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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva celkem novou technologii vyroby a principu
elektrickych motort.
V prvni ¢asti je prace zamétena na funkci a princip téchto motord. Ve druhé casti se

zabivam samotnym navrhem bezkartd¢ového stejnosmérného motoru.

Kli¢ova slova



Néavrh bezkartacového stejnosmérného motoru Vojtéch Stvan 2012

Abstract

This thesis deals with the total production of the new technology and the principle of
electric motors.

The first part of the thesis focuses on the function and principle of these motors. In the
second part of the two engage in the actual design brushless DC motor.
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Uvod

Cilem této prace je popsat a vysvétlit princip (BLDC) stejnosmérnych bezkartacovych
motort. Vyjmenovat a vysvétlit jejich vyhody a nevyhody a porovnat s motory stejného
principu, které se jiz sériove€ vyrabi a jejich pouziti. V druhé ¢asti prace jdu o praktickou
cast, kde se pokusim navrhnout BLDC motor ve vykonovém intervalu 300-400W.
Navrh tohoto motoru by mohl slouzit pro pohon kola, tkz. motokola.



Néavrh bezkartacového stejnosmérného motoru Vojtéch Stvan 2012

Seznam obrazku Strana

Seznam tabulek Strana
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1.BLDC motory

BLDC (Brushless DC) nebo taky EC (Electronically commutated) motory jsou
bezkartacové stejnosmémé motory s elektronickou komutaci namisto mechanické
pomoci kartaci. Diky tomu maji oproti indukénim nebo kartdCovym stejnosmeérnym
motorim motoriim mnoho vyhod. Na druhou stranu patfi mezi nejdrazsi typy motord.
zakladni déleni prepéti

Nekteré z vyhod BLDC motort:

e lepsi pomér rychlosti a krouticiho momentu
e vysoka dynamicka odezva

e vysoka efektivita

e dlouhd Zivotnost

e tichy chod

e vyssi rychlost otaceni

e mensi spotieba proudu

e menSi velikost a tim 1 hmotnost
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BLDC motory maji vSestranné vyuziti, pouzivaji se v elktrotechnice, 1¢katstvi, uvést
CD ¢i DVD piehravace a rekordéry, ventilatory a podobné. Prepéti dle podminek
vzniku automobilovém primyslu, letectvi, spotiebni elektronice a dalSich. Jako ptiklad

Ize

1.1. Popis BLDC motoru

BLDC motor patti do skupiny synchronnich motort a strukturou je podobny stfidavému
tfifazovému synchronnimu motoru. To znamend, Ze magnetické pole generované
statorem a magnetické pole generované rotorem maji stejnou frekvenci.
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winuti
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sulickove
lozisko

deska plognych spoji
s Hallowvymi senzory

|
rofor se étyFpalovym
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Obr. 1. BLDC motor s Hallovymi sondami [1.]

1.2. Stator

BLDC motory se vyrabi jednofazové, dvoufazové a trifazové. Podle dané¢ho typu ma
stator odpovidajici pocet budicich vinuti. Nejpopularnéjsi jsou vSak motory trifazové.
Stator je zde tvofen tfemi budicimi vinutimi, ktera jsou zapojena do hvézdy. Kazdé
vinuti navic byva tvofeno z n¢kolika propojenych civek. Kazdé vinuti je rozlozeno po
obvodu tak aby vznikl lichy pocet pold. Rotor je tvofen permanentnimi magnety a mtize

byt v provedeni vnitinim, vné&j$im nebo paralelné se statorem.
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1.3. Rotor

Rotor je tvofen permanentnimi magnety a miva od dvou do osmi dvojic polt, u kterych
se stiida severni a jizni pol magnetu. Mize byt v provedeni vnitinim, vnéj$im nebo
paraleln¢ se statorem.

Na zéklad¢ potifebné hustoty magnetického pole se voli materidl, z kterého jsou

magnety vyrobeny. VétSinou se pouziva feritovych magneti, ale posledni dobou jsou
stale popularngjsi silné magnety z uslechtilych slitin (napf. Neodymium). Ty jsou sice
drahé, ale pti stejné velikosti motoru dosahuji vétSiho kroutictho momentu. To
umoznuje dalS$i zmenSovani rotoru respektive celého motoru ptfi zachovani stejného
krouticiho momentu.

1.4. Elektronicka komutace BLDC motoru

Elektronicka komutace BLDC motoru spociva v postupném spinani jednotlivych vinuti.
Stejnosmérné napajeci napéti se stiidavé pripojuje ke dvéma ze tii vinuti, kde jedno je
buzeno kladnym napétim (proud vstupuje do vinuti) a druhé je buzeno zapornym
napétim (proud vystupuje z vinuti), tfeti vinuti zistava nevybuzeno (neprochdzi zde
zadny proud).

Kroutici moment je pak vytvofen interakci mezi magnetickym polem generovanym
vinutimi a magnetickym polem permanentnich magnetii v rotoru. Nejvétsi kroutici
moment vznika ve chvili kdy jsou tato pole vii¢i sobé pootocena o 90°. Pro spravny béh
motoru je nutné aby se magnetické pole generované vinutimi posouvalo a stale
dohénélo magnetické pole ze statoru. Toho lze docilit dvéma zplsoby. Méfenim
naindukovaného napéti v neaktivnim vinuti, nebo ze zndmé aktudlni polohy rotoru. Tu
lze snimat rznymi zptlisoby.

1.5. Snimani polohy - Hallovy sondy

Sniméani polohy je nejcastéji realizovano senzory na bazi Hallova efektu, které jiz z
pravidla byvaji v motoru zabudovany. Pokud se v blizkosti takového senzoru objevi
magnetické pole, generuje tento kladné nebo ziaporné napéti v zavislosti na polu
magnetu (sever nebo jih). VétSina tfifazovych BLDC motori ma tii Hallovy sondy
umisténé na statoru a vzajemné posunuté o 60° nebo 120°. Umisténi téchto senzorl
musi byt velmi presné jinak by dochdzelo k chybnému vyhodnoceni polohy a tim
padem ke Spatné komutaci.
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Obr. 2. BLDC motor s Hallovymi sondami

1.6. Elektronicka komutace bez pouziti senzoru

Kazdé vinuti generuje pfi otdeni motoru napéti, které se nazyva ,zpétna
elektromotoricka sila“ neboli back EMF. Toto napéti ma opacnou polaritu nez napéti na
civku privadéné a je imérné rychlosti ota¢eni motoru. Jeho nevyhodou je, Ze motor
musi béZet na né&jakych minimalnich otackach, aby bylo mozné EMF vlibec méfit.
Vyhodou je pak jednodussi konstrukce, nizsi cena a moznost pouziti v prostiedich kde
hrozi silné znecisténi Hallovych sond, které pak nejsou schopny reagovat na
permanentni magnety v rotoru. Pribéh EMF koresponduje s pribéhem vystupu z
Hallovych sond, viz Obr. 3. Pribéhy EMF v jednotlivych fazich. Komutace
jednotlivych vinuti je provadéna pfi prichodu EMF signalu nulovym potencialem.
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Obr. 3. Priibehy EMF v jednotlivych fazich

1.7. Rizeni otaéek BLDC motoru

Rizeni ota¢ek BLDC motoru je realizovano regulaci napajeciho napéti. K tomu se
vyuziva pulzné sitkova modulace PWM, kde priimérna hodnota napajeciho napéti je
dana vzajemnym pomerem cetnosti stavll zapnuto a vypnuto (stfidou signalu).
Nepsanym pravidlem je, ze frekvence PWM by méla byt alespon desetkrat vyssi nez je

frekvence ota¢eni motoru.

V zavislosti na tom, zda se pouziva zpétna vazba ¢i nikoli, 1ze fizeni rozdé¢lit na:

e Pulsni PWM algoritmus v oteviené smyc¢ce — pouze vytvari potfebnou tiroven
napéti, které je imerné rychlosti otaCeni a predpoklada, ze se motor toci. Tento
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zpisob 1ze dobie pouzit pti znamé a konstantni mechanické zatézi. V opacném
ptipadé se riskuje zablokovani motoru.

e Pulsni PWM algotimus v uzaviené smycce a jeho variace — bud’ jen jednoduchy
PWM algoritmus, ktery pouze dle zpétné vazby fidi nebo nastavuje periodu, coz
fizeni generovani pulst. Zde se pak tidi stfida i frekvence podle pozadavku na
rychlost otaCeni a vysledkil zpétné vazby. V piipad¢€ uzaviené smycky lze tak
vcelku presné tidit rozbéh i brzdéni stejnosmémého elektromotoru.
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2.Navrh BLDC motoru
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