obzir da

njihov medusobni razmak mora biti 120°.

Slika 27: Stator s dvije namotane zavojnice

Zatim se uzima posljednju zavojnicu i ponavlja proceduru namatanja kao kod prethodne dvije
zavojnice. Za kraj, uzimaju se krajevi zavojnica, spaja ih se zajedno te izolira

termosakupljaju¢im buzirom.

Slika 28: Namotani stator
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9. HALLOVI SENZORI

Kako bi prethodno opisani elektromotor mogao raditi, nuzno je znati poziciju rotora u
odnosu na stator u svakom trenutku. Tocni podaci o poziciji rotora vrlo su bitni i za same
radne karakteristike elektromotora. Pouzdani i1 precizni podaci omogudit ¢e precizniju
komutaciju 1 smanjiti gubitke, a samim time 1 povecati korisnost elektromotora. Za
odredivanje pozicije rotora mogu se koristiti Hallovi senzori, opticki enkoderi, magnetski
enkoderi ili metoda povratne elektromotorne sile. Metoda povratne elektromotorne sile vrlo
je komplicirana, ima puno nedostataka i samim time ograniCava radne karakteristike
elektromotora. KoriStenje enkodera je zapravo najpreciznija i najpouzdanija varijanta ali se
zbog visoke cijene koristi samo u aplikacijama u kojim je potrebna najvisa razina preciznosti.
U bezkolektorskim istosmjernim elektromotorima najvise se koriste Hallovi senzori,
ponajviSe zbog dobrog omjera cijene i1 preciznosti. Pomocu Hallovih senzora stvaraju se
UVW signali ¢ija vrijednost ovisi o ugradbenoj poziciji samog senzora. Ugradbena pozicija
Hallovih senzora ovisi o tome od koliko se namotaja sastoji jedna skupina namotaja i o broju
utora na statoru. U bilo kojoj pozciji rotora dobiva se po jedan signal iz svakog od tri Hallova
senzora, stvarajuéi tako UVW signale koji se koriste za komutaciju 1 upravljanje
elekromotorom. Hallovi senzori rade na principu Hallovog efekta otkrivenog 1879. godine.
“Vodljivi materijal prikljuéen je na bateriju, a krajevi vodljivog materijala priklju¢eni su na
voltmetar tako da izmjereni napon bude jednak nuli. Primjenom magnetskog polja na taj
materijal dovodi do pojave Lorentzove sile, 1 kao posljedica, otklanjanje naboja prema
krajevima materijala. Otklonom naboja prema krajevima materijala stvara se razlika
potencijala 1 voltmetar pokazuje odredeni napon. Mjerni napon ovisi o udaljenosti
magnetskog polja i vodljivog materijala, ali i o polaritetu magnetskog polja. Promjenom
polariteta magnetskog polja, mijenja se i polaritet induciranog napona. Pomocu opisanog
efekta, zbog poznatog rasporeda trajnih magneta na rotoru, moze se precizno odrediti poziciju

rotora u odnosu na Hallove senzore, odnosno na sam stator.

4 Edward Ramsden, Hall-Effect Sensors: Theory and Application, 2006.
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9.1. Postavljanje Hallovih senzora

Hallove senzore postavlja se na to¢no odredena mjesta na statoru kako bi se dobila to¢na
informacija o poziciji rotora. Hallovi senzori moraju biti medusobno udaljeni za kut kojeg
odredujemo tako da 360° podijelimo sa brojem utora na statoru i zatim taj broj pomnozimo sa
brojem namotaja od kojih se jedna skupina namotaja sastoji.. U ovom slucaju broj utora na
statoru je 27, a jedna skupina namotaja sastoji se od tri namotaja. Dobiven je kut od 40°, a to
znali da se Hallove senzore postavlja na stator s obaveznim medusobnim razmakom od 40°.
Poziciju prvog postavljenog Hallovog senzora odabire se proizvoljno, a preostala dva senzora

postavljamo prema izra¢unatom medusobnom razmaku.

Slika 29: Hallovi senzori
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Na statoru je potrebno stvoriti tri udubljenja, medusobno razmaknuta za 40° te u njih postaviti

Hallove senzore, pric¢vr$éujuci ih ljepilom.

o T

Slika 30: Postavljanje Hallovih senzora

Zatim se na svaki senzor spaja dva vodi¢a za napajanje 1 jedan vodi¢ za izlazni signal.
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Slika 31: Stator sa postavljenim Hallovim senzorima

Jos preostaje spajanje vodica na pocetke zavojnica i zavr$no sklapanje elektromotora.
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Slika 32: Stator spreman za ugradnju

Slika 33: Gotov elektromotor

10. IZLAZNE KARAKTERISTIKE

Izlazne karakteristike elektromotora prikazuju kako se, na koji nac¢in 1 u kojem
trenutku performanse elektromotora mijenjaju u odredenim postavljenim uvijetima.
Uvijeti se postavljaju tako da odgovaraju uvijetima i optereCenjima za koje je taj
elektromotor predviden. Izlazne karakteristike izracunate su u programu Ansoft Maxwell
Software 1 prikazuju podatke izrcunate pri maksimalnom dopuStenom opterecenju
elektromotora te grafove koji obuhvacaju sve reZzime rada elektromotora. Neki od

najbitnijih podataka i performansi su:
Izlazna snaga - P = 800,161 [W]
Okretni moment - M = 13,824 [Nm]

Korisnost - n1=91,72 [%]
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Ostali podaci i performanse elektromotora pikazane su na slici 34.

I Solutions: ZAVRSNI
Simulation; |Setup1 j |Perf0rmance j

Diesign Y ariation: |

Peformance  Design Shest lCurves ]

BRUSHLESS PERMAMENT MAGMET DC MOTOR DESIGN
FULL-LOAD DATA
File; Setupl.res
Average [nput Cument [&]: 24231
Root-tean-5 quare Armature Current [4); 29,2039
GEMWERAL DATA Lemnature Thermal Load (8" 2/ mm™3); 171.242
Specific Electic Loading [&./mm]: 41,4478
Rated Output Power [kiw]: 0e Armature Current Density [A/mm™ 2] 413151
Rated Voltage [); 36 Frictional and ‘Windage Logs (W] 1.44512
Humber of Poles: a0 Iron-Care Logs (W] 0.00165458
Given Rated Speed [rpm]; 500 Armature Copper Loss [w]: E3.0622
Frictional Logzs [iw/); 1.25 Tranziztor Lozs [w]; E.24004
indage Loss W] 0046875 Dinde Lazs [wW): 1.40837
Rotor Position:; Duter Total Loss [w]: 721574
Type of Load: Canstant Pawer Dutput Power [ 800161
Type of Circuit Y3 Input Pawer [w]: 472318
Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: 0 Efficiency [%]: 917281
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120
One-Tranzistar Yoltage Drop [V]: 01 Rated Speed [rpm]: L
One-Diode Yoltage Drop [V): 01 Rated Torque [M.m}: 138243
Operating Temperature [C): i)
tawirurn Current for CCC (A i Locked-Ratar Tarque [M.m]; 28758
rinimurn Current for CCC [A): 0 Locked-Rotar Current [&): 724 964

Slika 34: Performase elektromotora
Ponasanje izlaznih karakteristika elektromotora najbolje prikazuju grafovi, odnosno graficki
prikazi krivulja ovisnosti odredenih parametra o broju okretaja. Prikaz ovisnosti korisnosti,

momenta i izlazne snage o broju okretaja prikazan je upravo tim grafovima u daljnjem radu.
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Graf 1: Ovisnost koisnosti o broju okretaja
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Graf 2: Ovisnost izlazne snage o broju okretaja
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Graf 3: Ovisnost okretnog momenta o broju okretaja

Najveci broj okretaja ovog elektromotora iznosi 869 okr/min i to postize u rezimu rada bez

opterecenja, odnosno u prazom hodu.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je ukazati na prednosti koriStenja bezkolektorskih
istosmjernih elektromotora te prikazati cjelokupni proces proizvodnje jednog takvog
elektromotora. Izuzevsi izracun, sam proces proizvodnje pokazao se jednostavnim, a
podruc¢je primjene proizvoda zapravo moze postati vrlo Siroko. Takoder, Ansoft
Maxwell Software pokazao se kao izuzetno dobar, kvalitetan i precizan program za
modeliranje 1 analizu bezkolektorskih istosmjernih elektromotora. Bez Ansoft
Maxwell Software-a 1 njemu sliénth programa, odredivanje i izraCunavanje svih
potrebnih parametara za stvaranje novog elektromotora bilo bi poprili¢no tesko i
dugotrajno. Iako zahtjeva puno eksperimentiranja i koristenja korisnickog priruc¢nika, s
druge je strane ipak besplatan i u potpunosti pouzdan. Visestruke prednosti koristenja
bezkolektorskog istosmjernog elektromotora u odnosu na ostale elektromotore ¢ine ga
najboljim izborom u raznim primjenama. Bezkolektorski istosmjerni elektromotori
imaju znatno vecu efikasnost, odrzavanja gotovo nema, vrlo su tihi u radnom rezimu,
lako su upravljivi, imaju veliki raspon broja okretaja i jedini potros$ni dijelovi su
leZzajevi. Zahvaljujuéi potpunoj kontroli broja okretaja i okretnog momenta, ovi
elektromotori vrlo se lako mogu primijeniti na gotovo sve vrste transportnih sredstava.
Jedini nedostatci ovakvih elektromotora su zapravo njihova visoka cijena i nepravilan
rad u okruzenju vanjskih magnetskih polja. Visoka cijena proizlazi iz kompliciranog
upravljackog kruga te enkodera ili senzora potrebnih za odredivanje pozicije rotora.
Takoder, ukoliko se bezkolektorski istosmjerni elektromotor nalazi u magnetiziranoj
okolini, prilikom radnog rezima moze do¢i do nepravilnog rada odnosno do gresaka u
komutaciji i pada broja okretaja. Ipak, usporedimo li ova dva nedostatka
bezkolekorskih istosmjernih elektromotora i nedostatke ostalih elektromotora, vidi se
da bezkolektorski istosmjerni elektromotor ima najmanje nedostataka i to ga Cini
najpouzdanijim elektromotorom za bilo koju primjenu. S obzirom da se danas vrlo
velika vaznost prilikom pretvaranja energije iz jednog oblika u drugi pridaje
korisnosti, bezkolektorski istosmjerni elektromotori postaju vrlo pozeljni kao
pretvornici elektri¢ne energije u mehani¢ku, uz vrlo male gubitke i minimalno

odrzavanje.
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