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Obr. 3. Vznik jiskření při komutaci (vlevo) 
a princip jeho potlačení metodou CLL (Capa-
city Long Life, vpravo) 
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Komutátorové motory do 400 W

Princip vytváření hnacího momentu ve 
stejnosměrných motorech je základem je-
jich význačných vlastností z hlediska použi-
tí v pohonech pro automatizaci. Výhodou je 
zejména konstantní moment v širokém rozsa-
hu otáček a přímá úměrnost otáček naprázd-
no, bez zatížení, s napájecím napětím. To pla-
tí jak pro motory s mechanickou komutací, 
označované DC, tak i pro motory s elektro-
nickou komutací (EC). Firma Maxon Motor 
AG vyrábí stejnosměrné motory obou druhů 
s vysokou kvalitou. Komutace přitom zname-
ná přepínání proudu do vinutí motoru řízené 
přímo natočením rotoru, nikoliv přes indukci, 
jak je tomu v indukčních motorech, nebo di-
rektivní přepínání bez zpětné vazby na nato-
čení rotoru jako u krokových motorů.

Vznik motorů s elektronickou komutací 
(EC) byl motivován snahou odstranit nepříz-

nivý vliv jiskření na dobu života kartáčů a la-
mel komutátoru. Dynamické vlastnosti a roz-
měry válcových motorů Maxon EC jsou vel-
mi podobné jako u motorů DC. Nemohou ale 
dosáhnout jejich účinností, protože časově 
proměnné magnetické pole statoru způsobu-
je ztráty hysterezí a vířivými proudy ve vnější 
části feromagnetického obvodu. Motory EC 
kromě toho také nelze v jednoduchých úlo-
hách napájet pouhým stejnosměrným prou-
dem, jak to umožňují motory DC.

Snaha o omezení opalování komutátoru 
vedla i ke zdokonalení motorů DC. Firma 
Maxon vyvinula vinutí motoru DC ve tva-
ru trubky, které je samonosné a nepotřebu-
je feromagnetické jádro (obr. 1). Místo kon-
venčního otočného jádra je do dutiny vinutí 
vložen nehybný permanentní magnet. Fero-
magnetický obvod motoru Maxon DC je tvo-
řen permanentním magnetem a pláštěm, kte-
ré jsou součástí statoru. Ve vzduchové me-
zeře mezi nimi se otáčí samonosné měděné 
vinutí (obr. 2).

Vlastnosti motorů Maxon DC

Hlavními vlastnostmi motorů Maxon DC 
výhodnými z hlediska jejich použití v automa-

tizační technice jsou dlouhá doba života, velké 
otáčky, malé rozměry a velká účinnost.

Doba života

Potlačením jiskření se doba života moto-
rů prodlužuje až na 20 000 provozních hodin. 
Jiskření je stručným označením pro elektrické 
oblouky mezi kartáčem a lamelou, která od něj 
odchází. K sousedním lamelám jsou připoje-
ny přívody k jedné sekci vinutí. Sousední la-
mely jsou při přechodu pod kartáčem spojeny 
nakrátko a v jejich sekci vinutí se přitom mění 
směr proudu, a tím i směr magnetického pole 
sekce. Změna indukuje napětí a proud zkrato-
vanou sekcí, který po rozpojení lamel pokra-
čuje jako oblouk. Energie magnetického pole 
sekce a indukované napětí jsou u samonosné-
ho vinutí velmi malé, a jiskry tudíž krátké. Na 

rozdíl od konvenčních motorů se zde neuplat-
ňuje energie feromagnetického jádra.

Doba života komutátoru a kartáčů je zá-
vislá na zatížení motoru a na obvodové rych-
losti. Velikost provozního zatížení se vztahuje 
ke jmenovitému zatížení, uváděnému v mili-
newtonmetrech, které je odvozeno od přípust-
né teploty vinutí. Zatímco očekávaná doba ži-
vota motoru zatíženého jmenovitým momen-
tem je jeden až několik tisíc hodin, snížením 

trvalého zatížení na 50 až 60 % se doba života 
motoru prodlouží na 10 až 20 tisíc hodin.

Časté rozběhy a zastavování zkrátí dobu 
života komutátoru, protože při nich tečou 
do vinutí větší proudy. Pro takový pracov-
ní režim jsou vhodné motory s grafitový-
mi kartáči.

Motory o průměru od 6 do 26 mm se vy-
rábějí také s kovovými kartáči (obr. 4). Jsou 
vhodné pro provoz s plynulými změnami rych-
losti. U těchto motorů o průměru 12 až 15 mm 
používá firma Maxon k omezení jiskření me-
todu s názvem Capacity Long Life (CLL). 
Její podstatou jsou kondenzátory zapojené 
mezi sousedními lamelami komutátoru, které 
zmenšují indukované napětí při odchodu lame-
ly od kartáče, a zkracují tak oblouk mezi kar-
táčem a odcházející lamelou. Kovové kartáče 
a kondenzátory omezují rušení do té míry, že 

motory splňují požadavky na elektromag-
netickou kompatibilitu (obr. 3, obr. 5).

Větší počet lamel komutátoru zkracu-
je délku oblouků, neboť kartáče přepína-
jí kratší segmenty vinutí s menší energií 
magnetického pole. Nejmenší použitel-
ný počet jsou tři lamely. Firma Maxon 
používá od pěti lamel u nejmenšího mo-
toru s průměrem 6 mm až po třináct la-
mel u dvoupólového motoru s průměrem 
40 mm a 26 lamel u větších, čtyřpólo-
vých motorů.

Dlouhá doba života komutátorových 
motorů Maxon by se mohla zdát zby-

tečným parametrem v úlohách charakteris-
tických jen občasným provozem v rozmezí 
mnoha let. Při takovém použití se malé opo-
třebení komutátoru projeví velkou spolehli-
vostí v průběhu mnohaletého provozu.

Otáčky

Otáčky komutátorových motorů Maxon 
středních průměrů do 40 mm jsou omeze-
ny na 8 000 až 12 000 min–1, miniaturních 
motorů s průměry od 6 mm na 23 000 min–1. 
Důvodem omezení je zajistit dostatečnou 
dobu života a potřeba respektovat pevnost 
materiálu při působení odstředivé síly. Sna-
ha dosáhnout co největších otáček vedla 
k minimalizaci průměrů komutátorů, a tím 
i obvodových rychlostí. Konstrukce malých 
komutátorů nejmenších motorů je umožně-
na použitím keramických hřídelí, plnících 
i funkci izolantu, na nichž přímo spočívají 
lamely. Vliv na dosažitelný průměr komutá-
toru a na něm závislou přípustnou obvodo-
vou rychlost má i jednostranně nebo obou-
stranně vyvedená hřídel. Průměr komutáto-
ru motoru s jednostranně vyvedenou hřídelí 
může být menší, neboť komutátor lze umís-
tit k zadnímu čelu motoru bez průchozí hří-

Obr. 1. Patentové vinutí Maxon DC® Obr. 2. Magnetický obvod motoru Maxon DC 
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dele. Motor má větší přípustné otáčky a má, 
při ostatních shodných parametrech, vyšší vý-
kon. Varianta motoru s oboustrannou hřídelí 
se použije jen v případech, kdy se k motoru 
montuje snímač.

Pro porovnání uveďme, že výrobci kon-
venčních motorů pro průmyslové použití 
s vinutím v drážkách feromagnetického já-
dra omezují jejich otáčky na 3 000 min–1.

Miniaturizace

Velké otáčky přispívají k miniaturizaci 
rozměrů motorů s daným výkonem. Motory 
s uvedenými otáčkami lze použít i s převo-
dovkami, neboť planetové převodovky značky 
Maxon o průměru 6 mm s keramickými čepy 
planet připouštějí vstupní otáčivou rychlost 
40 000 min–1 a převodovky průměru 42 mm 
otáčky 8 000 min–1.

Rozhodující vliv na průměr motoru s da-
ným přípustným momentem má konstrukční 
uspořádání s magnetem v dutině samonosného 
vinutí, přičemž podstatně ho ovlivňuje mate-
riál, z jakého je použitý permanentní magnet. 
Firma Maxon využívá tři druhy materiálů, a to 
směs FeNdB se vzácnou zeminou neodym, sli-
tinu Alnico a magneticky tvrdý ferit.

Účinnost

S odstraněním feromagnetického jádra 
byly v motorech Maxon vyloučeny i ztráty 
jeho přemagnetováním, ke kterému u dvou-
pólového motoru dochází dvakrát za každou 
otáčku, a ztráty hysterezí. Zbývají ztráty na 
ohmickém odporu vinutí R I2, tření ložisek 
a kartáčů a ventilace. Účinnost nejmenších 
motorů se pohybuje od 50 do 70 %, moto-
ry řady RE s průměrem 16 mm mají účin-
nost 86 % a účinnost motoru RE40 o výkonu 
150 W dosahuje 91 %. Velká účinnost umož-
ňuje použít motory v mobilních prostředcích 
s bateriovým provozem, kde zlevňují napá-
jecí systém a prodlužují dobu provozu. Dal-
ší výhoda tkví ve větší zatížitelnosti motorů 
daných rozměrů, protože při provozu je tře-
ba odvádět méně ztrátového tepla. Účinnost 
a minimální hmotnost byly mezi parametry, 
pro které byly komutátorové motory vybrá-
ny pro pohony robotů ve vesmírných projek-
tech NASA.

Řady motorů maxon DC

Motory s magnety ze směsi FeNdB mají 
nejmenší dosažitelné rozměry pro požadova-
ný výkon. Vyrábějí se s nimi dvoupólové mo-
tory řady RE od průměru 6 mm s výkonem 
0,3 W do průměru 40 mm s výkonem 150 W.
Motory mají charakteristický dlouhý tvar 
s malým průměrem. Největším motorem řady 
RE je čtyřpólový RE75 ve tvaru hranolu se 
základnou o rozměrech 75 × 75 mm, který 
má při otáčkách 4 000 min–1 výkon 250 W 
a velký trvalý moment 0,85 N·m. 

Magnety ze směsi FeNdB jsou použity 
i v dvoupólových motorech řady Re-max, 
vzniklé racionální rekonstrukcí motorů 
s respektováním automatické výroby dílů 

i automatické montáže motorů. Řada ob-
sahuje motory od průměru 12 mm s výko-
nem 1,3 W do průměru 29 mm s výkonem 
22 W. Délka motorů je pouze dvojnásob-
kem až trojnásobkem jejich průměru. Mo-
tory řady Re-max jsou levnější než motory 
výchozí řady RE.

Magnety ze slitiny Alnico jsou základem 
dvoupólových motorů řady A-max. Jde rov-
něž o řadu rekonstruovanou s ohledem na au-
tomatickou montáž, která se použije pro stan-
dardní úlohy s důrazem na ekonomiku řeše-

ní. Motory jsou rozměrnější, zejména delší, 
než motory řady Re-max. Pokrývají oblast od 
průměru 12 mm s výkonem 0,75 W do prů-
měru 32 mm s výkonem 20 W. Řada A-max 
nahradila motory starších řad S, A, místo 
nichž lze nalézt levnější ekvivalent. Při po-
třebě většího výkonu je cenově výhodnější 
použít výkonnější magnet ze směsi FeNdB, 
tj. použít motor řady RE.

Magneticky tvrdý ferit je použit v magne-
tech pro motory řady F, které jsou k dispozi-
ci od průměru 30 mm s výkonem 2,5 W. Nej-
větší motor o průměru 60 mm je čtyřpólový 

s výkonem 80 W při otáčkách 
4 000 min–1. Motory o průmě-
ru 60 mm jsou často díky tr-
valému přípustnému momen-
tu 0,28 N·m ekonomicky op-
timálním řešením pohonu bez 
použití převodovky.

Kombinace s převodovkami 
a snímači

Motory značky Maxon tvoří 
soustavu s několika druhy pře-
vodovek a snímačů. Planetové 

převodovky a inkrementální magnetorezistiv-
ní snímače jsou přiřazeny tak, že tvoří s mo-
tory kompaktní váleček. Při použití převodo-
vek je třeba respektovat vliv mechanické vůle 

ozubení. K některým motorům 
je možné přidat elektromagne-
tickou stabilizační brzdu.

Řízení otáček a polohy

Pro motory Maxon DC se 
dodávají řídicí jednotky otáček 
se zpětnovazební smyčkou. 
V některých případech není 
řídicí jednotka třeba a otáčky 
motoru se nastaví napájecím 
napětím. Pro ten účel se volí 
motor s pozvolným poklesem 
rychlosti s růstem zatížení.

Novinky na MSV 2006

Novinkou letošního roku je 
unikátní řídicí jednotka polohy, 
rychlosti a momentu EPOS/P. 
Nová jednotka rozšiřuje mož-
nosti použití dosavadní jednot-

ky EPOS o samostatnou činnost podle vlože-
ného programu při řízení vlastního motoru 
a při řízení řady dalších jednotek EPOS s je-
jich motory. Komunikace probíhá po sběrni-
ci CAN (obr. 6). Jednotka EPOS/P tak v pro-
vozu nahrazuje nadřazený PC, popř. jeho prů-
myslovou variantu. Expozici společnosti 
Uzimex zájemci naleznou v pavilonu V ve 
stánku 72.

Ing. Václav Brož,
Uzimex Praha spol. s r. o.

Obr. 4. Kovové kartáče motorů Maxon DC 

Obr. 5. Úbytek napětí oblouku při použití systému CLL
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Obr. 6. Použití řídicí jednotky EPOS/P (master) s podřízenými 
jednotkami EPOS (slave) k řízení několika motorů současně 

čtyři jednotky EPOS na 
sběrnici ve funkci slave

sběrnice 
CAN/CANopen

EPOS/P ve funkci master řídí 
činnost všech pěti motorů




