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BezkartaCovy stejnosmérny elektromotor pro napajeni
vicefdzovym napdjecim elektrickym napétim je sestaven
z alespori jednoho rotoru (2), pficemz idealné odpovida
pocet rotori (2) poctu fazi napgjeciho elektrického napéti,
a osazené¢ho permanentnimi magnety (7). Rotory (2) jsou
nasazeny na htidel (1). PoCet permanentnich magneti (7)
je dan konstrukénim vypoctem. Dale je bezkartacovy
stejnosmérmy motor sestaven z rozdéleného statoru (3) s
drazkami (5) pro neseni civek (8) statorovych vinuti,
pricemz pocet ¢asti statoru (3) odpovida poctu fazi
napajeciho elektrického napéti, pocet drazek (5) na kazdé
¢asti statoru (3) je dan konstrukénim vypoctem délenym
poctem fazi napdjeciho elektrického napéti. Kazda ¢ast
statoru (3) je elektricky propojena se stiidatem pro
napajeni pouze jednou z fazi napajeciho elektrického
napéti, a soucasné jsou ¢asti statoru (3) navzajem
uspofadany tak, ze alespoii dvé ¢asti statoru (3) maji
nenulové vzgjemné uhlové posunuti drazek (5) viaci sobg.
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Bezkartacovy stejnosmérny elektromotor

Oblast techniky

Vynalez se tyka konstrukce bezkartaCového stejnosmémého elektromotoru napajeného
vicefazovym napajecim elektrickym napétim se zapojenim do trojuhelniku nebo do hvézdy.

Dosavadni stav techniky

Bezkartacovy stejnosmémy elektromotor je vefejnosti znam pod vice nazvy, mezi které patfi napf.
nazev elektricky komutovany elektromotor, pripadné asi nejfrekventovanéji pouzivany nazev
,,BLDC elektromotor™ zahmujici anglickou zkratku, ktera vychazi z anglickych slov , brushless
direct current electro motor™.

V ramci zakladni konstrukce je BLDC motor sestaven z rotoru, ktery je po obvodu osazen
permanentnimi magnety. Kazdy permanentni magnet tvofi permanentni magneticky pol. Dalsi
soucasti BLDC elektromotoru je stator, na kterém se nachazi drazky nesouci civky statorovych
vinuti. Stator je tedy mozné chapat jako prstenec, po jehoz obvodu se nachazi elektrické civky,
pficemz jadrem civky je tzv. zub statoru. Cela zubi, ze kterych vystupuji magnetické silogary
elektricky indukovaného magnetického pole, jsou orientovana vuci permanentnim magnetim
rotoru pro navozeni magnetické interakce zpusobujici silovy ucinek. Rotor se muze otacet uvnitf,
nebo vng, statoru, pri¢emz je rotor spfazen s hfidelem pro prenos silového ucinku — mechanické
energie. Pocet permanentnich magnetickych pola a pocet drazek statoru pro BLDC elektromotor
je stanoven konstrukénim vypoctem.

Dalsi soucasti BLDC elektromotoru je tzv. stridac, ktery fidi aktivaci jednotlivych civek napajecim
elektrickym napétim pro elektrickou indukci magnetického polu a vytvari fizené rotacni
magnetické pole. Stridac je tvofen polovodicovou elektronikou.

V neposledni radé€ je soucasti BLDC elektromotoru senzor pro monitorovani pozice permanentnich
magnetickych pola rotoru viéi drazkam statoru. Dle informace o vzajemné poloze rotoru vici
statoru stfida¢ aktivuje konkrétni elektricky indukovany magneticky pol napajecim elektrickym
napétim pro zahjeni magnetické interakce.

Prikladem BLDC elektromotoru muze byt vynalez zdokumentu piihlasky vynalezu
US 2006/279162 (A1). V ukazkovém vynalezu je BLDC elektromotor spojen s ¢erpadlem paliva.
Vyse uvedené technické znaky zakladni konstrukce BLDC elektromotoru jsou v ukazkovém
vynalezu pritomny.

Rovnéz je z dosavadniho stavu techniky znamo, Ze permanentni magnety mohou byt pro vyssi
vykon BLDC clektromotoru uspofadany do tzv. Halbachova pole, jehoz uinkem je posileni
magnetickych toki na jedné stran¢ usporadan¢ho pole permanentnich magnetu, na ukor oslabeni
magnetickych tokt na protilehl¢ stran¢ usporadaného pole permanentnich magneti. Ukazkovym
vynalezem muze byt feSeni z dokumentu prihlasky vynalezu US 2019/0058384 A1, ve kter¢ je
usporadani do Halbachova pole aplikovano napermanentnimi magnety rotoru BLDC
elektromotoru.

Nevyhody znamych vicepolovych BLDC elektromotora pracujicich s vicefazovym napajecim
elektrickym napétim spocCivaji v tom, ze v drazkach statoru neni pfili§ volného prostoru pro zavity
vinuti statorovych civek. Nedostatek prostoru v drazkach statoru je kompenzovan (optimalizaci)
snizenim poctu zavitd vinuti statorovych civek pro jednotlivé faze napajeciho elektrické¢ho napéti.
To ma negativni Gcinek na celkovy vykon BLDC elektromotoru a navic to komplikuje odvod
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odpadniho tepla z BLDC elektromotoru, nebot’ v konstrukci vykonného BLDC elektromotoru
v mnoha pripadech nezbyva dostatek prostoru pro bezproblémové proudéni chladiciho média.

Problém, jak pfekonat omezeni vykonu BLDC elektromotoru se néktefi vynalezei snazi vyfesit
napf. tim, ze zvétsi velikost elektromotoru (tzv. dimenzovanim), ¢imz se zvéEtsi 1 velikost drazek
statoru. To je vSak pouzitelné jen v pripadech, kdy vétsi rozméry a hmotnost BLDC elektromotoru
nejsou prekazkou, coz by pro nasazeni BLDC elektromotori napf. v letectvi, ¢iv jinych
dopravnich prostfedcich, prekazkou bylo.

Jini vynalezci zase fesi problém s omezenym vykonem aktualni konstrukce BLDC elektromotoru
tak, Ze na jeden hfidel nasadi vice BLDC elektromotori, které spole¢né pfispivaji k toivému
vykonu stroje. Ukazkou takového feseni je, napr. vynalez z dokumentu CN 200941582 Y.

Avsak jedna z nevyhod vyse uvedeného vyndlezu spociva v tom, Ze v soucasné¢ dob¢ neni
synchronizace stfidaci jednotlivych BLDC motori dokonala. Jednotlivé BLDC elektromotory
mohou silovym ucinkem na hridel puisobit proti sobg, ¢imz dochazi ke ztraté celkového vykonu a
k namahani komponentu elektrické¢ho stroje. V pfipadé, Ze je tento problém nedokonalé
synchronizace stfidacu fesen spojkami pro kompenzaci nesynchronizovaného pfispivani silovym
ucinkem na spole¢ny hfidel, roste pro zménu celkova velikost a hmotnost kompletniho télesa
BLDC clektromotoru, a navic véetné rizika selhani v instalovanych mechanickych soucastech
BLDC elektromotoru.

Ukolem vynalezu je navrhnout konstrukci bezkartaGového stejnosmémého elektromotoru (BLDC
elektromotoru) napajen¢ho vicefazovym napajecim elektrickym napétim, ktera by umoznila
provozovat BLDC elektromotor ve vysSich vykonech, ktera by zasadné neovlivnila vyslednou
velikost a hmotnost BLDC elektromotoru oproti doposud pouZivané konstrukei
BLDC elektromotoru.

Podstata vynalezu

VytCeny ukol je vyfeSen vytvofenim bezkartaCového stejnosmémého elektromotoru (BLDC
elektromotoru) pro napajeni vicefazovym napajecim elektrickym napétim podle nize uvedeného
vynalezu.

BezkartaCovy stejnosmémy elektromotor (BLDC elektromotor) pro napajeni vicefazovym
napajecim elektrickym napétim je sestaven z alespon jednoho rotoru osazeného permanentnimi
magnety pro vytvofeni permanentnich magnetickych polu. Rotor je nasazen na hfidel, ktera slouzi
k prenosu mechanické energie mezi BLDC elektromotorem a externim zafizenim pfipojenym k
hrideli. Soucasné je pocet permanentnich magneti na rotoru dan konstrukénim vypoctem pro
BLDC clektromotor. Konstrukéni vypocet je normovany postup pro stanoveni poctu
permanentnich magnetti ku poctu drazek statoru.

Dale je soucasti BLDC elektromotoru stator s drazkami pro civky statorovych vinuti, které slouzi
pro elektrickou indukci magnetickych pola, pricemz plati, Zze pocet drazek statoru je dan
normovanym konstrukénim vypoctem. Rovnéz je soucasti BLDC elektromotoru alesponi jeden
stfidac pro fizeni elektrické indukce magnetickych pdlu na civkach statoru, a alespon jeden senzor
pro monitorovani pozice natoceni rotoru vici statoru.

Podstata vynalezu spociva v tom, ze BLDC elektromotor je tvofen statorem rozdélenym na ¢asti
podle poctu napajecich fazi elektrického napéti, pricemz kazda cast statoru ma pocet drazek podle
konstrukéniho vypoctu vydéleny poctem fazi napajeciho elektrického napéti. Pocet ¢asti statoru
odpovida poctu fazi napajeciho elektrického napéti. To je vyhodné, nebot” kazda ¢ast statoru diky
snizeni poctu drazek na podil puvodniho poctu ziska vice prostoru v drazkach pro civky
statorového vinuti, tudiZ je mozn¢ aplikovat vice zavitu elektrické¢ho vodice, a tim dosahnout nizsi



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 309276 B6

proudové zatéze na mm?’ celkového prifezu statorového vinuti v draZce a zaroven zesilit
elektromagnetické pole jednotlivého statorového zubu. Soucasné je kazda Cast statoru elektricky
propojena se stfidaéem pro napajeni pouze jednou z fazi napajeciho elektrického napéti, coz je
podstatnou podminkou pro vyhodné fungovani vynalezu. Jednotlivé ¢asti statoru lze pro vlastni
chod stroje propojit obvyklym zpusobem. Rovnéz je dulezité, ze jsou alespon dvé Casti statoru
navzajem usporadany tak, Ze maji nenulové vzajemné uhlové posunuti zubii vuéi sobé. Toto
posunuti je dulezité z hlediska magnetické interakce mezi permanentnim magnetickym polem a
indukovanym magnetickym pélem. Pokud by byly ¢asti statoru usporadany s nulovym uhlovym
posunutim vzajemné viéi sob€, mohlo by dojit pii otaceni rotoru k situaci, ze by magneticka
interakce neprispéla k to¢ivému silovému pusobeni.

Je dulezité vyzdvihnout, Zz¢ z pohledu chodu BLDC clektromotoru se nic neméni, nebot’ suma
poctu drazek odpovida normovanému konstrukénimu vypoctu poétu drazek na statoru. Stridac
pracuje stejné, jako v dosavadni konstrukci BLDC elektromotoru, jen stim rozdilem, Ze se
pro elektrickou indukci nestfidaji vinuti ve spoleéné drazce statoru. Nacasovani aktivace elektricke
indukce magnetického pole je stale stejné, silovy ucinek magnetické interakce na rotor se neméni.

Dal$i nespornou vvhodou vynalezu je to, ze diky rozloZeni poctu drazek do vice Casti statoru
vykazuji zuby na ¢astech statoru vétsi ¢elni plochu, ktera velikostné vhodnéji odpovida plocham
permanentnich magnetickych pélu. Z toho divodu probiha kvalitnéji magneticka interakce mezi
permanentnim magnetickym polem a indukovanym magnetickym polem, coZz se opét projevi na
lepsi ucinnosti BLDC elektromotoru podle vynalezené konstrukce.

Ve vyhodném provedeni konstrukce BLDC elektromotoru podle vynalezu zahmuje BLDC
elektromotor tolik rotori, kolik je fazi napajeciho elektrického napéti. Rotory jsou nasazené
na spoleéném hrideli, pfiéemz kazdy rotor ma pocet permanentnich magneti podle konstrukéniho
vypoctu, a kazdy rotor tvori dvojici s vlastni ¢asti statoru. Nevyhoda jediného rotoru spociva v
narus$eni siloCar magnetického pole pfi magnetické interakci mezi indukovanymi magnetickymi
poli a permanentnimi magnetickymi poli sousedicich ¢asti statoru. Pokud je vytvoren rotor pro
kazdou cast statoru, je ruSiva interakce na siloary permanentnich magnetickych poli
minimalizovana.

Mezi vyhody vynalezu patii vy$§i vykon BLDC elektromotoru, nebot” zvétSenim prostoru
v drazkach je mozné aplikovat vice zavitu elektrick¢ho vodice do civek statorovych vinuti, a tim
je snizena proudova zat€z ve statorovych vinutich za chodu BLDC elektromotoru. Z hlediska
komponenta BLDC elektromotoru stfidaée a senzoru pro monitorovani natoéeni rotoru(it) vuci
castem statoru se v podstaté nic neméni. Navic konstrukéné se velikost zastavby BLDC
elektromotoru zasadné nezméni, nebot’ je v podstaté jeden mohutny stator rozdélen na vice Casti.
Dale je vyhodna vynalezena konstrukce BLDC elektromotoru tim, Ze rozSifeni drazek umoziuje
nasazovat jiz hotové civky na zuby ¢asti statoru, coz velice usnadiiuje vyrobu vynalezeného BLDC
elektromotoru, navic to zarucuje, Ze jsou civky z pohledu navinuti elektrického vodi¢e homogenni,
takze konstruktér muze brat v uvahu stejné¢ chovani civek statorového vinuti v celém BLDC
elektromotoru (distribuce odpadniho tepla, prubéh elektrick¢é indukce magnetického pole).
V neposledni fad€ je vyhodné, Ze diky rozsifeni drazek na ¢astech statoru a aplikace jeding civky
statorového vinuti (pro jedinou fazi napajeciho elektrického napéti) je mozné 1épe odvadét odpadni
teplo z BLDC elektromotoru.

Objasnéni vvkresu

Uvedeny vynalez bude blize objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. I prezentuje schematicky fez béznym BLDC elektromotorem pro napajeni tfifazovym
napajecim elektrickym napétim,
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obr. 2 prezentuje schematicky fez vynalezenym BLDC elektromotorem pro napajeni tfifazovym
napajecim elektrickym napétim,

obr. 3 prezentuje axonometricky pohled na ilustraéni model vynalezen¢ho BLDC elektromotoru,

obr. 4 prezentuje axonometricky pohled na ilustracni model vynalezeného BLDC elektromotoru
bez vyobrazeni ¢asti statoru,

obr. 5 prezentuje axonometricky pohled na ilustracni model vynalezeného BLDC elektromotoru
bez vyobrazeni ¢asti statoru a vybranych civek,

obr. 6 je tabulka normovaného konstrukéniho vypoctu ¢initela vinuti pro rizné kombinace poctu

permanentnich magnetickych pola a drazek, kde pocet permanentnich magnetickych pola
Jje vynesen na vodorovn¢ ose a pocet drazek je vynesen na svislé ose.

Priklad uskute¢néni vynalezu

Rozumi se, Zze dale popsané a zobrazené¢ konkrétni pfipady uskuteCnéni vynalezu jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni vynalezu na uvedené priklady. Odbomici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimentovani vétsi €i
mens§i pocet ekvivalentu ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera jsou zde popsana.

Na obr. 1 je vyobrazeno schéma b&zné konstrukce BLDC elektromotoru zahrnujici hridel 1, dale
rotor 2, dale stator 3, dale zuby 4 statoru 3, dale drazky 5 statoru 3, dale zvyraznénou plochu 6
drazky 5. Ackoliv se piSe o plose 6 drazky 3, tak to je dano zobrazenim v fezu. Ve skuteCnosti
plocha 6 je prolozena objemem drazky 5. Na rotoru 2 jsou permanentni magnety 7, pfiéemz se
stfidaji v konfiguraci vodorovné¢ a svisle pro vytvofeni Halbachova pole se zesilenym
magnetickym ucinkem smérem k zubim 4 statoru 3. Takovou konstrukci BLDC elektromotoru,
véetné chlazeni, je mozné nalézt napf. ve vynalezu znamém z prihlasky vynalezu CZ 2020-574.

Jak je zobr. 1 patmé, je plocha 6 drazky 5 na prvni pohled uzka, a tudiz omezuje velikost
nevyobrazené civky statorového vinuti. Navic je dilezité upozomit, Ze je plocha 6 drazky 5 délena
na dv¢ poloviny, pfi¢emz do kazdé z polovin zasahuje polovina nevyobrazené civky statorového
vinuti.

Naobr. 2 je zobrazeno schéma ¢asti vynalezené konstrukce BLDC elektromotoru, konkrétn¢ jeding
casti statoru 3 z celkovych tfi. Jak je patmé, hfidel 1 a rotor 2 zistaly v podstaté stejné. Zména je
patrna na Casti statoru 3, ktera ma na prvni pohled mensi pocet prostornéjSich drazek 5, jak
vykresluje zvyraznéna plocha 6. Zvétseni plochy 6 signalizuje, Ze je mozné do drazek 3 aplikovat
vice zavitu vodice tvoriciho civky 8 statorovych vinuti, tudiz je mozné zvySovat provozni proudové
zatiZeni, a tim pozitivné ovlivnit vykon a ucinnost BLDC elektromotoru nové konstrukce. Plocha
6 se oproti puvodni konstrukei zvétsila o 2/3 puvodni velikosti plochy 6.

Z obr. 3 je zfejmé, ze vynalezena konstrukce BLDC elektromotoru zahrnuje tfi ¢asti statoru 3,
pfi¢emzZ je na obr. 4 patrné, Ze tfi ¢asti statoru 3 jsou vaci sob¢ uhlové posunuty vztazeno k ose
otaceni rotoru 2, jako stfedu sestavy statoru 3. Rovnéz je na obr. 3 a 4 nazom¢ ilustrovano umisténi
civek 8 statorového vinuti, které je z pohledu procesu vyroby mozné jednoduse nasadit na zuby 4
¢asti statoru 3.

Na obr. 5 jsou nékteré z civek 8 statorového vinuti nevyobrazeny, aby bylo vidét, Zze vynalezena
konstrukce BLDC elektromotoru muze zahmovat tfi rotory 2. Z obrazku je seznatelné, Ze rotory 2
Jsou v sestavé usporadany stejng, resp. s nulovym uhlovym pooto¢enim, jinak feceno v zakrytu.
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Co se tyce prikladu konkrétniho uskute¢néni nové konstrukce BLDC elektromotoru, tak ta muze
mit nasledujici parametry:

Pro pocet 30 permanentnich magnetickych poli na rotoru 2 je konstrukénim vypoctem dano 45
drazek 5 nastatoru 3. To znamena, Ze kazda Cast statoru 3 vykazuje 15 drazek 5. Casti statoru 3
Jsou vuci sob&é posunuty (pootoCeny) o uhel 8°. Rotory 2 jsou také tfi, kazdy o poctu 30
permanentnich magnetickych pola. Mezi rotory 2 jsou mezery o Sifce 20 mm pro sniZeni vlivu
magnetické interakce od sousedicich komponentii. Nova konstrukce BLDC elektromotoru
umoziuje prutok pracovniho elektrické¢ho proudu o velikosti zhruba 70 A, zatimco v puvodni
konstrukci podle dosavadniho stavu techniky byl limit zhruba 33 A. Jedna se o vypoctové hodnoty
pro ukazkovy priklad uskuteénéni vynalezu, které zarucuji provoz stroje bez vyrazného otepleni a
narustu ztrat odpadnim teplem.

Pro navrzeni jinych konkrétnich prikladi nové konstrukce BLDC elektromotoru miize odbornik
vyuzit z literatury znamou tabulku vychazejici z normovaného konstrukéniho vypoctu Cinitelt
vinuti pro rizn¢ kombinace po¢tu permanentnich magnetickych pélia a drazek 35, ktera je na obr. 6.
Pro orientaci v tabulce je pocet permanentnich magnetickych poli vynesen na vodorovné ose a
pocet drazek 5 statoru 3 je vynesen na svislé ose. Nefunkéni kombinace jsou vyznaceny kiizky,
koeficient Cinitell vinuti je oznacen bezrozmémym cislem. Pocet drazek 5 je vzdy rozdélen mezi
tolik Casti statoru 3, kolik je fazi napajeciho elektrického napéti.

Odbomik bude schopen rutinni praci pfi znalosti tabulky zobr. 6, pfi znalosti normovaného
konstruk¢niho vypoctu a na zakladé vhodného stfidace pro n-fazi napajeciho elektrického napéti
navrhnout dal§i varianty vynalezené konstrukce BLDC elektromotoru se statorem 3.

Co se tyce ostatnich komponenti BLDC elektromotoru, tak ty zistavaji v podstaté stejné. Stfida¢
ma zavedené vodice pro kazdou z fazi napajeciho elektrick¢ho napéti na danou ¢ast statoru 3.
Senzor pro monitorovani polohy natoéeni rotoru 2 / rotora 2 zustava stejny.

Rotor 2 muze byt uloZen uvnitf statoru 3, nebo vn¢ s ohledem na konstrukci BLDC elektromotoru,
zda se jedna o stroj s rotacnim plastém nebo s vnitinim rotorem 2.

Prakticky pokus ukazal, Ze je mozné novou konstrukci BLDC elektromotoru pouzit pro generovani

elektrické energie pfi pfenosu externi mechanické energie na hfidel 1. Civky 8 statorového vinuti
s vétSim poctem zavitu se pozitivné projevuji na mire indukované elektrické energie.

Prumyslova vyuzitelnost

BezkartaCovy stejnosmémy elektromotor pro napajeni vicefaizovym napajecim elektrickym
napétim podle vynalezu nalezne uplatnéni v elektromobilech, dale v leteckém primyslu
zaméfeném na elektricky pohon, a v dalSich oblastech lidského snaZeni, kde je potfeba premériovat
elektrickou energii na mechanickou energii a opacng.
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PATENTOVE NAROKY

1. BezkartaCovy stejnosmémy elektromotor pro napajeni vicefazovym napajecim elektrickym
napétim sestavajici z alespon jednoho rotoru (2) osazeného permanentnimi magnety (7) nasazen¢ho
na hridel (1), dale z jednoho statoru (3) s drazkami (5) pro neseni civek (8) statorovych vinuti, dale
z alesporni jednoho stfidace pro fizeni elektrické indukce magnetickych poélu, a dale z alespori
jednoho senzoru pro monitorovani natoceni rotoru (2) vuci statoru (3), vyznacujici se tim, z¢ je
tvoren statorem (3) rozdélenym na pocet ¢asti odpovidajicimu poctu fazi napajeciho elektrického
napéti, pricemz kazda ¢ast statoru (3) ma pocet drazek (5) odpovidajici puvodnimu poctu drazek
vydélenému poctem fazi napajeciho elektrick¢ho napéti, dale je kazda ¢ast statoru (3) elektricky
propojena se stfidaCem pro napajeni pouze jednou z celkového poctu fazi napajeciho elektrického
napéti, a soucasné€ jsou casti statoru (3) navzajem usporadany tak, Ze alespori dvé ¢asti statoru (3)
maji nenulové vzajemné thlové posunuti drazek (5) vici sobé.

2. Bezkartacovy stejnosmérny elektromotor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze zahmuje stejny
pocet rotoru (2) nasazenych na spole¢ném hrideli (1), jako je pocet fazi napajeciho elektrického
napéti, a kazdy rotor (2) tvori dvojici s vlastni ¢asti statoru (3).

6 vykresu

Seznam vztahovych znacek:

hridel

rotor

stator

zub

drazka

prostor drazky
permanentni magnet
civka statorového vinuti
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