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Kapitola 1

Uvod

Diagnostika elektrickych stroju hraje dulezitou roli jak ve vyrobnim procesu tak
béhem jejich provozu, a v poslednich letech nabyva na dulezitosti rovnéz v oboru
prediktivni udrzby. Ve vSech piipadech je jednou z hlavnich motivaci finanéni stranka
véci. Vznikne-li problém na vyrobni lince, muze dojit k produkci defektnich vyrobku,
zpozdéni vyroby a ptipadné vzniku prodlev ve vyrobnim taktu, a nebo muze byt
naruseno planovani a plnéni nasmlouvanych doddvek. Obdobnym zpusobem lze
uvazovat také pti problémech s elektrickymi stroji vzniklych pfi jejich provozu. Je
tedy zfejmé, ze o metody, které umozni podobnym ekonomickym ztratam predchazet
nebo je efektivné tesit, bude v prumyslu i védé zajem.

Zejména z duvodt finanéni narocnosti diagnostiky a opravy, v porovnani s pros-
tou vyménou porouchaného elektrického stroje, byla v minulosti pozornost uptena
zejména na elektrické stroje vyssich vykonu (kW, MW). Tomu odpovidaly pouzivané
technologie a postupy zamétené na problémy typické pro tuto kategorii stroju. S po-
stupem vyvoje technologii, miniaturizace, zlevhovani komponent ale také zvySovani
vykonu procesorovych jader, prichazi problematika diagnostiky elektrickych stroju
také ke strojum nizsich vykonu (W). Motivovany stejnymi ekonomickymi duvody
jako predchozi zminéna kategorie stroju, dostavaji se metody diagnostiky a problémy
spojené s touto kategorii do popredi zajmu prumyslové i védécké komunity.

V zavislosti na typu elektrického stroje je ¢ast problému, které se u el. stroju
vyskytuji stejnd jako u stroju vyssich vykonu, avsak nékteré problémy jsou pro stroje
nizsich vykonu unikatni. Urcita specifika vychazeji z typu konstrukce konkrétniho
elektrického stoje (stroje napdjené stejnosmérnym napétim se v kategorii vyssich
vykonu v podstaté nevyskytuji), jind jsou spojena napiiklad s jejich mensimi
rOZMmery.

Tato prace predstavuje na konkrétnich mérenych datech nékteré fenomény
spojené s diagnostikou elektrickych stroju nizsich vykonu a zaméfuje se na spe-
cificky problém detekce smeéru rotace z unikajictho magnetického pole vné opldsténi
stroje. Prace ptrinasi vhled do podoby unikajictho magnetického pole pro dva typy



stejnosmérnych elektrickych stroju a to stejnosmérného kartacového stroje (déle
oznacovany jako DC motor) a stejnosmérného bezkartdcového, elektronicky komu-
tovaného stroje (dale oznacovany jako BLDC motor).

Pro DC motor tato prace predstavuje vylepSeni jiz existujici metody de-
tekce sméru rotace z unikajictho magnetického pole. Pro BLDC motor potom
predstavuje metodu zcela unikatni, zatim ve védecké komunité nepredstavenou. V
obou ptipadech hraje dulezitou roli nalezeni vhodného mista pro meéreni, ve kterém
lze predstavené metody uspésné aplikovat.

Daéle jsou predstavena dvé mérici stanovisté, pomoci nichz byla v prubéhu zpra-
covani prace data ziskavana. Prvni predstavené robotické stanovisté, které bylo
pouzito pro ziskani dat a poznatku pozdéji publikovanych ve ¢lanku v casopise,
meélo z hlediska vhodnosti vyuziti pro potfebna méfeni urcité nedostatky. Tyto byly
odstranény navrhem stanovisté vhodného, které poté poslouzilo k ziskani vysledku
prezentovanych v této praci.

Na zékladé ziskanych poznatku jsou diskutovany obtize spojené s méfenim
a interpretaci unikajictho magnetického pole, a je predstavena metodika pro tato
meéreni, kterda usnadnuje aplikaci diagnostickych metod pro, v této praci zkoumané,
stejnosmérné napdjené elektrické stroje nizsich vykonu.



Kapitola 2

Reserse

2.1 Existujici metoda detekce sméru rotace pro DC
motory

Na trhu existuje jen nékolik malo senzoru ur¢enych pro detekci sméru rotace stej-
nosmeérnych stroju nizsich vykonu z jejich unikajictho magnetického pole. Tyto sen-
zory produkované némeckou firmou Process Control Electronic GmbH [16] 1ze pouzit
na kartacové komutované stroje - DC motory. Na obrazku muzeme vidét prave
jeden z téchto senzort, ktery je aplika¢né shodny s oblasti zajmu této disertacni
prace.

Obrazek 2.1: Prumyslovy senzor DRH 090 od firmy Process Control Electronic GmbH
pro detekei sméru rotace DC motoru. Prevzato z webu firmy [17].



2.1: EXISTUJICI METODA DETEKCE SMERU ROTACE PRO DC MOTORY

Senzor funguje velice jednoduchym zpusobem: porovnava hodnoty magnetické
indukce pfed a béhem rotace motoru, vné plasté v oblasti mezery mezi statorovymi
magnety. Senzor je potieba umistit v daném rozmezi vzdélenosti a také je potieba
jej spravné orientovat. Pro potfeby ruznych aplikaci vyrobce poskytuje rozdilné
konstrukéni varianty senzoru [17].

Algoritmus méfeni se senzorem funguje priblizné takto:

1. Senzor se umisti do blizkosti plasté motoru v misté mezery mezi statorovymi
magnety, v dané vzdalenosti a se stanovenou orientaci.

2. Je provedeno méreni vektoru magnetické indukce by;q. Motorem neprotéka
zadny proud.

3. Na svorky motoru je pfivedeno napéti. Motorem protéka proud a rotor motoru
se otaci.
4. Je provedeno méfeni vektoru magnetické indukce b,opyjici-

5. Senzor stanovi vysledek vypoctenim vektoru magnetické indukce jako:
b= brotujici - bklid (21)

Takto vypocitané vektory magnetického pole budou v souvislosti s timto ko-
mercénim senzorem nadale oznacovany jako rozdilovy vektor nebo rozdilové pole, v
zavislosti na kontextu. Jak je zfejmé, nazev je odvozen od uzité matematické ope-
race. Bylo jiz zminéno, ze je senzor potieba umistit do mezery mezi statorovymi
magnety. Jak je pozdéji dokazovéno také v kapitole [4.1], je toto misto spojeno s
prudkymi zménami v orientaci a intenzité unikajicitho magnetického pole.

Na obrazku muzeme vidét intenzitu rozdilového pole v okoli celého motoru.
Lze vypozorovat, ze z hlediska intenzity se v okoli nachézi celkem 4 vhodna mista pro
meéreni. Spoji-li se ovSem informace ze vSech tii obrazku dohromady, lze vidét, oblast
kde lze uvedenou metodu pomoci tohoto komercniho senzoru tuspésné aplikovat je
skutecné mala.
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Obrazek 2.2: Intenzita rozdilového magnetického pole, pro uvedenou metodu, okolo
celého obvodu méfreného motoru (data ziskdna mérenim stejného motoru jako v
kapitole |5)).



Kapitola 3

Specifikace cilu prace

Konkrétni cile diserta¢ni prace jsou stanoveny takto:

Cil teoreticky 1: Navrh metodiky méreni a interpretace magnetického
pole v okoli malych elektrickych stroja.

Jak jiz bylo zminéno, diagnostika malych elektrickych stroju na zakladé analyzy
jejich unikajictho magnetického pole s sebou nese fadu nesnazi. Vyznamnou roli hraji
zejména malé rozmeéry stroju, které vedou v primém dusledku k vyraznym zménam
meéfeného indukéniho toku na relativné malém prostoru. Rovnéz zmény v magnetické
indukci, které jsou jednim z dulezitych cili pro analyzu, jsou velmi malé. V zavislosti
na konkrétnim analyzovaném stroji casto blizké intenzité magnetického pole Zemeé
pri povrchu.

Abychom byli schopni zachytit déje a charakter mérené magnetické indukce a
zejména déjicich se zmén, je potieba klast duraz na pouziti spravného postupu a také
vybaveni. Navrhneme tedy metodiku, ktera bude predstavené problémy vhodnym
zpusobem resit.

V ramci cile budou prozkouméany nejvhodnéjsi postupy, jakymi lze analyzu
vykonat (od vybéru vhodného senzoru az po vlastni provedeni). Dale budou pro-
zkoumany ruzné interpolacni metody vedouci k vhodné interpretaci méreného mag-
netického pole, a to zejména v mistech nejvétsich zaktiveni magnetickych silocar.

Cil teoreticky 2: Vyznamné vylepSeni metody detekce sméru rotace DC
kartacovych stroji ze zmén v magnetické indukci vné oplasténi.

Z provedenych experimentu vyplynulo, Ze lze popsat metodu, pomoci které je
mozné urcit smér rotace malého stejnosmérného kartacového stroje. Toho lze docilit
meéfenim zmén v magnetické indukei témeér v celém okoli elektrického stroje.

Existujici komercni feSeni, které nabizi potfebnou funkcionalitu, mé sva ome-
zeni zejména v podobé tizkého méticiho prostoru. Predstavenim nové, vylepsené
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metody pouzitelné v SirsSim okoli méreného motoru tak prispéje k celkové robust-
nosti moznosti detekce sméru rotace pro malé kartacové motory.

V ramci tohoto cile bude popsano, jak metoda funguje a na sadé méreni, po-
moci metodiky z teoretického cile 1, bude experimentalné prokazana jeji robust-
nost. Soucasti budou vizualizace magnetického pole pro tento typ stroje z redlné
nameérenych dat.

Cil teoreticky 3: Vyvoj nové unikatni metody detekce spravnosti zapojeni
malych elektricky komutovanych stroji ze zmén v magnetické indukci vné
oplasténi. Z provedenych experimentu vyplynulo, ze lze rovnéz popsat metodu,
pomoci které bude mozno urc¢it spravnost zapojeni malych elektricky komutovanych
motoru. Bylo rovnéz ukazano, ze magnetické pole v okoli téchto motoru méa zcela
rozdilny charakter, nez je tomu u motoru kartacovych.

Neni znamo, ze by byla podobnd metoda nékde publikovana, nebo existo-
valo feseni pro tento problém. Proto bude uvedeni metody zcela unikatni a nové.
Vystupem cile bude teoreticky popis metody a algoritmu, kterym je potieba me-
todu aplikovat. Vysledky budou doprovozeny sadou méfeni pomoci metodiky z te-
oretického cile 1, ¢imz bude prokazana jeji funkénost a robustnost.

Cil prakticky 1: Navrh mériciho stanovisté pro méreni a vizualizaci mag-
netického pole v okoli malych el. motorii. Pro aplikaci vyse uvedenych metod
do praxe, bude vyvinuta a zprovoznéna vhodnd méfici stanice. Tato stanice bude
sestavat z mechaniky, vykonové elektroniky, méfici a komunika¢ni elektroniky a PC
softwaru, ktery umozni magnetické pole analyzovat a vizualizovat.

Konstrukce a software mériciho stanovisté bude pfesné specializovany pro
potieby provedeni analyzy magnetického pole u malych stroju. Tim se dosahne
znacné casové a cenové uspory na provedenou analyzu.

Mérici stanice se bude sestavat z:

e potiebné elektroniky zajistujici vlastni meéfeni dat,
e vykonové elektroniky schopné spinat faze motoru dle potieby algoritmu,

e mechanismu zajistujicim rotaci méreného elektrického stroje,

e snadno uzivatelsky-rozsititelny PC software pro ovladani méfeni, vizualizaci a
provadéni analyz vysledku.

10



Kapitola 4

Meéreni unikajiciho magnetického
pole z oplasténi malych
elektrickych motoru

4.1 Charakteristiky pole

Na meérené magnetické pole 1ze nahlizet nékolika zpusoby. Jednou z moznosti je pole
zmérit a dané vektory magnetické indukee jednoduse vykreslit. Takové méfeni muze
poskytnout informace o intenzité méreného pole a jeho orientaci.

Na obrazkul4.1{je vykreslen vytez pole praveé pii takovém méteni, a to pro rotaci
motoru - protékajicim proudu - obéma moznymi sméry. Z obrazku lze vidét, jak se
orientace magnetického pole v daném misté méni, dale lze vidét zménu jeho intenzity
v z&vislosti na misté méfeni (toto lze usoudit z relativni velikosti vykreslenych sipek),
ale zejména, zZe mezi magnetickymi poli pii rotaci motoru obéma sméry neni velky
rozdil z pohledu jejich orientace a intenzity.

Bylo jiz zminéno, ze hlavni vyzvy pro meéreni a analyzu unikajictho magne-
tického pole jsou jeho slaba intenzita a lokélné prudké zmény jeho orientace. Vhled
do podoby intenzity pole nabizi obrazek Na tomto obrazku lze vidét, Zze pro
meéreny motor, pii protékajicim proudu 1.2A, je intenzita méfeného pole zhruba
stondsobna, nez je intenzita magnetického pole Zemé pii jejim povrchu.

Na obrazku Ize déle vidét, ze intenzita pole neni podél plasté motoru rov-
nomérné rozlozena, a to jak podél horizontalni (obvod motoru) tak i svislé osy (vyska
motoru). Naopak lze vidét, ze oblast pfiblizné ohranicend thly 75° - 140° a vyskou
15mm - 45mm se vyznacuje nejvyssi intenzitou pole. Tato oblast se ovsem nachéazi
mimo mezeru mezi statorovymi magnety, kterd se v tomto piripadé nachazi ptiblizné
v uhlu 180°.

11



KAP. 4: MERENI UNIKAJICIHO MAGNETICKEHO POLE Z OPLASTEN{ MALYCH
ELEKTRICKYCH MOTORU
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Obréazek 4.1: Vyfez ve zméfeném unikajicim magnetickém poli v blizkosti plasté
meéreného DC motoru, pro dva sméry rotace.
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Obrazek 4.2: Intenzita méreného unikajictho magnetického pole v blizkosti méreného
DC motoru pii pratoku proudu 1.2A ve vzdalenosti 2mm od téla motoru (interpo-
lovand data), pro oba sméry rotace.

Magnetické pole lze také ziskat vypoctem. Jednou z moznosti je napiiklad
jiz zminéna metoda komercéniho senzoru (rovnice v kapitole 2.1] Na obrézku

12
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muzeme vidét vyrez magnetického rozdilové pole, avSak nyni je rozdilové pole
ziskédno odectenim poli pro oba sméry rotace (tento typ vypoctu rozdilového pole je
dulezity v kontextu kapitoly , kde 1ze najit vice informaci). Na obrazku lze vidét,
ze i v tomto rozdilovém poli existuji mista s prudkou zménou jeho orientace.
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Obrazek 4.3: Vytez vypocteného pole z rozdilu poli mezi obéma sméry rotace v okoli
DC motoru.

Zékladni vyhodou vypoc¢tu rozdilovych vektoru nebo poli je ten, Ze z principu
neutralizuji vliv pozadi, a ve své podstaté odhaluji pouze zmény mezi mérenymi
stavy, coz je casto predmétem zdjmu mnohych diagnostickych metod.

4.2 Interpolace mérenych dat

Jak je zminéno v kapitole [L.1], pfi interpretaci unikajictho magnetického pole je
dulezité zvazit misty prudkou zménu orientace jeho vektori. Chceme-li tedy pole
vhodné a spravné interpretovat, bude hrat vyznamnou roli hustota bodu méteni.
Jelikoz to muze byt ¢asto limitujici faktor, prichazi pti interpretaci dat do tuvahy
jejich interpolace.

Vhodnou interpolaci mérenych dat lze dosdhnout zejména dvou vyznamnych
cili. Prvnim je zmenseni vlivu limitace zpusobené omezenimi v moznosti hustoty
snimani méfeného pole, ¢imz 1ze zlepsit kvalitu vysledku v mistech zdjmu. Druhym
cilem je vylepseni citelnosti vizualizovanych vysledku pro lidské oko.

Nastroju pro interpolaci dat existuje celd fada. Program MATLAB a progra-
movaci jazyk Python patii, mimo jiné, mezi nejpouzivanéjsi inzenyrské nastroje pro

13



KAP. 4: MERENI UNIKAJICIHO MAGNETICKEHO POLE Z OPLASTEN{ MALYCH
ELEKTRICKYCH MOTORU

praci s velkymi datovymi celky. Knihovny pro interpolaci 1ze nalézt i pro dalsi skrip-
tovaci a programovaci jazyky jako R, Java nebo C++, a volba pouzitého jazyka ¢i
programu se vzdy odviji od cileného pouziti.

Pro jednoduchost a pochopitelnost problému bude déle uveden obecny ptiklad
linearni interpolace bodu zmétenych v roviné. Problém bude nasledné demonstrovan
na realnych datech zmérené magnetické indukce unikajiciho pole vné oplasténi mo-
toru. Obecny priklad linedrni interpolace v roviné bude vypadat nésledovné.

Hodnota bodu (x;, y;) v roviné z, y muze byt zobrazena jako vyska h; nad touto
rovinou. To vytvaii trojihelnikovou plochu nad rovinou x,y s vrcholy (x;, y;, h;).
Vezmeme-li body Py, P, a P; v mistech z1 = (x1,y1), 22 = (22,y2) a x5 = (x3,Ys3)
umisténé prave v téchto vrcholech nad plochou z,y, s hodnotami hy, he a hs, pak
lze nalézt hodnotu jakéhokoliv bodu F;.

h=ax+by+c (4.1)

je rovnice roviny definované body (x1,y1,h1), (2,92, ha) a (3,y3, hs). VloZzenim
hodnot x,y, h pro kazdy z téchto tii bodu ziskdme systém linedrnich rovnic

hy = axy + by, + ¢,
ho = axs + bys + ¢,
hg = ax3+by3 + c.

Resenfm tohoto systému rovnic jsme schopni nalézt koeficienty a, b, ¢ pro rovinu
Z rovnice . Jakmile jsou tyto koeficienty znamy, je mozné pomoci rovnice (4.1
vypocist interpolované hodnoty h pro jakykoliv bod P umisténym v x = (x,y)
uvniti tohoto trojuhelniku.

Dalsi a castéjsi moznosti je uziti tzv. barycentrické (z Reckého slova barys =
tezky) neboli vdzZené interpolace. Podobné jako v predchozim piipaddé tak lze inter-
polovany bod P v roviné z,y vyjadrit jako vazeny prumeér z lokaci onéch t¥i vrcholu
jako

X = 1X1 + aoX2 + a3Xs, (42)

kde a3 4+ as+ a3 = 1. Vahy ay, as a ag se nazyvaji vdhové (barycentrické) souradnice
bodu P. Toto jméno je odvozeno z fyzikalni interpretace bodu P jakozto stfedu
hmotnosti trojuhelniku P, P, P3 s vahami a; patiici k vrcholum P.

Odtud muzeme vidét, ze interpolacni funkci h = f(z,y) lze preformulovat tak,
ze hodnota h v bodé P je jednoduse vazeny prumér hodnot h; ve vrcholech P;,
x; = (@3, ;) jako

h = a1h1 + aghg + a3h3 (43)

14



4.2: INTERPOLACE MERENYCH DAT

se stejnymi vahami aq, ag, az jako v rovnici (4.2). Vzhledem k tomu, ze souradnice
bodu P, P;, P; a P; jsou znamé, mohou byt hodnoty vah aq, as a a3 nalezeny pomoci
feseni systému linearnich rovnic. Plati, ze:

1T + A%y + A3T3 = T
a1y1 + gy + azys =y
a1+ as +asz = 1.
Resenim téchto rovnic je

-1

aq T1 T2 T3 x
a | =% Y2 Y3 Yy (4.4)
as 1 1 1 1
nebo vyjadreno jinym zapisem jako
CL1:M1/M, CLQZMQ/M, CL3:M3/M, (45)
kde
1 To9 I3 r Ty I3
M=y v ysl, Mi=ly v ysf,
1 1 1 1 1 1
rp T I3 r|y To T
My = |y vy w3, Ms=y1 y2 yl.
1 1 1 1 1 1

Obdobnym zpusobem lze odvodit rovnice pro trojrozmérnou ulohu.

Takto zalozené interpola¢ni metody jsou pomérné jednoduché na implementaci
a jejich vypocet muze rovnéz byt relativné rychly, avsak trpi uré¢itymi nedostatky.
Ptestoze linearni interpolace po ¢astech zarucuje spojity vysledek, derivace mezi jed-
notlivymi sousedicimi trojihelniky spojita neni. Jinymi slovy, vysledna interpolace
je kontinuity C° avsak neni kontinuity C!, neboli hladkéd [20]. Dalsim nedostatkem
je, ze triangulace rozptylenych bodu neni unikatni, a tedy ruzné triangulace mohou
vést k rozdilnym vysledkum v interpolovanych bodech.

Pro potieby této disertacni prace byly vyuzity funkce v programu MATLAB,
které nabizi potiebnou funkcionalitu pro interpolaci dat, at uZ organizovanych do
miizky nebo rozptylenych. V nabidce se nachazi mnozstvi funkci, avsak potfebnymi
pro tuto préaci byly zejména interp2, interp3, griddata a scatteredInterpolant. Vice
informaci k funkcim a pouzivanym metodam lze nalézt napt. v [21]. Zminéné funkce
vétsinou vyuzivaji metody interpolace zalozené na Delaunay triangulaci [22].
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Obrazek 4.4: Piiklad linedrni interpolace (¢ervené vektory) pole, ve srovnani s piimo
méfenym polem (modré vektory) v misté prudkych zmén.

Na obrazku lze vidét priklad interpolace redlnych dat méfeného pole v
useku prudkych zmén. Modré vektory zobrazuji mérené pole s vétsim thlovym
rozliSenim, cervené vektory pole linedrné interpolované, méfené s tietinovym
thlovym rozlisenim (proto je kazdy tfeti sloupec modrych vektoru prekryt
¢ervenymi). Z porovnani lze vidét (1épe ovsem pii pohledu ve 3D), zZe interpolované
pole dostateéné vystihuje orientaci redlného. Radou experimenti bylo zjisténo, ze

linearni interpolace je pro potieby vérohodné reprezentace pole v mistech prudkych
zmeén dostacujici.

4.3 Navrh vhodného méFiciho stanovisté

V této kapitole je podrobné predstaven navrh vhodného méfticiho stanovisté, které
umoznuje provadét pozadovand méreni a zaroven je cenoveé dostupné. Soucasné sta-
novisté tesi nedostatky stanovisté robotického, o kterém pojednavala predchozi ka-
pitola.

4.3.1 Mechanika stanovisté

Aby mohly byt splnény prvni 3 body z pozadavki na mechaniku stanovisté, byl
jako material zéakladny zvolen plexisklo. Tento material poskytuje dostatecnou me-

16



4.3: NAVRH VHODNEHO MERICIHO STANOVISTE

chanickou stabilitu, je levny a lze jej snadno mechanicky opracovat pomoci laserové
fezacky:.

Pro umisténi a uchyceni méfeného motoru byla navrzena kruhova plat-
forma s dchytnymi dérami, rovnéz vyrobend z plexiskla. Montazni diry slouzi k
zprostredkovani ruznych moznosti tichytu pro mnoho rozdilnych velikosti métenych
motoru. Prvotni zamyslenou aplikaci vSak je jednoduché vlozeni tisténého tchytu,
ve kterém bude méfeny motor vsazen.

Zédany pohyb kruhové platformy je umoznén diky specidlnimu ngvrhu tisténé
distan¢ni spojky mezi krokovym motorem ovladajicim pohyb platformy, ktery je
umistén zespodu zdkladni desky, a platformou samotnou (obrézek , a také diky
ulozeni na tfech loziscich s rozestupem 120°.

Obrazek 4.5: Tisténd spojka krokového motoru s rotaénim podstavcem pro tchyt
méfenych motoru. Vievo: s ulozenou platformou, vpravo - bez platformy.

7 vyse uvedeného je ziejmé, jak je zajistén rotacni pohyb motoru a tedy potieba
meétit v rozsahu 360°. Méfeni v ruznych vzdélenostech od motoru umozinuje linedrni
posuv, na jehoz cele je umisténa DPS se senzory, které jsou umistény ve ver-
tikalni fadé. Pro realizaci linedarniho posuvu bylo zvoleno pouziti prumyslové feseni
skladajici se z nerezového linearniho vedeni a voziku s lozisky. Toto feseni se obvykle
pouziva tak, ze po staticky ukotveném vedeni pojizdi vozik. Avsak v tomto piipadé
bylo vyhodné situaci obratit, staticky ukotvit vozik a linedrni vedeni vyuzit jako
pohyblivou ¢ast.

Pohyb linedrniho vedeni je umoznén krokovym motorem, umisténym ze sporni
casti, pomoci tisténého ozubeného spojeni mezi hiideli motoru a tisténym ozubenim
nalepeném v drazce linedarniho vedeni, tak jak jej lze vidét na obrazku Pro
spravnou funkci celé této sestavy bylo déle potfeba umistit uchyceni obraceného
voziku posuvu do spravné vysky. Toho bylo docileno pomoci (opét) tisténého dilu
uchytu. Pomoci 3D tisku bylo také feSeno uchyceni krokového motoru pro linedrni
posuv, viditelny na stejném obrazku.
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Méfené motory byly umistovany do tisténych tichyti, které byly pripraveny tak,
ze zapadaly do uchytnych dér na rotacni podlozce. Diky tomuto ptristupu mohlo byt
vzdy zajisténo optimalni uchyceni vsech mérenych motoru, jelikoz kazdy motor meél
vyroben uchyt presné na miru.

Pomoci tisténych tchytu, nebo fezu do zakladnové desky stanovisté je dale
feSeno uchyceni fidici desky, uchyceni domku pro vozik linearntho posuvu, vedeni
kabeldaze k motoru rotacni platformy a jeho uchyceni, atd. Fotografii celého sta-
novisté lze vidét na obrazku 7.

I

Obrazek 4.6: Detail tisténého ozubeného spojeni krokového motoru s linearnim po-
suvem, pres ozubeni umisténé do drazky posuvu.
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Obrézek 4.7: Foto celé méfici stanice.
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4.3.2 Software
Obsluzny PC software

Veskeré zpracovani namérenych dat a generovani obrazku z méfeni prezentovanych
v této diserta¢ni praci bylo provedeno pomoci skriptu v programu MATLAB. Ve
skriptech probéhlo nacteni dat ulozenych v textovém souboru do vnitini struktury
ve spravném formatu, jejich ocisténi od komunikac¢niho protokolu a piitazeni hodnot
spravnym velicinam. Dale probéhlo ulozeni métenych dat do struktur vhodnéjsich
pro snazsi zpracovani béhem vykreslovani, a v neposledni radé také ziskani nékolika
zakladnich parametru meéreni jako jsou jeho uhlovy rozsah, ihlovy krok, pocet sen-
zorl, pocet vrstev mérené obalky a soutadnice jednotlivych bodu méreni.

Pro spravnou interpretaci mérenych dat ze senzoru, je tyto potieba transformo-
vat ze souradného systému senzoru pohybujicich se v jedné ose kolmo k mérenému
motoru, do souradného systému pevné spojeného se sttedem motoru rotujiciho na
rota¢ni platformé. Schéma na obrazku [4.8 ukazuje sestavu téchto dvou souradnych
systémi.

QY
U Senzory »*s

L 0% ¢ 0°-360°

Obrazek 4.8: Schéma souradného systému senzoru a souradného systému motoru
umisténém na rotacni podlozce.

Ve schéma na obrazku vidime v horni ¢asti souradny systém senzoru ve
kterém byly data méteny , jenz se vzhledem k motoru muze pohybovat podél osy z
(senzory umistény na linedrnim posuvu). Vzdélenost, ve které se senzory od stiedu
motoru nachdazi, je oznacena jako L. Ve stfedu motoru je umistén globalni souradny
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systéme, ktery je s motorem pevné spojen a béhem méreni magnetického pole na
obalce okolo motoru ve vzdélenosti L spoleéné s nim rotuje kolem osy .

Pro spravnou interpretaci dat tak, jako by byl souradny systém motoru staticky,
prepocteme mérena data jako:

by = cos(¢)bs, + sin(¢p)bs, (4.6)
b, = cos(¢)bs, — sin(¢)bs, (4.7)
by = bsy (4.8)

kde b, je x-ova slozka magnetické indukce prepoctena do souradného systému mo-
toru, by, je x-ova slozka magnetické indukce zmeérend senzorem, by, je z-ova slozka
magnetické indukce zméfend senzorem a ¢ je tihel natoceni rotaéni platformy na
které je méfeny motor umistén. Obdobné lze ziskat vyznamy dalsich proménnych v
uvedenych rovnicich.

Vysledny vektor magnetické indukce ziskame jako:

b = [b,, by, b.] (4.9)

Kazdy méfeny vektor b byl zméfen v bodé P = (p,,py,p.), jehoz slozky lze
vypocist jako:
P = —Lsin(¢) (4.10)

p. = —Lcos(¢) (4.11)

Poloha p, je pro kazdy senzor ddna jeho umisténim na senzorické desce. Lze ji
tedy snadno dopocitat ze znalosti jejich umisténi. Diky souhlasné orientaci os y, a
y neni potfeba zadny prepocet.

rd

4.4 Metodika méreni

Na zacatku této kapitoly byly uvedeny 4 zakladni otazky, na které je potieba nalézt
odpovéd, aby bylo mozné sestavit spravnou metodiku méfeni a interpretace uni-
kajictho magnetického pole tak, jak to stanovuje Cfil teoreticky 1 této prace. Od-
povedi na otazky " Kde mérit?”a 7 Jak spinat?”jsou zavislé od typu motoru. S
védomim tohoto faktu a prijmuti urcitych zobecnéni lze metodiku diagnostiky malych
elektrickych strojiu pomoci analyjzy jejich vnéjsiho magnetického pole zjednodusené
shrnout nasledovneé:

e Unikajici magnetické pole z opldasténi malych elektrickijch motori je nutné
merit senzory s dostatecnou citlivosti na vérohodné méreni poli magnetické
mdukce blizké intenzite magnetického pole Zemé pri povrchu.
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o Vzhledem k prudce se ménici orientaci pole v urcitych mistech, je nutné, aby
snimaci ¢ast senzoru byla mala natolik tyto zmeny zachytit. Presné polohovdni
senzoru je proto velmi duleZité.

o Pri vizualizaci podoby pole je potreba pouZivat takové interpolacni metody, je-
jichz metody nebudou v mistech téchto prudkiyjch zmén vytvaret nepresné lokdlni
prubéhy.

o Primé méreni intenzity pole prindsi jen omezené mnoZstvi informaci. Vice
informaci odhali sledovani zmén pole pri ruznich stavech méreného motoru.

o Meérené DC nebo BLDC motory je potreba spinat podle predem stanoveného
postupu a vypoctem ziskat rozdilové nebo souctové pole, kterd pri porovndni s
referenci odhali smér rotace ¢i sprdvnost zapojeni.
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Kapitola 5

Detekce smeéru rotace DC motoru

Tato kapitola se zabyva detekci sméru rotace kartacového DC motoru, respektive
vylepsenim metody predstavené v kapitole 2.1} Veskerd tvrzeni v této kapitole jsou
predstavena a demonstrovana pomoci sady méreni provedenych na stejném motoru
jako v kapitole tedy DC palivové pumpé pro nadrze benzinovych automobili,
méfené pii napéti 5V, protékajicim proudu 1.2A a priblizné 1420 ot./min.

5.1 Unikajici magnetické pole

Podoba magnetického pole na nasledujicich obrazcich je zobrazena pro dva sméry
rotace motoru oznacované jako smér 1 a smér 2 a nebo jako vypoctené rozdilové
pole. Smér 1 znamend, ze svorky motoru oznacené jako (4) a (—) byly sepnuty
tak, ze na svorku (4) byl pfiveden kladny potencidl napéjeni (5V) a na svorku
(—) potencial zéporny. Pro smér 2 bylo zapojeni pravé opacné. Tato konvence je
dodrzovana v celé kapitole. Uhlovy krok vSech méteni je 1°.

Ponékud zajimavéjsi vhled do magnetického pole piinasi vypocet pole
rozdilového, jenz lze vidét na obrazku [5.1] Jak bylo zminéno v kapitole 2.1 metoda
detekce sméru rotace DC motoru z unikajictho magnetického pole vyuziva prave
tohoto rozdilového pole.

Rozdilovym polem je mysleno pole vypoctené jako rozdil mezi polem zméfrenym
pro smer 1 a polem zméfenym pro smer 2. Jak se vektor sestavi je popsano v kapitole
pomoci rovnice [5.1} Tato konvence je naddle dodrzovana a veskeré zminky o
rozdilovém poli u DC motoru odkazuji na pole vypoctené pravé dle této rovnice.
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Obrézek 5.1: Vektory magnetické indukce v okoli méfeného DC motoru. Rezy rovi-
nou, polomér 22mm, rozdilové pole.

Jak lze z obrazku [5.1] vidét, je vyslednd podoba magnetického pole vyrazné
odlisné. V oblasti +z je pole orientovdano smérem ke stfedu motoru a oblasti -z
smérem z motoru ven. Pravé v téchto mistech se béhem méfeni nachézely mezery
mezi statorovymi magnety, coz hraje dulezitou roli v metodé detekce sméru rotace,
jak bude predstaveno déle.

Zobrazime-li rozdilové pole v celé obalce o konstantni vzdalenosti 22mm od
motoru z izometrického pohledu, ziskame obrazek Lze vidét, ze oblasti kde ori-
entace pole sméruje do motoru a nebo ven z néj na opacné strané, jsou jasné zietelné
po celé délce motoru. Avsak jak jiz bylo predstaveno v predchozich obrazcich, ori-
entace téchto mist v ose y se s vyskou v ose y méni, coz nemusi byt z pohledu v
tomto obrazku zcela jednoznacné.

Kombinaci poznatki ze vSech uvedenych obrazku tak lze ziskat komplexnéjsi
predstavu o komplikovanosti orientace unikajiciho pole, z ¢ehoz vyplyvaji dusledky
pro metodu detekce sméru rotace - jejiho vylepseni, jez je predstavena v nasledujici
podkapitole.
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Obrazek 5.2: Rozdilové pole v okoli méreného DC motoru. Polomér 22mm, izomet-
ricky pohled.
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5.2 VylepSeni metody detekce sméru rotace

5.2.1 Navrh vylepSeni metody

Existuje komerc¢ni feseni pro detekci sméru rotace DC motoru z unikajiciho mag-
netického pole, jehoz metoda fungovani je popsana v kapitole Hlavni nevyhoda
metody je nedostatecna robustnost feseni souvisejici s podobnosti poli pro oba sméry
rotace, a z toho plynouci nutnosti presné polohovat senzor pii méreni do vhodné ob-
lasti, jejiz omezena velikost je predstavena na obrazku

Tyto nedostatky lze prekonat, nebude-li pozorovina zména mezi rotaci a kli-
dovym stavem, nybrz zména mezi obéma smery rotace. Toto vylepseni bylo pub-
likovano v casopise [I]. Oproti puvodni metodé vyzaduje toto vylepseni schopnost
fidictho mechanismu spinat motor v obou moznych smérech rotace. Dalsim rozdilem
je nutnost znét, ktery ze sméru je pozadovany / spravny.

Postup méfeni a vypoctu vylepsené metody je nésledujici:

1. Na svorky motoru je pfivedeno napéti. Kladny potencidl na svorku 4+ a
zaporny potencial na svorku —. Motorem protéka proud a rotor se otaci.

2. Je zméren vektor magnetické indukce p.

3. Polarita napéti privedeného na svorky motoru je obracena. Kladny potencial
je pripojen na svorku — a zaporny potencial na svorku 4. Motorem protéka
proud a rotor se otac¢i opa¢nym smérem.

4. Je zméren vektor magnetické indukce n.

Tento postup plati jak pro méreni vektoru magnetické indukce v jednom bodé, tak
pro méreni celého okoli motoru.
Ze zmérenych poli se vypocte rozdilové pole magnetické indukce jako:

Vv=p—n (5.1)

Uz ze samotné rovnice je patrna jedna z hlavnich vyhod tohoto vylepseni. Bude-
li smér rotace opacny nez-li je ocekdvano, zméni se orientace vysledného vektoru v
presné o 180°. Dalsi vyhodou je odolnost vuci vlivim magnetickému pozadi, je-
likoz je jednoduse odecteno. Uréitymi prekazkami ovSem zustévaji potteba nalezeni
vhodného mista pro aplikaci metody a potieba vysledny vektor vyhodnotit - je
potieba reference. S obéma témito body se vyporadavaji dvé nésledujici podkapi-
toly.

Je dulezité podotknout, ze vyrazy smér rotace nebo smér otdceni a sprdvnost
zapojeni jsou v pripadé kartacovych motoru zameénitelné, jelikoz zapojeni ptimo
urcuje smer rotace.
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5.2.2 Kritéria optimalniho mista pro méreni

Z obrézku 5.1 a[5.2] je patrné, ze orientace rozdilového pole se mén{ s polohou kolem
motoru, a v nékterych mistech velmi prudce. Stejné tak jako orientace pole se méni
i jeho velikost, jenz, jak vyplyva z rovnice je zavisla na velikosti jednotlivych
vektoru a jejich vzajemné orientaci v danych bodech méteni. Je tedy zfejmé, ze v
mistech kde si budou vektory p a n podobné, bude velikost rozdilového vektoru
mala.

Z toho vyplyva, ze vhodna mista pro aplikaci této vylepsené metody detekce
musi splinovat néasledujici:

e Velikosti vektoru p a n v daném bodé mérfeni jsou co nejveétsi.

e Uhel mezi vektory p a n v daném bodé méfeni je co nejveétsi.

Neboli jinymi slovy: Nejvhodnéjsi misto pro aplikaci vylepsené metody detekce smeéru
rotace DC motoru je takové, kde velikost vysledného vektoru dle rovnice je co
nejuetsi.

Vyneseme-li velikost tohoto vysledného vektoru do barevné mapy, dostaneme
obrazek [5.3] Z obrazku je patrné, ze takové oblast, kterou lze povazovat ze vhodnéjsi
pro aplikaci metody, existuje. To ovSem neznamend, ze mimo tuto oblast neni metoda
aplikovatelna, jak je dokazano v kapitole

Neni nahodou, ze oblast na obrazku nejvhodnéjsi, tedy pfiblizné v oblasti
y € < 20mm,45mm > Nx € < 145°,205° >, se nachazi v mistech mezery mezi sta-
torovymi magnety. Pravé zde je vliv pole generovaného protékajicim proudem nej-
silnéjsi.

600
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[uT]

300
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60 120 180 240 300 360
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Obrazek 5.3: Velikost vektoru rozdilového pole v okoli motoru na poloméru 22mm.
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5.2.3 Algoritmus detekce sméru rotace

Vylepseny algoritmus detekce sméru rotace kartacovych motoru z unikajictho mag-
netického pole je nasledujici:

1. Zméteni referencéniho vektoru / pole.

(a) Pomoci méfeni magnetického pole v celém okoli motoru dle postupu v
kapitole [5.2.1], je uréeno vhodné misto pro méreni dle kritérii popsanych
v kapitole Pro mérfeni musi byt zaruceno aby byl motor zapojen a
spinan spravneé.

(b) Ve stanoveném vhodném misté je provedena fada méfeni a vypocitdn
referencni vektor v,.r. Lze také zméfit plnou obalku okoli motoru, nebo
celou vhodnou oblast a vypocist celé referencni pole.

(¢) Referenéni vektor je ulozen pro pouziti pii méfeni daného typu motoru
pri pozdéjsim testu zapojeni. Je rovnéz nutné, aby pri testu zapojeni byly
stejné podminky meéfeni jako pii stanoveni referenéniho vektoru.

2. Méreni motoru pro zjisSténi sméru rotace.

(a) Do urceného mista vhodného pro méteni (stejné jako v pripadé méfent
referenéniho vektoru / pole) je umistén senzor a dle postupu popsaném
v kapitole je zméien vektor v, ,e,.

(b) Je vypocitan cosinus ihlu mezi v ef a Ve, jako:

Vief * Vimer

cos(p) = — (5.2)

[Vresl[[Vimerl]

(c¢) O sméru rotace je rozhodnuto na zékladé splnéni podminky. Muze nastat
jedna ze tf{ moznych situaci.

i. Jestlize cos(p) > K pak fekneme, Ze se motor otacel spravneé.
ii. Jestlize cos(¢) < —K pak fekneme, Ze se motor otacel nespravne.
iii. Jestlize —K < cos(¢) < K pak fekneme, ze o spravnosti sméru rotace

/ zapojeni nelze rozhodnout. V takovém piipadé je potieba opakovat
meéreni, zkontrolovat pozici senzoru a provedeni experimentu.

Konstanta K je zvolené kritérium vyhodnoceni, kdy
K=— 5.3
: (53)

P1i vyhodnocovani vysledku je potieba dbat na to, aby pozice porovnavanych
Vier @ Vyef, Ve kterych byly vektory méfeny, byly shodné. To hraje vyznamnou roli
zejména v pripadé, kdy bylo méteni provadéno v oblasti a nikoliv jen v jednom bodé.
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5.2: VYLEPSENI METODY DETEKCE SMERU ROTACE

5.2.4 Experimentalni ovéfeni

Vyse uvedeny vylepseny algoritmus detekce sméru rotace je porovnan s puvodnim
algoritmem (kapitola . Z technické dokumentace k senzoru aplikujiciho puvodni
metodu [37] a z vyse uvedené vhodné optimélni polohy pro aplikaci vylepsené metody
lze zjistit, ze uvadéna vhodna poloha pro méfeni je shodna pro obé metody, tedy do
mezery mezi statorovymi magnety.

Pro lepsi kvalitativni porovnani mezi tispésnosti obou metod detekce, byly obé
metody aplikovany v celém okoli méreného motoru na statisticky vyznamném sou-
boru experimentalnich méreni. Méfeni byla provedena pro obé metody dle algoritmu
uvedeném v kapitole [5.2.3|s tim rozdilem, ze pro puvodni metodu bylo rozdilové pole
pocitano z pole klidového a pole pii spravné rotaci motoru.
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Obrazek 5.4: Uspéénost aplikace pivodniho algoritmu detekce sméru rotace v celém
okoli méreného DC motoru.

Na obrazku lze vidét procentudlni uspésnost aplikace puvodni metody de-
tekce sméru rotace v celém okoli (obdlce) méfeného motoru. Lze vidét, ze puvodni
metoda je tspésné aplikovatelnd v mezete mezi statorovymi magnety (v blizkosti
thlu 180°), avsak tato oblast je rozmérové relativné mald. Lze si rovnéz povsimnout,
ze hranice oblasti mezi uspésnou aplikaci metody a netspésnou aplikaci je velice
prudka.

Velice dulezité zjisténi ovsem pfichdzi, porovndame-li tento obrazek s obrazkem
2.2 v kapitole 2.1 Muzeme vidét, ze oblast, kterd je podle obrdzku [5.4] spolehlivd
pro uspésnost aplikace puvodni metody, neodpovida oblastem s nejvyssi intenzitou
z obrdzku 2.2 Prévé naopak, intenzita pole je v téchto mistech relativné nizké.
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KAP. 5: DETEKCE SMERU ROTACE DC MOTORU

Tento fakt hraje dilezitou roli ve spolehlivosti metody, jelikoz ji tak ¢ini citlivéjsi na
velikost protékajictho proudu motorem a tedy intenzitu unikajictho magnetického
pole.

Na obrazku [5.5| je vynesena procentualni uspésnost aplikace vylepsené metody
detekce sméru rotace. Z porovnani obou obrazku 1ze zcela jednoznaéné vidét, ze ob-
last dspésné aplikace je pro vylepsenou metodu vyrazné rozsahlejsi, nez pro metodu
puvodni. Oblasti spolehlivosti rovnéz koresponduji s oblastmi nejvyssi intenzity pole,
jak je ukézdno na obrazku [5.3] a navic se zde objevuje druhd vyznamnd oblast v
okoli thlu 0° a 360°, jenz je na obrazku s intenzitou také viditelna.
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Obrazek 5.5: Uspéénost aplikace vylepseného algoritmu detekce sméru rotace v celém
okoli méreného DC motoru.
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Kapitola 6

Detekce sméru rotace BLDC
motoru

Tato kapitola predstavuje zcela novou, originalni, neinvazivni metodu detekce sméru
rotace (spravnosti zapojeni) bezkartacovych, elektricky komutovanych motoru, po-
moci analyzy jejich unikajictho magnetického pole. Tvrzeni v této kapitole jsou
predstavena a demonstrovana pomoci sady méfeni provedenych na BLDC motoru
- palivové pumpé pro nadrze benzinovych automobili, s nominalnim napéjecim
napétim 12V. Motor byl méren pfi spinacim napéti 5V a protékajicim proudu 1.2A.

6.1 Unikajici magnetické pole

Souctové pole vypada je zobrazeno na obrazku pro spravné zapojeni, a na
obrazku pro zapojeni obracené. Z obrazku lze vidét, ze souctové pole se skutecné
chova tak je predpoklddano, a zejména na obrazku ve vyskach y = 30mm a
y = 4bmm lze zietelné vidét zminéné 4 oblasti, ve kterych se pole orientuje do
sttedu motoru. Ve stejnych mistech, jen ponékud méné zretelné, na obrazku lze
vidét, ze pole je orientovano praveé opacneé.

Pro tplnost je na obrazku zobrazeno unikajici magnetické pole v okoli
meéreného motoru v celém rozsahu ve 3D z izometrického pohledu. V rozmezi
y = 40 — 7T0mm jsou vidét zretelné oblasti, ve kterych na obrazku (6.3 smétuji vek-
tory magnetické indukce do stfedu motoru. Pravé v téchto mistech je nejpatrnéjsi
rozdil mezi dvéma zpusoby zapojeni - tedy pfi spravném spindni i sméry rotace. V
nasledujicich kapitolach je predstavena zcela unikatni metoda detekce sméru rotace
(zapojeni) zalozend pravé na tomto faktu, a je diskutovano nalezeni vhodného mista
pro jeji aplikaci.
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rovina x-z, y = 30mm rovina x-z, y = 45mm rovina x-z, y = 60mm
30 30 30
20 20 iz 2B
10 10
E E
E° EP
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
rovina x-y, y = 30mm rovina x-y, y = 45mm rovina x-y, y = 60mm
-20 0 20 20 0 20 -20 0 20
[mm] [mm] [mm]

Obrazek 6.1: Souctové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, sprdvné zapojeni.
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Obrazek 6.2: Souctové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, nesprduvné zapojen.
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Obréazek 6.3: Souctové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. PIna obélka v konstantni vzdalenosti, izome-
tricky pohled, sprdvné zapojeni.
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KAP. 6: DETEKCE SMERU ROTACE BLDC MOTORU

6.2 Nova unikatni metoda detekce sméru rotace

6.2.

(spravnosti zapojeni)

1 Navrh metody

V predchozi kapitole bylo zminéno, ze lze ziskat informaci o zapojeni BLDC
motortu z vektorovych souctu rozdilovych vektoru pro jednotlivé pary sepnutych
svorek. Jednd se o zcela novou, unikdtni metodu detekce sméru rotace (spravnosti
zapojeni) pro BLDC motory, kterda nebyla, dle naseho nejlepsiho védomi, doposud
nikde publikovéna. Jde o principialné jednoduchou, neinvazivni metodu zalozenou
na analyze unikajictho magnetického pole vné oplasténi motoru.

ARl

© *® 3o

10.
11.
12.
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Postup méteni pro tuto zcela novou metodu je nasledujici:

Na svorky U a V je pirivedeno napéti. Na svorku U kladny potencidl (+)
a na svorku V potencidl zaporny (—). Svorky zustavaji sepnuty (motorem
tece proud) po dobu potiebnou na to, aby mohl byt rotor s permanentnim
magnetem pootocen do pozice s nejmensim magnetickym odporem. Svorka W
je ponechana plovouci, bez potencialu.

Nasledné, po pootoceni rotoru, je zméren vektor magnetické indukce uv, .
Ze svorek U a V je odpojeno napajeni, motorem neprotéka proud.
Je zméten vektor magnetické indukce uvy.

Na svorky V a W je pfivedeno napéti. Na svorku V' kladny potencial (+)
a na svorku W potencidl zdporny (—). Svorky zustavaji sepnuty po dobu
potfebnou na vtazeni rotoru do pozice s nejmensim magnetickym odporem.
Svorka U je ponechana plovouci, bez potencialu.

Po pootoceni rotoru, je zméten vektor magnetické indukce vw .
Ze svorek V a W je odpojeno napéjeni, motorem neprotéka proud.
Je zméren vektor magnetické indukce vwy.

Na svorky W a U je ptivedeno napéti. Na svorku W kladny potencidl (+) a na
svorku U potencidl zdporny (—). Svorky zustévaji sepnuty po dobu potiebnou
na vtazeni rotoru do pozice s nejmensim magnetickym odporem. Svorka V je
ponechana plovouci, bez potencialu.

Po pootoceni rotoru, je zméren vektor magnetické indukce wu, .
Ze svorek W a U je odpojeno napajeni, motorem neprotéka proud.

Je zméten vektor magnetické indukce wuy.
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Pro jednotlivé pary svorek jsou vypocteny rozdilové vektory jako:

uv = uv; — uv (6.1
VW = VW} — VW (6.2
WU = wu; — W (6.3

kde uv, vw a wu jsou trojrozmérné, rozdilové vektory magnetické indukce pro
dany par sepnutych svorek. Vysledny vektor je sestaven pomoci vektorového souctu
jednotlivych rozdilovych vektoru jako:

V=uv+vVw+ wu (6.4)

Timto zpisobem lze zmérit vektor magnetické indukce v jednom bodé, nékolik vektoru
magnetické indukce v urcité oblasti, nebo celé pole v okoli motoru.

Diky vypoc¢tu jednotlivych vektort uv, vw a wu jako rozdilové, odstranuje
metoda vliv pozadi, coz je dulezité zejména kvili vlivu silného permanentniho mag-
netu na rotoru. Stejné jako u metody detekce sméru rotace pro DC motory, i zde
zustavaji urcité prekazky v podobé urceni vhodného mista pro aplikaci metody a
potieby vyhodnotit vysledek porovnanim s referenci. Nésledujici dvé podkapitoly
prindsi pro tyto prekazky feseni.

6.2.2 Kiritéria optimalniho mista pro méfeni

7 rovnic - vyplyva, ze ¢im intenzivnéjsi bude unikajici magnetické pole, tim
bude v oblastech podobné orientace rozdilovych vektoru vysledny souc¢tovy vektor
vétsi. Z vysSe uvedenych obrazku je také zrejmé, ze diléi rozdilové vektory jsou v
téchto oblastech opacné orientované pti obraceném zapojeni. Z toho vyplyva, ze
vhodné misto pro métfeni by meélo splnovat, Ze thel mezi sou¢tovymi vektory pro
sprdavné a nesprdavné zapojeni je co nejvetsi. V takovych mistech lze urcit, je-li
predem znam referencni obraz pole sprdvné zapojeného motoru, jak je méreny BLDC
motor zapojen, neboli kterym smérem by se béhem provozu otacel.

Na obrazku je zobrazena barevna mapa thlu mezi souc¢tovymi poli sprdvné
a nesprdvné zapojeného motoru. 7Z obrazku je patrné, ze existuje oblast kde je
orientace poli viceméné opacnda. Tato oblast se nachazi piiblizné v rozmezi y =
40 — 65mm. V tdrovni y < 40mm vidime, ze se zde také nachdazi vektory, mezi
nimiz je thel velky, ale data jsou vice "zasuména”. To je zpusobeno nizkou velikost{
intenzity poli v dané oblasti a tedy vyssim vlivem $umu, jak odhaluje obrézek [6.5]
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Obrazek 6.4: Velikost uhlu mezi souc¢tovymi vektory poli pro sprdvné a nesprdvné
zapojeny motor.
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Obrazek 6.5: Velikost intenzity souctového pole sprdvné zapojeného motoru.

Na obrazku je vynesena velikost intenzity souctového pole pro spravné za-
pojeny motor. Z obrazku jasné vyvstavaji ony jiz zminované 4 oblasti, ve kterych
se jednotlivé rozdilové vektory ale i ty souctové jednoznacéné orientuji do a nebo
ze stfedu motoru. Lze vidét, ze pravé tato mista oplyvaji nejvétsi intenzitou pole
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a zaroven se nachézeji v oblasti, kde jsou pole pro rozdilnd zapojeni opa¢né orien-
tovana. Prdvé tyto mista jsou pro aplikaci metody detekce sméru rotace (spravnosti
zapojeni) vhodnd.

6.2.3 Algoritmus detekce spravnosti zapojeni / sméru rotace

Algoritmus detekce sméru rotace je zalozen na stejném principu jako algoritmus
pro DC motory, ktery je popsan v kapitole V misté vhodném pro aplikaci
metody je provedeno méteni dle stanoveného postupu, provedeny potiebné vypocty
a vysledek je porovnan s referenci, avsak s tim rozdilem, ze postup méfeni a kritéria
vhodné polohy jsou pro BLDC motory uvedeny v kapitoldch [6.2.1 a[6.2.2] Aby tak
popis algoritmu nemusel byt opakovan, je timto vazeny ¢tenar odkazan k nahlédnuti
do zminénych kapitol.

6.2.4 Experimentalni ovéfeni
Navrzeny algoritmus detekce rotace (spréavnosti zapojeni) BLDC motoru byl ex-
perimentalné ovéren na statisticky vyznamné sadé méreni. Méfeni byla provedena
podle algoritmu uvedeném v kapitole dle metody z kapitoly v celém
okoli motoru.

Na obrézku [6.6] muzeme vidét, ze existuji oblasti ve kterych lze metodu tispésné
aplikovat, jez jsou shodné s oblastmi uré¢enymi na obrazku jako vhodné pro
aplikaci metody.

100

[%]

60 120 180 240 300 360
Uhel okolo motoru [°]

Obrazek 6.6: Uspéénost aplikace algoritmu detekce sméru rotace (spravnosti zapo-
jeni) v celém okoli méteného BLDC motoru.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato prace predstavuje jednu vylepsenou a jednu zcela novou metodu detekce sméru
rotace pro malé kartacové a BLDC motory. Tyto pfedstavené metody funguji na
principu analyzy unikajictho magnetického pole vné stroje dle predem stanovené
meérici sekvence. Z tohoto duvodu se jednd o metody neinvazivni, coz usnadnuje
jejich aplikaci v praxi. Specifickymi rysy pole unikajictho uzavieni v téle motoru
jsou charakteristicky slaba intenzita a prudké zmény v malém okolnim prostoru.
Tyto jevy se stavaji vyznamnéjsi s mensimi rozméry motoru, tudiz slabsi intenzitou
unikajictho magnetického toku, a vyraznéji tak ovliviuji méfend data, zejména z
duvodu podobné intenzity magnetického pole se Zemskym.

Cile prace byly stanoveny jako nasledujici:

1. Navrh metodiky méreni a interpretace magnetického pole v okoli malych elek-
trickych stroju.

2. Vyznamné vylepseni metody detekce sméru rotace DC kartacovych stroju ze
zmén v magnetické indukci vné oplasténi.

3. Vyvoj nové unikdtni metody detekce spravnosti zapojeni malych elektricky
komutovanych stroju ze zmén v magnetické indukei vné oplasténi.

4. Navrh meétictho stanovisté pro méreni a vizualizaci magnetického pole v okoli
malych el.motoru.

Prvni cil byl diskutovén zejména v kapitole [d. Byly prozkoumény interpolaéni
metody vhodné k zpracovani méfenych dat, které, vzhledem k charakteru méreného
pole (prudké zmény v malém prostoru), jsou schopny méfend data vhodnym
zpusobem aproximovat. Metodika méfeni byla shrnuta v kapitole 4.4

V kapitolach a[6.2] jsou predstaveny metody z cilu 2 a 3. Prvni metoda, je
oproti predchozim znalostem (kapitola rozsitena tak, ze je aplikovatelna v Sirsim
okoli téla diagnostikovaného motoru. Soucasné byla vylepsena, coz vedlo k zvyseni
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spolehlivosti produkovanych vysledku. Druha metoda je zcela novou, difve nepopsa-
nou metodou, ktera umoznuje diagnostikovat smér rotace elektricky komutovanych
motoru na podobném principu jako metoda pro motory kartacoveé.

Predstavené metody jsou dokazovany a jejich funkénost ovéfena pomoci
mnozstvi provedenych méreni. Pro tyto tucely bylo nejprve vyuzito robotického sta-
noviste, které ovsem nebylo pro dany tcel nejvhodnéjsi. Z téchto snah vznikl ¢lanek
[1]. Bylo proto navrzeno a vyvinuto stanovisté pro tyto ucely vhodné (kapitola [4.3),
které odstranuje vétsinu nedostatku stanovisté robotického, a je vyrazné cenové
dostupnéjsi - cil 4., prakticky.

7.1 P¥inosy disertacni prace
Ptinosy této prace jsou nasledujici:

e Byla predstavena metodika pro meéfeni a interpretaci magnetického pole v
okoli malych elektrickych stroju (kapitola . Pozadavky na tuto metodiku
byly odvozeny ze zmérenych velicin typickych pro tyto elektrické stroje. Byly
diskutovény specifika téchto méfeni (velmi slabé zmény v méfeném magne-
tickém toku, prudké zmeény orientace pole ve velmi prostoru) a postupy, které
umoznuji tato magnetickd pole métit a spravné interpretovat. Vysledky byly
publikovany v ¢asopise [1].

e Na zdkladé reserse byly predstaveny aproximacni metody vhodné pro reprezen-
taci téchto unikajicich magnetickych poli. Predstavené metody byly aplikovany
za pouziti nejbéznéji pouzivaného inzenyrského nastroje MATLAB. Duraz byl
kladen na vhodnost vyuziti zejména v mistech prudkych zmén orientace mag-
netické indukce. Vysledky budou publikovany.

e Jiz existujici metoda detekce zapojeni/sméru rotace kartacovych motoru (kapi-
tola[p.2)), kterd je aplikovéna v komeréné dostupném senzoru (kapitola [2.1]) [17],
byla vyznamné vylepsena. Predstavend vylepseni spoc¢ivaji v aplikovatelnosti
metody v SirSim okoli oplasténi méreného motoru a také ve vyznamném zvyseni
spolehlivosti stanoveni vysledki meéfent (kapitola [5.2.4). Vysledky byly publi-
kovany v ¢asopise [I] a na konferencich [2][3][4].

e Byla pfedstavena zcela nova, unikatni metoda detekce spravnosti zapojeni
(sméru rotace) elektricky komutovanych motortu (kapitola [6.2). Byl obecné
popsan princip metody a predstaven algoritmus jeji aplikace. Rovnéz byly
na zékladé predstavenych vizualizaci méreného pole ukézany jeji omezeni.
Vysledky budou publikovany v jednom z budoucich vystupu.

e Pro potieby provedeni presnych méteni bylo vyuzito robotického stanoviste,
které ovsem mélo urcitd omezeni [I]. Za ucelem odstranéni nedostatku ro-
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botického stanovisté a naméreni lepsich dat, bylo nové navrzeno vhodné, ce-
nové dostupné mérici stanovisté (kapitola . Byla popsana jeho mechanika,
predstaven potiebny software a zpracovani dat. Bude-li potfeba, je tak snadné
na tyto vysledky navazat a sestavit podobné mérici stanoviste.
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