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Abstrakt

Tato bakalai'ské prace je zaméfena na konstrukci generatoru pro mobilni robotické
aplikace. V prvni ¢asti je uveden prizkum dostupnych elektrocentral jak na tuzemském,
tak na zahrani¢nim trhu. Druhou ¢ast tvoii piehled elektrickych strojii pouzitelnych
Vv generatorickém rezimu. Je zde uveden popis a princip ¢innosti, specifika kazdého motoru
a ptipadna regulace vystupu. Tieti Cast pojednava o vlastni konstrukci zatizeni. Jako
generator byl pouzit BLDC (bezkomutatorovy stejnosmérny) motor o vykonu 660W.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the construction of generator for mobile robotic
applications. The first part provides a survey of power generators available on both the
domestic and international markets. In the second part is an overview of applicable
electrical machines in the generator mode. There is a description, principle of operation
and specifics of each motor and a possible regulation of an output. The third part deals
with the actual construction of a testing model. The BLDC (brushless DC) motor with
output power of 660W was used as a generator.
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1 Uvod

Generatory malych vykont (pro mobilni robotické aplikace) se pouzivaji pro vyrobu
energie pro pohon nebo dobijeni baterii u malych elektrickych vozidel.

Ceny pohonnych hmot neustéle rostou, proto je tteba se podivat po n¢jakém
alternativnim pohonu namisto klasického benzinového nebo vznétového. Jedna z moznosti
je konstrukce s elektrickym motorem. Energie pro pohon se neuchovava v tekuté podobé
v nadrzi, ale v podobé elektrické energie v bateriich. Baterie je zatim pomérn¢ nedokonala
soucast, ktera podstatn¢ limituje dojezd takového vozitka. Neustalé nabijeni z externiho
zdroje je zna¢né nepraktické. Dojezd lze velmi vyrazn¢ a efektivné prodlouzit instalaci
malého elektrického generatoru. Vozidlo se na energii z generatoru mize bez problému
dale pohybovat, prebytecna elektrickd energie se da vyuzit pro opétovné dobiti baterii na
palubé.

V soucasné dobé¢ nejpouzivangjsi Li-ion baterie maji mérnou kapacitu pouze
150Wh/kg. Mérna kapacita [Wh/kg] definuje, kolik energie dokaze baterie uchovat
vzhledem ke své hmotnosti. Aby byla vozidla na elektiinu schopna konkurovat dojezdem
vozidlim se spalovacim nebo vznétovym motorem, musela by se hodnota mérné kapacity
nejméng ztrojnasobit. Této hodnoty 1ze dosahnout uzitim lithium vzduchové baterie. Do
toho typu je mozné ulozit az 10000 Wh/kg. Bohuzel lithium vzduchova baterie je stale ve
stadiu vyvoje.

Tato prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti jsem proved] prizkum
trhu v oblasti mobilnich generatoru malého vykonu (cca 0,5kW). Jsou zde popsany
dostupné elektrocentraly jak na tuzemském, tak i na zahrani¢énim trhu. Ve druhé ¢asti se
zabyvam elektrickymi motory pouzitelnymi v generatorickém reZimu. Je zde zminéna
konstrukce a popis ¢innosti jednotlivych motorti, dale hlavni vyhody a nevyhody a
vhodnost pouziti pro nejruznéjsi aplikace. Ve tieti ¢asti je popis vlastni konstrukce
testovaciho zafizeni.
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2 Dostupné mobilni generatory

Mobilnich generatoru (takzvanych elektrocentral) dostupnych na nasem trhu je
nepieberné mnozstvi. Naprosta vétsina je vSak stavéna jako zalozni nebo napajeci zdroj
pro sitové napéti 230V. Poptipadé maji jesté vyvedeny vystup na automobilovou zasuvku
na 12V stejnosmérného napéti. Jeden z pozadavki na nasi centralu vSak byl, aby
produkovala vystupni napéti v rozmezi 24-48V DC.

2.1 Posouzeni z hlediska uzitého elektrického motoru

Nejcastéji pouzivanym elektrickym motorem v mobilnich generatorech je
asynchronni sttidavy motor v generatorickém rezimu. Velkou vyhodou téchto motori je
jejich jednoducha konstrukce, vysoka spolehlivost a nizké potizovaci cena. Tyto motory se
daji povazovat za velmi bezproblémové, jelikoZ u nich nedochazi k ptimému kontaktu
tociciho se rotoru s ¢asti statoru. Cena elektrocentral s asynchronnim motorem zacina na
pfiblizn€ na 2200K¢.

Lze portidit i centraly se synchronnim nebo BLDC motorem. Tyto typy motori se
pouzivaji v draz8ich a vice vykonnych generatorech.

Dva generatory spliiuji nami zadané pozadavky. Prvni je typ C—EB 0.5-528,5-2Vod
firmy VOP Sternberk s.p., s vystupnim vykonem 0,5kW pii napéti 28,5V. Firma uvadi, e
tento ptistroj 1ze pouzit bud’ na samostatné napajeni nebo i v kombinaci s 24V baterii.
Druhy od firmy Soleado Powernics s vystupnim vykonem 0,9kW/24V. Prvni z uvedenych
central byla postavena pro vojenské ucely, druha pro telekomunikacéni aplikace.

Dmmm
A - -
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Obr. 1: Elektrocentrdla —EB 0.5-528,5-2Vod firmy VOP Sternberk [11]
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2.2 Posouzeni z hlediska hnaciho motoru

Elektrocentraly se daji pofidit s benzinovym, LPG (propan-butan) nebo naftovym
motorem. Na ¢eském trhu je naprosta vétSina s benzinovym motorem, vynecham-li diesel
generatory velkych vykont, které se pouzivaji jako zalozni zdroje pro tovarny, nemocnice,
atd.

Benzinové generatory jsou nejdostupnéjsi a zaroven nejlevnéjsi. Daji se poridit
V nejriznéjSich vykonovych relacich, od 650W az po desitky kW. Ceny zacinaji ptiblizné
na 2200K¢. Spotieba se pohybuje mezi 0,5-0,71/h, coz pfi primérné cené benzinu 37K¢/1
odpovida 22K¢/h. Pouziva se 2 i 4 taktni motor. Celkova hmotnost je ptiblizné 20kg.
Vyhody benzinové elektrocentraly jsou, jak uz jsem zminoval, nizka cena a snadna
dostupnost, dale pak nizké provozni naklady a nizkd hmotnost.

LPG generatory zadinaji p¥iblizné na 4500K¢ (piepocet), v CR od 13000K¢&.
Vykonové jsou vSak tyto centraly v jinych relacich. Nejslabsi (a nejvice se blizici naSim
pozadovanym 500W) jsem nasel 2kW. Spotieba je pohybuje od 0,75kg/h do 0,9kg/h. 1kg
LPG lze poridit v praméru za 32K¢/kg, takze spotieba piepocitana na koruny za hodinu
vychazi 26,4K¢/h. Vyhoda pti spalovani LPG jsou nizsi emise.

Diesel generatory takto malych vykonu jsou velmi tézko dostupné. Spotieba je
paradoxné vétsi nez u benzinovych a LPG generatort, konkrétné 1,2-1,5 I/h (48K¢/h).
Pofizovaci cena 3,5kW centraly zacina v piepoctu na 14000K¢. Dalsi nevyhoda naftovych
motort je jejich vyssi hmotnost.
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3 Elektromotory pouzitelné jako generatory

Elektromotor je tocivy elektricky stroj, ktery prevadi elektrickou energii na
mechanickou (motoricky rezim) nebo naopak mechanickou na elektrickou (generatoricky
rezim). Déli se podle vstupniho, piipadné vystupniho, napéti na stiidavé a stejnosmérné.
Elektromotor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a to ze statoru a rotoru. Rotor je pohybliva a
stator pevna cast stroje.

— alternatroy

synchronni

/ ’ = motory :
g motory
stiidaveé ; ) Y
\ = induk¢ni
asynchronni generatory
<> komutitorové motory
s cizim buzenim
Stroje === stejnosmérné == generatory se sériovym buzenim
s derivaénim buzenim
motory
s kompaundnim buzenim
BLDC

Obr. 2: Deéleni elektrickych strojii [2]

3.1 Asynchronni stridavy

3.1.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Asynchronni motory jsou konstrukéné nejméné slozité elektrické tocivé stroje. Stator
se sklada ze statorovych plecht a statorového vinuti. Vinuti je uspofadano do polovych
dvojic. V nejjednodussim pripade si lze u dvoupdlového stroje (2p=2, p=1) predstavit
statorové vinuti jako tri civky, které jsou ve statorovych drazkach rozdelené po 120°.
Spojime-li tyto tFi civky (do hvézdy nebo do
trojuhelniku) a napdjime je trojfazovym napétim,
vytvori se v kazdé civce pulzujici napeti, které je
oproti ostatnim posunuto o 120°. Amplitudy techto
7l pulzujicich napéti po sobé nasleduji vzdy po jedné
tretine délky kmitu napdajeciho napéti. Slozenim
techto tri pulzujicich poli vznikne vysledné tocivé
pole, jenz se ve statoru otaci.[2] Rotorové vinuti je
bud’ klecové spojené nakratko, nebo tiifazové.

Obr. 3: Rotorové klecové vinuti [4]
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Zakladem ¢innosti asynchronniho motoru je vznik to¢ivého magnetického pole ve
statoru. Toto pole prochazi ptes vzduchovou mezeru a indukuje v rotorovych vodi¢ich
napéti. Protoze je rotorové vinuti uzavieno, zacne jim protékat rotorovy proud, ktery
witvori kolem vodici magnetické pole rotoru. Vzajemnym piisobenim statorového a
rotorového pole vznikne vysledné pole, které piisobi na rotorové vodice silami. Piisobenim
techto sil se zacne rotor otdcet, vznikne tocivy moment asynchronniho motoru. [2]

Synchronni otacky statoru spocitdme z poctu polt a kmitoctu napdjeciho napéti:

60f
Ng :T

(1)

Asynchronni motor pracuje se skluzem, coz znamena, ze rotor nikdy nedosahne
synchronnich otacek statoru:

ng—n

5= (2)

U

Otacky rotoru Ize regulovat zménou poctu poll, napdjeci frekvence, napajeciho
napéti nebo zménou skluzu. Otacky jsou 1 pfi proménlivé zatézi témet konstantni.

Ttitazové statorové vinuti (s vyvedenou svorkovnici) Ize zapojit do hvézdy nebo do
trojuhelniku. Pri spojeni do hveézdy spojime vSechny zacatky (nebo konce) vinuti do uzlu a
na protilehlé konce privedeme trojfazové sitove napéti. Pri spojeni do trojuhelniku spojime
zacatek kazdé faze na konec faze predchdazejici, pricemz je potreba dodrzZet sled fazi (tj.
zapojovat faze za sebou tak, jak jsou postupné navinuty ve stroji). Zapojenim vinuti do
trojuhelniku prochazi motorem trojnasobek proudu nez pri spojeni do hvézdy a zaroven je
trikrat vyssi moment i vykon motoru. [2]

3.1.2 Spousténi a brzdéni

Asynchronni motor je mozné spoustét pfipojenim piimo na sit’. Takovymto
zapojenim vSak dochazi k proudovym narazim, proto Ize takto spoustét jen motory
mensich vykonil. Vyuziva se proto piepinace hvézda trojahelnik, autotransformatoru,
sniZeni napdjeciho napéti nebo polovodicového regulatoru. U motoru s krouzkovou kotvou
se mezi vystupni svorky rotoru zapoji proménlivy odpor (rotorovy spoustéc). Poslednim
feSenim je specidlni Gprava klece (odporova klec, dvojita klec).

Brzdéni se provadi bud’ generatoricky, dynamicky (stejnosmérné napéti) nebo
protiproudem (vytvoieni opacného sméru otd¢eni magnetického pole statoru). Posledni dva
zpusoby nejsou piilis vhodné, nebot’ pii nich vznika teplo, které se hromadi v motoru a
hrozi jeho poskozeni.
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3.1.3 Generatoricky rezim

Asynchronni spolu se synchronnimi to¢ivymi elektrickymi stroji jsou spole¢né
nazyvany alternatory. Diivodem je, Ze generuji stfidavé napéti oproti stejnosmeérnym
dynamtim.

Vyhradné se pouzivaji motory s klecovym vinutim na rotoru. Pfechod z motorického
rezimu na generatoricky lze jednoduse vysvétlit na principu malé vodni elektrarny.
Nejprve se musi motor svépomoci rozto€it na asynchronni otacky. Poté je na lopatky
turbiny vpusténa voda. Motor se dostane na synchronni a dale nadsynchronni otacky a
muze dodavat energii do sité. Stroj se po pfipojeni do sité mechanicky zatizi a ustali se
jeho otacky. Fazovani jako u synchronnich motorti neni nutné.

r,znm'mng

Obr. 4a) Momentovd charakt. as. motoru [1] b) Vykonova charakt. as. motoru [2]

Vztah mezi vykonem a momentem:

2mn
P=Mw=M— 3
) <0 (3)

Napéti na vystupu je mozné regulovat pouze rychlosti hnaciho Gstroji, coz je pfi
dodavani vykonu do sité neptipustné - S rychlosti otdceni rotoru se meni frekvence.
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3.1.4 Pouziti a regulace vystupu

Asynchronni motory jsou nejpouzivanéj$imi elektrickymi motory v primyslu. Jsou
vysoce spolehlivé, avSak maji niz$i ucinnost. Lze je zakoupit v celém rozsahu vykond a
otacek. Ze vsech zde zminovanych elektromotori jsou nejlevné;si.

Jako generatory jsou velmi Casto pouzivany v malych vodnich a vétrnych
elektrarnach, automobilech nebo elektrocentralach. Je mozné je také spattit ve vytazich,
kdy pfi zvedani kabiny spotiebovavaji elektrickou energii a pii jizd€ dola ji vraci zpét do
sité.

Postup pii regulaci vystupu velmi zaleZi na konkrétnim zvoleném motoru a
pozadovaném vystupnim napéti. Jako piiklad bych uvedl tiifazovy motor s efektivni
hodnotou napéti 230V. Pro regulaci na 24V DC je nutné nejprve toto napéti
pretransformovat na zhruba 28V, déle pomoci Sestipulzniho usmériiovace Gretz toto napéti
usmérnit a nakonec vyhladit vyuzitim vhodného regulatoru.

3.2 Synchronni stridavy

3.2.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Stator synchronniho tocivého stroje je prakticky stejny jako asynchronniho. Je tvofen
ze statorovych plechtl a statorovych civek v drazkach. Na rotoru se nachézi stejnosmérné
budici vinuti. Napéti na toto vinuti je privadéno pomoci krouzki na rotoru a kartacti na
statoru. Podle konstrukce rotoru rozliSujeme motory s hladkym rotorem (turboalternatory)
a s vyniklymi p6ly na rotoru (hydroalternatory). U motoru s hladkym rotorem je vinuti
instalovano v drazkach. Stroj s vyniklymi poly mé vinuti umistény na poélech, na jejichz
koncich jsou polové nastavece. Tocivé magnetické pole statoru interaguje s magnetickym
polem rotoru a tim vytvaii rotaéni pohyb rotoru.

1 — stator, 2 — rotor, 3 —
magneticky obvod statoru, 4 —
statorove vinuti, 5 — rotorove
vinuti, 6 — poly, 7 — sberaci
krouzky, 8 — hridel

Obr. 5: Konstrukce motoru s vyniklymi poly [4]
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Jiz podle nazvu je ziejmé, ze rychlost rotace magnetického pole statoru je totozna
s rychlosti rotoru (nulovy skluz):

n=—— (4)

Synchronni motor se po pfipojeni na sit’ sdm neroztoci. Je k tomu tieba vyuzit
pomocny asynchronni motor (t€émef se nevyuziva) nebo asynchronni rozbéh motoru.
Rotorové vinuti je po dobu rozb&hu spojeno pies rezistor nakratko. Po dosazeni
asynchronnich otacek se rezistor odpoji, rotor se nabudi a poté se automaticky vtahne do
synchronismu.

3.2.2 Generatoricky rezim

Kdyz rotorovym vinutim prochdzi budici (stejnosmérny) proud, vznikne v rotoru
magnetické pole. ProtozZe se rotor otaci, magnetické pole rotoru protind statorové vinuti a
indukuje v ném napeéti. Na svorkdch alterndatoru se objevi stridavé trojfdazové napéti.
Pripojime-li k alterndtoru néjaky spotiebic, zacne statorovym vinutim prochdzet proud.
Jako budic se pouziva usmeérnovac nebo dynamo, umisténé na spolecné hrideli
S alterndtorem. [4]

Turboalternatory se pouzivaji jako generatory tam, kde je potieba aby se
elektromotor togil vy3si rychlosti (1500-3000min™) - piikladem méiZe byt vétrna
elektrarna. Maji dlouhy rotor o priméru maximalné 1m. Tato konstrukce je nutna kvili
velkym odstfedivym sildm pfi rychlé rotaci rotoru. Také vzduchova mezera mezi rotorem a
statorem je velmi malé (fadové milimetry).

Hydroalternatory se vyuzivaji hlavné ve vodnich elektrarnach nebo vSude tam, kde
najde uplatnéni pomalub&zny stroj - otagky se pohybuji pod 1500min™*. Maji kratky rotor
s velkym primérem. Kvuli pomalé rotaci musi mit vétsi pocet polii nez motor s hladkym
rotorem.

Alterndtory musi pracovat tak, aby jejich svorkové napéti bylo pri kazdém zatizeni
alterndtoru stalé. Se zménou zatiZeni, tj. se zménou proudu statoru alternatoru se musi
meénit budici proud rotoru a tim i magnetické pole rotoru tak, aby svorkové napéti
alternatoru bylo konstantni. To znamend, Ze pri poklesu svorkového napéti alternatoru
vlivem vétsiho zatizeni je nutno zvysit budici proud alternatoru (tj. alternator pribudit), pri
narustu svorkového napéti naopak budici proud snizit (tj. alterndtor odbudit). [3]

Napéti na alternatoru lze také ridit zménou rychlosti otdceni rotoru, tim se ale meni i
kmitocet indukovaného napéti. V pripade, ze alterndtor bude pracovat do rozvodné sité, je
tento zpiisob Fizeni napéti nepripustny. KmitocCet napdjeci site, tzv. prumyslovy kmitocet
50Hz se udrzuje, stejné jako svorkové napéti alterndtoru na konstantni hodnoté. [3]
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3.2.3 Nafazovani na sit’' a prace do samostatné zatéze

Synchronni stroj nelze v generatorickém rezimu piimo ptipojit na sit’. Je nutné ho
nafazovat se siti a poté pripojit. Musi se dodrzet nésledujici podminky:

o Stejny sled fazi alternatoru a sité

o Stejné efektivni hodnoty napéti alterndatoru a sité

o Stejny kmitocet alternatoru a sité

oV okamziku pripojeni k siti stejné okamzité hodnoty napéti [3]

Pti nedodrzeni tohoto postupu hrozi poskozeni nebo uplné zniceni stroje. Zménou
buzeni se neméni vystupni napéti, ale pouze jalovy vykon a G¢inik.

Jestlize motor pracuje do samostatné zatéze, neni nutné ho fazovat. Napéti na
vystupu je mozné regulovat budicim vinutim na rotoru.

3.2.4 Pouziti a regulace vystupu

Synchronni motory lze pouzit v aplikacich, kde nedochazi k ¢astému rozbéhu, jsou
konstantni otacky a zatizeni. Jako piiklad bych uvedl kompresory, velka ¢erpadla a
ventilatory. Déle se pouzivaji jako synchronni kompenzatory pro zlepseni ti¢iniku
rozvodné site.

Synchronni generatory jsou nejcasteji pouzivanymi stroji pii vyrobé elektrické
energie v elektrarnach. Lze je najit také v elektrocentralach.

Postup pfi regulaci je obdobny jako u asynchronniho motoru.

3.3 Stejnosmérny

3.3.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Stejnosmérny motor je oproti pfedchozim dvéma typlim napéjen stejnosmérnym
napétim. Také vyuZziva elektromagnetické indukce. Stejnosmérné napéti je privedeno na
komutator kde se pii komutaci méni na stiidavé (preklapi stejnosmerné napéti). To vyvola
v rotoru elektromagnetickou indukci, kterd v magnetickém poli statoru zapfi€ini rota¢ni
pohyb rotoru.

Komutator je nejslabsi soucast celého stroje. Je zdrojem Castych poruch a ruseni.
Dochazi zde k pfimému kontaktu rotujicich vodivych lamel s grafitovymi kartaci na
statoru. Grafitové karta¢e maji omezenou Zivotnost. Pfi pfili§ rychlém ota€eni komutéatoru
dochazi k jiskfeni, proto je rychlost otaceni limitovana komutatorem. Pro plynulejsi
komutaci se u n¢kterych stroji pouziva ptidavné komutacni vinuti nebo nataceci kartace (u
strojli s niZ8i rychlosti otaceni).
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Obr. 6: Princip cinnosti stejnosmeérného motoru [12]

3.3.2 Buzeni

Stejnosmérné motory délime podle buzeni na motory s cizim, sériovym, derivacnim
nebo kompaundnim buzenim.

U prvniho zminovaného je budici vinuti napdjeno samostatnym zdrojem. Provozni
vlastnosti jsou stejné jako u derivaéniho motoru. Pouziva se pouze ve zvlastnich ptipadech.
Dalsi tfi typy maji vSechna vinuti zapojena do stejného zdroje jako rotorové vinuti.

Motor se sériovym buzenim ma vSechna vinuti spojenda do série. Ma mékkou
momentovou charakteristiku. Po odleh¢eni by mohly otacky vzrist natolik, Ze by hrozilo
poskozeni motoru. Vyhodou je velky zdbérny moment. Nelze ho brzdit generatoricky, jen
dynamicky a protiproudem.

Deriva¢ni motor ma budici vinuti zapojené paralelné s vinutim kotvy. Vyznacuje se
linedrni momentovou charakteristikou. Pro spousténi pouziva spoustéci rezistor. Otacky se
tidi rezistorem zatazenym do série s budicim vinutim, ktery je pfi spousténi odpojeny. Lze
ho brzdit generatoricky, dynamicky i protiproudem.

Kompaundni motor kombinuje derivacni a sériové buzeni. Sériové budici vinuti je
spojeno magneticky souhlasné s vinutim w FNY YN
derivacnim a pri zatizeni motoru zpiisobuje
zvetSeni magnetického toku, tim snizeni
otacek a zvétseni momentu. Derivacni
budici vinuti naopak omezuje otdacky
naprdzdno. Momentova charakteristika se
blizi charakteristice toho ¢i onoho motoru
podle toho, které buzeni prevlada. [1] o

Obr. 7: Schéma zap. kompaundniho motoru [6]

19



3.3.3 Generatoricky rezim

Kazdy stejnosmérny motor Ize pouzit jako generator. Nejvice se vSak pouzivaji
motory s derivacnim a kompaundnim buzenim.

Cinnost dynama je rovnéz zalozena na elektromagnetické indukci. Budict proud ve
statorovém vinuti vyvola ve statoru magneticky tok. Ve vinuti rotoru se pri jeho otaceni
vV magnetickém poli indukuje stiidavé napéti, které se komutatorem upevnénym na hrideli
rotoru, méni na napéti stejnosmerné. [4]

Dynamo s cizim buzenim umoziuje fidit napéti v celém rozsahu otacek. Napéti jen
mirn¢ klesa se zatizenim. Deriva¢ni dynamo ma mékkou zatézovaci charakteristiku, ale je
odolné proti zkratu. Pro nabuzeni potiebuje zbytkovy magnetizmus v obvodu. Sériové
dynamo se miiZe nabudit pouze v uzavieném obvodu pfi zatizeni. Vystupni napéti silné
klesa se zatizenim. U kompaundniho dynama kryje sériové buzeni ztraty pii zatizeni. Ma
témert idedlné tvrdou zatéZovaci charakteristiku.

3.3.4 Pouziti a regulace vystupu

Stejnosmérny motor je nejstarsi elektricky to€ivy stroj. Diive se pouZival na vyrobu
veskeré elektrické energie. S vyvojem polovodicovych soucastek vsak byl postupné
vytlatovan konstrukéné modernéjSimi motory. V dnesni dobé se tyto motory pouzivaji
jako trakéni motory, kde se vyuzije jak motoricky tak generatoricky rezim. Déle se
pouzivaji jako budice u synchronnich stroji. Stejnosmérné stroje jsou mensi a lehéi nez
stroje stfidavé obdobného vykonu.

Kazdy stejnosmérny to€ivy elektricky stroj miZe pracovat jako motor i jako
generator. Regulace vystupu neni nutna. Na vystupnich svorkach je pfimo pozadované
usméernéné napéti.

3.4 BLDC

3.4.1 Konstrukce a princip ¢innosti

BLDC (brushless direct current) nebo EC (electronically commutated) motor je
bezkartacovy neboli elektronicky komutovany stejnosmérny elektricky tocivy stroj. Motor
1ze najit pod obéma nazvy. Nazvoslovi dosud neni sjednocené, podobné jako u
pfedchozich stroji.

Je to v podstaté synchronni motor S permanentnimi magnety na rotoru. Konstrukce
statoru je obdobna jako u asynchronnich nebo synchronnich stfidavych stroji. Na rotoru
jsou upevnény permanentni magnety.

Motory se d¢€li na diskové a valcové. Obe skupiny se dale d€li na motory s vnéj$im a
vnitinim rotorem.
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Komutace se neodehrava na mechanickém komutatoru, ale v tranzistorovém meénici.
M¢ni¢ pomoci pulzni Sitkové modulace (PWM) postupné spina jednotlivé civky statoru,
tak dochazi ke vzniku to¢ivého momentu.

Otacky maji linedrni pribéh v zavislosti na napéti. Pribéh momentu je taktéz
linearni, v zavislosti na proudu.

pozadovana
poloha a otacky

Y

A
Y

kontroler / senzor

A 4

thel natoc¢eni

Obr. 8: Blokové schéma BLDC motoru [7]

3.4.2 Senzory polohy

BLDC motoru potiebuje pro svoji ¢innost snimat natogeni rotoru. Ridici jednotka
musi piesn¢ védét, v jaké poloze se rotor nachézi, aby sepnula spravnou civku na statoru a
zajistila rotaci rotoru. Pouzivaji se induk¢ni snimace, optické snimace, Hallovy sondy nebo
bezsenzorové snimani. Nejcastéji se Vyuzivaji ¢idla s Hallovymi sondami.

Stator Windings

Hall Sensors

Accessory Shaft| \ :; 1

Hall Sensor Magnets

Rotor Magnet S

Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft

Obr. 9: BLDC motor s Hallovymi sondami [8]

3.4.3 Generatoricky reZim
Pro pouziti v generatorickém rezimu je tfeba odpojit tranzistorovy méni¢. BLDC

motor staci pfipojit k hnacimu motoru a roztoc€it na jmenovité otacky. Vystupni napéti ma
sinusovy prubeh.
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3.4.4 Pouziti a regulace vystupu

EC motory jsou mén¢ znamé, ne vSak nepouzivané motory. Jsou velice spolehlivé,
maji vysokou uc¢innost a mensi rozméry nez ostatni motory. Dalsi vyhody jsou vysoka
dynamicka odezva a dlouhd Zivotnost. Jedinou velkou nevyhodou je vyssi cena motoru.
Pouzivaji se pro nejriznéjsi aplikace. Lze je také najit napiiklad v elektrocentralach, CD,
DVD piehravacich a ve vétracich u zdroji v PC.

Postup pfi regulaci vystupu je obdobny jako u tfifazového synchronniho a
asynchronniho motoru.
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4 Schematicky navrh

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jak hnaciho, tak elektrického motoru jsem se
rozhodl pro konstrukci benzin elektrického generatoru s BLDC motorem. K benzinovému
motoru o vykonu 3-6kW, jehoz primarnim tucelem je pohon zaciho uUstroji sekacky, je jako

generator ptipojen BLDC motor o vykonu 660W.

Benzinovy
motor
3-6kW
BLDC generator
660W

Usmérnovac

Zaci astroji

Obr. 10: Schematicky navrh
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5 Mechanicka konstrukce testovaciho zarizeni

Po dohodé s vedoucim bakalaiské prace bylo rozhodnuto, Ze kontrolni méfeni bude
provedeno za pouziti elektrického motoru namisto benzinového.

5.1 Piehled BLDC motorua

Pted konstrukci modelu a vlastniho testovaciho zafizeni bylo tfeba zakoupit BLDC
motor. V nasledujici tabulce je uveden ptehled vybranych dostupnych BLDC motori ve
vykonovém rozmezi 350 — 500 W:

Jmenovity | Napéti | Jmenovité [Hmontnost Cena
Vyrobce Typ vykon [W] | [VDC] |otacky [rpm] [kgl Cena [CZK]
Smart Motor Devices| FL86BLSS8 440 48 3000 2,6 162 EUR | 4050
Transmotec B86112-48 436 48 2975 3,15 454 USD| 8892
Transmotec B86112-24 393 24 3126 3,15 525USD| 9450
Dunkenmotoren BG 75x50 430 24,4 3500 2,2 490 EUR | 12250
Golden Motor 90BLDC-002 400 48 2000 2,8 85USD 1530
Maxon Motor EC60 400 48 2680-4960 2,45 1034 CHF| 20680
Boyang Motor BY92BL24-500 500 24 3500 3 180 USD| 3240
Anaheim Automation BLY343 440 30-48 3000-3200 3 368 USD| 6624
Smart Motor Devices| FL86BLS125 660 438 3000 < 215EUR | 5375

Prepocty: 1IEUR = 25CZK; 1USD = 18CZK; 1CHF = 20CZK

Obr. 11: Tabhulka: Piehled BLDC motorii

Nakonec bylo rozhodnuto, ze kontrolni méteni bude provedeno na silnéjsi (660W)
varianté motoru FL86BLS98 od firmy Smart Motor Devices OU. Divodem pro toto
rozhodnuti byla prakticky srovnatelna cena s méné vykonnou variantou.

5.2 Model v programu Solidworks

V programu Solidworks jsem vytvoftil navrh celého testovaciho zatizeni S nakresy
obou motord, jejich upeviiovacimi sou¢astmi a Kolejnici pro ptichyceni modelu. Hlinikové
soucasti na uchyceni oboru motort bylo nasledné nutné nechat vyrobit.
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Obr. 12: Model testovaciho zarizeni v programu Solidworks

5.3 Vlastni konstrukce

Podle modelu z programu Solidworks jsem sestavil testovaci zatizeni a provedl
kontrolni méfeni.

Seznam pouzitych soucasti:

BLDC motor: typ: FL86BLS125, 48V 660W od firmy: Smart Motor Devices
ou

DC motor: typ MY1035: 36V 350W od firmy: JY Motor Co.

,»Lko* k upevnéni BLDC motoru

Podlozka k upevnéni DC motoru

Kolejnice pro uchyceni obou motorti

Zdroj pro DC motor

Osciloskop

Usmérnovac
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Obr. 13: Testovaci zaiizeni

Po ptipojeni DC motoru na zdroj a roztoceni BLDC motoru se na vystupu BLDC
motoru objevilo tfifdzové sinusové napéti:

T'D 2 .AEENS W e o] (GG
-
v

Obr. 14: Vystup BLDC motoru pied usmérnénim
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V nasledujicim obrazku je vidét stejné napéti usmérnéné pomoci Sestipulzniho
usmériovace Gretz:

AUTO 2.000ms BN e o] (EERETN
b
v

I N R Ry T e N NI T W P

Obr. 15: Vystup BLDC motoru po usmeérnéni
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6 Zaver

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vytvotit funk¢ni model generatoru pro mobilni
robotické aplikace. Jako generator byl pouzit BLDC motor typ: FL86BLS125, 48V 660W
od firmy: Smart Motor Devices OU. Po dohodé s vedoucim bakalafské prace bylo
rozhodnuto, Ze se kontrolni méteni provedlo za pouziti hnaciho elektrického motoru
namisto benzinového.

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsem provedl prizkum dostupnych elektrickych
generatord, jak na tuzemském, tak na zahrani¢nim trhu. Elektrocentraly jsem zkoumal
Z hlediska hnaciho motoru i elektromotoru. V zadaném vykonovém a napétovém rozmezi
se mi podafilo najit pouze dvé benzinové centraly. Pro nase potieby je nejvyhodnéjsi
pouzit maly benzinovy agregat. Velkou vyhodou je nizka spotieba a hmotnost, dale pak
nizké provozni naklady a snadna dostupnost.

Ve druhé ¢asti je popsan piehled dostupnych elektricky strojii pouzitelnych
v generatorickém rezimu. U kazdého motoru jsem uvedl zakladni konstrukci stroje a
princip ¢innosti, dale jak funguje jako generator a ptipadnou regulaci vystupu a dale pak
specifika jednotlivych motort. Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod dostupnych elektrickych
strojl, jsem jako generator pouzil BLDC motor o vykonu 660W.

Ve tieti ¢asti je uveden popis sestaveni testovaciho zatizeni od modelu v programu
Solidworks, ptes vlastni konstrukei, az po kontrolni méteni. Na vystupu BLDC motoru
jsem naméfil ocekavany tiifazovy sinusovy priubéh napéti. Nasledné€ jsem jeste toto napéti
usmérnil pomoci Sestipulzniho usmériiovace Gretz.
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8 Seznam symboli a zkratek

Znacka Veli¢ina Jednotka
f Kmitocet napajeciho napéti Hz
F Sila N
I Proud A
M Moment Nm
Mmax | Maximalni moment Nm
M, Jmenovity moment Nm
n Otacky min-1
Ns Synchronni otacky min-1
2p Pocet polu -
p Pocet polovych dvojic -
P Vykon W
Prmax Maximalni vykon W
Py Jmenovity vykon W
S Skluz -
Sh Jmenovity skluz -
U Napéti Vv
® Uhlova rychlost rad/s
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9 Seznam priloh

CD: Vykresy vsech soucasti v programu Solidworks
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