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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva tvorbou programu pro vypocet Cinitele
elektromotorické sily bezkartdCového stejnosmérného stroje a jeho vyuzitim pii navrhu
stroje. Za timto ucelem je nejprve popsana konstrukce a princip funkce zminéného typu
stroje, poté je pozornost ve€novana popisu algoritmu pro vypocet jeho Cinitele
elektromotorickeé sily. Vytvofeny algoritmus je nakonec vyuZit pfi navrhu konkrétniho stroje

a poté porovnan s metodou konecnych prvki.

Klic¢ova slova

bezkartacovy stejnosmérny motor, BLDC, ¢initel elektromotorické sily, dynamicky
model, elektromagneticky navrh, indukované napéti, lichobéznikovy, metoda konecnych

prvkd, rotor, sinusovy, stator, vn&jsi rotor
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Abstract

This master thesis focuses on creation of an algorithm for computation of back
electromotive force factor in brushless direct current motor. There are topologies and basic
principles of such a motor discussed in the first part of this thesis for better understanding of
the algorithm. After that the algorithm is described and compared with finite element method
software. Design of brushless direct current motor supported by using the algorithm has been

done for the purpose of validation of this algorithm in engineering conditions.

Key words

back electromotive force, back electromotive force factor, BLDC, brushless direct
current motor, dynamic model, electromagnetic design, finite element method, outer rotor,

rotor, sinusoidal, stator, trapezoidal
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Uvod

Ve stiidavych elektrickych tocivych strojich se obvykle nachédzi dvé vzajemné
interagujici magneticka pole. Jedna se o magneticka pole vybuzena statorem a rotorem. Ob¢
pole mohou byt vytvotena jako ¢asoveé promeénna bud’ pomoci vinuti protékaného stiidavym
proudem nebo rotujiciho pole c¢asoveé stalého, které je vybuzeno bud za pomoci
permanentnich magnetti, ¢i opét vinuti, avsak v tomto ptipadé protékaného stejnosmeérnym
proudem. Regulaci tvarti napajecich napéti, resp. proudd, ¢i konstrukénim provedenim jsou
Vv zavislosti na ¢ase magnetické toky téchto poli prizptisobeny sinusovému prubéhu. Diky
tomu lze snadno stanovit prib&hy indukovanych napéti, jejichz tvary jsou téZ blizké

sinusovému prubéhu.

Oproti tomu bezkartiCové stejnosmérné stroje harmonickym zdrojem napajeny
nejsou, coz situaci zna¢né komplikuje. Paklize se zanedbaji tibytky napéti na rozptylové
induk¢nosti a odporu vinuti, Svorkové napéti odpovida piisobeni spfazeného magnetického
toku, ktery je tvofen superpozici toku vybuzeného statorovym vinutim a toku od
permanentnich magnetii. Pritbé¢h obou zminénych tokli ma rozdilny tvar. Z toho diivodu neni
snadné stanovit presny prub¢h indukovaného napéti ¢i referencni hodnoty, které by jej

kvantitativné charakterizovaly.

Cilem této prace je nalézt feSeni, kterym by bylo mozné co nejpiesnéji takové
hodnoty ziskat. Jako vhodna moznost byla vybrana metoda spocivajici v dynamickém
modelovani stroje, kterd i1 pies pouziti nékolika fyzikdlnich zjednoduSeni dokézala

poskytnout pomérné piesné vysledky.

12
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1 Bezkartacové stejnosmeérné stroje — BLDC

Na pocatku elektrotechniky stal stejnosmérny stroj. Byl a stale je pouzivan v Siroké
Skale aplikaci, coz vedlo k vyvoji jeho specifickych typt, které provozovateli nabizely a
nabizeji rozmanité vlastnosti. Jedna se o stroje s derivacnim ¢i sériovym zapojenim budiciho
vinuti, kombinaci téchto dvou zplisobli zapojeni anebo s buzenim, které je zprostredkovano
pomoci permanentnich magnetii ¢i civky napajené z ciziho zdroje elektrické energie.
Navzdory tomu je pro vS§echny zminéné typy jeden rys spole¢ny, a to pouziti komutatoru,
ktery je nedilnou soucasti fungovani klasického stejnosmérného stroje. Jiz zakladni podstata
komutatoru, jakozto kluzného spojeni mezi sbéracim ustrojim (uhlikovymi kartaci) a
lamelami komutatoru, je jednou z pfic¢in jeho omezené zivotnosti. Z elektrického hlediska
pak ma na zivotnost silny vliv kvalita komutace, ktera mize téz ptispét k urychleni jeho
degradace. Obecné lze fici, Ze provoz komutatoru zvysuje naroky na udrzbu tohoto stroje a

¢ini jej zaroven méngé spolehlivym [1].

S vyvojem vykonovych spinacich soucastek se naskytla moznost provadét komutaci
jinym nez mechanickym zptisobem, a to elektronicky. Diky tomu mohla vzniknout skupina
strojii oznaCovanych zkratkou EC (Electronically Commutated), které jsou komutovany
pomoci postupného piipojovani jednotlivych civek statorového vinuti ke zdroji napéti tak,
aby bylo vytvofeno to¢ivé magnetické pole. NejznaméjsSimi zastupci tohoto druhu stroji jsou
synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM; Permanent Magnet Synchronous
Motor) a bezkartaéové stejnosmérné stroje oznacované obecné zkratkou BLDC (BrushLess

Direct Current). Oba dva zminéné stroje se vyznacuji [1, 2]:
e Vysokou uc¢innosti
e Vysokou spolehlivosti a Zivotnosti
e Vysokou hustotou vykonu na jednotku objemu

e Rychlou dynamickou odezvou

BLDC stroje nachéazeji uplatnéni napfi¢ riznymi odvétvimi. Vyskytuji se jako
soucdasti pohonnych jednotek v letectvi, vojenskych zatfizenich, primyslu, zemédélstvi ¢i
dopravée. Setkat se s nimi lze i v domacnostech, tam vsak plni funkci spise k pohonu ru¢niho
nafadi nebo riznych rotujicich ¢asti ve vypocetni technice, napiiklad pevnych diskl ¢i

ventilatoru [1].

13
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1.1 Konstrukce BLDC stroje

Klasické kartacové stejnosmérné stroje maji na statoru pripevnéno budici ustroji
v podobe¢ budicich civek nebo permanentnich magnett a na rotoru kotvu propojenou pomoci
komutatoru se zdrojem elektrické energie anebo vnéjsim obvodem, jedna-li se 0 dynamo.
Oproti tomu BLDC stroj je tomu doslova zrcadlovym protéjskem. Zdroj budiciho
magnetické toku je umistén na rotoru a vinuti kotvy na statoru. Rozlisuji se dvé zakladni
uspofadani, a to stroje sradidlnim ¢i axialnim magnetickym tokem. Stroje s axialnim
magnetickym tokem nachazeji uplatnéni hlavné v aplikacich, kde jsou poZadovany nizké
konstantni otacky a malé¢ zvinéni tofivého momentu. Na druhé strané stojici stroje
s magnetickym tokem, ktery prochazi vzduchovou mezerou v radialnim sméru, je mozné

dale délit dle vzajemného usporadani statoru a rotoru na [3, 4]:

v v

e Stroje s vnitinim rotorem — vhodné pii nizSich otackach a vysSich tocivych
momentech, obvykle mnoha polové, lepsi dynamické vlastnosti oproti

nasledujicimu typu

e Stroje s vn&jsim rotorem — vy$§i moment setrva¢nosti rotoru umisténého vn¢ stroje
nabizi vyhodné vlastnosti chovani stroje tam, kde je kladen dliraz namisto dynamiky

spiSe na stalost rychlosti, a tedy malé momentové razy

IR
Toeinse

)
ota®

Vnéjsi rotor Vnitfni rotor

Obr. 1.1 Pri¢né fezy strojl s vnéjsim a vnitinim rotorem,
upraveno autorem [5]
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1.1.1 Rotor

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi ¢asti, v ptipadé BLDC stroje je nositelem zdroje
budiciho magnetického toku rotor. Pro tento ucel je zpravidla opatfen permanentnimi
magnety, které mohou byt uspotadany riznymi zptusoby. NejbéZzné&jsi z nich je mozné vidét
na Obr. 1.2. Volba jednotlivych variant se odviji jednak od pozadovaného chovani stroje,

ale i v zavislosti na technologickych moznostech.

Jho

Hiidel
|
\

Permanentni
magnety

\\/
(a)

Obr. 1.2 Zpdsoby ulozeni permanentnich magnet( v rotoru: a) povrchové, b) zapusténé (IPM),
¢) radialni ulozeni (SPOKE), upraveno autorem [2]

Pii pouziti povrchovych magnetti ve stroji s vnitfnim rotorem Se znac¢né zuzuje
rozsah otacek vhodnych pro bezpeény chod stroje. Pii vysokych otackach by mohla
vzniknout odstfediva sila ptisobici na magnety tak silna, Zze by dokazala zpusobit jejich
odtrzeni od rotorového paketu. Oproti tomu stejny typ ulozeni permanentnich magnett,
avsak na vnéj$im rotoru, tuto moznost vylucuje, jelikoZ magnety jsou touto odstiedivou silou

tlaceny smérem do télesa rotoru.

U zbylych dvou typil ulozeni, tedy uvnitf rotorového paketu, se sice tento problém
v takové mife neprojevi, ale na druhou stranu se zde vyskytuje vyssi rozptylovy magneticky
tok. Magnetickd vodivost rozptylové cesty je v téchto ptipadech mnohem vysS$i neZz pri
povrchové montdzi a je tfeba ji vhodnym zptsobem sniZit. K tomuto ucelu slouzi vzduchové
kapsy zamérné vytvofené v mistech rotorového paketu, skrze ktera se nezaddouci magneticky
tok uzavird. To vSak mlze vézt k horSimu mechanickému upevnéni magnetd ¢i dokonce ke
snizeni celkové mechanické pevnosti rotoru jako takového. Dalsim dulezitym rozdilem
oproti povrchovému ulozeni je pfitomnost reluktancniho toc¢ivého momentu, ktery je

projevem rozdilné velikosti podélné a pti¢né slozky reaktance rotoru.
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Jednou z casto pouzivanych skupin materidld pro permanentni magnety
Vv bezkartaCovych stejnosmérnych strojich jsou materialy na bazi feritd, které jsou oblibené
pro svou nizkou cenu pfi dostacujicich magnetickych vlastnostech. V posledni dob¢ vSak
jsou ¢im dal Castéji voleny permanentni magnety typu samarium-kobalt nebo neodym-
zelezo-bor. Oba tyto materialy jsou oproti feritim drazsi, ale na druhou stranu poskytu;ji
zna¢n€ vyssi remanentni magnetickou indukci, koercitivni intenzitu mag. pole a teplotni

stalost, coz umoznuje zna¢né zvysit pomér vykonu ku hmotnosti stroje [4].
1.1.2 Stator

Pro BLDC stroj plati stejna podminka jako pro kazdy jiny stfidavy elektricky stroj:
magneticky obvod v oblasti kotvy je tieba vytvofit z plechi elektrotechnické oceli.
Diivodem je potlaceni ztrat vzniklych vifivymi proudy, jelikoz vinuti kotvy vytvari Casove
proménné magnetické pole. Plechy lze obrobit tak, aby obsahovaly zuby odd¢€lujici
jednotlivé drazky, do kterych je umisténo statorové vinuti. Kromé tohoto provedeni existuje
i druhy zptsob konstrukce statoru, a to bez drazek. Vinuti je v takovém piipadé vyrobeno
jako kompaktni celek zality epoxidovou pryskyfici, ktery je poté vsunut do statorového

prstence. Statorovy paket slouzi z magnetického hlediska pouze jako jho. Porovnani obou

provedeni [6]:
a) Stator s drazkami

e obsahuje zuby, které snizuji efektivni Sitku vzduchové mezery a tim zvySuji

elektromagneticky to€ivy moment stroje

e drazkovani vytvaii pulzace magnetické indukce ve vzduchové mezefe, coz

zpusobuje pulzace to¢ivého momentu a vznik povrchovych a pulznich ztrat

o diky vysoké tepelné vodivosti oceli je z rotoru 1épe odvadéno ztratové teplo skrze

zuby a jho statoru a dale ve sméru vné stroje
b) Stator bez drazek

e absence zubl a nizka magnetickd vodivost médi pouZité pro vinuti stroje vedou
ke zvétseni efektivni vzduchové mezery, zc¢ehoz plyne niz§i hodnota

elektromagnetického to¢ivého momentu

e neprojevuji se momentové pulzace vlivem drazkovani
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e lze do stroje umistit vétsi objem vinuti a tim dosdhnout vétsi linearni proudové

hustoty

e zvétSuje se vrtani statoru, a proto je mozné pouzit rotor s vétSim pramérem, ¢imz

vzroste volna plocha pro osazeni permanentnimi magnety

Pomoci dvou poslednich bodii zminénych pii posouzeni provedeni bez drazek je
mozné kompenzovat negativni dopady zvétSeni vzduchové mezery u tohoto provedeni.

Samoziejmé mimo odvodu tepla z rotoru [5].

Vzhledem k povaze stroje zkoumaného v praktické c¢asti této prace budou
Vv nasledujicich kapitolach popisovany pouze vlastnosti stroji opatfenych vinutim ulozenym
v drazkach. U bezkartdCovych stejnosmérnych strojti je ¢asto vyuzito tzv. zubového vinuti.
Takové vinuti je umisténo v drazkéach, pficemz kazda drazka obsahuje jednu ¢i dvé vrstvy
vinuti. V ptipad¢ dvouvrstvého vinuti byvaji jednotlivé vrstvy uspofadany vedle sebe
Vv tangencidlnim sméru. Jinak tomu je naptiklad u stfidavych stroji S postupnym vinutim,
jako jsou asynchronni nebo synchronni stroje, kde jednotlivé vrstvy vinuti jsou umistovany

postupn¢ jedna za druhou v radialnim sméru [3].
1.1.3 Pocet fazi statorového vinuti

BLDC stroje obvykle vyuzivaji dvou- ¢i téifazové vinuti. Nicméné lze nalézt i jina
provedeni. Jeden z prvnich stroji tohoto druhu obsahoval ¢tyfi faze vinuti, ale jednalo se
0 stroj malého vykonu. S ohledem na pocet vykonovych soucastek by tato varianta nemusela

byt piili§ vyhodna pro stroje vyssich vykont [4].

Pravé vyhodu malého poctu spinacich soucéastek nabizi vinuti s pouhymi dvéma
fazemi, kde staci jen Ctyfi dvojice tranzistor + reverzni dioda. Nevyhodou tohoto provedeni
je pak pribéh to¢ivého momentu. Ten je jednou za 180° elektrického tthlu nulovy. V krajnim
piipadé by ani nebylo mozné uvést stroj do pohybu ¢i by se mohlo stat, Ze k rozbéhu dojde,

avSak na opa¢nou stranu, nez bylo pozadovano [4].
Nejcastéji se pouziva ttifazovy systém, ktery komutuje po otoceni rotoru o kazdych

60° elektrickych, a proto nabizi efektivni a spolehlivy zpiisob fizeni stroje. Specifika

komutace jsou popsana v kapitole 1.2.3. S tfifazovym vinutim Ize dosahnout hladkych
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pribéhi otacek bez vyraznych momentovych pulzi. V praxi jej lze nalézt ve dvou
zakladnich zapojenich, a to do hvézdy nebo trojuhelniku, viz Obr. 1.3. Pti jejich vzajemném

porovnani vykazuji nasledujici vlastnosti [3-5]:
a) Zapojeni do hvézdy (Y)
e Pii stejné velikosti napajeciho proudu vykazuje stroj vyssi to¢ivy moment

e Vzdy jsou napajeny pouze dvé faze vinuti, proto je elektricky odpor vyssi, coz vede

na m&kci momentovou charakteristiku
e Pii stejné velikosti napajeciho napéti dosahuje stroj nizsich otacek
b) Zapojeni do trojahelniku (D)
e Pii stejné velikosti napajeciho proudu ma stroj nizsi to¢ivy moment

e V kazdém spinacim intervalu jsou napajeny vSechny tfi faze vinuti, proto je

elektricky odpor niz§i a momentova charakteristika tvrdsi
e Pii stejné velikosti napajeciho napéti dosahuje stroj vyssich otacek

e Staci pouh¢ 2/3 velikosti permanentnich magneti

Pa > &

Obr 1.3 Schéma zapojeni statorového vinuti do hvézdy (vievo)
a trojuhelniku béhem jednoho spinaciho intervalu,
pfevzato z [5]
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1.2 Princip ¢innosti BLDC stroje

Z hlavni podstaty elektrickych to¢ivych stroji slouzi i BLDC motor k pieméné
elektrické energie na mechanickou. Je-li mechanicka energie pievadéna na elektrickou,

jedna se o generator.
1.2.1 Elektromagneticky to¢ivy moment

Aby motor mohl generovat mechanickou energii, potfebuje v prvni fad¢é vytvaiet
to€ivy moment, protoze mechanicka energie vytvotrena za jednotku Casu odpovida vykonu
stroje, ktery lze zapsat ve tvaru:

P=M"-w, =M wy, (1.1)

kde jsou pouzity dvé dulezité veli¢iny, tedy mechanicka uhlova rychlost rotoru w,, a toc¢ivy
moment M, ktery pii zanedbani mechanickych a elektromagnetickych ztrat v rotoru lze

pokladat za rovny elektromagnetickému to¢ivému momentu M;.

Elektromagneticky to¢ivy moment je vyvolan snahou systému dosahnout stavu
magnetického pole, ktera je ulozena v prostoru vzduchové mezery. Ta je pfimo imérna
velikosti magnetického toku, ktery skrze ni prochazi, a délce jeho silocar. Z toho vyplyva,
ze elektricky to€ivy stroj se aktivné snazi, aby tok prochazel vzduchovou mezerou po co
nejkratsi cesté. Jelikoz mista, kde tok do vzduchové mezery vstupuje a kde ji opousti, jsou
déana orientaci magnetickych napéti, resp. tokt, statoru a rotoru, 1ze urcit elektromagneticky
to¢ivy moment jako:

—_—

W, = FxF; = || [F] sina ~ %] [%] - sino, (12)

kde je mozné vidét, ze nejvyssiho to¢ivého momentu Ize dosahnout pravé tehdy, kdyz jsou

na sebe sméry obou magnetickych toku, tedy statorového Y, a rotorového ¥, kolmé [7, 8].

Pro stejnosmérné stroje lze poté elektromagneticky tocivy moment vytvoreny jednou fazi

zjednodusené definovat jako:

M; = kg - 1If, (1.3)
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kde k4 je konstanta zavisld na buzeni stroje a nabyva riznych hodnot dle typu stroje (viz

kapitola 1.2.2), I je proud jednou fazi statorového vinuti [4].
1.2.2 Indukované napéti

Velikost indukovaného napéti v jednom vodi¢i obecného stejnosmérného stroje lze
popsat pomoci Faradayova induk¢niho zdkona, ktery 1ze po nékolika malo tpravach dovést
do tvaru:

Uiy = Bsger " 1y " v, ( 1.4 )

kde Bsgr Je stiedni velikost magnetické indukce pole ve vzduchové mezete, ve kterém se
pohybuje vodi¢ o délce [, rychlosti v. Tento vztah lze dale upravit na tvar:

Uizz'Ns'kvl'Bsttf'Ls'Tr

'wmqub'wm: (1.5)

ve kterém nové vystupuje pocet zavitli vinuti spojenych v sérii Ny, Cinitel vinuti zakladni
harmonické k,,,, efektivni délka vodice kotvy, resp. statorového svazku, L, pramér rotoru
D, a rychlost jeho otaceni w,,. Ze soucinu vétSiny ¢lent této rovnice lze vytvoftit koeficient

kg, znamy jako konstanta magnetického toku, ktery lze kromé zjednoduSeného vypoctu

indukovaného napéti pouzit i pii vypoctu to¢ivého momentu stroje viz rovnice (1.3) [3].

V bezkartacovych stejnosmérnych strojich se zpravidla vyuziva vinuti
koncentrického. Takové vinuti 1ze rozdélit na dvé zakladni provedeni. Pro jednu fazi mtze
platit, Ze je slozena z n¢kolika samostatnych soustfednych civek, pak se jednd o zubové
vinuti. Anebo druhou variantou mutze byt vinuti slozené z n€kolika skupin civek, pficemz
pro jednotlivé civky dané skupiny plati, Ze jsou navzdjem soustiedné s tim rozdilem, Ze
kazda z téchto civek ma jiny krok, tedy vzdalenost mezi piedni a zadni civkovou stranou.
V tomto ptipad€ se jedna o klasické koncentrické vinuti. Oba tyto typy se vyznacuji riznymi
pribéhy spfazeného magnetického toku, resp. indukovaného napéti. Pouziti klasického
koncentrického vinuti ma vliv na velikost celkového magnetického toku sprazeného
s konkrétni civkovou skupinou. Pfi pohybu magnetu umisténého na rotoru dochazi
K postupnému zabéru budiciho magnetického toku s jednotlivymi civkami skupiny, a tak
celkovy tok této skupiny dany superpozici tokli prochazejicich dil¢imi civkami se poté
vyznacuje hlad$im néarustem, resp. poklesem, oproti zubovému vinuti, kde kazda ,,civkova

skupina® je tvofena pouze jednou civkou. Tento jev napoméaha k potlaceni vysSich
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harmonickych ve vzduchové mezefe a indukované napéti se z lichobéznikového tvaru méni

smérem K sinusovému prub¢ehu [3, 4].

Dalsi moznosti upravy tvaru priab&éhu indukovaného napéti je zeSikmeni drazky podél
axialni osy stroje, coz se bézn¢ provadi u asynchronnich stroji, ov§em za ucelem potlaceni
momentovych pulzaci. Tuto upravu lze stejné tak realizovat aplikaci zeSikmeni na
permanentni magnety namisto draZzek. V obou pfipadech dochazi ke zméné pribéhu
magnetického toku spfazeného s konkrétni civkou pfi chodu stroje. V neposledni fadé stoji
za zminku volba poc¢tu drdzek na pdl a fazi, kterd se téz zasadnim zplisobem projevi na

celkovém indukovaném napéti do vinuti [3, 9].
1.2.3 Napajeni a komutace BLDC stroje

Bezkartacové stejnosmérné stroje jsou, dle svého nazvu a hlavné principu, napajeny
stejnosmérnym napétim. Jeho zdrojem miize byt akumulator anebo usmériiovac. V ptipadé
pouziti usmériovace je nutné napajeci obvod opatfit vyhlazovacim filtrem pro sniZeni

zvInéni usmérnéného napéti, které by mohlo mi negativni vliv na chovani stroje [4].

V piipad¢ tfifazového stroje je napajeci napéti piipojeno soucasné k ptivodim dvou
fazovych vinuti. Tim vznika Sest moznych kombinaci spojeni. Napdajeni jednotlivych dvojic
vinuti se realizuje postupné po kazdych 60ti elektrickych stupnich otofeni magnetického
pole. Vztah (1.2) ukazuje zavislost velikosti to¢ivého momentu na uhlu mezi statorovym a

rotorovym magnetickym tokem, ktery je i graficky zobrazen na Obr. 1.4.

M,

: A
60° 120°
Obr. 1.4 Zavislost elektromagnetického tocivého momentu

na velikosti uhlu mezi statorovym a rotorovym mag. tokem,
upraveno autorem [5]

3
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Lze zde pozorovat, ze opravdu nejvyssi hodnoty momentu lze Vv idealnim stavu
dosahnout pravé tehdy, kdyZ jsou na sebe toky statoru a rotoru kolmé. V souladu s thlovou
velikosti spinaciho intervalu, tedy 60° elektrickymi, se jako nejvyhodnéjsi moznost
provedeni komutace nabizi pfipojeni takové kombinace civek k napdjeni, kterd vybudi
magneticky tok fazové posunuty o 120° elektrickych ptfed tokem rotorovym. Na zakladé¢
teorie 0 snaze minimalizovat energii magnetického pole z kapitoly 1.2.1 dojde Kk urychleni
stroje a postupnému zkraceni silo¢ar magnetického pole, a tedy 1 snizeni thlu mezi obéma
toky. Jakmile tento uhel dosahne hodnoty 60°, dojde k dalsi komutaci, kdy bude opét

k napajeni piipojena dalsi vhodna dvojice fazi namisto dvojice stavajici.
1.2.4 Zpusoby sledovani polohy rotoru

U klasickych stejnosmérnych stroji je okamzik komutace dan umisténim sbéracich
kartacli vici ose komutace. Ta se méni se zatizenim stroje, ptipadné pracovnim rezimem.
Oproti tomu poloha sbéracich kartaci je dana vyrobou a nelze ji v prabéhu chodu stroje
meénit, coZ muze zpusobit jiskieni a degradaci komutatoru. Oproti tomu u bezkartaéovych
stejnosmérnych stroji je mozné komutaci provadét efektivnéji diky fizenému spinani
jednotlivych civek. K tomu je nutné znat aktudlni polohu rotoru vici statoru. Za timto

ucelem byla vyvinuta fada metod, kterymi lze tuto informaci ziskat.

Nejbéznéjsi z nich je pouziti Hallovych sond. Jejich obliba prameni z jednoduchosti
provedeni a nizkych nakladt. Principidlné se jedna o tenkou polovodi¢ovou soucastku, ktera
je protékana elektrickym proudem vybuzenym vnéjSim zdrojem. Jakmile se skrze tuto
desticku uzavira magneticky tok, dochazi k zaktiveni toku zminéného elektrického proudu,
¢imzZ na destiéce vznika tzv. Hallovo napéti, které je mozné méfit. V praxi se lze setkat
s uspofadanim takovym, ze Hallova sonda je pfipevnéna na kostie stroje kolem volného
konce htidele, na ktery jsou pfipevnény magnety vytvatejici zminény magneticky tok. Dle
velikosti a polarity méteného napéti 1ze urcit polohu rotoru. Pro tiifazové stroje je obvykle
pouzito tfi sond navzajem posunutych o 60° ¢i 120° po obvodu hiidele. Pozadavkem pro
spravnou funkeci tohoto samostatného systému je mala vzduchova mezera mezi sondami a

magnety, coz muze mit v piipadé chvéni hiidele za nasledek jejich poskozeni [4].

Navzdory vyhodam, které nabizi Hallovy sondy, muze byt nedostatkem jejich
presnost, se kterou Ize ur€it polohu htidele. Paklize pravé na tuto vlastnost senzoru je kladen

diiraz, je mozné vyuzit optického ¢idla. Schematicky se jedné o soustavu: zdroj svételného
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paprsku — clonici disk — opticky snimaé. Clonici disk, vyrobeny z kovu ¢i skla, ma vétsinu
svého povrchu neprasvitnou. AvSak po jeho obvodu se nachazi otvory, kterymi muze
svételny tok mezi zdrojem svétla a optickym snimacem prochazet. Pro lepsi predstavu jsou
dva ptiklady takovych diskd zobrazeny na Obr 1.5, pti¢emz kazdy z nich odpovida jinému
principu optického ¢idla. Absolutni ¢idlo vyuziva kod v podobé nékolika bitového signalu,
pri¢emz kazdému bitu odpovida jedna ze svételnych trovni uréena vzdalenosti od stfedu
disku. Diky zvySovani poctu téchto Grovni Ize docilit pfesnéjsiho stanoveni okamzité polohy
rotoru. DalS§im moZznym provedenim optického cidla je princip inkrementalni, ktery pracuje
tak, Ze jednotlivé svételné pulzy rozeznavané optickym snimacem jsou pomoci elektrického
signalu vedeny do Citace, kde jsou postupné s¢itany. Logicky obvod poté diky znalosti poctu
otvorl v clonicim disku a okamzité hodnoty nascitanych pulzi je schopen stanovit, o jaky
uhel se rotor od pocatku snimani pulzi oto€il. Aby bylo mozné stanovit okamzitou polohu,
obsahuje v praxi disk specidlni §térbinu, ktera je synchronizovéna s urcitou polohou rotoru

a od niz se poté odviji ur¢eni dalsich sledovanych poloh [4].

~n /‘I

Absolutni Inkrementalni

Obr. 1.5 Ukazka absolutniho a inkrementalniho optického Cidla otacek,
upraveno autorem [4]

Reakci na snahu minimalizovat celkovy objem stroje a jeho soucasti, kterymi jsou i
senzory, a nakladii potfebnych na jejich pofizeni jsou bezsenzorové metody pro snimani
polohy rotoru. Pti spojeni statorového vinuti bezkartaCového stejnosmérného stroje do
hvézdy existuje v kazdém spinacim intervalu jedna faze, kterd neni napdjena. Ta je
v takovém okamziku vyuzita jako snimac, jehoz vystupem je napéti indukované
pohybujicimi se permanentnimi magnety, které jsou umistény na rotoru. Ze znalosti prib¢hu

ziskaného napéti je poté vyhodnocena pozice rotoru [4].
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2 Uréeni Cinitele elektromotorické sily

V pocate¢ni fazi navrhu obecného elektrického to¢ivého stroje je tieba stanovit jeho
zakladni parametry, které jsou obsazeny ve vykonové rovnici. Ta pro stejnosmérné stroje

ma nasledujici podobu:
7T2
Pi=—as kyy kg A-Bs-D?-1;-n, (2.1)

60
pfiCemz vtomto vztahu lze nalézt: Cinitel polového kryti ags, Cinitel vinuti zékladni
harmonické k,,,, Cinitel tvaru pole kg, linearni proudovou hustotu A, amplitudu magnetické
indukce ve vzduchové mezete Bg, pramér kotvy D; a jeji efektivni délku [; a nakonec

rychlost rotoru n [9, 10].

Rovnici pro vnitini vykon stroje l1ze také zapsat v jednodu$s$im tvaru:

Pi=m-U;-I, (2.2)

kde m je pocet fazi, U; je efektivni hodnota napéti indukovaného do vinuti jedné faze

prochazen¢ho proudem o efektivni hodnoté I.

Podobnym zpiisobem lze zapsat i definici piikonu stroje:

By =m-Us Iy, (2.3)

ktera se od predchoziho vztahu lisi pouze tim, Ze je zde pouzita efektivni hodnota fazového

napé€ti na vinuti U.

Pomérem téchto dvou vztaht 1ze ziskat €initel elektromotorické sily:
Ui PPk

ke=gr=5 =5
U P, P (2.4)

kde hlavné z posledniho vyrazu lze pozorovat pifimy vliv tohoto Cinitele na vysledny

mechanicky vykon P stroje pracujiciho s u¢innosti 7.
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Dle obecnych doporuceni se Vv prvni iteraci navrhu elektrickych to¢ivych stroju, predevsim

stiidavych, tento Cinitel stanovuje jako [9]:
o ky=095 .. pro motory

o k=105 ... pro generatory

Diky sinusovym pribéhiim napdjecich i indukovanych napéti 1ze poté snadno na
konci prvniho orienta¢niho elektromagnetického ndvrhu stroje stanovit presnéjs$i hodnotu
Cinitele elektromotorické sily jiz s ohledem na skute¢né parametry stroje. Ten poté muize

nabyvat 1 znac¢né€ odliSnych hodnot od vySe zminénych.

U stejnosmérnych bezkartdCovych stroji vSak nastdva problém zplsobeny
nesinusovym prubéhem obou napéti. Skutecné BLDC stroje dokonce nevykazuji ani ideéalni
lichobéznikovy prubéh indukovaného napéti, jak je uvazovano v teoretickych popisech [3].
Z toho diivodu neni jiz tak snadné stanovit tyto dvé veliiny pouze ze znalosti vypocitanych

parametri stroje a nékolika jednoduchych rovnic, aniz bychom se dopustili hrubych

vypocetnich chyb.
Faze 1 Faze 1
"
Faze 2 Faze 2 //
S—— ,_,_,_\\_/
Faze 3 \ \ Faze 3 :
0 60 120 180 240 300 360 60 [°] 0 60 120 180 240 300 360 60 [°]
lichobéznikové sinusové

Obr. 2.1 Ukazka idealnich prabéhd indukovanych napéti, upraveno autorem z [11]
PakliZe jsou ocekavany vystupy s co nejvyssi piesnosti, nabizi se jako prvni nasledujici
moznosti:

e Metoda koneénych prvki (MKP) — je pokladana za velice ptesnou, ale za cenu
znaén¢ Casové narocnosti, do které spadd zejména délka vypocti a tvorba

geometrického modelu feseného stroje
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e Dynamicky matematicky model — pomérné¢ snadno lze vytvofit za pomoci
diferencialnich rovnic a vypocetniho programu pro jejich feSeni elektromechanicky
model stroje, ktery pii dodrzeni urcitych fyzikalnich podminek nabizi téz velice

presné vysledky

V této praci byla jako vhodna metoda zvolena druha moznost, tedy dynamicky
matematicky model stroje. MKP pak poslouzila k jeho validaci. Tvar indukovaného napéti
v BLDC strojich se nachazi mezi lichobéznikovym a sinusovym [3]. Z toho diivodu byly pfi
tvorb¢ této prace vytvoreny modely s idedlnimi pribéhy obou tvarti a ty porovnany s MKP

programem ANSYS.

Oba modely byly vytvofeny v programu Matlab. Vypocetni algoritmus je
piizptisoben pro pouziti vicero uzivateli, proto je proveden ve formé skriptu, ktery oproti
modelu v Simulinku nabizi mnohem rychlejs$i manipulaci a provedeni vypoctu, zaroven i
snaz§i praci s vysledky. Podoby obou dale popisovanych modeli jsou zobrazeny

v ptiloze A.
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2.1 Model napajeni

V prvni fadé je vhodné popsat model napéjeni, ktery je shodny pro oba dynamické
modely BLDC stroje. Teorii vlivu thlu mezi magnetickymi toky statoru a rotoru na velikost
to¢ivého momentu popsanou v kapitolach 1.2.1 a 1.2.3 Ize na tfifazovém vinuti nazorné
zobrazit pomoci Clarkovy a Parkovy transformace. Syntézou téchto dvou operaci je ptima
transformace z tfifazového systému do soufadného systému spojeného s rotorem a
popsaného dvéma osami: podélnou (tokotvornou) d, ktera je shodna s osou magneti, a K ni
kolmou pricnou (momentotvornou) g. V tomto piipadé je podstatna momentotvorna slozka

napéti. Ta je dle zminéné piimé transformace popsana rovnici:

2
Ug =—73" (sin(¥) - uy + sin(¥ — 120°) - uc + sin(9 + 120°) - ug), (2.5)

kde 9 je tihel otoceni osy magnetli na rotoru vici magnetizacni ose statorové faze A, u, p ¢
jsou fazova napéti vyskytujici se na vinutich [12]. Cela tato soustava je zachycena

na Obr. 2.2.

(]

B

Obr. 2.2 Trifazovy systém ABC vici rotujici soustavé d-q
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Dle vztahu (2.5) byly vytvofeny charakteristiky momentotvorné slozky napéti
pro vSech Sest spinacich kombinaci, ze kterych byly odvozeny intervaly pfipojeni
jednotlivych dvojic fazi ke zdroji napéti tak, aby bylo dosazeno co nejvyssiho toCivého

momentu a zaroven jeho co mozna nejnizsiho zvinéni. Pro obé fesena zapojeni vinuti lze

tyto charakteristiky vidét na Obr. 2.3 a 2.4, pficemz legendy jsou uvedeny ve tvaru:

faze pripojenad na kladnou polaritu napéti — faze pripojend na zapornou polaritu.

0.6 T T T T T

0.4 *
o 02f -
3
> A-C
B A-B
Q  0r — C-A
2 C-B
.q>_) B-A
2 B-C
S 021 .
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0 30 90 150 210 270 330 360
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Obr. 2.3 Prubéh momentotvorné slozky napéti jednotlivych kombinaci
sepnuti fazi v zavislosti na uhlu natoéeni rotoru pri zapojeni do hvézdy
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Obr. 2.4 Pribéh momentotvorné sloZky napéti jednotlivych kombinaci
sepnuti fazi v zavislosti na uhlu natoc¢eni rotoru pfi zapojeni do trojuhelniku
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Samotny model napajeni ptifazuje kazdé fazi napéti takové, jaké by se na ni

Vv idedlnim stavu objevilo, tedy idedlni fazové napéti, a to s ohledem na zptisob zapojeni,

které muze byt provedeno do hvézdy ¢i trojihelniku. Komutace je provedena v zavislosti

na sméru nato¢eni magnetického pole rotoru. V tabulkach 2.1 a 2.2 jsou zapsany intervaly

napajeni jednotlivych fazi vinuti. Je zde znazornéna informace, ktera je pouzita v modelech

stroje, tedy jaké napéti se nachazi na vinuti pfislusné faze v ur¢itém intervalu, ale také i iidaj

slouzici pouze nyni pro ptedstavu, na které svorky je ptivedena konkrétni polarita napajeciho

stejnosmérného napéti. Tato spinaci schémata vychazi z charakteristik na Obr. 2.3 a 2.4.

Tab. 2.1 Spinaci schéma pro zapojeni do hvézdy

) 330°-30° | 30°-90° | 90°-150° |150°-210°|210°-270° | 270°-330°
Svorka faze A 0 = H — H 0 H E
2 2 2 2
Svorka faze B = H 0 H H 0 —_ E
2 2 2 2
Svorka faze C H H 0 — H — H 0
2 2 2 2
Vinuti faze A 0 —H —H 0 H H
2 2 2
Vinuti faze B —H 0 H E 0 _H
2 2 2
S U U U U
Vinuti faze C — = 0 —— i 0
2 2 2 2
Tab. 2.2 Spinaci schéma pro zapojeni do trojihelniku
) 0°-60° |60°-120°| 120°-180° | 180°-240°|240°-300° | 300°-360°
) U U U U
Svorka faze A —— — = 0 = — 0
2 2 2 2
. U U U
Svorka faze B 0 = = 0 i il
2 2 2 2
Svorka faze C H 0 —H _H 0 _E
2 2 2 2
Vinuti faze A —H -U —E E U H
2 2 2 2
Vinuti faze B — = H U E _E —U
2 2 2 2
Vinuti faze C U H _E -U _E H
2 2 2 2
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2.2 Model BLDC stroje s lichobéznikovym indukovanym napétim

Kazdou z fazi bezkartaCového stejnosmérného stroje 1ze popsat nahradnim obvodem

V podobé dvojpo6lu zobrazeného na Obr. 2.5.

Ui
+u R L, -U

Obr. 2.5 Nahradni schéma jedné féze vinuti
BLDC stroje

Paklize jsou vSechny tfi faze co do pasivnich parametri, tak i téch aktivnich,

symetrické, Ize je popsat soustavou tfi rovnic:

. diy
Uy :R'lA+L'_+uiA,

dt
. dip
uBzR'lB+L'E+uiB' (2.6)
. dic
Uc =R'lC+L'E+uiC,

kde uy ¢ jsou fazova napéti na vinutich, protékanych proudy i, 5, dale pak jsou zde
zapocitany velikosti odport vinuti R a jejich induk¢nosti L. Na zavér tyto rovnice obsahuji
indukovana napéti uy p . Jednoduchou upravou téchto rovnic lze vyjadiit derivace

jednotlivych proudii, které jsou vyuzity pro vypocet dynamiky stroje.

Indukovana napéti jsou ziskana nasledujicimi vztahy:
Uiy = kg - W, - F(I),
Uip = k¢ * W - F(9 +120°), (2.7)
Uic = kg - wp, - F(9 —120°),

kde se uplatiiuje konstanta magnetického toku kg, kterd vychdzi z predchozi definice
popsané vztahem (1.5), thlova rychlost rotoru w,, a specidlné¢ pro tento tcel vytvoiena
funkce F(¥9) definovana tak, aby na zakladé informace o okamzité poloze magnetického
pole rotoru generovala pomérnou hodnotu indukovaného napéti, a to tak tvarovala do
idealniho lichobéznikového tvaru, coz je pro predstavu zobrazeno na Obr. 2.6, kde je uveden
prubeh této funkce. Na zaklad¢é informace o okamzité pozici magnetického pole rotoru je

Z tohoto priibéhu piitazena konkrétni hodnota pro kazdou fazi do vztahti (2.7).
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Obr. 2.6 Prifazeni pomérné hodnoty indukovaného
napéti dle okamZzité pozice rotoru

V tomto okamZiku je jiZ mozné stanovit velikost elektromagnetického to¢ivého momentu
jako:

_ Uja gt Up ip +Uic " ic
= " (2.8)
m

M;

a nasledn¢ derivaci uhlové rychlosti rotoru

dw, 1
7=7'(Mi—Mz)' (2.9)

kde J odpovida momentu setrva¢nosti rotoru a M, je velikost zatéZného momentu

simulujiciho pohanény ¢i hnaci objekt piipojeny ke hiideli.
Ze znalosti okamzité mechanické rychlosti je jesté¢ vyjadiena derivace polohy rotorového

magnetického pole popsané tthlem 9 jako:

do
=P om (2.10)

Syntézou vztahii popsanych Vv této kapitole vznikne soustava diferencidlnich rovnic, ktera je

V programu Matlab feSena pomoci Eulerovy metody.

Teoretické podklady pro vytvoreni tohoto modelu byly ¢erpany z materialt [13, 14].
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2.3 Model BLDC stroje se sinusovym indukovanym napétim

Na rozdil od ptedchoziho modelu, ktery byl fesen v tfifadzové soustavé, je pro vypocet
tohoto modelu vyuzito rotujiciho soufadného systému d-q pevné spojeného S rotorem.
Soustava tii fazi je do systému d-q pievedena pomoci ptimé transformace, ktera vychazi
ze spojeni transformaci Clarkovy a Parkovy. V korespondenci s Obr. 2.2 jsou jednotlivé
slozky napéti, které byly jiz dfive zminény, ziskany nasledujicimi vztahy [12]:

2
Ug = 3 (cos(®) - uy + cos(® + 120°) - ug + cos( — 120°) - u;),

) (2.11)
Uy = -3 (sin(¥) - uy + sin(¥ + 120°) - ug + sin(¥ — 120°) - uc).

Tato metoda vychazi zteorie rotujictho magnetického toku, ktery se nachazi
Vv podélné ose d. Jeho velikost viici této ose je ve zidealizovaném ptipadé konstantni a diky

tomu vytvari sinusové indukované napéti [12, 15].

Elektromagnetickou c¢ast stroje 1ze popsat napét'ovymi rovnicemi:

Uug=R-ig+Lg -%—p-wm-Lﬂq-iq,

di (2.12)
u, =R-iq+Lq-d—tq+p-a)m-Lﬂd vig+ P wm You,

kde iz, jsou slozky proudi nalezicich jednotlivym osdm rotujiciho systému d-q,
do jednotlivych slozek jsou také rozdéleny celkové indukénosti vinuti Ly ,, kam patii
indukénost rozptylova i magnetizacni. Samostatné¢ je zde uvedena indukénost Ciste
magnetizacni L, 4 ,. Dale se v tomto vztahu Ize setkat s poctem pélovych dvojic p a hlavné
magnetickym indukénim tokem vybuzenym permanentnimi magnety ¥p,,, ktery je spfazen

se statorovym vinutim.

Vztahy (2.12) prameni z rovnic bé€Zné€ pouzivanych pro popis dynamického chovani
nebo fizeni synchronnich stroji. Takové stroje se vyznacuji vyraznou magnetizacni
induk¢nosti nékolikandsobné prevysujici indukEnost rozptylovou, proto byvaji v rovnicich
pouZity pouze celkové induk¢nosti vinuti Ly 4, @ t0 i na misté zde vyuzitych L,q 4, které se
podili na vypoctu slozky napéti indukovaného hlavnim magnetickym tokem, ktery je buzen

proudem ve statorovém vinuti [12, 15].
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Pro bezkartaCové stejnosmérné stroje ale toto tvrzeni neplati. Jejich typickym
znakem byva zna¢ny podil vysSich fadd harmonickych slozek ve vzduchové mezete, a tedy
1 vyssi diferenéni rozptylovy tok, coz ma za nasledek vzrist celkové rozptylové indukénosti,
Ktera poté prevysuje indukénost magnetiza¢ni. Z toho diivodu je nutné u téchto stroji tyto
dva hlavni typy indukcnosti v rovnicich (2.12) od sebe odd¢lit, aby indukované napéti

opravdu odpovidalo pouze zakladni harmonické magnetickych toka.

Ze vztahu (2.12) Ize vyjadrit velikosti jednotlivych slozek proudt a s jejich pomoci poté

stanovit elektromagneticky to¢ivy moment jako:

3 .
Mi=5p ¥eu g (2.13)

Uhlova rychlost magnetického pole rotoru a uhel uréujici jeho polohu viiéi statoru
jsou pocitany stejné jako ve vztazich (2.9-10). Cely matematicky model je opét feSen pomoci

Eulerovy metody pro feSeni soustav diferencidlnich rovnic.

Indukované napéti v soutadném systému rotoru je nakonec odvozeno od stavu naprazdno a

stanoveno tedy vztahem:

Uig =P W Yy, (2.14)

a to je nasledné prevedeno zpétnou transformaci do tfifazového systému:
Uiy = —Ujq - Sin(9),
Uip = —Ujq * sin(¥ + 120°), (2.15)

Uic = —Uzq - Sin(9 — 120°).

Stanoveni velikosti spfazeného magnetického toku je provedeno na zakladé znalosti
hlavniho magnetického toku vybuzeného jednim magnetem

Yoy =Qf'Nc'kv1'(pPM = N; " ky1 - Ppu, (2.16)
kde jednotlivé veliCiny jsou: poCet civek na fazi Qf, poCet zavitl jedné civky N, poCet zaviti
Vv sérii N, Cinitel vinuti zdkladni harmonické k,,; a hlavni magneticky tok vybuzeny jednim

magnetem ®py,.

Teoretické podklady pro vytvoreni tohoto modelu byly ¢erpany z materialt [16, 17].
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2.4 Vyjadreni ¢initele elektromotorické sily z vytvoifenych modell

Vysledkem obou modelll jsou Casové zavislosti statorovych proudi a napéti,
indukovanych napéti, otacek, to¢ivého momentu. Jakmile se otdcky a moment ustali,

vypoctou se z nékolika poslednich period fazového a indukovaného napéti jejich efektivni

2w, ? - At)
Uer = /T (2.17)

jelikoz je cely vypocet proveden numericky je timto zpisobem nahrazena klasicka

hodnoty dle vztahu:

interpretace efektivni hodnoty v integralnim tvaru. u, je hodnota napéti v uréitém kroku

vypoctu, ktery je proveden s casovym krokem At.

Samotny cCinitel elektromotorické sily je nakonec vyjadien podilem téchto dvou efektivnich

hodnot napéti:

Ui
ke = Uy (2.18)

2.4.1 Porovnani vysledkli s metodou kone¢nych prvku

K validaci vysledki byl pouzit dfive navrzeny BLDC motor s vnéj$im rotorem, viz
Obr. 2.7. Jeho tiifazové statorové vinuti je spojeno do trojuhelniku. V tabulce 2.3 jsou

zapsany parametry tohoto motoru pouzité