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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva métrenim ttifazovych i vicefazovych BLDC motorti.
V prvni ¢asti jsou uvedeny teoretické poznatky o BLDC motorech ve srovnani s ostatnimi
druhy elektromotori a zéklady energetické bilance BLDC motort.

Ve druhé ¢asti prace je popsano méfeni tiifazového BLDC motoru a z tohoto méteni
jsou vyhodnoceny parametry méfeného motoru.

Tieti ¢ast je vénovana vicefazovym BLDC motorim a jejich vyhodam. Dale je
zmeéten jeden nezndmy BLDC motor, a podle vysledkli méfeni jsou vyhodnoceny parametry
tohoto motoru.

Zaverecna ¢ast zkouma ucinnost vicefazového BLDC motoru pfi oteplovaci zkousce.

Kli¢ova slova

PMSM, BLDC motor, EC motor, méfeni naprazdno, méteni nakratko, motor, nahradni

schéma, induk¢nost, oteplovaci zkouska, generator
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Abstract

This bachelor thesis deals with the measurement of three-phase and multiphase
BLDC motors. In the first part, the theoretical knowledge of BLDC motors is presented in
comparison with other types of electric motors and the basics of energy balance of BLDC
motors are mentioned.

In the second part, the measurement of a three-phase BLDC motor is described, and
the parameters of the measured motor are evaluated from this measurement.

The third part is dedicated to the multiphase BLDC motors and their advantages
followed by a measurement and a characterization of an unknown multiphase BLDC motor
using the measured values.

The last part of the thesis investigates the efficiency of the multiphase BLDC motor
during the heating test.

Keywords

PMSM, BLDC, EC, motor, Stall current measurement, no-load voltage measurement,

inductance, heating test, generator
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Seznam symbolu

Znacka Jednotka Nazev znacky

f Hz frekvence

I A proud nakratko

L H induk¢nost

M Nm to¢ivy moment

m - pocet fazi

n ot/min ota¢ky motoru

p - pocet polovych dvojic
P W vykon

AP W ztraty

APre W ztraty v Zeleze

AP;j W Joulovy ztraty

R Q ¢inny odpor

t S cas

Ui Vv indukované napéti

Ut V fazové napéti

Xd Q synchronni reaktance
Z Q impedance

o K1 teplotni soucinitel odporu
B © zatézny uhel

n - ucinnost

® rad/s uhlova frekvence

A W ztraty
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Seznam zKratek

Martin Linhart
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Semiconductor Field Effect

Transistor

Zkratka Vyznam anglicky Vyznam Cesky

BLDC BrushLess Direct Current | Bezkartacovy stejnosmérny

DC Direct Current Stejnosmérny proud

AC Alternating Current Stiidavy proud

EC Electronically Commutated | Elektronicky komutovany

AM Asynchronous motor Asynchronni motor

HSM Hybrid Synchronous motor | Hybridni synchronni motor

PMSM Permanent Magnet Synchronni motor
Synchronous motor S permanentnimi magnety

IGBT Insulated-gate Bipolar Bipolarni tranzistor
Transistor s izolovanym hradlem

MOS-FET Metal Oxide Polem fizeny tranzistor
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Uvod

Bezkartacové stejnosmérné motory jsou typem elektromotoru, ktery se v dnesni dobé
uplatiiuje Vv Siroké Skale aplikaci od domacich spotiebict, elektrickych vozidel a elektrokol,
pies klimatizace a vzduchotechniku az po velké primyslové stroje dosahujici vykont
n¢kolika stovek kilowattii az megawattii.

V jejich technické dokumentaci je mozné najit velké mnozstvi parametrii a informaci
0 konkrétnim motoru, ke kterému je tato dokumentace ptilozena. Jaka je ale mira uzite¢nosti
udavanych informaci? Byly tyto parametry zméfeny za idealnich podminek v laboratofi,
nebo v amatérské dilné s nepfesnymi méficimi pfistroji? Tato prace se zaméfuje na
ovéfovani parametrd udavanych v technické dokumentaci motoru, které jsou pro nas
dualezité kvali jeho aplikaci do realnych zatizeni.

Postup diskutovany v této praci je také mozné uplatnit v pfipadé, ze k motoru
technickd dokumentace chybi uplné, parametry motoru tedy nezname a potfebujeme je zjistit
pouze z velmi omezenych dostupnych informaci. Pomoci méfeni popsanych Vv nasledujicim

textu je mozné zjistit alespont zdkladni informace o motoru a najit mu tak vhodné uplatnéni.
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1 Teorie BLDC pohoni

Diky svému kompaktnimu designu, bezidrzbové konstrukci a Sirokému spektru
vyuzitelnosti se v posledni dob¢ dostavaji BLDC motory na piedni mista pii volbé vhodného
motoru pro danou aplikaci. Oproti tradi¢nim stejnosmérnym motorim a jinym typum

elektromotorit maji BLDC motory nékolik vyhod:

e disponuji vysokou ucinnosti, az 95 %;

e diky své zjednodusené konstrukci vyzaduji BLDC motory méné udrzby nez
tradi¢ni stejnosmérné motory;

e maji vysokou hustotu vykonu, coz znamend, Ze i pii menSich rozmérech
mohou produkovat pomérné vysoké vykony;

e nabizeji pFresné Fizeni otacek a to¢ivého momentu motoru, coz je napiiklad

u asynchronnich motort feseno velmi slozit¢.

BLDC motory je mozné zatadit do n€kolika riznych kategorii motort, ale kvili
mnoha riznym parametrim, podle kterych je mizeme rozdélovat, neni zatim jasn¢ dand
hierarchie jejich zarazeni. VétSina déleni se shoduje na oddéleni AC a DC motort, stejné tak
V piifazeni (spravné) synchronnich a asynchronnich motoru do kategorie stfidavych (AC)
motoru. Kde se ale nazory rozdé€luji, jsou pravé hlavné BLDC (BrushLess Direct Current)
nebo EC (Electronically Commutated) motory. Tyto motory jsou svou konstrukci v podstaté
identické, a sdileji podobnou stavbu jak se stejnosmérnymi, tak se synchronnimi motory. To
pusobi problémy v jejich zatazeni.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno jedno z moznych rozdéleni motort do rtiznych

—
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Obr. 1: Schéma rozdéleni elektromotort
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1.1 Topologie BLDC pohonu

BLDC motor se obvykle sklada ze 3 soucasti: baterie, méniCe a samotné¢ho motoru.

1.1.1 Motor

Motor BLDC sestava ze tii hlavnich ¢asti: rotoru a statoru a vyhodnocovaci
elektroniky. Rotor je rotujici soucast, ktera obsahuje permanentni magnety, zatimco stator
je stacionarni soucast, ktera obsahuje vinuti vytvarejici elektromagnetické pole. Svou
stavbou jsou tak BLDC motory velmi podobné PMSM motoriim, rozdil je v jejich napéjeni.
PMSM motory jsou totiz druhem synchronnich motorii, které¢ jsou napajeny tiifdzovym
nap¢tim, zatimco BLDC motory napéjime nejcastéji stejnosmérnym napétim. Uvniti obou
druhtt motort ale prubéh proudu vypada velmi podobné. To se déje diky ménici, ktery plni
ulohu elektronického komutatoru. Vice o tomto tématu bude pojednano dale v textu.

Oproti stejnosmérnym motordim maji zase BLDC motory ,,opa¢nou konstrukci.
Stejnosmérné motory se vétSinou vyrabi s vinutym rotorem a permanentni magnety nebo
elektromagnety jsou osazeny do statoru. Nejvyznamnéj$i rozdil Oproti stejnosmérnym
motorim je ale v absenci komutatoru a kartaca (kluznych kontaktl), jakozto soucasti
problematickych na drzbu. V komutatoru také dochazi k dal§im ztratdm z divodu
nedokonalého elektrického kontaktu a tfeni kluznych kontaktd. Odstranéni komutatoru
celkové zménilo vyuzitelnost téchto motorti. Mohou totiz byt mnohem lépe utésnény proti
vhiku prachovych cCastic a jinych neéistot, protoze zmizela nutnost vyménovat uhlikové
kartaCe z komutatoru, které se pomérné rychle opotiebovavaly. To zvySuje jejich
spolehlivost a zivotnost, umoziujici tak aplikace napiiklad v letectvi nebo kosmonautice pro
fizeni raket a satelitil.

Jak tedy dochazi ke komutaci, kdyz ne v komutatoru? K tomu slouzi vyhodnocovaci
elektronika, ktera ma za kol davat informaci o oto¢eni rotoru. Tento udaj je velmi dilezity
pro ménic, ktery obsahuje vykonové spinaci prvky a ma za ukol spravné nacasovat napajeni
jednotlivych fazi. Re¢ je tedy 0 takzvané elektronické komutaci, kdy otoéeni rotoru uréuje
¢ast vinuti, kterd ma byt zrovna napdjena. [4] Snimani nato€eni rotoru Hallovymi sondami
ale neni jediné ani nejlepsi feSeni vyhodnocovaci elektroniky. Hallovy sondy jsou totiz
nachylné na ruseni svého signalu Sumem napftiklad pii rozbéhu motoru a priabéh proudu ve
tak pouzivaji resolvery nebo inkrementalni Citace, které zajist'uji spojitou zménu napéti na
vinuti, a tim 1 piesn¢js$i a spolehlivejsi fizeni otdcek motoru. Diagram priabéhu signalt

z Hallovych sond je na obr. 2.
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Obr. 2: Diagram vystupnich signalii z Hall senzoru a jejich umisténi u rotoru. Prevzato z [4]

1.1.2 Méni¢
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Jak uz bylo popsano vyse, méni¢ kona funkci elektronického komutatoru. Obsahuje

elektronické spinaci prvky, které tidi piepinani napajeni do spravného vinuti. Témi jsou

nejcastéji MOS-FET tranzistory pro méni¢e malych a stiednich vykont, pro velké vykony

se pouzivaji spiSe IGBT tranzistory. Pfedchozi typ uz zde neni zddouci kviili velkym ztratam

pii sepnutém stavu. [5] Pouziti téchto elektronickych soucastek ma i jistou nevyhodu, a tou

je potizovaci cena. Ta déle stoupd s rostoucimi naroky na dimenzovani ménice i celého

fidiciho obvodu. Na obr. 3 je zndzornéno obecné schéma zapojeni H-mistku jakozto

ptikladu jednoduchého ménice.

3©

T3\7 D3

D1

AN

T2 D2

T4 D4

Obr. 3: Schéma zapojeni H-miistku (pfevzato z [6])
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1.1.3 Baterie

Jako napdajeni pro BLDC motor se bézn¢ pouziva sitové napéti, které se da vyuzit
napiiklad v laboratofi, coz ale velmi omezuje vyuzitelnost tohoto motoru. Aby mohl byt
motor pouzit v mobilnich strojich, musi byt napajen zdrojem s vysokou hustotou energie,
jako napftiklad Li-lonova baterie (akumulator). Tyto baterie maji také tu vlastnost, ze se samy
velmi pomalu vybiji. Jejich nevyhodou je hlavné zvySena naro¢nost na udrzbu, skladovani,
a pfi1 nespravném zachazeni jsou pomérné nebezpecné — vznétlivé.

Li-lonova baterie zaroven potiebuje pro spravnou ¢innost ochranny obvod, ktery od
ni odpojuje zatéz v pripade, ze jeji naboj klesne pod urcitou uroven. (Jednoduché schéma

obvodu proti vybijeni baterie je na obr. 4).

VBATT TO
n [ LoaD
R1 R3
3.57M 2.05M Rew
R 0, 0,
0.1% 1% Ro
B 5%
U1
1/2 LT1495
—_ A ¢ -
T RS
Li-lon u2
CELL LT1389 L~ 10M
4.1V S R2 1.250V 5%
3M
< 0
P R4 SW1: PMOS SPECIFIED FOR
150k MAXIMUM LOAD CURRENT
1% R2, R3: IRC CAR6 SERIES
’e (512) 992-7900

Obr. 4: Schéma ochranného obvodu v Li-ionovém akumulatoru
(ptevzato z [5])

Tento obvod ma sam o sobé proudovy odbér piiblizné 4,5 pA, tudiz baterii po

odpojeni uz déle téméf nevybiji.
1.2 Ztraty v motoru

Pfi provozu motoru se nevyhneme rtiznym druhtim ztrat. Nésledujici text popisuje,

ke kterym ztratdm muize v motoru dojit a jak ty podstatné vypocitat:

1.2.1 Ztraty ve vinuti (Joulovy ztraty)
Joulovy ztraty nesou obvykle nejvétsi podil na celkovych ztratach ve vinuti motoru,
V tomto ptipad¢ tedy pouze ve vinuti statoru. Jsou zplsobené prichodem proudu vinutim

s nenulovym odporem, a maji za disledek zahtivani motoru a zhorseni jeho ucinnosti.



Mgéteni vlastnosti BLDC pohonu Martin Linhart 2023

MiiZzeme je vyjadfit pomoci vzorce pro stroj s libovolnym poc¢tem fazi:

AP;=m-R-I?

(1)

Joulovy ztraty tedy z&visi na druhé mocniné proudu protékajiciho vinutim. Jak bude
diskutovano dale v textu, tento proud se da snizit naptiklad zvySenim poctu fazi v motoru.

V motorech s ménici (napiiklad BLDC), kde dochazi ve vinuti k velmi rychlym
zménam Vv toku proudu, navic miZeme pozorovat zvySeny ucinek skin efektu, ktery
zpusobuje nerovnomérné rozlozeni proudu na priifezu vodiCe, coz ma za nasledek dalsi
zvyseni téchto ztrat.

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje Joulovy ztraty, je odpor vinuti. Odpor vodict se
s rostouci teplotou pomérné znaéné zvysuje a také zvétsuje Joulovy ztraty. Vinuti v motoru
se pii provozu znacné zahieje, a je tedy tieba vypocitat ekvivalentni odpor Rekv pro teplotu
vinuti v dobé méfeni (3). Podminkou je, ze musime znat hodnotu odporu Ro pfi n&jaké jiné
konkrétni teploté (9o), ekvivalentni odpor miizeme potom spocitat takto:

Rekv=R0'(1+a'A8)
(2)

kde a znaci teplotni soucCinitel odporu, ktery ma pro méd’, ze které je vyrobena vétSina vinuti,

hodnotu 0,00392 K%, A8 je rozdil teplot | § — 9o |.

1.2.2 Ztraty v Zeleze

Kazdy magneticky material mé svoji hysterezni smycku, ktera charakterizuje, jak
lehce Ize tento material premagnetovat. Plocha uvnitt této hysterezni smycky zaroven urcuje
energii, ktera je tieba na jeho pfemagnetovani. Této energii jsou ptimo tmérné hysterezni
ztraty. Proto je potfeba volit pro material statoru co nejméekci magneticky material s izkou
hysterezni smyckou.

V zeleze je mozné se setkat jesté s jednim typem ztrat, a to se ztratami vifivymi
vodice zplsobené stfidavou magnetizaci. ZmensSit tyto ztraty mizeme hlavné skladanim
z tenkych, vzajemné izolovanych plecht, jelikoz zmensime plochu, na které se tyto vifivé

proudy mohou tvofit. [7,8]
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Spocitat tyto ztraty je mozné podle vzorce:

APF@=APH+APV=kH'BZ'f+kv-Bz-f2
(3)

kde k+ a kv jsou materialové konstanty, B je magneticka indukce a f je frekvence.

1.2.3 Mechanické ztraty
Tyto ztraty vznikaji hlavné tfenim v loziscich a v pfevodu a jsou tmérné rychlosti
otaceni motoru. Zavisi také na typu zvolenych lozisek. Tyto ztraty ale oproti vySe zminénym

ztratdm nejsou tak vyznamné, Vv dalSich vypoctech nebudou vycisleny.

1.2.4 Pridavné ztraty
V realném motoru dochdzi k fad¢ dalSich ztrat, naptiklad k ventilacnim ztratdm,
vV permanentnich magnetech nebo ke ztratam na soucastkach v ménici, ale tyto ztraty opét
nebudou pocitany, protoze jsou Spatné vycislitelné a ve vysledném vypoctu nehraji prili§

velkou roli.
1.3 Mérici stanovisté

1.3.1 Pozadavky na mérici stanovisté

Pro Uspésny pribch méteni je nutné mit k dispozici dobie vybavené pracovisté.
V ptipadé, ze je motor méfen v generatorickém rezimu, potfebujeme druhy motor, ktery
slouzi jako pohon. Pro tento ucel je dobré mit k dispozici Siroky vybér motort, aby bylo
mozné vybrat ten spravny s vhodnymi parametry. Kdyz je motor v chodu, miize dochazet
K silnym vibracim, pracovisté tedy musi byt nejlépe vybaveno antivibra¢ni podlozkou. Jako
pevny podklad pro spolehlivé uchyceni cel¢ méfici sestavy je nejlepsi pouzit univerzalni
desku s ¢lenitym povrchem (naptiklad T-drazky).

Pro napédjeni vSech zafizeni je nutné mit k dispozici zdroje elektiiny s dostate¢nym
rozsahem, pfistup k tfifizovému rozvodu elektfiny je u vétSich stroji také témet
samoziejmost.

Pro spolehlivé zaznamenani vSech udaji je nutné pouzit rizné méfici pristroje:
osciloskop pro prubéhy proudtl a napéti nebo momentové senzory.

Obecné se pocita s tim, Ze osoba provadejici méfeni ma piistup k velkému portfoliu

zdrojui a méftici techniky a dokéaze splnit vSechna specifika kazdé napetové hladiny.
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2 Méreni tiifazového stroje

2.1.1 Realné mérici stanovisté

M¢ni¢ znacky ABB byl podle blokového schématu na obr. 6 zapojen do tiifazové
elektrické zasuvky na 400 V a byl jim napajen asynchronni motor znac¢ky Siemens D-91056
(jeho stitkové udaje jsou uvedeny v tabulce 1). Na hiideli tohoto motoru byl nasazen senzor
momentu typu T20WN. Na jeho druhém konci byla uchycena htidel, ktera byla ptes fetézovy
pievod 55:17 spojena s hiideli méfeného BLDC motoru (Stitkové udaje uvedeny
v tabulce 2). Ten byl ptipevnén ke kovovému drzaku pievodu (model celého soustroji je na
obr. 5). Na vystupni svorky BLDC motoru byl pfipojen osciloskop Tektronix DPO 4034B.
Foto méficiho stanovisté je na obr. 7. BLDC motor byl méfen v generatorickém rezimu,

proto na n¢j bude v textu dale odkazovéno jako ,,generator.

Obr. 5: Model soustroji

Marment. — AM Mér"é 400 V

Senzor

BLDC Osciloskop

Obr. 6: Blokové schéma méficiho stanovisté
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Obr. 7: Foto mé&ficiho stanovi§té

Tabulka 1: Stitkové hodnoty asynchronniho motoru

Typ Siemens D-1056
f 50 Hz
Pn 11 kw
cos (¢) 0,84
n 1460 ot/min

Tabulka 2: Stitkové hodnoty generatoru

Typ Golden motor HPM48-5000
Un 48 V

In 120 A

Pn 5 kW

n 3500 ot/min

Y 4

Mhn 14 Nm

R 5,2Q

85 uH
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2.2 Meéreni odporu

Pro vypocet parametri nahradniho schématu je nutné znat odpory vinuti jednotlivych
fazi. Jako méfici pfistoj byl pouzit Microohmmeter Cropico DO5000. Vysledky méteni jsou
uvedeny v tabulce 3. Z divodu zjednoduseni vypocti se vsechny tfi hodnoty zpriméruji a

v dalSich vypoctech je pouzita tato primérna hodnota odporu vinuti Rp.

Tabulka 3: Namétené hodnoty odporu vinuti

R1 7,63 mQ
R2 7,64 mQ
Rs3 7,63 mQ
Rp 7,63 mQ

2.3 Méreni naprazdno

Generéator byl nejdiive zméten naprazdno. Tato metoda ndm umoziuje méfit napeti
naprazdno bez vlivu odporu vinuti, nebot’ vystupni svorky motoru jsou rozpojeny. Skrze
generator tedy netece zadny proud a nezptisobuje Zadné ztraty ve vinuti generatoru.

Na vystupni svorky je podle schématu na obr. 8 pfipojen voltmetr, kterym métime
sdruzené indukované napéti naprazdno U, protoze generator nema vyvedeny stied. Pres
méni€ zvySujeme otacky pohonného motoru a zaznamenavame hodnoty napéti pii urcité
frekvenci. Snimek z osciloskopu pii frekvenci 97 Hz je na obr. 9. Naméfené hodnoty jsou

graficky znazornény Vv charakteristice naprazdno na obr. 10.

Obr. 8: Schéma méteni naprazdno

-10 -
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24

Tekstop

@ .00V 2 j[4.ooms Mz.soMS/s ] o - l(l(lmVJ
value Mean Min Max std Dev 100Kk points
@ Frequency 96.76 Hz 96.70 96.60 96.79 83.72m

@ CycleRMS 11.99 V¥ 11.98 11.97 12.00 12.36m 22 Oct 2021
2 13:43:22

Obr. 9: Snimek z osciloskopu z méfeni naprazdno pii f=97 Hz

50
40
S 30
=20

10

0 50 100 150 200 250 300 350
f (Hz)

Obr. 10: Charakteristika naprazdno

Meéreni nakratko

2023

Proud nakratko Ik je méfen narozdil od méfeni naprazdno pii zkratovanych vystupnich

svorkach (schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 11). Asynchronnim motorem pohanime

generator a na jeho vystupnich svorkach méfime proud nakratko Ix. Tento proud je dale

pouzit pro vypocet parametrit nahradniho schématu.

Na obr. 12 je zobrazen snimek z osciloskopu pii rozbéhu generatoru a je mozné na

ném vidét, Ze je pribéh proudu mirn€ rozkmitany, nez se ustali na konstantni hodnoté. Toto

-11 -
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rozkmitani je zplisobeno nevhodnou regulaci ménice, ktery nebyl opatien senzorem otacek,
proto se pii rozbéhu rozkmital a az po né€jaké dob¢ se ustalil. V kapitole 2.5.2 bude odvozen

teoreticky vzorec pro vypocet pribéhu proudu nakratko.

Obr. 11: Schéma méfeni nakratko

Tek 5top M 1.005s

R . L : """"“"H'H““'H'""""'|||'|'|"|' TR
S “ . % _ _-’_ o ’. : VWYY W bl ““‘”||||||||‘||H‘|‘|H|”|||||H [l o

@ 2004 On (2 @ 200A O )i |
Value Mean Min Max Std Dev

@ rrequency 2.656 Hz Low signal amplitude

@ CycleRMS  44.51 A Low signal amplitude

2 Low signal amplitude

@ CycleRMS  66.87 A 29.16 2.616 66.87 27.86

Z 400ms T (100kS/s @ 7 5004
1M points
14:10:57

Obr. 12: Snimek z osciloskopu z méfeni nakratko (rozb&h generatoru)

-12 -
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2.5 Analyza ndhradniho schématu

2.5.1 Urceni parametri nahradniho schématu

Pro tento vypocet bude vyuzito schéma synchronniho stroje podle [1]:

R, Ly 1

O

Obr. 13: Nahradni schéma synchronniho stroje (ptevzato z [1])

Nejprve vyuzijeme data z méfeni nakratko. Ve snimku z osciloskopu se zaméfime na

oblast, kde se proud nakratko ustalil (znazornéno cervené):

Tek Stop M 1.00s

Zoom Factor: 2.5 X

v
-' | e

“M”‘““““‘H‘\'\‘\l\‘!H'\-\Iwn 1

@ 2004 @8 @ @ 200A QW
Value Mean Min Max Std Dev
@ Frequency 2.656 Hz Low signal amplitude
@D CycleRMS  44.51 A Low sighal amplitude
2 Low signal amplitude
@ CycleRMS 66.87 A 29.16 2.616 66.87 27.86

)
Z 400ms 100kS/s @ 7 B800A
1M points

22 0ct 2021
14:10:57

Obr. 14: Zmétena charakteristika proudu nakratko (snimek z osciloskopu)

V této oblasti si zvolime jednu hodnotu frekvence jako pracovni bod a odecteme pro
néj hodnotu proudu nakratko. Pro tuto frekvenci je zaroven potieba zjistit hodnotu
indukovaného napéti. To je mozné vypocitat z charakteristiky naprazdno z obr. 10, ktera je

zjevn¢ linearni, napéti se z ni tedy dé dopocitat i v bod¢, ve kterém nebylo pfimo zméfeno.

-13-
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Nejprve ur¢ime smérnici charakteristiky naprazdno Ky:

L ST
“f 75925

(4)
Pro zvolenou frekvenci dopocteme s pomoci smérnice odpovidajici sdruzené indukované
napéti Ui
U =K, f=0125-5925=7,4V
(5)

Ze vzorce pro Ohmilv zakon spoc¢itame impedanci nakratko:
P Uy 74
K=, "~ 2335

= 0,03172 Q

(6)

Od impedance nakratko vektorové odecteme odpor vinuti, abychom dostali synchronni

X; = /ZKZ — R2 =,/0,031722 — 0,007632 = 0,03079 Q

A Z ni nasledné vypocitdme induk¢nost vinuti generatoru:

X4 _ 003079
- 2:m-f 2-m-59.25

reaktanci Xg:

(7)

Lg = 82,7 uH

(8)
Vsechny vypoctené a namétené hodnoty pro pracovni bod f = 59,25 Hz jsou zapsany do

nasledujici tabulky 4:

Tabulka 4: Naméfené a vypoctené hodnoty pro pracovni bod 59,25 Hz

f (Hz) 59,25

Ui (V) 74

Ik (A) 2335
R (MQ) 7,63
Ld (uH) 82,7

-14 -
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2.5.2 Vypocet indukénosti pii zanedbaném odporu
Pro zjednoduseni vypocti se muze pouzit metoda zanedbani odporu. Aby bylo
mozné pocitat prubéh induk¢nosti v zavislosti na frekvenci, je nutné znat vzorec pro priabéh

proudu nakratko. Ten rekurzivné vypocitame z diive vypoctené indukénosti:

U;

I = ————
V (wL)? + R?

(9)
Vypoéteny prabéh proudu nakratko je zobrazen na obr. 15 (zvoleny pracovni bod je

vyznacen cervenym bodem):

250
@
200
150
<
xl
~ 100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

f (Hz)

Obr. 15: Teoreticky priabéh proudu nakratko

Porovnanim tohoto pribéhu proudu nakratko s pribéhem z obr. 12 je vidét, ze uz

neni zakmitany, a tudiz se da 1épe pouzit pro dalsi vypocty.

Pro vypocet induk¢nosti je vhodné zvolit bod na charakteristice nakratko, kde je
proud na téméf konstantni hodnot¢. Tato volba je vyhodna proto, Ze na prubéh proudu ma
v tomto bod¢ indukénost nejvetsi vliv. Vypocet indukénosti tak bude obsahovat co nejmensi
moznou chybu. Chybé vypoctu se ale neni mozné Gplné vyhnout, proto je potieba zjistit,
jaké chyba muze pii vypoctu nastat.

Vychazet budeme samoziejm¢ z nahradniho schématu z obr. 13. Indukované napéti
Ui mizeme spocitat podle 2. Kirchhofova zakonu jako soucet napéti na odporu Ur a napéti

na civce UL. Ur je slozka nezavisla na frekvenci, UL na frekvenci naopak zavislé je. Napéti

-15-
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na civce se tedy s rostouci frekvenci zvysuje a pii vysokych otackach za¢ina byt dominantni
slozkou celého souétu, tudiz od uréité frekvence mazeme napéti Ur zanedbat. Je potieba se
ale ujistit, ze timto zanedbanim nebude zptisobena moc velké chyba.

Indukénost je pocitana podle postupu v kapitole 2.5.1 jen s tim rozdilem, Ze je zanedban
odpor R, tudiz se impedance nakratko Zx sklada pouze z reaktance Xq. Ptiklad vypoctu

induk¢nosti pfi zanedbani odporu pro pracovni bod f =59 Hz:
10 1 7,375

Lyj=——= . = 85,2 uH
4= T, T 370,71 2335 OcH
(10)
Porovnanim této rovnice s rovnici (8) ziskame pribéh chyby v zavislosti na frekvenci:
U, 72 — R?
w1 ®
(11)

100%

90%

80%

70%

T 60%

T 50%
>

S 40%

30%

20%

10%

0% ®
0 10 20 30 40 50 60 70 80
f (Hz)

Obr. 16: Pribéh chyby méfeni indukénosti pti zanedbani odporu

Z vypoctu (10) vysla hodnota indukénosti pti zanedbani odporu 85,2 pH. Pro stejny
pracovni bod byla vypocitana indukénost bez zanedbéani odporu 82,7 pH. Chyba vypoctu
zanedbani odporu vychazi tedy piiblizné na 3,1 %.

Z grafu na obr. 16 je patrné, ze chyba méteni indukénosti pii zanedbani odporu se
S rostoucimi otdCkami motoru sniZuje, proto je nutné zvolit pracovni bod pfi co nejvétSich
otackach (vyznacen Cervenym bodem). Chyba vypoctu indukénosti pfi zanedbani odporu

je potom minimalni.

-16 -



Mgéteni vlastnosti BLDC pohonu Martin Linhart 2023

3 Meéreni vicefazového stroje

Na toto méfeni byl pouZit vicefazovy BLDC motor neznadmych parametri. Nasim
ukolem tudiz bude tento motor spravné zafadit do urcité vykonové kategorie a pokusit se co
nejpresnéji  uréit jeho parametry, aniz bychom méli k dispozici jeho technickou

dokumentaci.

3.1 Vyhody vicefazovych stroji
Zvysovani poctu fazi v motoru ma nékolik davodii:

e zvySena spolehlivost: Cim je vinuti rozdéleno na vice mensich segmentd, tim je
plynulejsi otaceni rotoru. Zaroven se rozdélenim statoru na malé ¢asti sniZuje
nachylnost motoru na poruchu. Je samoziejmé¢ mozné rozdélit téifazové vinuti
rovnomérné po obvodu na spoustu ¢asti, ale pokud jedna faze prestane fungovat,
potad zbyvaji v motoru uz jen dvé funkcni faze, coz v nékterych ptipadech nemusi
staCit na roztoceni motoru. Pokud je ale fazi v motoru vice nez 3, je velka Sance, ze
porucha jedné faze motor nevytadi z provozu. Podle [3] jsou potieba alespon 3 faze
pro nepteruseny chod motoru;

e mensinaroky na souéastky a vinuti stroje: Vicefazovy stroj mé pfi stejném vykonu
jako tfifdzovy motor svlij vykon rozdéleny na vice vinuti. Jednim vinutim tedy tece
mensi proud nez u tfifazového motoru, a to klade mensi naroky na spinaci prvky
V ménici 1 na robustnost vinuti uvnitf motoru. Zaroven je tedy mozné dimenzovat

vicefdzové motory pro velmi vysoké vykony.

3.2 Mérici stanovisté

Cela méfici sestava na méteni vicefazového motoru byla velmi podobna té z obr. 6.
Me¢ni¢ Brusa DMC534 — ISU byl zapojen do tfifazové elektrické zasuvky na 400 V a byl jim
napajen hybridni synchronni motor Brusa HSM1 — 6.17.12 (Stitkové tdaje jsou uvedeny
v tabulce 5). Na hiideli tohoto motoru byl opét nasazen senzor momentu typu T20WN. Na
jeho druhém konci byla uchycena htidel, ktera byla ptes fetézovy pirevod 55:13 spojena
s hiideli méfen¢ho vicefazového BLDC motoru (ten byl opét méfen Vv generatorickém
rezimu, dale tedy jen ,,generator”). Ten byl pifipevnén ke kovovému drzaku pievodu

(Schéma celého soustroji je na obr. 17). Na vystupni svorky byl pfipojen osciloskop

Tektronix DPO 4034B.
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Moment.

Martin Linhart

senzor

HSM

Meénic

400 V

BLDC

Osciloskop

Obr. 17: Blokové schéma zapojeni vicefazového generatoru

Tabulka 5: Stitkové hodnoty pohonného HSM motoru

Nazev HSM1 -6.17.12 — EO2
Imax 300 A
Mumax 220 Nm
Nmax 12000 ot/min
Un 400 VDC
P 96 kw

3.3 Méreni odporu vinuti

Pomoci Ohmmetru byly opét zméfeny odpory vinuti, naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 6. VSechny hodnoty byly aritmeticky zprimérovany, pramérny odpor je

oznacen Rp,

Tabulka 6: Naméfené hodnoty odporu vinuti

R1 (mQ) 27,18
R2 (mQ) 27,15
Rs (mQ) 28,15
R4 (mQ) 27,28
Rs (mQ) 27,13
Rp (mQ) 27,38
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3.4 Méreni naprazdno

Generator byl zméfen naprazdno podle stejného schéma zapojeni jako v bod¢ 2.3, pfi
frekvencich od 50 do 200 Hz, charakteristika naprazdno je na obr. 18. Na obr. 19 je zobrazen
snimek z osciloskopu pfi frekvenci 99 Hz. Pii tomto méfeni bylo provedeno ovéfeni poctu
fazi tohoto BLDC stroje. Z diivodu limitované¢ho poctu kandlii na osciloskopu bylo mozné
zméfit pouze Ctyfi fazova napéti najednou. To je diivod, pro¢ jsou na obr. 19 zobrazeny jen
4 pribéhy fazovych napéti. Vystupnich svorek vedlo z motoru 5, k osciloskopu byly
pfipojeny jen 4, ale pfi pfipojeni jedné sondy z osciloskopu na zbyvajici vystupni svorku
bylo zmétfeno napéti o identické amplitudé, jen fazoveé posunuté oproti ostatnim prabehiim.

Motor ma tedy opravdu 5 fazi.

16
14
12
10
=
= 8
2 6
4
2
0
0 50 100 150 200 250 300
f (Hz)

Obr. 18: Charakteristika naprazdno

Tok Stop

@ 200V & @2 @ 200V % @ 200V ~&)

value Mean Min Max Std Dev | : : :
@ Frequency 99.08Hz 09.41  §7.67  103.9  3.191 [2-00"15 ] {SUUKS/? J @ 5 000 VJ
@ CycleRMS  5.133V  5.144  4.533 5.381 166.8m 10k points
2
@ CycleRMS  5.085V  5.085  4.428  5.324  171.9m
@ CycleRMS  5.108Y 5093 4.48  5.342  163.1m 14:08:55

Obr. 19: Snimek z osciloskopu z méteni naprazdno pii =99 Hz
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3.5 Meéreni nakratko

Mg¢fteni proudu nakratko probé&hlo dle postupu z kapitoly 2.4 — vSech 5 fazi bylo
zkratovano a hiideli motoru bylo ota¢eno pomoci hybridniho synchronniho stroje Brusa.
Mg¢teni nakratko bylo provedeno pro frekvence od 65,5 do 268 Hz, snimek z osciloskopu je
zobrazen na obr. 21. Z hodnot tohoto méfeni byl vykreslen graf zobrazujici prubéh proudu
nakratko (obr. 20).

120

100 ®

80

|k (A)

60
40
20

0
0 50 100 150 200 250 300 350

f (Hz)

Obr. 20: Teoreticky pribéh proudu nakratko (pracovni bod je vyznacen
cervenym bodem)

Telcstop —

|| Lt ifisiiy H" ||||'”* ~H||I|ﬁ A i
........... ||."_.”H|.....‘.__I,..l..”“r,..._”‘,. -.“H‘,__‘!.H"/ l.””'n st ettt R e
----------------- Hll||||‘1i‘|“|.|”||””||.l#||||||| ||||”||I|” H” |||HH|| ||||| ||||| l"

........
.............

(13
WY s WURY - WY U ) WA I s W 1
o : \/\/ .
& 200v & @2 & 10as Q)
value Mean Min Max std Dev
@ Mean 1.053v  1.041 566.7m  1.129 19.24m
@ Mean 4.587A  4.019 773.7m  5.518 1.233 - i I - N
@ Frequency 1.228kHz 320.1k  14.93  5.297M 536.9k [10-0m5 MW-OM_S/S J @ - 236\/}
2 1M points
@ viean ————W  No source wfm
@D CvcleRMS  91.07 A 30.26 1.489 93.07 42.59
@B Frequency 117.2Hz 58.92k  105.4 403.6k  122.8k 14:32:49

Obr. 21: Snimek z osciloskopu z méteni nakratko pti f= 117 Hz
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3.6 Analyza ndhradniho schématu

3.6.1 Urceni parametri nahradniho schématu
Pro uréeni parametri ndhradniho schématu byl pouzit stejny postup jako v bod¢ 2.5.1.
Teoreticky pribéh proudu nakratko je znazornén na obr. 20. Namétené a vypocitané hodnoty

pro zvoleny pracovni bod jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Namétené a vypocitané hodnoty pro pracovni bod f= 268 Hz

Ik (A) 102,2
Ui (V) 13,668
R (Q) 0,02738
L (uH) 777

Priklad vypoctu indukénosti pro frekvenci 268 Hz:

Xy 0131
C2-m-f 2 -m-268

La = 77,7 uH

(12)

3.6.2 Vypocet indukénosti pri zanedbaném odporu
Podle vztahu (10) vypocitame indukénost motoru, pfi¢emz opét zanedbame odpor
vinuti. Nasleduje ptiklad vypoctu pro frekvenci 268 Hz:
1 U 1 13,67

Loezr = 007 = Teg3.9 1022~ /4
(13)
Dale stanovime chybu vypoc¢tu indukénosti podle vztahu:
Lyeszr —Lg 79,4 —77,7
6, = = =2,169
L Ly 77,7 &
(14)
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Obr. 22: Priibéh chyby vypoétu indukénosti pti zanedbani odporu. Cerveny bod oznaduje
méfeny bod.
Na obr. 22 je zobrazen prubéh chyby vypoctu indukénosti. Vypocitana indukénost
pfi zanedbani odporu by byla 79,4 uH oproti vypoctu bez zanedbani, odporu, ktera je 77,7
uH. Chyba tohoto méfeni by byla ptiblizné 2,16 %.

3.7 Momentova a vykonova charakteristika

Generator je dale vhodné charakterizovat pomoci vykonu nebo momentu. V kapitole
4 bude méfena oteplovaci zkouska, kde tento vicefazovy generator bude méien pii 1500 ot /
min, coz se rovna frekvenci 200 Hz (pfepocet a postup méfeni jsou souhrnné uvedeny
v kapitole 4). Maximalni moment je vypocitan podle vzorce pro vypocet toivého momentu
pro idealni stroj podle [2] (pti p=-90° a f = 200 Hz):

M= -2 Uignpo o800 50 102 o g0e 5457 N
max = == Ungsing = =000 22 gasg S — bl Am
(15)
Vypocet vykonu pro f = 200 Hz a f=-90°:
w1 2-m-200
PMAXZM'_=54‘,57'—=8571W
p 8
(16)
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Pribehy obou téchto veli€in jsou zaznamenany v grafu na obr. 23.
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Obr. 23: Momentova a vykonova charakteristika vicefazového generatoru
pri otackach 1500 ot / min
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4 Oteplovaci zkouska vicefazového motoru

Vinutimi generatoru protékaji pomérmné velké proudy, a jelikoZ odpor vinuti neni
nulovy, vznikaji tak ztraty. Tyto ztraty se projevuji vznikem tepla ve vinuti generatoru, které
nasledn¢ zptsobuje oteplovani celého generatoru. Teplo vznikd také tienim lozisek na
hiideli, magnetickym tokem v rotoru a také se zahtivaji soucastky, co fidi vinuti ve statoru.
Vysoka teplota generatoru je nezadouci, protoze zhorSuje jeho elektrické i magnetické
vlastnosti a samoziejme 1 zivotnost samotného generatoru. Nasledujici ¢ast této bakalarské
prace se bude vénovat analyze tepelnych ztrat v generatoru, a jak tyto ztraty ovliviji jeho
vykon.

4.1 Meérici stanovisté

Cela oteplovaci zkouska byla méfena na podobném stanovisti jako je uvedend v bodé
2.1.1. Vicefazovy BLDC motor byl pohanén motorem Brusa HSM1 — 6.17.12 (Stitkové
hodnoty jsou uvedeny v piechozi kapitole v tabulce 5) napajeny méni¢em Brusa DMC534 —
ISU, na hiideli byl opét nasazen momentovy senzor T20WN, hiidele obou motort byly
spojené pies fetézovy prevod 55:13. K vystupnim svorkam BLDC motoru byl navic pfipojen
vykonovy usmérniovaé (spolu s BLDC motorem tvofi stejnosmérny generator) a usmérnény
proud z n&j odebiral obousmérny zdroj Delta Elektronika SM70 — CP — 450, ktery slouzil
jako zatéz. Mezi zdrojem a usmériiovacem byly zapojeny 2 filtrani elektrolytické
kondenzatory F&T o kapacit¢ 1 mF. Teplota byla méfena pomoci 4 teplotnich senzort
umisténych na vinuti uvnitf motoru, na ¢ele motoru, zvenku na kostfe motoru a ve vzduchu

ve vzdalenosti 30 cm od motoru. Tyto senzory byly pfipojené do data loggeru Ahlborn
ALMEMO 2590. Blokové schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 24.

HSM Menic 400 V

senzor

D [TE=] A

\ —

APj APy,  Pout

Obr. 24: Blokové schéma zapojeni pii oteplovaci zkouSce
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4.2 Postup méreni

Smyslem tohoto méteni by mélo byt zahfati generatoru na urcitou teplotu a po ustaleni
teploty v celém generatoru méfit jeho G¢innost a ztraty. Generator timto zpisobem métime
za redlnych podminek, ve stavu, do jakého se bézné€ dostane v provozu.

Generator byl roztocen na 1500 ot/min a v tomto stavu byl ponechan cely prubéh
meéieni. Pro uSetfeni Casu a urychleni celého procesu byl z generatoru v kratkych ¢asovych
usecich odebiran zvyseny proud a oteplovani generatoru se tak znacné zrychlilo (to je mozné
vidét na obr. 25 jako skokové nartsty teploty v zeleném a zlutém prubéhu). Kdyz se pfirastek
teploty ustalil a rostl dale stabilné se smérnici piiblizn¢ 1,69 °C / h, dalo se predpokladat, ze
jeho teplota uz dal nevzroste o vice nez 5 °C a méfeni bylo mozno ukoncit diive. Generator

byl v zastaveném stavu ponechan na vzduchu a chlazen byl jen pfirozenou konvekci.

160
140
120

100

9 (°C)80
60
40
20
0

0 60 120 180 240 300

3 t (min)
Vinuti Celo generatoru Kostra Okoli (vzduch)

Obr. 25: Oteplovaci charakteristika

4.3 Vypocet Gcinnosti stroje

Z dat, ktera byla namétena, lze dale vypocitat realnou ucinnost jak celé sestavy, tak i
samotného generatoru pii dlouhodobém provozu. Diky momentovému senzoru vime, jaky

moment byl naméten na hiideli pohonného motoru. Z technické dokumentace momentového
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senzoru typu T20WN bylo zjisténo, Ze jeho napét'ova konstanta je 20 Nm / V. Z obr. 26
je mozné vyc¢ist napéti na momentovém senzoru (svétle modry prabéh) o velikosti 1,44 V,
toto napéti Um odpovida momentu na prvni hiideli (k je napétova konstanta):

My =Uy,-k=144-20 =288 Nm

(17)

Pohonna hiidel s momentem M1 je spojena pies fetézovy pievod 55/13 s pohanénou
htideli generatoru. Pfevodovy pomér mizeme spocitat jako podil poctu zubti ozubeného kola

na pohanéné strané z» a poctu zubli na pohonné stran¢ z;:
Zy 13

j, =2 =—"=0236
2= T 55

(18)
Piendasobenim momentu na pohonné htideli pfevodovym pomérem ziskdme moment

na pohanéné hiideli:

MZ = Ml ) i1,2 = 28,8 ) 0,236 = 6,81 Nm

(19)

Otacky generatoru se vypocitaji podle nasledujiciho vzorce:

60-f 60-200 .
n= = = 1500 ot/min
p 8

(20)

Vstupni vykon generatoru se potom vypocita takto:

2-m-1500
Py =M;-w = 6,81 a0 - 1069,3 W

(21)
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Value Mean Min Max Std Dev

@ Vean 14.40v  14.37  174.8m 17.14  51.19m ) )

@ Vean 52.83A 52.93  924.2m 1165  181.4m |l s

@D Frequency 2.153kHz 2.138k  74.68  267.9k  13.14 [Zﬂ-ﬂmﬁ }[S-UUM&’S ] @ 5 236 V]

2 M p0|nts

@ MVean 760.7W 760.3  758.6  762.3  1.413

@ CycleRMS  53.30A  53.16 0.000 119.3 1.223 19 May 2023

@ rrequency 2.006kHz 2.023k 28.18  68.63k 52.65 11:01:25

Obr. 26: Snimek z osciloskopu z oteplovaci zkousky

Na celé sestavé také doslo Kk nékolika ztratdm. Urcité ztraty nebudou pro ucel
zkraceni celého vypoctu pocitany, jelikoz nejsou v porovnani s ostatnimi ztrdtami tak
vyznamné. Jsou to vSechny ptidavné ztraty, které jiz byly zminény v kapitole 1.2.4.

Prvni ztraty, které je potfeba vycislit, jsou Joulovy ztraty ve vinuti motoru. Ty se daji
vyjadtit pomoci vzorce (1). Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.2.1, je nutné dopocitat
ekvivalentni odpor pro teplotu, kterou v dobé méfeni vinuti mélo. Odpor vinuti pfi pokojové
teploté byl zméten v kapitole 3.3 (zde oznacCen Ro). Z méfeni teploty vyCteme hodnotu
teploty vinuti: 124,1 °C. Odpor vinuti pfi této teploté vypocitime podle vzorce (2)

uvedeného v teoretickém tvodu:

Rexy = Ro- (1 + a-AY) =0,0274 - (1 + 0,00392-102,4) = 0,0384 Q

(22)
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Hodnotu tohoto ekvivalentniho odporu je mozné nasledné dosadit do vzorce pro
vypocet Joulovych ztrat (fazovy proud If odeéteme ze snimku z osciloskopu na obr. 27
(zeleny prubé¢h)):

APy =m- Ry - I;* = 5-0,0382 - 26,52 = 1347 W

L —— ———————— O ] |

@ 2507 & @ oA
value Meah Min Max Std Dev :

@ Frequency 202.4 Hz 202.4 202.4 202.4 0.000 ‘ . .
@ Frequency 395.1 Hz 395.1 395.1 395.1 0.000 A T S —
@D CycleRMS 26,40 A 26,40 26.49  26.49  0.000 [2-00"15 ][50-0“"5/5 ][ Aux 1 0-00\‘]
@ CycleRMS  15.39V  15.39 15.39 15.39 0.000 1M points

@ Peak-Peak 95.55 A  95.53 95.55 95.55 0.000
@ vean ————W  No source wim

@ CycleMean --———W  No source wim

19 May 2023
11:0

1:05

Obr. 27: Snimek z osciloskopu z oteplovaci zkousky: fazovy proud (zelen€) a fazové napéti (modie)
generatoru

Joulovy ztraty nezahtatého vinuti by pro porovnani ¢inily ptiblizné 96,1 W, tudiz
zahtatim vinuti na teplotu 124,1 °C vznikla ztrata ptiblizn¢ 38,6 W.

Dalsi ztraty, ke kterym na celé sestavé doslo, jsou ztraty na usmériovaci. Kazda faze
byla piipojena ke dvéma diodam, celkem se tedy v obvodu projevuje 10 diod. Ubytek na
jedné diodé APp je zobrazen na obr. 28. Ubytek na 10 diodach bude potom takovy:

APpig =10-APp =10-12,2 =122 W

(24)
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TekRwo —— O O O O Tg¥
. e YR . . .

@ 197.4Hz 2.094 W

® 382.8Hz ~875.0mw

A407.5 Hz

A2.969 W

. ¥ i
@ 250V & @ 2004 Q%)

@ 100w 2.00ms ]
value Mean Min Max 5td Dev
@) Frequency ————.Hz No period found
@ Frequency -—-—-.Hz No period found - i i
@D cycleRMS ———. A  No period found [2-00“"5 ] [50-0“'1?’5 ] [ Aux £ 0.00 V]
@ CycleRMS ————.V  No period found 1M points
@D Peak—Peak 47.57 A 47.57 47.57 47.57 0.000
@ Mean -12.18W -12.18 —-12.18 -12.18 0.000
@ CycleMean —15.91W Low sighal amplitude 10:57:48

Obr. 28: Snimek z osciloskopu, ¢erveny pribéh znadi ztraty na jedné diodé

Nejvétsi ¢ast vykonu ale byla spotfebovana piistrojem Delta Elektronika SM70 — CP-
450 — slouzil jako zatéz. Spotiebovany vykon Pout lze vidét v grafu na obr. 26 (Cerveny
pribéh). Jeho hodnota je 761 W. Pour piedstavuje vystupni vykon, ktery je sestava schopna
poskytnout. Podilem tohoto vystupniho vykonu Pout a celkového vstupniho vykonu Pin

jsme schopni urcit G€innost celé této sestavy:

_ Pour _ 761
M9 =Py ~ 10693

=0712=712%

(25)

Pokud bychom chtéli pocitat uc¢innost samotného generatoru, museli bychom do
vystupniho vykonu zahrnout i ztraty v usmériiovaci vypoétené vyse. Vypocet by pak vypadal
takto:

 Poyr + APy, 7614122
Tm = T T 10693

= 0,826 = 82,6 %

(26)
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V celém procesu této oteplovaci zkousky by se naslo n€kolik mist, kde by se dala
ucinnost zlepsit, napfiklad si Ize vSimnout poklesu uc¢innosti jen samotnym piidanim
usmériiovade. Uinnost by se tak dala zvysit napiiklad efektivngjsim usmérnénim, nebo
ptipadné lepsim chlazenim generatoru pro snizeni Joulovych ztrat. Elektromechanické
pfemény obecné nepatii zrovna k nejucinnéj$im energetickym preménam, takze je i€innost
sestavy 71,2 % pomérné uspokojiva a odekavana hodnota. U¢innost samotného generatoru

82,6 % se da povazovat za velmi dobrou ucinnost v porovnani napiiklad s ucinnosti

asynchronnich motori.
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Zhodnoceni a zavér

Tato prace méla za tkol shromézdit zakladni teoretické informace o BLDC motorech
a naznacit mozny zpusob zatfazeni elektromotorii do kategorii, a mimo jiné spravné¢ zatadit 1
BLDC motory do nékteré z této kategorii. Dale byla v této praci rozebrana topologie BLDC
pohonu, jeho ¢asti a nalezitosti pracovniho stanovisté. Na zavér prvni kapitoly byly uvedeny
ztraty, k jakym muize za chodu motoru dochézet.

V druhé kapitole byl usp€sné zméien tfifazovy generator, a byly ovéfeny parametry
nahradniho schématu, které odpovidaji parametrim uvadénym v technické dokumentaci,
tyto parametry jsou tedy opravdu dosazitelné a realné.

Ve tieti kapitole byl zméfen neznadmy vicefazovy generator a v pribéhu méteni bylo
ovéieno, ze se jednd o pétifazovy BLDC motor, byly opét zméfeny jeho charakteristiky a
vypocitany parametry, které fadové odpovidaji pifedpokladanym vysledkim. Tento fakt
potvrzuje, ze je touto metodikou opravdu mozné zméfit témet libovolny BLDC motor a takto
ho identifikovat.

V nasledujici kapitole byla na tomto generatoru provedena oteplovaci zkouska, ktera
méla za vysledek zméfit trvaly vykon, ktery dokaze generator dodavat. Za predpokladu, ze
pfi zkousSce bylo dosazeno ustaleného stavu, mizeme fict, ze je sestava schopna dodavat
trvaly vykon s vyslednou uc¢innosti 71,2 %. Samotny generator potom pracuje s ucinnosti

82,6 %.

Zaverem je dulezité podotknout, ze vyhody vicefdzovych BLDC motort velmi silné
prevysuji jejich nevyhody, které se tykaji zejména ndkladi na vyrobu téchto motorti a
prislusenstvi k nim. Jak bylo v pfedchozim textu uvedeno, diky chybé&jicimu komutatoru se
diametralné snizily naroky na udrzbu téchto motori, coz déva témto motorim i
ekonomickou vyhodu. Pieruseni vyroby ve velkych firmach je téz velmi ndkladné a
nezadouci, jsou-li tedy vicetazové BLDC motory schopny zajistit odolnost soustroji proti
vypadku jedné, pfipadné i vice fazi, jejich ekonomicky vyznam tim vyrazné stoupa a

Vv dlouhodobém méfitku se mliZe investice do sice draZsi, ale mnohem spolehlivéjsi techniky,

velmi vyplatit.
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Prilohy

Ptiloha 1: Fotografie z méficiho stanovisté z méteni vicefazového generatoru

N, : ) i

Obr. 30: Fotografie celé sestavy z boku
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Obr. 31: Fotografie usmérnovace a zdroje Delta
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