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Abstrakt 

Cílem t é t o d ip lomové p ráce je př ibl íž i t č t enář i konstrukci a ř ízení EC motoru. Na 

zák ladě zna los t í realizovat model EC motoru se s n í m á n í m polohy p o m o c í 

Hallových s e n z o r ů v programu Matlab S imul ink Model se m á svými vlastnostmi co 

nejvíce př ib l ižova t chován í r e á l n é h o EC motoru. Dílčím úko l em bylo na zák ladě 

s t a n o v e n ý c h p o ž a d a v k ů vybrat EC motor, zadat jeho ka ta logové hodnoty do 

n a v r ž e n é h o modelu a srovnat v ý s t u p n í parametry modelu s ka ta logovými . Dále byl 

proveden n á v r h s k u t e č n é h o ř ízen í EC motoru, k t e rý m á mí t min imá ln í rozměry . 

Toto ř ízení bylo sestaveno a byla provedena o teplovací zkouška př i d a n é zátěži . 

Klíčová slova 

EC motor; BLDC motor; Hallův senzor; Šes t ik roková komutace; Matlab Simulink; 

Řízení; Maxon; 

Abstract 

The aim of this diploma thesis is to introduce a construction and controlling of the 

EC motor. On a base of knowledge make up a EC motor model in Matlab Simulink, 

wi th a position scanning providing by Hall probe. The EC motor model should be 

wi th its behavior close to the real EC motor as much as possible. There were a 

given requirements on the motor. On the base of those requirements was chosen a 

real EC motor. Its catalog values were put in the EC motor model in Matlab and the 

results were compared wi th real data. Next task was to design a real controlling 

driver of EC motor, which should has a minimal size. This driver was constructed 

and thermal test was made a on given load. 
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EC motor; BLDC motor; Hal l sensor; Six-step commutation; Matlab Simulink; 

Driver; Maxon; 
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1 ÚVOD 

P r u d k ý rozvoj v ý k o n o v é a řídící elektrotechniky p ř ináš í t aké nové , dř íve 

n e p ř e d s t a v i t e l n é konstrukce m o t o r ů . Elektronicky k o m u t o v a n ý motor pa t ř í mezi 

jeden z nich. Ve vývoji jde p ř e d e v š í m o z m e n š o v á n í konstrukce e l e k t r o m o t o r ů př i 

zachován í s te jných výkonových p a r a m e t r ů . Elektronicky k o m u t o v a n é motory p a t ř í 

mezi mladš í typy e l ek t romoto rů , p r o t o ž e pro jejich ř ízení je n u t n é použ í t s loži tou 

řídící elektroniku. Tato s k u t e č n o s t nep ředs t avu j e v nynějš í době ž á d n ý p rob lém, 

jelikož jsou na trhu b ě ž n ě d o s t u p n é p o m ě r n ě v ý k o n n é mikroprocesory. 

Tento typ motoru je v s o u č a s n é m p r ů m y s l u čím dál více využ íván např . 

v au tomob i lovém, a u t o m a t i z o v a n é m p růmys lu , le tecké technice apod. Oproti 

k las ickému s t e j n o s m ě r n é m u motoru m á elektronicky k o m u t o v a n ý motor značné 

výhody, odpadaj í tot iž p rob lémy, k t e r é vznikají p ř i použi t í k luzného kontaktu mezi 

k o m u t á t o r e m a s b ě r n ý m i kar táč i . Vyhneme se tedy nutnosti p r o v á d ě t pravidelnou 

ú d r ž b u k luzného kontaktu, k t e rá zahrnuje v ý m ě n u , z a b r u š o v á n í ka r t áčů či č iš tění 

k o m u t á t o r u . 

1.1 Konstrukce elektronicky komutovaného motoru 
Na trhu se s e t k á v á m e se d v ě m a zák ladn ími konstrukcemi tohoto motoru. Oba tyto 

druhy konstrukce jsou v idě t na Obr. 1, p r v n í z nich se p o d o b á konstrukci 

k las ického motoru, rotor t v o ř e n ý p e r n a m e n t n í m i magnety je obklopen s t a t o r o v ý m 

v i n u t í m a docház í k o táčen í rotoru uvn i t ř statoru, tzv. „ inrunner" . U d r u h é h o typu 

konstrukce je tomu p ř e s n ě naopak, v inu tý stator je ve s t ř e d u motoru a kolem něj 

se otáčí vnějš í rotor s p e r n a m e n t n í m i magnety, tzv. „ o u t r u n n e r " . 

Vn i t řn í rotor V n ě j š í rotor 

Obr. l:Konstrukce EC motoru [1] 
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Stator elektronicky k o m u t o v a n é h o motoru je k o n s t r u o v á n p o d o b n ě jako 

stator s y n c h r o n n í h o stroje. Je s ložen z ocelových plechů, ve k te rých jsou v y r a ž e n y 

d rážky a u loženo vinut í . Tyto d rážky jsou z e š i k m e n y z pravidla o jednu d rážkovou 

roz teč kvůli sn ížen í r e luk tančn ích m o m e n t ů , k t e ré jsou z p ů s o b e n y r ů z n o u 

magnetickou vodivos t í d r á ž e k a zubů. Jednot l ivá v inu t í EC motoru jsou spojeny do 

hvězdy a vývody každé z cívek jsou vyvedeny ven z tě la statoru. Podle z p ů s o b u 

roz ložen í v inu t í a t aké dle druhu ř ízen í jsou roz l i šovány dva druhy EC motoru [1]: 

BLDC „Brushless Direct Current" ( l ichoběžníkový p r ů b ě h i n d u k o v a n é h o 

n a p ě t í Obr. 2a), k ř ízen í se využívá še s t ik roková komutace. 

P M S M „ P e r m a n e n t Magnet Synchronous Motor" ( s inusový p r ů b ě h 

i n d u k o v a n é h o n a p ě t í Obr. 2b), k ř í ž e n í se využívá složitějších metody 

např ík lad v e k t o r o v é ř ízení . 

0 60 120 180 240 300 360 60 [°] 

a) 

Fáze 1 

Fáze 2 ŕ 

Fáze 3 i 

0 60 120 180 240 300 360 60 [°] 

b) 

Obr. 2 : Průběhy indukovaných napětí [2] 

Rotor je k o n s t r u k č n ě u s p o ř á d á n d v ě m a způsoby , k t e r é se od sebe liší 

u m í s t ě n í m p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů . Prvn í z p ů s o b je u m í s t ě n í p e r m a n e n t n í c h 

m a g n e t ů na povrchu rotoru, p a t r n ý z Obr. 3 a), u tohoto z p ů s o b u u m í s t ě n í 

nedocház í ke koncentraci m a g n e t i c k é h o toku a velikost magne t i cké indukce ve 

vzduchové m e z e ř e p ř í m o odpov ídá velikosti magne t i cké indukce m a g n e t ů . Druhý 

z p ů s o b umís těn í , p a t r n ý z Obr. 3 b), spočívá v u m í s t ě n í p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů 

dovn i t ř rotoru. Magnet ický tok se u tohoto z p ů s o b u u m í s t ě n í koncentruje p o m o c í 

pólových nás tavců . Díky použi t í p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů m á rotor m e n š í 

se t rvačnos t , k t e r á se př íznivě projevuje v dynamických vlastnostech. Dochází ke 

zk rácen í času r o z b ě h u nebo b r z d ě n í motoru [9]. 

10 



2p=4 

Xp = 1 

2p=4 

t p < 1 

Obr. 3:Umístění permanentních magnetů na rotoru [9] 

Jako ma te r i á l pro p e r m a n e n t n í magnety jsou využ ívány s l i t inové ma te r i á ly 

AlNiCo a s loučen iny vzácných zemin (neodym-že lezo-bor , samarium-kobalt). 

Z t ěch levnějších ma te r i á lů jsou to t v r d é ferity (Durox apod.), jejich v ý h o d o u je sice 

nižší poř izovac í cena, ale jejich z n a č n o u n e v ý h o d o u jsou h o r š í magne t i cké 

vlastnosti. Posuzován í kvality p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů p r o b í h á p o r o v n á n í m 

p r ů b ě h u tzv. d e m a g n e t i z a č n í části h y s t e r e z n í křivky. Pro p ř e d s t a v u jsou v T a b . 1 

uvedeny charak te r i s t i cké hodnoty obou skupin magne t i ckých ma te r i á lů . Hodnota 

r e m a n e n t n í indukce Br, koerc i t ivn í síly Hca m ě r n é energie (BH) [9]. 

Tab. 1: Charakteristické hodnoty magnetických materiálů[3] 

ferit SmCo N e o d y m AlNiCo 

(BH) k j / m 3 30 200 430 40 

Br T 0,4 1 1,5 1,2 

Hc k A / m 250 750 900 50 

Hodnota r e m a n e n t n í indukce Br je hodnota indukce p e r m a n e n t n í h o 

magnetu př i nu lové in tenz i tě m a g n e t i c k é h o pole H a z p r ak t i ckého hlediska n á m 

udává, jak velkou indukci ve vzduchové m e z e ř e magnet vytvoř í . Hodnota 

koerc i t ivn í síly Hc je u d á v á n a př i nu lové magne t i cké indukci B a z p r ak t i ckého 

hlediska udává jak velká intenzita m a g n e t i c k é h o pole je n u t n é k úp lné 

demagnetizaci magnetu. Uvedené hodnoty Bra Hc jsou t e p l o t n ě závislé, se zvyšující 

se teplotou hodnoty klesají dle rovnic [10]: 

Br=Br20 [ l + ^ ( 0 p M - 2 O ) ] 

11 



HC = HC20 [ l + - Í L ( 0 p M - 2 O ) ] 

kde Br2o - r e m a n e n t n í magne t i cká indukce př i 20°C 

Hc - koerc i t ivn í síla př i 20°C 

dpwi - teplota p e r m a n e n t n í h o magnetu 

OCB; OCH - t ep lo tn í koeficienty pro Bra Hc 

Typické hodnoty t ep lo tn ích koeficientů p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů jsou 

uvedeny v Tab. 2. 

Magnety AlNiCo - se v y r á b í s p é k á n í m nebo s léváním. Mají vysokou 

r e m a n e n t n í indukci Br, n ízkou hodnotu koerc i t ivn í síly Hc a vysokou nelinearitu 

d e m a g n e t i z a č n í křivky. Lze je snadno magnetovat, ale bohuže l t aké snadno 

demagnetovat. Magnety jsou z ve lmi t v r d é h o ma te r i á lu a m u s í se op r acováv a t 

b r o u š e n í m [3]. 

Feritové magnety - se vyráběj í t echnologi í p r á š k o v é metalurgie, zák ladn ími 

s ložkami jsou oxid železi tý a p ř í m ě s stroncia nebo barya. Cenově jsou tyto magnety 

d o b ř e d o s t u p n é , v p o r o v n á n í s magnety AlNiCo mají vyšš í koerc i t ivn í sílu Hc a 

zá roveň nižší r e m a n e n t n í indukci Br, dále jsou magnety lehké, odo lné vůči korozi, 

mají vysoký e lekt r ický odpor, díky čemuž klesají z t r á ty v í ř ivými proudy v magnetu 

[3]. 

Magnety ze vzácných zemin se vyráběj í l i sováním za p ů s o b e n í m a g n e t i c k é h o pole 

a n á s l e d n ě se spékají . Tyto magnety vy tvář í vyšš í hustotu m a g n e t i c k é h o pole než 

magnety z feritů, proto je m o ž n o z m e n š i t konstrukci r o t o r ů a zachovat tak s te jný 

točivý moment. 

Neodymové magnety (NdFeB) - tyto magnety jsou sice magneticky si lné, ale 

mají malou tepelnou odolnost a jsou náchy lné vůči korozi . Musí se tedy ch rán i t 

povrchovou ú p r a v o u např . z inkován ím nebo zali t ím do pryskyř ice . Hodnota 

koerc i t ivn í síly Hc je si lně t e p l o t n ě závislá [3]. 

Samaríum-kobaltové magnety (SmCo) - mají vyšš í tepelnou odolnost než 

n e o d y m o v é magnety, jsou lépe odo lné vůči nep ř í zn ivým p o d m í n k á m . Mají vysokou 

r e m a n e n t n í indukci Br i koerc i t ivní sílu Hc. Nevýhodou je vyšš í poř izovac í cena [3]. 
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Tab. 2:Teplotní koeficienty a maximální provozní teplota jednotlivých druhů permanentních 
magnetů[3],[4] 

D r u h 
p e r m a n e n t n í h o 

magnetu 

T e p l o t n í koef icient 
M a x i m á l n í p r o v o z n í 

teplota 
D r u h 

p e r m a n e n t n í h o 
magnetu 

OCH •̂ max 
D r u h 

p e r m a n e n t n í h o 
magnetu [ % / ° C ] [ % / ° C ] [°C] 

AlNiCo -0,02 0,01 až 0,03 500 

Ferit -0,2 -0,27 400 

SmCo -0,03 až -0,045 -0,14 až -0,4 350 

NdFeB -0,09 až -0,15 -0,4 až 0,8 250 

Pro s p r á v n o u komutaci s t a to rových cívek je n u t n é z p r a c o v á v a t informaci o 

poloze rotoru, proto je ned í lnou součás t í elektronicky k o m u t o v a n é h o motoru 

s n í m a č polohy, k t e rý s n í m á polohu rotoru d i sk ré tně po 6 0 ° e lektr ických. Tento 

s n í m a č bývá použ i tý magne t i cký nebo fotoelektr ický. 

1.2 Princip činnosti BLDC motoru 
P e r m a n e n t n í magnety u m í s t ě n é na rotoru, vy tvá ř í k o n s t a n t n í magne t i cké pole ve 

vzduchové m e z e ř e . S ta to rové vinut í , obvykle t ř í fázové, vy tvá ř í p r o m ě n n é 

magne t i cké pole. K tomu aby bylo d o s a ž e n o toč ivého m a g n e t i c k é h o pole a 

e l ek t romagne t i ckého momentu, je n u t n é jednot l ivé fáze motoru elektricky 

komutovat. Nejvyššího toč ivého momentu lze d o s á h n o u t , když m a g n e t i c k é pole 

v y t v o ř e n é s t a t o r o v ý m v inu t ím je posunuto o 9 0 ° vůči m a g n e t i c k é m u poli 

p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů u m í s t ě n ý c h na rotoru. Ke komutaci m u s í b ý t použ i t 

t r anz i s t o rový měnič , k t e r ý p ř e v e d e s t e j n o s m ě r n é napájec í n a p ě t í na s t ř ídavý 

signál a na základě informace o poloze rotoru p ř e p í n á proudy do jednot l ivých 

s t a to rových v inu t í [9]. 

Běžně je informace o poloze z í skávána p o m o c í Halových senzorů . Princip 

elektronicky k o m u t o v a n é h o motoru je z n á z o r n ě n na Obr. 4, na k t e r é m m ů ž e m e 

v idě t řez motorem, p r ů b ě h indukce ve v z d u c h o v é m e z e ř e , p r ů b ě h y s t a to rových 

p r o u d ů v závislost i na poloze rotoru a s chema t i cké z n á z o r n ě n í v inu t í statoru. 
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1.3 Snímání polohy pomocí Hallových senzorů 
Pro s n í m á n í polohy se u elektronicky k o m u t o v a n é h o motoru využívá sn ímačů 

za ložených na pr incipu Hallova jevu. Tyto senzory jsou vě t š inou součás t í motoru a 

bývají u m í s t ě n y d v ě m a způsoby . Prvn í z p ů s o b je u m í s t ě n í sn ímačů ve statoru 

motoru, kde docház í ke s n í m á n í m a g n e t i c k é h o pole p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů 

rotoru. Druhý z p ů s o b spočívá v u m í s t ě n í kódovac ího m a g n e t i c k é h o ko toučku na 

hř íde l motoru. V bl ízkost i kódovac ího ko toučku jsou u m í s t ě n y tř i Hallovy senzory, 

jejichž v ý s t u p e m je t ř íb i tová informace o poloze rotoru v rámci j edné e lektr ické 

otáčky. 

Hallovy senzory mohou b ý t ve č ty řvod ičovém di fe renčním nebo 

t ř ívod ičovém p r o v e d e n í s o t e v ř e n ý m kolektorem. V p ř í p a d ě t ř ívod ičového 

p r o v e d e n í Obr. 5 je výs tup př ipo jen na pul l up rezistor k napá jec ímu n a p ě t í a 

v p ř í p a d ě detekce m a g n e t i c k é h o pole je v ý s t u p e m logická 0 [6]. 
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Obr. 5 : Typické zapojení Hallova senzoru [5] 

Haľlovy senzory jsou vůči sobě p o s u n u t ý o 60° nebo 120°. Poloha rotoru je 

s n í m á n a s roz l i šen ím 60° elektr ických. Jednot l ivé stavy Hallových s e n z o r ů 

odpovídaj í ak tuá ln í poloze rotoru. Díky k o m u t a č n í tabulce jsou pak tyto stavy 

p ř e v e d e n y na řídící s ignály t r a n z i s t o r o v é h o měniče . Typický p r ů b ě h výs tupn ích 

s ignálů jsou na Obr. 6. 

Hall A 

Hall B 

Hall C 

60° 120° 180° 

Elektrický stupeň 

240° 300° 360° 

Obr. 6: Výstupní signály z Hallových senzorů v závislosti na poloze rotoru, [6] upraveno 

1.4 Six step komutace 
Algoritmus, k t e rý s louží k ř ízení t r a n z i s t o r o v é h o měn iče tak, aby byly jednot l ivé 

fáze EC motoru s p r á v n ě k o m u t o v á n y a vzniklo točivé magne t i cké pole, se nazývá 

„Šest ikroková komutace". Na zák ladě znalosti polohy rotoru a p o ž a d o v a n é m s m ě r u 

o táčen í jsou v jednom okamžiku vždy napá jeny dvě fáze EC motoru. Vektor 

m a g n e t i c k é h o pole se m ě n í po kroku 60° elektr ických, tedy na jednu o táčku je 

g e n e r o v á n o še s t sp ínacích impulzů . Toto sp ínán í způsobuje zv lněn í momentu, což 

m ů ž e b ý t pro n ě k t e r é aplikace n e p ř í p u s t n é [6]. 
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2 MODEL EC MOTORU V MATLAB SIMULINK 

Model EC motoru se sk ládá z někol ika bloků, viz Obr. 7, ze k t e r é h o je p a t r n á celá 

myš l enka s e s t aven í modelu. Blok „EC Motor" simuluje e lekt r ické chování r e á l n é h o 

motoru ze zadaných ka ta logových nebo z m ě ř e n ý c h hodnot a je p ř e s n ě p o p s á n 

v kapitole 2.1. Blok „Menic" simuluje r eá lný t r anz i s t o rový tř í fázový s t ř ídač , j ehož 

úko lem je na zák ladě sp ínac ích pulzů z ř ízen í s p í n a t tranzistory v jednot l ivých 

větvích. Měnič je p o p s á n v kapitole 2.2. Úkolem bloku „Mechanika" je simulovat 

m e c h a n i c k é chování r e á l n é h o EC motoru, jeho funkce je p o p s á n a v kapitole 2.3. 

Blok „Vypočet i n d u k o v a n é h o napeti", j ehož funkce je j a sná z názvu, s louží 

k simulaci p r ů b ě h u i n d u k o v a n é h o n a p ě t í vzn ik lého v jednot l ivých fázích EC 

motoru. Jeho deta i ln í funkce je p o p s á n a v kapitole 2.4. Sn ímání polohy rotoru 

p o m o c í t ř í Hallových s e n z o r ů simuluje blok „Hall signál", jehož úko l em je p ř e d á v a t 

informaci o poloze rotoru do ř ízení . Jeho funkce je dále p o p s á n a v kapitole 2.5. 

Pos ledn ím blokem, bez k t e r é h o by model nemohl plnit svoji funkci je „Puzeni", 

jehož funkce je p o p s á n a v kapitole 2.6. 

Mechanika Vypočet indukovaného napeti Hall signal Rizeni 

Obr. 7: Blokové schéma modelu EC motoru 

2.1 EC motor 
K realizaci modelu EC motoru, je využi ta knihovna SimPowerSystems, díky k t e r é je 

m o ž n é sestavit model p o m o c í r eá lných e lek t ron ických součás tek . Blok „EC Motor" 

je schematicky zobrazen na Obr. 8, každá fáze motoru (celkem tři) je sestavena ze 

sé r iové kombinace odporu, indukčnos t i a zdroje i n d u k o v a n é h o napě t í , k t e r é je 

rea l i zováno p o m o c í ř í z e n é h o zdroje s t ř í davého napě t í . Hodnoty odporu a 

indukčnos t i jsou r eá lné ka ta logové hodnoty použ i t ého EC motoru 

a velikost i n d u k o v a n é h o napě t í , k t e rá se m ě n í v závislost i na o táčkách rotoru, je 

vypoč í t ávána v bloku „Výpočet i n d u k o v a n é h o napět í" . 
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Obr. 8: Motor 

2.2 Tranzistorový měnič 
Pro napá jen í EC motoru, s louží blok „Menic", k t e rý obsahuje tř í fázový 

t r anz i s t o rový s t ř ídač , jeho realizace je zobrazena na Obr. 9. Jako zdroj 

s t e j n o s m ě r n é h o n a p ě t í meziobvodu je pro simulaci použ i t a k u m u l á t o r s n a p ě t í m 

24 V. T ranz i s to rový s t ř ídač se sk ládá ze t ř í větví . Jednot l ivé napájecí vě tve obsahuj í 

h o r n í a dolní sp ínač , j ehož funkci plní MOSFET tranzistor. Každá v ě t e v dále napáj í 

p ř í s l u šnou fázi EC motoru. Pomoc í a m p é r m e t r u jsou s n í m á n y celkem čtyři proudy, 

proud meziobvodu hc a vě tvové proudy lu, Iv, Iw, jejichž hodnoty jsou dále 

využ ívány v bloku „Mechanika" pro výpoče t momentu motoru. Na jednot l ivé 

tranzistory jsou z b loku „Puzeni" p ř i v á d ě n y sp ínac í impulzy. 
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Obr. 9: Měnič 

2.3 Mechanika 
Hlavním úko l em bloku „Mechanika" je vypoč í t a t ze v s t u p n í hodnoty momentu M 

úhel n a t o č e n í a a o táčky n. Nejprve se vypoč te hodnota ce lkového momentu M, 

postup výpoč tu je p o p s á n v kapitole 2.3.1, od ce lkového momentu se odeč te 

hodnota z á t ě ž n é h o momentu Bm+Bz [Bm p ř eds t avu je t ř e n í motoru a Bz t ř e n í 

zá těže) , výs l edná hodnota momentu je p o d ě l e n a ce lkovým momentem 

se t rvačnos t i Jm+Jz fjm p ředs t avu je moment se t rvačnos t i motoru a Jz moment 

se t rvačnos t i zá těže) . Použi t ím rovnice 1 z í skáme hodnotu úh lového z rychlen í e. 

M = J • e 1 

První in tegrac í úh lového zrychlení £ z í skáme hodnotu úhlové rychlosti a), ze 

k t e r é díky rovnici 2 popisuj ící vztah mezi úh lovou rychlos t í a o t áčkami v y p o č t e m e 

hodnotu o táček n. 
30 • (Ů 2 

n = 

Druhou in tegrac í úh lového zrychlení e z í skáme hodnotu úhlu n a t o č e n í a. 

Aktuá ln í hodnota úh lu na točen í a o táček se využívá v b loku „Vypočet 
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i n d u k o v a n é h o napeti". Aktuáln í hodnota úh lu na točen í je dále využi ta v b loku „Hall 

signál", kde s louží pro s p r á v n é g e n e r o v á n í Hallových signálů. 

moment 

momentl 

Gain2 

Obr. 10:Mechanika 

2.3.1 Výpočet momentu 
Výpočet momentu EC motoru je ř e š e n dle rovnice 3, k t e r á říká, že celkový moment 

je dán imag iná rn í s ložkou souč inu k o m p l e x n ě s d r u ž e n é h o m a g n e t i c k é h o toku V a 

ce lkového proudu i, dále v y n á s o b e n ý m p o č t e m pól p á r ů motoru. V n a š e m p ř í p a d ě 

m ů ž e m e díky znalosti m e c h a n i c k é konstanty motoru Km dosadit za k o m p l e x n ě 

s d r u ž e n ý magne t i cký tok, součin m e c h a n i c k é konstanty motoru Km a j e d n o t k o v é h o 

vektoru e)d dle rovnice 4. 

Mechanická konstanta motoru Km je ka ta logová hodnota, vz t ažená na fázový 

proud. Jelikož p r o v á d í m e s o u č e t v e k t o r ů p r o u d ů , k t e r é jsou vzá j emně p o o t o č e n y o 

120° e lekt r ických je jejich výs l edný s o u č e t VŠ k r á t vě t š í než hodnota fázového 

proudu. Mus íme tedy výs ledný s o u č e t podě l i t VŠ, abychom katalogovou hodnotu 

m e c h a n i c k é konstanty mohl i použít . 

Pro p ř e h l e d n o s t je zavedena konstanta K dle rovnice 5, k t e r á zahrnuje volbu 

polarity m a g n e t i c k é h o toku cívek, p o č e t pólových dvojic motoru a dě len í VŠ . 

Nás l edným d o s a z e n í m vznikne tvar rovnice 6, podle k t e ré s e s t av íme blok 

z o b r a z e n ý na Obr. 11 pro výpoče t momentu. 

Hodnoty s t a to rových p r o u d ů lu, L a Iw jsou p ř e v e d e n y do komplexn í roviny, 

vzá j emně vůči sobě p o o t o č e n y o 120° e lekt r ických a seč teny . Součet p r o u d ů je 

v da lš ím kroku v y n á s o b e n k o m p l e x n ě s d r u ž e n ý m j e d n o t k o v ý m vektorem, k t e rý se 

na táč í v závislost i na úhlu n a t o č e n í a. Díky t é to sku tečnos t i vznikne mezi vektory 
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s t a t o r o v é h o a r o t o r o v é h o m a g n e t i c k é h o toku vazba, závislá na jejich o k a m ž i t é m 

v z á j e m n é m úhlu na točen í . Model se pak p ř e s n ě chová jako reá lný EC motor. 

V da lš ím kroku je rea l i zována m a t e m a t i c k á operace dle rovnice 6. 

Na Obr. 12 je v idě t detail p r ů b ě h u momentu EC motoru. Je p a t r n é , že 

moment m á zv lněný charakter. Zvlnění je z p ů s o b e n o t ím, že s d r u ž e n ý magne t i cký 

tok se v motoru m ě n í spoji tě, za t ímco s t a to rový proud se m ě n í d i sk ré tně . 

P rocen tuá ln í hodnota zv lnění je dána rovnic í 7, v tomto b o d ě docház í ke komutaci 

a ke vzn iku a zán iku s t a r o n o v é h o proudu, k t e rý toto zvlnění j e š tě zvyšuje. 

M = p • Im{¥* • i} 

V* = Km- e> 

K = + 

M = K • Im 

100 ( l - s i n | ) = 13,4% 

Obr. 11: Výpočet momentu 
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Obr. 12: Detail průběhu momentu v EC motoru 

2.4 Výpočet indukovaného napětí 
I n d u k o v a n é n a p ě t í jednot l ivých fází je vůči sobě posunuto o 120° elektr ických, 

p r ů b ě h i n d u k o v a n é h o n a p ě t í je závislý na úhlu na točen í a. Ampl i tuda 

i n d u k o v a n é h o n a p ě t í je závislá na o táčkách rotoru a d á n a n a p ě ť o v o u konstantou 

Ke. Čím vyšš í jsou otáčky, t ím vyšš í je amplituda i n d u k o v a n é h o napě t í . 

V modelu jsou použ i ly dva z p ů s o b y simulace p r ů b ě h u i n d u k o v a n é h o napět í , p rvn í 

z p ů s o b výpoč tu i n d u k o v a n é h o n a p ě t í je zobrazen na Obr. 13. 

Aby bylo m o ž n é d o s á h n o u t vzá j emného fázového posuvu 120° e lekt r ických 

mezi j ednot l ivými fázemi, je využi to t ř í konstant, k t e r é se v k a ž d é m okamžiku 

odečítaj í od ak tuá ln í hodnoty úhlu n a t o č e n í a. Vzniknou tak t ř i na sobě nezávis lé 

i n d u k o v a n é n a p ě t í s i nusového p r ů b ě h u , jejichž amplituda je závislá na rychlosti 

o t áčen í rotoru. Jak ve lká amplituda n a p ě t í v závislosti na o táčkách motoru vznikne, 

stanovuje n a p ě ť o v á konstanta Ke, jejíž velikost je u d á v á n a jako ka ta logová hodnota 

u jednot l ivých t y p ů m o t o r ů . Toto zapojen í bylo využ íváno v počátc ích t v o ř e n í 

modelu, kdy bylo p o t ř e b a nasimulovat vznik i n d u k o v a n é h o n a p ě t í pouze pro účely 

s e s t a v e n í a ově řen í ř ízení motoru, a tak nebylo důleži té b r á t z ře te l na tvar 

i n d u k o v a n é h o napě t í . P r ů b ě h i n d u k o v a n é h o n a p ě t í ř e š e n é h o p r v n í m z p ů s o b e m 

zapojen í je zobrazen na Obr. 14. 
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Obr. 13: Výpočet indukovaného napětí- zjednodušeno 

Obr. 14: Indukované napětí zjednodušeného zapojení 



Druhý z p ů s o b výpoč tu i n d u k o v a n é h o n a p ě t í je zobrazen na Obr. 15, v tomto 

zapojen í je počá tečn í myš l enka v z á j e m n é h o fázového posuvu n a p ě t í jednot l ivých 

fází o 120° e lekt r ických ř e š e n a s te jným z p ů s o b e m jako v p ř e d c h o z í m zapojení . Je 

v š a k roz š í ř ena o někol ik dalších m a t e m a t i c k ý c h operací . Komutace jednot l ivých 

t r a n z i s t o r ů p r o b í h á v b o d ě dle rovnice 7 a jeho násobc ích . Je tedy jasné , že v t é t o 

h o d n o t ě m u s í b ý t d o s a ž e n o amplitudy i n d u k o v a n é h o napě t í , k t e ré m á 

l ichoběžníkový tvar. 

n 1 8 
S m 6 = 2 

Abychom p o ž a d o v a n é amplitudy v b o d ě dle rovnice 8 dosáhly , je p o t ř e b a 

p ů v o d n í i n d u k o v a n é n a p ě t í s i nusového p r ů b ě h u v y n á s o b i t 2-krát . 

L ichoběžníkového p r ů b ě h u pak d o s á h n e m e dynamickou sa tu rac í k l adné a z á p o r n é 

půlv lny d v o j n á s o b n é h o signálu. Celý tento proces je zobrazen na Obr. 16, kde je 

modrou barvou zobrazen p r ů b ě h p ů v o d n í h o i n d u k o v a n é h o napět í , č e r v e n o u 

barvou je zobrazen dvo jnásobek p ů v o d n í h o i n d u k o v a n é h o n a p ě t í a zelenou 

barvou je zobrazeno vzniklé l ichoběžníkové i n d u k o v a n é napět í . 

P r ů b ě h výs tupn ích fázových n a p ě t í r e á l n é h o EC motoru je zobrazen na Obr. 17. 

Celkové z o b r a z e n í obou variant i n d u k o v a n é h o n a p ě t í s m o ž n o s t í zvolení varianty 

i n d u k o v a n é h o n a p ě t í sinus nebo l ichoběžník je zobrazeno v Př í loha 1. 

V r e á l n é m EC motoru m ů ž e vzniknout jak l ichoběžníkový tak i s inusový 

p r ů b ě h i n d u k o v a n é h o napět í , proto byla funkce bloku generuj íc í s inusový p r ů b ě h 

i n d u k o v a n é h o n a p ě t í zachována , ale oddě l ena p ř e p í n a č e m pro m o ž n o s t zvolení 

typu p r ů b ě h u . 
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Obr. 15: Výpočet indukovaného napětí 
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Obr. 17: Indukované napětí reálného EC motoru 
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2.5 Snímání polohy rotoru pomocí Hallových senzorů 
Blok simulující g e n e r o v á n í t ř íb i tového s ignálu polohy rotoru z Hallových s e n z o r ů 

je zobrazen na Obr. 18. Vs tupn í hodnotou je do n e k o n e č n a se měn íc í hodnota úhlu 

n a t o č e n í rotoru a tento úhe l se m ě n í v závislost i na s m ě r u otáčení . Pokud se rotor 

otáčí k l a d n ý m s m ě r e m (pravotoč ivý chod), hodnota úh lu na točen í a nabývá 

k ladných hodnot. Pokud se rotor otáčí z á p o r n ý m s m ě r e m ( levotočivý chod), tak 

hodnota úhlu na točen í cr nabývá z á p o r n ý c h hodnot. 

alfa 

F1 

alfa alfajimit 

alfa limit Hall A 

alfajimit Hall B 

alfajimit Hall C 

> 3 
•I 

Scope 

S c o p e l 

Scope2 

Obr. 18: Generování signálů z Hallových senzorů na základě úhlu natočení rotoru 

Úkolem bloku „alfa limit", z o b r a z e n é m na Obr. 19, je rozč len i t celkový úhel 

n a t o č e n í a na jednot l ivé ú seky d louhé 2n (360°) , tedy na úseky zobrazuj íc í chování 

rotoru po dobu j edné m e c h a n i c k é otáčky. 

alfa floor 

Divide Rounding Function 
Add 

K i ľ) 
alfa limit 

Product 

2*pi 

Obr. 19: Limit úhlu natočení rotoru 

Princip funkce dalších b loků bude vysvě t len na bloku „Hall B " z o b r a z e n é m 

na Obr. 20. Pomoc í dvou p e v n ě s t anovených b o d ů je dán ú s e k s n í m á n í Hallova 

senzoru, k t e rý je p o r o v n á v á n se v s t u p n í hodnotou aumit- Pokud se hodnota ccumit 

p r á v ě nacház í v tomto d a n é m úseku je na v ý s t u p u bloku g e n e r o v á n a logická 
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ú r o v e ň 1, v p ř í p a d ě že se hodnota aumít v tomto ú s e k u nenacház í , generuje se na 

v ý s t u p u bloku logická ú r o v e ň 0. 

Relat ional Operator 
A N D 

Logical Operator Data Type Convers ion 

Relat ional Operátor i 

— • C D 
Hall B 

• H a l l B 

G 

U1 

Obr. 20: Logika Hallova senzoru B 

Bloky „Hall A " a „Hall C" z o b r a z e n é na Obr. 21 p ln í funkci inverzn í k bloku 

„Hall B", tedy v p ř ípadě , že se hodnota ccumit v d a n é m ú s e k u nachází , v ý s t u p e m 

bloku je logická ú r o v e ň 0 a v p ř ípadě , že se v d a n é m ú s e k u nenacház í , v ý s t u p e m je 

logická ú r o v e ň 1. 

Relat ional Operator 
N O T 

Logical Operator Logical Operá tor i Data Type Convers ion 

Relat ional Operátor i 

- • C D 
Hall A 

- X ^ H a l l _ A  

G 

Obr. 21: Logika Hallova senzoru A a C 

Jednot l ivé ú seky s n í m á n í jsou rea l izovány dle Tab. 3 a graficky zobrazeny 

na Obr. 22. Délka ú s e k u s n í m á n í je vždy ^ (180°) vzá jemně vůči sobě p o s u n u t á o ^ 

(120°) . 
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Tab. 3: Úseky snímání Hallových senzorů 

H a l l ů v Dí lč í ú s e k [rad] D í lč í ú s e k [°] 
senzor o d do o d do 

lln Sn 
A ~~6 330 150 

3n 9n 
B ~~6 90 270 

7n 7T 
C ~~6 6 210 30 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

Úhel natočení [ °] 

^ — H a l l _ A ^ — H a l l _ B Hall_C 

Obr. 2 2 : Úseky snímání Hallových senzorů 

2.6 Řízení 
A b y bylo m o ž n é EC motor roz toč i t je p o t ř e b a v h o d n ě s p í n a t tranzistory ve větvích 

měn iče tak, aby vzniklo točivé magne t i cké pole a rotor se začal toč i t p o ž a d o v a n ý m 

s m ě r e m . Úkolem ř ídíc ího bloku je tedy zpracovat t ř íb i tovou informaci o poloze 

rotoru z Hallových s e n z o r ů a vy tvoř i t vhodnou kombinaci sp ínacích pulzů na 

zák ladě p o ž a d o v a n é h o s m ě r u o táčen í EC motoru. Tř íb i tové stavy, ve k te rých se 

m ů ž e rotor EC motoru nacháze t , jsou zobrazeny na Obr. 23. 
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"A 

[0,0,1] [1,0,1] 

Obr. 23:Tříbitové stavy polohy rotoru [7] 

Blok ř ízení je sestaven z logických obvodů A N D a OR a je schematicky 

zobrazen v Př í loha 2. Podkladem pro v h o d n é kombinace sp ínán í t r a n z i s t o r ů 

t ř í fázového s t ř ídače jsou dvě k o m u t a č n í tabulky, k t e r é určují s p r á v n é kombinace 

s e p n u t í t r a n z i s t o r ů ve větvi . Tab. 4 určuje kombinace sp ínán í t r a n z i s t o r ů pro 

k ladný s m ě r o táčen í EC motoru (pravotoč ivý chod) a Tab. 5 určuje sp ínán í 

t r a n z i s t o r ů pro z á p o r n ý s m ě r o táčen í motoru ( levotočivý chod). 

Tab. 4: Komutační tabulka pro kladný směr otáčení (pravý chod) 

Logický stav Hallova 
senzoru 

Logické stavy t r a n z i s t o r ů ve vě tv ích Logický stav Hallova 
senzoru Větev U Větev V Větev W 

A B c TUH TUD TVH TVD TWH TWD 

1 0 1 0 0 0 1 1 0 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 1 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 1 0 
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Tab. 5: Komutační tabulka pro záporný směr otáčení (levý chod) 

Logický stav Hallova 
senzoru 

Logické stavy t r a n z i s t o r ů ve vě tv ích Logický stav Hallova 
senzoru Větev U Větev V Větev W 

A B c TUH TUD TVH TVD TWH TWD 

1 0 1 0 0 1 0 0 1 

1 0 0 0 1 1 0 0 0 

1 1 0 0 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 1 1 0 

0 1 1 1 0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 

2.6.1 Ověření správné funkce řízení 
A b y bylo m o ž n é p roh l á s i t ř í zen í za funkční, je p o t ř e b a zkontrolovat zda na zák ladě 

t ř íb i tové informace z Hallova senzoru generuje s p r á v n o u kombinaci sp ínacích 

pu lzů do jednot l ivých vě tv í t ř í fázového s t ř ídače . 

Funkci zkontrolujeme dle v y n e s e n ý c h grafů na Obr. 24, k t e rý celkově 

zobrazuje g e n e r o v á n í sp ínac ích pu lzů a vznik i n d u k o v a n é h o n a p ě t í př i zp r acován í 

s t avů Hallových s e n z o r ů . Na č tv r t ém grafu jsou vyneseny logické stavy Hallových 

s e n z o r ů HalU, Halh, Halíc př i o táčen í rotoru. Logická ú r o v e ň nabývá hodnot 1 a 0, 

na grafu jsou velikosti jednot l ivých s ignálů v y n á s o b e n y konstantami [Halh*l,S a 

Halk*0,S) pro lepší p ř e h l e d n o s t . Tři grafy z h o r n í strany zobrazuj í v ý s t u p n í pulzy, 

k t e r é generuje ř ízení do vě tv í U, V, W t ř í fázového s t ř ídače . Prvn í graf zobrazuje 

sp ínac í pulzy h o r n í h o TUH a do ln ího TUD tranzistoru vě tve U a z á roveň vznik 

i n d u k o v a n é h o n a p ě t í Um ve fázi u EC motoru. Druhý graf zobrazuje sp ínac í pulzy 

h o r n í h o TVH a do ln ího TVD tranzistoru vě tve V a zá roveň vznik i n d u k o v a n é h o n a p ě t í 

Uiv ve fázi V EC motoru. Tře t í graf zobrazuje sp ínac í pulzy h o r n í h o TWH a do ln ího 

TWD tranzistoru vě tve W a zá roveň vznik i n d u k o v a n é h o n a p ě t í ř / l w ve fázi W EC 

motoru. 

Z grafu je p a t r n é , že př i stavu HCIIIA=1, Halh=0 a Hallc=l je sepnut ho rn í TWH 

tranzistor fáze W a dolní TVD tranzistor fáze V t ř í fázového s t ř ídače a v p ř í s lušných 

fázích EC motoru vzniká s p r á v n á polarita i n d u k o v a n é h o napě t í . Tedy př i s e p n u t í 

h o r n í h o tranzistoru ve větvi k ladná polarita a př i s e p n u t í do ln ího tranzistoru ve 

větvi z á p o r n á polarita. V následuj íc ím stavu HCIIIA=1, HCIIIB=0 a Halk=0 je sepnut 

h o r n í TUH tranzistor fáze U t ř í fázového s t ř ídače a dolní TVD tranzistor fáze V. 

Z v y n e s e n ý c h p r ů b ě h ů je dále p a t r n é , že komutace p r o b í h á s p r á v n ě po 60° 

e lekt r ických a výs l edné i n d u k o v a n é n a p ě t í je fázově posunuto o 120° elektr ických. 

Tedy p ř e s n ě jak p r o b í h á v r e á l n é m EC motoru, což je úče lem se s t aven í tohoto 

modelu. 
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Obr. 24: Stav Hallovych senzoru, spínání tranzistorů ve větvích, indukované napětí 
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2.7 Srovnání katalogových hodnot EC motoru s modelem 
Pro simulaci EC motoru byly použ i ly r eá lné parametry motoru od firmy Maxon s 

označen ím EC-max 16 typ 283835, parametry jsou zobrazeny v Tab. 6. Tento 

motor by l v y b r á n na zák ladě p o ž a d a v k ů u v e d e n ý c h v kapitole 3. Do v s t u p n í h o 

souboru pro simulaci byla z a d á n a hodnota fázového odporu a fázové indukčnos t i , 

obě hodnoty vycház í z mezifázových hodnot, k t e r é pro z ískání hodnoty pro jednu 

fázi podě l íme dvěma . Dále byla použ i t a m o m e n t o v á konstanta Km a n a p ě ť o v á 

konstanta Ke. 

Tab. 6: Parametry motoru EC-max 16 typ 283835 

Jmenov i t é n a p ě t í V 24 
Jmenovi tý proud A 0,461 
Jmenov i t é o táčky rpm 7350 
Jmenovi tý moment m N m 8,19 
Mezifázový odpor n 20,5 
Mezifázová i n d u k č n o s t m H 0,566 
M o m e n t o v á konstanta m N m / A 18,7 
Napěťová konstanta r p m / V 510 

Byl s imulován p ravo toč ivý a levotočivý chod, oba s m ě r y po dobu 0,25s tedy 

celkově dohromady 0,5s. Výstup simulace je na Obr. 25, k t e rý zobrazuje p r ů b ě h 

o t áček EC motoru. Ustá lená hodnota o t áček je o d e č t e n a z grafického p r ů b ě h u na 

Obr. 27 a činí 7359 ot . /min což se jen málo odchyluje od ka ta logové hodnoty 7350 

ot . /min. 

x -|o4 Otacky 
1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

I i i i i i i i i i I 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

t[s] 

Obr. 25: Průběh otáček EC motoru 
Na Obr. 26 je zobrazen p r ů b ě h momentu s i m u l o v a n é h o EC motoru, př i 

p ro ložen í detailu p r ů b ě h u na Obr. 28 s t ř e d n í hodnotou byla o d e č t e n a hodnota 

momentu 8,36 mNm, k t e r á sice katalogovou hodnotu něco má lo převyšuje , 

n i c m é n ě se té to h o d n o t ě d o s t a t e č n ě přibližuje. M ů ž e m e tedy říci, že simulace, 
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k te r á se m á co nejblíže svým chován ím př ib l i žova t r e á l n é m u EC motoru, funguje 

d o b ř e a s dostačující p ře snos t í . 

0.03 

0.02 

0.01 

0 L 

-0.01 -

-0.02 -

-0.03 

-0.04 
0 

Moment 

r 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

t [s] 
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Obr. 26:Průběh momentu EC motoru 
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3 NÁVRH A REALIZACE RIDICI ELEKTRONIKY 
EC MOTORU 

Dílčím úko l em t é to p r áce je dle daných p o ž a d a v k ů vybrat v h o d n ý EC motor, 

k tomuto motoru zvolit v h o d n ý driver pro ř ízení . Navrhnout DPS na kterou jsou 

kladeny min imá ln í r o z m ě r o v é požadavky, dále tuto desku vyrobit, osadit, oživit a 

otestovat ř ízení . Sestavit pohon EC motoru a zá těže , k t e rý bude ř ízen n a v r ž e n o u 

elektronikou a tuto elektroniku otestovat zda př i za t ížení t e p e l n ě vyhoví. 

3.1 Výběr EC motoru 
Pro v ý b ě r EC motoru byly z a d á n y tyto požadavky: 

vnějš í s ta t ický za těžovac í moment motoru Mstat=9,5mNm 

p r ů m ě r v ý s t u p n í h ř íde le 2mm 

jmenov i t é n a p ě t í motoru 24V 

P r ů z k u m e m trhu bylo zjištěno, že jed iný d o s t u p n ý motor, k t e rý d a n ý 

p o ž a d a v e k splňuje je motor firmy Maxon s označen ím EC-max 16 typ 283835. 

Tento motor m á jmenov i tý moment pouze 8,19mNm, takže bude př i chodu m í r n ě 

p ře t í žen . Vzhledem k za t ěžovac ímu diagramu motoru toto malé p ře t í žen í nebude 

vadit. Motor bude pracovat p ř e r u š o v a n ý m chodem s velkou časovou prodlevou 

mezi s p o u š t ě n í m . 

3.2 Výběr 10 pro řízení EC motoru 
Na trhu se vývojem in t eg rovaných d r ive rů pro ř ízení EC m o t o r ů zabývá vě t š ina 

velkých v ý r o b c ů in t eg rovaných obvodů . Mezi ne jznámějš í pa t ř í nap ř . Texas 

Instruments, ON Semiconductor, Allegro MicroSystems LLC, STMicroelectronics. 

V jejich nab ídce jsou obvody s integrovanou v ý k o n o v o u část í nebo obvody plnící 

funkci ř í zen í a v ý k o n o v á čás t je rea l i zována ex t e rně . Aby bylo m o ž n é vybrat 

v h o d n ý driver pro řízení, je n u t n é si stanovit k r i t é r ia výběru : 

obvod m u s í u m ě t zpracovat s ignály z ha lových sond bez použi t í ex t e rn ího 

p ř e v o d n í k u 

obvod m u s í b ý t schopen pracovat v t e p l o t n í m r o z m e z í -40°C až 150°C 

napájecí n a p ě t í 24V 

špičkový proud 2,4A 

obvod m u s í m í t integrovanou v ý k o n o v o u část měn iče , z d ů v o d u 

minimalizace DPS 

n e s m í obsahovat ž á d n ý mikroprocesor 
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m o ž n o s t ř í zen í o t áček v u z a v ř e n é z p ě t n é vazbě 

s m ě r o táčen í motoru bude ovládán z m ě n o u polarity napájec ího n a p ě t í 

driveru 

Na základě výše u v e d e n ý c h p o ž a d a v k ů by l v y b r á n j ednoúče lový 

i n t eg rovaný driver L6235PD od firmy STMicroelectronics. Obvod m á integrovanou 

řídící i si lovou čás t měn iče v jednom p o u z d ř e . Napěťově m ů ž e pracovat v r o z m e z í 

od 8V do 52V a snese špičkový proud 2,8A. Obvod dále nabíz í funkci n a d p r o u d o v é 

a t e p e l n é ochrany, m o ž n o s t regulace o táček v rych los tn í smyčce, zkratovou a 

p o d p ě ť o v o u ochranu. Pro lepší chlazení obvodu bylo zvoleno pouzdro 

PowerS036, k t e r é m á ze s p o d n í strany velkou chladící plochu k p ř ipá jen í k D P S 

[8]. 

3.3 Návrh DPS 
Pro n á v r h řídící elektroniky bylo použ i to d o p o r u č e n é zapojen í dle ka ta logového 

listu obvodu L6235PD, k t e r é bylo upraveno pro p o t ř e b y naš í realizace. Pro 

p o t ř e b u 5V napá jen í Hallových s e n z o r ů v EC motoru a dalších p o m o c n ý c h obvodů 

měniče , by l použ i t n a p ě ť o v ý s tab i l izá tor 7805 v jeho d o p o r u č e n é m zapojení . 

Vzhledem k p o ž a d a v k u m ě n i t s m ě r o táčen í EC motoru p o m o c í z m ě n y 

polarizace napájec ího n a p ě t í měniče , byl v napájecí větvi sestaven u s m ě r ň o v a č i 

m ů s t e k ze Shottkyho diod. T ímto m ů s t k e m je př i p ř e p ó l o v á n í svorek vždy 

zaj iš těna s p r á v n á polarita napájec ího n a p ě t í měn iče . Ke z m ě n ě s m ě r u o táčen í 

s louží logický vstup na pinu „28 F W D / R E V " , vysoká logická ú r o v e ň 5V nas t av í 

p ravo toč ivý chod a nízká logická ú r o v e ň 0V levotočivý chod. A b y bylo m o ž n é 

ov láda t reverzaci motoru z napájec ího vstupu INI, by l použ i t n a p ě ť o v ý dělič pro 

sn ížen í n a p ě t í a dvě diody. Dioda D7 je v p r o p u s t n é m s m ě r u v m o m e n t ě , kdy je na 

vstupu INI k l adné napájec í napět í , k t e r é p ř e s dělič vy tvoř í na vstupu F W D / R E V 

vysokou ú roveň . V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na reverzaci dojde k p ř e p ó l o v á n í napájení , 

tedy na vstupu INI bude z á p o r n á polarita. Ovládací vstup F W D / R E V je díky 

z b y t k o v é m u proudu s tá le ve vysoké úrovni , tento zby tkový proud je p o t ř e b a 

„odsát" a vy tvoř i t tak na pinu nulovou ú roveň . K tomuto účelu s louží d r u h á dioda 

D8, k t e r á je p ř ipo jená k n a p ě t í +5V a vstupu F W D / R E V . V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na 

reverzaci zajistí t v r d é p ř e p n u t í do nízké ú rovně . 

K n á v r h u desky p l o š n é h o spoje bylo využi to n á v r h o v é h o softwaru Eagle, ve 

k t e r é m bylo nakresleno s c h é m a zapojení na Obr. 29. Na zák ladě p o ž a d a v k u 

navrhnout desku ř ízení co nej menš í , byla n a v r ž e n a dvouvr s tvá deska p l o š n é h o 

spoje. Poh ledová strana TOP je zobrazena na Obr. 30, z adn í strana B O T T O M je na 
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Obr. 31. Rozmís těn í s o u č á s t e k pro osazen í je zobrazeno na Obr. 32. Schéma 

zapojen í je pro lepší zob razen í p ř i loženo v Př í loha 3. 
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Obr. 29: Schéma zapojení 
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Obr. 30: DPS strana TOP Obr. 31: DPS strana BOTTOM 

35 



2 5 . 9 3 

R6 C 9 
EN O • 

R2 0 
D2 r w i _ 
d i H O 

V _ R E F 1 

• Q u i 
R14 0 C 3 D 
R 1 5 I 3 R 4 O 

001 

o 

C12 O R 5 O C 6 ' 

llillllllllllllill 

C21 
C14I 

LO 
00 
cd 

0UT1 
0 U T 2 

H2H3H1 R 9 0 
™ £ í= C 5 I 1 

O n f f i 0 I N 1 ( E 0 
(ID N 2 ( ^ 0 

Obr. 32: DPS osazovací plán 

V Př í loha 4 je uveden seznam použ i tých součás tek . K o n d e n z á t o r y C l a C i l 

jsou v k las ickém p roveden í , p o l y m e r o v é na jmenov i t é n a p ě t í 50V a jsou osazeny 

5mm nad desku p l o š n é h o spoje z d ů v o d u minimalizace r o z m ě r ů . Os ta tn í 

k o n d e n z á t o r y jsou ke ramické , t ak t éž se j m e n o v i t ý m n a p ě t í m 50V. 

3.4 Testování driveru pro EC motor 
Po ú s p ě š n é m oživení driveru pro ř ízen í EC motoru, bylo n u t n é sestavit p racov i š t ě 

pro o t e s tován í b ě h u motoru se zá těž í a t aké pro t ep lo tn í zkoušku př i za t ížení 

driveru EC motoru. Jak už bylo z m í n ě n o v kapitole 3.1, bude motor za t ěžován 

vně j š ím s ta t i ckým momentem Mstat=9,5mNm. Pracoviš tě s p ř e s n ý m n a s t a v e n í m 

momentu zá těže pro takto malý motor n e m á m e , bylo tedy zvoleno zat ížení p o m o c í 

ma lé ručn í v r t ačky značky PROXXON - Micromont 50 /E , k t e r á m á m o ž n o s t v ý m ě n y 

upínac ích hlav a tak je j e d n o d u š e m o ž n é pevně spojit h ř íde l motoru s hř íde l í 

v r t ačky bez dalších úp rav . Jak velkou zá těž v r t ačka působ í , n e n í z n á m o , ale jsme 

schopni toto za t ížení ze z n á m é m o m e n t o v é konstanty Km p o u ž i t é h o motoru a 
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o d e b í r a n é h o proudu př i za t ížení vypočí ta t . Pro účel t e s t o v á n í bylo sestaveno 

pracov i š t ě z o b r a z e n é na Obr. 33. 

Pomocí p r o u d o v é sondy by l z m ě ř e n proud motoru n a p r á z d n o a př i zat ížení : 

proud n a p r á z d n o 7o=0,52A 

celkový proud se zá těž í 7Z=2A 

M o m e n t o v á konstanta motoru EC Max 16, typ 283835 je dle katalogu 

tfm=18,7mNm/A. 

Pro v ý p o č e t momentu zá těže p o t ř e b u j e m e z ískat hodnotu proudu, k t e r á 

odpov ídá vně j š ímu momentu na hř ídel i . Proto od ce lkového proudu o d e č t e m e 

proud n a p r á z d n o dle rovnice 8. Dosazen ím v y p o č t e n é h o proudu a m o m e n t o v é 

konstanty do rovnice 9 z í skáme moment odpovídaj íc í zátěži . 

Im = Iz-Io = 2 - ° > 5 2 = 1,484 9 

Mstat = Cfi • Iamax 10 

Mz = Km-Im = 18,7 • 1 ( T 3 • 1,48 = 26,344mJVm 11 

Z výs ledku rovnice 11 je pa t rné , že moment, k t e r ý m motor za těžu jeme je 

2,8x vyšš í než ve sku tečnos t i požadu jeme . Tato s k u t e č n o s t se př i testu na o tep len í 

driveru hodí, p r o t o ž e v p ř í p a d ě k l adného výs ledku m ů ž e m e s naprostou jistotou 

prohlás i t , že driver t e p l o t n ě vyhovuje. 

Obr. 33: Testovací pracoviště 
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Obr. 34: Detail spojení hřídelí 

Oteplovací zkouška byla provedena př i 2,8 n á s o b k u p o ž a d o v a n é h o 

za těžovac ího momentu, trvala 30 minut. Za tuto dobu teplota pouzdra dr iveru 

dosáh la 39°C. Teplota byla m ě ř e n a s tykovým t e p l o m ě r e m METRIX TH3208B. 

Můžeme tedy prohlás i t , že př i p o ž a d o v a n é m s t a t i ckém za těžovac ím momentu 

Mstat=9,5mNm tento driver t e p l o t n ě vyhoví. 

Tab. 7: Seznam použitých přístrojů při testování driveru EC motoru 

P ř í s t r o j V ý r o b c e T y p Sér iové číslo 

Labora to rn í zdroj D I A M E T R A L P230R51D 
DPO4054-

Osciloskop TEKTRONIX DPO4054 C021314 
P r o u d o v á sonda se 
zes i lovačem TEKTRONIX TCPA300 B023112 
Napěťová sonda TEKTRONIX P22221 -

Napěťová sonda TEKTRONIX P2200 -

Napěťová sonda TEKTRONIX P2221 -

T e p l o m ě r METRIX TH3208B 433020 
Měřící sonda 
t e p l o m ě r u METRIX - 4981 

Zátěž ("vrtačka") PROXXON Micromont 5 0 / E 28515 
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3.5 Průběh veličin v reálném EC motoru 
Pro d o p l n ě n í t eo r e t i ckého modelu t v o ř e n é h o v kapitole 2 bylo p ř i t e s tován í 

driveru z a z n a m e n á n o někol ik osc i logramů. Na Obr. 35 je v idě t s k u t e č n ý signál, 

k t e rý generuj í Hallovy senzory př i o t áčen í rotoru. Tento p r ů b ě h odpov ídá s t a v ů m 

Hallových s e n z o r ů použ i tých v k o m u t a č n í tabulce Tab. 5 pro levotočivý s m ě r a 

m ů ž e m e potvrdit, že motor levotočivý s m ě r vykonáva l i ve sku tečnos t i . 

TekRun Trig'd 5 3 Noise Filter Off 

E » 

LZ> 

\D 

1—1—1—1— 
— i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — — i — i — i — i 1—i—i—i— i— i—i—i—i— 

1 1 1 1 
—1 1 1 1 1 1 1 1 1 

E » 
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\D 

E » 
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\D 

: 
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\D n 
, , , , . • • • i 
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E » 
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LZ> 

\D n ; 

, , , , 

E » 

LZ> 

\D ; 

E » 

LZ> 

\D 
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. . . . • O 5.00 V 

0 5.00 V 
[2.00ms {JO ^ 2.60 V 142.501 Hz]_, . . . . • O 5.00 V 

0 5.00 V ( Q A m p I 5.20 V 0 A m p l 5.00 V f l 5:07:02 

Obr. 35: Průběh signálu z Hallových senzorů 

Na Obr. 36 je p o m o c í n a p ě ť o v é sondy z a z n a m e n á n p r ů b ě h n a p ě t í na 

s n í m a c í m bočníku . 

Tek Run Trig'd Noise Filter Off 
-1—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—17 

T—1—1—1—1—1—1—1 1—1—1—1—1—r 
t—1—1—1—i—1—1—1—1—i—1—1—1—r-

• -1,76ms S 244mV 
0 1.30nns a -400mV 

ů3,06rins *248mV 

Obr. 36: Průběh napětí na snímacím bočníku 
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Na Obr. 37 je p o m o c í p r o u d o v é sondy s n í m á n p r ů b ě h proudu ve fázi 1 EC 

motoru př i zat ížení . Z p r ů b ě h u je p a t r n á 120° komutace fází motoru. Na p r ů b ě h u je 

v idě t pa rabo l ické zvlnění , k t e r é je z p ů s o b e n é s inusovým p r ů b ě h e m i n d u k o v a n é h o 

n a p ě t í použ i t ého motoru. Použi tý motor je sice EC, ale jeho i n d u k o v a n é n a p ě t í 

sp íše p ř i p o m í n á sinusoidu než l ichoběžníkový tvar. P r a v d ě p o d o b n ě je tento jev 

z p ů s o b e n j iným roz ložen ím v inu t í ve statoru motoru. 

1 1 1 1 1 
i i i i 1 1 1 1 

; 
i i i i 1 1 1 1 1 1 1 1 

; 

l 

: fe^ 

. . j£ 

• • < L~* 

E 

1 1 1 1 i . . . . . . . . 
; 

1 1 1 1 1 1 1 1 i . . . . . . . . . . Í2.00ms H O ^2.60 V 112.235 Hz]_ 1 1 1 1 

Obr. 37: Průběh fázového proudu 

Pro vzá jemné p o r o v n á n í p r ů b ě h u fázového proudu t e s t o v a n é h o EC motoru 

a EC motoru ze simulace je na Obr. 38 zobrazen p r ů b ě h fázového proudu ze 

simulace. 
Prubeh fázového proudu ve fazi u 

0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 
t [s] 

0.08 0.085 0.09 

Obr. 38: Průběh fázového proudu - simulace 

Abychom si ověřili tv rzení , že pa rabo l i cké zvlnění je z p ů s o b e n é s i nusovým 

tvarem i n d u k o v a n é h o napě t í , tak jsme se s t avený pohon použili naopak. Vrtačku 

p o u ž í v a n o u dosud jako zá těž jsme použil i k roz točen í EC motoru a zobrazil i si 

p r ů b ě h s d r u ž e n é h o i n d u k o v a n é h o n a p ě t í na osciloskopu. Obr. 39 je p o t v r z e n í m 

n a š e h o tvrzení . 
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4 ZÁVĚR 

Hlavní m y š l e n k o u realizace modelu EC motoru v Matlab Simulink je m o ž n o s t 

simulovat r eá lné chován í motoru p o m o c í zadaných ka ta logových nebo 

n a m ě ř e n ý c h hodnot p a r a m e t r ů motoru. Uživatel m á m o ž n o s t nasimulovat chován í 

motoru na p r á z d n o nebo př i zvo leném zat ížení a lépe pochopit chování celého 

sys t ému . 

V p rvn í kapitole t é t o d ip lomové p r áce je p o p s á n a konstrukce a princip 

funkce EC motoru, zahrnuje t aké vysvět lení , j akým z p ů s o b e m docház í ke s n í m á n í 

polohy rotoru, jejíž znalost je n u t n á ke s p r á v n é komutaci jednot l ivých fází 

napá jec ího měniče . Je zahrnuta t aké kapitola, k t e r á se zabývá p e r m a n e n t n í m i 

magnety, k t e r é se v s o u č a s t n é době v elektrotechnice využívají pro konstrukci EC 

či j iných m o t o r ů nebo mají využi t í v j iných aplikacích. 

Druhá kapitola obsahuje n á v r h modelu EC motoru p o m o c í programu Matlab 

Simulink. Tento program funguje na implementaci m a t e m a t i c k ý c h rovnic, k t e rými 

je m o ž n é popsat v y t v á ř e n ý model tak, aby se co nejvíce př ibl ižoval sku tečnos t i . 

Simulink obsahuje knihovnu SimPowerSystem, k t e r á umožňu je sestavit 

elektrickou čás t modelu p o m o c í r eá lných součás tek . Reálnými součás tkami je 

sestaven model t ř í fázového měniče , e lektr ická čás t EC motoru a ř ízení . Řízení EC 

motoru funguje na zák ladě t ř íb i tové informace o poloze rotoru a je sestaveno 

„analogově" z logických obvodů A N D a OR p o m o c í komutačn í ch tabulek. Na p r v n í 

pohled se m ů ž e jeho s c h é m a z d á t p o n ě k u d složité, ale př i n a h l é d n u t í na k o m u t a č n í 

tabulky je funkce ihned jasná. Řízení EC motoru by se dalo t aké realizovat p o m o c í 

n a p r o g r a m o v a n é h o skriptu, k t e rý by o p ě t p ln i l funkci dle k o m u t a č n í c h tabulek. 

Důleži tou v l a s tnos t í modelu je, že se v bloku, k t e rý popisuje mechanickou 

čás t motoru, k o n k r é t n ě vznik momentu, podař i l a vy tvoř i t vzá j emná 

e l ek t romagne t i cká vazba mezi vektory s t a t o r o v é h o a r o t o r o v é h o m a g n e t i c k é h o 

toku, závislá na jejich o k a m ž i t é m v z á j e m n é m úhlu na točen í . Díky t é to vazbě se 

model svým chován ím shoduje s chován ím r e á l n é h o EC motoru. V p r ů b ě h u 

momentu motoru se díky t é to vazbě projevuje jeho zvlnění . Toto zv lnění vzn iká 

t ím, že r o t o r o v ý magne t i cký tok se v motoru m ě n í spoji tě, za t ímco s t a to rový tok se 

m ě n í skokově . 

Dalším ú s p ě š n ý m krokem byla realizace l i choběžn íkového tvaru 

i n d u k o v a n é h o napě t í . V modelu byla p o n e c h á n a m o ž n o s t p ř e p n u t í na s inusový 

p r ů b ě h i n d u k o v a n é h o napět í , k t e rý v r e á l n é m EC motoru jak jsme se sami 

m ě ř e n í m přesvědči l i , m ů ž e t aké vzniknout. 

Pro ově řen í chování modelu vůči s k u t e č n é m u EC motoru, byly jako v s t u p n í 

hodnoty z a d á n y r eá lné ka ta logové parametry motoru od firmy Maxon EC-16 typ 

283835. Tento motor by l zvolen z d ů v o d u dalš ího využi t í v t é to d ip lomové práci . 
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Použi ta byla hodnota fázového odporu a indukčnos t i , jmenov i t é napět í , 

m o m e n t o v á a n a p ě ť o v á konstanta. Simulace byla provedena v obou s m ě r e c h 

o táčen í motoru a byla odeč t ena us t á l ená hodnota o táček a s t ř e d n í hodnota 

momentu motoru. Katalogová hodnota o táček výše u v e d e n é h o motoru je 7350 

ot . /min, ze s i m u l o v a n é h o p r ů b ě h u o táček motoru byla o d e č t e n a hodnota 7359 

ot . /min, k t e r á se jen n e p a t r n ě odchyluje od ka ta logové hodnoty. Jmenovi tý 

moment výše u v e d e n é h o motoru je dle katalogu 8,19mNm, o d e č t e n á s t ř e d n í 

hodnota momentu ze s i m u l o v a n é h o p r ů b ě h u je 8,36mNm, ta sice katalogovou 

hodnotu m í r n ě převyšuje , ale pro účely simulace je d o s t a t e č n ě p řesná . 

Dílčím úko l em t é to d ip lomové p r áce bylo zrealizovat n á v r h elektroniky pro 

ř ízen í EC motoru. EC motor byl v y b r á n na zák ladě zadaných p o ž a d a v k ů s ta t i ckého 

za těžovac ího momentu Mstat=9,5mNm, p r ů m ě r u hř íde le 2mm a j m e n o v i t é h o n a p ě t í 

motoru 24V. P r ů z k u m e m trhu byl v y b r á n motor firmy Maxon EC-max 16 typ 

283835, j ehož parametry sloužili i jako v s t u p n í hodnoty simulace. Pro ř ízení 

tohoto motoru byl dle p o ž a d a v k ů v kapitole 3.2 v y b r á n j ednoúče lový obvod 

L6235PD od firmy STMicroelectronics, k t e rý m á integrovanou řídící 

a v ý k o n o v o u část v jednom p o u z d ř e . Tato varianta byla v y b r á n a na základě 

p o ž a d a v k u zhotovit ř í zen í v co ne jmenš ích r o z m ě r e c h . Návrh desky p l o š n é h o spoje 

se podař i lo minimalizovat do r o z m ě r ů 26x47mm. Po oživení ř ízení EC motoru, 

bylo n u t n é p r o v é s t o teplovací zkoušku měniče , tato zkouška byla provedena př i 

2,8 n á s o b k u p o ž a d o v a n é h o za těžovac ího momentu. Zkouška trvala 30 minut a bylo 

m ě ř e n o o tep len í pouzdra obvodu p o m o c í s tykového t e p l o m ě r u . B ě h e m té to 

zkoušky se pouzdro zahřá lo na p o u h ý c h 39°C, test byl tedy vyhodnocen jako 

úspěšný . 

Pro ově řen í zna los t í byly př i t e s t o v á n í ř ízení EC motoru z a z n a m e n á n y 

oscilogramy p r ů b ě h ů n ě k t e r ý c h veličin. Zaj ímavým ú k a z e m byl p r ů b ě h fázového 

proudu motoru, kde na vrcholc ích vzniklo pa rabo l i cké zvlnění . Toto zvlnění , jak 

jsme si z o b r a z e n í m na osciloskopu potvrdi l i , vzn iká díky s i n u s o v é m u tvaru 

i n d u k o v a n é h o n a p ě t í motoru. 
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Seznam symbolů a zkratek 

Br R e m a n e n t n í indukce [T] 

Br20 R e m a n e n t n í indukce př i t ep lo t ě 20°C [T] 

fipM Teplota p e r m a n e n t n í h o magnetu [°C] 

Hc Koerci t ivní síla [A/m] 

H Intenzita m a g n e t i c k é h o pole [A/m] 

Km Mechanická konstanta [Nm/A] 

Ke Elektr ická konstanta [rpm/V] 

lu, Iv, Iw Fázové proudy [A] 
a Úhel n a t o č e n í rotoru [ °] 
M Moment motoru [Nm] 

Mz Moment zá těže [Nm] 

Mstat Moment zá těže s ta t ický [Nm] 

lo Proud n a p r á z d n o [A] 

Iz Proud př i zátěži [A] 
IfJ* Komplexně s d r u ž e n ý magne t i cký tok [Wb] 

Jedno tkový vektor v komplexn í rov ině [-] 
EC Elektronicky k o m u t u v a n ý 

AlNiCo Sloučenina hliník, n ikl , kobalt 

A N D Člen logického souč inu 

OR Člen logického souč tu 

DPS Deska p l o š n é h o spoje 
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Příloha 1: Výpočet indukovaného napětí - zjednodušený a reálný průběh 
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* 
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— 

up 
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Dyr 

Saturation 
Dynamici 

UP 
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Saturation 
Dynamic2 
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Příloha 2: Schematické zapojení řízení pomocí logických funkcí AND a OR 
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Příloha 3: Schéma zapojení DPS pro řízení EC motoru 



Příloha 4: Seznam použitých součástek 

Označení Hodnota Pouzdro Označení Hodnota Pouzdro 

Rl 5k6Q 0805 Cl lOOuF 0805 

R2 lk8Q 0805 C2 lOOnF 0805 

R3 4k7Q 0805 C3 220nF 0805 

R4 1MQ 0805 C4 220nF 0805 

R5 lkQ 0805 C5 InF 0805 

R6 lOOkQ 0805 C6 lOnF 0805 

R7 100Q 0805 C7 33nF 0805 

R8 IQ 0805 C8 lOOnF 0805 

R9 33 kQ 0805 C9 5.6nF 0805 

R10 47 kQ 0805 C10 lOnF 0805 

R l l lOkQ 0805 C i l lOOuF 0805 

R12 lOkO 0805 C12 lOOnF 0805 

R13 lOkQ 0805 C13 0.33uF 0805 

R14 2k2Q 0805 C14 O.luF 0805 

R15 lOkQ 0805 

Dl 1N4148W SMD Ul MCP6561 SOT23-5 

D2 1N4148W SMD U$l L6235 PowerS036 

D3 SK36A SMD IC1 7805 DPAK-3 

D4 SK36A SMD 

D5 SK36A SMD 

D6 SK36A SMD 

D7 SK36A SMD 


