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Abstract

Brushless DC motors (BLDC) are increasingly used in the drive systems of modern battery-powered
garden machines, which are suitable for driving portable devices due to their high efficiency and favorable
dynamic properties. In such systems, the energy consumption of the drive chain is particularly important, since
it affects the battery operating time. The aim of this research is to investigate a battery-powered hedge trimmer
with a BLDC motor across different mechanical drive systems. During the measurements, the time function of
the motor current consumption was recorded with different drive chain structures. During the tests, four
configurations were analyzed: the motor alone, the motor with a gear transmission, the motor with a gear and
eccentric discs, and the entire drive chain with the cutting mechanism. Based on the measured results, the
effect of individual mechanical elements on the motor's load and energy demand can be determined. The results
show that the mechanical components of a drive chain significantly affect motor current consumption,
especially during the starting phase. The tests contribute to improving the energy efficiency of similar drive
systems and optimizing the mechanical design.

Keywords: BLDC motor, battery drive, hedge trimmer drivetrain, current consumption measurement,
energy efficiency

Kivonat

A korszerii akkumuldtoros kerti gépek hajtasrendszereiben egyre gyakrabban alkalmaznak kefementes
egyenaramu motorokat (BLDC), amelyek nagy hatasfokuk és kedvezé dinamikai tulajdonsagaik miatt
alkalmasak hordozhato eszkozok meghajtasara. Az ilyen rendszerek esetében kiilonésen fontos a hajtaslanc
energiafelhaszndlasanak vizsgdlata, mivel az kozvetleniil befolydsolja az akkumulatoros tizemidét. A jelen
kutatas célja egy BLDC motorral hajtott akkumulatoros sovenyvago hajtasrendszerének vizsgalata kiilonbozo
mechanikai konfigurdaciok esetén. A mérések soran a motor aramfelvételének idofiiggvénye keriilt régzitésre a
hajtaslanc kiilonbozé felépitése mellett. A vizsgdalatok soran négy konfigurdcio keriilt elemzésre: a motor
onmagadban, a motor fogaskerék attétellel, a motor fogaskerékkel és excentertarcsakkal, valamint a teljes
hajtaslanc a vagomechanizmussal. A mért eredmények alapjan meghatarozhato az egyes mechanikai elemek
hatasa a motor terhelésére és energiaigényére. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hajtaslanc mechanikai
elemei jelentds meértékben befolydsoljak a motor dramfelvételét, kiilonosen az inditasi szakaszban. A
vizsgalatok hozzdajarulhatnak a hasonlo hajtasrendszerek energiahatékonysaganak javitasihoz és a
mechanikai konstrukcio optimalizaldasdhoz.

Kulesszavak: BLDC motor, akkumulatoros hajtas, sovényvago hajtaslanc, aramfelvétel mérés, ener-
giahatékonysag

1. BEVEZEZES

A korszerii akkumulatoros kéziszerszamok ¢és kerti gépek hajtasrendszereiben egyre gyakrabban alkal-
maznak kefementes egyenaramu motorokat (BLDC). Ezek a motorok a hagyomanyos kefés motorokhoz ké-
pest magasabb hatasfokot, hosszabb élettartamot és kedvezObb dinamikai tulajdonsagokat biztositanak, ezért
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széles korben hasznaljak 6ket elektromos jarmiivekben, ventilatorokban, ipari hajtasokban és hordozhato esz-
kozokben. A BLDC motorok mitkdésének alapvetd jellemzoje, hogy a rotoron elhelyezett allandé magnesek
hozzéak létre a gerjeszté magneses teret, mig a tekercselés az allorészben talalhatd. Ennek kovetkeztében a
hagyomanyos mechanikus kommutator helyett elektronikus kommutator alkalmazasa sziikséges, amely a rotor
helyzetének megfeleléen kapcsolja a allorész tekercseit [1]. A BLDC motorok széles korben elterjedtek kii-
16nb6z6 villamos hajtasokban, mivel nagy hatasfokkal, gyors dinamikai valasszal és alacsony karbantartasi
igénnyel rendelkeznek. Ezek a tulajdonsagok kiilondsen fontosak olyan alkalmazasokban, ahol széles fordu-
latszam- és nyomatéktartomany sziikséges, példaul elektromos jarmiivek vagy ipari hajtasok esetében [2]. A
korszeri villamos hajtasok fejlesztése soran kiemelt szerepet kap a motorok pontos modellezése és paraméte-
reinek meghatarozésa, mivel ezek alapvetdek a rendszer teljesitményének és energiahatékonysaganak optima-
lizalasdban. A megfeleld motorparaméterek meghatdrozasa kiilondsen fontos az elektromos jarmiivek hajtas-
rendszereinek tervezésekor, ahol a nyomaték- és teljesitményigények szorosan kapcsolodnak a jarmi dinami-
kai kovetelményeihez [3]. A BLDC motorok vezérlésének ¢és hatasfokanak javitasa szintén aktiv kutatasi te-
riilet. A szakirodalomban szdmos mddszert javasoltak az energiahatékonysag novelésére, példaul szenzor nél-
kiili vezérlési stratégiak, valamint kiilonb6z6 aramalakok alkalmazasat. Egyes kutatasok szerint a szinuszos
aramvezérlés alkalmazasa csokkentheti a veszteségeket és javithatja a motor hatasfokat bizonyos miikodési
tartomanyokban [4]. A BLDC motorok miikddésének vizsgalataban fontos szerepet jatszanak a kiilonb6zo
mérorendszerek és kisérleti berendezések, amelyek lehetdvé teszik a motor dinamikus és allandésult allapott
jellemzdinek meghatarozasat. Az ilyen kisérleti rendszerek segitségével vizsgalhatd példaul a nyomaték, a
fordulatszam és az aramfelvétel alakulasa kiilonb6z6 terhelési koriilmények kézott [5]. A BLDC motorok ve-
zérlésének optimalizaldsa €s az energiafelhasznélas csokkentése fontos kutatasi teriilet. A szakirodalomban
szamos modszer talalhatd a motor miikkddésének javitasara, példaul fejlett aram- és sebességszabalyozasi al-
goritmusok, illetve robusztus vezérlési modszerek alkalmazasa [6].

A hordozhaté elektromos szerszamok ¢s kerti gépek esetében kiillondsen fontos a hajtasrendszer ener-
giahatékonysaga, mivel az lizemid6t kdzvetleniil befolyasolja az energiafelhasznalas mértéke. Ezért a hajtas-
lanc kiilonbozd elemeinek mechanikai és villamos veszteségeinek vizsgélata kulcsfontossagu a rendszer opti-
malizalasa szempontjabol. A jelen munka célja egy akkumulatoros sovényvagd hajtasrendszerének vizsgalata
BLDC motor alkalmazasa mellett. A kutatas soran a hajtaslanc kiillonb6z6 konfiguracioi keriiltek vizsgalatra
az iiresjarati aramfelvétel mérésével. A mérések célja annak meghatarozasa volt, hogy a hajtasrendszer egyes
elemei milyen mértékben befolyasoljak a motor aramfelvételét €s a rendszer energiaigényét.

2. A VIZSGALT HAJTASRENDSZER

A vizsgalatok soran egy akkumulatoros sévényvago hajtasrendszere keriilt elemzésre, amit egy BLDC
motorral szereltek. A motor forgomozgasat egy fogaskerék-attétel tovabbitja a mechanikus hajtaslanc felé,
amely excentertarcsak segitségével alakitja at a forgdmozgast alternald mozgassa. Ez a mozgas mikddteti a
vagomechanizmust. A hajtaslanc kiilonb6z6 elemeinek hatdsat a motor aramfelvételére tobb konfiguracioban
vizsgaltuk. A mérések soran a rendszer fokozatosan keriilt felépitésre, igy lehetové valt az egyes mechanikai
elemek hatasanak kiilon-kiilon torténd vizsgalata. Az akkumulator 36 [V] tapfesziiltséget biztosit a BLDC mo-
tornak, igy a miikddtetéshez sziikséges P [W] villamos teljesitmény a

P=U-I (1

Osszefiiggéssel szamithatd, ahol U [V] a tapfesziiltség értéke, I [A] pedig a felvett aram. A s6vényvago
vezérlése a fesziiltséget kozel allando értéken tartja, azonban ez az akkumulator meriilésével idovel csokken.
A vizsgalt konfiguraciok a kovetkezok voltak: kizardlag a BLDC motor, BLDC motor fogaskerék attétellel,
BLDC motor fogaskerékkel és excentertarcsakkal, teljes hajtaslanc a vagdmechanizmussal. Az ilyen tipust
hajtasok esetében kiilondsen fontos a rendszer energiahatékonysaga, mivel az akkumulatoros miitkddés miatt
az energiafelhasznalés kdzvetleniil befolyasolja az tizemid6t. A BLDC motorok nagy hatasfokuk miatt gyakran
alkalmazott megoldasok hordozhato eszkdzokben és elektromos szerszamokban.

3. A MERESI EREDMENYEK

A mérési eredmények 1. — 4. abrain csak a motor indulasi szakaszainak eredményei keriilnek abrazo-
lasra, melynek oka, hogy amennyiben a teljes mérés keriilne abrazolasra, a kapott abrak tulsagosan szélesek
lennének, igy nehézkessé téve az atlathatdo megjelenitést. A mérések soran a sévényvago kefenélkiili egyen-
aram0 motorjanak (Brushless Direct Current - BLDC) egyik tekercsén keresztiil folyd aram keriilt mérésre a
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fazisvezetéken keresztiil, amely a hajtaslanc terhelésvaltozasainak 6sszehasonlitd vizsgalatara alkalmas indi-
katorként szolgalt. A mérés egy PICO gyartmany( TA167 lakatfogoval, a mért adatok feldolgozasa egy PICO
gyartmanyu Picoscope 6824E oszcilloszkoppal tortént. Az adatok kiértékelésére a Picoscope 7 T&M szoftver-
ben kertilt sor. A mintavételi frekvencia 20 [kHz] volt.

3.1. A BLDC motor onallo aramfelvétele

A kizarolag a BLDC motort tartalmazo konfiguracio esetén mért aramfelvétel idofiiggvénye az 1. abran
lathat6. Az abra a motor inditasi szakaszanak és az allandosult tizemallapot kialakulasanak jellegzetes lefutasat
szemlélteti.
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1. abra. A motorhoz tartozo tiresjarati aramfelvétel

Az inditasi szakaszban, mely 185 [ms]-ig tart az aramfelvétel atlagos értéke 4,425 [A], allandosult
allapotban 1,706 [A]. A mérést az inditasi szakaszban egy kiils6 zaj zavarta meg, ez magyardzza a 61,3 [ms]-
nal talalhato 33,3 [A] értékii csucs.

3.2. A fogaskerékkel bavitett hajtaslanc aramfelvétele

A fogaskerék-attétellel kiegészitett hajtaslanc esetén mért aramfelvétel idofiiggvénye a 2. abran lathato.
Az abra a motor inditasat koveto tranziens szakaszt, valamint az allandosult miikodés kialakulasat mutatja.

500 1000 1500 m 2000

2. abra. A motorhoz és a fogaskerék egyiitteséghez tartozo iiresjarati aramfelvétel
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Az inditasi szakaszban, mely 175,5 [ms]-ig tart az aramfelvétel atlagos értéke 4,477 [A], allanddsult
allapotban 1,755 [A]. Lathato, hogy a fogaskerék beszerelésével az aramfelvétel nem né jelentésen.

3.3. Az excentertarcsakkal kiegészitett hajtaslanc aramfelvétele

A fogaskerék és az excentertarcsak beépitésével kialakitott hajtaslanc esetén mért aramfelvétel idofiigg-
vénye a 3. abran lathatd. Az abra jol szemlélteti a rendszer inditasi viselkedését és az allanddsult aramérték
kialakulasat.
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3. abra. 4 motorhoz, a fogaskerék és az excentertdarcsadk egyiitteséghez tartozo tiresjdrati dramfelvétel

Az inditési szakaszban, mely 190,9 [ms]-ig tart az aramfelvétel atlagos értéke 5,223 [A], allandosult
allapotban 1,76 [A]. Megallapithato, hogy az excenterek beszerelésével az aramfelvétel tovabbra sem emelke-
dik szamottevden.

3.4. A teljes hajtasliancot tartalmazo verzio aramfelvétele

A teljes hajtaslancot — beleértve a vagdémechanizmust — tartalmazo konfiguracio esetén mért aramfelvé-
tel idofiiggvénye a 4. dbran lathato. Az abra a rendszer inditdsi szakaszat és az allanddsult miikodés soran
kialakul6 aramértékeket mutatja.

| : |

176 ¥
| |
| |
|
|
|

9,85

-5,65

£30,54

4., abra. A teljes hajtashoz tartozo tiresjarati aramfelvétel
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Az inditasi szakaszban, mely 215,8 [ms]-ig tart az aramfelvétel atlagos értéke 7,531 [A], allanddsult
allapotban 3,1 [A]. Lathatd, hogy a pengében talalhato palya és az excentertarcsa kapcsolodo feliiletei kozott
jelentkezo surlodas hatdsara szamottevoen emelkedik a tekercsen keresztiil folyo dram értéke.

A vizsgalt hajtaslanc-konfiguraciok liresjarati aramfelvétele 1. tablazat

Vizsealt konfieuracié Inditasi szakasz Inditasi szakasz Allandésult Aram
g g idotartama [ms] atlagos aram [A] [A]
Csak BLDC motor 185 4,425 1,706
Motor + fogaskerék 175,5 4,477 1,755

Motor + fogaskerck + 190,9 5223 1,76
excentertarcsak
Teljes hajtaslanc (pengével) 215,8 7,531 3,1

Az 1. tablazat eredményei alapjan megallapithato, hogy a hajtaslanc egyes elemeinek fokozatos integ-
ralasa noveli a motor terhelését, amely az inditasi és az allandosult aramértékek névekedésében is megfigyel-
heté. A fogaskerék-attétel hatasa az aramfelvételre viszonylag kismértékii, ami arra utal, hogy a fogaskerék
kapcsolat mechanikai veszteségei korlatozottak. Ezzel szemben az excenter mechanizmus és a vagdémechaniz-
mus jelentGsebb tobbletterhelést okoz, amely elsdsorban a cstiszé érintkezésekbdl szarmazo surlodasi veszte-
ségeknek és a novekvo tehetetlenségi hatasoknak tulajdonithato.

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok soran egy akkumulatoros sovényvago hajtasrendszerének iiresjarati aramfelvétele kertilt
elemzésre kiilonb6z6 hajtaslanc-konfiguraciok esetén. A mérések alapjan megallapithato, hogy a hajtaslanc
egyes elemeinek beépitésével a motor aramfelvétele fokozatosan ndvekszik.

A kizérélag a motort tartalmazo konfiguracio esetén a legkisebb aramfelvétel volt megfigyelhetd, mig
a teljes hajtaslanc alkalmazasa jelentds novekedést eredményezett mind az inditasi, mind az allandosult izem-
allapotban. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a fogaskerék attétel hatasa az energiafelhasznalasra
viszonylag kismértékii, mig az excenter mechanizmus és a vagdmechanizmus jelent6sebb tobbletterhelést
okoz.

A mérési eredmények alapjan a hajtaslanc energiaigényének jelentds része a mechanikai elemekbdl szar-
mazo veszteségekre vezethetd vissza. A vizsgalatok eredményei hozzajarulhatnak a hasonlé hajtasrendszerek
energiahatékonysaganak javitasahoz €s a hajtaslanc optimalizalasdhoz akkumuléatoros eszk9zok esetében.
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