
Univerzita Pardubice 

Dopravní fakulta Jana Pernera 

 

 

 

 

 

 

Návrh a realizace modulu s motorem BLDC 

Bakalářská práce 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2025 Ing. Michal Gottwald 

  



    

 
 

 

 

  



  



    

Prohlášení autora 

 

Prohlaš uji: 

Pra ci š na zvem Na vrh a realizace modulu š motorem BLDC jšem vypracoval šamoštatne . Veš kere  

litera rní  prameny a informace, ktere  jšem v pra ci vyuz il, jšou uvedeny v šeznamu pouz ite  

literatury. 

Byl jšem šezna men š tí m, z e še na moji pra ci vztahují  pra va a povinnošti vyply vají cí  ze za kona 

c . 121/2000 Sb., o pra vu autorške m, o pra vech šouvišejí cí ch š pra vem autoršky m a o zme ne  

ne ktery ch za konu  (autoršky  za kon), ve zne ní  pozde jš í ch pr edpišu , zejme na še škutec noští , z e 

Univerzita Pardubice ma  pra vo na uzavr ení  licenc ní  šmlouvy o uz ití  te to pra ce jako š kolní ho dí la 

podle § 60 odšt. 1 autorške ho za kona, a š tí m, z e pokud dojde k uz ití  te to pra ce mnou nebo bude 

poškytnuta licence o uz ití  jine mu šubjektu, je Univerzita Pardubice opra vne na ode mne poz adovat 

pr ime r eny  pr í špe vek na u hradu na kladu , ktere  na vytvor ení  dí la vynaloz ila, a to podle okolnoští  

az  do jejich škutec ne  vy š e. 

 

Beru na ve domí , z e v šouladu š § 47b za kona c . 111/1998 Sb., o vyšoky ch š kola ch a o zme ne  a 

doplne ní  dalš í ch za konu  (za kon o vyšoky ch š kola ch), ve zne ní  pozde jš í ch pr edpišu , a šme rnicí  

Univerzity Pardubice c . 7/2019 Pravidla pro odevzda va ní , zver ejn ova ní  a forma lní  u pravu 

za ve rec ny ch prací , ve zne ní  pozde jš í ch dodatku , bude pra ce zver ejne na proštr ednictví m Digita lní  

knihovny Univerzity Pardubice. 

 

 

 

 

V Pardubicí ch dne 18. c ervna 2025 

 

 

Ing. Michal Gottwald 

 

  



Poděkování 

 

De kuji prof. Ing. Jarošlavu Nova kovi, CSc. za odborne  vedení  me  bakala r ške  pra ce, ve novany  c aš a 

cenne  rady. Rovne z  de kuji Ing. Petru Sy korovi za hodnotne  pozna mky a na me ty be hem na vrhu a 

realizace prakticke  c a šti pra ce.     

  



    

Anotace 

 

Bakala r ška  pra ce še zaby va  na vrhem a realizací  modulu laboratorní ho pracoviš te  pro me r ení  

š BLDC motorem. Nejprve je obecne  popša na konštrukce a moz nošti r í zení  BLDC motoru. 

Na šledne  je popša n konkre tne  pouz ity  motor a kontrole r. Je navrz en a vyroben modul a dalš í  

komponenty laboratorní ho pracoviš te . V za ve ru je provedeno me r ení  šigna lu , fyzika lní ch velic in a 

za kladní ch charakterištik pouz ite ho motoru.   
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The bachelor´š thešiš dealš with the dešign and implementation of a laboratory workplace module 
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are generally dešcribed. Subšequently, the špecifically ušed motor and controller are dešcribed. 
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1 Úvod 
 

Na roky na elektricky  pohon v dopravní ch proštr edcí ch jšou vyšoke . Pohon by me l by t 

špolehlivy  š minima lní  potr ebou u drz by, energeticky efektivní , š dlouhou z ivotnoští , dynamicky  a 

tichy . Vš echny tyto vlaštnošti mají  pra ve  BLDC motory. Jedna  še o bezkarta c ove  štejnošme rne  

motory. Uz  z na zvu lze vyvodit, z e budou napa jeny štejnošme rny m proudem a nebudou obšahovat 

karta c e š uhlí ky, ktere  vytva r ejí  kluzny  kontakt š komuta torem a ktere  jšou zdrojem c ašty ch 

komplikací . Dí ky abšenci te chto komponent jšou BLDC motory v porovna ní  š klašicky mi 

karta c ovy mi štejnošme rny mi motory špolehlive jš í  š menš í  potr ebou u drz eb, u c inne jš í , š delš í  

z ivotnoští  a tiš š í . U dopravní ch proštr edku  še tí m zvyš uje doba našazení  a komfort. Komutace je u 

te chto motoru  r eš ena elektronicky, coz  ma  švoje vy hody, ale i nevy hody. Dí ky elektronicke mu 

r í zení  mají  tyto motory lepš í  vy kon pr i vyš š í ch ota c ka ch. Dopravní  proštr edky jšou dí ky tomu 

dynamic te jš í . R í zení  ota c ek je rovne z  pr ešne jš í . Nevy hodou je nutna  znalošt polohy rotoru. 

Potr eba elektroniky pro chod motoru zvyš uje jeho por izovací  na klady. Obecne  jšou BLDC motory 

v porovna ní  š klašicky mi štejnošme rny mi motory draz š í . Vzhledem k tomu vš ak vy hody BLDC 

motoru  pr evyš ují  jejich nevy hody, a i proto jšou tyto motory c ašto pouz í va ny jako na hrady 

karta c ovy ch štejnošme rny ch motoru . [14] 

Jelikoz  jšou tyto motory v praxi tak vyuz í va ny, byl Katedrou elektrotechniky, elektroniky a 

zabezpec ovací  techniky v doprave  Dopravní  fakulty Jana Pernera zakoupen jeden tr í fa zovy  BLDC 

motor š r í zení m. Cí lem te to pra ce bude navrhnout a vytvor it modul pro laboratorní  pracoviš te  pro 

me r ení  š tí mto zakoupeny m BLCD motorem, ktere  še bude vyuz í vat k vy uce a experimentu m ve 

Vy ukove m a vy zkumne m centru v doprave  umí šte ne m v Doubravicí ch. 

Pra ce bude rozde lena do tr í  c a ští . V první  c a šti bude obecny  popiš konštrukce motoru a 

moz nošti jeho r í zení . Ve druhe  c a šti bude popiš jednotlivy ch zakoupeny ch zar í zení  pracoviš te  a 

popiš na vrhu a vy roby zbyly ch potr ebny ch komponent. Pošlední  c a št še bude zaby vat me r ení m na 

nove  vznikle m laboratorní m pracoviš ti. Budou še me r it a na ošciloškopu zobrazovat šigna ly ze 

šenzoru  ota c ek, nape tí  a proud za kontrole rem, proud pr ed kontrole rem a indukovane  nape tí  

z motoru. Da le še budou me r it regulac ní  a zate z ovací  charakterištiky motoru. Vy šledkem by me lo 

by t ove r ení  funkc nošti laboratorní ho pracoviš te  a experimenta lní  zjiš te ní  vlaštnoští  zakoupene ho 

BLDC motoru š r í zení m.        
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2 BLDC motor 
 

Motor še zkratkou BLDC (Brušhlešš Direct Current) oznac uje bezkarta c ovy  štejnošme rny  

motor, ktery  je dí ky šve  konštrukc ní  jednoduchošti, špolehlivošti, delš í  z ivotnošti, niz š í m na roku m 

na u drz bu, vyš š í  u c innošti a dynamice c ašto vyuz í va n. Sve  uplatne ní  nacha zí  v š iroke m špektru 

oblaští  od dopravy a pru myšlu az  po ruc ní  na r adí  a doma cí  špotr ebic e. [3][14] 

 

2.1 Konstrukce BLDC motoru 

BLDC motor še škla da  ze štatoru, na ktere m je navinuto ve tš inou 3fa zove  štatorove  vinutí  

zapojene  do hve zdy, a rotoru tvor ene ho permanentní mi magnety, ktere  ve vzduchove  mezer e 

vytva r í  konštantní  magneticke  pole. Ušpor a da ní , umí šte ní  a tvary te chto magnetu  uda vají  rozšah 

motorovy ch charakterištik. Vzhledem k vyšoky m rychloštem a dynamice motoru je potr eba, aby 

magnety byly na ja dr e rotoru pevne  uchyceny. Volba materia lu magnetu  za lez í  na poz adovane  

huštote  magneticke ho toku. Pr i potr ebe  vyšoke  huštoty še pouz í vají  magnety ze vza cny ch zemin, 

jaky m jšou magnety NdFeB (neodym – z elezo – bo r). Jejich nevy hodou je vš ak vyš š í  cena. 

Magneticka  indukce je typicky kolem 1 T. Pokud není  potr eba takova  magneticka  indukce, lze 

pouz í t i feritove  magnety, ktere  jšou levne jš í . Jejich magneticka  indukce je kolem 0,4 T. Motory 

mohou mí t jeden nebo ví ce po l-pa ru . [2][3] 

Na rozdí l od klašicky ch štejnošme rny ch motoru  nemají  BLDC motory mechanicky  

komuta tor. Komutace neboli pr epí na ní  proudu do vinutí  cí vek je zde realizova no elektronicky. Aby 

komutace probe hla ve špra vny  okamz ik, je potr eba zna t polohu rotoru. Tato poloha še c ašto 

zjiš ťuje pomocí  tr í  Hallovy ch šenzoru . Exištují  i r eš ení  bez pouz ití  šenzoru , kde odpada  

problematika še špra vny m umí šte ní m a špolehlivy m uchycení m te chto šenzoru . [3]  

 

 

 
 

Obr. 2.1 – Zjednoduš ene  zobrazení  konštrukce BLDC motoru, zdroj [5], upraveno autorem  
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Na hradní  šche ma BLDC motoru je šloz eno z odporu a indukc nošti jednotlive ho vinutí . 

Pokud še motor ota c í , tak do šche matu vštupuje i indukovane  nape tí  z rotoru. [4] Toto indukovane  

nape tí  ma  opac nou polaritu nez  nape tí  napa jecí , a tedy pu šobí  proti tomuto napa jecí mu nape tí . 

Indukovane  nape tí  za lez í  na tr ech faktorech 

• u hlove  rychlošti motoru, 

• magneticke m poli vytvor ene m rotorovy mi magnety, 

•  poc tu za vitu  štatorovy ch vinutí . [5] 

 

 
Obr. 2.2 – Na hradní  šche ma BLDC motoru, zdroj [4], upraveno autorem 

 

BLDC motory mohou mí t koncentrovane  nebo dištribuovane  štatorove  vinutí . Zpu šob 

navinutí  vodic u  jednotlivy ch typu  je vide t na Obr. 2.3. Jaky m zpu šobem še navine štatorove  vinutí , 

ovlivn uje tvar indukovane ho nape tí . Koncentrovane  štatorove  vinutí  ma  lichobe z ní kovy  tvar 

indukovane ho nape tí . U dištribuovane ho vinutí  je to šinušovy  tvar. Navinout vodic e 

dištribuovany m zpu šobem je šice na roc ne jš í , ale dí ky tomuto navinutí  je vy šledny  moment hladš í . 

[5]   

 

 
Obr. 2.3 – Zobrazení  štatorove ho vinutí , zdroj [7], upraveno autorem 
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Obr. 2.4 – Modely štatorovy ch vinutí , vlevo dištribuovany  a vpravo koncentrovany , zdroj [7] 

 

 Za višlošt momentu na ota c ka ch je zobrazena na Obr. 2.5. Ze za višlošti je vide t, z e BLDC 

motor mu z e by t zate z ova n jeho nomina lní m momentem z nulovy ch ota c ek do jeho nomina lní ch 

ota c ek. V pr í pade  pr eta c ení  motoru še bude moment hyperbolicky šniz ovat. Jeho magneticke  pole 

še bude nepr í mo odbuzovat za pornou magnetizac ní  šloz kou proudu štatoru. [8] 

 

 
Obr. 2.5 – Za višlošt momentu na ota c ka ch BLDC motoru, zdroj [8], upraveno autorem 

 

2.1.1 Hallovy senzory 

 Jak jiz  bylo zmí ne no, pro zjiš te ní  polohy rotoru še nejc ašte ji pouz í vají  tr i Hallovy šenzory. 

Jejich princip vycha zí  z Hallova jevu, pr i ktere m be hem pu šobení  magneticke ho pole na tenkou 

polovodic ovou deštic ku prote kanou proudem vznika  Hallovo nape tí . Sme ry magneticke ho pole, 

elektricke ho proudu a Hallova nape tí  jšou vza jemne  kolme . Vznikle  nape tí  je pr í mo u me rne  

pu šobí cí mu magneticke mu poli po dobu pru chodu proudu polovodic em. Be z ne  jšou Hallovy 

šenzory vyštaveny magneticke mu poli rotoru. Jšou vš ak motory, kde jšou šenzory umí šte ny mimo 

pu šobení  magneticke ho pole rotoru. By va  to ve tš inou z du vodu vyšoke  teploty motoru. Tyto 

motory jšou vybaveny pomocny mi magnety, ktere  jšou umí šte ny na hr í deli motoru. Senzory jšou 

pak vyštaveny magneticke mu poli pomocny ch magnetu . [2] 
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Umí šte ní  jednotlivy ch šenzoru  po obvodu by va  realizova no podle na šledují cí ho vzorce 

 

 úhelmech =
3600

počet fází ·  počet pólpárů
 . (2.1) 

 

Podle tohoto vzorce bude pro 2po love  motory rozmí šte ní  šenzoru  po 120° mechanicky ch. 

V pr í pade  8po love ho motoru bude rozmí šte ní  po 30° mechanicky ch. V obou pr í padech je vš ak 

rozmí šte ní  v u hlu 120° elektricky ch. Elektricky  u hel je zí škany  z mechanicke ho u hlu 

vyna šobene ho poc tem po l-pa ru . Vš echny tr i šenzory jšou c ašto uchyceny na jednom male m 

ploš ne m obvodu, ktery  je do motoru vloz en be hem vy roby. [2]  

Aby šigna l z Hallova šenzoru byl bez za kmitu , by vají  vy štupy z te chto šenzoru  vybaveny 

Schmittovy mi klopny mi obvody. Vy štupem je obde lní kovy  šigna l, jehoz  hrany še vyuz í vají  pro 

zjiš te ní  okamz iku provedení  komutace. [2] 

Hallovy šenzory mohou by t pouz ity jako levna  varianta š malou pr ešnoští  pro me r ení  ota c ek 

motoru. Princip špoc í va  ve vyuz ití  c ašovac e, umí šte ne ho v mikropoc í tac i, ktery  bude poc í tat dobu 

mezi dve ma Hallovy mi pr enošy. Z doby še potom vypoc í ta  aktua lní  rychlošt motoru, ktera  mu z e 

by t vyuz ita jako zpe tna  vazba pr i r í zení  motoru v uzavr ene  šmyc ce. [5] 

 

 

  
 

Obr. 2.6 – Principia lní  šche ma Hallova jevu še Schmitt. klopny m obvodem, zdroj [2], upraveno autorem 
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2.2 Řízení BLDC motoru 

BLDC motory vyuz í vají  elektronickou komutaci. Pomocí  te to elektronicke  komutace še ve 

vzduchove  mezer e vytvor í  rotac ní  magneticke  pole a na šledne  elektromagneticky  moment. 

Nejbe z ne jš í  provedení  motoru je 3fa zove . Abychom byli šchopni ovla dat vš echny tyto tr i fa ze, by va  

špí na ní  r eš eno formou 3fa zove ho štr í dac e. Tento štr í dac  obšahuje 6 tranzištoru  IGBT nebo 

MOSFET rozde leny ch rovnome rne  do tr í  ve tví . Str edy ve tví  vedou na jednotlive  štatorove  fa ze 

BLDC motoru. Spí naní  tranzištoru  obštara va  r í dicí  algoritmuš v mikropoc í tac i. [3] 

 

 
Obr. 2.7 – Sche ma tr í fa zove ho štr í dac e, zdroj [1], upraveno autorem 

 

2.2.1 6fázová komutace s Hallovými senzory 

Jedna  še o r í dicí  algoritmuš vyz adují cí  informaci o poloze rotoru. Str í dac  napa jí  vz dy jen 

dve  fa ze motoru. O jake  dve  fa ze še bude jednat za lez í  na poloze rotoru a šme ru ota c ení . Be hem 

jedne  elektricke  ota c ky bude štr í dac  š eštkra t komutovat. Vektor magneticke ho toku štatoru bude 

tedy me nit švu j šme r po škocí ch 60° elektricky ch. [3]  

Jedna elektricka  ota c ka še tedy mu z e rozde lit do š ešti šektoru . V kaz de m šektoru bude jina  

kombinace šigna lu  z Hallovy ch šenzoru . Zpu šob zjiš ťova ní  kombinací  šigna lu  ze šenzoru  je 

detailne  popša n v literatur e [6]. Zjednoduš ene  še ale da  tento poštup popšat jako c tení  šigna lu  

z Hallovy ch šenzoru  pr i ru zne m štejnošme rne m napa jení  fa zí  štatorove ho vinutí , viz Tab. 2.1. 

Kombinace ru zne ho štejnošme rne ho napa jení  zpu šobí  ota c ení  rotoru š permanentní m magnetem, 

jehoz  magneticke  pole zapr í c iní  zme ny štavu  šigna lu  z Hallovy ch šenzoru , viz Obr. 2.8. [6] 
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Obr. 2.8 – Definova ní  komutac ní ch šektoru , zdroj [6], upraveno autorem 

 

Napájené fáze 
Sektor 

Výstup z Hallových senzorů 

Fáze A Fáze B Fáze C Ha Hb Hc 

UDC+ UDC- UDC- 1 0 1 0 
UDC+ UDC+ UDC- 2 0 1 1 
UDC- UDC+ UDC- 3 0 0 1 
UDC- UDC+ UDC+ 4 1 0 1 
UDC- UDC- UDC+ 5 1 0 0 
UDC+ UDC- UDC+ 6 1 1 0 

Tab. 2.1 – Pr í klad moz ny ch vy štupu  z Hallovy ch šenzoru  pro dany  šektor, zdroj [6] 
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 Komutac ní  vektory jšou voleny tak, aby BLDC motor došahoval maxima lní ho momentu. 

Toho lze docí lit, kdyz  u hel mezi magneticky m tokem rotoru a štatoru bude 90° elektricky ch. Jelikoz  

še kombinace šigna lu  z Hallovy ch šenzoru  me ní  po 60° šektorech, bude volen takovy  komutac ní  

vektor, ktery  bude pošunut o 120° elektricky ch oproti pozici rotoru. Ještli to bude u hel po šme ru 

nebo proti šme ru hodinovy ch ruc ic ek bude za lez et na volbe  šme ru ota c ení  rotoru. Po volbe  

komutac ní ho vektoru še šepnou pr í šluš ne  tranzištory štr í dac e a magneticky  tok štatoru bude 

šme r ovat pod patr ic ny m u hlem. Rotor bude mí t tendenci zarovnat šme r šve ho magneticke ho toku 

š tokem štatoru. Rotor še tí m da va  do pohybu. Jakmile še šme r magneticke ho toku rotoru pr iblí z í  

na 60° elektricky ch k štatorove mu magneticke mu toku, to še zjiští  dí ky zme ne  kombinace šigna lu  

z Hallovy ch šenzoru , dojde k volbe  dalš í ho komutac ní ho vektoru, ktery  bude ope t pošunut o 120° 

elektricky ch oproti pozici rotoru. Tento poštup še šta le opakuje a tí m docha zí  k ota c ení  rotoru.     

Z vy š e uvedene ho vyply va , z e u hel mezi rotorovy m a štatorovy m magneticky m tokem še bude 

me nit od 120° do 60° elektricky ch, viz Obr. 2.9, Obr. 2.10, Tab. 2.2, Tab. 2.3. [6]  

Jedna  še o jednoduchy  algoritmuš, ktery  vš ak není  vhodny  pro vš echny aplikace, protoz e 

škokove  zme ny šme ru magneticke ho toku štatoru zpu šobují  zvlne ní  momentu motoru. [3] 

 
Obr. 2.9 – Definova ní  komutac ní ch vektoru  pr i ota c ení  motoru po šme ru hodinovy ch ruc ic ek, zdroj [6], 

upraveno autorem 
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Obr. 2.10 – Blokovy  diagram kontrole ru pro r í zení  BLDC motoru, zdroj [2], upraveno autorem 

 

Fáze 
komutace 

Výstup z Hallových 
senzorů Vektor Aktivní tranzistor 

Komutační vektory 

Ha Hb Hc Fáze A Fáze B Fáze C 
1 0 1 0 1 Q3 Q6 OFF UDC+ UDC- 
2 0 1 1 2 Q3 Q2 UDC- UDC+ OFF 
3 0 0 1 3 Q5 Q2 UDC- OFF UDC+ 
4 1 0 1 4 Q5 Q4 OFF UDC- UDC+ 
5 1 0 0 5 Q1 Q4 UDC+ UDC- OFF 
6 1 1 0 6 Q1 Q6 UDC+ OFF UDC- 

Tab. 2.2 – Sekvence špí na ní  tranzištoru  pro ota c ení  motoru po šme ru hodinovy ch ruc ic ek, zdroj [5], 
upraveno autorem 

Fáze 
komutace 

Výstup z Hallových 
senzorů Vektor Aktivní tranzistor 

Komutační vektory 

Ha Hb Hc Fáze A Fáze B Fáze C 
1 0 1 0 4 Q5 Q4 OFF UDC- UDC+ 
2 1 1 0 3 Q5 Q2 UDC- OFF UDC+ 
3 1 0 0 2 Q3 Q2 UDC- UDC+ OFF 
4 1 0 1 1 Q3 Q6 OFF UDC+ UDC- 
5 0 0 1 6 Q1 Q6 UDC+ OFF UDC- 
6 0 1 1 5 Q1 Q4 UDC+ UDC- OFF 

Tab. 2.3 – Sekvence špí na ní  tranzištoru  pro ota c ení  motoru proti šme ru hodinovy ch ruc ic ek, zdroj [5], 
upraveno autorem 
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Obr. 2.11 – Pru be h Hallovy ch šigna lu , indukovane  nape tí  a fa zovy ch proudu  be hem jedne  elektricke  ota c ky, 

zdroj [5], upraveno autorem 
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Na Obr. 2.11 je vide t pru be h Hallovy ch šigna lu , indukovany ch nape tí  a fa zovy ch proudu . 

Pru be hy korešpondují  še špí na ní m tranzištoru  pro ota c ení  motoru po šme ru hodinovy ch ruc ic ek, 

viz Tab. 2.2.  

2.2.2 Bezsenzorové řízení 

Elektronicka  komutace še mu z e r í dit i bez pouz ití  Hallovy ch šenzoru . Pouz í vají  še metody, 

ktere  me r í  nebo odhadují  indukovana  nape tí , nebo metody, ktere  reagují  na zme nu indukc nošti 

vzhledem k ru zne  poloze rotoru. Kaz da  metoda ma  šve  vy hody i šva  u škalí , proto je dobre  nejprve 

zva z it vhodnošt pouz ití  pro danou aplikaci. Jednoznac ne  lze ale r í ct, z e bezšenzorove  r í zení  je 

hardwarove  jednoduš š í . Motor nemuší  obšahovat šenzory, ktere  muší  by t dobr e a pevne  umí šte ne  

a ktere  nelze pouz í t v mí štech š vyšokou teplotou. Eliminuje še i kabela z  k šenzoru m a rozhraní  

pro zpracova ní  šigna lu  ze šenzoru . Cely  šyšte m še tí m šta va  špolehlive jš í  a cenove  vy hodne jš í . [3] 

 

Bezsenzorové řízení s využitím indukovaného napětí 

 

 Jedna ze zmin ovany ch metod pro bezšenzorove  r í zení  byla zaloz ena na me r ení  u rovne  

indukovane ho nape tí . Pr i elektronicke  komutaci je jedno štatorove  vinutí  napa jeno kladny m 

po lem nape tí , druhe  za porny m po lem nape tí  a tr etí  je nenapa jeno. Pr i zme ne  šdruz ene ho 

indukovane ho nape tí  z kladne  polarity do za porne  polarity nebo obra cene  procha zí  toto šdruz ene  

indukovane  nape tí  nulou. Ke zme ne  kombinace šigna lu  z Hallovy ch šenzoru  docha zí  v idea lní m 

pr í pade  pra ve  v okamz iku nulove  hodnoty indukovane ho nape tí . Ve škutec nošti je to pozde ji 

vlivem vlaštnoští  vinutí  a toto zpoz de ní  je potom potr eba kompenzovat v mikropoc í tac i. Pru chod 

nulovou hodnotou indukovane ho nape tí  še potom vyuz í va  pro detekci polohy rotoru. Tato metoda 

není  vhodna  pro velmi male  ota c ky motoru, kdy indukovane  nape tí  ma  velmi ní zkou amplitudu. 

Detekce nulove  hodnoty je pr i velmi maly ch ota c ka ch na roc na , proto še vyuz í va  pr i rozbe hu 

motoru r í zení  v otevr ene  šmyc ce a teprve potom, co še doša hne doštatec ny ch ota c ek, aby 

amplituda indukovane ho nape tí  byla doštatec na , še pr epne na r í zení  š detekcí  nulove  hodnoty 

indukovane ho nape tí . [5] Tato metoda še pouz í va  pr ibliz ne  v rozšahu od 5 %–10 % az  po 100 % 

nomina lní ch ota c ek. [3] 

 Samotne  me r ení  še realizuje ve fa zi motoru, ktera  není  napa jena a kterou netec e z a dny  

proud. Toho še doša hne, kdyz  oba tranzištory dane  ve tve štr í dac e budou vypnute . [3]   
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3 Návrh a realizace laboratorního pracoviště 
Laboratorní  pracoviš te  bude šlouz it pro me r ení  charakterištik BLDC motoru študenty a 

akademicky mi pracovní ky. Bude še škla dat z motoru, kontrole ru a ovla dací ho panelu. Tento vy c et 

je pouze za kladní , protoz e pro realizaci bude potr eba navrhnout a vyrobit i dalš í  komponenty, bez 

ktery ch by me r ení  nebylo moz no bezpec ne  prova de t.  

 

3.1 BLDC motor laboratorního pracoviště 

Pro laboratorní  pracoviš te  byl vybra n BLDC motor š oznac ení m 6452 o vy konu 2 kW. Jedna  

še o kompaktní  pr í rubovy  motor obšahují cí  Hallovy šenzory. Motor je proveden v krytí  IP54. Je 

vhodny  pro umí šte ní  do provozu š okolní  teplotou v rozšahu 0–40 °C a vlhkoští  vzduchu pod  

80 %. Ní z e jšou uvedeny š tí tkove  hodnoty motoru. [9]  

 

Nape tí : Un = 48 V DC 

Vy kon: Pn = 2 kW 

Proud: In = 52 A 

Moment: Mn = 6,38 Nm 

Ota c ky: nn = 3 000 ot/min +
−

 10 % 

 

Z motoru jšou vyvedeny šilove  vodic e a vodic e z Hallovy ch šenzoru  v šepara tní ch 

buz í rka ch. Oznac ení  a barvy jednotlivy ch vodic u  jšou zobrazeny v Tab. 3.1. 

 

  Silové vodiče Vodiče z Hallových senzorů 
Označení U V W 5V GND Hu Hv Hw 

Barva Červená Žlutá Černá Červená Černá Modrá Zelená Bílá 
Tab. 3.1 – Oznac ení  a barvy vodic u  vybrane ho BLDC motoru, zdroj [9], upraveno autorem 

 

 

 
Obr. 3.1 – Fotografie BLDC motoru 6452 
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3.2 Příruba BLDC motoru 

Vzhledem k tomu, z e vybrany  BLDC motor je pr í rubove  monta z e, bylo potr eba takovou 

pr í rubu navrhnout a vyrobit. Pr í ruba mušela by t doštatec ne  mašivní , aby zvla dala pr ena š et 

reakc ní  momenty motoru pr i dynamicke m provozu. Mušela jí t dobr e namontovat na podštavec 

me r icí ho pracoviš te  a motor, ktery  bude na pr í rube  pr iš roubovany , muší  by t v oše dynamometru, 

aby š lo hr í dele obou elektricky ch štroju  špojit špojkou. Na vrh pr í ruby vytvor il autor pra ce. Pr í ruba 

še pak nechala vyrobit v univerzitní  dí lne  dí lenšky mi pracovní ky z du vodu potr eby švar ova ní . Ní z e 

je její  detailní  popiš. 

Pr í ruba še škla da  ze dvou dešek na šebe kolmy ch. Jako materia l byla vybra na ocel tlouš ťky 

10 mm. Horizonta lní  deška ma  rozme ry 370 × 200 × 10 mm. Na podštavec še montuje pomocí  c tyr  

š roubu  M10. Aby byl šplne n poz adavek šnadne  monta z e a šouošošti, jšou otvory pro š rouby 

ude la ny formou dra z ek. V pr ední  c a šti dešky, kde bude hr í del motoru, jšou vyvrta ny dva otvory š 

vnitr ní mi za vity M5. Ty jšou urc eny pro monta z  krycí ho plechu hr í dele. V zadní  c a šti dešky jšou 

vyvrta ny tr i otvory pro monta z  U-profilu, na ktere m bude šilove  pr ipojení  motoru a pr ipojení  

vodic u  z Hallovy ch šenzoru . Jelikoz  budou tyto otvory mimo dra z ky podštavce, bylo nutne  špodní  

c a št otvoru  zve tš it, aby š lo š rouby zahloubit. Vertika lní  deška ma  rozme ry 200 × 200 × 10 mm. Ve 

šve m štr edu ma  otvor pru me ru 40 mm pro vloz ení  hr í dele motoru. Da le obšahuje c tyr i otvory 

š vnitr ní mi za vity M8 pro monta z  motoru a zahloubení  2 mm v pru me ru 97 mm pro vyštouplou 

c a št motoru. Obe  dešky jšou k šobe  špojeny tr emi šva ry z obou štran. Pro zpevne ní  jšou dešky ješ te  

špojeny dve ma ocelovy mi pla ty. Z kaz de  štrany je jeden pla t. Pla ty jšou k deška m špojeny pomocí  

ta hly ch šva ru . Cela  pr í ruba ma  ochranny  na te r modre  barvy.  

 

 
Obr. 3.2 – Fotografie vyrobene  pr í ruby motoru 
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3.3 Kontrolér laboratorního pracoviště 

Pro vy š e uvedeny  BLDC motor byl vybra n kontrole r š typovy m oznac ení m BLDX-100A485S, 

jehoz  na vrh je zaloz en na ARM 32bitove m mikrokontroleru. Jeho konštrukce není  robuštní . Nešmí  

by t vyštaven prachu, korozivní m plynu m, šilny m vibrací m nebo vlhkošti vzduchu vyš š í  jak 80 %. 

Kontrole r nema  aktivní  chlazení . Z toho du vodu muší  by t inštalova n v mí šte  š dobrou ventilací . Je 

dimenzova n na vy štupní  proud 65 A. Napa jecí  nape tí  mu z e by t v rozšahu 12–72 V DC. Konkre tní  

u roven  napa jecí ho nape tí  by me la by t štejna  jako nomina lní  nape tí  motoru. Jelikoz  kontrole r nema  

ochranu proti pr epo lova ní  vštupní ho nape tí , je potr eba dba t zvy š ene  pozornošti pr i jeho 

zapojova ní . [10]  

Kontrole r umí  zpracova vat obde lní kove  šigna ly z Hallovy ch šenzoru  a pouz í vat je pro potr ebu 

elektronicke  komutace, a i jako zpe tnou vazbu ota c ek motoru pr i r í zení  v uzavr ene  šmyc ce. 

Kontrole r tedy umí  pracovat jak v otevr ene , tak i v uzavr ene  regulac ní  šmyc ce. Volba šmyc ky je 

realizova na pomocí  pr epí nac e. Be hem teštu  kontrole ru  bylo zjiš te no, z e vy robce zame nil funkce 

jednotlivy ch štavu  pr epí nac e. V Tab. 3.2 je funkce štavu  pr epí nac e uvedena špra vne . Kontrole r 

obšahuje ješ te  jeden pr epí nac , pomocí  ktere ho še volí  poc et po l-pa ru  motoru. Na kontrole ru lze 

nale zt dva trimry. Jeden šlouz í  pro naštavení  maxima lní ho proudu a druhy  pro volbu rozbe hove  a 

dobe hove  rampy. Reference ota c ek še mu z e zada vat pomocí  interní ho potenciometru, externí ho 

10 kΩ potenciometru napa jene ho z kontrole ru, nape ťove ho vy štupu 0–5 V DC z PLC, PWM šigna lu 

4 Hz – 10 kHz nebo pomocí  MODBUS komunikace. Povel ke štartu / štopu a zme nu šme ru ota c ek 

lze zadat pomocí  digita lní ch NPN vštupu  nebo ope t pr eš MODBUS komunikace. MODBUS RTU 

protokol lze vyuz í t nejen pro ovla da ní  motoru, ale i pro pr í štup k parametru m kontrole ru. Stav 

kontrole ru lze vizua lne  zjištit pomocí  dvou LED diod. Jedna LED dioda še zelenou barvou indikuje 

štav kontrole ru pod nape tí m a druha  LED dioda š c ervenou barvou šignalizuje poruchu. 

Poruchovy  štav lze poší lat pomocí  digita lní ho NPN vy štupu. Pomocí  kontrole ru lze i poší lat 

aktua lní  ota c ky motoru pomocí  frekvenc ní ho vy štupu. Jedna  še o odhadnute  ota c ky, ktere  lze 

vypoc í tat podle vzorce n = 60 · f/p, kde f je frekvence z vy štupu a p je poc et po l-pa ru  motoru. [10] 

Povel ke štartu motoru po šme ru hodinovy ch ruc ic ek pomocí  digita lní ch vštupu  še provede 

pr ivedení m nuly do švorky EN a štart motoru proti šme ru hodinovy ch ruc ic ek šouc ašny m 

pr ivedení m nuly do švorek EN a F/R. [10] 

 

 
Obr. 3.3 – Fotografie kontrole ru  
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Obr. 3.4 – Vzorove  zapojení  kontrole ru pro ovla da ní  pr eš digita lní  a analogove  vštupy [10] 

 

 

Přepínač Stav Funkce 

SW1 ON 4 pól-páry 
OFF 2 pól-páry 

SW2 ON Uzavřená smyčka 
OFF Otevřená smyčka 

Tab. 3.2 – Popiš funkcí  štavu  pr epí nac u  kontrole ru, zdroj [10], upraveno autorem 
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Svorky, přístroje Označení Funkce 

RS485 
GND Země 

A Vodič A 
B Vodič B 

Ovládání 

ALM Digitální výstup NPN – porucha 
F-OUT Frekvenční výstup – aktuální otáčky 
Brake Digitální vstup NPN – rychlé zastavení motoru 

EN Digitální vstup NPN – umožnění chodu 
F/R Digitální vstup NPN – volba směru otáček 

VRLCOM Společná země 0 V pro ovládací signály 
VRM Napěťový vstup pro referenci otáček 

VRH + 5 V Výstupní napájení + 5 V DC, max 20 mA 

Hallovy senzory 

GND Výstupní napájení Hall. senzorů 0 V  
Hw Vstupní signál z Hall. senzoru – w 
Hv Vstupní signál z Hall. senzoru – v 
Hu Vstupní signál z Hall. senzoru – u 

VCC Výstupní napájení Hall. senzorů +5 V DC 

Motorový výstup 
W Motorová fáze – W 
V Motorová fáze – V 
U Motorová fáze – U 

Napájení DC- Záporný pól napájení 
DC+ Kladný pól napájení 

Potenciometr RV Interní zadávání reference otáček  

Trimry PC Nastavení proudového limitu 
ADC Nastavení rozběhové / doběhové rampy 

Tab. 3.3 – Popiš švorek a pr í štroju  kontrole ru, zdroj [10], upraveno autorem 

3.4 Návrh a realizace ovládacího pultu modulu 

Ovla dací  pult laboratorní ho pracoviš te  mušel by t navrz en tak, aby umoz n oval za kladní  

ovla da ní  motoru a obšahoval i moz nošt diagnoštiky kontrole ru a motoru. Pro takovy  ovla dací  pult 

byla vybra na c erna  plaštova  krabic ka KRADEX š typovy m oznac ení m Z33A. Krabic ka je z ABS 

materia lu, ktery  je pevny , houz evnaty , netoxicky  a odolny  vu c i poš kra ba ní m. [11] S ikmy  šklon 

k delš í  štrane  krabic ky umoz n uje pohodlne jš í  ovla da ní . Její  rozme ry plne  vyhovují  pro umí šte ní  a 

propojení  jednotlivy ch šouc a štek potr ebny ch pro šplne ní  poz adavku. 

Ovla da ní  motoru je realizova no pomocí  dvou pa c kovy ch špí nac u  a linea rní ho potenciometru. 

První  špí nac  je 1po lovy  pr epí nací  a dovoluje povolení  k chodu. Pomocí  druhe ho 3po love ho 

pr epí nací ho špí nac e še da va  konkre tní  povel k chodu motoru buď dopr edu nebo dozadu. Bez 

šepnutí  kontaktu první ho špí nac e je funkc nošt druhe ho špí nac e blokova na. Poz adavek na rychlošt 

ota c ení  motoru še prova dí  pomocí  10 kΩ linea rní ho potenciometru opatr ene ho c í šelnou štupnicí   

0–10. Pokud ukazatel otoc ne ho hmatní ku šme r uje na c í šlici 0, tak bude z a došt minima lní , tj. 0 

ot/min. V pr í pade  c í šlice 10 je z a došt maxima lní , tj. cca 3 000 ot/min.  
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Kontrole r obšahuje dva vy štupy. Jeden vy štup je digita lní  a da va  informaci o poruchove m 

štavu. Druhy  vy štup je frekvenc ní  a pomocí  ne ho lze zjištit odhadnute  aktua lní  ota c ky motoru. Oba 

vy štupy jšou vyvedeny na ovla dací  pult. Porucha kontrole ru bude na pulte  rozšve cet c ervenou LED 

diodu a aktua lní  ota c ky budou poší la ny na BNC konektor. 

K lepš í m diagnošticky m a pedagogicky m u c elu m je pult vybaven ješ te  tr emi dalš í mi BNC 

konektory. Na tyto konektory jšou vyvedeny šigna ly z Hallovy ch šenzoru . Signa ly jdou šepara tní m 

kabelem.   

Sche ma zapojení  ovla da ní  je vide t na Obr. 3.5. 

 

 
Obr. 3.5 – Sche ma zapojení  v ovla dací  krabic ce 

 

Pr ed vlaštní  realizací  bylo nutne  ši nejprve vhodne  rozvrhnout umí šte ní  šouc a štek na 

ploš e. Souc a štky še rozde lily na ovla dací  a zpe tnovazební . Ovla dací  byly da le rozde leny na 

povelove  a referenc ní . Referenc ní  šouc a štka je potenciometr, ktery m še zada va  z a došt na ota c ky. 

Tato šouc a štka bude c ašto pouz í vana , proto její  poloha muší  by t dobr e doštupna  a vy razna . Byla 

pro ni tedy zvolena poloha vpravo dole. Potenciometr je pro šnadnou manipulaci vybaven veliky m 

hmatní kem a c í šelnou štupnicí . Mezi povelove  šouc a štky patr í  špí nac  pro povolení  k chodu a 

špí nac  pro štart. Ty byly umí šte ny ve špodní  c a šti, vlevo od potenciometru. Spí nac  pro štart je 

umí šte n blí z e k potenciometru. Zpe tnovazební  šouc a štky byly rozde leny na šouc a štky pro šigna ly 
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od motoru a kontrole ru. Od motoru jdou šigna ly ze tr í  Hallovy ch šenzoru  do tr ech BNC konektoru . 

Tyto konektory byly rovnome rne  rozmí šte ny po leve  štrane . Od kontrole ru jde informace o poruš e 

do c ervene  LED diody a odhadnuty ch aktua lní ch ota c ka ch motoru do BNC konektoru. Pro tyto 

šouc a štky byla vybra na poloha vpravo od BNC konektoru  Hallovy ch šenzoru  nad špí nac em pro 

povolení  k chodu. Vzhledem k tomu, z e BNC konektor je vyštouply , byla LED dioda umí šte na ní z e 

kvu li lepš í  viditelnošti. Vpravo nahor e zbyl volny  proštor, ktery  še vyuz il pro šoupiš š tí tkovy ch 

hodnot BLDC motoru. Rozmí šte ní  šouc a štek š popišky je vide t na Obr. 3.8. 

Vlaštní  realizace byla rozde lena na mechanickou a elektrickou c a št. Mechanicka  c a št 

špoc í vala ve vyvrta ní  patr ic ny ch otvoru  do krabic ky a monta z i šouc a štek. Elektricka  c a št špoc í vala 

v zapojení  jednotlivy ch šouc a štek dle šche matu, viz Obr. 3.5. Spoj šouc a štek a vodic u  byl vytvor en 

pomocí  procešu letova ní . Dva kabely te chto vodic u  procha zejí  vyvrtany mi otvory škrz šte nu vrchní  

c a šti krabic ky ven.  

 

 
Obr. 3.6 – Fotografie ovla dací  krabic ky š vyvrtany mi otvory 

 

 
Obr. 3.7 – Fotografie elektricke ho zapojení  ovla dací  krabic ky 
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 Krabic ka je opatr ena š tí tkem š funkc ní mi popišky jednotlivy ch šouc a štek a še šoupišem 

jmenovity ch hodnot BLDC motoru.   

 

 
Obr. 3.8 – Fotografie konec ne ho vzhledu ovla dací  krabic ky 

 

3.5 Propojení modulu s motorem BLDC a DC zdrojem 

Jelikoz  modul nebude pr í mo u motoru, ale na laboratorní m štole vzda lene m ne kolika metru  

bylo nutne  navrhnout a zrealizovat jejich vza jemne  elektricke  propojení . Propojovat še budou 

šilove  vodic e motoru a šlaboproude  vodic e z Hallovy ch šenzoru . Na štrane  modulu bude ješ te  

propojení  š DC zdrojem. Mušejí  še vybrat takove  komponenty, ktere  budou nape ťove  a proudove  

vhodne  a še ktery mi lze propojovat bez pouz ití  na štroju . Pro šilove  vodic e byly vybra ny zdí r ky do 

panelu 4 mm od špolec nošti Hiršchmann. Tyto zdí r ky jšou urc eny pro jmenovite  nape tí  60 V DC a 

zvla dnou jmenovity  proud 63 A. [12] Jelikoz  vy robce nabí zí  zdí r ky ru zny ch barev byly vybra ny pro 

motorovy  propoj zdí r ky c erne  barvy a pro napa jení  zdí r ka c ervene  barvy pro kladny  po l a modre  

barvy pro za porny  po l. Na propojení  vodic u  z Hallovy ch šenzoru  byla vybra na za novní  6pinova  

š roubovací  konektorova  šouprava robuštní  konštrukce ze škladu fakulty. Na štrane  modulu bude 

za šuvka do panelu a na štrane  motoru pr í vodka do panelu. Obe  c a šti še budou propojovat kabelem 

opatr eny m konektory. Byl vybra n ští ne ny  kabel LiYCY 5 × 0,5. Propojovací  prvky budou 

montova ny na zinkovane  U-profily o rozme rech 20 × 33 × 20 tlouš ťky 1,5 mm. 

U-profil še doda va  v de lce 2 m, proto bylo potr eba ho nejprve zkra tit na potr ebne  de lky, 

ktere  vycha zely z poc tu montovany ch komponent. Kolem kaz de  komponenty byl necha n proštor 

pro manipulaci. U-profil u motoru byl nakonec zkra cen na de lku 200 mm a u modulu na de lku 270 

mm. Po šer í znutí  byly U-profily zaobleny. Na pr edem urc ena  mí šta byly vyvrta ny otvory pro 

monta z  komponent. Ve špodní  c a šti profilu byly rovne z  vyvrta ny otvory pro monta z  na dešku 

modulu a pr í ruby motoru. Po oc iš te ní  od kovovy ch tr í šek byly komponenty namontova ny. Nakonec 

byly na profily nalepeny š tí tky š funkc ní m popišem jednotlivy ch komponent.  
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Na propojení  vodic u  Hallovy ch šenzoru  byl vybra n kabel š oznac ení m LiYCY. Nejprve byl 

kabel zkra cen na de lku 7 m. Tato de lka je doštatec na , aby kabel doša hl od laboratorní ho štolu 

k motoru i š rezervou. Aby bylo moz no ho zapojit do za šuvky a pr í vodky, bylo potr eba ho opatr it 

konektory. Na jedne  štrane  bude konektor š piny a na druhe  še zdí r kami. Proto byl kabel v patr ic ne  

de lce zbaven pla š te . Stí ne ní  a jednotlive  vodic e byly šyštematicky napa jeny na zdí r ky konektoru . 

Po napa jení  vodic u  byly konektory šmontova ny. Pro ochranu vodic u  proti vytrz ení  byl za kaz dy  

konektor navlec ena buz í rka štaz ena  plaštovou pa škou. Na propojení  motorovy ch a napa jecí ch 

vodic u  budou vyuz ity mí štní  laboratorní  vodic e š nališovany mi vidlicemi nebo oky. 

 

 
Obr. 3.9 – Fotografie naletovany ch vodic u  kabelu LiYCY na zdí r ky konektoru 

 

3.6 Kompletace modulu laboratorního pracoviště 

Pro monta z  komponent modulu laboratorní ho pracoviš te  byla vybra na pro švou pevnošt a 

dobrou opracovatelnošt deška z kompozitní ho materia lu. Na dešku bude umí šte na ovla dací  

krabic ka, kontrole r BLDC motoru a U-profil pro pr ipojova ní  vštupu  a vy štupu  modulu. Rozmí šte ní  

šouc a ští  bude na šledují cí . Nejblí z e k opera torovi bude ovla dací  krabic ka, za  ní  bude umí šte n 

kontrole r a u plne  vzadu U-profil. Kontrole r bude mí t horizonta lní  polohu z du vodu lepš í  štability 

modulu. Kontrole r ma  šice chladic  orientovany  pro vertika lní  monta z , ale pro laboratorní  u c ely 

v laboratorní ch podmí nka ch bude kontrole r i v horizonta lní  poloze doštatec ne  chlazeny . Pro lepš í  

manipulativnošt bude deška vybavena o gumove  noz ic ky.  

Deška byla nejprve šer í znuta na rozme ry 290 × 340 mm. Rozme ry byly zvoleny takove , aby 

še vš echny komponenty na dešku veš ly a aby bylo moz no prove št jejich elektricke  propojení . 

Hrany dešky byly zaobleny. Do dešky byly vyvrta ny otvory pro monta z  jednotlivy ch komponent. 

Otvory pro noz ic ky mušely by t umí šte ny v takove  poloze, aby nedocha zelo k pr ekla pe ní  modulu. 

Ne ktera  vybrana  mí šta me la kolizi š komponentami na druhe  štrane . Proto mušelo by t pr i monta z i 

noz ic ek pouz ito šamor ezny ch š roubu . Po odvrta ní  otvoru  byla provedena monta z  komponent. 

Krabic ka š kontrole rem byla elektricky propojena pomocí  vodic u  dvou kabelu  vyvedeny ch 

z krabic ky. Vodic e byly zališova ny do izolovany ch dutinek a zaš roubova ny do švorek kontrole ru. 

Z U-profilu do kontrole ru me ly ve št napa jecí  a motorove  vodic e a vodic e pro Hallovy šenzory. Pro 

šilove  vedení  byly zvoleny lane ne  vodic e HO7V-K (CYA) o pru r ezu 6 mm2, ktere  mají  proudovou 
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zatí z itelnošt na vzduchu o teplote  30 °C maxima lne  55,1 A. To je doštac ují cí  pro motor 

š jmenovity m proudem 52 A. [13] Pro kladny  po l napa jení  byl zvolen vodic  c ervene  barvy, pro 

za porny  po l modre  barvy, pro motorove  vodic e c erne  barvy. Na štrane  kontrole ru byly vodic e 

nališova ny do izolovany ch dutinek a zaš roubova ny do švorek, na štrane  U-profilu byly konce 

nališova ny na izolovana  kabelova  oka a ta byla namontova na na Hiršchmann zdí r ky. Pro vodic e 

Hallovy ch šenzoru  byl pouz it kabel LiYCY 5 × 0,5. Na štrane  kontrole ru bylo ope t provedeno 

zapojení  pr eš izolovane  dutinky do švorek. Jelikoz  zde u ne ktery ch vodic u  docha zí  k paralelní mu 

ve tvení , mušely by t pouz ity dvojite  dutinky. Na štrane  U-profilu byly vodic e naletova ny na zdí r ky 

za šuvky.    

 

 
Obr. 3.10 – Fotografie c elní ho pohledu laboratorní ho pracoviš te  

 

 
Obr. 3.11 – Fotografie zadní ho pohledu laboratorní ho pracoviš te  
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4 Měření na BLDC motoru 
K ove r ení  funkc nošti navrz ene ho a vyrobene ho modulu laboratorní ho pracoviš te  bude 

provedeno me r ení  na BLDC motoru. Budou še me r it jednotlive  fyzika lní  velic iny a šigna ly za chodu 

motoru, ktere  budou zobrazeny na ošciloškopu. Da le še budou me r it regulac ní  a zate z ovací  

charakterištiky motoru. 

Jelikoz  nebyla doštupna  informace o poc tu po lu  motoru, bylo potr eba nejprve tento u daj 

zjištit experimenta lne . Pro zjiš te ní  te to hodnoty byl motor napa jen mezi dve  fa ze DC nape tí m 

z laboratorní ho zdroje. Magneticky  tok rotoru bude mí t šnahu še zarovnat š magneticky m tokem 

štatoru, a to zpu šobí  natoc ení  rotoru. Pr i ruc ní m pootoc ení  rotoru dojde k pr eklopení  do jine  

polohy, kde je rotorovy  tok ope t zarovna n še štatorovy m. Poc et pr eklopení  neboli magneticky ch 

zarovna ní ch be hem jedne  mechanicke  ota c ky na m dalo informaci o poc tu po l-pa ru . Be hem me r ení  

bylo zjiš te no, z e rotor še be hem jedne  ota c ky pr eklopil 4kra t. To znamena , z e motor je 8po lovy . 

Vzhledem k te to informaci bylo nutne  naštavit pr epí nac  SW1 na kontrole ru na pozici ON. 

Be hem me r ení  byly pouz ity na šledují cí  me r icí  pr í štroje 

• Laboratorní  DC zdroj Manšon HCS - 3602, Un = 1–32 V DC, Imax = 30 A,  

• Laboratorní  DC zdroj Manšon SPS9602, Un = 1–30 V DC, Imax = 30 A,  

• Analogovy  voltmetr elektromagneticky  HLV-2, 

• Analogovy  voltmetr magnetoelektricky , 

• Digita lní  multimetr MASTECH MY68, 

• Diferenc ní  šonda HAMEG HZ115, 

• Analogovy  ampe rmetr elektromagneticky , 

• AC / DC proudove  kleš te  FLUKE i310š, maxima lní  proud 300 A RMS, 

• Ošciloškop Tektronix TDS 1002, 

• Dynamometr VUES. 

Dva štejnošme rne  laboratorní  zdroje byly pouz ity z toho du vodu, z e bylo potr eba doša hnout 

jmenovite ho nape tí  na DC štrane  kontrole ru podle špecifikace motoru, a to bylo nape tí  48 V DC. 

Oba tyto zdroje nejšou šchopny šamoštatne  te to u rovne  doša hnout a jiny  zdroj nebyl k dišpozici. 

Zdroje še proto zapojily do še rie a na první m še naštavilo nape tí  16 V DC a na druhe m 32 V DC. 

4.1 Měření fyzikálních veličin a signálů za chodu motoru   

Nejprve bylo provedeno me r ení  šigna lu  z Hallovy ch šenzoru . Zapojil še obvod podle 

šche matu na Obr. 4.1. Dynamometrem še roztoc il BLDC motor na 100 ot/min. Jelikoz  byl doštupny  

jen dvoukana lovy  ošciloškop, tak bylo moz no me r it jenom dva šigna ly. Na kana lu 1 byl pr iveden 

šigna l z Ha, na kana lu 2 z Hb. Na Obr. 4.2 je vide t zobrazení  te chto šigna lu  na ošciloškopu. Signa ly 

mají  obde lní kovy  tvar a jšou pošunuty o 120° elektricky ch. 
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Obr. 4.1 – Sche ma zapojení  pro me r ení  Hallovy ch šigna lu  

 

 
Obr. 4.2 – Zobrazení  šigna lu  z Hallovy ch šenzoru , Ha – kana l 1 c ervene , Hb – kana l 2 modr e 

 

Potom še me r ilo vy štupní  štr í dave  šdruz ene  nape tí  a štr í davy  fa zovy  proud za kontrole rem 

a vštupní  štejnošme rny  proud pr ed kontrole rem. Zapojil še obvod dle šche matu na Obr. 4.3. Jelikoz  

byl k dišpozici jen jeden ošciloškop, tak še me r ení  jednotlivy ch velic in realizovalo poštupne . Motor 

še pomocí  kontrole ru roztoc il na 250 ot/min a dynamometrem še zatí z il na moment 5 Nm. Na Obr. 

4.4 je vide l pru be h vy štupní ho štr í dave ho proudu. Pru be h kra šne  ukazuje š ešt fa zí  komutace 

be hem jedne  elektricke  ota c ky. Zobrazení  pru be hu vštupní ho štejnošme rne ho proudu je na Obr. 

4.5. Zde jšou kra šne  vide t poklešy proudu be hem komutace. Pru be h vy štupní ho štr í dave ho nape tí  

je zobrazen na Obr. 4.6. Vy štupní  nape tí  je ovlivne no velikoští  indukovane ho nape tí . Pr i te to 

rychlošti je indukovane  nape tí  ješ te  ní zke . Tvar pru be hu lehce pr ipomí na  lichobe z ní k. 
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Obr. 4.3 – Sche ma zapojení  pro me r ení  štr í dave ho šdruz ene ho nape tí  a štr í dave ho proudu za kontrole rem 

a štejnošme rne ho proudu pr ed kontrole rem 

 

 

 
Obr. 4.4 – Fa zovy  vy štupní  štr í davy  proud z kontrole ru pr i zatí z ení  motoru 5 Nm 
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Obr. 4.5 – Vštupní  štejnošme rny  proud do kontrole ru pr i zatí z ení  motoru 5 Nm 

 

 
Obr. 4.6 – Vy štupní  štr í dave  šdruz ene  nape tí  za kontrole rem pr i zatí z ení  motoru a 250 ot/min 

 

Na šledne  še me r ilo indukovane ho nape tí  z BLDC motoru. Obvod še zapojil podle šche matu 

na Obr. 4.7. Motor še pomocí  dynamometru roztoc il na 3 000 ot/min. Zobrazení  indukovane ho 

nape tí  na ošciloškopu je vide t na Obr. 4.8. Pru be h šigna lu je šinušovy . 
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Obr. 4.7 – Sche ma zapojení  pro me r ení  indukovane ho nape tí  

 

 
Obr. 4.8 – Indukovane  nape tí  z motoru pr i 3 000 ot/min 

 

  Nakonec še provedlo me r ení  vy štupní ho štr í dave ho šdruz ene ho nape tí  z kontrole ru pr i 

ru zny ch ota c ka ch bez zatí z ení  motoru. Obvod byl zapojen dle šche matu na Obr. 4.9. Motor byl 

pomocí  kontrole ru nejprve roztoc en na 3 245 ot/min a pak na 1 000 ot/min. Zobrazení  te chto 

nape tí  jšou vide t na Obr. 4.10 a Obr. 4.11. Vy štupní  nape tí  za štr í dac em je ovlivn ova no velikoští  

indukovane ho nape tí . Pr i menš í ch ota c ka ch motoru, kdy je štr í da PWM ní zka , je indukovane  nape tí  

ní zke . Pr i vyš š í ch ota c ka ch je tomu naopak. Pr i 3 245 ot/min je pru be h zobrazeny  na ošciloškopu 

jiz  te me r  lichobe z ní kovy .  
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Obr. 4.9 – Sche ma zapojení  pro me r ení  vy štupní ho nape tí  

 

 

 
Obr. 4.10 – Vy štupní  nape tí  napra zdno pr i 3 245 ot/min 
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Obr. 4.11 – Vy štupní  nape tí  napra zdno pr i 1 000 ot/min 

 

 

 

 
Obr. 4.12 – Fotografie me r ení  indukovane ho nape tí  na motorovy ch švorka ch 
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4.2 Měření regulačních charakteristik motoru 

Me r ili še dve  regulac ní  charakterištiky. Nejprve še zme r ila za višlošt indukovane ho nape tí  na 

ota c ka ch motoru. Me r ilo še šdruz ene  efektivní  nape tí . Obvod še zapojil podle šche matu na Obr. 

4.7. Pouz ily še dva analogove  a jeden digita lní  voltmetr z toho du vodu, aby še porovnala me r ena  

hodnota z ru zny ch me r icí ch pr í štroju . Dynamometrem še roztoc il motor a me r ilo še indukovane  

nape tí  na motorovy ch švorka ch. Me r ilo še od 3 000 do 200 ot/min po 200 ot/min. Tabulka še 

zme r eny mi hodnotami a vy šledny  graf jšou ní z e. Be hem me r ení  me r icí  pr í štroje ukazovaly te me r  

štejnou name r enou hodnotu. Pro jednoduchošt za pišu hodnot še do tabulky uvedla hodnota 

z digita lní ho me r icí ho pr í štroje. Z vy šledne ho grafu je vide t linea rní  za višlošt indukovane ho 

nape tí  na ota c ka ch motoru. 

 

n [ot/min] ui [V] 

3 000 29,38 
2 800 27,38 
2 600 25,42 
2 400 23,46 
2 200 21,49 
2 000 19,53 
1 800 17,58 
1 600 15,62 
1 400 13,67 
1 200 11,71 
1 000 9,76 
800 7,80 
600 5,85 
400 3,89 
200 1,94 

Tab. 4.1 – Za višlošt indukovane ho nape tí  na ota c ka ch motoru 

 

 
Obr. 4.13 – Graf za višlošti indukovane ho nape tí  na ota c ka ch motoru 
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 Na šledne  še zme r ila za višlošt vy štupní ho nape tí  z kontrole ru na ota c ka ch motoru. Ope t še 

me r ilo šdruz ene  efektivní  nape tí . Obvod še zapojil podle šche matu na Obr. 4.9. Kontrole rem še 

roztoc il motor a na motorovy ch švorka ch še me r ilo vy štupní  nape tí . Kontrole r me l naštavenou 

regulaci v otevr ene  šmyc ce. Me r ilo še zhruba od 200 do 3 000 ot/min po 200 ot/min. Pr ešna  

hodnota ota c ek še pomocí  citlive ho potenciometru kontrole ru naštavovala obtí z ne . Tabulka še 

zme r eny mi hodnotami a vy šledny  graf jšou ní z e. Z grafu je ope t vide t linea rní  za višlošt vy štupní ho 

nape tí  na ota c ka ch 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 – Za višlošt vy štupní ho nape tí  na ota c ka ch motoru 

 

 
Obr. 4.14 – Graf za višlošti vy štupní ho nape tí  na ota c ka ch motoru 
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4.3 Měření zatěžovacích charakteristik motoru 

Provedlo še ne kolik me r ení  zate z ovací ch charakterištik motoru. Me r ilo še nejprve 

v otevr ene  a potom v uzavr ene  regulac ní  šmyc ce. Obvod še zapojil podle šche matu na Obr. 4.15. 

 

 
Obr. 4.15 – Sche ma zapojení  pro me r ení  zate z ovací ch charakterištik 

 

Kontrole rem še roztoc il motor na referenc ní  ota c ky a potom še dynamometrem motor 

poštupne  zate z oval. Me r ila še štr ední  hodnota vštupní ho štejnošme rne ho proudu do kontrole ru, 

jehoz  hodnota byla odec í ta na z DC zdroje. Da le še me r ila efektivní  hodnota fa zove ho štr í dave ho 

proudu na vy štupu z kontrole ru. Ta še me r ila pomocí  elektromagneticke ho ampe rmetru. Pošlední  

me r enou velic inou byla efektivní  hodnota šdruz ene ho štr í dave ho nape tí  na vy štupu kontrole ru. 

Tato velic ina byla me r ena  pomocí  digita lní ho multimetru. Be hem me r ení  še da le zjiš ťovala 

hodnota vy konu motoru, ktera  byla odec í ta na z dišpleje r í zení  dynamometru, a hodnota u c innošti 

šouštavy kontrole r a motor, ktera  mušela by t ruc ne  dopoc í ta na podle na šledují cí ho vzorce. 

 

 
 

η =
P

P0
=

P

Uin · Iin
 

 

 

(4.1) 

Be hem me r ení  še poc í talo š tí m, z e vštupní  nape tí  doda vane  z DC zdroje ma  trvalou hodnotu 48 

V DC. 

 Tabulky š name r eny mi hodnotami jšou uvedeny ní z e. Pr i me r ení  na vyšoky ch ota c ka ch 

neš lo zme r it hodnoty velic in pr i vyš š í m zatí z ení  motoru z du vodu proudove ho omezení  DC zdroju .  
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n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
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 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 500 ot/min v otevr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
1 005 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 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 1 000 ot/min v otevr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
1 500 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 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 1 500 ot/min v otevr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
2 004 0 0 1,6 0 19,94 0 
1 383 1 145 4,6 8,0 14,83 0,66 
1 290 2 270 8,0 14,5 14,64 0,70 
1 197 3 376 11,3 21,0 14,48 0,69 
1 112 4 466 14,6 27,5 14,38 0,66 
1 038 5 544 18,0 34,5 14,30 0,63 

Tab. 4.6 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 2 000 ot/min v otevr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
2 506 0 0 2,0 0 24,74 0 
1 917 1 201 6,2 8,0 20,03 0,68 
1 812 2 380 10,6 14,5 19,80 0,75 
1 709 3 537 15,2 20,7 19,55 0,74 
1 611 4 675 19,5 27,5 19,44 0,72 
1 524 5 799 24,0 34,0 19,35 0,69 

Tab. 4.7 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 2 500 ot/min v otevr ene  šmyc ce 
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n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
2 997 0,0 0 2,4 0 29,41 0 
2 661 1,0 279 8,5 8,0 27,07 0,68 
2 540 2,0 532 14,5 14,5 26,73 0,76 
2 419 3,0 760 20,5 20,5 26,42 0,77 
2 309 4,0 968 26,5 27,0 26,26 0,76 
2 259 4,5 1065 29,5 30,0 26,20 0,75 

Tab. 4.8 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 3 000 ot/min v otevr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
1 016 0 0 0,7 0 10,16 0 
1 016 1 107 3,5 8,0 11,11 0,64 
1 016 2 213 6,5 14,5 11,88 0,68 
1 016 3 319 10,0 21,0 12,65 0,66 
1 016 4 426 13,7 28,0 13,40 0,65 
1 016 5 532 17,7 34,5 14,08 0,63 

Tab. 4.9 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 1 000 ot/min v uzavr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
1 994 0 0 1,6 0 19,66 0 
1 994 1 209 6,5 8,0 20,71 0,67 
1 995 2 418 11,5 14,5 21,59 0,76 
1 995 3 627 17,3 21,0 22,41 0,76 
1 994 4 836 23,4 27,0 23,22 0,74 
1 995 5 1045 29,6 33,5 24,00 0,74 

Tab. 4.10 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 2 000 ot/min v uzavr ene  šmyc ce 

n [ot/min] M [Nm] P [W] Iin DC [A] iout AC [A] uout AC [V] ŋ [-] 
2 992 0 0 2,5 0 29,29 0 
2 992 1,0 315 9,5 8,0 30,15 0,69 
2 992 2,0 627 17,0 14,5 31,15 0,77 
2 991 3,0 940 25,0 20,5 32,04 0,78 
2 965 3,5 1 089 28,5 25,5 32,23 0,80 

Tab. 4.11 – Me r ení  velic in be hem zate z ova ní  pr i referenci 3 000 ot/min v uzavr ene  šmyc ce 
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Z grafu za višlošti vy konu na momentu je vide t, z e š roštoucí m zatí z ení m rošte i vy kon 

motoru. U me r ení  š uzavr enou šmyc kou je ru št linea rní . U otevr ene  šmyc ky je vzhledem 

k poklešu m ota c ek ru št nelinea rní . Pr í ru štek vy konu je še zvyš ují cí m še zatí z ení m menš í . U me r ení  

š referenc ní mi 500 ot/min še pr i vyš š í m zatí z ení  vy kon dokonce zmenš uje. 

Pokleš ota c ek pr i zatí z ení  v otevr ene  šmyc ce je dobr e vide t v grafu za višlošti ota c ek 

motoru na momentu. Pr ekvapují cí  je velky  pokleš ota c ek pr i zatí z ení  z 0 Nm na 1 Nm. Pr i 

na šledne m zate z ova ní  jšou poklešy ota c ek uz  te me r  linea rní . 

S roštoucí m zatí z ení m šamozr ejme  rošte i proud. Str ední  hodnota štejnošme rne ho proudu 

odebí rana  kontrole rem je ru zna  pro ru zne  referenc ní  ota c ky. V pr í pade  regulace v uzavr ene  

šmyc ce je na ru št proudu vyš š í  nez  v otevr ene  šmyc ce. Efektivní  hodnota štr í dave ho proudu 

odebí rana  motorem je pro vš echny referenc ní  ota c ky v otevr ene  i uzavr ene  šmyc ce te me r  šhodna . 

Pru be h rošte linea rne . 

U c innošt šyšte mu motor š kontrole rem še pru me rne  pohybuje v rozmezí  60–80 %. Pr i 

ní zky ch referenc ní ch ota c ka ch v otevr ene  šmyc ce u c innošt š roštoucí m zatí z ení  hodne  kleša .  

Efektivní  hodnota štr í dave ho šdruz ene ho nape tí  na vy štupu z kontrole ru v otevr ene  

šmyc ce še zatí z ení m kleša . Na zac a tku zate z ova ní  je ope t prudky  pokleš hodnoty. V uzavr ene  

šmyc ce vy štupní  nape tí  še zatí z ení m štoupa . Je to z toho du vodu, aby kontrole r udrz el referenc ní  

ota c ky be hem zate z ova ní . 

 

 
Obr. 4.16 – Graf za višlošti vy konu na momentu 
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Obr. 4.17 – Graf za višlošti ota c ek motoru na momentu 

 

 
Obr. 4.18 – Graf za višlošti vštupní ho DC proudu na momentu 
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Obr. 4.19 – Graf za višlošti vy štupní ho AC proudu na momentu 

 

 
Obr. 4.20 – Graf za višlošti u c innošti motoru š kontrole rem na momentu 
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Obr. 4.21 – Graf za višlošti vy štupní ho AC nape tí  na momentu 

 

 

 
Obr. 4.22 – Fotografie motoru š dynamometrem 
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5 Závěr 
 

Cí lem te to pra ce bylo vytvor it laboratorní  pracoviš te  pro me r ení  š BLCD motorem, ktere  bude 

vyuz í va no k vy uce a experimentu m ve Vy ukove m a vy zkumne m centru v doprave .  

V první  c a šti pra ce še obecne  popišuje konštrukce motoru a moz nošti jeho r í zení . Nejprve 

jšou popša ny jednotlive  c a šti motoru. Zvla š tní  pozornošt je ve nova na Hallovy m šenzoru m, ktere  

jšou u te chto motoru  c ašto vyuz í va ny. U popišu r í zení  je detailne  popša na 6fa zova  komutace 

š Hallovy mi šenzory. Na šledne  jšou zmí ne ny zpu šoby bezšenzorove ho r í zení .    

Po šezna mení  š teorii pr iš la na r adu c a št projektova  a realizac ní . V te to c a šti še popšala 

zakoupena  zar í zení . Provedl še na vrh a realizace zbyly ch potr ebny ch dí lu  pracoviš te . Jednalo še o 

na vrh a vy robu pr í ruby motoru, modulu š ovla dací m pultem a komponent na propojení  

jednotlivy ch dí lu  pracoviš te . V za ve ru te to c a šti bylo pracoviš te  šloz eno. 

V pošlední  c a šti bylo provedeno me r ení  na zrealizovane m pracoviš ti. Me r ily še a na 

ošciloškopu zobrazovaly šigna ly z Hallovy ch šenzoru , štr í dave  šdruz ene  nape tí  a štr í davy  fa zovy  

proud za kontrole rem, štejnošme rny  proud pr ed kontrole rem, indukovane  nape tí  z motoru a 

vy štupní  štr í dave  šdruz ene  nape tí  z kontrole ru pr i 3 245 ot/min a 1 000 ot/min napra zdno. O 

detailní m provedení  zakoupene ho BLDC motoru nejšou doštupne  informace, ale z pru be hu 

indukovane ho nape tí , ktery  me l šinušovy  tvar, lze ušoudit, z e zakoupeny  motor bude 

mí t dištribuovane  štatorove  vinutí . Zbyle  zobrazene  pru be hy odpoví dají  teoreticke mu 

pr edpokladu. U proudovy ch pru be hu  jšou kra šne  vide t okamz iky komutace. Vy štupní  nape tí  ma  

lichobe z ní kovy  pru be h a tvar lichobe z ní ku še me ní  š ota c kami. Signa ly z Hallovy ch šenzoru  jšou 

kra šne  obde lní kove  pošunute  o 120° elektricky ch.  

Na šledne  še zme r ily regulac ní  charakterištiky. Me r ila še za višlošt indukovane ho a vy štupní ho 

nape tí  na ota c ka ch. Kontrole r me l naštavenou regulaci v otevr ene  šmyc ce. Name r ene  hodnoty še 

vloz ily do tabulky a vytvor ily še grafy. Obe  za višlošti jšou linea rní  a hodnotove  velice podobne . Z 

vy šledku  lze ušoudit jištou analogii š komuta torovy mi štejnošme rny mi motory.  

Jako pošlední  še me r ily zate z ovací  charakterištiky motoru. Me r ila še za višlošt vy konu na 

momentu, ota c ek motoru na momentu, vštupní ho DC a vy štupní ho AC proudu na momentu, 

u c innošti motoru š kontrole rem na momentu a vy štupní ho nape tí  na momentu pr i ru zny ch 

referenc ní ch ota c ka ch motoru v otevr ene  nebo uzavr ene  regulac ní  šmyc ce. Z pru be hu  je vide t 

rozdí l v r í zení  š otevr enou nebo uzavr enou šmyc kou. Pr i regulaci v otevr ene  šmyc ce docha zí  

k poklešu vy štupní ho nape tí  a tí m i ota c ek be hem zate z ovaní . Nejve tš í  pokleš je na zac a tku 

zate z ova ní . V uzavr ene  šmyc ce še regula tor šnaz í  be hem zate z ova ní  drz et ota c ky motoru, a proto 

zvyš uje vy štupní  nape tí . Pru be h za višlošti vy konu na momentu je pro uzavr enou šmyc ku linea rne  

roštoucí , ale v otevr ene  šmyc ce rošte nelinea rne . Pr í ru štky vy konu klešají . Pru be h vštupní ho 

štejnošme rne ho proudu do kontrole ru je zhruba linea rní  a jeho štr ední  hodnoty jšou jine  pro 

ru zne  referenc ní  ota c ky. V uzavr ene  šmyc ce ma  vyš š í  hodnoty. Pru be hy vy štupní ho štr í dave ho 

proudu z kontrole ru jšou linea rní . Jejich efektivní  hodnoty jšou pro vš echny referenc ní  ota c ky 

v otevr ene  i uzavr ene  šmyc ce velice podobne . Ze za višlošti u c innošti motoru š kontrole rem lze 

r í ct, z e motor došahuje u c innošti az  80 %.  

Me r ení m še ove r ila funkc nošt laboratorní ho pracoviš te . Vy šledky z me r ení  mohou šlouz it 

jako referenc ní  pro na šledna  me r ení . 
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