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Akceni cleny s

EC motory

- vyhodné reseni pro mechatronickeé aplikace

Pro Fizeni pohybu nejrliznéjSich mechatronickych systému je vyhodné pouziti mikropohonl s EC
motory (motory s elektronickou komutaci, nékdy téz nazyvané BLDC motory), napajené bezpecnym
napétim. Jejich implementace je trvale doprovazena zlepSovanim funkénich vlastnosti vsech ¢lent
struktury pohonu, tj. motord, prevodovek, snimact polohy nebo rychlosti otaéeni vcetné fidici

a vykonové elektroniky s cilem dosazeni maximalniho uzivatelského komfortu. V tomto prispévku
jsou strucné popsany riizné konstrukeni varianty EC motorQ a jsou porovnany jejich zékladni
uzivatelské vlastnosti. Pro implementaci do mikropohon( je za horni vykonovou hranici EC motor(

obvykle povazovan vykon 400 W.

Princip ¢innosti EC motoru
Motivaci pro vytvoreni téchto
motorG byla snaha integrovat
vyhodu stejnosmérného na-
pajeni s bezkontaktnim pre-
nosem energie mezi statorem
a rotorem, ktera je vlastni
synchronnim motorlim s per-
manentnimi magnety a asyn-
chronnim motorlim. ProtoZe
napajeni je stejnosmérné,
musi byt mechanicka komu-
tace nahrazena vhodnymi
elektronickymi spinacimi ob-
vody. Princip ¢innosti klasic-
kého stejnosmérného motoru
je zalozen na pUsobeni sily
na vodi¢ protékany proudem,
ktery je umistény ve stacio-
narnim magnetickém poli. Pri
vhodném konstrukénim uspo-
fadani a s mechanickou komu-
taci docilime vzniku to¢ivého
momentu. Stejného vysledku,
tedy vzniku to¢ivého momentu,
docilime, kdyz bude protékan
proudem nepohyblivy vodic,
ktery bude umistén v poli otoc-
ného permanentniho magnetu.

ToCivy moment motoru vznika vzajemnym
pusobenim magnetického pole otocného
permanentniho magnetu (buzeni) a proudu
v nepohyblivém vinuti statoru (kotva). Pro
vznik toCivého momentu je vSak nutné, aby
nepohyblivé vinuti vytvarelo tocivé magnetic-
ké pole, takze je treba toto vinuti realizovat
nejméné ve tfech sekcich neboli fazich. Pro
zajisténi spravného napéjeni konkrétni sekce
(faze) vinuti je ale nutné znat relativni polohu
rotoru vUci poli statoru. Za tim Gcelem se u EC
mikromotord nejCastéji pouzivaji tfi Hallovy
senzory, rozlozené po 120 stupnich na obvodu
statoru. Tyto senzory jsou obvykle integrovany
do plasté motoru. Existuji vSak i bezsenzorové
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Obr. 2 Pracovni oblast EC motoru s vykonovou
a ridici elektronikou
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Struktura a usporadani
mikropohonu s EC mo-
torem

Z vySe uvedeného je zfej-
mé, pohon s EC motorem
musi vZdy obsahovat &tyfi
zakladni komponenty, a to
DC napajeci zdroj, elektro-

Obr. 1 Usporadani komponent s EC motorem
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nicky komutator s fidici

elektronikou a snimace polohy rotoru. Vza-
jemné propojeni komponent tohoto pohonu
je zfejmé z obr. 1. DUsledkem toho je, Ze pro
navrh pohonu nelze pracovat jen s katalogovy-
mi Udaji viastniho motoru, nybrz musime vzit
v Gvahu omezeni, vyplyvajici z vlastnosti vSech
komponent pohonu, zejména elektroniky. Vliv
téchto omezeni na pracovni oblast motoru je
obecné znazornén na obr. 2.

Varianty konstrukéniho provedeni EC mo-
toru

Konstrukéni usporadani EC motoru je
v podstaté odpovidajici usporadani motoru
synchronniho s trojfazovym vinutim na sta-
toru a permanentnimi magnety na rotoru.
Chovani, tj. statické a dynamické vlastnosti,
je vSak obdobné, jako u motoru stejnosmér-
ného. Proto (a z dlvodu stejnosmérného
napajeni) byvaji EC motory ¢asto fazeny mezi
motory stejnosmérné.

Vyhodou motorii EC oproti véem motorim
otacek, radové desitek tisic, pricemz trvalé
maximalni otacky jsou omezeny spise kon-
strukcf a zivotnosti lozisek. Naproti tomu vSak
maximalni trvaly moment s otackami klesa. To
je zplisobeno tim, Ze magneticky tok ve stato-
ru se cyklicky méni s otacenim permanentniho
magnetu na rotoru. Tento magneticky tok
vyvolava ztraty v zeleze, které pochopitelné
s rostoucimi ot&Ckami také rostou. Pro ome-
zeni téchto ztrat jsou plechy paketu statoru
vyrabény ze specialnich slitin. Podstatnou
vyhodou celé aplikace je niZsi cena a mensi
rozméry elektroniky, neZ u pohonu s motorem
DC. V nabidce vyrobcli EC motor( Ize nalézt
dvé zakladni konstrukéni provedeni téchto
motord, a to motory s homogennim vinutim
a motory se soustrednym vinutim umisténym
na pélech statoru. Obé tyto koncepce maji
svoje prednosti a nedostatky a z toho plynouci
oblasti poutziti.

EC motory s homogennim vinutim
Varianta EC motoru s homogennim vinutim
je provedenim obvyklym a tyto motory jsou



vyrabény fadou vyrobcl v Siroké Skale vyko-
nd. Konstrukéni provedeni téchto motor( je
prakticky stejné, jako u standardnich motord
synchronnich. Motor ma trojfazové vinuti
umisténé na vnéjsSim statoru a permanentni
magnety jsou umistény na vnitfnim rotoru.
Statorové vinuti je umisténo bud' v drazkach
paketu statoru (klasické provedent), nebo je
provedeno jako samonosné splétané vinuti
a je umisténo pod paketem statoru (prove-
deni pro dynamicky naroc¢né aplikace).

Motory s trojfazovym vinutim se vyrabi jak
pro zapojeni do hvézdy, tak i do trojihelnika.
Obé zapojeni maji své specifické vlastnosti.
Zapojeni do hvézdy ma vétsi ¢inny odpor,
protoze plati

R, =3-R,,

mensi proudy a vétSi momentovou kon-
stantu, tedy

kMY = \/g ) kMA'
Naproti tomu zapojeni do trojdhelnika pra-
cuje s nizSim napétim a ma vétsi napétovou
konstantu podle vztahu

po= L.

ny \/g

V aplikacich byva preferovano zapojeni
do hvézdy, které dovoluje pouziti mensich
prarezl vodicu vlastniho vinuti i propojova-
cich vodicu z divodu mensich proudd.

S rostoucimi otackami rostou vSak ztraty
v Zeleze. Aby proto nebyla prekroGena pripust-
na teplota motoru, je nutno snizovat proud
ve vinuti kotvy a tim i trvaly zatézovaci mo-
ment. Pro sniZeni ztrat v Zeleze je magnetic-
ky obvod statoru tvoren paketem slozenym
z velmi tenkych plech( ve tvaru mezikruzi
a tyto plechy jsou vyrabény ze specialnich
slitin. Presto se Vliv ztrat v Zeleze pfi vyssich
otackach projevi na snizeni vykonu EC motoru
oproti srovnatelnému DC motoru. Pro mikro-
pohony v mechatronickych aplikacich je pre-
vazné pouzivano provedeni se samonosnym
vinutim. Pfiklad provedeni tohoto motoru je
uveden na obr. 3 a typicky pracovni rozsah
tohoto typu motoru je uveden na obr. 4. Zde
je tfeba si uvédomit, Ze rychlostni charakte-
ristika EC motoru je priblizné o 30 procent
strméjsi nez u ekvivalentniho motoru DC,
coZ je hlavné dano tim, ze motor EC ma pri
zapojeni do hvézdy mnohem nizsi vyuZiti vinuti
(v daném ¢asovém okamZziku aktivné prispivaji
ke vzniku toGivého momentu pouze 2/3 vSech
zavitQ vinuti kotvy). Uréitym nedostatkem je
existence velké vzduchové mezery mezi ze-
lezem statoru a rotoru. Vrstva samonosného
vinuti kotvy vyznamné zmensuje reluktanci
magnetického obvodu stroje, disledkem je
mensi magneticka indukce ve vzduchové
mezere a tudiz mensi dosazitelny moment.

Po strance zastavbovych rozmér( by se
vzhledem k existenci ztrat v Zeleze statoru
mohlo vyvozovat, Ze situace bude horsi,
nez u srovnatelnych DC motord. Praxe vSak
ukazuje, Ze pfi pouziti SpiCkovych technolo-
gii tomu muUZe byt i naopak — napf. jedno

knA'

z provedeni motorl fady EC-powermax firmy
Maxon ma mérné rozméry 3,4 W/cm3. Ztra-
ty v Zeleze statoru se vSak nevyhnutelné
jen o malo vétsi, nez 80 %. Porovname-li
dynamické vlastnosti téchto EC mikromotor(
se srovnatelnymi DC mikromotory ,bez Zele-
za"“, je zrejmé, Ze rotor motoru EC méa nutné
vétSi moment setrvacnosti. To znamena, ze
dynamické vlastnosti samotného motoru jsou
ponékud horsi. Presto vSak je dosahovano
elektromechanickych konstant v rozmezi 3 az
10 ms, coz pro vétsinu i narocnych aplikaci
postacuje. Pri pouziti v servopohonech jsou
motory EC urCeny pro vysoce dynamicka
zarizeni s dlouhou Zivotnosti a malymi roz-
meéry. Provedeni s permanentnimi magnety
na bazi vzacnych zemin jsou vhodna pro
vysoka zrychleni a elektronické komutace
s Hallovymi sondami zarucuje Siroky roz-
sah otacek a presné polohovani. Dllezitou
prednosti motor(l s rozlo-
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EC motory s vinutim na pélech statoru
Varianta EC motoru s vinutim na pélech
statoru je méné obvykla, v posledni dobé
vSak jejich nabidka roste. Konstrukéni pro-
vedeni téchto motor( vykazuje urCité znaky
konstrukce hybridnich krokovych motor,
protoze obé funkéni ¢asti motoru, stator
i rotor, jsou elektromagneticky aktivni, rotor
je tvoren permanentnim magnetem a vinuti
statoru je provedeno jako soustredné civky,
které jsou umistény na vyniklych pélech.
UZivatelské vlastnosti jsou vSak zcela odlis-
né. Krokové motory jsou urceny pro pfimé
polohovani s definovanou (obvykle velmi ma-
lou) velikosti kroku a jmenovity (maximalni
provozni) moment jsou schopny poskytovat
pouze v Gzkém rozmezi nizkych otacek. EC
motory s vinutim na pélech statoru jsou ur-
¢eny pro aplikace, kde je pozadovan velky
moment v celém rozsahu otacek. Maximal-
ni otacky jsou vSak mensi, nez u motord

Zenym vinutim je plynuly
chod bez zvinéni momentu,
motory nemaji ,reluktancni
(cogging) moment a nejsou
tedy zdrojem chvéni &i vibraci.
Vhodnymi aplikacemi téchto
motor(l jsou pfenosné ruéni
naradi pro medicinské pou-
Ziti, robotika pro jejich malou
mérnou hmotnost a vyrobni
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zarizeni, kde je Ize pouZit bez
prevodovky, napf. pro pohon
vysokootackovych kulicko-
vych Sroub(.

Obr. 5a Princip usporadani
EC motoru s vnéjsSim roto-
rem, s vinutim na polech

Obr. 5b Rez EC motorem
s vnéjsim rotorem, s vinutim
na pélech
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s homogennim vinutim. Tyto motory
se obvykle konstruuji v plochém
provedeni s vnitfnim statorem
a vnéjSim rotorem. Principialni
usporadani je zrejmé z obr. 5a,
skutecné provedeni pak z obr. 5b.

Vnéjsi rotor téchto motord je
tvofen magnetickym prstencem,
sloZzenym z permanentnich magnetd
na bazi vzacnych zemin (obvykle
FeNdB). Jedna se o mnohapdlovy
magnet — na obr. 5a je zobrazen
jako osmipdlovy. Z obr. 5 je ziej-
mé, Ze tyto motory Ize konstruo-

Obr. 3 Rez motorem EC-powermax od firmy Maxon
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vat s podstatné mensi vzduchovou
mezerou, nez maji motory s roz-
loZzenym vinutim. ProtoZe navic
elektromagneticka sila vznika
na nejvétsSim mozném prameéru,
vyznacuji se tyto motory typicky
vétSim momentem, nez motory
s rozloZzenym vinutim.

Na vnitfnim statoru je vyniklych
pblech (zubech) umisténo trojfa-
zové vinuti s danym poétem zubl
na fazi (motor na obr. 5 ma dva

"
i 2 3 4 5 max proud [A]
trvaly proud

zuby na fazi, tedy celkem 6). Ori-
entace magnetického pole v jedné
sekvenci napéjeni pfi zapojeni vinuti
do hvézdy je v obr. 5a vyznacena
Sipkami. Ma-li mit motor plynuly

Obr. 4 Pracovni rozsah motoru Maxon fady EC-powermax chod, neni prakticky mozné ani

39

www.techpark.sk

9/2009



9/2009 TECHNIKA

pocet magnetickych pdéli statoru, ani pocet
pold na fazi zmensovat pod uvedené hodnoty.
To ma za néasledek vysoky spinaci kmitoCet
vykonovych prvku elektronického komutatoru
a prakticky u téchto motord nelze dosahnout
tak vysokych otacek, jako u motord s rozlo-
Zenym vinutim.

Jako priklad extrémné plochého moto-
ru je mozno uvést motor EC 90 flat firmy
Maxon, jehoZ rozméry délka/primér ¢ini
30 mm/90 mm, jehozZ sestava je ziejma
z obr. 6. Motor ma sedm pélovych dvojic,
Sest zubll na fazi a neni vhodny pro vysoké
otacky (otacky naprazdno cca 2000 min?),
poskytuje vSak velky moment (jmenovity
moment az 0,5 Nm).

Konstrukéni provedeni motor( s vinutim
na pélech neni ovSem omezen pouze na vyse
popsané usporadani. Vyrobci nabizeji motory
s vnitfnim statorem a vnéjSim rotorem v ob-
vyklé proporci mezi délkou a Sitkou. Priklad
tohoto provedeni je uveden na obr. 7.

s homogennim vinutim lepsi vyuziti médi
vinuti v dusledku redukce délky vodicl funké-
né neuzitecnych el vinuti. Dlsledkem je aZ
0 20 % vySSi moment pfi stejném objemu
stroje ve srovnani s motoru s homogennim
vinutim. Proto dosahuji tyto motory velkych
hodnot mérné hmotnosti [W/kg] a mérnych
rozmért [W/m?3] pfi dobrych dynamickych
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Obr. 8 Rez plochym EC motorem s vnitfnim
rotorem, s vinutim na pdlech
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vlastnostech. Vyhodou je také
nizsi cena motoru oproti motoru
s homogennim vinutim srovnatel-
ného vykonu. Pfi navrhu pohonu
je vSak treba pocitat s existenci
reluktanéniho momentu, ktery
je dusledkem proménlivé mag-
netické vodivosti magnetického
obvodu stroje. UzZitim vhodnych
magnetickych material(l a rlizny-
mi konstrukénimi opatfenimi je
vSak mozné tento moment sniZit
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enkodéru

konektor
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Obr. 6 Sestava plochého motoru s vnéjSim rotorem EC

90 flat s integrovanym enkodérem
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Obr. 7 Rez valcovym EC motorem s vnéj$im
rotorem, s vinutim na pdlech

Na trhu jsou k dispozici i ploché motory
s vinutim na poélech klasického funkéniho
usporadani, tj. s vnéjSim statorem a vnitf-
nim rotorem. Jednim z predstavitell tohoto
typu motoru je motor EC-i 40 firmy Maxon,
jehoz konstrukéni usporadani je ziejmé
z obr. 8. Jeho rozméry délka/primér ¢ini 36
mm/40 mm Permanentni magnet motoru ma
sedm pdblovych dvojic a rovnéz neni vhodny
(ve porovnani s motory s homogennim vinu-
tim) pro vysoké otacky (otacky naprazdno cca
14 000 min®). Jmenovity moment motoru
je cca 0,06 Nm. Porovname-li tyto hodno-
ty s hodnotami motoru EC 90 flat, vidime
markantni rozdil v zékladnich uzivatelskych
vlastnostech téchto motoru.

Konstrukéni usporadani EC motor(l s vinu-
tim na pdlech statoru prinasi oproti motortim
40
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na minimum.

Typickymi aplikanimi oblastmi
rliznych verzi EC motord s vinutim
na pélech statoru jsou roboty a manipulatory,
osazovacky plosnych spojd, snimaci a éteci
zarizeni a medicinska technika.

Zaveér

Obecné je v soucasnosti rozsah aplikac-
nich oblasti mikromotor(i malého napéti velmi
Siroky. Do rozhodujicich oblasti patfi zejména:

- letectvi a kosmonautika, j. letecké pfistro-
je, kamery, antény radarud, pohony kos-
mickych sond,

- automobilova technika, napf. zlepseni
jizdniho komfortu, prestavovani polohy
sedacek, reflektor(, zpétnych zrcatek,
systémy aktivni a pasivni bezpecnosti
v dopravnich prostredcich,

- lékarska technika, tj. krevni Cerpadia,
dentalni zafizeni, elektrokardiografy,
elektroencefalografy, mamografy, orto-
pedicka zafizeni, davkovace I€k(, umélé
koncetiny,

- pristrojova technika, napf. vazici zarizeni,
splétani viaken viaknové optiky, geotech-
nicka méreni, laserové nivelacni pristroje,
meéfici zafizeni v€etné zaznamové techni-
ky, mikrometry, ovladani ventild, soufad-
nicové zapisovace, skenery, polohovani
solarnich kolektord, fotospektrometry,
profiloméry,

- prlmyslova automatizace a robotika, zej-
ména manipulatory a koncové efektory

robotll, stroje na osazovani plosnych
spoju, vyroba CD-ROM, laserové znac-
kovace, vymeéniky nastrojll, stroje pro
laserové fezani a svarovani,

- papirenska a tiskarska zarizeni, textilni
stroje, vyroba umélych vidken, navijeci
technika, Sici stroje, fezaCky a vyseka-
vacky materialu,

- kancelarska, komunikacni a bezpeénost-
ni technika, tj. bankomaty, etiketovaci
stroje, frankovaci stroje, fezacky papiru,
stroje na pocitani bankovek, psaci stroje,
bezpecnostni a kontrolni zafizeni na le-
tistich, v metru, obchodech a bankach,
jizdenkové a prodejni automaty, automaty
na prodej drobného zboZi,

- hobby technika, napf. modely Zeleznic,
lodf, letadel, automobill, hraci automaty,
roboticky fotbal.

Mikromotory s elektronickou komutaci
predstavuji nedilnou soucast rodiny mikro-
motor( malého napéti.

V prispévku je stru¢né popsana konstrukce
a jsou uvedeny zakladni uzivatelské vlast-
nosti dvou zakladnich variant mikromotor(
s elektronickou komutaci. Popis konstrukce
téchto motord je zakladnim podkladem pro
dokumentaci jejich podstatnych vlastnosti.
Rozhodnuti o pouZiti toho &i onoho typu moto-
ru v pohonu pro specifikovanou aplikaci musi
s ohledem na vSechny okolnosti ucinit Cte-
nar sam. Z vySe uvedeného je vSak zfejmé,
Ze motory s homogennim vinutim otackovée
pred¢i nejen motory s vinutim na pélech
statoru, ale i DC motory klasické koncepce
i DC motory se samonosnym vinutim kotvy.
Na druhé strané motory s vinutim na pélech
statoru vyvozuji vétSi momenty, avSak jejich
otacky jsou mensi. Podstatné rozdily v téch-
to zakladnich parametrech existuji i mezi
provedenim s vnéjSim a vnitfnim rotorem.
VSechny uvadéné konstrukéni varianty EC
motort maji vcelku dobré dynamické vlast-
nosti a vétSina jich vyhovuje i pro vysoce
narocné mechatronické aplikace. Rozdil je
samozrejmé v momentech setrvacnosti s vi-
nutim na pélech statoru s vnéjSim a vnitfnim
rotorem.

Firma Maxon motor , a.g. je jednou z ve-
doucich firem na trhu mikromotord s elektro-
nickou komutaci. Ma ve vyrobnim programu
EC mikromotory od vykonu 1,2 W do vykonu
400 W v provedeni valcovém s homogennim
vinutim a od vykonu 0,2 W do vykonu 90
W v provedeni plochém s vinutim na pélech
statoru.

Technici spole¢nosti Uzimex jsou pfipra-
veni se zajemci konzultovat jejich pouziti
v konkrétnich Glohach a béhem vyvoje jejich
vyrobku jim poskytnout plnou technickou
podporu.

Tato préace vznikla za podpory projektu Mi-
nisterstva Skolstvi, mladeze a télovychovy ¢..
MSM 0021630518 , Simulacni modelovani
mechatronickych soustav.” Autor déle dékuje
firmé UZIMEX Praha, spol. s r. 0., za poskyt-
nuti bohatého obrazového materialu.
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