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Anotace

V úvodu práce jsou krátce popsané r�zné druhy elektrick˝ch motor�, jejich konstrukce
a princip �innosti. Dále se páce zam��uje na oblast bezkartá�ov˝ch stejnosm�rn˝ch mo-
tor� (BLDC), jejich vlastnosti a princip �innosti jsou rozebrané detailn�ji. V navazující
�ásti se provádí rozsáhlejöí porovnáni BLDC motoru s kartá�ov˝mi motory vyööí t�ídy, a
to z ekonomického pohledu jejich aplikace. Praktická �ást práce se v�nuje postupu návrhu
reálného prototypu m�ni�e pro �ízení BLDC motoru bez �idla otá�ek, jeho uvád�ni do
provozu a programováni �ídi�í elektroniky.

Klí�ová slova

BLDC, elektricky motor, bezkartá�ov ,̋ m�ni�, st�ída�, bezsenzorové �ízení, trapézové
�ízení, indukované nap�tí, pr�chod nulou, nákladové posouzeni, p�ímé náklady, nep�ímé
náklady

Annotation

The introduction to this thesis lists di�erent types of motors, as well as describes their
design and theory of operation. Next, the research focuses on brushless direct current
motors (BLDC) with their qualities and properties explained more closely. Following
section contains a thorough cost comparison of BLDC and high-grade brush DC motors.
Practical part of the thesis is devoted to a step-by-step process of a working prototype
BLDC sensorless motor controller development, including an insight to control electronics
programming.
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BLDC, electrical motor, brushless, converter, inverter, sensorless control, trapezoidal
control, Back-EMF, zero crossing, cost evaluation, direct cost, indirect cost
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1 Elektrické motory
1.1 Úvodní slovo

Elektrick˝ stroj to�iv˝ se stal uû ode dne vynalezení velmi v˝znamn˝m ve sv�t� tech-
niky a stejn� tak v lidském ûivot�. Principy p�em�ny elektrické energie na mechanickou
a energie mechanické na elektrickou, na kter˝ch jsou zaloûené elektrick˝ motor resp. ge-
nerátor, jsou v dneöní dob� základem velice velkého podílu moderní techniky. Pom�rn�
konstruk�n� nekomplikovaná za�ízení, jako nap�íklad r�zné jednoduché ná�adí, domácí
spot�ebi�e a hra�ky, a také víc sofistikované systémy: auta, letadla, zdravotnická a „ae-
rospace“ za�ízení v sob� obsahují jeden nebo víc elektromotor�, p�ípadn� generátor�.

Jako první je t�eba definovat pojem elektrick˝ stroj to�iv˝: elektrick˝m strojem to-
�iv˝m je za�ízení na p�em�nu energie. Na tomto principu se to�ivé elektrické stroje d�lí
na:

• Motory – p�em��ují energii elektrickou na mechanickou;

• Generátory – p�em��ují energii mechanickou na elektrickou. [3]

V této práci bude pozornost v�nována pr�zkumu elektrick˝ch motor�.

Obrázek 1: Konstruk�ní rysy DC motoru
Zdroj: 2013. Electrical Knowhow. Dostupny:

http://www.electrical-knowhow.com/2012/05/electrical-motors-basic-components.html
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1.2 Fyzikální procesy v elektrickém motoru a základní fyzikální vztahy.
Obrys konstrukce.

1.2.1 Magnetické pole, magnetick˝ obvod

�innost vöech elektrick˝ch motor� je zaloûena na jednoduchém principu. Podle Biotova-
Savartova zákona platí, ûe kdyû se vodi�, kter˝m prochází elektrick˝ proud umístí do
magnetického pole, budou na n�j p�sobit síly, kter˝m se �iká síly elektromagnetické. Ve-
likost t�chto sil závisí p�ímo na velikosti proudu, procházejícího vodi�em, délce tohoto
vodi�e, velikosti magnetické indukce a úhlu nato�ení vodi�e v��i silo�arám magnetického
pole. Podle Ampérova zákona je vztah pro sílu v magnetickém poli následující:

dF = I dl ◊ B

kde

F – síla [N],

B – magnetická indukce [T],

I – elektrick˝ proud [A],

l – délka [m],

Zdrojem magnetického pole m�ûe b˝t jak permanentní magnet, tak i vodi�, kter˝m
prochází elektrick˝ proud. Silo�áry takového magnetického pole p�edstavují koncentrické
kruûnice, p�i�emû rovina, ve které se nachází, je kolmá k vektoru sm�ru elektrického
proudu.

Obrázek 2: Vlevo – silo�áry elektromagnetického pole samotného vodi�e, kter˝m prochází
proud; vpravo – cívka a silo�áry elektromagnetického pole cívky.

Zdroj: Austin Hughes. Electric Motors Drives. Fundamentals, Types and Applications. ([1])
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Podobn˝m zp�sobem se dá p�edstavit magnetické pole cívky, kde v˝sledkem superpo-
zice pole jednotliv˝ch závit� je její v˝sledné pole. Jak je znázorn�no na obrázku, magne-
tické silo�áry uvnit� cívky mají v�töí hustotu neû vn�. Ale v tomto p�ípad�, má magnetick˝
tok za prvé stále pom�rn� malou hodnotu pro pouûití v motoru a za druhé se rozprost�e
ve vzduchu. Pro ú�ely udrûení magnetického toku a zv�töení jeho hustoty uvnit� cívky
lze umístit magnetické jádro, tím pádem se uvnit� této cívky zmenöí magnetick˝ odpor
(reluktance) a zv�töí se celkov˝ magnetick˝ tok podle vzorce:

� = NI

Rm

kde

Õ – magnetick˝ tok [Wb],

N – po�et zavit� [-],

I – elektrick˝ proud[A],

Rm – magnetick˝ odpor (reluktance) [H≠1]

Dobr˝m materiálem pro magnetické jádro m�ûe b˝t nap�íklad k�emíková ocel. Pouûívá
se zejména pro v˝robu elektrick˝ch motor�. P�estoûe vzduch je slabé magnetické medium,
vzduchová mezera je nezbytnou sou�ástí elektrického motoru, jinak nebude kam umístit
reak�ní �ást, na kterou bude p�sobit magnetick˝ obvod (rotor elektrického motoru). [1]

Obrázek 3: Magnetick˝ obvod se vzduchovou mezerou
Zdroj: Austin Hughes. Electric Motors Drives. Fundamentals, Types and Applications. ([1])

Ted’ zb˝vá mal˝ krok pro p�echod od pozorovaného magnetického obvodu k elektric-
kému motoru, coû je transformace jeho geometrie tém�� bez ûádn˝ch zm�n. Následující
obrázek 4 znázor�uje tuto transformaci:

3



Obrázek 4: „Evoluce” magnetického jádra se vzduchovou mezerou tvaru „C”
Zdroj: Austin Hughes. Electric Motors Drives. Fundamentals, Types and Applications. ([1])

1.2.2 Elektromagnetická indukce

Obrovskou roli v teorii elektrick˝ch stroj� hraje zákon o elektromagnetické indukcí,
kter˝ formuloval britsk˝ v�dec Michael Faraday, a jeví se ve dvou �ástech:

1. Ve vodi�i, pohybujícím se ve stacionárním elektromagnetickém poli se bude indu-
kovat nap�tí.

2. Zm�na magnetického toku uvnit� uzav�ené vodivé smy�ky má za d�sledek induko-
vání nap�tí v této smy�ce

V obou p�ípadech má nejv�töí v˝znam rychlost zm�ny, a to na v˝sledném rozdílu
potenciálu. Obrázky a vzorce níûe znázor�ují oba p�ípady elektromagnetické indukce a
poskytují p�edstavu o základních vztazích magnetického toku (m�nícího se v �ase) a
nap�tí indukovaného ve smy�ce, pro první p�ípad, a vztahy mezi indukovan˝m nap�tím
ve vodi�i pohybujícím se ve stacionárním poli – pro p�ípad druh .̋

U = ≠dÏ
dt U = B ◊ l ◊ v

Obrázek 5: Vlevo – zm�na magnetického toku; vpravo – vodi�, pohybující se v magnetic-
kém poli
Zdroj: Geo� Klempner, Isidor Kerszenbaum. Handbook of Large Turbo-Generator Operation and

Maintenance, 2nd Edition. ([2])

kde
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U – nap�tí [V],

Ï – magnetick˝ tok [Wb],

t – �as [s],

B – magnetická indukce [T],

l – délka vodi�e [m],

v – rychlost pohybu vodi�e [m/s].

Faraday�v zákon a zákon Amper-Biot-Savarta (jiû zmín�n˝ d�íve), se spojují v zákon,
kter˝ vyjád�il estonsk˝ fyzik Heinrich Lenz. Lenz�v zákon �íká, ûe indukovan˝ proud v
uzav�eném obvodu má takov˝ sm�r, ûe sv˝m magnetick˝m polem p�sobí proti zm�n�
magnetického induk�ního toku, která je jeho p�í�inou.

Tím pádem, kdyû je vodi� nucen k pohybu p�es silo�áry magnetického pole, bude se v
n�m indukovat nap�tí (Faraday�v zákon). Kdyû v tom p�ípad� spojíme dva konce tohoto
vodi�e, za�ne p�es n�j procházet elektrick˝ proud, kter˝ vyvolá p�sobení síly na tento
vodi�. Podle Lenzova zákona bude tato síla p�sobit proti pohybu vodi�e v p�vodním
sm�ru.

Tyto jevy jednoduöe popisují motorické a generátorické reûimy práce elektrického
stroje. Je to nap�íklad vysv�tlením toho, pro� se v elektrickém motoru zv�töuje spot�eba
p�i nár�stu zát�ûe. [2]

1.2.3 Energie a ztráty

Elektrick˝ stroj je stroj pro p�em�nu energie. Tato p�em�na probíhá se ztrátami.
Rozdíl mezi vstupním v˝konem a v˝stupním v˝konem udává ú�innost elektrického stroje,
v�töinou procentov�.

÷ = V ýstupnı́ energie

V stupnı́ energie
= V ýstupnı́ výkon

V stupnı́ výkon
, (ú100%)

kde ÷- ú�innost.

Ztráty v motoru zp�sobují jeho oteplení. Ztráty lze rozd�lit do p�ti hlavních oblastí:

• mechanické (Pmech), zp�sobené t�ením v loûiskách, proporcionální rychlosti motoru

• v ûeleze (PF e), d�lí se na:

– ztráty hysterezní,
– ztráty ví�iv˝mi proudy
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• I2R, nebo Ohmické ztráty: ve vinutích statoru (Pstator. vin.) a rotoru(Protor. vin.)

• p�ídavné (Ppřı́d.), slouûí jako bezpe�nostní kvóta pro v˝po�ty p�i návrhu.[5, 6]

1.3 Druhy motoru
1.3.1 Stejnosm�rné motory

Konstruk�ní uspo�ádání stejnosm�rného, nebo DC (angl. direct current) motoru je
nazna�eno na obr. 1. U klasického stejnosm�rného motoru vinutími statoru a rotoru
prochází stejnosm�rn˝ proud. Vinutí rotoru je umíst�no na vn�jöím obvodu rotoru a je
tvo�eno cívkami, které jsou spojeny do série a jejichû konce jsou p�ipojeny pomocí kar-
tá�� na komutátor, kter˝ slouûí jako mechanick˝ m�ni�. Komutátor je nejv�töí nev˝hodou
stejnosm�rn˝ch motor� a také jeho nejdraûöí a nejsloûit�jöí �asti. V˝hodou DC motoru
je öiroká regulace otá�ek a dobré trak�ní vlastnosti. Pouûívají se proto nap�íklad ve vál-
covnách nebo ve tramvajích. P�esto v dneöní dob� stejnosm�rné motory postupn� ztrácí
sv�j v˝znam a jsou nahrazované st�ídav˝mi motory. Podle zapojení statoru a rotoru se
stejnosm�rné motory d�lí se na r�zné druhy: motory s cizím buzením (a), motory s para-
lelním buzením (b), motory se sériov˝m buzením (c) a motory se smíöen˝m buzením (d),
viz – obr. 6 níûe. [3]

Obrázek 6: Druhy stejnosm�rn˝ch motoru
Zdroj: 2009. Elektrika.cz. Hlávní druhy stejnosm�rn˝ch stroj�. Dostupn˝:
http://elektrika.cz/data/clanky/hlavni-druhy-stejnosmernych-stroju/view

1.3.2 St�ídavé motory

Jak je z�ejmé z názvu, dan˝ druh elektrick˝ch motor� se budí st�ídav˝m elektrick˝m
proudem. Pokud stator stroje obsahuje minimáln� dv� prostorov� nato�ená vinutí, na-
pájená �asov� posunut˝mi proudy, ve vzduchové meze�e st�ídavého stroje vzniká to�ivé
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magnetické pole. V p�ípad� jednofázového vinutí ve stroji vzniká st�ídavé magnetické
pole.

Mechanická rychlost to�ení pole rotoru je dána po�tem pólu, resp. pólov˝ch dvojic p:

Ê = 2 fi f
p (rad/s) nebo n = 60 f

p (min≠1)

kde f – frekvence.

Asynchronní motor:

Asynchronní motory mají v moderní technice velk˝ v˝znam. Vyuûívají se u �erpadel,
ventilátor�, brusek, pohon� pojezdu a bran a mnoha dalöích za�ízení. Stator je sloûen z
ocelov˝ch plech�, p�i�emû má v sob� dráûky, ve kter˝ch je uloûené statorové vinutí. Rotor
b˝vá sloûen z dráûkovanych plech� bud’ s trojfázov˝m vinutím nebo je klecov˝ (vyroben˝
z m�di, bronzu nebo hliníku). [3]

Obrázek 7: Rotor asynchronního motor� s trojfázov˝m vinutím
Zdroj: Sniram Balu. 2012. Slip Ring Induction Motors Basics. Bright Hub Engineering.
Dostupn˝: http://www.brighthubengineering.com/diy-electronics-devices/43725-slip-ring-

induction-motors-basics/

Obrázek 8: Klecov˝ rotor asynchronního motoru
Zdroj dostupn˝: https://www.quora.com/What-is-the-di�erence-between-synchronous-motors-

with-damper-winding-and-induction-motor
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Princip �innosti asynchronního motoru je zaloûen na Lenzov� zákonu. Statorové vinutí
vytvá�í rotující trojfázové magnetické pole, které vyvolá ve stojícím rotoru indukované na-
p�tí a v jeho uzav�eném obvodu za�ne téct proud. Vzájemn˝m p�sobením tohoto proudu
s magnetick˝m polem statoru se vytvá�í moment p�sobící proti zm�n� vzájemné polohy
statorového pole a rotoru. Tím pádem se rotor bude to�it spolu se statorov˝m polem.
To�it se vöak bude v p�ípad�, pokud rozdil rychlostí otá�ení statorového pole a rotoru
bude odliön˝ od nuly, tj. existuje nenulov˝ skluz. V p�ípad�, kdyû se rotor otá�í rychleji,
neû to�ivé pole statoru, stroj p�echází do generátorického reûimu.

Obrázek 9: Asynchronní motor, demonstra�ní vzorek
Zdroj: P�ehled a zapojení motor�. Dostupn˝:

https://www.mylms.cz/text-prehled-a-zapojeni-motoru/

Synchronní motor:

Synchronní motory se pouûívají p�edevöím v pr�myslu bud’ pro kompenzaci jalového
v˝konu a zlepöovaní ú�inníku sít�, nebo pro pohon velk˝ch �erpadel, kompresor� a ven-
tilátoru, kde pracují v�töinou v nep�etrûitém provozu s konstantním zatíûením. Stator
synchronního stroje b˝vá v�töinou sloûen z plech� pro elektrotechniku. Statorové vinutí
tvo�í cívky vzájemn� posunuté o 120 stup�� elektrick˝ch, podobn� jako u stroje asyn-
chronního. Avöak rotor nemusí b˝t sloûen z plech�, jelikoû v n�m nevznikají ztráty v
ûeleze, proto b˝vá vyroben ze zuölecht�né oceli. Na rotoru je budicí vinutí, které je napá-
jené stejnosm�rn˝m proudem. P�i b�hu synchronního motoru se jeho rotor otá�í stejnou
rychlostí jako to�ivé magnetické pole statoru. Ve p�ípad� zv�töení mechanického zatíûení
h�ídele rotor se bude zpoû�ovat za statorov˝m polem o konstantní úhel. [3]

8



Obrázek 10: Schematická konstrukce synchronního motoru
Zdroj: Venugopal Govindu. 2013. Construction of Three Phase Synchronnous Motor. Dostupn˝:

http://kbreee.blogspot.cz/2013/07/construction-of-three-phase-synchronous.html

Zvláötním p�ípadem synchronního motoru je tzv. BLDC motor, kter˝ bude podrobn�ji
popsán dále.
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2 BLDC motor
2.1 Úvod, konstrukce

Brushless Direct Current (BLDC) motor, aneb bezkartá�ov˝ stejnosm�rn˝ motor je
jedním z druh� elektrick˝ch motor�, jejichû popularita dnes strm� roste. Pouûívají se
ve mnoha r�zn˝ch aplikacích, jako nap�íklad automobilov˝ pr�mysl, letectví, léka�ství,
pr�myslová automatizace a tak dále. BLDC motory mají �adu v˝hod oproti klasick˝m
stejnosm�rn˝m a asynchronním motor�m. Mezi tyto v˝hody pat�í:

• lepöí charakteristika rychlost/v˝kon;

• rychlá dynamická odezva;

• vysoka ú�innost;

• dlouhá ûivotnost;

• bezhlu�n˝ provoz;

• öiröí rychlostní pásmo.

Krom� toho, pom�r v˝konu dodávaného motorem ku rozm�r�m motoru je lepöí, coû
je vhodné pro aplikace, kde kritick˝mi faktory jsou zástavbov˝ prostor a váha. [7]

Konstrukce:
BLDC motor se povaûuje za druh synchronního motoru díky tomu, ûe magnetické

pole statoru se otá�í se stejnou rychlostí jako magnetické pole rotoru. A proto v p�ípad�
bezkartá�ov˝ch stejnosm�rn˝ch motor� pojem „skluz” nemá v˝znam, na rozdíl od motor�
asynchronních.

BLDC motory b˝vají jednofázové, dvoufázové a trojfázové. Stejn˝m zp�sobem, se liöí
po�et statorov˝ch vinutí. Mezi nimi má nejrozöí�en�jöí vyuûití má trojfázov˝ motor, na
kter˝ se soust�edí tato práce.

Stator BLDC motoru je sloûen z ocelov˝ch plech� s dráûkami, ve kter˝ch je uloûené
vinutí. Konstrukce je podobná statoru asynchronního motoru, akorát je jinak rozloûení
vinutí. V�töina BLDC motor� má t�i statorová vinutí, zapojená do hv�zdy. Kaûdé z nich je
tvo�eno n�kolika spojen˝mi cívkami, které jsou rovnom�rn� rozloûené po obvodu statoru
a uloûené do dráûek takov˝m zp�sobem, aby tvo�ily sud˝ po�et pól�. [7]
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Obrázek 11: Stator BLDC motoru
Zdroj dostupn˝: http://oyoun-alarab.ps/a/news.php?action=view&id=196

Rotor BLDC motoru je vyroben z permanentních magnetu. Po�et st�ídajících se pól-
páru m�ûe b˝t od dvou do osmi. Volba vhodného magnetického materiálu záleûí na po-
ûadavku hustoty magnetického pole uvnit� rotoru. V klasickém provedení BLDC motor�
se rotor vyrábí z ferritov˝ch magnet�. Ferritové magnety jsou levné ale mají nev˝hodu v
pom�rn� malé hodnot� hustoty magnetického toku pro dan˝ objem. S pokrokem techniky
popularitu získávají magnety z kov� vzácn˝ch zemin a slitinové magnety. Pouûití tako-
v˝ch magnet� zlepöuje pom�r magnetické hustoty k objemu motoru a dovoluje zmenöit
rozm�r rotoru p�i zachování stejné hodnoty jmenovitého momentu. Pouûitím magnet� z
kov� vzácn˝ch zemin a slitinov˝ch magnet� se získává lepöí pom�r objemu k váze. Mezi
takové magnety pat�í neodymové (Nd, NdFeB) a Samarium-kobaltové (SmCo). [7]
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Obrázek 12: Druhy provedení rotoru BLDC motoru
Zdroj: Padmaraja Yedamale. Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals. AN885 Microchip

Technology Inc. ([7])

2.2 Vztahy a vzorce
2.2.1 Svorkové nap�tí

Z Kirchho�ova zákonu o nap�tí ve smy�ce vypl˝vá vztah pro okamûitou hodnotu
svorkového nap�tí na jedné fázi motoru:

u1 = ui + R1ia + Ls
dia

dt

kde

ui – okamûitá hodnota indukovaného nap�tí na vinutí jedné fáze;

ia – okamûit˝ proud vinutím;

R1 – odpor vinutí;

Ls – induk�nost vinutí.

Dan˝ vzorec se vztahuje na motor s vinutím zapojen˝m „do hv�zdy”. Pro systém, v
n�mû jsou t�ífázov˝ öestiventilov˝ m�stkov˝ st�ída� a motor s vinutím, zapojen˝m „do
hv�zdy” platí, ûe b�hem jedné komuta�ní periody jsou vûdy zapojeny dv� fáze do série.
Resp. pro fáze A a B platí:

u1 = (uiA ≠ uiB) + 2R1ia + 2Ls
dia

dt

kde (uiA ≠ uiB) = uiAB (nebo Ui L≠L) je indukované nap�tí na dvou zkouman˝ch
fázích, spojen˝ch do série. [4]
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2.2.2 Okamûitá hodnota proudu

Za p�edpokladu ideálních bezimpedan�ních spína��, u1 = Udc kde Udc – stejno-
sm�rné nap�tí na vstupu st�ida�e a Ls t 0, je okamûitá hodnota proudu vinutím:
ia(t) = Udc≠ui L≠L

2R1
.

Kdyû se bude brát v úvahu induk�nost Ls a za p�edpokladu ui L≠L = Ui L≠L = const,
dostaneme:

ia(t) = Udc ≠ Ui L≠L

2R1
(1 ≠ e(R1/Ls)t) + Iamine(R1/Ls)t

kde Iamin je proud vinutím v okamûiku t = 0. Stroj je podbuzen, jelikoû Udc > Ui L≠L

pro danou náb�ûnou hranu. [4]

2.2.3 Indukované nap�tí

Indukované nap�tí ve vinutí je p�ímo úm�rné rychlosti rotoru:

Ui = ke�in ,

kde ke – konstanta vinutí stroje, Õi - magnetick˝ tok (pro nabuzen˝ stroj a zanedba-
telnou reakci vinutí �i ¥ const.), n– rychlost otá�ení rotoru.[4]

2.2.4 Moment

Vztah pro hnací moment motoru zní následovn�:

M = ktÕiIa ,

kde kt – momentová konstanta stroje, Ia – statorov˝ proud. [4]
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3 �ízení BLDC motoru
3.1 D�leûité body �ízení BLDC motor�

Velmi d�leûit˝m pojmem v teorii elektrick˝ch stroj� je pojem komutace. Komutací se
naz˝vá zkrátka, proces buzení jednotliv˝ch fází elektrického motoru a jejich následného
p�epínání. Ve t�ífázovém BLDC motoru je v kaûdém okamûiku jedno ze statorov˝ch vinutí
p�ipojeno na kladn˝ pól napájení, druhé vinutí je p�ipojené na záporn˝ pól a t�etí vinutí
z�stává nenapájené. Mechanick˝ moment se vytvá�í vzájemn˝m p�sobením magnetického
pole vytvo�eného statorov˝mi vinutími a poli permanentních magnet� rotoru. V ideálním
p�ípad� se nejv�töí moment dosahuje, kdyû jsou tato pole jsou navzájem nato�ená o 90°
a zmenöuje se p�i jejich p�iblíûení k sob�. Aby se motor to�il nep�etrûit�, magnetické pole
statorov˝ch vinutí se musí posouvat, jakmile rotor toto pole dohání. Metoda, pojmeno-
vaná öesti-kroková komutace (angl. Six-Step Commutation), popisuje sekvenci komutací
mezi fázemi pro správné �ízení BLDC motoru. [7]

Jak bylo uvedené v˝öe, daná práce se soust�edí na uspo�ádání BLDC motoru, kde
jsou statorová vinutí zapojená do hv�zdy. Pro �ízení takového motoru se pouûívá klasick˝
öestiventilov˝ trojfázov˝ m�stkov˝ st�ída�, kde je kaûd˝ z m�stk� p�ipojen na jednotli-
vou fázi BLDC motoru. Níûe na obrázku 13 je toto zapojení znázorn�né (A, B, C jsou
jednotlivé fáze motoru).

Obrázek 13: Zapojení m�ni�e a fází BLDC motoru
Zdroj: Dennis Nolan. Sensorless six-step BLDC commutation. ST microelectronics AN4220.

Jak je z�ejmé ze schématu, pro správné po�adí napájení jednotliv˝ch fází motoru je
nutné dodrûovat ur�itou sekvenci sepnutí p�ísluön˝ch ventil�. Následující obrázek p�ed-
vádí öest krok� spínání jednotliv˝ch fází a sm�r pr�chodu proudu p�es p�ísluöné statorové
vinutí.
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Obrázek 14: Sekvence spínání jednotliv˝ch fází a sm�r pr�chodu proudu vinutím
Zdroj: Padmaraja Yedamale. Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals. AN885 Microchip

Technology Inc. ([7])

Kroky vedení:

1. Otev�ené T1 a T4, proud te�e p�es vinutí A a C.

2. Otev�ené T1 a T6, proud te�e p�es vinutí A a B.

3. Otev�ené T3 a T6, proud te�e p�es vinutí C a B.

4. Otev�ené T3 a T2, proud te�e p�es vinutí C a A.

5. Otev�ené T5 a T2, proud te�e p�es vinutí B a A.

6. Otev�ené T5 a T4, proud te�e p�es vinutí B a C.

V závislosti na proudov˝ch a nap��ov˝ch poûadavcích motoru, jako ventily, mohou
slouûit MOSFET, IGBT, nebo jednoduché bipolární tranzistory. Pouûití techniky pulzn�
öí�kové modulace (PWM) p�i spínání tranzistor� v m�ni�i dovoluje st�ídat napájení jed-
notliv˝ch vinutí v rozmezí nap�tí zdroje s vysokou spínací frekvencí, p�i�emû na stato-
rovém vinutí je st�ední hodnota spínaného nap�tí. Tímto lze dosáhnout zvolené hodnoty
nap�tí na napájeném vinutí. [7]

3.2 Senzorové �ízení
Jak bylo zmín�no d�íve, pro plynul˝ a nep�etrûit˝ provoz BLDC motor� je nutné do-

drûovat správné a v�asné sekvence p�epínání jednotliv˝ch fází. Proto, aby motor pracoval
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efektivn�, je pot�eba znát v kaûdém okamûiku pozici rotoru. Na rozdíl od kartá�ov˝ch
stejnosm�rn˝ch motor�, u BLDC motoru neexistuje mechanická vazba mezi rotorem a
statorem. D�sledkem toho je nutné �eöit komutaci jinak, a to elektronicky, nap�. po-
mocí sníma�� polohy, tj. Hallov˝ch �idel, enkodéru, nebo resolveru. Ve strojích to�iv˝ch
sníma�e polohy poskytují zp�tnovazební signál úm�rn˝ úhlu nato�ení rotoru. [4]

3.2.1 Hallovy senzory

Hallova sonda je sníma�em magnetického pole. Kdyû se bude napájet stejnosm�rn˝m
proudem a bude umíst�na do stacionárního magnetického pole, na v˝stupu se vygeneruje
nap�tí podle vzorce:

UH = kH
1
”

IcB sin—

kde kH – Hallova konstanta, ” – tlouöt’ka polovodi�e, Ic – napájecí proud, B – hustota
magnetického pole, — – úhel mezi vektorem B a rovinou povrchu Hallovy sondy. Polarita
odpovídá tomu, jak˝ pól projíûdí �idlem - Severní nebo Jiûní. Pro zjiöt’ování polohy
rotoru t�ífázového BLDC motoru se poûadují 3 Hallovy sníma�e. V�töinou jsou vestav�ny
ve statoru stroje a umíst�ny u vn�jöího okraje se rozestupem 120°. [4]

3.2.2 Enkodéry

Existují dva druhy optick˝ch enkodér�: absolutní a inkremetnální. U optick˝ch enko-
dér� se generuje paprsek sv�tla, kter˝ procházi pr�svitn˝mi �ástmi otá�ejícími se spolu
s rotorem stroje. Paprsek je pak snímán fotosníma�em. V inkrementálním enkodéru jsou
generovány pulzy závislé na zm�n� nato�ení h�ídele. Dvoukanálov˝ enkodér je schopen
poskytovat informaci o sm�ru to�ení stroje. V tomto p�ípad� v˝stupní obdélníkové signály
kanálu jsou navzájem posunuté o 90°. [4]

3.2.3 Resolvery

Resolver je v podstat� elektromechanick˝ transformátor, kter˝ poskytuje na v˝stupu
trigonometrickou funkci svého vstupu. Primární vinutí je umíst�né na rotoru resolveru,
sekundární vinutí jsou umíst�ná na statoru soustavy, p�i�emû jsou nato�ená navzájem
o 90°. Tím pádem v˝stupními signály jsou sinusová a kosinusová funkce úhlu nato�ení
rotoru. [4]

3.3 Bezsenzorové �ízeni
Existuje �ada d�vod� pro eliminaci elektromechanick˝ch sníma�� polohy u BLDC

motoru:
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• sníûení ceny elektrického pohonu;

• zv˝öení spolehlivosti systému;

• teplotní omezení Hallov˝ch senzor�;

• u motor� mal˝ch v˝kon� (do 1W) energetická spot�eba sníma�� polohy zna�n�
sniûuje ú�innost pohonu;

• problém umíst�ní sníma�� polohy ve kompaktních aplikacích, spojen˝ch se omeze-
ním zástavbového prostoru (nap�. pohon pevného disku po�íta�e).

Po�izovací cena enkodéru pro motory s permanentními magnety s v˝konem do 10
kW nab˝vá 10% v˝robních náklad� samotného stroje a záleûí na typu motoru a druhu
enkodéru. Navíc eliminace elektromechanick˝ch senzor� a jejich vodi�� nejen zv˝öí spo-
lehlivost, ale i zjednoduöí instalaci systému.

Implementováním bezsenzorového �ízení v˝robci pevn˝ch disk� dokáûí posunout hra-
nici rozm�ru, ceny a ú�innosti. Díky bezsenzorovému motoru s permanentními magnety
2,5-palcov˝ pevn˝ disk spot�ebovává mén� neû 1W.

Teplotní omezení Hallov˝ch senzor� m�ûe b˝t p�ekáûkou pro pouûití BLDC motoru v
kompresorech chlazen˝ch freonem. Bezsenzorové motory jsou pak pouûitelné v lednicích
a klimatizacích.

Informace o pozici rotoru bezkartá�ov˝ch motor� s permanentními magnety je moûné
získat pomocí jedné z následujících metod:

• sledování zp�tného indukovaného nap�tí;

• sledování t�etí harmonické nap�tí statoru;

• sledování doby vedení nulov˝ch diod zapojen˝ch antiparaleln� k tranzistor�m m�-
ni�e;

• m��ení zm�ny induk�ností v r�zn˝ch osách pomocí svorkov˝ch nap�tí a proudu. [4]

Pro tuto práci byla zvolena metoda sledování indukovaného nap�tí. Pro pochopení
principu bezsenzorového �ízeni BLDC motor� pomocí této metody je pot�eba popsat jev
„zp�tné” indukce, angl. back-EMF.

Kdyû se BLDC motor otá�í, tak se d�sledkem rotace magnetického pole rotoru ve
statorovém vinutí indukuje nap�tí. Podle Lenzova zákona, toto nap�tí p�sobí proti na-
pájecímu nap�tí a má opa�nou polaritu. Podle vzorce ve kap. 2.2.2 „zp�tné” indukované
nap�tí záleûí na:

• úhlové rychlosti rotoru;

• hustot� magnetické indukce rotorov˝ch permanentních magnet�;
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• po�tu závit� statorového vinutí.

Kdyû je motor vyroben, hustota magnetického pole jeho rotoru a po�et závit� sta-
torového vinutí z�stává konstantní. Tím pádem je jedinou prom�nnou úhlová rychlost
rotoru. Kdyû úhlová rychlost roste, stoupá i hodnota „zp�tného” indukovaného nap�tí.
V˝robce motoru poskytuje konstantu „zp�tného” indukovaného nap�tí pro danou rych-
lost. Ode�tením indukovaného nap�tí od nap�tí napájecího lze zjistit nap�tí na jednotli-
v˝ch fázov˝ch vinutích. BLDC motory jsou navrûeny tak, ûe se bere v úvahu konstanta
zp�tného indukovaného nap�tí a p�i otá�ení ur�itou rychlostí je ur�it˝ rozdíl mezi napáje-
cím a indukovan˝m nap�tím, motor odebírá ze zdroje dan˝ proud a má dan˝ moment. P�i
zv�töení rychlosti m�ûe indukované nap�tí podstatn� vzr�st, coû má za následek zmenöení
nap�tí na vinutí, coû vede ke sníûení spot�eby motoru a poklesu momentové k�ivky. V
posledním bod� rychlostní k�ivky napájecí nap�ti se rovná sou�tu indukovaného nap�tí a
ztrát v motoru, odebíran˝ proud a moment se blíûí k nule. [7]

Obrázek 15: Mechanická charakteristika BLDC motoru
Zdroj: Padmaraja Yedamale. Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals. AN885 Microchip

Technology Inc. ([7])

Jak bylo zmín�no d�íve, v pr�b�hu 6-ti krokového �ízení trojfázového BLDC motoru
jsou vûdycky dv� ze t�í jeho fází napájené stejn˝m nap�tím s opa�nou polaritou. Bezsenzo-
rové �ízení motoru je zaloûeno na m��ení vlivu „zp�tné” indukce na t�etí, nenapájené fázi,
nap�tí které zcela p�edstavuje „zp�tné” indukované nap�ti a tím pádem dává informaci
o poloze a rychlosti rotoru.

Ur�ité provedení statorového vinutí a rotoru motoru dovoluje trapézové �ízení BLDC
motoru. V tomto p�ípad� tvar pr�b�hu indukovaného nap�tí na vinutích statoru p�ipo-
míná lichob�zník, coû má za d�sledek zv˝öení st�ední hodnoty v˝konu a jeho stability.
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P�i takovém pr�b�hu indukovaného nap�tí má pr�b�h proudu statorem obdélníkov˝ tvar.
[4] Následující graf (obr. 16) znázor�uje dan˝ p�ípad:

Obrázek 16: Pr�b�h indukovaného nap�tí na statoru, pr�b�h proudu statorem
Zdroj: Jacek F. Gieras, Mitchell Wing. Permanent Magnet Motor Technology. ([4])
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4 Ekonomické hodnocení
Ve dneöní dob� existuje populárni názor, ûe bezkartá�ové motory mají velké mnoû-

ství v˝hod oproti beûn˝m kartá�ov˝m motor�m, ale jsou v˝znamn� draûöí. Díky rozvoji
technologií návrhu a v˝roby, dokáûí BLDC stroje b˝t konkurenceschopné se öpi�kov˝mi
kartá�ov˝mi strojí.

Ovöem porovnání velmi �asto BLDC motor� s kartá�ov˝mi motory není objektivní.
B�ûne motory s kartá�i jsou zna�n� levn�jíi neû BLDC motory, nicmén� mají podstatn�
kratöí ûivotnost. A proto se BLDC motory musí porovnávat s kartá�ov˝mi motory vyööích
t�íd. Následující tabulka (tab. 1) uvádí porovnání t�chto dvou druh� elektrick˝ch motor�:

Tabulka 1: Porovnání BLDC motor� a motor� kartá�ov˝ch

BLDC motor Kartá�ov˝ motor

éivotnost 20 000 – 40 000 hodin 1 000 – 2 000 hodin

Ú�innost > 95 % 75 – 85 %

Rozm�r/V˝kon o 10 – 20 % menöí -

EMC
(Elektromagnetická

kompatibilita)

Minimální filtrace nebo
není nutná

Pot�ebuje se filtrace
kv�li v˝boj�m na

kárta�ích

Nebezpe�í v˝buchu Ne Ano

Pot�eba kontroleru Ano Ne

Velk˝ hnací moment
p�i nízké rychlosti

Moûné u motoru s
vn�jöím rotorem

Obtíûné

Zdroj: E-DRIVE. Michael Bloom. Think Your Project Can’t A�ord A BLDC Motor? Think
Again! ([8])

éivotnost:
P�í�iny vzniku poruchy u obou druh� motoru jsou odliöné. Hlavním zdrojem poruchy

u motoru s kartá�i je porucha kartá�� a komutátoru jako v˝sledek mechanického opo-
t�ebení a elektrick˝ch v˝boj�. B�ûné kartá�ové motory s kovov˝mi nebo jednoduch˝mi
uhlíkov˝mi kartá�i nevydrûí víc neû 500 hodin provozu. Pouûití pokro�il˝ch kartá�� s
p�ídavky drah˝ch kov� jako st�íbro, dovoluje posunout hranici ûivotnosti stroje aû na
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2 000 hodin, coû je typicke pro kartá�ové motory vyööí t�ídy.
Hlavní p�í�inou poruchy BLDC motoru je selháni loûisek. P�i správném v˝b�ru loûisek

a minimálním axiálním zatíûení tyto motory vydrûí v provozu aû 20 000 hodin. Ve n�-
kter˝ch aplikacích, jako nap�íklad öicí stroje, obsahující pom�rn� velké mnoûství motor�,
jsou poruchy za provozu drahé. Pouûití keramick˝ch loûisek m�ûe zv˝öit ûivotnost stroje
nad 40 000 hodin.

Ú�innost, rozm�r vs. v˝kon:
Ztráty vyvolané ví�iv˝mi proudy v magnetickém obvodu tvo�í p�eváûnou �ást ztrát

kartá�ového motoru. Jejich zmenöení je t�ûké, avöak pouûití ten�ích a draûöích plech�
pomáhá. Krom� toho jsou komuta�ní ztráty a ztráty zp�sobené jisk�ením.

U BLDC motoru je proud precizn� ovládán, coû zmenöuje ztráty ví�iv˝mi proudy a
následn� zv�töuje ú�innost aû na 97 %. �ídící elektronika p�ispívá sv˝mi pom�rn� mal˝mi
ztrátami a tím sniûuje celkovou úcinnost na 95 %

Kartá�ov˝ motor s v˝konem 200 W a ú�inností 75 % bude mít ztráty 50 W, zatimco
ekvivalentní BLDC motor s v˝konem 200W a u�innosti 95% ztratí jenom 10W. Jsou
to oteplovací ztráty a musí b˝t odvedené ze stroje, aby nedoölo k jeho poökození. Odvod
tepla je zna�n� snadn�jöí u BLDC motor�. S menöím objemem produkovaného tepla se dá
snadno dosáhnout krytí vyööí t�ídy IP ut�sn�ním motoru proti prachu a vlhkosti. BLDC
motory jsou tedy menöí i v p�ípad� stejného v˝konu a není pot�eba je tolik chladit.

Elektromagnetická kompatibilita:
Elektrické motory musí spl�ovat ur�ité poûadavky po stránce elektromagnetického

ruöení. Kartá�ové motory vyza�ují öiroké spektrum ruöení, v�etn� harmonick˝ch primár-
ních kmito�t�. Zdrojem ruöení je samotn˝ motor a taky vedení, p�ipojené k motoru. Pro
filtraci se �asto pouûívaji kondenzátory a tlumivky.

U pohonn˝ch soustav s bezkartá�ov˝mi motory je jedin˝m komponentem vyza�ujícím
elektromagnetické ruöení m�ni�, p�i�emû vyza�uje �ádov� menöí ruöení, neû jisk�ící kar-
tá�e. Navíc, kdyû je m�ni� vestaven do t�la motoru, kryt motoru poskytuje stín�ní pro
m�ni�.

Nebezpe�í vybuchu:
Aby nedoölo k v˝buchu kv�li jisk�ení na kartá�ích, se musí kartá�ov˝ motor zcela

ut�snit. BLDC motor nemá jisk�ící �ásti a je obecn� odoln˝ proti v˝buchu.
Pot�eba kontroléru:
Kartá�ov˝ motor nemusí byt vybaven kontrolérem, ale n�které systémy kontroler ob-

sahují s cílem ovládání rychlosti a sm�ru otá�ení motoru. Pro aplikace, ve kter˝ch se
poûaduje informace o skute�né rychlosti, resp. poloze rotoru, b˝vají kartá�ové motory
dopln�né optick˝m enkodérem. BLDC motor musí b˝t vybaven kontrolérem, ale zárove�
kontrolér BLDC motoru poskytuje data o rychlosti a poloze rotoru v kaûdém okamûiku.

Velk˝ hnací moment p�i nízké rychlosti:
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Jedním z hlavních zdroj� ztrát v mechanick˝ch systémech jsou p�evodové mechanismy.
Vhodné provedení BLDC motoru poskytuje vysok˝ hnací moment p�i nízk˝ch rychlos-
tech, coû eleminuje pot�ebu p�evodovky. U libovolného motoru platí, ûe pro generování
vysokého momentu p�i nízké rychlosti otá�ení rotor motoru musí mít velk˝ pr�m�r a t�-
ûiöt� co nejvíc vzdálené od h�ídele. V takov˝ch aplikacích vyniká BLDC motor s vn�jöím
rotorem. Ve v�töin� BLDC motor� póly statoru se statorov˝m vinutím �ní dovnit� sm�-
rem k rotoru s permanentními magnety. U motoru s vn�jöím rotorem póly a vinutí statoru
�ní sm�rem ven, rotor má tvar prstenu nasazeného na stator, p�i�emû rotorové magnety
�ní dovnit�. Takové uspo�ádání BLDC motor� se �asto pouûívá pro pohony elektrick˝ch
vozidel a v˝konn�jöího ru�ního ná�adí.

Nákladové posouzení:
Náklady na pouûívání BLDC motoru s vestav�n˝m m�ni�em m�ûou b˝t menöí neû

náklady na pouûívání stejnosm�rného kartá�ového motoru, kdyû se berou v úvahu ná-
klady p�íme a nep�ímé. P�ímé náklady obou motor� jsou zhruba srovnatelné. Následující
tabulka uvádí rozbor podílu v˝robních náklad� jednotliv˝ch komponent� na celkové ná-
klady pro oba druhy motor�. Je d�leûité zmínit, ûe p�ímé náklady u BLDC motor� jsou
zhruba o 20 % vyööí neû u kartá�ového stejnosm�rného motoru vyööí t�ídy.
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Tabulka 2: Podíl v˝robních náklad� jednotliv˝ch komponent BLDC motoru na celkové
náklady.

�ást stroje Komponent Procento nákladu Celkem

Stator

T�lo 2,0 %

26,5 %
Sloûení statoru 6,5%

Statorové vinutí 5,5 %

Izolace 2,5 %

Loûiska 10,0 %

Rotor

NdFeB Magnet 12,0 %

19 %
Drûák magnetu 2,5 %

H�ídel 3,5 %

Rozp�rky 0,85 %

Podloûky 0,15 %

Kryt
Kovov˝ kryt 0,5 %

10,5 %
Loûiska 10,0 %

Elektronická jednotka Kontroler 42,0 % 42,0 %

Ostatní 2,0 % 2,0 %

Celkem 100 %
Zdroj: E-DRIVE. Michael Bloom. Think Your Project Can’t A�ord A BLDC Motor? Think

Again! ([8])
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Tabulka 3: Podíl v˝robních náklad� jednotliv˝ch komponent kartá�ového DC motoru
vyööí t�ídy na celkové náklady.

�ást stroje Komponent Procento nákladu Celkem

Stator

T�lo 2 %

24 %
Ferritov˝ magnet 3,7 %

Loûiska 15,4 %

Drûák loûisek 2,9 %

Rotor

Sloûení rotoru 7,1 %

26 %

H�ídel 4,7 %

Komutátor 1,9 %

K�emíkov˝ varistor 3,8 %

Izolace 0,9 %

Vinutí 6,6 %

Rozp�rky 0,9 %

Podloûky 0,1 %

Kryt

Kryt 2,4 %

26,4 %

Loûiska 15,2 %

Uhlíkové kartá�e 2,4 %

Drûák kartá�� 3,8 %

Kartá�ové pruûiny 0,7 %

Svorkovnice 1,2 %

Drûák svorkovnice 0,7 %

Elektronická jednotka Filtr PCBA 21,3 % 21,3 %

Ostatní 2,4 % 2,4 %

Celkem 100 %
Zdroj: E-DRIVE. Michael Bloom. Think Your Project Can’t A�ord A BLDC Motor? Think

Again! ([8])

Ob� tabulky (tab. 2, tab. 3) vöak uvád�jí kartá�ové motory o 20% vyhodn�jöí neû
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BLDC, porovnování se zatím t˝kalo jenom p�ím˝ch náklad�. Ted’ budou popsány náklady
nep�ímé.

• P�evodov˝ mechanismus. Pouûití BLDC motoru vylu�uje pot�ebu p�evodového
mechanismu, jehoû po�izovací náklady jsou skoro stejn� velké jako u samotného
motoru. Zv�töuje se tím sou�asn� celková ú�innost a spolehlivost pohonné soustavy,
p�i�emû se eliminuje hluk od p�evodovky.

• Kontrolér. Kdyû uû je kartá�ov˝ DC motor v pohonu vybaven kontrolérem, p�i
porovnání s cenou BLDC motoru s kontrolerem, cena samotného BLDC kontroléru
je srovnatelná s rozdílem ceny dvou kontroler�. Ve v˝öe uvedené tabulce náklady
na kontrolér �iní zna�n˝ podíl z celkov˝ch náklad� (42%). Avöak kdyû rozdíl �iní
jen 10 %, BLDC motory se stávají daleko víc konkurenceschopné.

• Enkodér. Pro aplikace, ve kter˝ch se poûaduje informace o skute�né rychlosti
elektrického motoru, se kartá�ové motory musí doplnit drah˝m enkodérem. Za-
tímco bezkartá�ové motory jsou vûdy vybavené z v˝roby bud’ hallov˝mi sondami
nebo systémem pro bezsenzorové �ízení, které poskytují data zahrnující rychlost,
respektive polohu rotoru v kaûdem okamûiku.

Záv�r:
Kdyû se vezmou v úvahu jak p�ímé náklady, tak náklady spojené se p�ísluöenstvím

a údrûbou, BLDC motor je schopen konkurence stejnosm�rn˝m motor�m vyööí t�ídy.
Za mal˝ p�íplatek, nebo v�bec bez n�ho, se 10x zvyöuje ûivotnost motoru, zlepöuje se
ú�innost, motor se mí� h�eje a nejsou t�eba p�evodovky a enkodéry. [8]
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5 Návrh m�ni�e pro �ízení BLDC motoru
Jedním z cíl� této práce je návrh m�ni�e pro �ízení BLDC motoru bezsenzorov˝m

zp�sobem, a to pomocí sledování pr�chod� nulou indukovaného nap�tí na fázích motoru.
Bylo rozhodnuto navrhnout a vyrobit desku ploöného spoje, obsahující invertorovou �ást a
obvod pro sledování pr�chodu nulou spole�n� s konektory pro p�ísluöné vstupy a v˝stupy.

5.1 V˝konov˝ modul
Za „jádro” m�ni�e byl vybrán v˝konov˝ �ip FSBB15CH60C od firmy Fairchild Semi-

conductor s následujícími vlastnostmi:

• 600V – 15A 3-fázov˝ IGBT inverter s vestav�n˝m GATE-budi�em a ochranami;

• Napájecí nap�tí integrovaného obvodu – 15V, odebíran˝ proud ze zdroje – p�ibliûn�
28mA;

• Rozm�ry IO: 22x44x6 mm. Váha: 15g;

• Odolné proti zkratu IGBT;

• Sníûen˝ tepeln˝ odpor a klidové proudy díky pouûití Al2O3 DBC (Direct Bonding
Copper) substrátu;

• Vestav�n˝ obvod budi�� Gate, vysokonap�tová vysokorychlostní ochrana proti pod-
buzení Gate a ochrana proti zkratu pro horní a dolní �ady tranzistoru;

• Signalizace poruchy;

• Odd�lené „Open-Emitter” piny spodní �ady IGBT pro sledování proudu na vöech
t�ech fázích pomocí bo�ník�;

• Spole�ná zem;

• Díky obvodu „bootstrap” nábojové pumpy se energie pro buzení Gate horní �ady
m�ûe získávat ze stejného 15V zdroje, coû vylu�uje pot�ebu t�ech navzájem izolo-
van˝ch zdroj� nap�tí pro budi�e Gate horní �ady IGBT, jako u st�ida�� s b�ûn˝mi
v˝konov˝mi moduly;

• Uiso = 2500 Vrms / min;

• Schmitt�v klopn˝ obvod na vstupu, podpora 3.3V / 5V vstupní logiky – moûnost
p�ímého p�ipojení na piny mikrokontroleru. [9]
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Pro buzení a zesílení vstupního signálu je základní obvod dopln�n budi�em 74HCT245
(Octal bus tranciever).

Obrázek 17: Vnit�ní blokové schéma modulu FSBB15CH60C
Zdroj: FSBB15CH60C Motion SPM® 3 Series. Rev. 1.6. Datasheet by Fairchild Semiconductor

Corp. ([9])

Následující tabulka uvádí popis jednotliv˝ch pin� IO:
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Tabulka 4: Popis pin� FSBB15CH60C
�íslo pinu Ozna�ení Popis pinu

1 VCC(L) Napájecí nap�tí pro IO a buzení IGBT dolní �ady
2 COM Spole�ná zem
3 IN(UL) Vstupní signál pro dolní tranzistor, fáze U
4 IN(V L) Vstupní signál pro dolní tranzistor, fáze V
5 IN(W L) Vstupní signál pro dolní tranzistor, fáze W
6 VF O V˝stupní signál poruchy
7 CF OD Kondenzátor pro nastavení �asu v˝stupního poruchového signálu
8 CSC Kondenzátor (dolní propust) pro vstup detekci zkratu
9 IN(UH) Vstupní signál pro horní tranzistor, fáze U
10 VCC(H) Spole�né napájeci nap�tí pro IO a buzení IGBT horní �ady
11 VB(U) Budící nap�tí IGBT horní �ady, fáze U
12 VS(U) Zem budícího nap�tí IGBT horní �ady, fáze U
13 IN(V H) Vstupní signál pro horní tranzistor, fáze V
14 VCC(H) Spole�né napájecí nap�tí pro IO a buzení IGBT horní �ady
15 VB(V ) Budící nap�tí IGBT horní �ady, fáze V
16 VS(V ) Zem budícího nap�tí IGBT horní �ady, fáze V
17 IN(W H) Vstupní signál pro horní tranzistor, fáze W
18 VCC(H) Spole�né napájeci nap�tí pro IO a buzení IGBT horní �ady
19 VB(W ) Budící nap�tí IGBT horní �ady, fáze W
20 VS(W ) Zem budícího nap�tí IGBT horní �ady, fáze W
21 NU Záporn˝ pól DC nap�tí, fáze U
22 NV Záporn˝ pól DC nap�tí, fáze V
23 NW Záporn˝ pól DC nap�tí, fáze W
24 U V˝stup, fáze U
25 V V˝stup, fáze V
26 W V˝stup, fáze W
27 P Kladn˝ pól DC nap�tí

Zdroj: FSBB15CH60C Motion SPM® 3 Series. Rev. 1.6. Datasheet by Fairchild Semiconductor
Corp. ([9])
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5.2 Invertorová �ást m�ni�e
P�estoûe sou�ástí v˝konového modulu je zna�ná �ást pot�ebn˝ch obvod� st�ída�e, pro

správnou funkci, je ho pot�eba doplnit vn�jöími sou�ástkami, v�etn� RC filtru, elektroly-
tick˝ch a keramick˝ch kondenzátor� pro budící obvody tranzistor�, pot�ebn˝mi m��icími
body. Následující schéma zapojení bylo vytvo�ené ve souladu s katalogov˝m listem mo-
dulu FSBB15CH60C.

29



Obrázek 18: Schéma HW �ásti m�ni�e
Zdroj: vlastní tvorba pomocí po�íta�ového nástroje Altium Designer a p�i pouûití FSBB15CH60C

Datasheet.
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Jak bylo zmín�no d�íve, pro zesílení vstupních signál� je obvod v˝konového modulu
dopln�n budi�em signálu. Dan˝ budi� pot�ebuje napájení 5V, pro tyto ú�ely schéma
obsahuje obvod spínaného regulátoru nap�tí LM2575, poskytujícího konstantní nap�tí
5V na v˝stupu. Komponenty obvodu regulátoru byly vybrané v souladu s katalogov˝m
listem sou�ástky.

5.3 Sledování pr�chodu nulou indukovaného nap�tí
Bylo navrûené následující schéma zapojení pro sledovaní pr�chodu nulou indukova-

ného nap�tí:

Obrázek 19: Schéma zapojení pro m��ení indukovaného nap�tí na fázích motoru
Zdroj: vlastní tvorba pomocí po�íta�ového nástroje Altium Designer.

P�i dánem zapojení, je nap�tí na kaûdé fázi motoru zmenöeno odporovou sítí, fungující
na principu d�li�e nap�tí, a je p�ivedeno na neinvertující vstup opera�ního zesilova�e. Na
invertující vstup je p�ivedeno nap�tí odpovídající polovin� rozsahu napájecího nap�tí
Vdc. V˝stup opera�ního zesilova�e je p�ipojen p�es odpor 51kœ na jeho neinvertující
vstup – tak zvané „zapojení s kladnou zp�tnou vazbou”, funguje na principu hystereze.
Tím pádem se v tomto schématu provádí porovnání fázového nap�tí motoru s polovinou
DC zdroje – dá se �íct, neutrálním bodem aneb „nulou”. Jakmile fázové nap�tí p�ekro�í
úrove� reference, �ili „nulu”, nap�tí na v˝stupu opera�ního zesilova�e hned nab�hne na
úrove� „High”, odpovídající maximu napájecího nap�tí zesilova�e. V˝stup se bude drûet
v úrovni „High“, dokud fázové nap�tí neklesne pod hodnotu referen�ního nap�tí, coû
p�eklopí v˝stup na úrove� „Low”, tj. minimum napájecího nap�tí zesilova�e. Tím pádem
sledováním hran pr�b�hu nap�tí na v˝stupu zesilova�e se dá zjistit okamûik pro správnou
a p�esnou komutaci motoru. Obvod je dopln�n filtra�ními kondenzátory, m��icími body

31



a v˝stupním konektorem.
P�íklad v˝po�tu odporové sít� pro nap�tí 100V:

Obrázek 20: V˝po�et nap�t’ového d�li�e
Zdroj: vlastní tvorba.

5.4 Realizace DPS
Podle v˝öe uveden˝ch schémat a pomocí po�íta�ového programu Altium Designer

jsem navrhnul dvouvrstvou desku ploöného spoje pro �ízení BLDC motoru bezsenzoro-
v˝m zp�sobem. Následující obrázky p�edvádí rozloûení sou�ástek na desce a cesty jejich
propojení. Spole�ná zem je rozlitá v obou vrstvách, pro p�ehlednost je na druhém obrázku
skryta.
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Obrázek 21: „Layout” DPS
Zdroj: vlastní tvorba pomocí po�íta�ového nástroje Altium Designer.

Obrázek 22: „Layout” DPS (skryté polygony, reprezentující zem)
Zdroj: vlastní tvorba pomocí po�íta�ového nástroje Altium Designer.
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Osazená deska ploöného spoje:

Obrázek 23: Osazena DPS
Zdroj: vlastní tvorba.

V˝konov˝ modul je p�ipevn�n k chladi�i pomocí öroubu a speciální pasty. Deska ploö-
ného spoje je za ú�elem mechanické pevnosti taky p�iöroubovaná ke stejnému chladi�i.
Následující obrázek znázor�uje spojení modulu, desky ploöného spoje a chladi�e.

Obrázek 24: Pohled z bo�ní strany
Zdroj: vlastní tvorba.
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6 Ov��ení funkcí navrûeného m�ni�e
6.1 Ov��ení funk�nosti m�ni�e

Pro ov��ení funkci navrûeného m�ni�e bylo p�ipravené následující pracoviöt�:

Obrázek 25: M��icí pracoviöt�
Zdroj: vlastní tvorba.

P�ístroje na pracoviöti (zleva doprava):

• Osciloskop Tektronix THS3014, 4-kanálov˝;

• Zdroj konstantího stejnosm�rného nap�tí 24V;

• Regulovan˝ zdroj nap�tí/proudu Tektronix PS5004;

• V˝vojov˝ kit STM32 NUCLEO-F302R8;

• BLDC motor LINIX 45ZWN24-40 24V;

• Zkouman˝ invertorov˝ modul;

• Po�íta� s IDE Keil uVision V5 MDK pro programování mikrokontroléru a lad�ní
programu.
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Pro �ízeni navrûeného m�ni�e bylo rozhodnuto pouûít v˝vojovou desku STM32 �ady
Nucleo obsahující mikrokontrolér STM32F302R8. Dan˝ mikrokontroler poskytuje 16tibi-
tov˝ 6-kanálov˝ �asova� schopn˝ generování 6 PWM signál� a generaci „deadtime”, coû
je pouûitelné pro �ízení invertoru. „Deadtime” v dané aplikaci je jev, p�i kterém existuje
�asová prodleva mezi zapnutím a vypnutím horního a dolního tranzistoru p�i generaci
PWM signálu za ú�elem vyhnout se zkratu na fázi invertoru. Následn˝ snímek z oscilo-
skopu p�i m��ení na navrûeném modulu znázor�uje pr�b�h �ídicích signál� p�i nastavení
„deadtime” u PWM.

Obrázek 26: Jev „deadtime”, pr�b�hy nap�tí na GATE dvou ventil� jedné fáze
Zdroj: vlastní tvorba pomocí osciloskopu Tektronix THS3014.

Pro �ízení m�ni�e byl˝ vybrané a nakonfigurované 3 kanály �asova�e pro horní �adu
IGBT tranzistoru, p�i�emû kaûd˝ je dopln�n komplementárním kanálem �asova�e pro
odpovídající IGBT tranzistory dolní �ady. Katalogov˝ list v˝konového integrovaného ob-
vodu FSBB15CH60C uvádí doporu�ené hodnoty maximálního kmito�tu PWM – 20kHz
a minimálního „deadtime” – 2µs. Bylo rozhodnuté pro v˝b�r kmito�tu PWM – 15kHz a
„deadtime” �asu – 2,6µs.

Následující snímky z osciloskopu znázor�ují pr�b�hy �ídicích signál� s nastaven˝m
PWM. Vlevo jsou pr�b�hy signálu na Gate obou tranzistor� na fázích U a V. Vpravo
jsou pr�b�hy signál� na Gate t�ech tranzistor� horní �ady.
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Obrázek 27: Pr�b�h PWM signálu na vstupu do v˝konového modulu
Zdroj: vlastní tvorba pomocí osciloskopu Tektronix THS3014.

Zv�töené pr�b�hy signálu na Gate obou tranzistor� na fázích U a V:

Obrázek 28: Pr�b�h PWM signálu na vstupu do v˝konového modulu
Zdroj: vlastní tvorba pomocí osciloskopu Tektronix THS3014.

Po p�ipojení hlavního nap�tí 24V, bylo moûné sejmout následující pr�b�hy nap�tí
mezi kolektorem a emitorem obou tranzistor� fáze U jako odezvy na �ídicí PWM signály.
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Obrázek 29: Pr�b�h PWM signálu a nap�tí mezi kolektorem a emitorem tranzistoru fáze
U

Zdroj: vlastní tvorba pomocí osciloskopu Tektronix THS3014.

6.2 Ov��ení funk�nosti obvodu sledování zp�tného indukovaného nap�tí
Pro ov��ení funk�nosti obvodu sledování zp�tného indukovaného nap�tí byla h�ídel

motoru rozto�ena. Tím pádem se na fázích statoru se indukuje nap�tí. Na následujícím
snímku z osciloskopu jsou vid�t, (sm�rem dol�):

• pr�b�h indukovaného nap�tí na fázi W, kanál 1;

• pr�b�h indukovaného nap�tí za nap�t’ov˝m d�li�em – na neinvertujícím vstupu
opera�ního zesilova�e (s referencí v „neutrálním bod�“ - na invertujícím vstupu
opera�ního zesilova�e), kanál 2;

• pr�b�h nap�tí na v˝stupu opera�ního zesilova�e s referencí na spole�né zemi mo-
dulu, kanál 3.
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Obrázek 30: Ov��ení funk�nosti obvodu sledování indukovaného nap�tí
Zdroj: vlastní tvorba pomocí osciloskopu Tektronix THS3014.

Následující snímek z osciloskopu znázor�uje rozloûení pr�b�hu nap�tí na vöech t�ech
v˝stupech opera�ních zesilova�� reprezentujících pr�b�hy zp�tného indukovaného nap�tí
vöech t�ech fází.
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Obrázek 31: Pr�b�hy nap�ti na vystupu opera�ních zesilova��
Zdroj: vlastní tvorba pomocí osciloskopu Tektronix THS3014.

Kurzory na uvedeném snímku je ozna�ena jedna perioda indukovaného nap�tí na
statoru, coû reprezentuje periodu otá�eni magnetického pole rotoru. Motor je �ty�pólov ,̋
protoûe lze pomocí vzorce z kapitoly 1.3.2 vypo�ítat mechanickou rychlost otá�ení rotoru:

n = 60f

p
= 60

pT
= 60

2 ú 26 ú 10≠3 = 1200 min≠1
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7 Návrh a implementace algoritmu �ízení komutace motoru
7.1 „Open-loop“ provoz

Pro ov��ení správné funkce m�ni�e bylo prvním krokem programování komutace mo-
toru v �eûimu otev�ené smy�ky – tzn. „open-loop“. To znamená, ûe fáze se budou postupn�
p�epínat se zadanou �asovou prodlevou. Pouûívá se metoda öestikrokové komutace. Ná-
sledující obrázek znázor�uje inicializaci PWM a registry mikrokontroler�, p�i�azené na-
stavením rychlosti PWM:

Obrázek 32: Programovací kód pro nastartování PWM
Zdroj: vlastní tvorba pomocí IDE Keil uVision V5 MDK.

Na následujícím obrázku je p�íklad programovacího kódu, kter˝ �eöí jeden ze öesti
krok� komutací:

Obrázek 33: Programovaci kód pro jeden krok komutace
Zdroj: vlastní tvorba pomocí IDE Keil uVision V5 MDK.

V daném kroku komutace proud vede p�es horní tranzistor fáze U a dolní tranzistor
fáze V u invertoru, a p�es vinutí fáze U a V u motoru. Tranzistory fáze U jsou spínané
pomocí PWM, tranzistory fáze V jsou sepnuté stále (100% „duty cycle“), tranzistory fáze
W jsou stále vypnuté. Obrázek dole znázor�uje sm�r pr�chodu proudu v tomto p�ipad�.
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Obrázek 34: Sm�r pr�chodu proudu
Zdroj: Dennis Nolan. Sensorless six-step BLDC commutation. ST microelectronics AN4220.

Celá rutina „open-loop“ provozu p�edstavuje cyklus, ve kterém pomocná prom�nná
postupn� m�ní svoji hodnotu od 0 do 5 a kaûdému �íslu je p�i�azen jeden krok komutace.
Po dosazení hodnoty 5 se pomocná prom�nná p�eklopí zase na hodnotu 0:
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Obrázek 35: Rutina „open-loop“ provozu
Zdroj: vlastní tvorba pomocí IDE Keil uVision V5 MDK.43



7.2 „Closed-loop“ provoz
„Closed-loop“ �ízení motoru, neboli �ízení v �eûimu zav�ené smy�ky spo�ívá v tom, ûe

p�epínání mezi jednotlivé kroky komutace se �ídí na základ� sledováni zp�tného induko-
vaného nap�tí, tj. stavu v˝stupu opera�ních zesilova��. Tedy propojit v˝stupy opera�ních
zesilova�� na vstupy mikrokontrolér�. Na t�chto pinech mikrokontroler sleduje náb�ûné a
sestupné hrany a jakmile bude detekována náb�ûná nebo sestupná hrana, spustí se p�eru-
öeni. V metod�, obsluhující p�eruöení jsou snímané stavy vöech t�ech v˝stup� opera�ních
zesilova��, bud’ 1 (High) nebo 0 (Low), p�i�emû kaûdému z v˝stup� je p�i�azena jeho
prom�nná, do které se ukládá tento stav. Jsou to prom�nné a, b a c, resp. pro fáze U,
V a W. Nasledn� pomocí vzorce k = 4a + 2b + c se z t�ch t�ech hodnot vypo�ítává v˝-
sledná hodnota, která p�edstavuje jeden ze öesti unikátních krok� komutace, ukládá se
do prom�nné k. Na následujícím obrázku je p�edstavena metoda, obsluhující p�eruöení:

Obrázek 36: Metoda, obsluhující p�eruöení
Zdroj: vlastní tvorba pomocí IDE Keil uVision V5 MDK.

Pokaûdé, kdyû se zm�ní hodnota reprezentující komuta�ní krok, uloûená v prom�nné k,
zm�ni se, program p�epne invertor na dalöí kombinaci sepnutí. Cel˝ proces „closed-loop“
�ízení je nazna�en následujícím v˝vojov˝m diagramem:
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Obrázek 37: V˝vojov˝ diagram „closed loop“ �ízení
Zdroj: vlastní tvorba.
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8 Záv�r
Cílem práce bylo popsat konstrukci BLDC motor�, provést reöeröi metod �ízení jejich

otá�ek, vybrat si jednu z moûn˝ch metod �ízení, následn� navrhnout obvody pro propojení
s kitem STM Nucleo a navrhnout �ídící program. Konstrukce BLDC motor� je popsána v
kapitole 2. Kapitolu uzavírá stru�n˝ rozbor elektromechanick˝ch vlastností BLDC motor�
a vysv�tlení principu �innosti. Kapitola 3 se zab˝vá prost�edky pro �ízení BLDC motor�
a r�zn˝mi metodami �ízení. Následn� jsou uvedeny n�které pouûívané senzory polohy a
otá�ek pro senzorové �ízení a vysv�tlena nejpouûívan�jöí tzv. öestikroková komutace. Na-
konec je nastín�n p�ehled bezsenzorov˝ch metod �ízení v�etn� r�zn˝ch metod rozb�hu.
Jako metodu pro praktickou realizaci jsem zvolil bezsenzorovou metodu zaloûenou na
znalosti indukovaného nap�tí. Pro �ízení b�hu motoru jsem vybral desku NUCLEO od
firmy ST Microelectronics, která pro tento ú�el disponuje dostate�n˝m v˝konem a dosta-
te�n˝m mnoûstvím vstup� a v˝stup�. Kapitola 4 stru�n� porovnává stejnosm�rné motory
a BLDC motory z pohledu spolehlivosti a ekonomi�nosti aplikace v elektrickém pohonu.
Kapitola 5 popisuje postup návrhu HW �ásti m�ni�e a obvodu pro detekci polohy ro-
toru z indukovaného nap�tí. V kapitole 6 je popsán zp�sob testování navrûeného HW a
stru�n� nastín�ny d�leûité �ásti SW pro realizaci samotného bezsenzorového �ízení otá�ek.
V pr�b�hu test� se ukázalo, ûe navrûen˝ obvod detekce indukovaného nap�tí je závisl˝
na napájecím nap�tí motoru, tedy hodnoty rezistor� musí b˝t upraveny pro konkrétní
aplikaci. Návrh propojení mezi mikrokontrolérem a inteligentním modulem se po testech
ukázal jako bezchybn˝ a pln� funk�ní. Vytvo�en˝ systém nabízí do budoucna moûnosti
rozöí�ení, zejména zdokonalení obvodu pro m��ení proudu, implementaci proudové regu-
la�ní smy�ky a realizaci zobrazovacího a ovládacího programu nap�. pro PC. Nicmén�
záv�rem lze konstatovat, ûe hlavní cíle této bakalá�ské práce se poda�ilo naplnit.
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