pohony a akéni cleny

Nova rada EC motoru Maxon urcena
pro extrémni podminky

PoZzadavky na technicka zarizeni stale rostou, at uz z pohledu spolehlivosti, bezpe¢nosti, vy-
konnosti, komfortu obsluhy a designu ¢i rozsahu provoznich podminek. Zvlasté vysoké po-
zadavky jsou kladeny pfi tzv. kritickych Glohach, vyskytujicich se zejména v letectvi a kosmo-
nautice, v Iékarstvi a tézebnim pramyslu. V téchto odvétvich jsou zafizeni provozovéna na sa-
motné mezi jmenovité zatizitelnosti konstrukce a nékdy i za ni. Dlsledkem je zkraceni doby
provozniho Zivota zarizeni a predevsim vétsi riziko havérie, tj. mensi bezpecnost provozu.
Firma Maxon motor prichazi na trh s novou radou elektronicky komutovanych (EC) stejno-
smérnych motord s vykonem do 240 W s oznacenim EC 22 HD, ur¢enych pro extrémni pod-
minky. Nové rada produktd by méla rozsirit moznosti pouziti EC motort praveé v odvétvich vy-
znacujicich se kritickymi Glohami a otevrit zde cestu k novym Spickovym technickym resenim.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim vlast-
nosti motort, prevodovek, snimacu a fidici
elektroniky je teplota jejich pracovniho pro-
stfedi. Pii vybéru pohonu pro urcity ucel je
nutné brat tuto zavislost v uvahu. K posou-
zeni vhodnosti motoru pro danou dlohu vSak
nestaci znat pouze teplotu okolniho prostiedi,
ale také zatiZeni a otacky motoru v zavislosti
na provoznich podminkach. Nedafii-li se na-
1ézt motor vhodny pro dané zatiZeni a provoz-
ni podminky, musi konstruktér ¢asto zvazit
moznost chlazeni, a to jak samotného moto-
ru, tak i ostatnich komponent. Nékdy lze vy-
stacit s pasivnim chlazenim. Stdle Castéji je
ale tfeba pouzit chlazeni aktivni, ¢imZ znacné
vzrostou naklady na realizaci pohonu, a tim
i findlni cena celého zafizeni.

Motory do teploty okoli az 200 °C

Diky novému konstrukénimu feSeni mo-
tor Maxon fady EC 22 HD (Heavy Duty) by
méla podstatnd ¢ast uvedenych komplikaci
pfi vybéru pohonu odpadnout. Nové motory
jsou navrZeny tak, aby mohly byt provozova-
ny pii teplotdch okoli od =55 aZ do +200 °C.
Veskeré komponenty motoru pfitom musi
byt z principu navrZeny na teploty vyssi,
popf. niZ$i, neZ jsou uvedené mezni teplo-
ty okolniho prostfedi. Toto plati pfedev§im
pro kladné teploty. KaZdy motor je zdrojem
tepla vznikajiciho v dasledku ztrat ve vinu-
ti, ztrat v magnetickém obvodu a mechanic-
kych ztrat.

Hlavnim zdrojem tepla je ztratovy vykon
na ¢innych odporech vinuti, jehoZ velikost Ize
vypocitat podle vztahu
AP, =FPR (W) M
kde
AP¢y je ztratovy vykon ve vinuti,

I stfedni hodnota proudu,
R odpor vinuti.

Ztraty v magnetickém obvodu (vifivymi
proudy a hysterezni ztraty) vznikaji pouze
v motorech, v jejichZ magnetickém obvodu
existuje ¢asové proménné magnetické pole.

dem k vysokym teplotdm je pouZit magnetic-
ky materidl SmCo, ktery ma podstatné vyssi
Curieho bod, nez je tomu u materidlu FeNdB,
pouZitého na klasickych motorech Maxon.
Celé pouzdro s magnety je vloZeno do stato-
ru. Kromé toho je svafeno vse, co se pohybu-
je, tedy i loZiska s hfideli. Pfi tomto novém
konstruk¢énim feSenim odpadaji i nedostatky
zpusobené lepenim magnett, a protoZe vinu-
ti kotvy je k télesu statoru prilepeno teplot-

Z uvedenych diivodi jsou
veskeré vnitfni komponenty
novych motort navrzeny tak,
aby odolavaly teplotdm pfi-
nejmensim 240 °C.

deska

s Hallovymi

Konstrukce

Konstrukéni uspofadani
klasickych vélcovych EC mo-
tortt Maxon je ziejmé z obr. 1.
Rotor je tvofen osové vyvrta-

nym prstencovym permanent- hiigel

plosnych spojti

last ; i
plast vyvazovaci
motoru

pfiruba
disky

ulickova
loZiska

rotor
s pfilepenymi
magnety
svazek
feromagnetickych

vinuti plechii

nim magnetem, ktery je pfi-
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méry motord, sniZené ztraty v Zeleze a rovno-
mérny to¢ivy moment. Dil¢i nedostatky této
konstrukce spocivaji

Obr. 1. Klasické konstrukcni uspordadani EC motord maxon

né odolnym lepidlem, jsou tyto nové moto-
ry pouZzitelné i pfi vysokych teplotich okol-
niho prostredi.

Motory tady EC 22 HD jsou vyrabény
jako tfifazové dvoupodlové, a to ve dvou pro-
vedenich. Jedno provedeni je ureno pro pro-
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ni usporadani jako
klasické valcové EC
motory, avSak s tim rozdilem, Ze magnety
se jiz nelepi ke hrideli. Detaily usporada-
ni nového typu rotoru jsou patrné z obr. 3.
Magnety jsou uloZeny v ocelovém pouzdre,
k jehoZ Celim jsou pfivafeny Cepy hiidele.
Ocelové pouzdro chrdni magnety pied korozi
a zabranuje jejich poskozeni (rozlomeni) pti
mimotadné velkych razech a vibracich. Vzhle-

Obr. 2. Konstrukcni uspordddni odolnych motord rady EC 22 HD

voz motoru v oleji a druha konstrukéni va-
rianta je urcena pro klasické pouziti, kdy je
okolnim prostfedim vzduch. Konstruk¢ni roz-
méry obou variant jsou stejné, a to prumér
22mm a délka do 90mm. U motord urce-
nych k pouZiti na vzduchu jsou otvory v pii-
rubéch télesa statoru uzavieny. Je-li motor po-
uzit v olejové 1azni, jsou otvory v pfirubach
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Spole¢nost Maxon motor v CR a SR

Spole¢nost Maxon motor je v Ceské republice a na Slovensku zastupovana spole¢nosti
Uzimex Praha, spol. s r. 0., jejiZ technici zajistuji technickou podporu od vyvojové faze pro-
jektu az po zavedeni zafizeni do vyroby a nasledné také spolehlivou vyrobni logistiku. Kon-
taktni i v§echny potfebné technické udaje a katalogy i ¢lanky o vyuziti produktt spole¢nos-
ti Maxon motor v nejriznéjsich odvétvich primyslu naleznou zdjemci na www.uzimex.cz.

otevieny a musi byt zajisténo, aby olej pro-
nikl co nejsnaze do motoru.

LoZiska jsou mazdna mazacim tukem,
ktery pfi pouZiti motoru na vzduchu zistava
v loziskach po celou dobu provozniho Zivo-
ta motoru a musi vyhovovat pozadovanému
rozmezi teploty. Pfi provozu motoru v oleji
je mazaci tuk olejem vyplaven a mazani za-
jistuje olej pfitomny v motoru.

Provozni podminky

Motory EC 22 HD Ize provozovat v prostie-
di s tlakem aZ 170 MPa a s teplotou v rozmezi
od -55 do +200 °C. Mohou byt vystaveny vi-
bracim s efektivni hodnotou zrychleni az 25¢g
a pretiZzeni a rdzim o velikosti az 100 g. Maxi-
mélni ota¢ky motoru jsou 20 000 min~' a maxi-
mélné piipustna teplota vinuti je 240 °C. V8ech-
ny provozni parametry motorti jsou udavany
v zévislosti na teploté okolniho prostiedi. Pro
predstavu jsou v tab. I uvedeny hodnoty vybra-
nych parametri motord pro teploty 25 a 200 °C.

Tepelné vlastnosti motort

Hlavnim zdrojem ztratového tepla v mo-
torech, na jehoZ odvod je tfeba se zaméfit,
jsou ztraty ve vinuti. U EC motora je vinu-
ti soucasti statoru, takze se pres plast mo-
toru dobfe chladi odvodem tepla do okol-
niho prostiedi. DlleZitymi parametry jsou
pritom tepelny odpor prechodu vinuti-plast
a odpor prechodu plast-okoli. Velikosti
téchto tepelnych odport jsou dany prede-
v§im vlastnostmi materidlu, napf. tepelnou
kapacitou, tvarem, velikosti, barvou, tipra-
vou povrcht atd.

Ke zjisténi otepleni vinuti pii daném vy-
konu je tfeba sestavit tepelnou bilanci moto-
ru, coZ lze udélat nékolika zpisoby. Jako nej-
vhodnéjsi se jevi metoda tepelnych siti, kterd
je zaloZena na tepelnych odporech. Nejdiive
je tfeba sestavit tepelnou sit, kterd ma v da-
ném piipadé dva uzly, jeden reprezentujici vi-
nuti a druhy plast motoru (obr. 4). Pro kazdy
uzel Ize sestavit bilanci tepelnych tokd, tak-
Ze se ziska soustava rovnic

1
a4k, :a(ﬁf’pe):o ©)
L(Iv_tpl)_i(tpl_ta)zo (3)
v—pl pl-a
kde

Ry.p1 je tepelny odpor rozhrani mezi vinutim
a plastém,

Rp1.a tepelny odpor rozhrani mezi plastém
a okolim,

t, teplota okoli,

tp1 teplota plasté motoru,

t, teplota vinuti motoru.
VyfeSenim soustavy rovnic (2) a (3) se

zjisti teploty vinuti a plasté v ustdleném sta-

Obr. 3. Usporadani rotoru v odolnych moto-
rech rady EC 22 HD (nahore: ocelové pouzdro
s Cepy hridele, dole: vysokoteplotni magnet)

vu pifi poZadovaném vykonu motoru a teploté
okoli. Pro zjiSténi dynamiky otepleni motoru
je nutné do tepelné sité zakomponovat jesté
teplotni Casové konstanty pro jednotlivé uzly.
Tyto konstanty jsou také uvedeny v katalogu.

Pti dosazeni tidajii pro obé provedeni mo-
torti do rovnic (2) a (3) a porovnani vysledk
bude patrné, Ze teplota pouzdra motoru chla-
zeného vzduchem je bliZi teploté vinuti nez
teploté okoli. Naopak pro motor chlazeny ole-
jem bude teplota oleje, pouzdra a vinuti pfi-
blizné stejna. Tento zavér 1ze odvodit i z po-
méri jednotlivych tepelnych odporti pro dané
okolni prostiedi (tab. 2).

Dal§im zdrojem tepla EC motord jsou
ztraty v magnetickém obvodu, tj. ztrity vi-
fivymi proudy, a hysterezni ztraty. Urcu-
ji se obtiznéji, protozZe jejich hodnota zavisi

Tab. 1. Provozni parametry motort EC 22 HD v zdvislosti na teploté okolniho prostredi t,

Parametr Provoz na vzduchu Provoz v oleji
ta=25°C t, =200 °C t;=25°C t, =200 °C
jmenovité napéti (V) 48 48 48 48
otacky naprazdno (minh) 13 300 14 100 12 900 13 900
jmenovité otacky (min™) 11 600 13 200 8 560 10 700
jmenovity moment (mN-m) 56,8 15 149 57,2
jmenovity proud (A) 1,69 0,514 4,53 1,88
ucinnost (%) 88 85 71 70
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na hmotnosti aktivnich ¢asti magnetického
obvodu, ¢inném odporu materidlu paketu sta-
toru, plose hysterezni smyc¢ky materidlu mag-
netického obvodu a frekvenci zmén magne-
tického pole. Obecné lze fici, Ze se uplatiiuji
zejména pii velkych otackach.

Vliv teploty na vykon

Meérny odpor médi s teplotou roste 0 0,392 %
na stupen Celsia, coZ znamena, Ze odpor R Vi-
nuti motoru je pii teploté 75 °C o 20 % vét-
§i nez pri teploté 25 °C. K dosaZeni stejné-
ho to¢ivého momentu (proudu v motoru) je
proto tfeba zvysit napdjeci napéti. Pfi nulové
rychlosti je vliv odporu R na rozbé¢hovy mo-
ment linedrni a s ristem otacek se vliv ubytku
na ¢inném odporu vinuti zmensuje v disled-
ku zvySovani indukovaného napéti.

Teplota rovnéz ovliviiuje tvar hysterez-
ni smycky materidlu permanentniho mag-
netu, protoze pohyby atomll permanentniho
magnetu se s rostouci teplotou zintenziviiu-
ji. Tim je naru$ovéano orientované uspotradani
magnetickych domén, kterého bylo dosaze-
no magnetovanim. Pro kvalitu permanentni-
ho magnetu je dilezity tvar jeho demagneti-
zani kiivky a predevsim jeji dva body, rema-
nence B, a koercitivita H.. S ristem teploty
klesa remanence magnetu, a tudiZ i magne-
ticka indukce Bs ve vzduchové mezere. Du-
sledkem je mensSi to¢ivy moment pfi stejné
velkém proudu ve vinuti statoru.

Ze zminénych divodu jsou charakteris-
tiky motord udavany v zavislosti na teploté

Pecy Ry-pi Roia

P e B

tv tp\ ta

Obr. 4. Tepelnd sit motoru EC 22 HD

Tab. 2. Tepelné odpory motoru EC 22 HD

Parametr Provoz na Provoz
vzduchu v oleji

Rpr-a (K/W) 10 0,79

Ryvpl (K/W) 0,48 0,75

(obr. 5, obr. 6). Z uvedenych charakteristik
je patrné, Ze motory uréené k pouZiti v oleji
je mozné provozovat pii vy$§ich vykonech,
a to pravé diky lepSimu odvodu tepla z mo-
toru. Charakteristiky jsou rozdéleny do né-
kolika oblasti podle teploty okoli a bilou
barvou je v grafu vyznacena oblast kratko-
dobého provozu. Jednotlivé odstiny ¢ervené
znazoriuji oblasti trvalého provozu motoru
pro danou teplotu. Cerné jsou znazornény
vykonové kiivky.

Pirevodovky, snimace, elektronika

Ve vétsin€ tloh, napf. pi ovladéani klapek
a ventild, jsou poZadovany velké sily a mo-
menty, a je tudiZ nutné pouzit prevodovky. Ty
jsou obvykle specifické pro danou tlohu. Zde
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jsou dvé moznosti — bud firma Maxon navrh-
ne a vyrobi prevodovku na zakazku, nebo
zéakaznik pouZije svoji ¢i jinou prevodovku.
Ptipraveny jsou i pfevodovky s pohybovymi
Srouby poskytujici linedrni pohyb.

Motory mohou byt dodavany jak s Hallo-
vymi snimaci umisténymi na desce plosnych

¢enych k prozkoumavani zemského podlozi
v hloubkéch vétsich nez 2 500 m.

Motory ptizpisobené k pouziti na vzdu-
chu jsou pfeduréeny pro oblast letectvi, kde
mohou byt pouZity k pohonu palivovych Cer-
padel spalovacich motord a ve spoustécich
soustavach turbinovych leteckych motort,
kde teploty okoli mo-
hou presahovat 150 °C.
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Obr. 5. Provozni rozsahy motoru urcéeného k pouZiti na vzduchu

(n - otacky, M - tocivy moment)
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Obr. 6. Provozni rozsahy motoru urceného k pouZiti v oleji

(n - otacky, M - tocivy moment)

spoju, kde nosna konstrukce jejich oto¢né
¢asti nesouci fidici magnet je rovnéz privare-
na k hrideli, tak i bez té€chto senzoru. Vlastni
Hallovy snimace jsou schopny pracovat pfi
teploté az —55 °C, maji tedy nadstandardni
teplotni odolnost.

Prislusné teplotné odolné musi byt
i vSechny ostatni elektrické a elektronické
prvky. Z divodu odolnosti proti vysokym
teplotdim ma privodni kabel plast z teflonu
s odolnosti do 240 °C a desky plosnych spo-
ju jsou vyrobeny ze specidlniho polyimidu,
ktery pfi 200 °C sice ztmavne, ale zlsta-
va neposkozen a je funkéni az do teplo-
ty 260 °C.

Oblasti pouziti

Nové konstrukéni feSeni otevird EC moto-
rim do vykonu 200 W mnoho novych moz-
nosti pouZziti v mnoha raznych tlohich. Obé
verze motord, k pouZiti na vzduchu i v oleji,
najdou obecné uplatnéni v prostfedi s extrém-
nimi teplotami, v prostiedi s extrémnimi razy
a vibracemi podle MIL-STD810F/Jan2000,
konkrétné napt. ve vrtacich soupravich ur-

brazdi a zkoumaji ne-
hostinny povrch planety
Mars. Pivodné se pred-
pokladalo, Ze doba jejich
Zivota bude nanejvys asi tfi mésice. Jejich vy-
trvalost je tudiZ velkym pfekvapenim. Svéd-
¢i o kvalité mj. pouZitych motorid a dokazuje
opravnénost tvrzeni, Ze jsou urceny pro kri-
tické dlohy. Stejné tomu je u novych motort
EC 22 HD, které jsou jizZ pouZity ve vice neZ
stovce mimofddné naro¢nych tloh.

Podékovani

Pfispévek vznikl s podporou projektu spe-
cifického vyzkumu Fakulty strojniho inZe-
nyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
Environmentdlni a bezpecnostni aspekty vy-
roby a vyvoje, vyroby a provozu strojii.
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