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7.1 Př́ınosy disertačńı práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

8 Literatura 41

3



Kapitola 1

Úvod

Diagnostika elektrických stroj̊u hraje d̊uležitou roli jak ve výrobńım procesu tak
během jejich provozu, a v posledńıch letech nabývá na d̊uležitosti rovněž v oboru
prediktivńı údržby. Ve všech př́ıpadech je jednou z hlavńıch motivaćı finančńı stránka
věci. Vznikne-li problém na výrobńı lince, může doj́ıt k produkci defektńıch výrobk̊u,
zpožděńı výroby a př́ıpadně vzniku prodlev ve výrobńım taktu, a nebo může být
narušeno plánováńı a plněńı nasmlouvaných dodávek. Obdobným zp̊usobem lze
uvažovat také při problémech s elektrickými stroji vzniklých při jejich provozu. Je
tedy zřejmé, že o metody, které umožńı podobným ekonomickým ztrátám předcházet
nebo je efektivně řešit, bude v pr̊umyslu i vědě zájem.

Zejména z d̊uvod̊u finančńı náročnosti diagnostiky a opravy, v porovnáńı s pros-
tou výměnou porouchaného elektrického stroje, byla v minulosti pozornost upřena
zejména na elektrické stroje vyšš́ıch výkon̊u (kW, MW). Tomu odpov́ıdaly použ́ıvané
technologie a postupy zaměřené na problémy typické pro tuto kategorii stroj̊u. S po-
stupem vývoje technologíı, miniaturizace, zlevňováńı komponent ale také zvyšováńı
výkonu procesorových jader, přicháźı problematika diagnostiky elektrických stroj̊u
také ke stroj̊um nižš́ıch výkon̊u (W). Motivovány stejnými ekonomickými d̊uvody
jako předchoźı zmı́něná kategorie stroj̊u, dostávaj́ı se metody diagnostiky a problémy
spojené s touto kategoríı do popřed́ı zájmu pr̊umyslové i věděcké komunity.

V závislosti na typu elektrického stroje je část problémů, které se u el. stroj̊u
vyskytuj́ı stejná jako u stroj̊u vyšš́ıch výkon̊u, avšak některé problémy jsou pro stroje
nižš́ıch výkon̊u unikátńı. Určitá specifika vycházej́ı z typu konstrukce konkrétńıho
elektrického stoje (stroje napájené stejnosměrným napět́ım se v kategorii vyšš́ıch
výkon̊u v podstatě nevyskytuj́ı), jiná jsou spojena např́ıklad s jejich menš́ımi
rozměry.

Tato práce představuje na konkrétńıch měřených datech některé fenomény
spojené s diagnostikou elektrických stroj̊u nižš́ıch výkon̊u a zaměřuje se na spe-
cifický problém detekce směru rotace z unikaj́ıćıho magnetického pole vně opláštěńı
stroje. Práce přináš́ı vhled do podoby unikaj́ıćıho magnetického pole pro dva typy
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stejnosměrných elektrických stroj̊u a to stejnosměrného kartáčového stroje (dále
označovaný jako DC motor) a stejnosměrného bezkartáčového, elektronicky komu-
tovaného stroje (dále označovaný jako BLDC motor).

Pro DC motor tato práce představuje vylepšeńı již existuj́ıćı metody de-
tekce směru rotace z unikaj́ıćıho magnetického pole. Pro BLDC motor potom
představuje metodu zcela unikátńı, zat́ım ve vědecké komunitě nepředstavenou. V
obou př́ıpadech hraje d̊uležitou roli nalezeńı vhodného mı́sta pro měřeńı, ve kterém
lze představené metody úspěšně aplikovat.

Dále jsou představena dvě měřićı stanovǐstě, pomoćı nichž byla v pr̊uběhu zpra-
cováńı práce data źıskávána. Prvńı představené robotické stanovǐstě, které bylo
použito pro źıskáńı dat a poznatk̊u později publikovaných ve článku v časopise,
mělo z hlediska vhodnosti využit́ı pro potřebná měřeńı určité nedostatky. Tyto byly
odstraněny návrhem stanovǐstě vhodného, které poté posloužilo k źıskáńı výsledk̊u
prezentovaných v této práci.

Na základě źıskaných poznatk̊u jsou diskutovány obt́ıže spojené s měřeńım
a interpretaćı unikaj́ıćıho magnetického pole, a je představena metodika pro tato
měřeńı, která usnadňuje aplikaci diagnostických metod pro, v této práci zkoumané,
stejnosměrně napájené elektrické stroje nižš́ıch výkon̊u.
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Kapitola 2

Rešerše

2.1 Existuj́ıćı metoda detekce směru rotace pro DC
motory

Na trhu existuje jen několik málo senzor̊u určených pro detekci směru rotace stej-
nosměrných stroj̊u nižš́ıch výkon̊u z jejich unikaj́ıćıho magnetického pole. Tyto sen-
zory produkované německou firmou Process Control Electronic GmbH [16] lze použ́ıt
na kartáčově komutované stroje - DC motory. Na obrázku 2.1 můžeme vidět právě
jeden z těchto senzor̊u, který je aplikačně shodný s oblast́ı zájmu této disertačńı
práce.

Obrázek 2.1: Pr̊umyslový senzor DRH 090 od firmy Process Control Electronic GmbH
pro detekci směru rotace DC motor̊u. Převzato z webu firmy [17].
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2.1: Existuj́ıćı metoda detekce směru rotace pro DC motory

Senzor funguje velice jednoduchým zp̊usobem: porovnává hodnoty magnetické
indukce před a během rotace motoru, vně pláště v oblasti mezery mezi statorovými
magnety. Senzor je potřeba umı́stit v daném rozmeźı vzdálenosti a také je potřeba
jej správně orientovat. Pro potřeby r̊uzných aplikaćı výrobce poskytuje rozd́ılné
konstrukčńı varianty senzoru [17].

Algoritmus měřeńı se senzorem funguje přibližně takto:

1. Senzor se umı́st́ı do bĺızkosti pláště motoru v mı́stě mezery mezi statorovými
magnety, v dané vzdálenosti a se stanovenou orientaćı.

2. Je provedeno měřeńı vektoru magnetické indukce bklid. Motorem neprotéká
žádný proud.

3. Na svorky motoru je přivedeno napět́ı. Motorem protéká proud a rotor motoru
se otáč́ı.

4. Je provedeno měřeńı vektoru magnetické indukce brotujici.

5. Senzor stanov́ı výsledek vypočteńım vektoru magnetické indukce jako:

b = brotujici − bklid (2.1)

Takto vypoč́ıtané vektory magnetického pole budou v souvislosti s t́ımto ko-
merčńım senzorem nadále označovány jako rozd́ılový vektor nebo rozd́ılové pole, v
závislosti na kontextu. Jak je zřejmé, název je odvozen od užité matematické ope-
race. Bylo již zmı́něno, že je senzor potřeba umı́stit do mezery mezi statorovými
magnety. Jak je později dokazováno také v kapitole 4.1, je toto mı́sto spojeno s
prudkými změnami v orientaci a intenzitě unikaj́ıćıho magnetického pole.

Na obrázku 2.2 můžeme vidět intenzitu rozd́ılového pole v okoĺı celého motoru.
Lze vypozorovat, že z hlediska intenzity se v okoĺı nacháźı celkem 4 vhodná mı́sta pro
měřeńı. Spoj́ı-li se ovšem informace ze všech tř́ı obrázk̊u dohromady, lze vidět, oblast
kde lze uvedenou metodu pomoćı tohoto komerčńıho senzoru úspěšně aplikovat je
skutečně malá.
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Kap. 2: Rešerše

Obrázek 2.2: Intenzita rozd́ılového magnetického pole, pro uvedenou metodu, okolo
celého obvodu měřeného motoru (data źıskána měřeńım stejného motoru jako v
kapitole 5).
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Kapitola 3

Specifikace ćıl̊u práce

Konkrétńı ćıle disertačńı práce jsou stanoveny takto:

Ćıl teoretický 1: Návrh metodiky měřeńı a interpretace magnetického
pole v okoĺı malých elektrických stroj̊u.

Jak již bylo zmı́něno, diagnostika malých elektrických stroj̊u na základě analýzy
jejich unikaj́ıćıho magnetického pole s sebou nese řadu nesnáźı. Významnou roli hraj́ı
zejména malé rozměry stroj̊u, které vedou v př́ımém d̊usledku k výrazným změnám
měřeného indukčńıho toku na relativně malém prostoru. Rovněž změny v magnetické
indukci, které jsou jedńım z d̊uležitých ćıl̊u pro analýzu, jsou velmi malé. V závislosti
na konkrétńım analyzovaném stroji často bĺızké intenzitě magnetického pole Země
při povrchu.

Abychom byli schopni zachytit děje a charakter měřené magnetické indukce a
zejména děj́ıćıch se změn, je potřeba klást d̊uraz na použit́ı správného postupu a také
vybaveńı. Navrhneme tedy metodiku, která bude představené problémy vhodným
zp̊usobem řešit.

V rámci ćıle budou prozkoumány nejvhodněǰśı postupy, jakými lze analýzu
vykonat (od výběru vhodného senzoru až po vlastńı provedeńı). Dále budou pro-
zkoumány r̊uzné interpolačńı metody vedoućı k vhodné interpretaci měřeného mag-
netického pole, a to zejména v mı́stech největš́ıch zakřiveńı magnetických siločár.

Ćıl teoretický 2: Významné vylepšeńı metody detekce směru rotace DC
kartáčových stroj̊u ze změn v magnetické indukci vně opláštěńı.

Z provedených experiment̊u vyplynulo, že lze popsat metodu, pomoćı které je
možné určit směr rotace malého stejnosměrného kartáčového stroje. Toho lze doćılit
měřeńım změn v magnetické indukci téměř v celém okoĺı elektrického stroje.

Existuj́ıćı komerčńı řešeńı, které nab́ıźı potřebnou funkcionalitu, má svá ome-
zeńı zejména v podobě úzkého měřićıho prostoru. Představeńım nové, vylepšené
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Kap. 3: Specifikace ćıl̊u práce

metody použitelné v širš́ım okoĺı měřeného motoru tak přispěje k celkové robust-
nosti možnosti detekce směru rotace pro malé kartáčové motory.

V rámci tohoto ćıle bude popsáno, jak metoda funguje a na sadě měřeńı, po-
moćı metodiky z teoretického ćıle 1, bude experimentálně prokázána jej́ı robust-
nost. Součást́ı budou vizualizace magnetického pole pro tento typ stroje z reálně
naměřených dat.

Ćıl teoretický 3: Vývoj nové unikátńı metody detekce správnosti zapojeńı
malých elektricky komutovaných stroj̊u ze změn v magnetické indukci vně
opláštěńı. Z provedených experiment̊u vyplynulo, že lze rovněž popsat metodu,
pomoćı které bude možno určit správnost zapojeńı malých elektricky komutovaných
motor̊u. Bylo rovněž ukázáno, že magnetické pole v okoĺı těchto motor̊u má zcela
rozd́ılný charakter, než je tomu u motor̊u kartáčových.

Neńı známo, že by byla podobná metoda někde publikována, nebo existo-
valo řešeńı pro tento problém. Proto bude uvedeńı metody zcela unikátńı a nové.
Výstupem ćıle bude teoretický popis metody a algoritmu, kterým je potřeba me-
todu aplikovat. Výsledky budou doprovozeny sadou měřeńı pomoćı metodiky z te-
oretického ćıle 1, č́ımž bude prokázána jej́ı funkčnost a robustnost.

Ćıl praktický 1: Návrh měřićıho stanovǐstě pro měřeńı a vizualizaci mag-
netického pole v okoĺı malých el. motor̊u. Pro aplikaci výše uvedených metod
do praxe, bude vyvinuta a zprovozněna vhodná měřićı stanice. Tato stanice bude
sestávat z mechaniky, výkonové elektroniky, měřićı a komunikačńı elektroniky a PC
softwaru, který umožńı magnetické pole analyzovat a vizualizovat.

Konstrukce a software měřićıho stanovǐstě bude přesně specializovaný pro
potřeby provedeńı analýzy magnetického pole u malých stroj̊u. T́ım se dosáhne
značné časové a cenové úspory na provedenou analýzu.

Měřićı stanice se bude sestávat z:

� potřebné elektroniky zajǐst’uj́ıćı vlastńı měřeńı dat,

� výkonové elektroniky schopné sṕınat fáze motor̊u dle potřeby algoritmů,

� mechanismu zajǐst’uj́ıćım rotaci měřeného elektrického stroje,

� snadno uživatelsky-rozšǐritelný PC software pro ovládáńı měřeńı, vizualizaci a
prováděńı analýz výsledk̊u.
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Kapitola 4

Měřeńı unikaj́ıćıho magnetického
pole z opláštěńı malých
elektrických motor̊u

4.1 Charakteristiky pole

Na měřené magnetické pole lze nahĺıžet několika zp̊usoby. Jednou z možnost́ı je pole
změřit a dané vektory magnetické indukce jednoduše vykreslit. Takové měřeńı může
poskytnout informace o intenzitě měřeného pole a jeho orientaci.

Na obrázku 4.1 je vykreslen výřez pole právě při takovém měřeńı, a to pro rotaci
motoru - protékaj́ıćım proudu - oběma možnými směry. Z obrázku lze vidět, jak se
orientace magnetického pole v daném mı́stě měńı, dále lze vidět změnu jeho intenzity
v závislosti na mı́stě měřeńı (toto lze usoudit z relativńı velikosti vykreslených šipek),
ale zejména, že mezi magnetickými poli při rotaci motoru oběma směry neńı velký
rozd́ıl z pohledu jejich orientace a intenzity.

Bylo již zmı́něno, že hlavńı výzvy pro měřeńı a analýzu unikaj́ıćıho magne-
tického pole jsou jeho slabá intenzita a lokálně prudké změny jeho orientace. Vhled
do podoby intenzity pole nab́ıźı obrázek 4.2. Na tomto obrázku lze vidět, že pro
měřený motor, při protékaj́ıćım proudu 1.2A, je intenzita měřeného pole zhruba
stonásobná, než je intenzita magnetického pole Země při jej́ım povrchu.

Na obrázku 4.2 lze dále vidět, že intenzita pole neńı podél pláště motoru rov-
noměrně rozložena, a to jak podél horizontálńı (obvod motoru) tak i svislé osy (výška
motoru). Naopak lze vidět, že oblast přibližně ohraničená úhly 75° - 140° a výškou
15mm - 45mm se vyznačuje nejvyšš́ı intenzitou pole. Tato oblast se ovšem nacháźı
mimo mezeru mezi statorovými magnety, která se v tomto př́ıpadě nacháźı přibližně
v úhlu 180°.
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Kap. 4: Měřeńı unikaj́ıćıho magnetického pole z opláštěńı malých

elektrických motor̊u

Obrázek 4.1: Výřez ve změřeném unikaj́ıćım magnetickém poli v bĺızkosti pláště
měřeného DC motoru, pro dva směry rotace.

Obrázek 4.2: Intenzita měřeného unikaj́ıćıho magnetického pole v bĺızkosti měřeného
DC motoru při pr̊utoku proudu 1.2A ve vzdálenosti 2mm od těla motoru (interpo-
lovaná data), pro oba směry rotace.

Magnetické pole lze také źıskat výpočtem. Jednou z možnost́ı je např́ıklad
již zmı́něná metoda komerčńıho senzoru (rovnice 2.1) v kapitole 2.1. Na obrázku
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4.2: Interpolace měřených dat

4.3 můžeme vidět výřez magnetického rozd́ılové pole, avšak nyńı je rozd́ılové pole
źıskáno odečteńım poĺı pro oba směry rotace (tento typ výpočtu rozd́ılového pole je
d̊uležitý v kontextu kapitoly 5.2, kde lze naj́ıt v́ıce informaćı). Na obrázku lze vidět,
že i v tomto rozd́ılovém poli existuj́ı mı́sta s prudkou změnou jeho orientace.

Obrázek 4.3: Výřez vypočteného pole z rozd́ılu poĺı mezi oběma směry rotace v okoĺı
DC motoru.

Základńı výhodou výpočtu rozd́ılových vektor̊u nebo poĺı je ten, že z principu
neutralizuj́ı vliv pozad́ı, a ve své podstatě odhaluj́ı pouze změny mezi měřenými
stavy, což je často předmětem zájmu mnohých diagnostických metod.

4.2 Interpolace mě̌rených dat

Jak je zmı́něno v kapitole 4.1, při interpretaci unikaj́ıćıho magnetického pole je
d̊uležité zvážit mı́sty prudkou změnu orientace jeho vektor̊u. Chceme-li tedy pole
vhodně a správně interpretovat, bude hrát významnou roli hustota bod̊u měřeńı.
Jelikož to může být často limituj́ıćı faktor, přicháźı při interpretaci dat do úvahy
jejich interpolace.

Vhodnou interpolaćı měřených dat lze dosáhnout zejména dvou významných
ćıl̊u. Prvńım je zmenšeńı vlivu limitace zp̊usobené omezeńımi v možnosti hustoty
sńımáńı měřeného pole, č́ımž lze zlepšit kvalitu výsledk̊u v mı́stech zájmu. Druhým
ćılem je vylepšeńı čitelnosti vizualizovaných výsledk̊u pro lidské oko.

Nástroj̊u pro interpolaci dat existuje celá řada. Program MATLAB a progra-
movaćı jazyk Python patř́ı, mimo jiné, mezi nejpouž́ıvaněǰśı inženýrské nástroje pro
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Kap. 4: Měřeńı unikaj́ıćıho magnetického pole z opláštěńı malých

elektrických motor̊u

práci s velkými datovými celky. Knihovny pro interpolaci lze nalézt i pro daľśı skrip-
tovaćı a programovaćı jazyky jako R, Java nebo C++, a volba použitého jazyka či
programu se vždy odv́ıj́ı od ćıleného použit́ı.

Pro jednoduchost a pochopitelnost problému bude dále uveden obecný př́ıklad
lineárńı interpolace bod̊u změřených v rovině. Problém bude následně demonstrován
na reálných datech změřené magnetické indukce unikaj́ıćıho pole vně opláštěńı mo-
toru. Obecný př́ıklad lineárńı interpolace v rovině bude vypadat následovně.

Hodnota bodu (xi, yi) v rovině x, y může být zobrazena jako výška hi nad touto
rovinou. To vytvář́ı trojúhelńıkovou plochu nad rovinou x, y s vrcholy (xi, yi, hi).
Vezmeme-li body P1, P2 a P3 v mı́stech x1 = (x1, y1), x2 = (x2, y2) a x2 = (x3, y3)
umı́stěné právě v těchto vrcholech nad plochou x, y, s hodnotami h1, h2 a h3, pak
lze nalézt hodnotu jakéhokoliv bodu Pi.

h = ax+ by + c (4.1)

je rovnice roviny definované body (x1, y1, h1), (x2, y2, h2) a (x3, y3, h3). Vložeńım
hodnot x, y, h pro každý z těchto tř́ı bod̊u źıskáme systém lineárńıch rovnic

h1 = ax1 + by1 + c,

h2 = ax2 + by2 + c,

h3 = ax3 + by3 + c.

Řešeńım tohoto systému rovnic jsme schopni nalézt koeficienty a, b, c pro rovinu
z rovnice (4.1). Jakmile jsou tyto koeficienty známy, je možné pomoćı rovnice (4.1)
vypoč́ıst interpolované hodnoty h pro jakýkoliv bod P umı́stěným v x = (x, y)
uvnitř tohoto trojúhelńıku.

Daľśı a častěǰśı možnost́ı je užit́ı tzv. barycentrické (z Řeckého slova barys =
těžký) neboli vážené interpolace. Podobně jako v předchoźım př́ıpaddě tak lze inter-
polovaný bod P v rovině x, y vyjádřit jako vážený pr̊uměr z lokaćı oněch tř́ı vrchol̊u
jako

x = a1x1 + a2x2 + a3x3, (4.2)

kde a1 +a2 +a3 = 1. Váhy a1, a2 a a3 se nazývaj́ı váhové (barycentrické) souřadnice
bodu P . Toto jméno je odvozeno z fyzikálńı interpretace bodu P jakožto středu
hmotnosti trojúhelńıku P1P2P3 s váhami ai patř́ıćı k vrchol̊um Pi.

Odtud můžeme vidět, že interpolačńı funkci h = f(x, y) lze přeformulovat tak,
že hodnota h v bodě P je jednoduše vážený pr̊uměr hodnot hi ve vrcholech Pi,
xi = (xi, yi) jako

h = a1h1 + a2h2 + a3h3 (4.3)
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4.2: Interpolace měřených dat

se stejnými váhami a1, a2, a3 jako v rovnici (4.2). Vzhledem k tomu, že souřadnice
bod̊u P , P1, P2 a P3 jsou známé, mohou být hodnoty vah a1, a2 a a3 nalezeny pomoćı
řešeńı systému lineárńıch rovnic. Plat́ı, že:

a1x1 + a2x2 + a3x3 = x

a1y1 + a2y2 + a3y3 = y

a1 + a2 + a3 = 1.

Řešeńım těchto rovnic jea1a2
a3

 =

x1 x2 x3
y1 y2 y3
1 1 1

−1xy
1

 (4.4)

nebo vyjádřeno jiným zápisem jako

a1 = M1/M, a2 = M2/M, a3 = M3/M, (4.5)

kde

M =

∣∣∣∣∣∣
x1 x2 x3
y1 y2 y3
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ , M1 =

∣∣∣∣∣∣
x x2 x3
y y2 y3
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ ,
M2 =

∣∣∣∣∣∣
x1 x x3
y1 y y3
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ , M3 =

∣∣∣∣∣∣
x1 x2 x
y1 y2 y
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ .
Obdobným zp̊usobem lze odvodit rovnice pro trojrozměrnou úlohu.

Takto založené interpolačńı metody jsou poměrně jednoduché na implementaci
a jejich výpočet může rovněž být relativně rychlý, avšak trṕı určitými nedostatky.
Přestože lineárńı interpolace po částech zaručuje spojitý výsledek, derivace mezi jed-
notlivými soused́ıćımi trojúhelńıky spojitá neńı. Jinými slovy, výsledná interpolace
je kontinuity C0 avšak neńı kontinuity C1, neboli hladká [20]. Daľśım nedostatkem
je, že triangulace rozptýlených bod̊u neńı unikátńı, a tedy r̊uzné triangulace mohou
vést k rozd́ılným výsledk̊um v interpolovaných bodech.

Pro potřeby této disertačńı práce byly využity funkce v programu MATLAB,
které nab́ıźı potřebnou funkcionalitu pro interpolaci dat, at’ už organizovaných do
mř́ıžky nebo rozptýlených. V nab́ıdce se nacháźı množstv́ı funkćı, avšak potřebnými
pro tuto práci byly zejména interp2, interp3, griddata a scatteredInterpolant. Vı́ce
informaćı k funkćım a použ́ıvaným metodám lze nalézt např. v [21]. Zmı́něné funkce
většinou využ́ıvaj́ı metody interpolace založené na Delaunay triangulaci [22].
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Kap. 4: Měřeńı unikaj́ıćıho magnetického pole z opláštěńı malých

elektrických motor̊u

Obrázek 4.4: Př́ıklad lineárńı interpolace (červené vektory) pole, ve srovnáńı s př́ımo
měřeným polem (modré vektory) v mı́stě prudkých změn.

Na obrázku 4.4 lze vidět př́ıklad interpolace reálných dat měřeného pole v
úseku prudkých změn. Modré vektory zobrazuj́ı měřené pole s větš́ım úhlovým
rozlǐseńım, červené vektory pole lineárně interpolované, měřené s třetinovým
úhlovým rozlǐseńım (proto je každý třet́ı sloupec modrých vektor̊u překryt
červenými). Z porovnáńı lze vidět (lépe ovšem při pohledu ve 3D), že interpolované
pole dostatečně vystihuje orientaci reálného. Řadou experiment̊u bylo zjǐstěno, že
lineárńı interpolace je pro potřeby věrohodné reprezentace pole v mı́stech prudkých
změn dostačuj́ıćı.

4.3 Návrh vhodného mě̌rićıho stanovǐstě

V této kapitole je podrobně představen návrh vhodného měřićıho stanovǐstě, které
umožňuje provádět požadovaná měřeńı a zároveň je cenově dostupné. Současně sta-
novǐstě řeš́ı nedostatky stanovǐstě robotického, o kterém pojednávala předchoźı ka-
pitola.

4.3.1 Mechanika stanovǐstě

Aby mohly být splněny prvńı 3 body z požadavk̊u na mechaniku stanovǐstě, byl
jako materiál základny zvolen plexisklo. Tento materiál poskytuje dostatečnou me-
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4.3: Návrh vhodného měřićıho stanovǐstě

chanickou stabilitu, je levný a lze jej snadno mechanicky opracovat pomoćı laserové
řezačky.

Pro umı́stěńı a uchyceńı měřeného motoru byla navržena kruhová plat-
forma s úchytnými děrami, rovněž vyrobená z plexiskla. Montážńı d́ıry slouž́ı k
zprostředkováńı r̊uzných možnost́ı úchytu pro mnoho rozd́ılných velikost́ı měřených
motor̊u. Prvotńı zamýšlenou aplikaćı však je jednoduché vložeńı tǐstěného úchytu,
ve kterém bude měřený motor vsazen.

Žádaný pohyb kruhové platformy je umožněn d́ıky speciálńımu návrhu tǐstěné
distančńı spojky mezi krokovým motorem ovládaj́ıćım pohyb platformy, který je
umı́stěn zespodu základńı desky, a platformou samotnou (obrázek 4.5), a také d́ıky
uložeńı na třech ložisćıch s rozestupem 120°.

Obrázek 4.5: Tǐstěná spojka krokového motoru s rotačńım podstavcem pro úchyt
měřených motor̊u. Vlevo: s uloženou platformou, vpravo - bez platformy.

Z výše uvedeného je zřejmé, jak je zajǐstěn rotačńı pohyb motoru a tedy potřeba
měřit v rozsahu 360°. Měřeńı v r̊uzných vzdálenostech od motoru umožňuje lineárńı
posuv, na jehož čele je umı́stěna DPS se senzory, které jsou umı́stěny ve ver-
tikálńı řadě. Pro realizaci lineárńıho posuvu bylo zvoleno použit́ı pr̊umyslové řešeńı
skládaj́ıćı se z nerezového lineárńıho vedeńı a voźıku s ložisky. Toto řešeńı se obvykle
použ́ıvá tak, že po staticky ukotveném vedeńı poj́ıžd́ı voźık. Avšak v tomto př́ıpadě
bylo výhodné situaci obrátit, staticky ukotvit voźık a lineárńı vedeńı využ́ıt jako
pohyblivou část.

Pohyb lineárńıho vedeńı je umožněn krokovým motorem, umı́stěným ze sporńı
části, pomoćı tǐstěného ozubeného spojeńı mezi hř́ıdeĺı motoru a tǐstěným ozubeńım
nalepeném v drážce lineárńıho vedeńı, tak jak jej lze vidět na obrázku 4.6. Pro
správnou funkci celé této sestavy bylo dále potřeba umı́stit uchyceńı obráceného
voźıku posuvu do správné výšky. Toho bylo doćıleno pomoćı (opět) tǐstěného d́ılu
úchytu. Pomoćı 3D tisku bylo také řešeno uchyceńı krokového motoru pro lineárńı
posuv, viditelný na stejném obrázku.
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Měřené motory byly umı́st’ovány do tǐstěných úchyt̊u, které byly připraveny tak,
že zapadaly do úchytných děr na rotačńı podložce. Dı́ky tomuto př́ıstupu mohlo být
vždy zajǐstěno optimálńı uchyceńı všech měřených motor̊u, jelikož každý motor měl
vyroben úchyt přesně na mı́ru.

Pomoćı tǐstěných úchyt̊u, nebo řez̊u do základnové desky stanovǐstě je dále
řešeno uchyceńı ř́ıdićı desky, uchyceńı domku pro voźık lineárńıho posuvu, vedeńı
kabeláže k motoru rotačńı platformy a jeho uchyceńı, atd. Fotografii celého sta-
novǐstě lze vidět na obrázku 4.7.

Obrázek 4.6: Detail tǐstěného ozubeného spojeńı krokového motoru s lineárńım po-
suvem, přes ozubeńı umı́stěné do drážky posuvu.
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Obrázek 4.7: Foto celé měřićı stanice.
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4.3.2 Software

Obslužný PC software

Veškeré zpracováńı naměřených dat a generováńı obrázk̊u z měřeńı prezentovaných
v této disertačńı práci bylo provedeno pomoćı skript̊u v programu MATLAB. Ve
skriptech proběhlo načteńı dat uložených v textovém souboru do vnitřńı struktury
ve správném formátu, jejich očǐstěńı od komunikačńıho protokolu a přǐrazeńı hodnot
správným veličinám. Dále proběhlo uložeńı měřených dat do struktur vhodněǰśıch
pro snazš́ı zpracováńı během vykreslováńı, a v neposledńı řadě také źıskáńı několika
základńıch parametr̊u měřeńı jako jsou jeho úhlový rozsah, úhlový krok, počet sen-
zor̊u, počet vrstev měřené obálky a souřadnice jednotlivých bod̊u měřeńı.

Pro správnou interpretaci měřených dat ze senzor̊u, je tyto potřeba transformo-
vat ze souřadného systému senzor̊u pohybuj́ıćıch se v jedné ose kolmo k měřenému
motoru, do souřadného systému pevně spojeného se středem motoru rotuj́ıćıho na
rotačńı platformě. Schéma na obrázku 4.8 ukazuje sestavu těchto dvou souřadných
systémů.

Obrázek 4.8: Schéma souřadného systému senzor̊u a souřadného systému motoru
umı́stěném na rotačńı podložce.

Ve schéma na obrázku 4.8 vid́ıme v horńı části souřadný systém senzor̊u ve
kterém byly data měřeny , jenž se vzhledem k motoru může pohybovat podél osy z
(senzory umı́stěny na lineárńım posuvu). Vzdálenost, ve které se senzory od středu
motoru nacháźı, je označena jako L. Ve středu motoru je umı́stěn globálńı souřadný
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systéme, který je s motorem pevně spojen a během měřeńı magnetického pole na
obálce okolo motoru ve vzdálenosti L společně s ńım rotuje kolem osy y.

Pro správnou interpretaci dat tak, jako by byl souřadný systém motoru statický,
přepočteme měřená data jako:

bx = cos(φ)bsx + sin(φ)bsz (4.6)

bz = cos(φ)bsz − sin(φ)bsx (4.7)

by = bsy (4.8)

kde bx je x-ová složka magnetické indukce přepočtená do souřadného systému mo-
toru, bsx je x-ová složka magnetické indukce změřená senzorem, bsz je z-ová složka
magnetické indukce změřená senzorem a φ je úhel natočeńı rotačńı platformy na
které je měřený motor umı́stěn. Obdobně lze źıskat významy daľśıch proměnných v
uvedených rovnićıch.

Výsledný vektor magnetické indukce źıskáme jako:

b = [bx, by, bz] (4.9)

Každý měřený vektor b byl změřen v bodě P = (px, py, pz), jehož složky lze
vypoč́ıst jako:

px = −L sin(φ) (4.10)

pz = −L cos(φ) (4.11)

Poloha py je pro každý senzor dána jeho umı́stěńım na senzorické desce. Lze ji
tedy snadno dopoč́ıtat ze znalosti jejich umı́stěńı. Dı́ky souhlasné orientaci os ys a
y neńı potřeba žádný přepočet.

4.4 Metodika mě̌reńı

Na začátku této kapitoly byly uvedeny 4 základńı otázky, na které je potřeba nalézt
odpověd’, aby bylo možné sestavit správnou metodiku měřeńı a interpretace uni-
kaj́ıćıho magnetického pole tak, jak to stanovuje Cı́l teoretický 1 této práce. Od-
povědi na otázky ”Kde měřit?”a ”Jak sṕınat?”jsou závislé od typu motoru. S
vědomı́m tohoto faktu a přijmut́ı určitých zobecněńı lze metodiku diagnostiky malých
elektrických stroj̊u pomoćı analýzy jejich vněǰśıho magnetického pole zjednodušeně
shrnout následovně:

� Unikaj́ıćı magnetické pole z opláštěńı malých elektrických motor̊u je nutné
měřit senzory s dostatečnou citlivost́ı na věrohodné měřeńı poĺı magnetické
indukce bĺızké intenzitě magnetického pole Země při povrchu.
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� Vzhledem k prudce se měńıćı orientaci pole v určitých mı́stech, je nutné, aby
sńımaćı část senzoru byla malá natolik tyto změny zachytit. Přesné polohováńı
senzor̊u je proto velmi d̊uležité.

� Při vizualizaci podoby pole je potřeba použ́ıvat takové interpolačńı metody, je-
jichž metody nebudou v mı́stech těchto prudkých změn vytvářet nepřesné lokálńı
pr̊uběhy.

� Př́ımé měřeńı intenzity pole přináš́ı jen omezené množstv́ı informaćı. Vı́ce
informaćı odhaĺı sledováńı změn pole při r̊uzných stavech měřeného motoru.

� Měřené DC nebo BLDC motory je potřeba sṕınat podle předem stanoveného
postupu a výpočtem źıskat rozd́ılové nebo součtové pole, která při porovnáńı s
referenćı odhaĺı směr rotace či správnost zapojeńı.
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Kapitola 5

Detekce směru rotace DC motor̊u

Tato kapitola se zabývá detekćı směru rotace kartáčového DC motoru, respektive
vylepšeńım metody představené v kapitole 2.1. Veškerá tvrzeńı v této kapitole jsou
představena a demonstrována pomoćı sady měřeńı provedených na stejném motoru
jako v kapitole 4.1, tedy DC palivové pumpě pro nádrže benźınových automobil̊u,
měřené při napět́ı 5V, protékaj́ıćım proudu 1.2A a přibližně 1420 ot./min.

5.1 Unikaj́ıćı magnetické pole

Podoba magnetického pole na následuj́ıćıch obrázćıch je zobrazena pro dva směry
rotace motoru označované jako směr 1 a směr 2 a nebo jako vypočtené rozd́ılové
pole. Směr 1 znamená, že svorky motoru označené jako (+) a (−) byly sepnuty
tak, že na svorku (+) byl přiveden kladný potenciál napájeńı (5V) a na svorku
(−) potenciál záporný. Pro směr 2 bylo zapojeńı právě opačné. Tato konvence je
dodržována v celé kapitole. Úhlový krok všech měřeńı je 1°.

Poněkud zaj́ımavěǰśı vhled do magnetického pole přináš́ı výpočet pole
rozd́ılového, jenž lze vidět na obrázku 5.1. Jak bylo zmı́něno v kapitole 2.1, metoda
detekce směru rotace DC motor̊u z unikaj́ıćıho magnetického pole využ́ıvá právě
tohoto rozd́ılového pole.

Rozd́ılovým polem je myšleno pole vypočtené jako rozd́ıl mezi polem změřeným
pro směr 1 a polem změřeným pro směr 2. Jak se vektor sestav́ı je popsáno v kapitole
5.2.1 pomoćı rovnice 5.1. Tato konvence je nadále dodržována a veškeré zmı́nky o
rozd́ılovém poli u DC motor̊u odkazuj́ı na pole vypočtené právě dle této rovnice.
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Obrázek 5.1: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy rovi-
nou, poloměr 22mm, rozd́ılové pole.

Jak lze z obrázku 5.1 vidět, je výsledná podoba magnetického pole výrazně
odlǐsná. V oblasti +z je pole orientováno směrem ke středu motoru a oblasti -z
směrem z motoru ven. Právě v těchto mı́stech se během měřeńı nacházely mezery
mezi statorovými magnety, což hraje d̊uležitou roli v metodě detekce směru rotace,
jak bude představeno dále.

Zobraźıme-li rozd́ılové pole v celé obálce o konstantńı vzdálenosti 22mm od
motoru z izometrického pohledu, źıskáme obrázek 5.2. Lze vidět, že oblasti kde ori-
entace pole směřuje do motoru a nebo ven z něj na opačné straně, jsou jasně zřetelné
po celé délce motoru. Avšak jak již bylo představeno v předchoźıch obrázćıch, ori-
entace těchto mı́st v ose y se s výškou v ose y měńı, což nemuśı být z pohledu v
tomto obrázku zcela jednoznačné.

Kombinaćı poznatk̊u ze všech uvedených obrázk̊u tak lze źıskat komplexněǰśı
představu o komplikovanosti orientace unikaj́ıćıho pole, z čehož vyplývaj́ı d̊usledky
pro metodu detekce směru rotace - jej́ıho vylepšeńı, jež je představena v následuj́ıćı
podkapitole.
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5.1: Unikaj́ıćı magnetické pole

Obrázek 5.2: Rozd́ılové pole v okoĺı měřeného DC motoru. Poloměr 22mm, izomet-
rický pohled.
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5.2 Vylepšeńı metody detekce směru rotace

5.2.1 Návrh vylepšeńı metody

Existuje komerčńı řešeńı pro detekci směru rotace DC motor̊u z unikaj́ıćıho mag-
netického pole, jehož metoda fungováńı je popsána v kapitole 2.1. Hlavńı nevýhoda
metody je nedostatečná robustnost řešeńı souvisej́ıćı s podobnost́ı poĺı pro oba směry
rotace, a z toho plynoućı nutnost́ı přesně polohovat senzor při měřeńı do vhodné ob-
lasti, jej́ıž omezená velikost je představena na obrázku 2.2.

Tyto nedostatky lze překonat, nebude-li pozorována změna mezi rotaćı a kli-
dovým stavem, nýbrž změna mezi oběma směry rotace. Toto vylepšeńı bylo pub-
likováno v časopise [1]. Oproti p̊uvodńı metodě vyžaduje toto vylepšeńı schopnost
ř́ıdićıho mechanismu sṕınat motor v obou možných směrech rotace. Daľśım rozd́ılem
je nutnost znát, který ze směr̊u je požadovaný / správný.

Postup měřeńı a výpočtu vylepšené metody je následuj́ıćı:

1. Na svorky motoru je přivedeno napět́ı. Kladný potenciál na svorku + a
záporný potenciál na svorku −. Motorem protéká proud a rotor se otáč́ı.

2. Je změřen vektor magnetické indukce p.

3. Polarita napět́ı přivedeného na svorky motoru je obrácena. Kladný potenciál
je připojen na svorku − a záporný potenciál na svorku +. Motorem protéká
proud a rotor se otáč́ı opačným směrem.

4. Je změřen vektor magnetické indukce n.

Tento postup plat́ı jak pro měřeńı vektoru magnetické indukce v jednom bodě, tak i
pro měřeńı celého okoĺı motoru.

Ze změřených poĺı se vypočte rozd́ılové pole magnetické indukce jako:

v = p− n (5.1)

Už ze samotné rovnice je patrná jedna z hlavńıch výhod tohoto vylepšeńı. Bude-
li směr rotace opačný než-li je očekáváno, změńı se orientace výsledného vektoru v
přesně o 180°. Daľśı výhodou je odolnost v̊uči vliv̊um magnetickému pozad́ı, je-
likož je jednoduše odečteno. Určitými překážkami ovšem z̊ustávaj́ı potřeba nalezeńı
vhodného mı́sta pro aplikaci metody a potřeba výsledný vektor vyhodnotit - je
potřeba reference. S oběma těmito body se vypořádávaj́ı dvě následuj́ıćı podkapi-
toly.

Je d̊uležité podotknout, že výrazy směr rotace nebo směr otáčeńı a správnost
zapojeńı jsou v př́ıpadě kartáčových motor̊u zaměnitelné, jelikož zapojeńı př́ımo
určuje směr rotace.
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5.2: Vylepšeńı metody detekce směru rotace

5.2.2 Kritéria optimálńıho ḿısta pro mě̌reńı

Z obrázk̊u 5.1 a 5.2 je patrné, že orientace rozd́ılového pole se měńı s polohou kolem
motoru, a v některých mı́stech velmi prudce. Stejně tak jako orientace pole se měńı
i jeho velikost, jenž, jak vyplývá z rovnice 5.1, je závislá na velikosti jednotlivých
vektor̊u a jejich vzájemné orientaci v daných bodech měřeńı. Je tedy zřejmé, že v
mı́stech kde si budou vektory p a n podobné, bude velikost rozd́ılového vektoru
malá.

Z toho vyplývá, že vhodná mı́sta pro aplikaci této vylepšené metody detekce
muśı splňovat následuj́ıćı:

� Velikosti vektor̊u p a n v daném bodě měřeńı jsou co největš́ı.

� Úhel mezi vektory p a n v daném bodě měřeńı je co největš́ı.

Neboli jinými slovy: Nejvhodněǰśı mı́sto pro aplikaci vylepšené metody detekce směru
rotace DC motor̊u je takové, kde velikost výsledného vektoru dle rovnice 5.1 je co
nejvěťśı.

Vyneseme-li velikost tohoto výsledného vektoru do barevné mapy, dostaneme
obrázek 5.3. Z obrázku je patrné, že taková oblast, kterou lze považovat ze vhodněǰśı
pro aplikaci metody, existuje. To ovšem neznamená, že mimo tuto oblast neńı metoda
aplikovatelná, jak je dokázáno v kapitole 5.2.4.

Neńı náhodou, že oblast na obrázku nejvhodněǰśı, tedy přibližně v oblasti
y ∈< 20mm, 45mm > ∩x ∈< 145◦, 205◦ >, se nacháźı v mı́stech mezery mezi sta-
torovými magnety. Právě zde je vliv pole generovaného protékaj́ıćım proudem nej-
silněǰśı.

Obrázek 5.3: Velikost vektor̊u rozd́ılového pole v okoĺı motoru na poloměru 22mm.
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Kap. 5: Detekce směru rotace DC motor̊u

5.2.3 Algoritmus detekce směru rotace

Vylepšený algoritmus detekce směru rotace kartáčových motor̊u z unikaj́ıćıho mag-
netického pole je následuj́ıćı:

1. Změřeńı referenčńıho vektoru / pole.

(a) Pomoćı měřeńı magnetického pole v celém okoĺı motoru dle postupu v
kapitole 5.2.1, je určeno vhodné mı́sto pro měřeńı dle kritéríı popsaných
v kapitole 5.2.2. Pro měřeńı muśı být zaručeno aby byl motor zapojen a
sṕınán správně.

(b) Ve stanoveném vhodném mı́stě je provedena řada měřeńı a vypoč́ıtán
referenčńı vektor vref . Lze také změřit plnou obálku okoĺı motoru, nebo
celou vhodnou oblast a vypoč́ıst celé referenčńı pole.

(c) Referenčńı vektor je uložen pro použit́ı při měřeńı daného typu motoru
při pozděǰśım testu zapojeńı. Je rovněž nutné, aby při testu zapojeńı byly
stejné podmı́nky měřeńı jako při stanoveńı referenčńıho vektoru.

2. Měřeńı motoru pro zjǐstěńı směru rotace.

(a) Do určeného mı́sta vhodného pro měřeńı (stejně jako v př́ıpadě měřeńı
referenčńıho vektoru / pole) je umı́stěn senzor a dle postupu popsaném
v kapitole 5.2.1 je změřen vektor vmer.

(b) Je vypoč́ıtán cosinus úhlu mezi vref a vmer jako:

cos(ϕ) =
vref · vmer

‖vref‖‖vmer‖
(5.2)

(c) O směru rotace je rozhodnuto na základě splněńı podmı́nky. Může nastat
jedna ze tř́ı možných situaćı.

i. Jestliže cos(ϕ) > K pak řekneme, že se motor otáčel správně.
ii. Jestliže cos(ϕ) < −K pak řekneme, že se motor otáčel nesprávně.

iii. Jestliže−K < cos(ϕ) < K pak řekneme, že o správnosti směru rotace
/ zapojeńı nelze rozhodnout. V takovém př́ıpadě je potřeba opakovat
měřeńı, zkontrolovat pozici senzoru a provedeńı experimentu.

Konstanta K je zvolené kritérium vyhodnoceńı, kdy

K =

√
2

2
(5.3)

Při vyhodnocováńı výsledku je potřeba dbát na to, aby pozice porovnávaných
vmer a vref , ve kterých byly vektory měřeny, byly shodné. To hraje významnou roli
zejména v př́ıpadě, kdy bylo měřeńı prováděno v oblasti a nikoliv jen v jednom bodě.
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5.2: Vylepšeńı metody detekce směru rotace

5.2.4 Experimentálńı ově̌reńı

Výše uvedený vylepšený algoritmus detekce směru rotace je porovnán s p̊uvodńım
algoritmem (kapitola 2.1). Z technické dokumentace k senzoru aplikuj́ıćıho p̊uvodńı
metodu [37] a z výše uvedené vhodné optimálńı polohy pro aplikaci vylepšené metody
lze zjistit, že uváděná vhodná poloha pro měřeńı je shodná pro obě metody, tedy do
mezery mezi statorovými magnety.

Pro lepš́ı kvalitativńı porovnáńı mezi úspěšnost́ı obou metod detekce, byly obě
metody aplikovány v celém okoĺı měřeného motoru na statisticky významném sou-
boru experimentálńıch měřeńı. Měřeńı byla provedena pro obě metody dle algoritmu
uvedeném v kapitole 5.2.3 s t́ım rozd́ılem, že pro p̊uvodńı metodu bylo rozd́ılové pole
poč́ıtáno z pole klidového a pole při správné rotaci motoru.

Obrázek 5.4: Úspěšnost aplikace p̊uvodńıho algoritmu detekce směru rotace v celém
okoĺı měřeného DC motoru.

Na obrázku 5.4 lze vidět procentuálńı úspěšnost aplikace p̊uvodńı metody de-
tekce směru rotace v celém okoĺı (obálce) měřeného motoru. Lze vidět, že p̊uvodńı
metoda je úspěšně aplikovatelná v mezeře mezi statorovými magnety (v bĺızkosti
úhlu 180°), avšak tato oblast je rozměrově relativně malá. Lze si rovněž povšimnout,
že hranice oblasti mezi úspěšnou aplikaćı metody a neúspěšnou aplikaćı je velice
prudká.

Velice d̊uležité zjǐstěńı ovšem přicháźı, porovnáme-li tento obrázek s obrázkem
2.2 v kapitole 2.1. Můžeme vidět, že oblast, která je podle obrázku 5.4 spolehlivá
pro úspěšnost aplikace p̊uvodńı metody, neodpov́ıdá oblastem s nejvyšš́ı intenzitou
z obrázku 2.2. Právě naopak, intenzita pole je v těchto mı́stech relativně ńızká.
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Kap. 5: Detekce směru rotace DC motor̊u

Tento fakt hraje d̊uležitou roli ve spolehlivosti metody, jelikož ji tak čińı citlivěǰśı na
velikost protékaj́ıćıho proudu motorem a tedy intenzitu unikaj́ıćıho magnetického
pole.

Na obrázku 5.5 je vynesena procentuálńı úspěšnost aplikace vylepšené metody
detekce směru rotace. Z porovnáńı obou obrázk̊u lze zcela jednoznačně vidět, že ob-
last úspěšné aplikace je pro vylepšenou metodu výrazně rozsáhleǰśı, než pro metodu
p̊uvodńı. Oblasti spolehlivosti rovněž koresponduj́ı s oblastmi nejvyšš́ı intenzity pole,
jak je ukázáno na obrázku 5.3, a nav́ıc se zde objevuje druhá významná oblast v
okoĺı úhl̊u 0° a 360°, jenž je na obrázku s intenzitou také viditelná.

Obrázek 5.5: Úspěšnost aplikace vylepšeného algoritmu detekce směru rotace v celém
okoĺı měřeného DC motoru.
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Kapitola 6

Detekce směru rotace BLDC
motor̊u

Tato kapitola představuje zcela novou, originálńı, neinvazivńı metodu detekce směru
rotace (správnosti zapojeńı) bezkartáčových, elektricky komutovaných motor̊u, po-
moćı analýzy jejich unikaj́ıćıho magnetického pole. Tvrzeńı v této kapitole jsou
představena a demonstrována pomoćı sady měřeńı provedených na BLDC motoru
- palivové pumpě pro nádrže benźınových automobil̊u, s nominálńım napájećım
napět́ım 12V. Motor byl měřen při sṕınaćım napět́ı 5V a protékaj́ıćım proudu 1.2A.

6.1 Unikaj́ıćı magnetické pole

Součtové pole vypadá je zobrazeno na obrázku 6.1 pro správné zapojeńı, a na
obrázku 6.2 pro zapojeńı obrácené. Z obrázk̊u lze vidět, že součtové pole se skutečně
chová tak je předpokládáno, a zejména na obrázku 6.1 ve výškách y = 30mm a
y = 45mm lze zřetelně vidět zmı́něné 4 oblasti, ve kterých se pole orientuje do
středu motoru. Ve stejných mı́stech, jen poněkud méně zřetelně, na obrázku 6.2 lze
vidět, že pole je orientováno právě opačně.

Pro úplnost je na obrázku 6.3 zobrazeno unikaj́ıćı magnetické pole v okoĺı
měřeného motoru v celém rozsahu ve 3D z izometrického pohledu. V rozmeźı
y = 40− 70mm jsou vidět zřetelně oblasti, ve kterých na obrázku 6.3 směřuj́ı vek-
tory magnetické indukce do středu motoru. Právě v těchto mı́stech je nejpatrněǰśı
rozd́ıl mezi dvěma zp̊usoby zapojeńı - tedy při správném sṕınáńı i směry rotace. V
následuj́ıćıch kapitolách je představena zcela unikátńı metoda detekce směru rotace
(zapojeńı) založená právě na tomto faktu, a je diskutováno nalezeńı vhodného mı́sta
pro jej́ı aplikaci.

31



Kap. 6: Detekce směru rotace BLDC motor̊u

Obrázek 6.1: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, správné zapojeńı.

Obrázek 6.2: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, nesprávné zapojeńı.
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6.1: Unikaj́ıćı magnetické pole

Obrázek 6.3: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Plná obálka v konstantńı vzdálenosti, izome-
trický pohled, správné zapojeńı.
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Kap. 6: Detekce směru rotace BLDC motor̊u

6.2 Nová unikátńı metoda detekce směru rotace
(správnosti zapojeńı)

6.2.1 Návrh metody

V předchoźı kapitole 6.1 bylo zmı́něno, že lze źıskat informaci o zapojeńı BLDC
motor̊u z vektorových součt̊u rozd́ılových vektor̊u pro jednotlivé páry sepnutých
svorek. Jedná se o zcela novou, unikátńı metodu detekce směru rotace (správnosti
zapojeńı) pro BLDC motory, která nebyla, dle našeho nejlepš́ıho vědomı́, doposud
nikde publikována. Jde o principiálně jednoduchou, neinvazivńı metodu založenou
na analýze unikaj́ıćıho magnetického pole vně opláštěńı motoru.

Postup měřeńı pro tuto zcela novou metodu je následuj́ıćı:

1. Na svorky U a V je přivedeno napět́ı. Na svorku U kladný potenciál (+)
a na svorku V potenciál záporný (−). Svorky z̊ustávaj́ı sepnuty (motorem
teče proud) po dobu potřebnou na to, aby mohl být rotor s permanentńım
magnetem pootočen do pozice s nejmenš́ım magnetickým odporem. Svorka W
je ponechána plovoućı, bez potenciálu.

2. Následně, po pootočeńı rotoru, je změřen vektor magnetické indukce uv+.

3. Ze svorek U a V je odpojeno napájeńı, motorem neprotéká proud.

4. Je změřen vektor magnetické indukce uv0.

5. Na svorky V a W je přivedeno napět́ı. Na svorku V kladný potenciál (+)
a na svorku W potenciál záporný (−). Svorky z̊ustávaj́ı sepnuty po dobu
potřebnou na vtažeńı rotoru do pozice s nejmenš́ım magnetickým odporem.
Svorka U je ponechána plovoućı, bez potenciálu.

6. Po pootočeńı rotoru, je změřen vektor magnetické indukce vw+.

7. Ze svorek V a W je odpojeno napájeńı, motorem neprotéká proud.

8. Je změřen vektor magnetické indukce vw0.

9. Na svorky W a U je přivedeno napět́ı. Na svorku W kladný potenciál (+) a na
svorku U potenciál záporný (−). Svorky z̊ustávaj́ı sepnuty po dobu potřebnou
na vtažeńı rotoru do pozice s nejmenš́ım magnetickým odporem. Svorka V je
ponechána plovoućı, bez potenciálu.

10. Po pootočeńı rotoru, je změřen vektor magnetické indukce wu+.

11. Ze svorek W a U je odpojeno napájeńı, motorem neprotéká proud.

12. Je změřen vektor magnetické indukce wu0.
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6.2: Nová unikátńı metoda detekce směru rotace (správnosti zapojeńı)

Pro jednotlivé páry svorek jsou vypočteny rozd́ılové vektory jako:

uv = uv+ − uv0 (6.1)

vw = vw+ − vw0 (6.2)

wu = wu+ −wu0 (6.3)

kde uv, vw a wu jsou trojrozměrné, rozd́ılové vektory magnetické indukce pro
daný pár sepnutých svorek. Výsledný vektor je sestaven pomoćı vektorového součtu
jednotlivých rozd́ılových vektor̊u jako:

v = uv + vw + wu (6.4)

Tı́mto zp̊usobem lze změřit vektor magnetické indukce v jednom bodě, několik vektor̊u
magnetické indukce v určité oblasti, nebo celé pole v okoĺı motoru.

Dı́ky výpočtu jednotlivých vektor̊u uv, vw a wu jako rozd́ılové, odstraňuje
metoda vliv pozad́ı, což je d̊uležité zejména kv̊uli vlivu silného permanentńıho mag-
netu na rotoru. Stejně jako u metody detekce směru rotace pro DC motory, i zde
z̊ustávaj́ı určité překážky v podobě určeńı vhodného mı́sta pro aplikaci metody a
potřeby vyhodnotit výsledek porovnáńım s referenćı. Následuj́ıćı dvě podkapitoly
přináš́ı pro tyto překážky řešeńı.

6.2.2 Kritéria optimálńıho ḿısta pro mě̌reńı

Z rovnic 6.1 - 6.4 vyplývá, že č́ım intenzivněǰśı bude unikaj́ıćı magnetické pole, t́ım
bude v oblastech podobné orientace rozd́ılových vektor̊u výsledný součtový vektor
větš́ı. Z výše uvedených obrázk̊u je také zřejmé, že d́ılč́ı rozd́ılové vektory jsou v
těchto oblastech opačně orientované při obráceném zapojeńı. Z toho vyplývá, že
vhodné mı́sto pro měřeńı by mělo splňovat, že úhel mezi součtovými vektory pro
správné a nesprávné zapojeńı je co největš́ı. V takových mı́stech lze určit, je-li
předem znám referenčńı obraz pole správně zapojeného motoru, jak je měřený BLDC
motor zapojen, neboli kterým směrem by se během provozu otáčel.

Na obrázku 6.4 je zobrazena barevná mapa úhl̊u mezi součtovými poli správně
a nesprávně zapojeného motoru. Z obrázku je patrné, že existuje oblast kde je
orientace poĺı v́ıceméně opačná. Tato oblast se nacháźı přibližně v rozmeźı y =
40 − 65mm. V úrovni y < 40mm vid́ıme, že se zde také nacháźı vektory, mezi
nimiž je úhel velký, ale data jsou v́ıce ”zašuměná”. To je zp̊usobeno ńızkou velikost́ı
intenzity poĺı v dané oblasti a tedy vyšš́ım vlivem šumu, jak odhaluje obrázek 6.5.

35



Kap. 6: Detekce směru rotace BLDC motor̊u

Obrázek 6.4: Velikost úhl̊u mezi součtovými vektory poĺı pro správně a nesprávně
zapojený motor.

Obrázek 6.5: Velikost intenzity součtového pole správně zapojeného motoru.

Na obrázku 6.5 je vynesena velikost intenzity součtového pole pro správně za-
pojený motor. Z obrázku jasně vyvstávaj́ı ony již zmiňované 4 oblasti, ve kterých
se jednotlivé rozd́ılové vektory ale i ty součtové jednoznačně orientuj́ı do a nebo
ze středu motoru. Lze vidět, že právě tato mı́sta oplývaj́ı největš́ı intenzitou pole
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6.2: Nová unikátńı metoda detekce směru rotace (správnosti zapojeńı)

a zároveň se nacházej́ı v oblasti, kde jsou pole pro rozd́ılná zapojeńı opačně orien-
tována. Právě tyto mı́sta jsou pro aplikaci metody detekce směru rotace (správnosti
zapojeńı) vhodná.

6.2.3 Algoritmus detekce správnosti zapojeńı / směru rotace

Algoritmus detekce směru rotace je založen na stejném principu jako algoritmus
pro DC motory, který je popsán v kapitole 5.2.3. V mı́stě vhodném pro aplikaci
metody je provedeno měřeńı dle stanoveného postupu, provedeny potřebné výpočty
a výsledek je porovnán s referenćı, avšak s t́ım rozd́ılem, že postup měřeńı a kritéria
vhodné polohy jsou pro BLDC motory uvedeny v kapitolách 6.2.1 a 6.2.2. Aby tak
popis algoritmu nemusel být opakován, je t́ımto vážený čtenář odkázán k nahlédnut́ı
do zmı́něných kapitol.

6.2.4 Experimentálńı ově̌reńı

Navržený algoritmus detekce rotace (správnosti zapojeńı) BLDC motor̊u byl ex-
perimentálně ověřen na statisticky významné sadě měřeńı. Měřeńı byla provedena
podle algoritmu uvedeném v kapitole 6.2.3, dle metody z kapitoly 6.2.1, v celém
okoĺı motoru.

Na obrázku 6.6 můžeme vidět, že existuj́ı oblasti ve kterých lze metodu úspěšně
aplikovat, jež jsou shodné s oblastmi určenými na obrázku 6.5 jako vhodné pro
aplikaci metody.

Obrázek 6.6: Úspěšnost aplikace algoritmu detekce směru rotace (správnosti zapo-
jeńı) v celém okoĺı měřeného BLDC motoru.

37



Kapitola 7

Závěr

Tato práce představuje jednu vylepšenou a jednu zcela novou metodu detekce směru
rotace pro malé kartáčové a BLDC motory. Tyto představené metody funguj́ı na
principu analýzy unikaj́ıćıho magnetického pole vně stroje dle předem stanovené
měřićı sekvence. Z tohoto d̊uvodu se jedná o metody neinvazivńı, což usnadňuje
jejich aplikaci v praxi. Specifickými rysy pole unikaj́ıćıho uzavřeńı v těle motoru
jsou charakteristicky slabá intenzita a prudké změny v malém okolńım prostoru.
Tyto jevy se stávaj́ı významněǰśı s menš́ımi rozměry motoru, tud́ıž slabš́ı intenzitou
unikaj́ıćıho magnetického toku, a výrazněji tak ovlivňuj́ı měřená data, zejména z
d̊uvodu podobné intenzity magnetického pole se Zemským.

Ćıle práce byly stanoveny jako následuj́ıćı:

1. Návrh metodiky měřeńı a interpretace magnetického pole v okoĺı malých elek-
trických stroj̊u.

2. Významné vylepšeńı metody detekce směru rotace DC kartáčových stroj̊u ze
změn v magnetické indukci vně opláštěńı.

3. Vývoj nové unikátńı metody detekce správnosti zapojeńı malých elektricky
komutovaných stroj̊u ze změn v magnetické indukci vně opláštěńı.

4. Návrh měřićıho stanovǐstě pro měřeńı a vizualizaci magnetického pole v okoĺı
malých el.motor̊u.

Prvńı ćıl byl diskutován zejména v kapitole 4. Byly prozkoumány interpolačńı
metody vhodné k zpracováńı měřených dat, které, vzhledem k charakteru měřeného
pole (prudké změny v malém prostoru), jsou schopny měřená data vhodným
zp̊usobem aproximovat. Metodika měřeńı byla shrnuta v kapitole 4.4.

V kapitolách 5.2 a 6.2 jsou představeny metody z ćıl̊u 2 a 3. Prvńı metoda, je
oproti předchoźım znalostem (kapitola 2.1) rozš́ı̌rena tak, že je aplikovatelná v širš́ım
okoĺı těla diagnostikovaného motoru. Současně byla vylepšena, což vedlo k zvýšeńı
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spolehlivosti produkovaných výsledk̊u. Druhá metoda je zcela novou, dř́ıve nepopsa-
nou metodou, která umožňuje diagnostikovat směr rotace elektricky komutovaných
motor̊u na podobném principu jako metoda pro motory kartáčové.

Představené metody jsou dokazovány a jejich funkčnost ověřena pomoćı
množstv́ı provedených měřeńı. Pro tyto účely bylo nejprve využito robotického sta-
novǐstě, které ovšem nebylo pro daný účel nejvhodněǰśı. Z těchto snah vznikl článek
[1]. Bylo proto navrženo a vyvinuto stanovǐstě pro tyto účely vhodné (kapitola 4.3),
které odstraňuje většinu nedostatk̊u stanovǐstě robotického, a je výrazně cenově
dostupněǰśı - ćıl 4., praktický.

7.1 Př́ınosy disertačńı práce

Př́ınosy této práce jsou následuj́ıćı:

� Byla představena metodika pro měřeńı a interpretaci magnetického pole v
okoĺı malých elektrických stroj̊u (kapitola 4.4). Požadavky na tuto metodiku
byly odvozeny ze změřených veličin typických pro tyto elektrické stroje. Byly
diskutovány specifika těchto měřeńı (velmi slabé změny v měřeném magne-
tickém toku, prudké změny orientace pole ve velmi prostoru) a postupy, které
umožňuj́ı tato magnetická pole měřit a správně interpretovat. Výsledky byly
publikovány v časopise [1].

� Na základě rešerše byly představeny aproximačńı metody vhodné pro reprezen-
taci těchto unikaj́ıćıch magnetických poĺı. Představené metody byly aplikovány
za použit́ı nejběžněji použ́ıvaného inženýrského nástroje MATLAB. Důraz byl
kladen na vhodnost využit́ı zejména v mı́stech prudkých změn orientace mag-
netické indukce. Výsledky budou publikovány.

� Již existuj́ıćı metoda detekce zapojeńı/směru rotace kartáčových motor̊u (kapi-
tola 5.2), která je aplikována v komerčně dostupném senzoru (kapitola 2.1)[17],
byla významně vylepšena. Představená vylepšeńı spoč́ıvaj́ı v aplikovatelnosti
metody v širš́ım okoĺı opláštěńı měřeného motoru a také ve významném zvýšeńı
spolehlivosti stanoveńı výsledk̊u měřeńı (kapitola 5.2.4). Výsledky byly publi-
kovány v časopise [1] a na konferenćıch [2][3][4].

� Byla představena zcela nová, unikátńı metoda detekce správnosti zapojeńı
(směru rotace) elektricky komutovaných motor̊u (kapitola 6.2). Byl obecně
popsán princip metody a představen algoritmus jej́ı aplikace. Rovněž byly
na základě představených vizualizaćı měřeného pole ukázány jej́ı omezeńı.
Výsledky budou publikovány v jednom z budoućıch výstup̊u.

� Pro potřeby provedeńı přesných měřeńı bylo využito robotického stanovǐstě,
které ovšem mělo určitá omezeńı [1]. Za účelem odstraněńı nedostatk̊u ro-
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botického stanovǐstě a naměřeńı lepš́ıch dat, bylo nově navrženo vhodné, ce-
nově dostupné měřićı stanovǐstě (kapitola 4.3). Byla popsána jeho mechanika,
představen potřebný software a zpracováńı dat. Bude-li potřeba, je tak snadné
na tyto výsledky navázat a sestavit podobné měřićı stanovǐstě.
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