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Anotace

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci modulu laboratorniho pracovisté pro méreni
s BLDC motorem. Nejprve je obecné popsdna konstrukce a moZnosti fizeni BLDC motoru.
Nasledné je popsan konkrétné pouzity motor a kontrolér. Je navrzen a vyroben modul a dalsi
komponenty laboratorniho pracovisté. V zavéru je provedeno méreni signald, fyzikalnich veli¢in a
zakladnich charakteristik pouzitého motoru.
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BLDC motor, Halliv senzor, 6fazova komutace, regulacni charakteristiky BLDC motoru, zatézovaci

charakteristiky BLDC motoru

Title

Design and implementation of a BLDC motor module

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the design and implementation of a laboratory workplace module
for measurements with a BLDC motor. First, the construction and control options of a BLDC motor
are generally described. Subsequently, the specifically used motor and controller are described.
The module and other components of the laboratory workplace are designed and manufactured.
Finally, the measurements of signals, physical quantities and basic characteristics of the used
motor are performed.
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1 Uvod

Naroky na elektricky pohon v dopravnich prostredcich jsou vysoké. Pohon by mél byt
spolehlivy s minimalni potfebou udrZzby, energeticky efektivni, s dlouhou Zivotnosti, dynamicky a
tichy. VSechny tyto vlastnosti maji pravé BLDC motory. Jednd se o bezkartaCové stejnosmérné
motory. UZ z ndzvu lze vyvodit, Ze budou napajeny stejnosmérnym proudem a nebudou obsahovat
kartace s uhliky, které vytvareji kluzny kontakt s komutatorem a které jsou zdrojem castych
komplikaci. Diky absenci téchto komponent jsou BLDC motory v porovnani s klasickymi

vivs

vvrs

Zivotnosti a tissi. U dopravnich prostiedki se tim zvySuje doba nasazeni a komfort. Komutace je u
téchto motord reSena elektronicky, coz ma svoje vyhody, ale i nevyhody. Diky elektronickému
fizeni maji tyto motory lepsi vykon pti vysSsich otdckach. Dopravni prostiedky jsou diky tomu
Potreba elektroniky pro chod motoru zvysuje jeho potizovaci ndklady. Obecné jsou BLDC motory
v porovnani s klasickymi stejnosmérnymi motory drazsi. Vzhledem k tomu vsSak vyhody BLDC
motord prevysuji jejich nevyhody, a i proto jsou tyto motory casto pouZzivany jako nahrady
kartacovych stejnosmérnych motora. [14]

JelikoZ jsou tyto motory v praxi tak vyuzivany, byl Katedrou elektrotechniky, elektroniky a
zabezpecovaci techniky v dopravé Dopravni fakulty Jana Pernera zakoupen jeden trifdzovy BLDC
motor s rizenim. Cilem této prace bude navrhnout a vytvorit modul pro laboratorni pracovisté pro
méfeni s timto zakoupenym BLCD motorem, které se bude vyuzivat k vyuce a experimentim ve
Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé umisténém v Doubravicich.

Prace bude rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti bude obecny popis konstrukce motoru a
moznosti jeho Fizeni. Ve druhé ¢asti bude popis jednotlivych zakoupenych zarizeni pracovisté a
popis navrhu a vyroby zbylych potrebnych komponent. Posledni ¢ast se bude zabyvat méfenim na
nové vzniklém laboratornim pracovisti. Budou se mérit a na osciloskopu zobrazovat signaly ze
senzorl otacek, napéti a proud za kontrolérem, proud pred Kontrolérem a indukované napéti
z motoru. Dale se budou mérit regulacni a zatéZovaci charakteristiky motoru. Vysledkem by mélo
byt ovéreni funk¢nosti laboratorniho pracovisté a experimentalni zjisténi vlastnosti zakoupeného
BLDC motoru s rizenim.
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2 BLDC motor

Motor se zkratkou BLDC (Brushless Direct Current) oznacuje bezkartaCovy stejnosmérny
motor, ktery je diky své konstrukéni jednoduchosti, spolehlivosti, delsi Zivotnosti, nizSim narokim
na udrzbu, vyssi ucinnosti a dynamice casto vyuzivan. Své uplatnéni nachazi v Sirokém spektru

oblasti od dopravy a priimyslu az po ruc¢ni naradi a domaci spotiebice. [3][14]

2.1 Konstrukce BLDC motoru

BLDC motor se skldda ze statoru, na kterém je navinuto vétSinou 3fazové statorové vinuti
zapojené do hvézdy, a rotoru tvoreného permanentnimi magnety, které ve vzduchové mezete
vytvari konstantni magnetické pole. Usporadani, umisténi a tvary téchto magnetd udavaji rozsah
motorovych charakteristik. Vzhledem k vysokym rychlostem a dynamice motoru je potreba, aby
magnety byly na jadie rotoru pevné uchyceny. Volba materidlu magneti zalezi na pozadované
hustoté magnetického toku. Pri potiebé vysoké hustoty se pouzivaji magnety ze vzacnych zemin,
jakym jsou magnety NdFeB (neodym - Zelezo - boér). Jejich nevyhodou je vSak vyssi cena.
Magneticka indukce je typicky kolem 1 T. Pokud neni potieba takova magnetickd indukce, Ize
pouzit i feritové magnety, které jsou levnéjsi. Jejich magneticka indukce je kolem 0,4 T. Motory
mohou mit jeden nebo vice pdl-part. [2][3]

Na rozdil od klasickych stejnosmérnych motorti nemaji BLDC motory mechanicky
komutator. Komutace neboli pfepinani proudu do vinuti civek je zde realizovano elektronicky. Aby
komutace probéhla ve spravny okamZik, je potieba znat polohu rotoru. Tato poloha se casto
zjiStuje pomoci tri Hallovych senzort. Existuji i feSeni bez pouZziti senzorli, kde odpada
problematika se spravnym umisténim a spolehlivym uchycenim téchto senzort. [3]

Statorova vinuti

( »’7 )

Pomocny magnet N

Rotorovy magnet N

Hridel DE ——E\ N\ N

Rotorovy magnet S —1

(

Obr. 2.1 - ZjednodusSené zobrazeni konstrukce BLDC motoru, zdroj [5], upraveno autorem

/ Hallovy senzory
Hridel NDE

.,\_ -

] Pomocny magnet S

14



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

Nahradni schéma BLDC motoru je sloZzeno z odporu a induk¢nosti jednotlivého vinuti.

Pokud se motor otaci, tak do schématu vstupuje i indukované napéti z rotoru. [4] Toto indukované

napéti ma opacnou polaritu nez napéti napajeci, a tedy ptisobi proti tomuto napajecimu napéti.

Indukované napéti zaleZi na tiech faktorech
e Uhlové rychlosti motoru,

e magnetickém poli vytvoreném rotorovymi magnety,

e  poctu zavitd statorovych vinuti. [5]

Obr. 2.2 - Nahradni schéma BLDC motoru, zdroj [4], upraveno autorem

BLDC motory mohou mit koncentrované nebo distribuované statorové vinuti. Zptisob

navinuti vodicl jednotlivych typt je vidét na Obr. 2.3. Jakym zplisobem se navine statorové vinuti,

ovliviiuje tvar indukovaného napéti. Koncentrované statorové vinuti ma lichobéznikovy tvar

indukovaného napéti. U distribuovaného vinuti je to sinusovy tvar. Navinout vodice

distribuovanym zptlisobem je sice naro¢néjsi, ale diky tomuto navinuti je vysledny moment hladsi.

[5]

A
il

Koncentrované vinuti

7\

4 N
Gt

& é

Distribuované vinuti

i\
\//

o—9

N\

e

Obr. 2.3 - Zobrazeni statorového vinuti, zdroj [7], upraveno autorem
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Obr. 2.4 - Modely statorovych vinuti, vlevo distribuovany a vpravo koncentrovany, zdroj [7]

Zavislost momentu na otackach je zobrazena na Obr. 2.5. Ze zavislosti je vidét, Ze BLDC
motor muize byt zatéZovan jeho nomindlnim momentem z nulovych otacek do jeho nomindlnich
otacek. V pripadé pretdceni motoru se bude moment hyperbolicky snizovat. Jeho magnetické pole
se bude neprimo odbuzovat zapornou magnetizacni slozkou proudu statoru. [8]

Nominalni moment

\

-
=~

|
|
|
Moment :
|
|
|

0
v Otacky Nominalni otacky

Obr. 2.5 - Zavislost momentu na otackach BLDC motoru, zdroj [8], upraveno autorem

2.1.1 Hallovy senzory

Jak jiz bylo zminéno, pro zjiSténi polohy rotoru se nejcastéji pouzivaji tii Hallovy senzory.
Jejich princip vychazi z Hallova jevu, pri kterém béhem pilsobeni magnetického pole na tenkou
polovodicovou desti¢ku protékanou proudem vznika Hallovo napéti. Sméry magnetického pole,
elektrického proudu a Hallova napéti jsou vzdjemné kolmé. Vzniklé napéti je primo umérné
plsobicimu magnetickému poli po dobu priichodu proudu polovodicem. BéZzné jsou Hallovy
senzory vystaveny magnetickému poli rotoru. Jsou viak motory, kde jsou senzory umistény mimo
plsobeni magnetického pole rotoru. Byva to vétSinou z dlivodu vysoké teploty motoru. Tyto
motory jsou vybaveny pomocnymi magnety, které jsou umistény na hiideli motoru. Senzory jsou
pak vystaveny magnetickému poli pomocnych magneta. [2]
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Umisténi jednotlivych senzort po obvodu byva realizovano podle nasledujiciho vzorce

thel .. = 3607 2.1)
Wh€mech = pocet fazi - pocet polpard '

Podle tohoto vzorce bude pro 2pdlové motory rozmisténi senzorii po 120° mechanickych.
V pripadé 8pdlového motoru bude rozmisténi po 30° mechanickych. V obou piipadech je vSak
rozmisténi vuhlu 120° elektrickych. Elektricky uhel je ziskany z mechanického uhlu
vynasobeného poctem pdél-part. VSechny tii senzory jsou casto uchyceny na jednom malém
plo$ném obvodu, ktery je do motoru vloZen béhem vyroby. [2]

Aby signal z Hallova senzoru byl bez zakmit(, byvaji vystupy z téchto senzort vybaveny
Schmittovymi klopnymi obvody. Vystupem je obdélnikovy signdl, jehoz hrany se vyuzivaji pro
zjiSténi okamziku provedeni komutace. [2]

Hallovy senzory mohou byt pouzity jako levna varianta s malou presnosti pro méreni otacek
motoru. Princip spoc¢iva ve vyuZiti casovace, umisténého v mikropocitaci, ktery bude pocitat dobu
mezi dvéma Hallovymi prenosy. Z doby se potom vypocita aktualni rychlost motoru, ktera miize
byt vyuZita jako zp€tna vazba pti fizeni motoru v uzaviené smycce. [5]

| Vout
. UHallovo j

Obr. 2.6 - Principidlni schéma Hallova jevu se Schmitt. klopnym obvodem, zdroj [2], upraveno autorem
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2.2 Rizeni BLDC motoru

BLDC motory vyuzivaji elektronickou komutaci. Pomoci této elektronické komutace se ve
vzduchové mezere vytvori rotacni magnetické pole a ndsledné elektromagneticky moment.
Nejbéznéjsi provedeni motoru je 3fazové. Abychom byli schopni ovladat vSechny tyto tri faze, byva
spinani teseno formou 3fazového stiidace. Tento strida¢ obsahuje 6 tranzistord IGBT nebo
MOSFET rozdélenych rovnomérné do tii vétvi. Stredy vétvi vedou na jednotlivé statorové faze
BLDC motoru. Spinani tranzistord obstarava ridici algoritmus v mikropocitaci. [3]

+ 0
m@ A m@ i QS@ iy booA
Qz@ A m@ i Qa@ iy =S

Obr. 2.7 - Schéma trifazového stridace, zdroj [1], upraveno autorem

2.2.1 6fazova komutace s Hallovymi senzory

Jedna se o ridici algoritmus vyZadujici informaci o poloze rotoru. Stridac¢ napaji vzdy jen
dvé faze motoru. O jaké dvé faze se bude jednat zaleZi na poloze rotoru a sméru otaCeni. BEhem
jedné elektrické otacky bude stiidac Sestkrat komutovat. Vektor magnetického toku statoru bude
tedy meénit sviij smeér po skocich 60° elektrickych. [3]

Jedna elektricka otacka se tedy miiZe rozdélit do Sesti sektord. V kazdém sektoru bude jina
kombinace signdld z Hallovych senzorii. Zptlisob zjistovani kombinaci signalti ze senzori je
detailné popsan v literature [6]. ZjednoduSené se ale da tento postup popsat jako cteni signald
z Hallovych senzori prfi rlizném stejnosmérném napajeni fazi statorového vinuti, viz Tab. 2.1.
Kombinace rizného stejnosmérného napajeni zptlisobi otaceni rotoru s permanentnim magnetem,

Vv
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Ubc+
Faze A
SEKTOR 1
Faze C Faze B
Ubc- Upc-
[HaHpHJ] = [0 1 0]
Upc-
Faze A
SEKTOR 3
[001]
Faze C Faze B
Ubc- Upc+
Ubc-
Faze A
SEKTOR 5 100
Faze C Faze B
Ubc+ Upc-

Ubc+
Faze A
SEKTOR 2
[011]
Faze C Faze B
Ubc- Ubc+
Ubpc-
Faze A
SEKTOR 4 (101]
Faze C Faze B
Ubc+ Ubc+
Ubc+
Faze A
SEKTOR 6
[110]
Faze C Faze B
Ubc+ Upc-

Obr. 2.8 - Definovani komutacnich sektor(, zdroj [6], upraveno autorem

Napajené faze Vystup z Hallovych senzorii
Sektor
Faze A | FazeB Faze C Ha Hb Hc
Ubc+ Ubc- Ubc- 1 0 1 0
Ubc+ Ubc+ Ubc- 2 0 1 1
Ubc- Ubc+ Ubc- 3 0 0 1
Ubc- Ubc+ Ubc+ 4 1 0 1
Ubc- Ubc- Ubc+ 5 1 0 0
Ubc+ Ubc- Ubc+ 6 1 1 0

Tab. 2.1 - Priklad moznych vystupii z Hallovych senzori pro dany sektor, zdroj [6]
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Komutacni vektory jsou voleny tak, aby BLDC motor dosahoval maximalniho momentu.
Toho Ize docilit, kdyZ dhel mezi magnetickym tokem rotoru a statoru bude 90° elektrickych. JelikoZ
se kombinace signald z Hallovych senzori méni po 60° sektorech, bude volen takovy komutacni
vektor, ktery bude posunut o 120° elektrickych oproti pozici rotoru. Jestli to bude tihel po sméru
nebo proti sméru hodinovych rucicek bude zalezet na volbé sméru otacCeni rotoru. Po volbé
komuta¢niho vektoru se sepnou prislu§né tranzistory stridace a magneticky tok statoru bude
smérovat pod patfi¢nym uhlem. Rotor bude mit tendenci zarovnat smér svého magnetického toku
s tokem statoru. Rotor se tim dava do pohybu. Jakmile se smér magnetického toku rotoru priblizi
na 60° elektrickych k statorovému magnetickému toku, to se zjisti diky zméné kombinace signali
z Hallovych senzort, dojde k volbé dalsiho komutac¢niho vektoru, ktery bude opét posunut o 120°
elektrickych oproti pozici rotoru. Tento postup se stale opakuje a tim dochazi k otaceni rotoru.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze tihel mezi rotorovym a statorovym magnetickym tokem se bude
meénit od 120° do 60° elektrickych, viz Obr. 2.9, Obr. 2.10, Tab. 2.2, Tab. 2.3. [6]

Jedna se o jednoduchy algoritmus, ktery vSak neni vhodny pro vSechny aplikace, protoze
skokové zmény sméru magnetického toku statoru zptisobuji zvinéni momentu motoru. [3]

OFF Ubc-
Faze A Faze A
VEKTOR 1 VEKTOR 2
[0117]
Faze C Faze B Faze C Faze B
Ubc- Upc+ OFF Upc+

[HyHpHJ =101 0]

Upc- OFF
Faze A Faze A
VEKTOR 3 VEKTOR 4 [101]
[00 1]
Faze C F‘Z)ZFEFB Faze C Faze B
Upc+ Upc+ Ubc-
Upc+ Upc+
Faze A Faze A
VEKTOR 5 000 VEKTOR 6
[T10]
FE:)ZFEFC Faze B Faze C Faze B
Upc- Upc- OFF

Obr. 2.9 - Definovani komutacnich vektori pfi otaceni motoru po sméru hodinovych rucicek, zdroj [6],
upraveno autorem
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STRIDAC
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KOMUTACNI LOGIKA
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Volba sméru
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Umoznéni chodu

BLDC MOTOR

Obr. 2.10 - Blokovy diagram kontroléru pro rizeni BLDC motoru, zdroj [2], upraveno autorem

Faze Vystupz HalEovych Komutacni vektory
komutace senzoru Vektor | Aktivni tranzistor
Ha Hpb Hc FazeA | FazeB | FazeC
1 0 1 0 1 Q3 Q6 OFF Ubc+ Ubc-
2 0 1 1 2 Q3 Q2 Ubc- Ubc+ OFF
3 0 0 1 3 Q5 Q2 Ubc- OFF Ubpc+
4 1 0 1 4 Q5 Q4 OFF Ubc- Ubc+
5 1 0 0 5 Q1 Q4 Ubc+ Ubc- OFF
6 1 1 0 6 Q1 Q6 Ubc+ OFF Ubc-

Tab. 2.2 - Sekvence spinani tranzistori pro otaceni motoru po sméru hodinovych rucicek, zdroj [5],
upraveno autorem

Faze Vystupz Hal[ovych Komutacni vektory
Kkomutace senzoru Vektor | Aktivni tranzistor
Ha Hp Hc Faze A FazeB FazeC
1 0 1 0 4 Q5 Q4 OFF Ubc- Ubc+
2 1 1 0 3 Q5 Q2 Ubc- OFF Ubc+
3 1 0 0 2 Q3 Q2 Ubc- Ubpc+ OFF
4 1 0 1 1 Q3 Q6 OFF Ubpc+ Ubc-
5 0 0 1 6 Q1 Q6 Ubc+ OFF Ubc-
6 0 1 1 5 Q1 Q4 Ubc+ Ubc- OFF

Tab. 2.3 - Sekvence spinani tranzistorti pro otaceni motoru proti sméru hodinovych rucicek, zdroj [5],
upraveno autorem
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Obr. 2.11 - Priibéh Hallovych signalti, indukované napéti a fazovych proudt béhem jedné elektrické otacky,
zdroj [5], upraveno autorem
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Na Obr. 2.11 je vidét pribéh Hallovych signald, indukovanych napéti a fazovych proudda.
Pribéhy koresponduji se spinanim tranzistori pro otaceni motoru po sméru hodinovych rucicek,
viz Tab. 2.2.

2.2.2 Bezsenzorové rizeni

Elektronicka komutace se miize ridit i bez pouziti Hallovych senzort. PouZzivaji se metody,
které méri nebo odhaduji indukovana napéti, nebo metody, které reaguji na zménu induk¢nosti
vzhledem k rlizné poloze rotoru. Kazda metoda ma své vyhody i sva tskali, proto je dobré nejprve
zvazit vhodnost pouziti pro danou aplikaci. Jednoznacné lze ale rict, Ze bezsenzorové rizeni je
hardwarové jednodussi. Motor nemusi obsahovat senzory, které musi byt dobf'e a pevné umisténé
a které nelze pouZit v mistech s vysokou teplotou. Eliminuje se i kabelaz k senzortim a rozhrani
pro zpracovani signal ze senzori. Cely systém se tim stava spolehlivéjsi a cenove vyhodnéjsi. [3]

Bezsenzorové rizeni s vyuzitim indukovaného napéti

Jedna ze zminiovanych metod pro bezsenzorové tizeni byla zaloZena na méreni trovné
indukovaného napéti. Pri elektronické komutaci je jedno statorové vinuti napajeno kladnym
pélem napéti, druhé zapornym pélem napéti a tifeti je nenapdjeno. Pii zméné sdruzeného
indukovaného napéti z kladné polarity do zaporné polarity nebo obracené prochazi toto sdruzené
indukované napéti nulou. Ke zméné kombinace signalt z Hallovych senzort dochazi v idealnim
pripadé pravé v okamziku nulové hodnoty indukovaného napéti. Ve skutecnosti je to pozdéji
vlivem vlastnosti vinuti a toto zpozdéni je potom potfeba kompenzovat v mikropocitaci. Priichod
nulovou hodnotou indukovaného napéti se potom vyuZziva pro detekci polohy rotoru. Tato metoda
neni vhodnd pro velmi malé otdcky motoru, kdy indukované napéti ma velmi nizkou amplitudu.
Detekce nulové hodnoty je pri velmi malych otackach narocnd, proto se vyuziva pii rozbéhu
motoru Fizeni v oteviené smycce a teprve potom, co se dosdhne dostateCnych otacek, aby
amplituda indukovaného napéti byla dostatecna, se prepne na rizeni s detekci nulové hodnoty
indukovaného napéti. [5] Tato metoda se pouziva priblizné v rozsahu od 5 %-10 % az po 100 %
nomindlnich otacek. [3]

Samotné meéreni se realizuje ve fazi motoru, kterad neni napajena a kterou netece zZadny
proud. Toho se dosdhne, kdyZ oba tranzistory dané vétve stiidace budou vypnuté. [3]
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3 Navrh a realizace laboratorniho pracovisté

Laboratorni pracovisté bude slouZit pro méteni charakteristik BLDC motoru studenty a
akademickymi pracovniky. Bude se skladat z motoru, kontroléru a ovladaciho panelu. Tento vycet
je pouze zakladni, protoZe pro realizaci bude potieba navrhnout a vyrobit i dal§{ komponenty, bez
kterych by méreni nebylo moZno bezpec¢né provadeét.

3.1 BLDC motor laboratorniho pracovisté

Pro laboratorni pracovisté byl vybran BLDC motor s oznacenim 6452 o vykonu 2 kKW. Jedna
se o kompaktni prirubovy motor obsahujici Hallovy senzory. Motor je proveden v kryti IP54. Je
vhodny pro umisténi do provozu s okolni teplotou v rozsahu 0-40 °C a vlhkosti vzduchu pod
80 %. NiZe jsou uvedeny Stitkové hodnoty motoru. [9]

Napéti: U, =48 VDC
Vykon: Py = 2 KW

Proud: I

Moment: M, = 6,38 Nm

n=52A

Ot4cky: nn = 3 000 ot/min * 10 %

Z motoru jsou vyvedeny silové vodice a vodice z Hallovych senzord v separatnich
buzirkach. Oznaceni a barvy jednotlivych vodici jsou zobrazeny v Tab. 3.1.

Silové vodice

Vodice z Hallovych senzort

Oznace

ni u

V

W

5V

GND

Hu

Hv

Hw

Barva

Cervena

Zluta

Cerna

Cervena

Cerna

Modré

Zelend

Bila
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Tab. 3.1 - Oznaceni a barvy vodict vybraného BLDC motoru, zdroj [9], upraveno autorem

Obr. 3.1 - Fotografie BLDC motoru 6452
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3.2 Priruba BLDC motoru

Vzhledem k tomu, Ze vybrany BLDC motor je prirubové montaZze, bylo potieba takovou
prirubu navrhnout a vyrobit. Pfiruba musela byt dostatecné masivni, aby zvladala prenaset
reakéni momenty motoru pri dynamickém provozu. Musela jit dobfe namontovat na podstavec
meéricitho pracovisté a motor, ktery bude na prirubé priSroubovany, musi byt v ose dynamometru,
aby Slo hridele obou elektrickych stroji spojit spojkou. Navrh priruby vytvoril autor prace. Pfiruba
se pak nechala vyrobit v univerzitni dilné dilenskymi pracovniky z diivodu potieby svaiovani. Nize
je jeji detailni popis.

Priruba se sklada ze dvou desek na sebe kolmych. Jako material byla vybrana ocel tloustky
10 mm. Horizontalni deska ma rozmeéry 370 x 200 x 10 mm. Na podstavec se montuje pomoci ¢tyt
Sroubld M10. Aby byl splnén pozadavek snadné montaZze a souososti, jsou otvory pro Srouby
udélany formou drazek. V predni ¢asti desky, kde bude hiidel motoru, jsou vyvrtany dva otvory s
vnitfnimi zavity M5. Ty jsou urceny pro montaZ kryciho plechu hiidele. V zadni ¢asti desky jsou
vyvrtany tri otvory pro montaz U-profilu, na kterém bude silové pripojeni motoru a pripojeni
vodicl z Hallovych senzort. JelikoZ budou tyto otvory mimo drazky podstavce, bylo nutné spodni
¢ast otvord zvétsit, aby slo Srouby zahloubit. Vertikalni deska ma rozméry 200 x 200 x 10 mm. Ve
svém stedu ma otvor priméru 40 mm pro vloZeni hiidele motoru. Dale obsahuje ¢tyfi otvory
s vnitfnimi zavity M8 pro montaZz motoru a zahloubeni 2 mm v priiméru 97 mm pro vystouplou
¢ast motoru. Obé desky jsou k sobé spojeny tiemi svary z obou stran. Pro zpevnéni jsou desky jesté
spojeny dvéma ocelovymi platy. Z kazdé strany je jeden plat. Platy jsou k deskdm spojeny pomoci
tahlych svart. Cela priruba ma ochranny natér modré barvy.

Obr. 3.2 - Fotografie vyrobené ptiruby motoru
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3.3 Kontrolér laboratorniho pracovisté

Pro vyse uvedeny BLDC motor byl vybran kontrolér s typovym oznacenim BLDX-100A485S,
jehoZ navrh je zaloZen na ARM 32bitovém mikrokontroleru. Jeho konstrukce neni robustni. Nesmi
byt vystaven prachu, korozivnim plyntim, silnym vibracim nebo vlhkosti vzduchu vyssi jak 80 %.
Kontrolér nema aktivni chlazeni. Z toho dliivodu musi byt instalovan v misté s dobrou ventilaci. Je
dimenzovan na vystupni proud 65 A. Napajeci napéti miiZe byt v rozsahu 12-72 V DC. Konkrétni
urovei napajeciho napéti by méla byt stejna jako nomindlni napéti motoru. JelikoZ kontrolér nema
ochranu proti prepoélovani vstupniho napéti, je potreba dbat zvySené pozornosti pri jeho
zapojovani. [10]

Kontrolér umi zpracovavat obdélnikové signaly z Hallovych senzort a pouzivat je pro potrebu
elektronické komutace, a i jako zpétnou vazbu otacek motoru pfi fizeni v uzaviené smycce.
Kontrolér tedy umi pracovat jak v oteviené, tak i v uzaviené regulacni smycce. Volba smycky je
realizovana pomoci prepinace. Béhem testl kontrolért bylo zjiSténo, Ze vyrobce zaménil funkce
jednotlivych stavi prepinace. V Tab. 3.2 je funkce stavil prepinace uvedena spravné. Kontrolér
obsahuje jesté jeden prepinac, pomoci kterého se voli pocet pdl-parti motoru. Na Kontroléru Ize
nalézt dva trimry. Jeden slouzi pro nastaveni maximalniho proudu a druhy pro volbu rozbéhové a
dobéhové rampy. Reference otacek se miize zadavat pomoci interniho potenciometru, externiho
10 kQ potenciometru napajeného z kontroléru, napétového vystupu 0-5V DC z PLC, PWM signalu
4 Hz - 10 kHz nebo pomoci MODBUS komunikace. Povel ke startu / stopu a zménu sméru otacek
lze zadat pomoci digitdlnich NPN vstuptli nebo opét pres MODBUS komunikace. MODBUS RTU
protokol lze vyuzit nejen pro ovladani motoru, ale i pro pristup k parametriim kontroléru. Stav
kontroléru lze vizualné zjistit pomoci dvou LED diod. Jedna LED dioda se zelenou barvou indikuje
stav kontroléru pod napétim a druhd LED dioda s cervenou barvou signalizuje poruchu.
Poruchovy stav Ize posilat pomoci digitdlniho NPN vystupu. Pomoci kontroléru lze i posilat
aktualni otacky motoru pomoci frekvencniho vystupu. Jednd se o odhadnuté otacky, které lze
vypocitat podle vzorce n = 60 - f/p, kde fje frekvence z vystupu a p je pocet p6l-parti motoru. [10]

Povel ke startu motoru po sméru hodinovych rucicek pomoci digitalnich vstupti se provede
privedenim nuly do svorky EN a start motoru proti sméru hodinovych ruci¢ek soucasnym
privedenim nuly do svorek EN a F/R. [10]
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Obr. 3.3 - Fotografie kontroléru
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Obr. 3.4 - Vzorové zapojeni kontroléru pro ovladani pres digitalni a analogové vstupy [10]

Piepinac Stav Funkce
ON 4 pol-par
SW1 p, pl y
OFF 2 pol-pary
ON Uzaviena smycka
SW2 T STV
OFF | Oteviena smycka

Tab. 3.2 - Popis funkci stavii prepinaci kontroléru, zdroj [10], upraveno autorem
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Svorky, pfistroje Oznaceni Funkce
GND Zemé
RS485 A Vodi¢ A
B Vodi¢ B
ALM Digitalni vystup NPN - porucha
F-OUT | Frekvencni vystup — aktualni otacky
Brake Digitalni vstup NPN - rychlé zastaveni motoru
ovladani EN Digita:llnfvstup NPN—umoinéni' chod,uv
F/R Digitalni vstup NPN -volba sméru otacek
VRLCOM | Spolec¢nd zemé 0V pro ovladaci signaly
VRM Napétovy vstup pro referenci otaCek
VRH+5YV [Vystupninapajeni+5V DC, max 20 mA
GND Vystupni napajeni Hall. senzori 0 V
Hw Vstupni signal z Hall. senzoru - w
Hallovy senzory Hv Vstupni signal z Hall. senzoru -v
Hu Vstupni signal z Hall. senzoru-u
VCC Vystupni napajeni Hall. senzor(i +5V DC
w Motorova faze -W
Motorovy vystup Vv Motorové faze -V
u Motorova faze - U
Napéjenl' DC- Zéporr,n’/ r’)c’)l narl)'éljerﬁ
DC+ Kladny pél napajeni
Potenciometr RV Interni zadavani reference otacek
. PC Nastaveni proudového limitu
Trimry — —
ADC Nastaveni rozbéhové / dobéhoveé rampy

Tab. 3.3 - Popis svorek a ptistroji kontroléru, zdroj [10], upraveno autorem

3.4 Navrh a realizace ovladaciho pultu modulu

Ovladaci pult laboratorniho pracovisté musel byt navrzen tak, aby umoziioval zakladni
ovladani motoru a obsahoval i moZnost diagnostiky kontroléru a motoru. Pro takovy ovladaci pult
byla vybrana Cerna plastova krabicka KRADEX s typovym oznacCenim Z33A. Krabicka je z ABS
materialu, ktery je pevny, houZevnaty, netoxicky a odolny vii¢i poskrabanim. [11] Sikmy sklon
k delsi strané krabicky umoziuje pohodlnéjsi ovladani. Jeji rozméry plné vyhovuji pro umisténi a
propojeni jednotlivych soucastek potirebnych pro splnéni pozadavku.

Ovladani motoru je realizovano pomoci dvou packovych spinaci a linearniho potenciometru.
Prvni spina¢ je 1polovy prepinaci a dovoluje povoleni k chodu. Pomoci druhého 3pdlového
prepinaciho spinace se dava konkrétni povel k chodu motoru bud dopiedu nebo dozadu. Bez
sepnuti kontaktu prvniho spinace je funk¢nost druhého spinace blokovana. Pozadavek na rychlost
otaceni motoru se provadi pomoci 10 kQ linedrniho potenciometru opatteného ¢iselnou stupnici
0-10. Pokud ukazatel otocného hmatniku smeéruje na cislici 0, tak bude zadost minimalni, tj. 0
ot/min. V ptipadé cislice 10 je Zadost maximalni, tj. cca 3 000 ot/min.
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Kontrolér obsahuje dva vystupy. Jeden vystup je digitdlni a dava informaci o poruchovém
stavu. Druhy vystup je frekvenéni a pomoci ného lze zjistit odhadnuté aktualni otadcky motoru. Oba
vystupy jsou vyvedeny na ovladaci pult. Porucha kontroléru bude na pulté rozsvécet ¢ervenou LED
diodu a aktudlni otacky budou posilany na BNC konektor.

Klepsim diagnostickym a pedagogickym tuceliim je pult vybaven jesSté tfemi dalSimi BNC
konektory. Na tyto konektory jsou vyvedeny signaly z Hallovych senzort. Signaly jdou separatnim
kabelem.

Schéma zapojeni ovladani je vidét na Obr. 3.5.

r-r-—r—~— Y~ -""""T"T /7T 7T —+77>7vF"7F /] >/7""HYDyY7/7 Y = =
Kontrolér BLDX-100A485S
Hallovy senzory Ovladani
GND| Hw | Hv | Hu | VCC ALM Brake| EN | F/R VRM

o
cT
S
(o)
o3
gl_
+ <
v A
< I

Ovladaci krabicka
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l__ 4 ____|] I U S e |
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P T R o
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|
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| 500 WH |
| I
| I
|
| Spina¢ ON-ON 3pdlovy spina¢ ON-OFF-ON Potenciometr 10k :
: Povoleni k chodu Start Zadost otacek :
|

Obr. 3.5 - Schéma zapojeni v ovladaci krabicce

Pfed vlastni realizaci bylo nutné si nejprve vhodné rozvrhnout umisténi soucastek na
plose. Soucastky se rozdélily na ovladaci a zpétnovazebni. Ovladaci byly dale rozdéleny na
povelové a referencni. Referen¢ni soucastka je potenciometr, kterym se zadava zadost na otacky.
Tato soucastka bude ¢asto pouzivang, proto jeji poloha musi byt dobre dostupna a vyrazna. Byla
pro ni tedy zvolena poloha vpravo dole. Potenciometr je pro snadnou manipulaci vybaven velikym
hmatnikem a ciselnou stupnici. Mezi povelové soucastky patii spina¢ pro povoleni k chodu a
spinac pro start. Ty byly umistény ve spodni ¢asti, vlevo od potenciometru. Spinac¢ pro start je
umistén blize k potenciometru. Zpétnovazebni soucastky byly rozdéleny na soucastky pro signaly
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od motoru a kontroléru. Od motoru jdou signaly ze tii Hallovych senzori do trech BNC konektorti.
Tyto konektory byly rovnomérné rozmistény po levé strané. Od kontroléru jde informace o poruse
do cervené LED diody a odhadnutych aktudlnich otd¢kdch motoru do BNC konektoru. Pro tyto
soucastky byla vybrana poloha vpravo od BNC konektord Hallovych senzorid nad spina¢em pro
povoleni k chodu. Vzhledem k tomu, Ze BNC konektor je vystouply, byla LED dioda umisténa nize
kvili lepsi viditelnosti. Vpravo nahote zbyl volny prostor, ktery se vyuzil pro soupis Stitkovych
hodnot BLDC motoru. Rozmisténi soucastek s popisky je vidét na Obr. 3.8.

Vlastni realizace byla rozdélena na mechanickou a elektrickou ¢ast. Mechanicka cast
spocivala ve vyvrtani patricnych otvorti do krabicky a montazi soucastek. Elektricka ¢ast spocivala
v zapojeni jednotlivych soucastek dle schématu, viz Obr. 3.5. Spoj soucastek a vodici byl vytvoren

pomoci procesu letovani. Dva kabely téchto vodic¢l prochazeji vyvrtanymi otvory skrz sténu vrchni
c¢asti krabicky ven.

,"":"_‘)v#_y\}‘ T R R

ow T ", e

Obr. 3.7 - Fotografie elektrického zapojeni ovladaci krabicky
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Krabicka je opatrena Stitkem s funk¢énimi popisky jednotlivych soucastek a se soupisem
jmenovitych hodnot BLDC motoru.

OVLADAL KONTROLIAYU BLOX -1 ODAARSS

Obr. 3.8 - Fotografie kone¢ného vzhledu ovladaci krabicky

3.5 Propojeni modulu s motorem BLDC a DC zdrojem

JelikoZ modul nebude pfimo u motoru, ale na laboratornim stole vzdaleném nékolika metri
bylo nutné navrhnout a zrealizovat jejich vzajemné elektrické propojeni. Propojovat se budou
silové vodice motoru a slaboproudé vodice z Hallovych senzor@i. Na strané modulu bude jesté
propojeni s DC zdrojem. Museji se vybrat takové komponenty, které budou napétové a proudové
vhodné a se kterymi lze propojovat bez pouziti nastroji. Pro silové vodice byly vybrany zdirky do
panelu 4 mm od spole¢nosti Hirschmann. Tyto zditfky jsou urceny pro jmenovité napéti 60 V DC a
zvladnou jmenovity proud 63 A. [12] JelikoZ vyrobce nabizi zdirky riznych barev byly vybrany pro
motorovy propoj zdifky ¢erné barvy a pro napajeni zdiika ¢ervené barvy pro kladny p6l a modré
barvy pro zaporny pol. Na propojeni vodici z Hallovych senzort byla vybrana zanovni 6pinova
Sroubovaci konektorova souprava robustni konstrukce ze skladu fakulty. Na strané modulu bude
zasuvka do panelu a na strané motoru piivodka do panelu. Obé ¢asti se budou propojovat kabelem
opatfenym konektory. Byl vybran stinény kabel LiYCY 5 x 0,5. Propojovaci prvky budou
montovany na zinkované U-profily o rozmérech 20 x 33 x 20 tloustky 1,5 mm.

U-profil se dodava v délce 2 m, proto bylo potifeba ho nejprve zkratit na potrebné délky,
které vychazely z po¢tu montovanych komponent. Kolem kazdé komponenty byl nechan prostor
pro manipulaci. U-profil u motoru byl nakonec zkracen na délku 200 mm a u modulu na délku 270
mm. Po seriznuti byly U-profily zaobleny. Na predem urcena mista byly vyvrtany otvory pro
montaz komponent. Ve spodni ¢asti profilu byly rovnéz vyvrtany otvory pro montaz na desku
modulu a priruby motoru. Po o¢isténi od kovovych trisek byly komponenty namontovany. Nakonec
byly na profily nalepeny stitky s funkénim popisem jednotlivych komponent.
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Na propojeni vodic¢d Hallovych senzorl byl vybran kabel s oznac¢enim LiYCY. Nejprve byl
kabel zkracen na délku 7 m. Tato délka je dostatecna, aby kabel dosahl od laboratorniho stolu
k motoru i s rezervou. Aby bylo moZno ho zapojit do zasuvky a piivodky, bylo pottfeba ho opatrit
konektory. Na jedné strané bude konektor s piny a na druhé se zdirkami. Proto byl kabel v patri¢né
délce zbaven plasté. Stinéni a jednotlivé vodice byly systematicky napajeny na zditky konektorti.
Po napdjeni vodic¢l byly konektory smontovany. Pro ochranu vodic¢t proti vytrzeni byl za kazdy
konektor navlecena buzirka stazena plastovou paskou. Na propojeni motorovych a napajecich
vodic¢t budou vyuzity mistn{ laboratorni vodice s nalisovanymi vidlicemi nebo oky.

| g A ‘ ]
Obr. 3.9 - Fotografie naletovanych vodici kabelu LiYCY na zditky konektoru

3.6 Kompletace modulu laboratorniho pracovisté

Pro montdz komponent modulu laboratorniho pracovisté byla vybrana pro svou pevnost a
dobrou opracovatelnost deska zkompozitniho materialu. Na desku bude umisténa ovladaci
krabicka, kontrolér BLDC motoru a U-profil pro piripojovani vstupti a vystupd modulu. Rozmisténi
soucasti bude nasledujici. Nejblize k operatorovi bude ovladaci krabicka, za ni bude umistén
kontrolér a uplné vzadu U-profil. Kontrolér bude mit horizontalni polohu z diivodu lepsi stability
modulu. Kontrolér ma sice chladi¢ orientovany pro vertikdlni montaz, ale pro laboratorni ucely
v laboratornich podminkach bude kontrolér i v horizontalni poloze dostatecné chlazeny. Pro lepsi
manipulativnost bude deska vybavena o gumové nozicky.

Deska byla nejprve sefiznuta na rozméry 290 x 340 mm. Rozméry byly zvoleny takové, aby
se vSechny komponenty na desku vesly a aby bylo mozZno provést jejich elektrické propojeni.
Hrany desky byly zaobleny. Do desky byly vyvrtany otvory pro montaz jednotlivych komponent.
Otvory pro nozi¢ky musely byt umistény v takové poloze, aby nedochazelo k preklapéni modulu.
Néktera vybrana mista méla kolizi s komponentami na druhé strané. Proto muselo byt pri montazi
nozicek pouZzito samoieznych Sroubd. Po odvrtani otvorl byla provedena montaZz komponent.
Krabicka s kontrolérem byla elektricky propojena pomoci vodic¢i dvou kabelli vyvedenych
z krabicky. Vodice byly zalisovany do izolovanych dutinek a zaSroubovany do svorek kontroléru.
Z U-profilu do kontroléru meély vést napajeci a motorové vodice a vodice pro Hallovy senzory. Pro
silové vedeni byly zvoleny lanéné vodice HO7V-K (CYA) o priifezu 6 mmz2, které maji proudovou
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zatizitelnost na vzduchu o teploté 30 °C maximalné 55,1 A. To je dostacujici pro motor
s jmenovitym proudem 52 A. [13] Pro kladny pdl napajeni byl zvolen vodi¢ ¢ervené barvy, pro
zaporny pél modré barvy, pro motorové vodice ¢erné barvy. Na strané kontroléru byly vodice
nalisovany do izolovanych dutinek a zaSroubovany do svorek, na strané U-profilu byly konce
nalisovany na izolovana kabelova oka a ta byla namontovana na Hirschmann zdirky. Pro vodice
Hallovych senzorl byl pouZit kabel LiYCY 5 x 0,5. Na strané kontroléru bylo opét provedeno
zapojeni pres izolované dutinky do svorek. Jelikoz zde u nékterych vodic¢i dochazi k paralelnimu
vétveni, musely byt pouzity dvojité dutinky. Na strané U-profilu byly vodice naletovany na zdirky
zasuvky.

Obr. 3.11 - Fotografie zadniho pohledu laboratorniho pracovisté
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4 Meéreni na BLDC motoru

K ovéreni funkénosti navrzeného a vyrobeného modulu laboratorniho pracovisté bude
provedeno méreni na BLDC motoru. Budou se mérit jednotlivé fyzikalni veli¢iny a signaly za chodu
motoru, které budou zobrazeny na osciloskopu. Dale se budou mérit regula¢ni a zatéZovaci
charakteristiky motoru.

JelikoZ nebyla dostupna informace o poctu pdlii motoru, bylo potieba nejprve tento udaj
zjistit experimentalné. Pro zjisténi této hodnoty byl motor napdjen mezi dvé faze DC napétim
z laboratorniho zdroje. Magneticky tok rotoru bude mit snahu se zarovnat s magnetickym tokem
statoru, a to zplsobi natoceni rotoru. Pfi ru¢nim pootoceni rotoru dojde k preklopeni do jiné
polohy, kde je rotorovy tok opét zarovndan se statorovym. Pocet pieklopeni neboli magnetickych
zarovnanich béhem jedné mechanické otacky nam dalo informaci o poctu p6l-pard. BEhem méreni
bylo zjiSténo, Ze rotor se béhem jedné otacky preklopil 4krat. To znamend, Ze motor je 8polovy.
Vzhledem k této informaci bylo nutné nastavit prepina¢ SW1 na kontroléru na pozici ON.

Béhem meéreni byly pouZity nasledujici mérici pristroje

e Laboratorni DC zdroj Manson HCS - 3602, Un = 1-32 V DC, Imax= 30 A,

e Laboratorni DC zdroj Manson SPS9602, Un = 1-30 V DC, Imax = 30 A,

e Analogovy voltmetr elektromagneticky HLV-2,

e Analogovy voltmetr magnetoelektricky,

e Digitalni multimetr MASTECH MY68,

e Diferen¢ni sonda HAMEG HZ115,

e Analogovy ampérmetr elektromagneticky,

e AC/DC proudové klesté FLUKE i310s, maximalni proud 300 A RMS,

e Osciloskop Tektronix TDS 1002,

e Dynamometr VUES.
Dva stejnosmérné laboratorni zdroje byly pouzity z toho diivodu, Ze bylo potieba dosdhnout
jmenovitého napéti na DC strané kontroléru podle specifikace motoru, a to bylo napéti 48 V DC.
Oba tyto zdroje nejsou schopny samostatné této urovné dosadhnout a jiny zdroj nebyl k dispozici.
Zdroje se proto zapojily do série a na prvnim se nastavilo napéti 16 V DC a na druhém 32 V DC.

4.1 Méreni fyzikalnich velic¢in a signalii za chodu motoru

Nejprve bylo provedeno meéreni signdld z Hallovych senzord. Zapojil se obvod podle
schématu na Obr. 4.1. Dynamometrem se rozto¢il BLDC motor na 100 ot/min. JelikoZ byl dostupny
jen dvoukanalovy osciloskop, tak bylo mozno méfit jenom dva signaly. Na kanalu 1 byl ptiveden

signal z Ha, na kanalu 2 z Hp. Na Obr. 4.2 je vidét zobrazeni téchto signalti na osciloskopu. Signaly

maji obdélnikovy tvar a jsou posunuty o 120° elektrickych.

34



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

Un=48VDC | ¢

Modul
3 0°
> K 0.z
u H,, Hy,H > Q00
L — Jo e
/_\/ @ v
L, -
L, — /\/ w
3 OSCILOSKOP
. [
P
Hy |
Ha
—— -
Obr. 4.1 - Schéma zapojeni pro méreni Hallovych signali
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Obr. 4.2 - Zobrazeni signali z Hallovych senzori, Ha - kandl 1 ¢ervené, Hp - kandl 2 modre

Potom se mértilo vystupni stiidavé sdruzené napéti a stiidavy fazovy proud za kontrolérem
a vstupni stejnosmeérny proud pred kontrolérem. Zapojil se obvod dle schématu na Obr. 4.3. Jelikoz
byl k dispozici jen jeden osciloskop, tak se mérenti jednotlivych veli¢in realizovalo postupné. Motor
se pomoci kontroléru roztocil na 250 ot/min a dynamometrem se zatiZil na moment 5 Nm. Na Obr.
4.4 je vidél pribéh vystupniho stfidavého proudu. Priibéh krasné ukazuje Sest fazi komutace
béhem jedné elektrické otacky. Zobrazeni pribéhu vstupniho stejnosmérného proudu je na Obr.
4.5.Zde jsou krasné vidét poklesy proudu béhem komutace. Priibéh vystupniho stiidavého napéti
je zobrazen na Obr. 4.6. Vystupni napéti je ovlivnéno velikosti indukovaného napéti. Pri této
rychlosti je indukované napéti jesté nizké. Tvar priibéhu lehce piripomina lichobéZnik.
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Obr. 4.3 - Schéma zapojeni pro méreni stiidavého sdruzeného napéti a stiidavého proudu za kontrolérem
a stejnosmérného proudu pied kontrolérem

25.04-2025 _ 14:34:03 | : 9. i * A
i i 5000 | 45040 40.040
1032 | 1032 0

WAV1 [200mV : : : : i M5.00ms
: : ; ; Trig CH1/-168.0mV |

Obr. 4.4 - Fazovy vystupni stridavy proud z kontroléru pfi zatiZeni motoru 5 Nm
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25-04-2024 _14:42:03 i i o * )
: ms 5.000 45.000 40.000
mv 336.0 336.0 0.0
|

WAV1 | 50mV : i M5.00ms
: Trig CH1/-168.0 mV

Obr. 4.5 - Vstupni stejnosmérny proud do kontroléru pii zatizeni motoru 5 Nm

25.04.2024 _14:47:08 § i o, i = N
: : ms 10000 |  90.000 80.000
mv 1024 | 1008 16

fick Y 3 R e PR

WAV1 | 20mV : ; M 10.00ms !
: 3 Trig CH1/-160.0 mV |

Obr. 4.6 - Vystupni stiidavé sdruZené napéti za kontrolérem prti zatiZeni motoru a 250 ot/min

Nasledné se mérilo indukovaného napéti z BLDC motoru. Obvod se zapojil podle schématu
na Obr. 4.7. Motor se pomoci dynamometru roztocil na 3 000 ot/min. Zobrazeni indukovaného
napéti na osciloskopu je vidét na Obr. 4.8. Priibéh signalu je sinusovy.
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Obr. 4.7 - Schéma zapojeni pro méreni indukovaného napéti

25.04-2025 _14:54:12 o + N
ms 10.000 90.080 80.080
mv 99.20 104.00 4.80

WAV1 |20mV ; ; i M10.00ms :
i i Trig CH1/0.08 mV |

Obr. 4.8 - Indukované napéti z motoru pii 3 000 ot/min

Nakonec se provedlo méreni vystupniho stiidavého sdruzeného napéti z kontroléru pri
riznych otackach bez zatiZeni motoru. Obvod byl zapojen dle schématu na Obr. 4.9. Motor byl
pomoci kontroléru nejprve roztoc¢en na 3 245 ot/min a pak na 1 000 ot/min. Zobrazeni téchto
napéti jsou vidét na Obr. 4.10 a Obr. 4.11. Vystupni napéti za stiidacem je ovliviiovano velikosti
indukovaného napéti. Pfi mensich otackach motoru, kdy je stifida PWM nizk3, je indukované napéti
nizké. Pri vyssich otackach je tomu naopak. Pii 3 245 ot/min je pribéh zobrazeny na osciloskopu

jiz témét lichobéznikovy.
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Obr. 4.9 - Schéma zapojeni pro méreni vystupniho napéti
25-04-2024_15:13:11 ; i o + N
ms | 1.0000 9.0000 8.0000
mv o 1504 1528 24

—

.

WAV1 [200mV M 1.00ms

Trig CH1/0.08 mV

Obr. 4.10 - Vystupni napéti naprazdno pfti 3 245 ot/min
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Obr. 4.11 - Vystupni napéti naprazdno pti 1 000 ot/min

Obr. 4.12 - Fotografie méreni indukovaného napéti na motorovych svorkach
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4.2 Méreni regulacnich charakteristik motoru

Méfrili se dvé regulacni charakteristiky. Nejprve se zmértila zavislost indukovaného napéti na
otackach motoru. Métilo se sdruZené efektivni napéti. Obvod se zapojil podle schématu na Obr.
4.7. Pouzily se dva analogové a jeden digitalni voltmetr z toho dlivodu, aby se porovnala mérena
hodnota z riznych méticich pristroji. Dynamometrem se roztocil motor a mérilo se indukované
napéti na motorovych svorkach. Mérilo se od 3 000 do 200 ot/min po 200 ot/min. Tabulka se
zmérenymi hodnotami a vysledny graf jsou niZe. BEhem méteni métici ptistroje ukazovaly témér
stejnou namérenou hodnotu. Pro jednoduchost zapisu hodnot se do tabulky uvedla hodnota
z digitdlniho mérictho pfistroje. Z vysledného grafu je vidét linedrni zavislost indukovaného
napéti na otackach motoru.

n[ot/min] | Uui[V]
3000 29,38
2800 27,38
2600 25,42
2400 23,46
2200 21,49
2000 19,53
1800 17,58
1600 15,62
1400 13,67
1200 11,71

1000 9,76
800 7,80
600 5,85
400 3,89
200 1,94

Tab. 4.1 - Zavislost indukovaného napéti na otackach motoru

Zavislost indukovaného napéti na otackach motoru
35

30

u; [V]
3
°
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o
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Obr. 4.13 - Graf zavislosti indukovaného napéti na otackach motoru
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Nasledné se zmérila zavislost vystupniho napéti z kontroléru na otackach motoru. Opét se
meértilo sdruzené efektivni napéti. Obvod se zapojil podle schématu na Obr. 4.9. Kontrolérem se
roztocCil motor a na motorovych svorkach se mérilo vystupni napéti. Kontrolér mél nastavenou
regulaci v otevirené smycce. Mérilo se zhruba od 200 do 3 000 ot/min po 200 ot/min. Pfesna
hodnota otacek se pomoci citlivého potenciometru kontroléru nastavovala obtizné. Tabulka se
zmérenymi hodnotami a vysledny graf jsou niZe. Z grafu je op€t vidét linearni zavislost vystupniho

napéti na otackach motoru.

n[ot/min] | Uout[V]
201 2,08
419 4,53
605 6,32
789 8,16
998 10,22
1205 12,26
1394 14,09
1601 16,12
1807 18,14
1982 19,86
2210 22,06
2395 23,86
2595 25,78
2781 27,57
2999 29,65

Tab. 4.2 - Zavislost vystupniho napéti na otdckach motoru

Zavislost vystupniho napéti na otackach motoru

35

30 -9

Uout [V]
Q
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Obr. 4.14 - Graf zavislosti vystupniho napéti na otackach motoru
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4.3 Méreni zatézovacich charakteristik motoru

Provedlo se nékolik méreni zatéZovacich charakteristik motoru. Mérilo se nejprve
v otevirené a potom v uzavirené regulacni smycce. Obvod se zapojil podle schématu na Obr. 4.15.

U;, = 48 v DC
Modul
|outl Analogovy 2 — D o
ampérmetr u g 0.
v 5 Ha Hp He
L w ~ 000
1 /\/ Hall
L D . —_———
2 Ha, Hbl Hc
L; /\/

Digitalni
multimetr

Obr. 4.15 - Schéma zapojeni pro méfeni zatézovacich charakteristik

Kontrolérem se roztocil motor na referencni otacky a potom se dynamometrem motor
postupné zatézoval. Mérila se stredni hodnota vstupniho stejnosmérného proudu do kontroléru,
jehoZ hodnota byla odecitana z DC zdroje. Dale se mérila efektivni hodnota fazového stridavého
proudu na vystupu z kontroléru. Ta se métila pomoci elektromagnetického ampérmetru. Posledni
mérenou veli¢inou byla efektivni hodnota sdruZzeného stridavého napéti na vystupu kontroléru.
Tato veli¢ina byla méfena pomoci digitdlniho multimetru. BEhem méreni se dale zjiStovala
hodnota vykonu motoru, ktera byla odecitana z displeje rizeni dynamometru, a hodnota uc¢innosti
soustavy kontrolér a motor, ktera musela byt ru¢né dopocitana podle nasledujiciho vzorce.

Ll T (41)

Béhem meéreni se pocitalo s tim, ze vstupni napéti dodavané z DC zdroje ma trvalou hodnotu 48
V DC.

Tabulky s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny niZe. Pfi méreni na vysokych otackach
neslo zmérit hodnoty velicin pii vy$Sim zatiZeni motoru z diivodu proudového omezeni DC zdrojd.
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nfot/min] | M{Nm] | P[W] | linDCIA] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | n[-]
504 0 0 0,4 0 5,38 0
340 1 35 1,4 8,0 4,43 0,52
270 2 56 2,5 14,8 4,37 0,47
205 3 65 3,5 20,5 4,29 0,39
142 4 60 4,6 27,5 4,26 0,27
80 5 43 5,6 34,0 4,23 0,16

Tab. 4.3 - Méfeni velicin béhem zatézovani pri referenci 500 ot/min v oteviené smycce

n[ot/min] | M[Nm] | P[W] | linDC[A] | ioutAC[A] | UuoutAC[V] | n[-]
1005 0 0 0,8 0 10,24 0
647 1 68 2,4 8,0 7,53 0,59
571 2 120 4,1 14,5 7,40 0,61
496 3 155 5,8 21,0 7,31 0,56
424 4 177 7,6 27,5 7,22 0,49
357 5 187 9,2 34,0 7,16 0,42

Tab. 4.4 - Méfeni veli¢in béhem zatézovani pii referenci 1 000 ot/min v otevirené smycc

¢

nfot/min] | M[Nm] | P[W] | linDC[A] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | n[-]

1500 0 0 1,2 0 15,09 0

979 1 103 3,4 8,0 10,84 0,63
895 2 188 5,8 14,5 10,69 0,68
809 3 254 8,3 21,0 10,56 0,64
729 4 305 10,5 27,5 10,47 0,61
659 5 345 13,2 34,5 10,39 0,54

Tab. 4.5 - Méfeni veli¢in béhem zatéZovani pti referenci 1 500 ot/min v otevirené smycce

nfot/min] | M[Nm] | P[W] linDC[A] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | nI[-]

2004 0 0 1,6 0 19,94 0

1383 1 145 4,6 8,0 14,83 0,66
1290 2 270 8,0 14,5 14,64 0,70
1197 3 376 11,3 21,0 14,48 0,69
1112 4 466 14,6 27,5 14,38 0,66
1038 5 544 18,0 34,5 14,30 0,63

Tab. 4.6 - Méfeni veli¢in béhem zatéZovani pii referenci 2 000 ot/min v otevirené smycce

nfot/min] | M[Nm] | P[W] | linDC[A] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | n[-]

2506 0 0 2,0 0 24,74 0

1917 1 201 6,2 8,0 20,03 0,68
1812 2 380 10,6 14,5 19,80 0,75
1709 3 537 15,2 20,7 19,55 0,74
1611 4 675 19,5 27,5 19,44 0,72
1524 5 799 24,0 34,0 19,35 0,69

Tab. 4.7 - Méfeni veli¢in béhem zatéZovani pti referenci 2 500 ot/min v otevirené smycce
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n[ot/min] | M[Nm] | P[W] | linDC[A] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | n[-]
2997 0,0 0 2,4 0 29,41 0
2661 1,0 279 8,5 8,0 27,07 0,68
2540 2,0 532 14,5 14,5 26,73 0,76
2419 3,0 760 20,5 20,5 26,42 0,77
2309 4,0 968 26,5 27,0 26,26 0,76
2259 4,5 1065 29,5 30,0 26,20 0,75

Tab. 4.8 - Méreni veli¢in b

éhem zatézovani pfi refe

renci 3 000 ot/min v otevirené smycce

n[ot/min] | M[Nm] | P[W] | linDC[A] | ioutAC[A] | UoutACIV] | n[-]
1016 0 0 0,7 0 10,16 0
1016 1 107 3,5 8,0 11,11 0,64
1016 2 213 6,5 14,5 11,88 0,68
1016 3 319 10,0 21,0 12,65 0,66
1016 4 426 13,7 28,0 13,40 0,65
1016 5 532 17,7 34,5 14,08 0,63

Tab. 4.9 - Méreni veli¢in b

éhem zatézovani pri referenci 1 000 ot/min v uzaviené smycce

n[ot/min] | M[Nm] P[W] linDC[A] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | n[-]
1994 0 0 1,6 0 19,66 0
1994 1 209 6,5 8,0 20,71 0,67
1995 2 418 11,5 14,5 21,59 0,76
1995 3 627 17,3 21,0 22,41 0,76
1994 4 836 23,4 27,0 23,22 0,74
1995 5 1045 29,6 33,5 24,00 0,74

Tab. 4.10 - Méfeni veli¢in béhem zatéZovani pii referenci 2 000 ot/min v uzaviené smycce
n[ot/min] | M[Nm] P[W] linDC[A] | ioutAC[A] | UoutAC[V] | nl[-]
2992 0 0 2,5 0 29,29 0
2992 1,0 315 9,5 8,0 30,15 0,69
2992 2,0 627 17,0 14,5 31,15 0,77
2991 3,0 940 25,0 20,5 32,04 0,78
2965 3,5 1089 28,5 25,5 32,23 0,80

Tab. 4.11 - Méfeni veli¢in béhem zatéZovani pii referenci 3 000 ot/min v uzaviené smycce
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Z grafu zavislosti vykonu na momentu je vidét, Ze s rostoucim zatiZenim roste i vykon
motoru. U méfeni s uzavienou smyckou je rlst linedrni. U oteviené smycky je vzhledem
k poklesiim otacek riist nelinearni. Priristek vykonu je se zvySujicim se zatiZzenim mensi. U méteni
s referen¢nimi 500 ot/min se pii vySSim zatiZeni vykon dokonce zmensuje.

Pokles otacek pfi zatiZeni v oteviené smycce je dobie vidét v grafu zavislosti otacek
motoru na momentu. Prekvapujici je velky pokles otacek pri zatiZeni z0 Nm na 1 Nm. Pfi
nasledném zatézovani jsou poklesy otacek uz témér linearni.

S rostoucim zatiZenim samoziejmé roste i proud. Stredni hodnota stejnosmérného proudu
odebirana kontrolérem je rtizna pro rizné referencni otacky. V pripadé regulace v uzaviené
smycce je narlst proudu vyssi neZ v oteviené smycce. Efektivni hodnota stiidavého proudu
odebirana motorem je pro vSechny referencni otacky v oteviené i uzaviené smycce témeér shodna.
Pribéh roste linearné.

U¢innost systému motor s kontrolérem se priimérné pohybuje v rozmezi 60-80 %. P¥i
nizkych referencnich otackach v oteviené smycce tcinnost s rostoucim zatizeni hodné klesa.

Efektivni hodnota stfidavého sdruzeného napéti na vystupu z kontroléru v otevirené
smycce se zatizenim klesd. Na zacatku zatéZovani je opét prudky pokles hodnoty. V uzaviené
smycce vystupni napéti se zatiZenim stoupa. Je to z toho divodu, aby kontrolér udrzel referen¢ni
otacky béhem zatéZovani.

Zavislost vykonu na momentu

1200

1000

P W]

@® OL, n =500 ot/min @®OL,n=1000 ot/min @ OL,n=1500 ot/min
® OL, n=2000 ot/min @ OL, n=2500 ot/min ® OL, n=3000 ot/min
CL, n=1000 ot/min A CL,n=2000 ot/min CL, n=3000 ot/min

Obr. 4.16 - Graf zavislosti vykonu na momentu
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® OL, n=2000 ot/min ® OL, n=2500 ot/min ® OL, n=3000 ot/min
A CL,n=1000 ot/min A CL,n=2000 ot/min A CL,n=3000 ot/min

Obr. 4.17 - Graf zavislosti otac¢ek motoru na momentu

Zavislost vstupniho DC proudu na momentu

® OL, n =500 ot/min ®OL, n=1000 ot/min ® OL, n=1500 ot/min
® OL, n=2000 ot/min ® OL, n=2500 ot/min ® OL, n=3000 ot/min
A CL,n=1000 ot/min A CL,n=2000 ot/min A CL,n=3000 ot/min

Obr. 4.18 - Graf zavislosti vstupniho DC proudu na momentu
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Zavislost vystupniho AC proudu na momentu
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Obr. 4.19 - Graf zavislosti vystupniho AC proudu na momentu
Zavislost uc¢innosti motoru s kontrolérem na momentu
0,9

1 2 3 4 5
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A CL,n=1000 ot/min A CL,n=2000 ot/min A CL, n=3000 ot/min

Obr. 4.20 - Graf zavislosti t¢innosti motoru s kontrolérem na momentu
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Zavislost vystupniho AC napéti na momentu
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Obr. 4.21 - Graf zavislosti vystupniho AC napéti na momentu

Obr. 4.22 - Fotografie motoru s dynamometrem

49



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

5 Zaver

Cilem této prace bylo vytvoritlaboratorni pracovisté pro méieni s BLCD motorem, které bude
vyuzivano k vyuce a experimentiim ve Vyukovém a vyzkumném centru v doprave.

V prvni Casti prace se obecné popisuje konstrukce motoru a moznosti jeho tizeni. Nejprve
jsou popsany jednotlivé ¢asti motoru. Zvlastni pozornost je vénovana Hallovym senzortm, které
jsou u téchto motord casto vyuzivany. U popisu Fizeni je detailné popsana 6fazova komutace
s Hallovymi senzory. Nasledné jsou zminény zptisoby bezsenzorového rizeni.

Po seznameni s teorii prisla na radu Cast projektova a realizac¢ni. V této Casti se popsala
zakoupena zafizeni. Provedl se navrh a realizace zbylych potiebnych dilti pracovisté. Jednalo se o
navrh a vyrobu priruby motoru, modulu s ovladacim pultem a komponent na propojeni
jednotlivych dild pracovisté. V zavéru této Casti bylo pracovisté slozeno.

V posledni c¢asti bylo provedeno meéreni na zrealizovaném pracovisti. Mérily se a na
osciloskopu zobrazovaly signaly z Hallovych senzord, stiidavé sdruzené napéti a stridavy fazovy
proud za kontrolérem, stejnosmérny proud pied kontrolérem, indukované napéti z motoru a
vystupni stfidavé sdruZené napéti z kontroléru pri 3 245 ot/min a 1 000 ot/min naprazdno. O
detailnim provedeni zakoupeného BLDC motoru nejsou dostupné informace, ale z pribéhu
indukovaného napéti, ktery mél sinusovy tvar, Ize usoudit, Ze zakoupeny motor bude
mit distribuované statorové vinuti. Zbylé zobrazené pribéhy odpovidaji teoretickému
predpokladu. U proudovych priibéht jsou krasné vidét okamziky komutace. Vystupni napéti ma
lichobéznikovy priibéh a tvar lichobézniku se méni s otdckami. Signaly z Hallovych senzort jsou
krasné obdélnikové posunuté o 120° elektrickych.

Nasledné se zmérily regulacni charakteristiky. Mérila se zavislost indukovaného a vystupniho
napéti na otackach. Kontrolér mél nastavenou regulaci v oteviené smycce. Namétené hodnoty se
vlozily do tabulky a vytvorily se grafy. Obé zavislosti jsou linedrni a hodnotoveé velice podobné. Z
vysledkd lze usoudit jistou analogii s komutatorovymi stejnosmérnymi motory.

Jako posledni se mérily zatézovaci charakteristiky motoru. Mérila se zavislost vykonu na
momentu, otaCek motoru na momentu, vstupniho DC a vystupniho AC proudu na momentu,
ucinnosti motoru s kontrolérem na momentu a vystupniho napéti na momentu pfi rtiznych
referencnich otackdch motoru v oteviené nebo uzavirené regulacni smycce. Z priibéhi je vidét
rozdil v fizeni s otevienou nebo uzavienou smyckou. Pfi regulaci v otevirené smycce dochdazi
k poklesu vystupniho napéti a tim i otdcek béhem zatéZovani. Nejvétsi pokles je na zacatku
zatézovani. V uzavirené smycce se regulator snazi béhem zatézovani drzet otacky motoru, a proto
zvySuje vystupni napéti. Priibéh zavislosti vykonu na momentu je pro uzavirenou smycku linearné
rostouci, ale v otevirené smycce roste nelinedarné. Prirtstky vykonu Kklesaji. Priibéh vstupniho
stejnosmérného proudu do kontroléru je zhruba linedrni a jeho stfedni hodnoty jsou jiné pro
rizné referen¢ni otacky. V uzaviené smycce ma vyssi hodnoty. Priibéhy vystupniho stfidavého
proudu z kontroléru jsou linearni. Jejich efektivni hodnoty jsou pro vSechny referencni otacky
v otevirené i uzaviené smycce velice podobné. Ze zavislosti iCinnosti motoru s kontrolérem lze
fict, Ze motor dosahuje ucinnosti az 80 %.

Mérenim se ovérila funkénost laboratorniho pracovisté. Vysledky z méreni mohou slouzit
jako referencni pro nasledna méteni.

50



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

Literatura

[6]

Kobrle, P, Pavelka, ].: Elektrické pohony a jejich rizeni, skriptum CVUT v Praze, FEL, 2016,
ISBN 978-80-01-06007-0

Crowder, R. M: Electric drives and electromechanical systems, Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2006, ISBN 0-7506-6740-0

Lepka J., Grasblum P.: PouzZiti mikroprocesori pro rizeni pohoni s BLDC motory, ucebni texty

ke kurzu, Vysoké ucenf technické v Brné, 2011. Dostupné Z:
http://www.crr.vutbr.cz/offline/SYSTEM /FILES/BROZURA 09 1111.PDF [citovano 2025-
02-23].

Brown W.: Brushless DC Motor Control Made Easy, MICROCHIP AN857, 2002-2011.
Dostupné z: https://wwl.microchip.com/downloads/en/appnotes/00857b.pdf [citovano
2025-05-25].

Yedamale P.: Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals, MICROCHIP AN885, 2003. Dostupné
VA

https://ww1l.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/OTH /ApplicationNot
es/ApplicationNotes/00885a.pdf [citovano 2025-05-25].

Cholasta P.: 3-Phase BLDC Hall Sensor Application Using S127ZVM, Freescale semiconductor,
2013. Dostupné z: https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN4718.pdf [citovano
2025-05-25].

[7] OSWOS, Winding for Electric Motors, oswos.com, online, 2025. Dostupné z:

(8]

[13]

[14]

https://oswos.com/motor-windings/ [citovano 2025-06-13].

SOMANET CIRCULO, Field Weakening, doc.synapticon.com, online. Dostupné z:
https://doc.synapticon.com/circulo/sw5.1/motion control/advanced control options/field
weakening.html [citovano 2025-06-13].

SERVO-DRIVE.CZ, Uher P, firemni dokumentace, vykres V36443, BLDC-6452. Doruceno
elektronickou poStou od dodavatele, 2024.

SERVO-DRIVE.CZ, Bseries, firemni dokumentace, BLDX-15A485S/ BLDX-50A485S/ BLDX-
100A485S User manual. Doruceno elektronickou poStou od dodavatele, 2024.

GM electronic, KRADEX Z33A ABS cerna (KP23) krabicka plastova, gme.cz, online, 2004-
2025. Dostupné z: https://www.gme.cz/v/1514049 /kradex-z33a-abs-cernakp23-krabicka-
plastova [citovano 2025-06-13].

GM electronic, HIRSCHMANN 930136100 zdirka do panelu 4 mm cernd, gme.cz, online, 2004-
2025. Dostupné z: https://www.gme.cz/v/1496987 /hirschmann-930136100-zdirka-do-
panelu-4mm-cerna [citovdno 2025-06-13].

NKT, HO7V-K, One core installation cables, CTL00010 rev. 3. Dostupné z:
https://nkt.widen.net/content/c4yfxdjy4f/pdf/Datasheet HO7V K EN 60001.pdf?u=gjOn1l
y [citovano 2025-06-13].

ELVUZ, PROC BLDC MOTOR NA ELVUZ elvuz.cz, online, 2025. Dostupné z:
http://https//www.elvuz.cz/blog/proc-je-bldc-motor-lepsi-nez-dc-motor/ [citovdno 2025-
06-15].

51


http://www.crr.vutbr.cz/offline/SYSTEM/FILES/BROZURA_09_1111.PDF
https://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/00857b.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/OTH/ApplicationNotes/ApplicationNotes/00885a.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/OTH/ApplicationNotes/ApplicationNotes/00885a.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN4718.pdf
https://oswos.com/motor-windings/
https://doc.synapticon.com/circulo/sw5.1/motion_control/advanced_control_options/field_weakening.html
https://doc.synapticon.com/circulo/sw5.1/motion_control/advanced_control_options/field_weakening.html
https://www.gme.cz/v/1514049/kradex-z33a-abs-cernakp23-krabicka-plastova
https://www.gme.cz/v/1514049/kradex-z33a-abs-cernakp23-krabicka-plastova
https://www.gme.cz/v/1496987/hirschmann-930136100-zdirka-do-panelu-4mm-cerna
https://www.gme.cz/v/1496987/hirschmann-930136100-zdirka-do-panelu-4mm-cerna
https://nkt.widen.net/content/c4yfxdjy4f/pdf/Datasheet_H07V_K_EN_60001.pdf?u=gj0n1y
https://nkt.widen.net/content/c4yfxdjy4f/pdf/Datasheet_H07V_K_EN_60001.pdf?u=gj0n1y
http://https/www.elvuz.cz/blog/proc-je-bldc-motor-lepsi-nez-dc-motor/

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

Seznam priloh

Ptiloha 1 - Rozméry BLDC motoru 6452, ZAroj [9]....csisssssssssssssssssssssssssssssssssssens 53
Ptiloha 2 - Rozméry kontroléru BLDX-100A485S, ZAr0j [10] «.cceeereenmeereenrerreereeseesseesesssessessesssesssessessesans 53
Ptiloha 3 - Vykres priruby pro motor BLDC — 6452, Prace aUtOra ...eineesnssmsnsssssssessssssssssens 54
Piiloha 4 - VyKkres U-profilll, PraCe QULOTA ... reeeserseessseessseessesssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssesssnss 55
Piiloha 5 - Vykres montaznich otvortl ovladaci krabicky, prace autora.......eeessnessnssesnsennns 56
Priloha 6 - Vykres ovladaciho a fidictho modulu, prace autora........eenerseeseesseesseesnseesseesens 57

52



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

Prilohy

40

183

@95
@19

Q

Pfiloha 1 - Rozméry BLDC motoru 6452, zdroj [9]

. 65 -
U o [®1 o ‘
ﬂ"ﬁg
LI
CT[<]
[TIl-
[ 11)=]

z

el R

&

o
lof

l

6.4

/
e e I L B ‘

o g | |

2352

Priloha 2 - Rozméry kontroléru BLDX-100A485S, zdroj [10]

53



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

54

o ] o ] o 3 | >
v 10 200
i EU - b 100 -
g  r
= H
| § : b |
\ : :
§ B ®
§ 5 B }?
= .
5 § re o "
y i
|l = - B0
u e -
- § /\t_:_ - -
\
% o
\
\ -¥
§ 1
= |'__J_'
_ £ 13 170 15 _
.. m -
& i 1l
-I: " 1 l l l l l
= T | TTT T | T
I 1 1 1 1 1
L t? wm
g \ fa JI1
- 7 - -
3 -
2 7 )
o 7
| 3 |
|| L] | &
5 X 2
| 4 % | Hy |
" . 30 70 70 N
n
ul I o inl 2] I =

Priloha 3 - Vykres ptiruby pro motor BLDC - 6452, prace autora



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

< I =] I v l ¥ I L l L
L
02 | 591 | 5’91 ,
o [
T 81 =9 : r
fu
HE
[
4
o
Ty
h
&
ol
)
R
- 7 _ . =
+ g =
b
t [
o . '
a [
] Lt & s
=) — ,-t\ 4
N =]
o f
a ™ s | o a
m - 2 af — - N u
I 5, | ik — I 5 - 3
& N, \ o o c el o
| " | | y i
8 ™ 5 < 3 S
) iy
n "_‘d-\ — T 2 1|
hiN =
5 c
= g
Y
- . z
= o
a
i e
\ i z
' N | ===
_ & 4 0 For o=
- EE 3 ™ -
= g T a1 '
0
| i
=] o ‘
a ! b
— _é_ -—
Py -
ut |J =1
o n
< o -
o + &
- a o 7 a -
= .ﬂ-
| e, P = ~
=1 ."_‘_\\\ ‘_“.-
M, ol a
: NN e nnEE
o ' 8 ) ™ [ o
1 =
N Few 3
i 6'6 xE p o
a SN
o z
o
.
—_— a
&7 =
I o
. =] o -
i o
1 I‘
< I =] I v l ¥ I L l L

Priloha 4 - Vykres U-profilt, prace autora



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

56

- ] ] ] f ] . ] 1 1
na n
B 21,5 30 30 215 |
N
a2 WA DN 2
i/ i NYY
= \-‘:+ e
w \‘”<,.,
[=]
-— B, B W :
% % o
‘;t )
¢ &
I 2z
n S ': z il
L= p 2
I b
0oz
) g
2 7 b
o E (]
. = g ¥ B
= =<
31,5
| 103 |
"
=
<)
&l . m
n
a1 1 ] 1 1 1 » 1 " 1

Priloha 5 - Vykres montaznich otvort ovladaci krabicky, prace autora



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Nazev prace: Navrh a realizace modulu s motorem BLDC

I [ I L I r I L I L
Li
o t &
\
4"
=
i
. .
OFE
2 LE S9 0L LT 1
=
1l
by
- o
| | § I - 1
. 5
| =l = B
2 ) 5
o &
L}
['s] o [
n (%] a
o ;F! -
& : @ -
= : 4 ; 4
— s S =
W] | o
2 = =
of T : i~ o
Y 5 o o & &
) i 5 ) e - i
; o g
. i &
. & - o |
’ ¥ = 3 ’
= z o
] 2 e
o Zz 0
! [
- =) =4 -
=
e i
=1
- -
[ )
- -
I i I L I F I L I L

Priloha 6 - Vykres ovladaciho a fidiciho modulu, prace autora

57



