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Abstrakt

Tato disertačńı práce se zabývá nepř́ılǐs zkoumaným tématem diagnostiky malých
elektrických stroj̊u pomoćı analýzy jejich vněǰśıho magnetického pole, skýtaj́ıćım spe-
cifické překážky dané charakterem unikaj́ıćıho pole, jenž je slabé svou intenzitou s
prudce se měńıćı orientaćı v malém prostoru. Konkrétně se tato práce zaměřuje na
metody detekce směru rotace pro dva typy stejnosměrných stroj̊u malých výkon̊u
(< 0.5kW). Hlavńı motivaćı pro zvolené téma byla pob́ıdka z pr̊umyslu, vycházej́ıćı
z potřeby řešit problém detekce směru rotace pro palivové pumpy automobil̊u.

V práci je představena metodika pro měřeńı tohoto unikaj́ıćıho magnetického
pole, d́ıky které lze překážky charakteru pole překonat. Daľśı př́ınos této práce
spoč́ıvá ve významném vylepšeńı již existuj́ıćı metody detekce směru rotace pro
kartáčové motory. Podstatným př́ınosem této práce je rovněž představeńı zcela
nové, doposud nepublikované metody detekce směru rotace (správnosti zapojeńı)
elektricky komutovaných motor̊u. Veškerá tvrzeńı jsou představena pomoćı měřeńı
provedených na reálných motorech, za použit́ı dvou představených typ̊u měřićıch
stanovǐst’.

Abstract

This thesis deals with a not much researched topic of Diagnosis of Small Electrical
Engines Through Analysis of Their Outer Magnetic Field, that has specific obstacles
given by the character of the escaping field, which is low in intensity with violently
changing orientation within small space. Specifically, this thesis focuses on methods
of detection of direction of rotation for two types of small power direct-current
machines (< 0.5kW). The main motivation for the chosen topic was an incentive
from industry, based on the need to solve the problem of detecting the direction of
rotation for car fuel pumps.

The thesis presents a methodology for measuring of the escaping magnetic field,
thanks to which the obstacles of the field character can be overcome. Another bene-
fit of this thesis lies in the significant improvement of the already existing method
of direction of rotation detection for brushed motors. A significant benefit of this
thesis is also the introduction of a completely new, hitherto unpublished method
of detecting the direction of rotation (correct connection) of electrically commuta-
ted motors. All statements are demonstrated with measurements performed on real
engines, using two types of measurement stations, that are also presented.
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Poděkováńı
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2.3 Existuj́ıćı metoda detekce směru rotace pro DC motory . . . . . . . . 30

3 Specifikace ćıl̊u práce 35
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z [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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měřeného DC motoru, pro dva směry rotace. . . . . . . . . . . . . . . 38
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vinou, poloměr 40mm, rozd́ılové pole. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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svorek, řezy rovinou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

15



Seznam obrázk̊u
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rovým součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, správné
zapojeńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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1 Úvod

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

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

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

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

Pro DC motor tato práce představuje vylepšeńı již existuj́ıćı metody de-
tekce směru rotace z unikaj́ıćıho magnetického pole. Pro BLDC motor potom
představuje metodu zcela unikátńı, zat́ım ve vědecké komunitě nepředstavenou. V
obou př́ıpadech hraje d̊uležitou roli nalezeńı vhodného mı́sta pro měřeńı, ve kterém
lze představené metody úspěšně aplikovat.
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Dále jsou představena dvě měřićı stanovǐstě, pomoćı nichž byla v pr̊uběhu zpra-
cováńı práce data źıskávána. Prvńı představené robotické stanovǐstě, které bylo
použito pro źıskáńı dat a poznatk̊u později publikovaných ve článku v časopise,
mělo z hlediska vhodnosti využit́ı pro potřebná měřeńı určité nedostatky. Tyto byly
odstraněny návrhem stanovǐstě vhodného, které poté posloužilo k źıskáńı výsledk̊u
prezentovaných v této práci.

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

2.1 Unikaj́ıćı magnetické pole

Jako unikaj́ıćı magnetické pole (anglicky: Stray Magnetic Field) v souvislosti s
elektrickými stroji označujeme magnetické pole, které uniká uzavřeńı uvnitř jejich
opláštěńı. Jedná se o nechtěný efekt zp̊usobený mechanickými charakteristikami kon-
strukce těchto stroj̊u, kterému nelze zcela předej́ıt, avšak je možné a žádoućı jej v
maximálńı možné mı́̌re omezit.

Toto magnetické pole lze zjednodušeně popsat jako

Bt(p) = B0 + B(p) (2.1)

kde Bt(p) je celkový vektor magnetické indukce v daném bodě p, B0 je magne-
tické indukce pozad́ı, at’ už se jedná o magnetické pole Země nebo jiné vlivy okolńıho
prostřed́ı, a B(p) je funkce pole permanentńıch magnet̊u př́ıtomných v motoru a pole
indukovaného protékaj́ıćım proudem ćıvkami elektrického stroje. Na obrázku 2.1 lze
vidět schématické znázorněńı právě takového unikaj́ıćıho magnetického pole.

Obrázek 2.1: Zjednodušené schéma unikaj́ıćıho magnetického pole z opláštěńı DC
motoru.

Tohoto nechtěného efektu lze pro potřeby diagnostiky elektrických stroj̊u
využ́ıt. Jak bude dále ukázáno, lze z unikaj́ıćıho magnetického pole zjistit relativně
hodně informaćı o vnitřńım stavu zkoumaného stroje. Mezi hlavńı výzvy pro všechny
diagnostické metody založené na analýze unikaj́ıćıho magnetického pole patř́ı jeho
slabá intenzita (zejména u stroj̊u nižš́ıch výkon̊u) a mı́sty lokálně prudké změny v
orientaci pole.
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2.2 Diagnostické metody založené na analýze uni-
kaj́ıćıho magnetického pole

Existuj́ıćı diagnostické metody elektrických stroj̊u, které principiálně využ́ıvaj́ı jejich
unikaj́ıćı magnetické pole, mohou být rozděleny do třech základńıch podskupin:
metody založené na matematickém modelu (anglicky model-based methods), metody
založené na znalosti dat (anglicky data-driven methods) a metody analytické.

Metody založené na matematickém modelu (popisu) magnetického pole fun-
guj́ı na základě dynamických rovnic systému, které předpov́ıdaj́ı jeho chováńı v čase
a porovnávaj́ı tuto předpověd’ s měřenými daty. Oproti tomu metody založené na
znalosti dat porovnávaj́ı měřená data s daty měřenými dř́ıve, která jsou známa
pro reprezentaci určitých správných nebo chybových stav̊u pro daný typ diagnos-
tikovaného elektrického stroje. Analytické metody obvykle využ́ıvaj́ı určitých fy-
zikálńıch fenomén̊u, jimiž jsou např. změny ve frekvenčńım spektru magnetického
pole, přechody přes nulové hodnoty, četnosti výskytu, atp.

Mezi nejčastěǰśı problémy, které se pomoćı diagnostiky unikaj́ıćıho magne-
tického pole v současné době diagnostikuj́ı, patř́ı:

� Poškozené vinut́ı [5][6][10][11][14]

� Excentricita [5][6][9]

� Zátěž [7][12]

� Nerovnováhy [8]

� Detekce pozice rotoru [13]

Následuje přehled publikaćı zabývaj́ıćıch se diagnostikou elektrických stroj̊u z
unikaj́ıćıho magnetického pole.

Advances in Diagnosis of Electrical Machines Through External Magnetic Field
[5]

V tomto článku autoři představuj́ı přehled několika r̊uzných metod měřeńı unikaj́ıćı
magnetické indukce a diskutuj́ı, jakým zp̊usobem se na ńı určité typy poruch projev́ı.
Problematice se věnuje v oblasti tř́ıfázových motor̊u vyšš́ıch výkon̊u (kW). Nejprve
se autoři věnuj́ı výběru vhodných senzor̊u a jejich umı́stěńı vzhledem k měřenému
motoru. Z hlediska výběru typu senzor̊u autoři uvád́ı, že nejčastěji použ́ıvanými jsou
Hallova sonda, magneto-rezistivńı senzory a nebo jednoduchá sńımaćı ćıvka.

Pro diagnostické metody založené na analýze frekvenčńıho spektra unikaj́ıćıho
magnetického pole se obvykle voĺı právě sńımaćı ćıvka, která má oproti zbývaj́ıćım
dvěma zmı́něným typ̊um senzor̊u vysokou frekvenčńı propustnost. Na praktickém
př́ıkladu uvedeném v článku je právě tento typ senzoru použit.
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pole

V článku je ukázáno, že dopady částečně zkratovaného vinut́ı na podobu uni-
kaj́ıćıho magnetického pole jsou výrazně větš́ı, než je pozorovatelné z měřeńı elek-
trického proudu tekoućım zkoumaným motorem. Svá zjǐstěńı autoři nadále pod-
poruj́ı za pomoci výpočtové analýzy metodou konečných prvk̊u. Pro některé typy
poruch jsou vypočtené změny v unikaj́ıćı magnetické indukci prezentovány jako na
obrázku 2.2 ńıže.

Obrázek 2.2: Magnetické pole v okoĺı tř́ı-fázového indukčńıho motoru se čtyřmi póly
- nepoškozený a poškozený (simulačńı výsledky). Převzato z [5].

Detection and Analysis of Rotor Faults in Induction Motors by the Measure-
ment of the Stray Magnetic Fluxasdasd [6]

Podobně jako v publikaci předchoźı, i zde se autoři zabývaj́ı tř́ıfázovými motory
vyšš́ıch výkon̊u. Rovněž použ́ıvaj́ı metodu analýzy frekvenčńıho spektra magne-
tického pole, s užit́ım sńımaćı ćıvky jako senzoru.

Článek se soustřed’uje na analýzu vlivu excentricity a představuje také experi-
mentálńı výsledky projev̊u poškozených žeber vinut́ı u indukčńıch motor̊u. Autoři
prozkoumávaj́ı r̊uzné harmonické frekvence ve frekvenčńım spektru magnetického
pole a porovnávaj́ı výsledky simulačńı analýzy s výsledky reálného experimentu.
Závěry ukazuj́ı, ze provedené analýzy a experimenty potvrzuj́ı výsledky jiných studíı
a lze tedy provádět detekci představených poruch, pro zkoumaný typ elektrického
stroje, z unikaj́ıćıho magnetického pole. Porovnáńı frekvenčńıch spekter unikaj́ıćıch
magnetických poĺı pro motor zdravý a s excentrickým rotorem lze vidět na obrázku
2.3 ńıže.
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Obrázek 2.3: Porovnáńı frekvenčńıch spekter zdravého motoru, a motoru s excent-
rickým rotorem. Lze zřetelně vidět rozd́ıly v amplitudách na určitých harmonických
frekvenćıch. Převzato z [6].

An Online Universal Diagnosis Procedure Using Two External Flux Sensors
Applied to the AC Electrical Rotating Machines [7]

V této publikaci autoři prezentuj́ı výsledky diagnostiky magnetického pole
tř́ıfázového elektrického stroje vyšš́ıho výkonu. Zaj́ımavost́ı je metoda, kterou autoři
představuj́ı, jež využ́ıvá dva protilehlé senzory. Dle tvrzeńı autor̊u přináš́ı využit́ı
dvou protilehlých senzor̊u tu výhodu, že neńı potřeba znát tzv. ”obraz zdravého
motoru”pro potřeby diagnostiky stroje – což mnoho jiných metod vyžaduje.

Také v tomto článku autoři provád́ı frekvenčńı analýzu magnetického spek-
tra a porovnávaj́ı naměřená data pro motor nezat́ıžený s motorem zat́ıženým. Z
představených výsledk̊u vyplývá, že v určitých harmonických frekvenćıch docháźı u
nepoškozeného motoru k poklesu amplitudy mezi nezat́ıženým a zat́ıženým stavem.
U motoru trṕıćım zkoumanou poruchou tomu bude naopak - amplituda v dané frek-
venci vzroste. Jeden s výsledk̊u prezentovaných v článku lze vidět na obrázku 2.4
ńıže. Jedná se tak o robustńı a velice jednoduchou metodu diagnostiky.
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Obrázek 2.4: Porovnáńı měřené amplitudy v jedné z harmonických složek frek-
venčńıho spektra motoru. Zdravý motor versus poškozený. Převzato z [7].

Stray Magnetic Field Analysis Applied to the Internal Unbalances Diagnosis of
Low Power Single Phase Induction Motor [8]

Publikace se zabývá diagnostikou široce rozš́ı̌reného jednofázového indukčńıho mo-
toru. Jedná se o motor s kondenzátorem mezi hlavńım a pomocným vinut́ım,
napájený z klasické distribučńı śıtě, čili 230V/50Hz, o výkonu 90W. Lze tedy ř́ıci,
že motor svými parametry spadá do kategorie elektrických stroj̊u nižš́ıch výkon̊u.

I zde autoři využ́ıvaj́ı analýzy magnetického frekvenčńıho spektra, avšak d́ıky
mechanické konstrukci motoru (poměrně dlouhý k pr̊uměru těla) mohou zanedbat
axiálńı složku magnetické indukce ve středu těla motoru, což je mı́sto kam umı́stili
senzory. Sledována jsou tedy pouze složky radiálńı a tangenciálńı, které jsou následně
vyneseny do tzv. Lissajuových křivek (viz obrázek 2.5 ńıže).

Pomoćı této relativně jednoduché vizualizačńı metody autoři představuj́ı
snadno pochopitelnou reprezentaci děj̊u ve vněǰśım magnetickém poli měřeného mo-
toru. Ukazuje se, že rozd́ıl mezi zdravým motorem a motorem s poruchou je tak
snadno a rychle rozeznatelný.
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Obrázek 2.5: Lissajousovy křivky porovnávaj́ıćı harmonie vněǰśıho rotuj́ıćıho magne-
tického pole mezi zdravým motorem (vlevo) a několika typy poruch motoru (vpravo).
Převzato z [8].

Using the surrounding magnetic field in diagnosis of the BLDC motor [9]

V tomto článku se autoři zabývaj́ı diagnostikou elektricky komutovaného, stej-
nosměrně napájeného motoru (BLDC). Nejprve je představen elektrický model mo-
toru a poté model magnetický. Věrohodnost magnetického modelu je dokazována
porovnáńım s výsledky FEM simulace. Experimentálńı dokazováńı je provedeno na
1kW motoru, na němž jsou testovány r̊uzné typy poruch.

Z představených výsledk̊u vyplývá, že ve frekvenčńım spektru dominuj́ı liché
harmonické frekvence vynásobené počtem pól̊u. T́ım byly potvrzeny výsledky ze
simulačńıch model̊u, kde se jednotlivé poruchy projevily jak do kvazi-statického
magnetického pole, tak také do pole dynamického, při plné rychlosti rotace motoru.

The Influence of the Broken Bar Fault on the Magnetic Field and Electromag-
netic Torque in 3-phase Induction Motors [10]

Článek se zabývá vlivem poruchy poškozeného žebrového vinut́ı na klasickém asyn-
chronńım motoru. Stejně jako v předchoźıch článćıch i zde je využita metoda analýzy
magnetického frekvenčńıho spektra. Autoři se konkrétně zaměřuj́ı na vliv zmı́něného
poškozeńı na elektromagnetický točivý moment motoru.

Na výsledćıch se ukazuje, že nejviditelněǰśı d̊ukaz př́ıtomnosti poškozeńı lze
vidět ve frekvenčńım spektru kolem 300Hz. Toto zjǐstěńı vyplývá z faktu, že
poškozené vinut́ı př́ımo ovlivńı výkon a rychlost motoru. Výsledky simulaćı jsou

26
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ve článku srovnány s výsledky experimentálně ověřenými, jak lze vidět z obrázku
2.6 ńıže.

Obrázek 2.6: Porovnáńı frekvenčńıho spektra v oblasti zájmu mezi zdravým motorem
a poškozeným motorem – simulačńı výsledky. Převzato z [10].

Unambiguous Detection of Broken Bars in Asynchronous Motors by Means of
a Flux Measurement-Based Procedure [11]

Autoři publikace představuj́ı novou metodu diagnostiky, pomoćı které lze analyzovat
testovaný asynchronńı motor i při dynamických změnách zat́ıžeńı a změnách frek-
vence napájeńı. Tato metoda přináš́ı významné vylepšeńı oproti dř́ıve představeným
metodám. Diagnostika je experimentálně provedena na asynchronńım stoji o výkonu
11kW.

Představená metoda se soustřed’uje na analýzu magnetické indukce spojené s
jedńım ”zubem”vinut́ı statoru. Autoři zde použ́ıvaj́ı velice jednoduchého př́ıstupu v
podobě pozorováńı času mezi po sobě jdoućımi přechody emitované magnetické in-
dukce přes nulu. Ty se děj́ı ve chv́ıĺıch změny polarity / směru. Rozd́ıl mezi zdravým
a poškozeným motorem lze poté rozpoznat ze změn v pravidelnosti těchto přechod̊u.

Non-invasive load monitoring of induction motor drives using magnetic flux
sensors [12]

Tato publikace představuje diagnostickou metodu, zabývaj́ıćı se odhadem točivého
momentu asynchronńıho elektrického stroje. Jde o studii podobnou těm, které již

27



Kap. 2: Rešerše

byly v této práci představeny dř́ıve, zabývaj́ıćı se asynchronńımi stroji vyšš́ıch
výkon̊u Avšak v této studii autoři využ́ıvaj́ı tzv. GMR senzory, neboli senzory, s
velkou magnetickou rezistivitou.

Nejdř́ıve je stanoveno vhodné mı́sto pro měřeńı za pomoci FEM simulace, a
výsledky jsou následně ověřeny experimentálně na třech r̊uzných typech motor̊u.
Jsou zkoumány jak ustálené tak přechodově stavy stroj̊u. Závěry tohoto článku v
podstatě potvrzuj́ı závěry předchoźıch studíı založených na stejném principu, a to
analýzy odezvy ve frekvenčńım spektru.

Magnetic stray field based position detection in BLDC outer rotor permanent
magnet synchronous machines [13]

Tento článek se zabývá využit́ım unikaj́ıćıho magnetického pole k určeńı polohy
rotoru pro BLDC motor. Autoři článku kladou d̊uraz na stanoveńı nejvhodněǰśıho
mı́sta pro umı́stěńı senzor̊u. To je doćıleno provedeńım 2D a 3D simulačńıch analýz
magnetických model̊u pro zkoumaný motor.

Nadále jsou zkoumány vlivy tloušt’ky opláštěńı a statorových proud̊u na měřená
data. Z výsledk̊u vyplývá, že tloušt’ka pláště ovlivňuje amplitudu a statorové proudy
fázově posouvaj́ı měřené vektory magnetické indukce. Zmı́něny jsou také vlivy ori-
entace senzor̊u, nebo teplota měřeného motoru na výslednou kvalitu dat.

Prezentované výsledky dokazuj́ı, že lze s relativně malou ztrátou spolehlivosti
využ́ıt vněǰśıho pole ke komutaci motoru, a to i u stroj̊u nižš́ıch výkon̊u. Nejlepš́ıch
výsledk̊u bylo dosaženo při umı́stěńı senzor̊u př́ımo na opláštěńı motoru. Ovšem je
potřeba dbát na přesné umı́stěńı senzor̊u o 120° elektrických od sebe. Vzhledem k
malým rozměr̊um motoru se siločáry magnetické indukce silně zakřivuj́ı na relativně
malém prostoru, jak lze vidět i z FEM simulace na obrázku 2.7 ńıže.

Obrázek 2.7: Simulačńı výsledky porovnávaj́ıćı vliv statorového proudu na vněǰśı
magnetické pole synchronńıho motoru s permanentńımi magnety. Převzato z [13].
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Effect of Magnets Asymmetry on Stray Magnetic Flux Based Bearing Damage
Detection in PMSM [14]

Autoři článku se zaměřuj́ı na detekci poškozeného vinut́ı u motor̊u s permanentńımi
magnety, avšak posunuj́ı problematiku dále a sleduj́ı, jaký vliv na kvalitu diagnos-
tiky maj́ı asymetrie permanentńıch magnet̊u. V článku jsou podrobeny experimentu
dva typy konstrukce motor̊u, jeden s permanentńımi magnety na povrchu těla (sur-
face mounted permanent magnet synchronous motor) a druhý s magnety uvnitř
konstrukce (interior permanent magnet motor). Oba motory spadaj́ı výkonově do
kategorie nižš́ıch výkon̊u, tedy méně něž 1kW.

V experimentu je magnetické pole motor̊u měřeno pomoćı integrovaného obvodu
fluxgate senzoru, což je obdoba sńımaćı ćıvky s permeabilńım jádrem, které jsou
připevněny k jejich tělu. Autoři opět využ́ıvaj́ı analýzy frekvenčńıho spektra a po-
rovnávaj́ı motory při r̊uzných stavech provozu (zat́ıžený, nezat́ıžený, atd.). Dosažené
experimentálńı výsledky dále porovnávaj́ı s výsledky simulačńımi.

Obrázek 2.8: Porovnáńı frekvenčńıho spektra zdravého a poškozeného motoru.
Převzato z [14].

Recent Trends in Magnetic Sensors and Flux Based Condition Monitoring of
Electromagnetic Devices [15]

Tento článek shrnuje trendy na poli diagnostických metod založených na analýze
unikaj́ıćıho magnetického pole. Vzhledem k publikaci článku v čase psańı této práce
(05/2022), představuj́ı autoři velmi aktuálńı přehled aplikovaných metod a zkou-
maných problémů. Autoři diskutuj́ı zejména aktuálńı téma detekce poruch a po-
rovnávaj́ı metody založené na analýze proudu s těmi založenými na analýze magne-
tického pole.

Ani v tomto aktuálńım přehledu se nenacháźı jediná zmı́nka o výzkumu na poli
metod detekce směru rotace elektrických stroj̊u.
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2.3 Existuj́ıćı metoda detekce směru rotace pro DC
motory

Na trhu existuje jen několik málo senzor̊u určených pro detekci směru rotace stej-
nosměrných stroj̊u nižš́ıch výkon̊u z jejich unikaj́ıćıho magnetického pole. Tyto sen-
zory produkované německou firmou Process Control Electronic GmbH [16] lze použ́ıt
na kartáčově komutované stroje - DC motory. Na obrázku 2.9 můžeme vidět právě
jeden z těchto senzor̊u, který je aplikačně shodný s oblast́ı zájmu této disertačńı
práce.

Obrázek 2.9: Pr̊umyslový senzor DRH 090 od firmy Process Control Electronic GmbH
pro detekci směru rotace DC motor̊u. Převzato z webu firmy [17].

V daľśıch částech této práce, zejména v kapitole 5.2, je odkazováno na ko-
merčńı, existuj́ıćı senzor nebo řešeńı. Odkazováno je t́ım právě na tento senzor. Z
technické specifikace lze zjistit, že senzor lze použ́ıt rovněž pro detekci směru rotace
tř́ı-fázových elektrických stroj̊u napájených stř́ıdavým napět́ım. Tato funkcionalita
senzoru neńı pro účely této práce dále uvažována.

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

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

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

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

4. Je provedeno měřeńı vektoru magnetické indukce brotujici.

5. Senzor stanov́ı výsledek vypočteńım vektoru magnetické indukce jako:

b = brotujici − bklid (2.2)

Takto vypoč́ıtané vektory magnetického pole budou v souvislosti s t́ımto komerčńım
senzorem nadále označovány jako rozd́ılový vektor nebo rozd́ılové pole, v závislosti
na kontextu. Jak je zřejmé, název je odvozen od užité matematické operace.

Bylo již zmı́něno, že je senzor potřeba umı́stit do mezery mezi statorovými
magnety. Toto mı́sto spojeno s prudkými změnami v orientaci a intenzitě unikaj́ıćıho
magnetického pole, jak je dokazováno ńıže a také později v kapitole 4.1.

Obrázek 2.10: Prudké změny rozd́ılového magnetického pole (výřez) v oblasti mezery
mezi statorovými magnety jednoho z měřených motor̊u pro rotaci oběma směry
(př́ımý pohled).
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Na obrázćıch 2.10 a 2.11 lze ve výřezu vidět podobu měřeného magnetického
pole právě v okoĺı mezery mezi statorovými magnety, pro oba směry rotace, z
př́ımého a isometrického pohledu. Jedná se o vypočtené rozd́ılové pole přesně tak,
jak popisuje výše uvedený algoritmus a rovnice (2.2). Je d̊uležité si povšimnout, jak
podobná si tato pole jsou. Můžeme zřetelně vidět, že zejména v mı́stech okolo 150°
a 210° se orientace pole měńı velice prudce. Kde se mezera mezi magnety nacháźı,
je závislé na orientaci motoru při měřeńı a také na jeho konstrukci, a zmı́něné úhly
zde slouž́ı pouze pro lepš́ı orientaci v obrázku.

Obrázek 2.11: Prudké změny rozd́ılového magnetického pole (výřez) v oblasti mezery
mezi statorovými magnety jednoho z měřených motor̊u pro rotaci oběma směry
(isometrický pohled).

Data vykreslená v těchto obrázćıch jsou źıskána z měřeńı stejného motoru jako
v kapitole 5, kde lze nalézt detailněǰśı informace. Úhlový krok měřeńı (pozice každé
ze zobrazených šipek) byl 1° na poloměru 22mm, osa y označuje svislou osu podélně
s výškou motoru.

Daľśı pohled, který napov́ı o problematice polohováńı tohoto komerčńıho sen-
zoru v́ıce, poskytuje obrázek 2.12. Na obrázku můžeme vidět intenzitu rozd́ılového
pole v okoĺı celého motoru. Lze vypozorovat, že z hlediska intenzity se v okoĺı nacháźı
celkem 4 vhodná mı́sta pro měřeńı. Spoj́ı-li se ovšem informace ze všech tř́ı obrázk̊u
dohromady, lze vidět, oblast kde lze uvedenou metodu pomoćı tohoto komerčńıho
senzoru úspěšně aplikovat je skutečně malá.

Z obrázku 2.12 lze vidět, že oblast s velkou intenzitou o souřadnićıch [135°-145°,
30mm-40mm] by byla pro měřeńı vhodná. Avšak obrázky 2.10 a 2.11 odhaluj́ı, že
právě v této oblasti docháźı k prudké změně orientace pole, a proto je efektivńı oblast
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aplikace výrazně menš́ı. Dı́ky tomu muśı být při použit́ı senzoru v praxi nejprve tato
oblast co nejpřesněji stanovena.

Obrázek 2.12: Intenzita rozd́ılového magnetického pole, pro uvedenou metodu, okolo
celého obvodu měřeného motoru (data źıskána měřeńım stejného motoru jako v
kapitole 5).

Z uvedených poznatk̊u a z podobnost́ı rozd́ılových poĺı pro oba směry vyplývá,
že správné polohováńı senzoru při měřeńı hraje významnou roli, jelikož se senzor
snaž́ı rozlǐsit právě mezi těmito dvěma. To je zcela zásadńı nevýhoda zmı́něného
komerčńıho senzoru, kterou jsme popsali v článku publikovaném v časopise [1].
Hlavńım problémem této metody je, že vytvář́ı rozd́ılový vektor mezi klidovým a
rotuj́ıćım stavem. V kapitole 5 je představeno vylepšeńı této metody detekce směru
rotace.
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3 Specifikace ćıl̊u práce

Konkrétńı ćıle disertačńı práce jsou stanoveny takto:

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

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

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

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

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

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

Existuj́ıćı komerčńı řešeńı, které nab́ıźı potřebnou funkcionalitu, má svá ome-
zeńı zejména v podobě úzkého měřićıho prostoru. Představeńım nové, vylepšené
metody použitelné v širš́ım okoĺı měřeného motoru tak přispěje k celkové robust-
nosti možnosti detekce směru rotace pro malé kartáčové motory.

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

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

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

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

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

Měřićı stanice se bude sestávat z:

� potřebné elektroniky zajǐst’uj́ıćı vlastńı měřeńı dat,

� výkonové elektroniky schopné sṕınat fáze motor̊u dle potřeby algoritmů,

� mechanismu zajǐst’uj́ıćım rotaci měřeného elektrického stroje,

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

Řešeńı jednotlivých ćıl̊u je zpracováno v těchto kapitolách:

1. Navrhovaná metodika měřeńı (kapitola 4.6) a interpretace unikaj́ıćıho mag-
netického pole (kapitola 4.3) přináš́ı vhodný př́ıstup k řešeńı specifických
překážek s t́ımto polem spojených (kapitola 4.1).

2. Existuj́ıćı metoda detekce směru rotace DC motor̊u (kapitola 2.3) je významně
vylepšena (kapitola 5.2).

3. Je představena zcela nová, unikátńı metoda detekce směru rotace BLDC mo-
tor̊u (kapitola 6.2).

4. Nedostatky měřićıho stanovǐstě s robotickým ramenem (kapitola 4.4) jsou
vyřešeny návrhem stanovǐstě výrazně levněǰśıho a pro potřebné účely
vhodněǰśıho (kapitola 4.5).
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4 Mě̌reńı unikaj́ıćıho magnetického
pole z opláštěńı malých elektrických
motor̊u

Aby bylo možné unikaj́ıćı magnetické pole z opláštěńı malých elektrických stroj̊u
správně měřit, interpretovat a analyzovat, je nejdř́ıve potřeba odpovědět na několik
základńıch otázek. Těmi jsou:

� Jak na magnetické pole nahĺıžet?

� Jak pole měřit?

� Jak sṕınat měřený motor?

� Kde pole měřit?

Tato kapitola se pokouš́ı na tyto otázky nalézt odpověd’.
Jak je představeno v přehledu existuj́ıćıch diagnostických metod analyzuj́ıćıch

unikaj́ıćı magnetické pole v kapitole 2.2, řada z nich využ́ıvá analýzy komponent
ve frekvenčńım spektru. V této disertačńı práci se budou dále uváděné poznatky
a měřeńı zakládat pouze na analýze pole ńızko-frekvenčńıho. Všechny komponenty
pole vyšš́ıch frekvenćı budou filtrovány a nebo zanedbány.

Tvrzeńı v této kapitole jsou představena pomoćı měřeńı provedených na malém
DC motoru - palivové pumpě pro nádrže benźınových automobil̊u, měřeném při
napět́ı 5V, za hodnoty protékaj́ıćıho proudu 1.2A při dosažeńı přibližně 1420 ot./min.
Tento motor lze vidět dále v této kapitole na obrázku 4.10, který usnadńı orientaci
v následuj́ıćıch obrázćıch, kde osa y značńı výšku motoru.

4.1 Charakteristiky pole

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

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

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

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

V kapitole 2.1 bylo již zmı́něno, že hlavńı výzvy pro měřeńı a analýzu unikaj́ıćıho
magnetického pole jsou jeho slabá intenzita a lokálně prudké změny jeho orientace.
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4.1: Charakteristiky pole

Určitý vhled změn v orientaci pole už poskytly obrázky 2.10, 2.11 a 4.1, a vhled
do podoby intenzity pole nab́ıźı obrázek 4.2 výše. Na tomto obrázku lze vidět, že
pro měřený motor, při protékaj́ıćım proudu 1.2A, je intenzita měřeného pole zhruba
stonásobná, než je intenzita magnetického pole Země při jej́ım povrchu.

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

Magnetické pole lze také źıskat výpočtem. Jednou z možnost́ı je např́ıklad již
zmı́něná metoda komerčńıho senzoru (rovnice 2.2) v kapitole 2.3. Na obrázku 4.3
můžeme stejný výřez magnetického pole jako v př́ıpadě obrázku 2.11, avšak nyńı
je rozd́ılové pole źıskáno odečteńım poĺı pro oba směry rotace (tento typ výpočtu
rozd́ılového pole je d̊uležitý v kontextu kapitoly 5.2, kde lze naj́ıt v́ıce informaćı).
Na obrázku lze vidět, že i v tomto rozd́ılovém poli existuj́ı mı́sta s prudkou změnou
jeho orientace.

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

Základńı výhodou výpočtu rozd́ılových vektor̊u nebo poĺı je ten, že z principu
neutralizuj́ı vliv pozad́ı, a ve své podstatě odhaluj́ı pouze změny mezi měřenými
stavy, což je často předmětem zájmu mnohých diagnostických metod.
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Z výše uvedených poznatk̊u vyplývaj́ı následuj́ıćı požadavky na
měřeńı unikaj́ıćıho pole malých elektrických stroj̊u:

� Vysoké rozlǐseńı v prostoru.

Měřićı prvek muśı být dostatečně malý, aby bylo možné zaznamenat prudké
změny v měřeném poli dané zejména konstrukčńımi rozměry měřených stroj̊u.

� Vysoká citlivost.

V závislosti na typu měřeného stroje, jeho velikosti a protékaj́ıćım proudu se
může intenzita magnetického pole pohybovat v násobćıch intenzity magne-
tického pole Země.

� Přesné polohováńı.

Z představených charakteristik pole vyplývá, že přesné polohováńı senzoru
může hrát velmi významnou roli.

� Stabilita.

Vzhledem k celkově ńızké intenzitě pole je během měřeńı d̊uležité, aby mag-
netické pozad́ı bylo stabilńı, jelikož by mohlo významně ovlivnit výsledky.

4.2 Výběr vhodného senzoru

Některé v praxi použ́ıvané senzory byly zmı́něny v kapitole 2.2. Ve spojeńı s infor-
macemi, které přinesla předchoźı podkapitola lze upřesnit následuj́ıćı kritéria, která
vhodný senzor muśı splňovat:

� Aktivńı sńımaćı část senzoru muśı být dostatečně malá.

Definice pro dostatečně malou sńımaćı část je závislá na konkrétńı aplikaci.
Pro potřeby této disertačńı práce ji lze stanovit jako menš́ı než 2mm.

� Vysoká citlivost.

Aby bylo možné spolehlivě měřit pole intenzit bĺızké intenzity magnetického
pole Země při povrchu, měla by se citlivost senzoru pohybovat maximálně v
řádu jednotek µT .

� Nastavitelnost citlivosti a rozš́ı̌rené možnosti filtrace signálu.

Tato vlastnost neńı kritická, ale usnadňuje realizaci této disertačńı práce.

Z výše uvedených požadavk̊u vyplývá, že v kapitole 2.2 nejčastěji zmiňovaná
sńımaćı ćıvka, nebude následuj́ıćı kritéria splňovat. Nav́ıc, jak bylo zmı́něno v úvodu
této kapitoly, pro potřeby metod prezentovaných v této disertačńı práci neńı třeba
vysoké frekvenčńı propustnosti.
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Dı́ky pokroku v technologíıch se na trhu v posledńım desetilet́ı objevuj́ı senzory,
které zmı́něné parametry splňuj́ı. Senzorem, který byl vybrán pro realizaci této práce
je MLX90393 of firmy Melexis [18], jehož blokové schéma je na obrázku 4.4. Jedná se
o velmi malý (3x3mm) integrovaný tř́ıosý magnetometr funguj́ıćı na základě Hallova
jevu s vysokou citlivost́ı.

Obrázek 4.4: Blokové schéma integrovaného senzoru MLX90393 od firmy Melexis
(převzato z [19]).

Protože se jedná o integrovaný obvod, nab́ıźı tento senzor řadu výhodných
funkćı a nastaveńı. Těmi d̊uležitými pro potřeby této práce jsou:

� I2C komunikačńı rozhrańı pro jednoduchou komunikaci s mikrokontrolérem.

� Dva adresńı piny a čtyři pevné verze adresy z výroby. Tyto dvě vlastnosti v
kombinaci umožňuj́ı připojeńı až 16 senzor̊u na jednu sběrnici.

� Maximálńı citlivost 0.161µT/LSB umožńı měřit spolehlivě velice slabá pole.

� Nastavitelná frekvence sńımkováńı - od 259µs do 66.6ms potřebného času
převodu pro jednu měřenou osu.

� Nastavitelný over-sampling pro filtraci šumu (snižuje maximálńı frekvenci
výstupu).

� Automatická kompenzace teplotńıho ovlivněńı výstupńıch dat.

� Možnost sejmut́ı dat na požádáńı. Lze tak přesně ř́ıci senzoru, v jaký okamžik
zaznamenat měřené hodnoty.

� Sńımáńı ve všech třech osách umožňuje př́ımo měřit vektor magnetické in-
dukce.
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4.3 Interpolace mě̌rených dat

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

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

Nástroj̊u pro interpolaci dat existuje celá řada. Program MATLAB a progra-
movaćı jazyk Python patř́ı, mimo jiné, mezi nejpouž́ıvaněǰśı inženýrské nástroje pro
práci s velkými datovými celky. Knihovny pro interpolaci lze nalézt i pro daľśı skrip-
tovaćı a programovaćı jazyky jako R, Java nebo C++, a volba použitého jazyka či
programu se vždy odv́ıj́ı od ćıleného použit́ı.

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

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

h = ax+ by + c (4.1)

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

h1 = ax1 + by1 + c,

h2 = ax2 + by2 + c,

h3 = ax3 + by3 + c.

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

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

x = a1x1 + a2x2 + a3x3, (4.2)

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

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

h = a1h1 + a2h2 + a3h3 (4.3)

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

a1x1 + a2x2 + a3x3 = x

a1y1 + a2y2 + a3y3 = y

a1 + a2 + a3 = 1.

Řešeńım těchto rovnic jea1a2
a3

 =

x1 x2 x3
y1 y2 y3
1 1 1

−1xy
1

 (4.4)

nebo vyjádřeno jiným zápisem jako

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

kde

M =

∣∣∣∣∣∣
x1 x2 x3
y1 y2 y3
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ , M1 =

∣∣∣∣∣∣
x x2 x3
y y2 y3
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ ,
M2 =

∣∣∣∣∣∣
x1 x x3
y1 y y3
1 1 1

∣∣∣∣∣∣ , M3 =

∣∣∣∣∣∣
x1 x2 x
y1 y2 y
1 1 1

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

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

Obrázek 4.5: Př́ıklad lineárńı interpolace (červené vektory) pole, ve srovnáńı s př́ımo
měřeným polem (modré vektory) v mı́stě prudkých změn.

Na obrázku 4.5 lze vidět př́ıklad interpolace reálných dat měřeného pole v
úseku prudkých změn. Modré vektory zobrazuj́ı měřené pole s větš́ım úhlovým
rozlǐseńım, červené vektory pole lineárně interpolované, měřené s třetinovým
úhlovým rozlǐseńım (proto je každý třet́ı sloupec modrých vektor̊u překryt
červenými). Z porovnáńı lze vidět (lépe ovšem při pohledu ve 3D), že interpolované
pole dostatečně vystihuje orientaci reálného. Řadou experiment̊u bylo zjǐstěno, že
lineárńı interpolace je pro potřeby věrohodné reprezentace pole v mı́stech prudkých
změn dostačuj́ıćı.
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4.4 Robotické mě̌rićı stanovǐstě

Jednou ze zmı́něných obt́ıž́ı při měřeńı unikaj́ıćıho magnetického pole, je potřeba
přesného polohováńı mı́sta měřeńı, kv̊uli prudkým změnám orientace pole. Tu lze
řešit např́ıklad použit́ım robotického manipulátoru. Při počátćıch realizace této di-
sertačńı práce byl právě jeden takový robotický manipulátor k dispozici. Jednalo se
o manipulátor se 6 stupni volnosti UR10e od firmy Universal Robots z Dánska [23].

Pomoćı řešeńı měřićıho stanovǐstě s pr̊umyslovým robotickým manipulátorem
byly vykonány prvotńı měřeńı pro potřeby této práce a dosažené výsledky byly pu-
blikovány v časopise a na konferenci [1] [2]. Během práce se stanovǐstě bylo zjǐstěno,
že skýtá následuj́ıćı výhody a nevýhody.

Výhody:

� Rychlost sestaveńı měřićıho stanovǐstě - hotové řešeńı.

� Jednoduchost zprovozněńı - manipulátor dodáván s programovaćım roz-
hrańım.

� Absence nutnosti vytvářet mechanický návrh - snadno dostupné komponenty.

Nevýhody:

� Vysoké pořizovaćı náklady manipulátoru.

� Rozměry stanovǐstě jsou d́ıky robotickému rameni větš́ı.

� Části robota mohou ovlivnit měřeńı samotné.

� Umı́stěńı kabeláže k měřenému motoru - robotické rameno rotuje kolem
měřeného motoru.

� Vedeńı kabeláže senzor̊u.

Na obrázku 4.6 lze vidět schéma měřićıho stanovǐstě s robotickým mani-
pulátorem UR10e, tak jak bylo sestaveno. Ze schéma lze vidět, že kromě robo-
tického ramene se stanovǐstě sestávalo z pole senzor̊u připojeným pomoćı tǐstěného
nástavce ke koncovému efektoru (k viděńı na obrázku 4.10), dále mikrokontroléru,
který sloužil ke komunikaci s obslužnou aplikaćı v poč́ıtači a čteńı dat ze senzor̊u,
které následně do aplikace v poč́ıtači odeśılal.
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Obrázek 4.6: Blokové schéma měřićıho stanovǐstě s manipulátorem UR10e.

Pro potřeby experimentu bylo potřeba navrhnout desku plošných spoj̊u, na
které by byly umı́stěny senzory magnetické indukce. Na desku byly umı́stěny 4
senzory s rozteč́ı 5mm a je k viděńı na obrázku 4.7. Z obrázku je rovněž patrné
konstrukčńı uchyceńı senzor̊u k tǐstěnému nástavci a přivedená kabeláž.

Nástavec pro úchyt senzor̊u k bylo potřeba navrhnout z d̊uvodu odsazeńı vlastńı
senzorické části stanovǐstě od těla robotického manipulátoru, aby nedocházelo
k možnému ovlivněńı měřených dat proudy tekoućımi motory manipulátoru, a
př́ıpadnou magnetizaćı některých jeho součást́ı. Současně se t́ım i usnadnilo umı́stěńı
senzorické části ke koncovému efektoru.

46



4.4: Robotické měřićı stanovǐstě

Obrázek 4.7: Deska plošných spoj̊u se senzory pro robotické stanovǐstě.

Přestože je součást́ı manipulátoru ovládaćı panel s uživatelským rozhrańım,
které umožňuje programovat pohyby ramene tak, že lze uložit jednotlivé body po-
hybu a trajektorie je následně dopoč́ıtána automaticky, pro účely měřeńı nebylo
toto programovaćı rozhrańı vhodné ani dostatečně flexibilńı. Měřeńı tak bylo ř́ızeno
z vlastńıho vyvinutého skriptu v programu MATLAB, s využit́ım MATLAB Tool-
box for UR Manipulators vyvinutém na United States Naval Academy [24], který
následně využ́ıvá knihovnu URX Python library [25].

Porozuměńı vztahu mezi polohou koncového efektoru a kloubovými úhly vy-
jadřuj́ı rovnice kinematiky, které pro úplnost následuj́ı. Pozice koncového efektoru
lze vyjádřit jako funkci jednotlivých kloubových úhl̊u jako

0P6(φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6) =0 P1(φ1)1P2(φ2)2P3(φ3)3P4(φ4)4P5(φ5)5P6(φ6)

=


mx nx ox px
my ny oy py
mz nz oz pz
0 0 0 1

 (4.6)

kde jednotlivé členy výsledné matice vyjádř́ıme jako:
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mx = cos(φ1) cos(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ5) cos(φ6) + sin(φ1) sin(φ5) cos(φ6)

− cos(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ6)

my = sin(φ1) cos(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ5) cos(φ6)− cos(φ1) sin(φ5) cos(φ6)

− sin(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ6)

mz = cos(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ6) + sin(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ5) cos(φ6)

nx = − cos(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ6)− sin(φ1) sin(φ5) sin(φ6)

− cos(φ1) cos(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ5) sin(φ6)

ny = − sin(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ6) + cos(φ1) sin(φ5) sin(φ6)

− sin(φ1) cos(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ5) sin(φ6)

nz = cos(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ6)− sin(φ2 + φ3 + φ4) cos(φ5) sin(φ6)

ox = sin(φ1) cos(φ5) + sin(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ5)

oy = − cos(φ1) cos(φ5)− cos(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ5)

oz = − sin(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ5)

px = a2 cos(φ1) cos(φ2) + a3 cos(φ1) cos(φ2) cos(φ3)− a3 cos(φ1) sin(φ2) sin(φ3)

+d4 sin(φ1) + d5 cos(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4)

−d6 cos(φ1) cos(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ5) + d6 sin(φ1) cos(φ5)

py = a2 sin(φ1) cos(φ2) + a3 sin(φ1) cos(φ2) cos(φ3)− a3 sin(φ1) sin(φ2) sin(φ3)

−d4 cos(φ1) + d5 sin(φ1) sin(φ2 + φ3 + φ4)

−d6 sin(φ1) cos(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ5)− d6 cos(φ1) cos(φ5)

pz = d1 + a2 sin(φ2) + a3 sin(φ2) cos(φ3) + a3 cos(φ2) sin(φ3)

−d5 cos(φ2 + φ3 + φ4)− d6 sin(φ2 + φ3 + φ4) sin(φ5)

Pro snadněǰśı pochopeńı výše uvedených rovnic se na obrázku 4.8 nacháźı
schéma s umı́stěńım lokálńıch souřadných systémů tak, jak byly použity pro je-
jich odvozeńı. Tabulka 4.1 dále uvád́ı Denavit-Hartenberg parametry. Z obrázku 4.8
si lze všimnout, že všechny lokálńı osy x maj́ı shodnou orientaci, a tedy v tabulce 4.1
chyb́ı jeden ze čtyř základńıch parametr̊u (úhel mezi osami x ), jelikož neńı potřeba.
Hmotnost a pozice těžǐstě nejsou pro rovnice kinematiky potřebné, ale z̊ustávaj́ı pro
úplnost uvedeny.
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Obrázek 4.8: Lokálńı souřadné systémy kinematiky robotického manipulátoru
UR10e. Převzato z [26].

a[m] d[m] α[rad] Hmotnost[kg] Pozice těžǐstě[m]
Kloub 1 0 0.1807 π/2 7.369 [0.021, 0.000, 0.027]
Kloub 2 -0.6127 0 0 13.051 [0.38, 0.000, 0.158]
Kloub 3 -0.57155 0 0 3.989 [0.24, 0.000, 0.068]
Kloub 4 0 0.17415 π/2 2.1 [0.000, 0.007, 0.018]
Kloub 5 0 0.11985 -π/2 1.98 [0.000, 0.007, 0.018]
Kloub 6 0 0.11655 0 0.615 [0, 0, -0.026]

Tabulka 4.1: DH parametry robotického manipulátoru UR10e. Volně převzato ze
stránek výrobce [27].

Rovnice inverzńı kinematiky robotického manipulátoru nejsou uvedeny, jelikož
nejsou podstatnou součást́ı práce. Jejich analytické řešeńı lze nalézt v [26]. Ned́ılnou
součást́ı robotického manipulátoru UR10e je poč́ıtač, který inverzńı kinematiku
poč́ıtá a je schopen vypoč́ıst výsledné požadované úhly jednotlivých kloub̊u pro
žádanou polohu koncového efektoru. Proces umı́ také zvolit úspěšné řešeńı v př́ıpadě
singularit.

Problémem nicméně z̊ustává orientace senzor̊u, během měřeńı, vzhledem k
měřenému motoru umı́stěném na pevné podložce, jelikož ta se měńı s orientaćı kon-
cového efektoru. Je tedy potřeba provést rotaci souřadného systému senzoru, který
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je s tělem senzoru pevně spojen a předem definován v technické dokumentaci, do
pevného souřadného systému, ve kterém je umı́stěn měřený motor.

Obrázek 4.9: Orientace souřadného systému senzor̊u vzhledem k souřadnému
systému měřeného motoru (uprostřed, plnou čarou).

Jak byly během měřeńı vzájemně orientovány souřadné systémy senzor̊u a mo-
toru odhaluje obrázek 4.9. Překlad měřených dat do souřadného systému motoru
byl dle schéma v obrázku proveden jako

bx = − cos(φ)bsy + sin(φ)bsz, (4.7)

by = − cos(φ)bsz − sin(φ)bsy, (4.8)

bz = bsx, (4.9)

kde bx je složka vektoru magnetické indukce v ose x souřadného systému měřeného
motoru, bsy je složka vektoru magnetické indukce v ose y souřadného systému sen-
zoru, bsz je složka vektoru magnetické indukce v ose z souřadného systému senzoru
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a úhel φ je úhel rotace senzor̊u ke středu souřadného systému motoru. Význam
symbol̊u by, bsz, bsy, bz a bsx lze z výše uvedeného vyvodit.

Polohováńı senzor̊u, a vlastně celý pohyb robotického manipulátoru v
souřadném systému měřeného motoru, bylo zajǐstěno kontrolńım skriptem v pro-
gramu MATLAB, který generoval polohy koncového pro každý bod měřeńı. T́ım
se vytvořila trajektorie pro několikavrstvou obálku, ve které byl následně motor
změřen.

Postup měřeńı ř́ızeného kontrolńım skriptem byl následuj́ıćı:

� Otevřel se port pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a poč́ıtačem.

� Robot byl odeslán do výchoźı polohy před začátkem měřeńı.

� Podle předem daných parametr̊u byla vygenerována trajektorie bod̊u ve
kterých bylo následně měřeno.

� Ve smyčce se následně vykonávalo pro všechny měřićı body:

– Posun efektoru do polohy pro daľśı bod měřeńı.
– Odesláńı př́ıkazu pro sejmut́ı jednoho vzorku měřeńı do senzor̊u.
– Vyčteńı naměřených dat a jejich uložeńı.

� Návrat robota do výchoźı polohy.

� Uzavřeńı komunikačńıho portu.

� Uložeńı dat do struktury k pozděǰśımu zpracováńı.

Robotické měřićı stanovǐstě v akci lze vidět na obrázku 4.10. Měřeńı s t́ımto sta-
novǐstěm jsou relativně jednoduchá, avšak pořizovaćı cena robotického manipulátoru
je vysoká, jelikož se jedná o stroj pro pr̊umyslové aplikace. Daľśı nesnáźı z̊ustává i
vedeńı kabeláže k měřenému motoru a senzor̊um, jej́ıž řešeńı znesnadňuje fakt, že se
rameno manipulátoru pohybuje kolem měřeného motoru, jak lze vidět na zmı́něném
obrázku.

K překonáńı nevýhod tohoto stanovǐstě bylo potřeba navrhnout stanovǐstě ta-
kové, které by bylo levné a poskytlo možnost s dostatečnou přesnost́ı dosáhnout
požadovaných výsledk̊u. Návrh právě takového stanovǐstě je popsán v následuj́ıćı
kapitole 4.5.
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Obrázek 4.10: Robotické stanovǐstě během měřeńı DC motoru.

4.5 Návrh vhodného mě̌rićıho stanovǐstě

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

4.5.1 Požadavky na stanovǐstě

Hlavńımi kritérii, které by měl návrh vhodného stanovǐstě splňovat, tak aby se
doćılilo maximálńı jednoduchosti a cenové dostupnosti, jsou následuj́ıćı:

� Celková ńızká cena komponent.

� Jednoduchá výroba a kompletace.

� Snadno dostupné nebo tisknutelné mechanické komponenty.

� Schopnost měřit v plném rozsahu okoĺı měřeného motoru, po celé jeho výšce.

� Snadné uchyceńı měřeného motoru.
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� Absence velkých pohyblivých část́ı v okoĺı měřeného motoru.

� Minimalizace vlivu stanice na měřeńı.

� Celková velikost vhodná pro pracovńı st̊ul.

Výše uvedená kritéria se zaměřuj́ı na mechanickou část návrhu. Ze zaměřeńı této
disertačńı práce ovšem vyplývaj́ı i konkrétńı požadavky na elektroniku stanovǐstě.
Těmi jsou:

� Schopnost sṕınat DC i BLDC motory.

� Napájet motory až 12V a 2A kontinuálně.

� Ř́ıdit všechny pohyblivé části stanovǐstě.

� Č́ıst data až ze 16 senzor̊u současně.

� Komunikovat s obslužným poč́ıtačem.

Na základě výše uvedených požadavk̊u byl následně představen následuj́ıćı
návrh řešeńı stanovǐstě, který zahrnuje řezané d́ıly z plexiskla, tǐstěné plastické kom-
ponenty, rotačńı podložku pro měřený motor a lineárńı posuv pro senzory poháněné
dvěma krokovými motory, vertikálńı senzorickou desku, vlastńı ř́ıdićı elektroniku a
mnoho daľśıho.

4.5.2 Mechanika stanovǐstě

Aby mohly být splněny prvńı 3 body z požadavk̊u na mechaniku stanovǐstě, byl
jako materiál základny zvolen plexisklo. Tento materiál poskytuje dostatečnou me-
chanickou stabilitu, je levný a lze jej snadno mechanicky opracovat pomoćı laserové
řezačky.

Na obrázku 4.11 lze vidět konstrukčńı výkres základny z plexiskla se všemi
úchytnými otvory pro umı́stěńı daľśıch část́ı měřićıho stanovǐstě. Základńı deska je
podepřena pomoćı šesti tǐstěných noh, které usnadňuj́ı manipulaci se stanovǐstěm a
vytvář́ı rovněž nutný prostor pro umı́stěńı krokového motoru poháněj́ıćıho rotačńı
platformu (fotografii celého stanovǐstě včetně tǐstěných noh lze vidět na konci této
podkapitoly na obrázku 4.18).

Pro umı́stěńı a uchyceńı měřeného motoru byla navržena kruhová platforma s
úchytnými děrami, rovněž vyrobená z plexiskla, jej́ıž výkres lze vidět na obrázku
4.12. Montážńı d́ıry slouž́ı k zprostředkováńı r̊uzných možnost́ı úchytu pro mnoho
rozd́ılných velikost́ı měřených motor̊u. Prvotńı zamýšlenou aplikaćı však je jedno-
duché vložeńı tǐstěného úchytu, ve kterém bude měřený motor vsazen.
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Obrázek 4.11: Výkres základńı desky stanovǐstě.

Obrázek 4.12: Výkres rotačńı platformy s montážńımi děrami pro uchyceńı měřených
motor̊u.
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Žádaný pohyb kruhové platformy je umožněn d́ıky speciálńımu návrhu tǐstěné
distančńı spojky mezi krokovým motorem ovládaj́ıćım pohyb platformy, který je
umı́stěn zespodu základńı desky, a platformou samotnou (obrázek 4.13), a také d́ıky
uložeńı na třech ložisćıch s rozestupem 120°. Jedno takové ložisko je viditelné na
obrázku 4.14 i s tǐstěným držákem).

Obrázek 4.13: Tǐstěná spojka krokového motoru s rotačńım podstavcem pro úchyt
měřených motor̊u. Vlevo: s uloženou platformou, vpravo - bez platformy.

Z výše uvedeného je zřejmé, jak je zajǐstěn rotačńı pohyb motoru a tedy potřeba
měřit v rozsahu 360°. Měřeńı v r̊uzných vzdálenostech od motoru umožňuje lineárńı
posuv, na jehož čele je umı́stěna DPS se senzory, které jsou umı́stěny ve vertikálńı
řadě (v́ıce k DSP se senzory lze nalézt v kapitole 4.5.3) a je k viděńı na obrázku 4.15.
Pro realizaci lineárńıho posuvu bylo zvoleno použit́ı pr̊umyslové řešeńı skládaj́ıćı se
z nerezového lineárńıho vedeńı a voźıku s ložisky. Toto řešeńı se obvykle použ́ıvá tak,
že po staticky ukotveném vedeńı poj́ıžd́ı voźık. Avšak v tomto př́ıpadě bylo výhodné
situaci obrátit, staticky ukotvit voźık a lineárńı vedeńı využ́ıt jako pohyblivou část.

Pohyb lineárńıho vedeńı je umožněn krokovým motorem, umı́stěným ze spodńı
části pomoćı tǐstěného ozubeného spojeńı mezi hř́ıdeĺı motoru a tǐstěným ozubeńım,
nalepeném v drážce lineárńıho vedeńı, tak jak jej lze vidět na obrázku 4.16. Pro
správnou funkci celé této sestavy bylo dále potřeba umı́stit uchyceńı obráceného
voźıku posuvu do správné výšky. Toho bylo doćıleno pomoćı (opět) tǐstěného d́ılu
úchytu, který lze vidět na obrázku 4.17. Pomoćı 3D tisku bylo také řešeno uchyceńı
krokového motoru pro lineárńı posuv, viditelný na stejném obrázku.
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Obrázek 4.14: Valivé ložisko s
tǐstěným úchytem pro uložeńı rotačńı
platformy.

Obrázek 4.15: Tǐstěný držák pro DPS
se senzory umı́stěný na čele lineárńıho
posuvu.

Obrázek 4.16: Detail tǐstěného ozubeného spojeńı krokového motoru s lineárńım
posuvem, přes ozubeńı umı́stěné do drážky posuvu.
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Obrázek 4.17: Držák voźıku lineárńıho posuvu a poháněj́ıćı krokový motor.

Měřené motory byly umı́st’ovány do tǐstěných úchyt̊u, které byly připraveny tak,
že zapadaly do úchytných děr na rotačńı podložce. Dı́ky tomuto př́ıstupu mohlo být
vždy zajǐstěno optimálńı uchyceńı všech měřených motor̊u, jelikož každý motor měl
vyroben úchyt přesně na mı́ru. Motory během měřeńı v tǐstěných úchytech usazených
do rotačńı platformy lze vidět dále na obrázćıch 5.10, 5.14, 6.14 a 6.19.

Pomoćı tǐstěných úchyt̊u, nebo řez̊u do základnové desky stanovǐstě je dále
řešeno uchyceńı ř́ıdićı desky, uchyceńı domku pro voźık lineárńıho posuvu, vedeńı
kabeláže k motoru rotačńı platformy a jeho uchyceńı, atd. Fotografii celého sta-
novǐstě lze vidět na obrázku 4.18.
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Obrázek 4.18: Foto celé měřićı stanice.
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4.5.3 Elektronika stanovǐstě

Senzorická deska

Návrh podoby desky plošných spoj̊u
na které jsou senzory umı́stěny je
ovlivněn celkovou navrhovanou podo-
bou stanovǐstě. Vybrané senzory (ka-
pitola 4.2) umožňuj́ı umı́stěńı až 16
na jednu sběrnici. Toho bylo využito
a na desku bylo umı́stěno 16 senzor̊u
ve vertikálńı linii s rozestupem 5mm,
což umožňuje měřit motory do výšky
zhruba 80mm.

Tento výškový rozsah je do-
statečný pro většinu elektrických
stroj̊u ve výkonovém spektru, jenž je
předmětem zájmu této práce, a od-
padá tak potřeba posuvu senzor̊u ve
vertikálńım směru.

Jedńım z d̊uležitých prvk̊u návrhu
je napojeńı senzor̊u na celkem 2 I2C
sběrnice, což má za následek dvě
d̊uležité výhody. Prvńı je redukce cel-
kové času potřebného pro spuštěńı
měřeńı a následné vyčteńı měřených
dat, což má za následek hladš́ı a rych-
leǰśı pr̊uběh měřeńı. Druhou výhodou
je fakt, že v př́ıpadě potřeba lze na-
vrhnout senzorickou desku takovou,
která bude moci obsahovat až 32 sen-
zor̊u (po 16-ti na každé sběrnici) a
výrazně tak zvětšit měřený vertikálńı
rozsah.

Na desce jsou dále umı́stěny 2
senzory vzdálenosti, jeden v horńı a
jeden v dolńı části. Tyto umožňuj́ı
funkcionalitu udržováńı konstantńı
vzdálenosti od měřeného tělesa v
př́ıpadech, kdy by obvod nebyl kru-
hový nebo byl jinak asymetrický. Obrázek 4.19: Foto senzorické desky osa-

zené 12-ti senzory magnetické indukce a
jedńım senzorem vzdálenosti.
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Ř́ıdićı deska

O obsluhu celé měřićı stanice se stará mikrokontrolér dSPIC33CK64MP205 od
firmy Microchip [28]. Tento 16-ti bitový mikrokontrolér byl vybrán, jelikož obsa-
huje všechny potřebné periferie v dostatečném množstv́ı, zejména co se komunikačńı
sběrnice I2C týče.

Na této kontrolńı DPS se dále nacháźı dva zdroje napěńı - 3.3V a 5V [29],
dále integrovaný obvod pro ř́ızeńı měřených DC a BLDC motor̊u [30], konektory
pro 2 integrované obvody pro ř́ızeńı krokových motor̊u [31], které jsou již umı́stěny
na malé vývojové desce, dále galvanicky izolovaný [32] UART-USB konvertor pro
komunikaci s PC [33], konektory pro programováńı, napájeńı, připojeńı krokových
a měřeného motoru, konektor pro koncový sṕınač lineárńıho posuvu a konektor
připojuj́ıćı senzorickou desku. V neposledńı řadě r̊uzné R,L,C součástky nálež́ıćı k
některým z integrovaných obvod̊u.

Př́ıvod napájeńı pro desku a měřené motory je zajǐstěn skrze banánkové konek-
tory pro snadné připojeńı laboratorńıho, nebo jiného zdroje. Na desku je potřeba
přivést 12V stejnosměrného napět́ı a zdroj by měl být schopen dodat proud 5A kon-
tinuálně, aby bylo možné pokrýt spotřebu měřeného motoru a zbývaj́ıćı elektroniky.

Obrázek 4.20: Foto ř́ıdićı desky.
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4.5.4 Software

Firmware mikrokontroléru

Vzhledem k vybranému mikrokontroléru dsPIC33 od firmy Microchip bylo jako
vývojové prostřed́ı zvoleno MPLAB X IDE od stejné firmy [34]. Jelikož se jedná o
vývojové prostřed́ı od stejného výrobce, je samozřejmost́ı množstv́ı dodatečné inte-
grované funkcionality podporuj́ıćı jejich produktové řady. Jednou z nich, která byla
využita pro urychleńı vývoje kódu je MPLAB Code Configurator [35], který umı́
automaticky vygenerovat kód se základńım nastaveńım vybraného mikrokontroléru.
Pomoćı tohoto nástroje lze snadno nastavit takt procesoru, nakonfigurovat funk-
cionality jednotlivých pin̊u, inicializovat jednotlivé hardwarové periferie a mnoho
daľśıho.

Na obrázku 4.21 je zobrazeno schéma jednotlivých vyvinutých funkčńıch mo-
dul̊u a vygenerovaných ovladač̊u jednotlivých periferíı pro firmware mikrokontroléru
měřićı stanice. Firmware je psaný v jazyce C a tedy se modulem rozumı́ pár zdro-
jového a hlavičkového souboru dohromady. Šipky mezi jednotlivými moduly pak
naznačuj́ı vzájemnou výměnu dat nebo voláńı funkćı.

Obrázek 4.21: Schéma součást́ı firmwaru v mikrokontroléru.

Pro jednoduchost implementace běž́ı celý program v nekonečné smyčce, kdy mi-
krokontrolér v podstatě jen čeká na př́ıkaz přicházej́ıćı z obslužné aplikace v poč́ıtači,
který následně spoušt́ı vykonáváńı r̊uzných část́ı programu.

Jednotlivé moduly z vrstvy low-level ovladač̊u se ve zkratce zabývaj́ı:

� I2C 1,2: Datové struktury a funkce pro inicializaci a práci s I2C 1 a 2 perife-
riemi. Využity pro připojeńı senzor̊u.

� UART: Datová struktura a funkce pro inicializaci a práci s UART periferíı.
Využita pro komunikaci s PC.

� Timer: Datová struktura a funkce pro inicializaci a práci s periferíı časovače.
Použita pro ř́ızeńı běhu měřeńı.
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� Pin manager: Inicializace a konfigurace pin̊u mikrokontroléru. Funkce pro
ovládáńı výstupu digitálńıch pin̊u. Obsluha přerušeńı pro připojený koncový
sṕınač. Využit pro zastaveńı motoru lineárńıho posuvu při dojezdu do koncové
polohy.

� Interrupt manager: Konfigurace přerušeńı při inicializaci programu. Při běhu
nevyužit.

� Sytem: Konfigurace systému při inicializaci programu. Při běhu nevyužit.

Komplexita celého běhu programu je implementačně rozdělena mezi všechny 4
funkčńı moduly. Jednotlivé moduly obsluhuj́ı následuj́ıćı funkcionalitu stanovǐstě.

� Modul pc com: Vyśıláńı a př́ıjem komunikace mezi mikrokontrolérem a ob-
služným poč́ıtačem. Obsahuje funkce na kompozici zpráv oběma směry, a ve
směru př́ıjmu také jejich interpretaci. Při interpretaci přij́ımaných př́ıkaz̊u
př́ımo volá funkce z jiných modul̊u, kterými může:

– Nastavit lineárńı posuv nebo rotačńı platformu do žádané polohy.
– Spustit nebo zastavit volný běh posuvu nebo platformy.
– Č́ıst data z jednotlivých nebo všech senzor̊u.
– Spustit konfigurovatelné měřeńı.

� Modul sensors: Funkce pro práci se senzory, kterými jsou např.

– Nastaveńı parametr̊u jednotlivých senzor̊u.
– Spuštěńı jednoho nebo kontinuálńıho měřeńı.
– Čteńı měřených dat ze senzor̊u a jejich uložeńı do datové struktury.

� Modul motors: Funkce pro ovládáńı integrovaných obvod̊u, které př́ımo ř́ıd́ı
sṕınáńı krokových motor̊u a také motoru měřeného. Dodatečně k tomu se také
stará o sledováńı poloh lineárńıho posuvu a rotačńı platformy.

� Modul measure: Funkce pro obsluhu měřeńı a př́ıpravu měřených dat a údaj̊u
o polohách lineárńıho posuvu a rotačńı platformy.

Obslužný PC software

Již bylo zmı́něno, že komunikaci mezi měřićım stanovǐstěm a obslužným PC zajǐst’uje
UART-USB spojeńı pomoćı konvertoru, ke kterému se lze z PC snadno připojit jako
ke komunikačńımu COM portu. Jelikož vývoj komplexńı uživatelské aplikace nebyl
předmětem této práce, byl pro komunikaci se sériovým portem využit jednoduchý
program Termite [36]. Ten umožňuje otevř́ıt komunikačńı port, pośılat a přij́ımat
data také je ukládat to textového souboru pro pozděǰśı zpracováńı.

Veškeré zpracováńı naměřených dat a generováńı obrázk̊u z měřeńı prezento-
vaných v této disertačńı práci bylo provedeno pomoćı skript̊u v programu MATLAB.

62



4.5: Návrh vhodného měřićıho stanovǐstě

Ve skriptech proběhlo načteńı dat uložených v textovém souboru do vnitřńı struk-
tury ve správném formátu, jejich očǐstěńı od komunikačńıho protokolu a přǐrazeńı
hodnot správným veličinám. Dále proběhlo uložeńı měřených dat do struktur
vhodněǰśıch pro snazš́ı zpracováńı během vykreslováńı, a v neposledńı řadě také
źıskáńı několika základńıch parametr̊u měřeńı jako jsou jeho úhlový rozsah, úhlový
krok, počet senzor̊u, počet vrstev měřené obálky a souřadnice jednotlivých bod̊u
měřeńı.

Po zpracováńı dat do vhodné struktury byly prováděny požadované operace
(detailněji o tom, co a jak bylo poč́ıtáno se lze dovědět v kapitolách 5 a 6) a
r̊uzným zp̊usobem vykreslovány źıskané veličiny. Před t́ım ovšem bylo potřeba
provést správnou transformaci měřených veličin, jelikož byla odeśılána př́ımo data
měřená jednotlivými senzory.

Pro správnou interpretaci měřených dat ze senzor̊u, je tyto potřeba transformo-
vat ze souřadného systému senzor̊u pohybuj́ıćıch se v jedné ose kolmo k měřenému
motoru, do souřadného systému pevně spojeného se středem motoru rotuj́ıćıho na
rotačńı platformě. Schéma na obrázku 4.22 ukazuje sestavu těchto dvou souřadných
systémů.

Obrázek 4.22: Schéma souřadného systému senzor̊u a souřadného systému motoru
umı́stěném na rotačńı podložce.
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Ve schéma na obrázku 4.22 vid́ıme v horńı části souřadný systém senzor̊u ve
kterém byly data měřeny , jenž se vzhledem k motoru může pohybovat podél osy z
(senzory umı́stěny na lineárńım posuvu). Vzdálenost, ve které se senzory od středu
motoru nacháźı, je označena jako L. Ve středu motoru je umı́stěn globálńı souřadný
systéme, který je s motorem pevně spojen a během měřeńı magnetického pole na
obálce okolo motoru ve vzdálenosti L společně s ńım rotuje kolem osy y.

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

bx = cos(φ)bsx + sin(φ)bsz (4.10)

bz = cos(φ)bsz − sin(φ)bsx (4.11)

by = bsy (4.12)

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

Výsledný vektor magnetické indukce źıskáme jako:

b = [bx, by, bz] (4.13)

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

px = −L sin(φ) (4.14)

pz = −L cos(φ) (4.15)

Poloha py je pro každý senzor dána jeho umı́stěńım na senzorické desce (viz
obrázky 4.15 a 4.19). Lze ji tedy snadno dopoč́ıtat ze znalosti jejich umı́stěńı. Dı́ky
souhlasné orientaci os ys a y neńı potřeba žádný přepočet.

4.6 Metodika mě̌reńı

Na začátku této kapitoly byly uvedeny 4 základńı otázky, na které je potřeba nalézt
odpověd’, aby bylo možné sestavit správnou metodiku měřeńı a interpretace uni-
kaj́ıćıho magnetického pole tak, jak to stanovuje Cı́l teoretický 1 této práce.

� Otázku ”Jak na magnetické pole nahĺı̌zet?”se pokouš́ı adresovat kapitoly 4.1
a 4.3.

� Otázku ”Jak pole měřit?”se pokouš́ı zodpovědět kapitoly 4.2, 4.4 a 4.5.
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4.6: Metodika měřeńı

� Odpověd’ na otázku ”Jak sṕınat měřený motor?”je závislá na typu měřeného
motoru. Pro DC motory lze odpověd’ nalézt v kapitole 5.2.1 a pro BLDC v
kapitole 6.2.1.

� Pro odpověd’ na otázku ”Kde pole měřit?”lze naj́ıt úvod do problému v kapi-
tole 4.1 a v závislosti na typu zkoumaného motoru přináš́ı odpovědi kapitola
5.2.2 pro DC motory a kapitola 6.2.2 pro BLDC motory.

Odpovědi na otázky ”Kde měřit?”a ”Jak sṕınat?”jsou závislé od typu motoru.
S vědomı́m tohoto faktu a přijmut́ı určitých zobecněńı lze metodiku diagnostiky
malých elektrických stroj̊u pomoćı analýzy jejich vněǰśıho magnetického pole zjed-
nodušeně shrnout následovně:

� Unikaj́ıćı magnetické pole z opláštěńı malých elektrických motor̊u je nutné
měřit senzory s dostatečnou citlivost́ı na věrohodné měřeńı poĺı magnetické
indukce bĺızké intenzitě magnetického pole Země při povrchu.

� Vzhledem k prudce se měńıćı orientaci pole v určitých mı́stech, je nutné, aby
sńımaćı část senzoru byla malá natolik tyto změny zachytit. Přesné polohováńı
senzor̊u je proto velmi d̊uležité.

� Při vizualizaci podoby pole je potřeba použ́ıvat takové interpolačńı metody, je-
jichž metody nebudou v mı́stech těchto prudkých změn vytvářet nepřesné lokálńı
pr̊uběhy. Pro tento účel se lineárńı interpolace jev́ı jako dostatečná.

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

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

Tato kapitola se zabývá detekćı směru rotace kartáčového DC motoru, respektive
vylepšeńım metody představené v kapitole 2.3. Veškerá tvrzeńı v této kapitole jsou
představena a demonstrována pomoćı sady měřeńı provedených na stejném motoru
jako v kapitole 4.1, tedy DC palivové pumpě pro nádrže benźınových automobil̊u,
měřené při napět́ı 5V, protékaj́ıćım proudu 1.2A a přibližně 1420 ot./min, která je
k viděńı na obrázku 5.18 na konci kapitoly. V kapitole 5.3 jsou následně tvrzeńı
ověřena pomoćı dat z měřeńı daľśıch typ̊u DC motor̊u.

5.1 Unikaj́ıćı magnetické pole

V této podkapitole je na sadě měřeńı představena a diskutována podoba unikaj́ıćıho
magnetického pole z opláštěńı malých kartáčových motor̊u. Jak je již diskutováno
v kapitole 4.1, lze na unikaj́ıćı magnetické pole nahĺıžet několika možnými zp̊usoby.
Jeho komplikovaná podoba a prudké změny na malém prostoru představuj́ı vizua-
lizačńı problém, zejména pokud jde o věrohodné zachyceńı děj̊u v trojrozměrném
prostoru na pouze dvourozměrném obrázku.

Na následuj́ıćıch obrázćıch je magnetické pole vyobrazeno pomoćı šipek
znázorňuj́ıćıch jednotlivé vektory magnetické indukce. Vzájemná velikost vektor̊u
na obrázćıch je úměrná vzájemné velikosti měřené intenzity indukce, avšak měř́ıtko
neńı např́ıč obrázky shodné. Jinými slovy, mezi jednotlivými obrázky neńı zachována
škála, ale je manipulována, aby bylo doćıleno co nejlepš́ı čitelnosti orientace pole.
Na obrázćıch kde reálná intenzita pole hraje roli, je škála intenzity zřetelně uvedena.

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

Na obrázćıch 5.1 a 5.2 lze vidět řezy polem v konstantńı měřené vzdálenosti
od motoru (obálce) o poloměru 22mm. Horńı řada vyobrazuje podobu pole v řezu
rovinou x-z a ve třech r̊uzných hodnotách výšky y od základny motoru. Spodńı řada
obrázk̊u zobrazuje stejné pole v dané výšce y jako obrázek nad ve stejném sloupci,
avšak z pohledu do roviny x-y. Vı́ce informaćı o tom, jaká je orientace os k motoru
lze naj́ıt ve schéma na obrázku 4.22 a o tom jak byl motor měřen v př́ıslušné kapitole.
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Obrázek 5.1: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy rovi-
nou, poloměr 22mm, směr 1.

Obrázek 5.2: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy rovi-
nou, poloměr 22mm, směr 2.
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5.1: Unikaj́ıćı magnetické pole

Z obrázk̊u 5.1 a 5.2 lze vyč́ıst, že při pohledu na pole seshora, tedy do roviny
x-z, se orientace vektor̊u magnetické indukce může zdát přibližně konstantńı. Ovšem
při pohledu ze strany, tedy do roviny x-y, je odhaleno, že se pole podél délky motoru,
tedy se změnou polohy v ose y, výrazně měńı.

Lze vidět, že ve výšce y = 30mm je pole v oblasti -x orientováno do směru +y
a v oblasti +x je orientováno ve směru -y. Avšak jak ukazuj́ı obrázky ve spodńı řadě
uprostřed a napravo, s posuvem v ose y se orientace měńı tak, že ve výšce y = 60mm
je pole v oblasti -x orientováno ve směru -y a v oblasti +x je orientováno ve směru
+y. Jinými slovy se orientace pole podél délky motoru v ose y převrát́ı.

Daľśım d̊uležitým poznatkem je, že mezi magnetickými poli na obrázćıch 5.1
a 5.2 je jen nepatrný rozd́ıl. Z toho vyplývá, že při měřeńı absolutńıch hodnot a
pozorováńı orientace pole jen při rotaci některým ze směr̊u, lze odhalit informaci o
tom, kterým směrem se motor otáč́ı jen obt́ıžně.

Podoba magnetického pole se ovšem neměńı jen s výškou, ale také se vzdálenost́ı
od motoru, jak lze vidět na obrázku 5.3, jenž zobrazuje podobu magnetického pole
pro směr 1 rotace, ve vzdálenosti 32mm. V porovnáńı s obrázkem 5.1 lze vidět, že v
této vzdálenosti je pole orientované v pohledu do roviny x-y, na totožných úrovńıch
výšky y, zcela opačně. Tato změna nastala v rozd́ılu vzdálenost́ı pouhých 10mm.

Obrázek 5.3: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy rovi-
nou, poloměr 32mm, směr 1.
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Poněkud zaj́ımavěǰśı vhled do magnetického pole přináš́ı výpočet pole
rozd́ılového, jenž lze vidět na obrázku 5.4. Jak bylo zmı́něno v kapitole 2.3, metoda
detekce směru rotace DC motor̊u z unikaj́ıćıho magnetického pole využ́ıvá právě
tohoto rozd́ılového pole.

Rozd́ılovým polem je myšleno pole vypočtené jako rozd́ıl mezi polem změřeným
pro směr 1 a polem změřeným pro směr 2. Jak se vektor sestav́ı je popsáno v kapitole
5.2.1 pomoćı rovnice 5.1. Tato konvence je nadále dodržována a veškeré zmı́nky o
rozd́ılovém poli u DC motor̊u odkazuj́ı na pole vypočtené právě dle této rovnice.

Obrázek 5.4: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy rovi-
nou, poloměr 22mm, rozd́ılové pole.

Jak lze z obrázku 5.4 vidět, je výsledná podoba magnetického pole výrazně
odlǐsná. V oblasti +z je pole orientováno směrem ke středu motoru a oblasti -z
směrem z motoru ven. Právě v těchto mı́stech se během měřeńı nacházely mezery
mezi statorovými magnety, což hraje d̊uležitou roli v metodě detekce směru rotace,
jak bude představeno dále.

Pro lepš́ı pohled do podoby rozd́ılového pole je na obrázku 5.5 vynesen řez ve
výšce y = 30mm v izometrickém pohledu. Z obrázku je lépe patrná prudkost změn
orientace pole v určitých mı́stech.
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5.1: Unikaj́ıćı magnetické pole

Obrázek 5.5: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řez ve výšce
y = 30mm, poloměr 22mm, rozd́ılové pole, izometrický pohled.

Zobraźıme-li rozd́ılové pole v celé obálce o konstantńı vzdálenosti 22mm od
motoru z izometrického pohledu, źıskáme obrázek 5.6. Lze vidět, že oblasti kde ori-
entace pole směřuje do motoru a nebo ven z něj na opačné straně, jsou jasně zřetelné
po celé délce motoru. Avšak jak již bylo představeno v předchoźıch obrázćıch, ori-
entace těchto mı́st v ose y se s výškou v ose y měńı, což nemuśı být z pohledu v
tomto obrázku zcela jednoznačné.

Kombinaćı poznatk̊u ze všech uvedených obrázk̊u tak lze źıskat komplexněǰśı
představu o komplikovanosti orientace unikaj́ıćıho pole, z čehož vyplývaj́ı d̊usledky
pro metodu detekce směru rotace - jej́ıho vylepšeńı, jež je představena v následuj́ıćı
podkapitole.
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Kap. 5: Detekce směru rotace DC motor̊u

Obrázek 5.6: Rozd́ılové pole v okoĺı měřeného DC motoru. Poloměr 22mm, izomet-
rický pohled.
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5.2: Vylepšeńı metody detekce směru rotace

5.2 Vylepšeńı metody detekce směru rotace

5.2.1 Návrh vylepšeńı metody

Existuje komerčńı řešeńı pro detekci směru rotace DC motor̊u z unikaj́ıćıho mag-
netického pole, jehož metoda fungováńı je popsána v kapitole 2.3. Hlavńı nevýhoda
metody je nedostatečná robustnost řešeńı souvisej́ıćı s podobnost́ı poĺı pro oba směry
rotace, a z toho plynoućı nutnost́ı přesně polohovat senzor při měřeńı do vhodné ob-
lasti, jej́ıž omezená velikost je představena na obrázku 2.12.

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

Postup měřeńı a výpočtu vylepšené metody je následuj́ıćı:

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

2. Je změřen vektor magnetické indukce p.

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

4. Je změřen vektor magnetické indukce n.

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

Ze změřených poĺı se vypočte rozd́ılové pole magnetické indukce jako:

v = p− n (5.1)

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

Je d̊uležité podotknout, že výrazy směr rotace nebo směr otáčeńı a správnost
zapojeńı jsou v př́ıpadě kartáčových motor̊u zaměnitelné, jelikož zapojeńı př́ımo
určuje směr rotace.
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5.2.2 Kritéria optimálńıho ḿısta pro mě̌reńı

Z obrázk̊u 5.1 až 5.6 je patrné, že orientace rozd́ılového pole se měńı s polohou kolem
motoru, a v některých mı́stech velmi prudce. Stejně tak jako orientace pole se měńı
i jeho velikost, jenž, jak vyplývá z rovnice 5.1, je závislá na velikosti jednotlivých
vektor̊u a jejich vzájemné orientaci v daných bodech měřeńı. Je tedy zřejmé, že v
mı́stech kde si budou vektory p a n podobné, bude velikost rozd́ılového vektoru
malá.

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

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

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

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

Vyneseme-li velikost tohoto výsledného vektoru do barevné mapy, dostaneme
obrázek 5.7. Z obrázku je patrné, že taková oblast, kterou lze považovat ze vhodněǰśı
pro aplikaci metody, existuje. To ovšem neznamená, že mimo tuto oblast neńı metoda
aplikovatelná, jak je dokázáno v kapitole 5.2.4.

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

Obrázek 5.7: Velikost vektor̊u rozd́ılového pole v okoĺı motoru na poloměru 22mm.
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5.2.3 Algoritmus detekce směru rotace

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

1. Změřeńı referenčńıho vektoru / pole.

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

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

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

2. Měřeńı motoru pro zjǐstěńı směru rotace.

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

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

cos(ϕ) =
vref · vmer

‖vref‖‖vmer‖
(5.2)

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

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

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

Konstanta K je zvolené kritérium vyhodnoceńı, kdy

K =

√
2

2
(5.3)

Při vyhodnocováńı výsledku je potřeba dbát na to, aby pozice porovnávaných
vmer a vref , ve kterých byly vektory měřeny, byly shodné. To hraje významnou roli
zejména v př́ıpadě, kdy bylo měřeńı prováděno v oblasti a nikoliv jen v jednom bodě.
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5.2.4 Experimentálńı ově̌reńı

Výše uvedený vylepšený algoritmus detekce směru rotace je porovnán s p̊uvodńım
algoritmem (kapitola 2.3). Z technické dokumentace k senzoru aplikuj́ıćıho p̊uvodńı
metodu [37] a z výše uvedené vhodné optimálńı polohy pro aplikaci vylepšené metody
lze zjistit, že uváděná vhodná poloha pro měřeńı je shodná pro obě metody, tedy do
mezery mezi statorovými magnety.

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

Obrázek 5.8: Úspěšnost aplikace p̊uvodńıho algoritmu detekce směru rotace v celém
okoĺı měřeného DC motoru.

Na obrázku 5.8 lze vidět procentuálńı úspěšnost aplikace p̊uvodńı metody de-
tekce směru rotace v celém okoĺı (obálce) měřeného motoru. Lze vidět, že p̊uvodńı
metoda je úspěšně aplikovatelná v mezeře mezi statorovými magnety (v bĺızkosti
úhlu 180°), avšak tato oblast je rozměrově relativně malá. Lze si rovněž povšimnout,
že hranice oblasti mezi úspěšnou aplikaćı metody a neúspěšnou aplikaćı je velice
prudká.

Velice d̊uležité zjǐstěńı ovšem přicháźı, porovnáme-li tento obrázek s obrázkem
2.12 v kapitole 2.3. Můžeme vidět, že oblast, která je podle obrázku 5.8 spolehlivá
pro úspěšnost aplikace p̊uvodńı metody, neodpov́ıdá oblastem s nejvyšš́ı intenzitou
z obrázku 2.12. Právě naopak, intenzita pole je v těchto mı́stech relativně ńızká.
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Tento fakt hraje d̊uležitou roli ve spolehlivosti metody, jelikož ji tak čińı citlivěǰśı na
velikost protékaj́ıćıho proudu motorem a tedy intenzitu unikaj́ıćıho magnetického
pole.

Na obrázku 5.9 je vynesena procentuálńı úspěšnost aplikace vylepšené metody
detekce směru rotace. Z porovnáńı obou obrázk̊u lze zcela jednoznačně vidět, že ob-
last úspěšné aplikace je pro vylepšenou metodu výrazně rozsáhleǰśı, než pro metodu
p̊uvodńı. Oblasti spolehlivosti rovněž koresponduj́ı s oblastmi nejvyšš́ı intenzity pole,
jak je ukázáno na obrázku 5.7, a nav́ıc se zde objevuje druhá významná oblast v
okoĺı úhl̊u 0° a 360°, jenž je na obrázku s intenzitou také viditelná.

Obrázek 5.9: Úspěšnost aplikace vylepšeného algoritmu detekce směru rotace v celém
okoĺı měřeného DC motoru.
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5.3 Výsledky mě̌reńı na DC motorech

Pro porovnáńı byla provedena
daľśı měřeńı na př́ıkladech běžně
dostupných DC motor̊u. Prvńım
měřeným motorem byl kartáčový
Alamor 489560 s nominálńım
napět́ım 12V s dosažeńım až 30000
ot./min.. Jedná se o generický, běžně
dostupný motor bez daľśıho značeńı
výrobcem. Motor byl měřen při
protékaj́ıćım proudu 1.2A.

Na následuj́ıćıch obrázćıch jsou
uvedeny, podobně jako výše v této
kapitole, řez polem rovinami při ro-
taci (obrázek 5.11), řezy rovinami pro
výsledné rozd́ılové pole (obrázek 5.12)
a výsledná mapa velikosti součtového
pole (obrázek 5.13).

Obrázek 5.10: Foto motoru během měřeńı.

Obrázek 5.11: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného motoru. Řezy rovinou,
poloměr 40mm, směr 1.
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5.3: Výsledky měřeńı na DC motorech

Obrázek 5.12: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy ro-
vinou, poloměr 40mm, rozd́ılové pole.

Obrázek 5.13: Velikost vektor̊u rozd́ılového pole v okoĺı motoru na poloměru 40mm.

Při měřeńı tohoto motoru docházelo k saturaci senzor̊u, vzhledem k vysoké
intenzitě unikaj́ıćıho pole. Bylo tak potřeba přizp̊usobit nastaveńı a vzdálenost pro
měřeńı. Z představených výsledk̊u vyplývá, že aplikace metody detekce směru rotace
je možná.
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Daľśım měřeným motorem byl
EsportsMJJ 775 (rovněž generický,
bez značeńı výrobcem) s nominálńı
hodnotou 36V a 9000 ot./min. Mo-
tor byl měřen při protékaj́ıćım proudu
1.2A.

Stejně jako v předchoźım př́ıpade
jsou a následuj́ıćıch obrázćıch uve-
deny řez polem rovinami při rotaci
(obrázek 5.15), řezy rovinami pro
výsledné rozd́ılové pole (obrázek 5.16)
a výsledná mapa velikosti součtového
pole (obrázek 5.17).

Obrázek 5.14: Foto motoru během měřeńı.

Obrázek 5.15: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného motoru. Řezy rovinou,
poloměr 40mm, směr 1.
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5.3: Výsledky měřeńı na DC motorech

Obrázek 5.16: Vektory magnetické indukce v okoĺı měřeného DC motoru. Řezy ro-
vinou, poloměr 40mm, rozd́ılové pole.

Obrázek 5.17: Velikost vektor̊u rozd́ılového pole v okoĺı motoru na poloměru 40mm.
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Obrázek 5.18: Měřená kartáčová DC pumpa pro palivové, nádržové moduly.
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6 Detekce směru rotace BLDC
motor̊u

Tato kapitola představuje zcela novou, originálńı, neinvazivńı metodu detekce směru
rotace (správnosti zapojeńı) bezkartáčových, elektricky komutovaných motor̊u, po-
moćı analýzy jejich unikaj́ıćıho magnetického pole. Tvrzeńı v této kapitole jsou
představena a demonstrována pomoćı sady měřeńı provedených na BLDC motoru
- palivové pumpě pro nádrže benźınových automobil̊u, s nominálńım napájećım
napět́ım 12V. Motor byl měřen při sṕınaćım napět́ı 5V a protékaj́ıćım proudu 1.2A,
která je k viděńı na obrázku 6.24 na konci kapitoly.

Po diskusi problematiky a specifik magnetického pole BLDC motor̊u, a
představeńı nové metody detekce směru rotace, jsou následně v kapitole 6.3 tvr-
zeńı ověřena pomoćı dat z měřeńı daľśıch typ̊u BLDC motor̊u.

6.1 Unikaj́ıćı magnetické pole

Na magnetické pole unikaj́ıćı z opláštěńı BLDC motor̊u se ve spojeńı s detekćı směru
rotace lze podobně jako u DC motor̊u d́ıvat z několika pohled̊u. Ovšem d́ıky rozd́ılné
mechanické konstrukci, tedy v́ıce pól̊u vinut́ı a permanentńım magnetu na rotoru,
je situace u BLDC motor̊u ještě složitěǰśı.

Stejně jako v předchoźı kapitole zabývaj́ıćı se DC motoru je i v této kapitole
vyobrazena podoba magnetického pole pomoćı řez̊u rovinami. Rovněž zde neńı pod-
statná absolutńı hodnota intenzity magnetického pole, nýbrž jeho orientace v pro-
storu. BLDC motory maj́ı 3 svorky, konvenćı označované jako U, V a W. Princip
sṕınáńı motoru při provozu je takový, že je vždy sepnut jeden daný pár svorek, např.
U+V a třet́ı svorka z̊ustává bez potenciálu. Sepnut́ı svorek zp̊usob́ı pr̊utok proudu
a generaci magnetického pole, které vtahuje rotor s permanentńım magnetem do
polohy s nižš́ım magnetickým odporem, a po dosažeńı komutačńı polohy je sepnut
následuj́ıćı pár v pořad́ı tak, aby rotor pokračoval v pohybu.

Na stejném principu sṕınáńı pár̊u svorek jsou založeny i vizualizace na
následuj́ıćıch obrázćıch. Obrázky jsou vždy označeny popiskem, který pár svorek
byl sepnut. Jestliže je u obrázku označeno, že byl sepnut pár svorek VW znamená
to, že na prvńı svorku, tedy V, byl přiveden kladný potenciál napájeńı (5V) a na dru-
hou svorku, tedy W, byl přiveden potenciál záporný a posledńı nezmı́něná svorka
je ponechána plovoućı. Tato konvence je nadále dodržována. Výsledné vektory se
sestav́ı tak, že nejprve je změřeno pole bez protékaj́ıćıho proudu, které je následně
odečteno od pole změřeného při sepnut́ı daného páru svorek (v́ıce v kapitole 6.2.1).
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Obrázek 6.1: Rozd́ılové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru při sepnut́ı UV svo-
rek, řezy rovinou.

Obrázek 6.2: Rozd́ılové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru při sepnut́ı VW svo-
rek, řezy rovinou.
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6.1: Unikaj́ıćı magnetické pole

Obrázek 6.3: Rozd́ılové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru při sepnut́ı WU svo-
rek, řezy rovinou.

Na obrázćıch 6.1, 6.2 a 6.3 je zobrazena podoba magnetického pole v okoĺı
měřeného BLDC motoru v řezech rovinami x-z a x-y, pro tři r̊uzné páry svorek
UV, VW a WU, které jsou seřazeny tak, jak by byly sṕınány při komutaci motoru
správným směrem během provozu.

Z obrázk̊u vyplývá, že podobně jako u DC motoru, i zde docháźı ke změnám
orientace rozd́ılových poĺı při posuvu podél výšky motoru, tedy v ose y. Vid́ıme, že
se změnou výšky se orientace vektor̊u magnetické indukce měńı zejména právě v ose
y. Pro všechny tři obrázky plat́ı, že ve výšce y = 30mm je pole nejv́ıce zašuměné. To
je dáno ńızkou intenzitou rozd́ılového pole v této oblasti, jak je později dokazováno
na obrázku 6.12. Naopak v řezech rovinou x-z ve výškách y = 30mm a y = 45mm
lze vidět 4 oblasti, kde se vektory magnetické indukce orientuj́ı ke středu měřeného
motoru.

Na obrázćıch 6.4, 6.5 a 6.6 je zobrazena podoba magnetického pole v okoĺı
měřeného BLDC motoru při sepnut́ı stejných pár̊u svorek, avšak opačným směrem
než v předchoźım př́ıpadě. Při detailněǰśım pohledu do podoby poĺı si lze všimnout,
že orientace vektor̊u magnetického pole v mı́stech, kde v předchoźım př́ıpadě zřetelně
směřovaly do středu motoru, je v́ıceméně opačná. Stejně tomu tak je při pohledu do
roviny x-y, který odhaluje orientaci pole v ose y. Daľśım d̊uležitým poznatkem je,
že se tyto oblasti např́ıč poli jednotlivých pár̊u svorek částečně překrývaj́ı.
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Obrázek 6.4: Rozd́ılové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru při sepnut́ı VU svo-
rek, řezy rovinou.

Obrázek 6.5: Rozd́ılové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru při sepnut́ı WV svo-
rek, řezy rovinou.
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6.1: Unikaj́ıćı magnetické pole

Obrázek 6.6: Rozd́ılové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru při sepnut́ı UW svo-
rek, řezy rovinou.

Ze spojeńı výše uvedených informaćı vyplývá, že je možné źıskat informaci
o správném zapojeńı BLDC motoru pomoćı vektorového součtu měřených poĺı pro
jednotlivé páry svorek. Jak toto pole změřit je uvedeno dále v kapitole 6.2.1 a jeho
výpočet ukazuj́ı rovnice 6.1 - 6.4.

Jak takto źıskané součtové pole vypadá je zobrazeno na obrázku 6.7 pro správné
zapojeńı, a na obrázku 6.8 pro zapojeńı obrácené. Z obrázk̊u lze vidět, že součtové
pole se skutečně chová tak je předpokládáno, a zejména na obrázku 6.7 ve výškách
y = 30mm a y = 45mm lze zřetelně vidět zmı́něné 4 oblasti, ve kterých se pole
orientuje do středu motoru. Ve stejných mı́stech, jen poněkud méně zřetelně, na
obrázku 6.8 lze vidět, že pole je orientováno právě opačně.

Pro úplnost je na obrázćıch 6.9 a 6.10 zobrazeno unikaj́ıćı magnetické pole v
okoĺı měřeného motoru v celém rozsahu ve 3D z izometrického pohledu. V rozmeźı
y = 40−70mm jsou vidět zřetelně oblasti, ve kterých na obrázku 6.9 směřuj́ı vektory
magnetické indukce do středu motoru, a na obrázku 6.10 směrem přesně opačným,
tedy od středu motoru ven.

Právě v těchto mı́stech je nejpatrněǰśı rozd́ıl mezi dvěma zp̊usoby zapojeńı -
tedy při správném sṕınáńı i směry rotace. V následuj́ıćıch kapitolách je představena
zcela unikátńı metoda detekce směru rotace (zapojeńı) založená právě na tomto
faktu, a je diskutováno nalezeńı vhodného mı́sta pro jej́ı aplikaci.
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Obrázek 6.7: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, správné zapojeńı.

Obrázek 6.8: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, nesprávné zapojeńı.
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Obrázek 6.9: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Plná obálka v konstantńı vzdálenosti, izome-
trický pohled, správné zapojeńı.
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Obrázek 6.10: Součtové magnetické pole v okoĺı BLDC motoru źıskané vektorovým
součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Plná obálka v konstantńı vzdálenosti, izome-
trický pohled, nesprávné zapojeńı.

90
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6.2 Nová unikátńı metoda detekce směru rotace
(správnosti zapojeńı)

6.2.1 Návrh metody

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

Postup měřeńı pro tuto zcela novou metodu je následuj́ıćı:

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

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

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

4. Je změřen vektor magnetické indukce uv0.

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

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

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

8. Je změřen vektor magnetické indukce vw0.

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

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

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

12. Je změřen vektor magnetické indukce wu0.
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Pro jednotlivé páry svorek jsou vypočteny rozd́ılové vektory jako:

uv = uv+ − uv0 (6.1)

vw = vw+ − vw0 (6.2)

wu = wu+ −wu0 (6.3)

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

v = uv + vw + wu (6.4)

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

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

6.2.2 Kritéria optimálńıho ḿısta pro mě̌reńı

Z obrázk̊u 6.1 - 6.10 je patrné, že s polohou v okoĺı motoru se měńı orientace pole
a jak je zejména z některých řez̊u rovinou x-z patrné, mı́sty velmi prudce. Ovšem
krom orientace pole se s polohou měńı i jeho intenzita.

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

Na obrázku 6.11 je zobrazena barevná mapa úhl̊u mezi součtovými poli správně
a nesprávně zapojeného motoru. Z obrázku je patrné, že existuje oblast kde je
orientace poĺı v́ıceméně opačná. Tato oblast se nacháźı přibližně v rozmeźı y =
40 − 65mm. V úrovni y < 40mm vid́ıme, že se zde také nacháźı vektory, mezi
nimiž je úhel velký, ale data jsou v́ıce ”zašuměná”. To je zp̊usobeno ńızkou velikost́ı
intenzity poĺı v dané oblasti a tedy vyšš́ım vlivem šumu, jak odhaluje obrázek 6.12.
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Obrázek 6.11: Velikost úhl̊u mezi součtovými vektory poĺı pro správně a nesprávně
zapojený motor.

Obrázek 6.12: Velikost intenzity součtového pole správně zapojeného motoru.

Na obrázku 6.12 je vynesena velikost intenzity součtového pole pro správně za-
pojený motor. Z obrázku jasně vyvstávaj́ı ony již zmiňované 4 oblasti, ve kterých
se jednotlivé rozd́ılové vektory ale i ty součtové jednoznačně orientuj́ı do a nebo
ze středu motoru. Lze vidět, že právě tato mı́sta oplývaj́ı největš́ı intenzitou pole
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a zároveň se nacházej́ı v oblasti, kde jsou pole pro rozd́ılná zapojeńı opačně orien-
tována. Právě tyto mı́sta jsou pro aplikaci metody detekce směru rotace (správnosti
zapojeńı) vhodná.

6.2.3 Algoritmus detekce správnosti zapojeńı / směru rotace

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

6.2.4 Experimentálńı ově̌reńı

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

Na obrázku 6.13 můžeme vidět, že existuj́ı oblasti ve kterých lze metodu úspěšně
aplikovat, jež jsou shodné s oblastmi určenými na obrázku 6.12 jako vhodné pro
aplikaci metody.

Obrázek 6.13: Úspěšnost aplikace algoritmu detekce směru rotace (správnosti zapo-
jeńı) v celém okoĺı měřeného BLDC motoru.
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6.3 Výsledky mě̌reńı na BLDC motorech

Pro porovnáńı byla provedena daľśı
měřeńı na př́ıkladech běžně do-
stupných BLDC motor̊u. Prvńım
měřeným motorem byl 4-pólový,
bez-senzorový BLDC motor Surpass
Hobby 2845 [38], s délkou 40mm
a pr̊uměrem těla 28mm. Motor byl
měřen při protékaj́ıćım proudu 3A.

Jedná se o velice malý, mo-
delářský motor a je k viděńı na
obrázku 6.14. Dále jsou uvedeny řezy
součtovými poli (obrázky 6.15 a 6.16),
rozd́ıl úhl̊u mezi nimi (obrázek 6.17) a
výsledná velikost součtového senzoru
(obrázek 6.18).

Obrázek 6.14: Foto motoru během měřeńı.

Obrázek 6.15: Součtové magnetické pole v okoĺı měřeného motoru źıskané vekto-
rovým součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, správné zapojeńı.
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Obrázek 6.16: Součtové magnetické pole v okoĺı měřeného motoru źıskané vekto-
rovým součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, nesprávné zapojeńı.

Obrázek 6.17: Velikost úhl̊u mezi součtovými vektory poĺı pro správně a nesprávně
zapojený motor.
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Obrázek 6.18: Velikost intenzity součtového pole správně zapojeného motoru.

Z obrázku 6.18 je vidět, že u tohoto motoru je výsledné, unikaj́ıćı součtové pole
výrazněǰśı než u jiných motor̊u. V tomto př́ıpadě jsou nalezeńı vhodného mı́sta pro
aplikaci metody detekce směru rotace a jej́ı vyhodnoceńı snadné.

Druhým měřeným BLDC mo-
torem byl 4-pólový, bez-senzorový
motor X-TEAM XTI-3665 4500KV
[39], s délkou těla 65mm a pr̊uměrem
36mm. Motor byl měřen při
protékaj́ıćım proudu 3A.

Jedná se rovněž o motor často
využ́ıvaný v modelářstv́ı. Dále
jsou ukázány řezy součtovými poli
(obrázky 6.20 a 6.21), rozd́ıl úhl̊u
mezi nimi (obrázek 6.22) a výsledná
velikost součtového senzoru (obrázek
6.23).

Kv̊uli vyčńıvaj́ıćı kabeláži nebyl
tento motor měřen v plném rozsahu
0°-360°, ale jen v rozsahu neúplném
0°-270°.

Obrázek 6.19: Foto motoru během měřeńı.
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Obrázek 6.20: Součtové magnetické pole v okoĺı měřeného motoru źıskané vekto-
rovým součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, správné zapojeńı.

Obrázek 6.21: Součtové magnetické pole v okoĺı měřeného motoru źıskané vekto-
rovým součtem jednotlivých rozd́ılových poĺı. Řezy rovinou, nesprávné zapojeńı.
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Obrázek 6.22: Velikost úhl̊u mezi součtovými vektory poĺı pro správně a nesprávně
zapojený motor.

Obrázek 6.23: Velikost intenzity součtového pole správně zapojeného motoru.

U tohoto motoru vyplývá z porovnáńı obrázk̊u 6.22 a 6.23, že určeńı směru
rotace (zapojeńı) neńı snadné, jelikož je oblast v ńıž se vektory součtových poĺı
rozcháźı nejv́ıce překrývá s velikost́ı intenzity pole jen částečně, a nav́ıc jev́ı být
nekompaktńı tvarem.
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Obrázek 6.24: Měřená kartáčová BLDC pumpa pro palivové, nádržové moduly.
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7 Závěr

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

Ćıle práce byly stanoveny jako následuj́ıćı:

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

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

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

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

Prvńı ćıl byl diskutován zejména v kapitole 4. Byly prozkoumány interpolačńı
metody vhodné k zpracováńı měřených dat, které, vzhledem k charakteru měřeného
pole (prudké změny v malém prostoru), jsou schopny měřená data vhodným
zp̊usobem aproximovat. Metodika měřeńı byla shrnuta v kapitole 4.6.

V kapitolách 5.2 a 6.2 jsou představeny metody z ćıl̊u 2 a 3. Prvńı metoda, je
oproti předchoźım znalostem (kapitola 2.3) rozš́ı̌rena tak, že je aplikovatelná v širš́ım
okoĺı těla diagnostikovaného motoru. Současně byla vylepšena, což vedlo k zvýšeńı
spolehlivosti produkovaných výsledk̊u. Druhá metoda je zcela novou, dř́ıve nepopsa-
nou metodou, která umožňuje diagnostikovat směr rotace elektricky komutovaných
motor̊u na podobném principu jako metoda pro motory kartáčové.

Představené metody jsou dokazovány a jejich funkčnost ověřena pomoćı
množstv́ı provedených měřeńı. Pro tyto účely bylo nejprve využito robotického
stanovǐstě, kapitola 4.4, které ovšem nebylo pro daný účel nejvhodněǰśı. Z těchto
snah vznikl článek [1]. Bylo proto navrženo a vyvinuto stanovǐstě pro tyto účely
vhodné (kapitola 4.5), které odstraňuje většinu nedostatk̊u stanovǐstě robotického,
a je výrazně cenově dostupněǰśı - ćıl 4., praktický.
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7.1 Př́ınosy disertačńı práce

Př́ınosy této práce jsou následuj́ıćı:

� Byla představena metodika pro měřeńı a interpretaci magnetického pole v
okoĺı malých elektrických stroj̊u (kapitola 4.6). Požadavky na tuto metodiku
byly odvozeny ze změřených veličin typických pro tyto elektrické stroje. Byly
diskutovány specifika těchto měřeńı (velmi slabé změny v měřeném magne-
tickém toku, prudké změny orientace pole ve velmi prostoru) a postupy, které
umožňuj́ı tato magnetická pole měřit a správně interpretovat. Výsledky byly
publikovány v časopise [1].

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

� Již existuj́ıćı metoda detekce zapojeńı/směru rotace kartáčových motor̊u (kapi-
tola 5.2), která je aplikována v komerčně dostupném senzoru (kapitola 2.3)[17],
byla významně vylepšena. Představená vylepšeńı spoč́ıvaj́ı v aplikovatelnosti
metody v širš́ım okoĺı opláštěńı měřeného motoru a také ve významném zvýšeńı
spolehlivosti stanoveńı výsledk̊u měřeńı (kapitola 5.2.4). Výsledky byly publi-
kovány v časopise [1] a na konferenćıch [2][3][4].

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

� Pro potřeby provedeńı přesných měřeńı bylo využito robotického stanovǐstě
(kapitola 4.4), které ovšem mělo určitá omezeńı [1]. Za účelem odstraněńı
nedostatk̊u robotického stanovǐstě a naměřeńı lepš́ıch dat, bylo nově navrženo
vhodné, cenově dostupné měřićı stanovǐstě (kapitola 4.5). Byla popsána jeho
mechanika, představen potřebný software a zpracováńı dat. Bude-li potřeba,
je tak snadné na tyto výsledky navázat a sestavit podobné měřićı stanovǐstě.
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los H. ROJAS GARCIA, José M. CANO, Gonzalo Alonso ORCAJO and Jo-
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