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MOTORY S ELEKTRONICKOU KOMUTACI
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(EC MIOTORY) PRO MECHATRONICKE APLIKACE

Autor: Doc. Ing. Vladislav Singule, CSc.

EC motory (nékdy téZ nazyvané BLDC motory) napajené
bezpecnym napétim jsou velmi casto vyuzivany jako akcni cleny
elektrickych mikropohond. Tyto mikropohony slouZi pro fizeni
pohybu nejriznéjsich mechatronickych systémd. Jejich
implementace je trvale doprovdzena zlepsovanim funkcnich
Vlastnosti vsech clend struktury, tj. motord, prevodovek, snimact
polohy nebo rychlosti otdceni, vcetné fidici a vykonové
elektroniky s cilem dosaZeni maximdiniho uZivatelského
komfortu. Tento prispévek md za cil strucné popsat rizné
konstrukcni varianty EC motort a porovnat jejich zakladni
uzivatelské vlastnosti. Za vykonovou hranici téchto motoru je
obvykle povaZovan vykon 400 W.
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Obr. 1: Uspofadani komponent EC motoru

Aplikacni oblasti )

Rozsah aplikacnich oblasti mikromotord

umélych vldken, navijeci technika, Sicf
stroje, fezacky a vysekavacky materidluy,

+ kancelaiska, komunikaéni a bezpec-
nostni technika, tj. bankomaty, etiketo-
vaci stroje, frankovaci stroje, fezacky
papiru, stroje na pocitani bankovek,
psaci stroje, bezpecnostni a kontrolnf
zafizeni na letiStich, v metru, obcho-
dech a bankach, jizdenkové a prodejni
automaty, automaty na prodej drobné-
ho zbozi,

* hobby technika, napt. modely Zeleznic,
lodi, letadel, automobilt, hraci automa-
ty, roboticky fotbal.

Struktura pohonu s EC motorem ©
Protoze napdjeni motor( s elektronickou
komutaci je stejnosmérné, musi byt me-
chanicka komutace nahrazena vhodnymi
elektronickymi spinacimi obvody. Tyto
motory proto integruji vyhodu stejno-
smérného napdjeni s bezkontaktnim pre-
nosem energie mezi statorem a rotorem,
ktera je vlastni synchronnim motorim
s permanentnimi magnety a asynchron-
nim motordm. Tocivy moment motoru
vznikd vzdjemnym plsobenim magnetic-
kého pole oto¢ného permanentniho
magnetu (buzeni) a proudu v nepohybli-
vém vinuti statoru (kotva). Pro vznik toci-
vého momentu je vsak nutné, aby nepo-
hyblivé  vinuti  vytvafelo  tocivé
magnetické pole, takze je tfeba toto vinu-
ti realizovat nejméné ve tfech sekcich ne-
boli fazich. Pro zajisténi spravného napa-
jeni konkrétni sekce (faze) vinuti je ale
nutné znat relativni’ polohu rotoru vici
poli statoru. Za tim tcelem se u EC mik-
romotor(l nejcastéji pouzivaji tfi Hallovy
senzory rozlozené po 120 stupnich na
obvodu statoru. Tyto senzory jsou obvy-
kle integrovany do plasté motoru. Existuji

malého napéti je v soucasnosti velmi Siro-
ky. Do rozhodujicich oblasti patfi zejména:
letectvi a kosmonautika, tj. letecké pfi-
stroje, kamery, antény radar(i, pohony
kosmickych sond,

automobilova technika, napf. zlepseni
jizdniho komfortu, pfestavovani polohy
sedacek, reflektord, zpétnych zrcatek,
systémy aktivni a pasivni bezpecnosti
v dopravnich prostfedcich,

lékatska technika, tj. krevni Cerpadla,
dentalni zafizeni, elektrokardiografy,
elektroencefalografy, mamografy, orto-
pedicka zafizeni, davkovace lékli, ume-
Ié koncetiny,

+ primyslova auto-
matizace a roboti-
ka, zejména mani-
puldtory a koncové
efektory  robott,
stroje na osazovani
plosnych spojt, vy-
roba CD-ROM, la-
serové znackovace,
vyméniky ndstrojd,
stroje pro laserové
fezani a svarovani,

* papirenska a poly-
graficka  zafizeni,
textilni stroje, vyroba

.
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Obr. 2: Pracovni oblast EC motoru s vykonovoua fidici elektronikou
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viak i bezsenzorové zpUsoby zjistovanf
polohy rotoru a pro tyto aplikace se vyra-
bi motory bez Hallovych senzor(.

Z uvedeného je zfejmé, ze pohon s EC
motorem musi vZdy obsahovat Ctyfi za-
kladni komponenty, a to DC napdjeci
zdroj, elektronicky komutator s Fidici
elektronikou a snimace polohy rotoru.
Vzdjemné propojeni komponent tohoto
pohonu je ziejmé z obr. 1. Dlsledkem to-
ho je, Ze pro navrh pohonu nelze praco-
vat jen s katalogovymi tdaji vlastniho mo-
toru, nybrz musime vzit v ivahu omezeni,
vyplyvajici z vlastnosti véech komponent
pohonu, zejména elektroniky. Vliv téchto
omezeni na pracovni oblast motoru je
obecné znazornén na obr. 2.

Konstruk¢ni varianty EC motoru ©
Konstrukéni usporadani EC motoru v pod-
staté odpovidd uspofddani motoru syn-
chronniho s trojfazovym vinutim na stato-
ru a permanentnimi magnety na rotoru.
Chovanf je vsak obdobné jako u motoru
stejnosmérného. V nabidce vyrobcl EC
motor( Ize nalézt dvé zakladni konstruke-
ni provedeni téchto motord, a to motory
s homogennim vinutim a motory se sou-
sttednym vinutim umisténym na pdlech
statoru. Obé tyto koncepce maji svoje
prednosti a nedostatky a z toho plynouci
oblasti poufziti.

Vyhodou motord EC oproti véem moto-
rim DC je vySsi Zivotnost, dosazitelnost
vyssich otacek, fadové desitek tisic, pfi-
¢emz trvalé maximalni otacky jsou ome-
zeny spiSe konstrukci a Zivotnosti lozZisek.
Naproti tomu v8ak maximalnf trvaly mo-
ment s otackami klesa. To je zplsobeno
tim, Ze magneticky tok ve statoru se cyk-
licky méni s otacenim permanentniho
magnetu na rotoru. Tento magneticky tok
vyvoldva ztraty v Zeleze, které pochopi-
telné s rostoucimi otackami také rostou.
Pro omezenf téchto ztrat jsou plechy pa-
ketu statoru vyrabény ze specidlnich sli-
tin. Podstatnou vyhodou celé aplikace je
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Obr. 4: Pracovni rozsah motoru Maxon Fady EC-powermax
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Obr. 5a: Princip usporddani EC motoru s vnéjsim
rotorem, s vinutim na pdlech
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Obr. 5b: Rez EC motorem s vn&j3im rotorem,
s vinutim na pélech

.y

nizsi cena a mensi rozméry elektroniky
nez u pohonu s motorem DC.

EC motory

s homogennim vinutim ©
Design téchto motorl je prakticky stejny
jako u standardnich motort synchronnich -
motor ma trojfazové vinuti umisténé na
vnéjsim statoru a permanentni magnety
jsou umistény na vnitinim rotoru. Statorové
vinuti' je umisténo bud’ v drazkdch paketu

vinuti

paket statoru
slitina FeNi

kuli¢kové
loZisko

Obr. 3: Rez motorem EC-powermax od firmy Maxon
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statoru, nebo je provedeno jako samo-
nosné splétané vinuti a je umisténo pod
paketem statoru.

Motory s trojfazovym vinutim se vyrdbi
jak pro zapojeni do hvézdy, tak i do troj-
thelniku. Obé zapojeni maji své specific-
ké vlastnosti. Zapojeni do hvézdy ma vét-
$i ¢inny odpor, protoZze plati:

R, =3-R,

s tim souvisi mensi proudy a vétsi mo-
mentova konstanta, tedy:

kMY = \/g'kMA

Naproti tomu zapojeni do trojihelniku
pracuje s nizSim napétim a ma vétsi na-
pétovou konstantu podle vztahu:

V aplikacich byva preferovano zapojeni
do hvézdy, které dovoluje pouziti men-

A

ny Jg
Sich priifez(i vodici vlastniho vinuti i pro-
pojovacich vodi¢i z divodu mensich
proudl. Aby nebyla pfekrocena pfipust-
na teplota motoru, je nutno s rostoucimi
otackami snizovat proud ve vinuti kotvy
a tim i trvaly zatézovaci moment. To se
projevi i na snizeni vykonu motoru oproti

3
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srovnatelnému DC motoru. Pro snizenf
ztrat v Zeleze je magneticky obvod stato-
ru tvofen paketem slozenym z velmi ten-
kych plechd ve tvaru mezikruzi a tyto ple-
chy jsou vyrabény ze specialnich slitin.
Pro mikropohony v mechatronickych
aplikacich je pfevazné pouzivano prove-
deni se samonosnym vinutim. Pfiklad
provedeni tohoto motoru je uveden na
obr. 3 a typicky pracovni rozsah tohoto

DC mikromotory ,bez Zeleza”, je zfejmé,
Ze rotor motoru EC ma nutné vétsi mo-
ment setrvacnosti. To znameng, Ze dyna-
mické vlastnosti samotného motoru jsou
ponékud horsi. Pfesto vsak je dosahova-
no elektromechanickych konstant v roz-
mezi 3 az 10 ms, coZ pro vétsinu i ndroc-
nych aplikaci postacuje.

P¥i pouZiti' v servopohonech jsou motory
EC uréeny pro vysoce dynamicka zafizenf

Vyhodou motorl EC oproti vSem motorim DC je vysSi
zivotnost a dosazitelnost vyssich otacek radové desitek tisic

typu motoru je uveden na obr. 4. Zde je
tfeba si uvédomit, ze rychlostni charakte-
ristika EC motoru je pfiblizné o 30 pro-
cent strmé&jsi nez u ekvivalentniho moto-
ru DC, coz je dano hlavné tim, Ze motor
EC md pfi zapojeni do hvézdy mnohem
nizsi vyuziti vinuti (v daném casovém
okamziku aktivné pfispivaji ke vzniku to-
¢ivého momentu pouze 2/3 viech zavitl
vinuti kotvy). Ur¢itym nedostatkem je exi-
stence velké vzduchové mezery mezi zZe-
lezem statoru a rotoru. Vrstva samonos-
ného vinuti kotvy vyznamné zvétsuje
reluktanci magnetického obvodu stroje,
disledkem je mensi magnetickd indukce
ve vzduchové mezefe a tudiz mensi do-
sazitelny moment.

Po strance zastavbovych rozmérl by se
vzhledem k existenci ztrat v Zeleze statoru
mohlo vyvozovat, Ze situace bude horsf
nez u srovnatelnych DC motorl. Praxe
vsak ukazuje, ze pfi pouziti $pickovych
technologii tomu miize byt i naopak - na-
pf. jedno z provedeni motor( fady EC-po-
wermax firmy Maxon md mérné rozméry
3,4 W/cm’. Ztréty v Zeleze statoru se vsak
nevyhnutelné projevuji na nizsi Gcinnosti,
ktera typicky je jen o malo vétsi nez 80 %.

Porovname-li dynamické vlastnosti
téchto EC mikromotor( se srovnatelnymi

s dlouhou Zivotnosti a malymi rozméry.
Provedeni s permanentnimi magnety na
bazi vzacnych zemin jsou vhodna pro vy-
sokd zrychlenf a elektronicka komutace
s Hallovymi sondami zarucuje Siroky roz-
sah otdcek a pfesné polohovani. DileZitou
pfednosti motor(l s rozloZenym vinutim je
plynuly chod bez zvInéni momentu, mo-
tory nemaji zubovy (cogging) moment
a nejsou tedy zdrojem chvéni ¢i vibraci.
Vhodnymi aplikacemi téchto motord jsou
prenosna ruc¢ni zafizeni pro medicinské
pouziti a robotika, k cemuz je pfedurcuje
jejich mald mérna hmotnost. Dale nalez-
nou vyuZiti ve vyrobnich zafizenich, kde
je lze pouzit bez prevodovky, napt. pro
pohon vysokootackovych kulickovych
Sroubl.

EC motory s vinutim
na pdlech statoru )
Design téchto motorl vykazuje urcité
znaky designu hybridnich krokovych mo-
torli, protoze obé funkéni ¢dsti motoru -
stator i rotor - jsou elektromagneticky ak-
tivni, rotor je tvofen permanentnim mag-
netem a vinuti statoru je provedeno jako
soustiedné civky, které jsou umistény na
vyniklych pélech. Uzivatelské vlastnosti
jsou vSak zcela odlisné. Krokové motory

opticky
senzor

Obr. 6: Sestava plochého motoru s vnéjsim rotorem EC 90 flat s integrovanym enkodérem
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jsou urceny pro ptimé polohovani s defi-
novanou (obvykle velmi malou) velikosti
kroku a jmenovity (maximalni provozni)
moment jsou schopny poskytovat pouze
v Uzkém rozmezi nizkych otacek. EC mo-
tory s vinutim na pélech statoru jsou urce-
ny pro aplikace, kde je pozadovan velky
moment v celém rozsahu otdcek. Maxi-
malni otdcky jsou vSak mensi nez u moto-
rG s homogennim vinutim. Tyto motory se
obvykle konstruuji v plochém provedenf
s vnitinim statorem a vné&jSim rotorem.
Principidlni usporadani je zfejmé z obr. 5
a skute¢né provedenf( pak z obr. 5b.

Vnéjsi rotor téchto motorl je tvoren
magnetickym prstencem, slozenym z per-
manentnich magnetl na bazi vzacnych
zemin (obvykle FeNdB). Jedna se o mno-
hapélovy magnet - na obr. 5a je zobrazen
jako osmipdlovy. Z obr. 5 je ziejmé, ze
tyto motory Ize konstruovat s podstatné
mensi vzduchovou mezerou, nez majf
motory s rozlozenym vinutim. Protoze
navic elektromagneticka sila vznika na
nejvétsim mozném primeéru, vyznacuji se
tyto motory typicky vétsim momentem
nez motory s rozloZzenym vinutim.

Na vnitfnim statoru je na vyniklych pé-
lech (zubech) umisténo trojfazové vinuti
s danym poctem zub( na fazi (motor na
obr. 5 ma dva zuby na fazi, tedy celkem
6). Orientace magnetického pole v jedné
sekvenci napajeni pfi zapojeni vinuti do
hvézdy je v obr. 5a vyznacena Sipkami.
Ma-li mit motor plynuly chod, neni prak-
ticky mozné zmensovat pod uvedené
hodnoty ani pocet magnetickych péli
statoru, ani pocet poli na fazi. To ma za
nasledek vysoky spinaci kmitocet vyko-
novych prvku elektronického komutatoru
a prakticky u téchto motord nelze dosah-
nout tak vysokych otacek jako u motorti
s rozlozenym vinutim.

Jako pfiklad extrémné plochého motoru
je mozno uvést motor EC 90 flat firmy
Maxon, jehoz rozméry délka/primér ¢ini
30 mm/90 mm, jehoZ sestava je zfejmad
z obr. 6. Motor md sedm pélovych dvojic,
Sest zubl na fazi a neni vhodny pro vyso-
ké otacky (otacky naprazdno pfiblizné
2 000 min™), poskytuje vSak velky mo-
ment (jmenovity moment az 0,5 Nm).

Design motor( s vinutim na pélech ne-
ni ovSéem omezen pouze na vyse popsa-
né usporadani. Vyrobci nabizeji motory
s vnitinim statorem a vnéjSim rotorem
v obvyklé proporci mezi délkou a sitkou.

Na trhu jsou k dispozici i ploché motory
s vinutim na pdlech klasického funkéniho
usporddani, tj. s vnéjsim statorem a vniti-
nim rotorem. Jednim z pFedstavitelli to-
hoto typu motoru je motor EC-i 40 firmy
Maxon, jehoz konstrukéni usporadant je
ziejmé z obr. 7. Jeho rozméry délka/pra-
mér ¢ini 36 mm/40 mm. Permanentni
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magnet motoru ma sedm pélovych dvojic
a rovnéz neni vhodny (v porovnani's motory
s homogennim vinutim) pro vysoké otac-
ky (otacky naprazdno cca 14 000 min™).
Jmenovity moment motoru je cca 0,06 Nm.
Porovname-li tyto hodnoty s hodnotami
motoru EC 90 flat, vidime markantni roz-
dil v zakladnich uzivatelskych vlastnos-
tech téchto motort.

Konstrukéni uspofadani EC motord s vi-
nutim na pdlech statoru pfindsi oproti
motortim s homogennim vinutim lepsi vy-
uziti médi vinuti v disledku redukce dél-
ky vodicl funkéné neuzitenych el vinu-
ti. Dasledkem je az 0 20 % vy$si moment
pfi stejném objemu stroje ve srovnani s
motorem s homogennim vinutim. Proto
dosahuji’ tyto motory velkych hodnot
mérné hmotnosti [W/kgl a mérnych roz-
mérd [W/m3] pfi dobrych dynamickych
vlastnostech. Vyhodou je také nizsi cena
motoru oproti motoru s homogennim vi-
nutim srovnatelného vykonu. P¥i navrhu
pohonu je vsak tfeba pocitat s existenci
zubového momentu, ktery je disledkem
proménlivé magnetické vodivosti magne-
tického obvodu stroje. Uzitim vhodnych
magnetickych materidld a rlznymi kon-
strukénimi opatfenimi je vsak mozné ten-
to moment sniZit na minimum.

Typickymi aplikaénimi oblastmi réiznych
verzi EC motor( s vinutim na pdlech sta-
toru jsou roboty a manipuldtory, osazo-
vacky plosnych spoja, snimaci a Cteci za-
fizeni a medicinskd technika.

Zavér

a pozvani na MSV Brno 2008 ©
V piispévku jsou uvedeny nejvyznamnéj-
8 uzivatelské vlastnosti dvou zdkladnich
verzi mikromotor( s elektronickou komu-
taci. Popis konstrukce téchto motord je
zdakladnim podkladem pro dokumentaci
téchto vlastnosti. Rozhodnuti o pouziti
toho ¢i onoho typu motoru v pohonu pro
specifikovanou aplikaci musi s ohledem

na vSechny okolnosti ucinit ctenar sam.
Z vyse uvedeného je viak zfejmé, Ze mo-
tory s homogennim vinutim otdckové
pfed¢i nejen motory s vinutim na pélech
statoru, ale i DC motory klasické koncep-
ce. Na druhé strané motory s vinutim na
pélech statoru vyvozuji vétsi momenty,
avsak jejich otacky jsou mensi. Podstatné
rozdily v téchto zakladnich parametrech
existuji i mezi provedenim s vnéjsim
a vnitinim rotorem. VSechny uvadéné
konstruk¢ni varianty EC motorl maji vcel-
ku dobré dynamické vlastnosti a vétSina
jich vyhovuje i pro vysoce naroc¢né apli-
kace. Rozdil je samoziejmé v momen-
tech setrvacnosti s vinutim na pélech sta-
toru s vnéjSim a vnitfnim rotorem.

Uvedeny clanek prezentuje Siroké
spektrum konstrukénich variant EC moto-
rG. Jako konkrétni piiklady jsou uvedeny
pfedevsim EC motory firmy Maxon, které
spliiuji vysoké pozadavky na dynamické
chovani, na minimalni hmotnost a rozmé-
ry a vysokou Gcinnosti.

Firma Maxon, a.g. je jednou z vedou-
cich firem na trhu mikromotort s elektro-
nickou komutaci. Ma ve vyrobnim pro-
gramu EC mikromotory od vykonu 1,2 W
do vykonu 400 W v provedenf valcovém
s homogennim vinutim a od vykonu 0,2 W
do vykonu 60 W v provedeni plochém
s vinutim na pélech statoru. Vyzkumnf
a vyvojovi pracovnici této firmy dusledné
reaguji na nové poznatky i pozadavky trhu
v oboru elektrickych mikropohont malé-
ho napéti. Vysledkem jejich vyzkumnych
a vyvojovych praci jsou motory, pfevodov-
ky, snimace polohy a fidici jednotky nej-
vyssi technické drovné, schopné splnit

Ve stanku spolecnosti Uzimex Praha,
spol. s r. 0., v hale V, ¢. 107, najdou za-
jemci v priabéhu Mezinarodniho stroji-
renského veletrhu 2008 nékolik nejnovéj-
sich vyrobkii od firmy Maxon.
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Obr. 7: Rez plochym EC motorem s vnitfnim rotorem, s vinutim na pélech )
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