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Deskovy bezkartacovy stejnosmérny
elektromotor

Anotace:

Deskovy bezkartaCovy stejnosmérny elektromotor
slouzici k pfeméné elektrické energie na
mechanickou energii je tvofen axialni sestavou z
prstencovych segmentii plnicich roli rotoru (1) a
statoru (3), které maji spole¢nou osu rotace
prochazejici hfidelem. Permanentni magnety (2)
rotoru (1) a civky (4) statoru (3) jsou axidlng
uspofadané pro navozeni magnetické interakce v
oblasti mezi sousedicimi prstencovymi segmenty.
Stator (3) ma mezi civkami (4) dopliikové
permanentni magnety (5) pro vytvofeni do¢asného
Halbachova pole z jejich permanentnich
magnetickych poli a z indukovanych magnetickych
poli civek (4) pro zvySeni efektivity pfemény
elektrické energie na mechanickou energii.
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Deskovy bezkartacovy stejnosmérny elektromotor

Oblast techniky

Vynalez se tyka konstrukce deskového bezkartaCového stejnosmérného elektromotoru s délenym
statorem.

Dosavadni stav techniky

Bezkartacovy stejnosmérny elektromotor je vefejnosti znam pod vice nazvy, mezi které patfi napr.
nazev elektricky komutovany elektromotor, pfipadné frekventované 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 osazen permanentnimi
magnety, a ze statoru, na kterém se nachazi drazky nesouci civky ze statorového vinuti. Stator je
tedy mozné chapat jako prstenec, na némz se nachazi elektrické civky, pfi¢emz jadrem civky je
tzv. zub statoru. Cela zubil statoru jsou orientovany vi&i permanentnim magnetim rotoru
pro navozeni magnetické interakce zpusobujici silovy ucinek. To je dano tim, ze z ¢el zubu statoru
vystupuji elektricky indukovana magneticka pole, ktera interaguji s magnetickymi poli
permanentnich magneti. Rotor je spfazen s hfidelem pro pfenos mechanického silového ucinku
elektricky indukované magnetické interakce.

Nejrozsifenéjsi konstrukéni variantou je radialni usporadani zubu statoru a permanentnich magneti
rotoru, pficemz je mozn¢, aby se rotor roztacel okolo statoru, ¢i aby byl rotor roztacen uvnitf
statoru.

Ukazkou radialniho usporadani zubui civek statoru a permanentnich magnetd rotoru
v bezkartacovém stejnosmémém elektromotoru miize byt feSeni znamé z patentu CZ 309 276 B6,
ve kterém je konstrukce BLDC elektromotoru vylepSena rozdélenim statoru na nékolik casti,
piiéemz pocet Casti statoru odpovida poctu fazi napajeciho elektrického napéti. Rozdélenim statoru
na nékolik Casti je ziskano vice prostoru pro vinuti elektrickych civek, které indukuji magneticka
pole reagujici s permanentnimi magnety rotoru pro prevod elektrické energie na mechanickou
energii.

Dal§i znamou konstrukéni variantou jsou deskové BLDC elektromotory, ve kterych je axialni
usporadani zubu statoru a permanentnich magneti rotoru. Tzn., Ze rotor 1 stator jsou k sob¢
paraleln¢ usporadany na spolecné ose, pricemz k magnetické interakci dochazi mezi jejich
pfivracenymi stranami.

Ukazkou axidlniho wusporadani zubu civek statoru a permanentnich magneti rotoru
v bezkartacovém stejnosmémém elektromotoru muize byt feSeni znamé z dokumentu
KR 2007 0 094 381 (A), ve kterém je prstencovy stator obklopen z obou stran dvéma prstencovymi
rotory.

Nevyhoda vyse uvedeného feseni se nachazi v tom, Zze ma jediny stator pro vSechny faze napajeciho
elektrického napéti, coz znamena, z¢ je v elektromotoru méné prostoru pro statorova vinuti
jednotlivych fazi napajeciho elektrického napéti, a tim ma vynalezeny elektromotor niz§i provozni
efektivitu.

Ukolem vynalezu je vytvofeni deskového bezkartatového stejnosmémého elektromotoru, ktery by
m¢l déleny stator, jehoz pocet Casti by odpovidal poctu fazi napajeciho elektrického napéti, ktery
by dale m¢l d¢leny rotor, jehoz ¢asti by obklopovaly vSechny strany délen¢ho statoru pro axialni
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magnetickou interakci, ktery by vykazoval vysokou provozni efektivitu, ktery by umozioval
pouziti menSich permanentnich magneta, a ve kterém by byl minimalizovan nezadouci magneticky
zamkovy efekt mezi magneticky aktivnimi ¢astmi deskového bezkartacového stejnosmémého
elektromotoru.

Podstata vynalezu

VytCeny ukol je vyfeSen pomoci deskového bezkartaiCového stejnosmémého elektromotoru
vytvoreného podle nize uveden¢ho vynalezu.

Deskovy bezkartaovy stejnosmémy elektromotor pro pfeménu elektrické energie na mechanickou
energii zahmuje rotor, ktery je axialn¢ osazen permanentnimi magnety. Rotor je roztacen
elektricky indukovanou magnetickou interakci pro generovani mechanické energie, ktera pusobi
v axidlnim sméru vztazeno k ose otaCeni rotoru. DalSi soucasti deskového bezkartacového
stejnosmérného elektromotoru je hridel spfazeny s rotorem pro prenos mechanické energic mimo
stroj. Hridel lezi v ose otaceni rotoru.

Dalsi nezbytnou soucasti deskového bezkartacového stejnosmémeého elektromotoru je stator, ktery
ma axialn¢ usporadané civky ze statorového vinuti pro pusobeni indukované magnetické interakce
v axialnim sméru vztazeno k ose otaceni rotoru.

Mezi dal$i nezbytné znamé soucasti deskového bezkartaCového stejnosmémého elektromotoru
patfi alesponi jeden stfida¢ pro fizeni elektrického napajeni civek, a dale alespon jeden senzor
pro monitorovani nato¢eni rotoru vaéi statoru, jehoz vysledky monitorovani slouzi ke spravné
funkci stfidace pro fizeni elektrického napajeni civek, jenz synchronizovanym spinanim a
vypinanim elektrického napajeni civek vyvola silovy ucinek pusobici na rotor pomoci indukované
magnetické interakce.

V deskovych bezkartaCovych stejnosmémych elektromotorech jsou rotor a stator tvoreny
prstencovymi segmenty pro vytvoreni axialni sestavy z paralelné¢ usporadanych prstencovych
segmentu podél hridele.

Podstata vynalezu spociva v tom, Ze v axialni sestavé se prstencové segmenty rotoru a statoru
vzajemné stridaji a soucasné prstencové segmenty rotoru tvori zacatek a konec axiadlni sestavy.
Soucasné je pro vynalez dulezité, aby pocet prstencovych segmentt statoru odpovidal poétu fazi
napajeciho elektrick¢ho napéti. Takové usporadani je dalezité pro vynalez, jak bude vysvétleno
dale v textu.

Soucasné podstata vynalezu spociva v tom, Ze civky statoru jsou orientovany kolmo na osu rotace
hridele a Ze mezi sousedicimi civkami jsou dopliikové permanentni magnety. Cela jader civek jsou
tedy orientovana k sousedicim dopliikovym permanentnim magnetim.

Dale podstata vynalezu spociva v tom, ze prstencové segmenty rotoru nachazejici se uvnitf axialni
sestavy maji zkazdé strany soubor permanentnich magneti pro magnetickou interakci
s indukovanym magnetickym polem pfiléhajici strany prstencového segmentu statoru, pficemz
permanentni magnety v souboru jedné strany maji vii€i permanentnim magnetim v souboru druhé
strany prstencového segmentu vzajemné nenulové uhlové posunuti.

Vyse uvedené rozvrzeni vynalezu umoziuje, aby civky statoru s doplitkovymi permanentnimi
magnety v momenté generovani indukovaného magnetického pole vytvorili Halbachovo pole,
které na jedné své stran¢ zintenzivni magnetické pole, zatimco na druhé strané¢ magnetické pole
utlumi.
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To je velice vyhodné, protoze je na strané statoru s tlumenym magnetickym polem odbouran
negativni magneticky zamkovy efekt mezi permanentnimi magnety rotoru a dopliikovymi
permanentnimi magnety statoru, a na naopak na stran¢ se zintenzivnénym magnetickym polem je
posilena magneticka interakce generujici mechanickou energii z elektrické energie. Vynalezeny
stroj ma vy$§i ucinnost, nez doposud pouzivané deskové bezkartaCové stejnosmérné
elektromotory.

Vynalez tedy efektivnéji pfeménuje elektrickou energii na mechanickou, soucasn¢ dosahuje
dostate¢nych vykonu za pouziti slabSich permanentnich magneti oproti znamym strojim podobné
kategorie.

Mezi vyhody vynalezu patii vysoka provozni efektivita, dale moznost pouzivat mensi permanentni
magnety pri zisku vykonu, ktery by odpovidal stroji s velkymi permanentnimi magnety, dale
rozdéleni statoru, které umoziuje zvysit pocet vinuti statoru pro jednotlivé faze, aniz by doslo
k rapidnimu zvétSovani zastavbové velikosti vynalezu. Hlavni inovace vynalezu spociva v pouZiti
stfidavého Halbachova pole v oblasti statoru.

Objasnéni vvkresu

Uvedeny vynalez bude bliZze objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazomuje v axonometrickém pohledu usporadani tii prstencovych segmenti statoru vaci
¢tyfem prstencovym segmentiim rotoru s permanentnimi magnety,

obr. 2 znazomiuje model z obr. 1 v pohledu z boku,

obr. 3 znazomiuje prstencovy segment s vyfezy pro permanentni magnety z obou stran, pricemz
Jsou vyrezy vaci sob¢ thlové posunuté,

obr. 4 znazomuje bo¢ni pohled na jeden z prstenovych segmenti statoru,
obr. 5 znazomuje schéma zapojeni deskového bezkartaiCového stejnosmémého elektromotoru

s tfifazovym elektrickym napajenim.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni pripady uskuteénéni vynalezu jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni vynalezu na uvedené piiklady. Odbomici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimentovani vétsi ¢i
mens$i pocet ekvivalent ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera jsou zde popsana.

Na obr. 1 je znazomén schematicky model vynalezeného deskového bezkartaCového
stejnosmérm¢ho elektromotoru. Uvedeny model vykazuje tfi prstencové segmenty tvofici stator 3,
protoze se jedna o deskovy bezkartaCovy stejnosmémy elektromotor napajeny tfifazovym
elektrickym napétim.

Pro jiny pocet fazi elektrického napéti se analogicky zméni pocet prstencovych segmentu statoru
3, avSak dale rozepsané konstruk¢ni detaily rotoru 1, civek 4 statoru 3 adoplikovych
permanentnich magnetu 5 zistavaji z pohledu realizace odbornikem stejné.

Dale jsou na obr. 1 vyobrazeny Ctyfi prstencové segmenty tvorici rotor 1. Prstencové segmenty
spole¢né tvori axialni sestavu deskového bezkartaCového stejnosmémého elektromotoru, ve které
se vzajemn¢ stfidaji, pficemz rotor 1 zacina a ukoncuje axialni sestavu deskového bezkartacového
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stejnosmémého elektromotoru. Rotor 1 je osazen permanentnimi magnety 2, které jsou na
prstencovych segmentech rotoru 1 ulozeny axialné — z boku.

Prstencové segmenty rotoru 1 lezici uvnitf axialni sestavy maji dva soubory permanentnich
magnetu 2, zkazdé své strany jeden, pfiCemz permanentni magnety 2 maji vzajemné thlové
posunuti. To je Iépe patrné na obr. 3, na kterém jsou pro nazornost vyobrazeny pouze vyfezy pro
uloZeni permanentnich magnetu 2 a je zfejmé, ze vyfezy nejsou ve vzajemném zakrytu. V axialni
sestave krajni prstencové segmenty rotoru 1 maji pouze jednu sadu permanentnich magneta 2, ktera
se nachazi na stran¢ pfivracené smérem ke statoru 3.

Permanentni magnety 2 jsou vsazeny v rotoru 1 se stfidavou orientaci magnetickych pola (sever a
jih), aby mohlo dochazet k synchronizované fizené magnetické interakci mezi indukovanym
magnetickym polem a jejich permanentnim magnetickym polem pro roztaceni rotoru 1. Vzajemné
uhlové posunuti slouzi k tomu, aby magneticka interakce z vice prstencovych segmentu diky
synchronizovanému aktivovani magnetické indukce stfidajicimi se fazemi elektrického napéti
postupné cyklicky pfispivala k silovému ucinku roztaéejicimu rotor 1.

Na obr. 1 je dale vyobrazeno stfidavé usporadani civek 4 a dopliikovych permanentnich magneta
5, prfiCemz na obr. 4 je znazormnén bocni pohled na jeden z prstencovych segment statoru 3. Civky
4 jsou orientovany kolmo vuci ose otaceni rotoru 1, pfi¢emz jejich ¢ela jader sméfuji smérem
k sousedicim dopliikovym permanentnim magnetim 5. Civky 4 jsou tvofeny statorovym vinutim
z mé&déného vodice a jsou elektricky pfipojeny k nevyobrazenému stfidaci pro fizeni elektrického
napajeni civek 4. Permanentni magnety 2 a 5 jsou neodymové magnety (NdFeB).

Sestava dopliikovych permanentnich magneta 5 a jader civek 4 v prubéhu magnetické indukce
vyvolané elektrickym napétim danou fazi elektrického napéti zpisobi vznik Halbachova pole, které
se projevuje tak, Ze na jedné stran¢ sestavy se magnetické pole utlumi, zatimco na protilehlé stran¢
sestavy se magnetické pole zintenzivni. Toho se aktivné vyuziva ve vynalezu pro sniZeni efektivity
chodu stroje a pro snizeni negativniho zamkového efektu na stran¢ s utlumem, pfi¢emz zménou
polarity elektrického napajeni se strany zintenzivnéni a tlumu magnetického pole stfidaji. Zména
polarity elektrického napajeni prohodi dle fyzikalniho pravidla pravé ruky poly indukovaného
magnetického pole.

Ve vynalezu ma skladba Halbachova pole nasledujici charakteristiku: jadra civek 4 supluji
permanentni magnety, tzn. civky pfispivaji indukovanymi poly (Cely jader) nasmérovanymi ve
sméru obvodu prstencového segmentu, zatimco doplitkové permanentni magnety 5 maji poly
nasmérovan¢ axialnim smérem =z prstencového segmentu, pfiemz se u doplikovych
permanentnich magnett 5 je dodrZeno stfidavé nasmérovani magnetickych péla. Jakmile dojde
k indukci magnetického pole na civkach 4, dle orientace magnetickych pola dojde ke vzniku
Halbachova pole. Neni vylouceno, Ze odbomik zakomponuje Halbachovo pole s jinou
charakteristikou skladby magnetickych péli.

Na obr. 5 je znazoméno schéma zapojeni tfifazového bezkartaCového stejnosmérného
elektromotoru, véetn¢ popisu magnetickych pola doplikovych magnetd 5 pro jednotlivé faze
elektrického napéti. Ze schéma je patmé, Ze se méni polarita napajeciho elektrického napéti, coz
meéni orientact magnetickych pola indukovaného magnetického pole.

Na obr. 2 jsou faze pro snazsi predstavu pfifazeny k jednotlivym stranam prstencovych segmenti
statoru 3 a k nim prilehajicim permanentnim magnetim 2 prstencovych segmenti rotoru 1.
V podstaté faze 1 a faze la se nachazeji u levého prstencového segmentu statoru 3, faze 2 a faze
2a se nachazeji u prostfedniho prstencového segmentu statoru 3, a faze 3 a faze 3a se nachazeji u
pravého prstencového segmentu statoru 3.

Prstencové segmenty rotoru 1 jsou nasazeny na nevyobrazeny hfidel, ktery leZi v ose otaceni rotoru
1.
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Pozice rotoru 1 vuci statoru 3, resp. jednotlivych otocnych prstencovych segmenti viéi statickym
prstencovym segmentim v axialni sestavé je monitorovana pomoci nevyobrazenych senzord,
jejichz vysledky méfeni jsou vyhodnocovany ve stfidaci pro fizeni elektrick¢ho napajeni civek 4.

Prumyslova vvuzitelnost

Deskovy bezkartaCovy stejnosmérmy elektromotor podle vynalezu nalezne uplatnéni v pramyslu a
pfedevsim v oblasti dopravy.
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PATENTOVE NAROKY

1. Deskovy bezkartaCovy stejnosmérny elektromotor pro pifeménu elektrick¢é energie
na mechanickou energii sestavajici z rotoru (1) axialn¢ osazeného permanentnimi magnety (2), dale
z hridele sprazeného s rotorem (1) pro prenos mechanické energie, dale ze statoru (3) majiciho
axialn¢ usporadané civky (4) ze statorového vinuti, a dale sestavajici z alespon jednoho stridace pro
rizeni elektrického napajeni civek (4), a dale sestavajici z alespon jednoho senzoru pro monitorovani
natoCeni rotoru (1) vuci statoru (3), pri¢emz rotor (1) a stator (3) jsou tvofeny prstencovymi
segmenty pro vytvoreni axialni sestavy z paralelné usporadanych prstencovych segmenti podél
hridele, vyznacujici se tim, Ze se v axialni sestavé prstencové segmenty rotoru (1) a statoru (3)
vzajemn¢ stiidaji, pfi¢emz prstencové segmenty rotoru (1) tvori zaCatek a konec axialni sestavy, a
soucasn¢ pocet prstencovych segmentu statoru (3) odpovida poctu fazi napajeciho elektrického
napéti, a dale ze civky (4) statoru (3) jsou orientovany kolmo na osu rotace hfidele a ze mezi
sousedicimi civkami (4) statoru (3) jsou vloZeny dopliikové permanentni magnety (5), pficemz
civky (4) maji Cela jader pfivraceny smérem k sousedicim dopliikovym permanentnim magnetum
(5), a dale ze prstencové segmenty rotoru (1) nachazejici se uvnitf axialni sestavy maji z kazdé své
strany vlastni pole permanentnich magneti (2) pro magnetickou interakci, pficemz soubor
permanentnich magneti (2) jedné strany prstencového segmentu rotoru (1) ma vuéi druhému
souboru permanentnich magneta (2) na druh¢ strané prstencového segmentu rotoru (1) nenulové
uhlové posunuti.

5 vykresu

Seznam vztahovych znacek:

1 rotor

2 permanentni magnet

3 stator

4 civka

5 dopliikkovy permanentni magnet
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