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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na studii DC motorkd malého vykonu.
V jednotlivych kapitolach si  rozebereme konstrukci a zapojeni klasickych
stejnosmérnych motord. Na které navazeme DC motory malého vykonu, které pracuji

na stejném principu a konstrukci jako klasické stejnosmeérné motory.

Klicova slova
DC motor, EC motor, Stejnosmérny motor, Stejnosmérny motor cize buzeny,
Stejnosmérny motor sériové buzeny, Konstrukce stejnosmérnych motorti, Konstrukce

DC motorl
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Abstract

This bachelor work focuses on the study of low power DC motors. In the chapters we
analyze the structure and the involvement of classic DC motors. To be followed by
low power DC motors that operate on the same principle as a construction of classic

DC motors.

Key words

DC motor, EC motor, Direct Current motor, DC motor serial activation, DC motor

strange activation, Construction DC motor



Studie DC motorkt malého vykonu Martin NeSkodny 2014

Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramenu uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této

bakalarské prace.

Dale prohlasuiji, Ze veSkery software, pouzity pfi feSeni této bakalarské prace, je

legalni.

V Plzni dne 2.6.2014 Martin NeSkodny



Studie DC motorkt malého vykonu Martin NeSkodny 2014

Podékovani
Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalarské prace Doc. Ing. Pavlu Drabkovi
Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Dale bych

chtél podékovat své rodingé, ktera mé podporovala ve studiu.



Studie DC motorkt malého vykonu Martin NeSkodny 2014

Obsah
L@ 17 | o [OOSR OTR PRSPPI 8
L0 o T« BT PUTP PP PPPPPPPP 10
Seznam SYMbOIU @ ZKratekK.............coooiiiiiiii s 11
1. StEJNOSMEINE MOLOIY ... ..oooiiiiiiiiiiiie et e e e s e s e e e 12
1.1 Vyhody a nevyhody stejnosmeé&rnych Motord ...........cceeiuiiiiiiiiii i 12
1.1.1 Vyhody stejnosmernych MOtorl ..........oovviiiiiiiiiiiii e 12
1.1.2 Nevyhody stejnosme&rnych Motorl ..........cooiiiiiiiiiie e 12
1.2 Konstrukéni uspofadani stejnosmernych motorQ ..........ccooieeiiiiiiiie i 13
1.2.1 Rez StejnoSMEMYM MOOTEM.........c..c.cveveveverererereeeteteeeseseeeseeeeees s s s s s eseses et et et et se e eesens 14
1.2.2 StejnosSMErné motory S PFEVOUEM...........uviiiiiie et s e e e s e e sanrare e e e e 14
1.3  Rozdéleni stejnosmeErnych MOtOrQ ..........cccuiiiiiiie e 14
2.  Stejnosmérny motor s cizim buzenim ................ccoco i 15
2.1  Matematicky model stejnosmérného motoru s cizim buzenim..........ccccoceiiniiiiiiennneen, 15
2.1.1 Rozbéh stejnosmeérného cize buzeného Motoru ..........ccccoeveviii 16
2.2  Brzdéni stejnosmérného cize buzeného motoru .........cccccevvvii 17
2.2.1 Rekuperalni brzdéni stejnosmerného MoOtOru ...........ccooviiiiiiiii i 17
2.2.2 Zplsoby brzdéni stejnoSmMErNEN0 MOTOIU.........eiiiiiieiiiieiie ettt 17
3. Stejnosmérny motor se sériovym buzenim .............cccoooiiii 18
3.1 Matematicky moment ss motoru se sériovym buzenim ...........cccooiiiiiii 19
3.2  Rozbéh stejnosmérného sériové buzeného motoru ..........cceevveiiiii e 19
3.3  Brzdéni stejnosmérného motoru sériové buzeného ...........cccccoiiiii 20
3.3.1 Rekuperaéni brzdéni stejnosmérného motoru sériové buzeného...............cccooiiini. 20
3.3.2 Odporové brzdéni stejnosmérného motoru sériové buzeného ............ccccceevviiiiiiinn, 20
4. Stejnosmérné motory s permanentnimi magnety (DC motory) .............cccccoiiiiiiiiiiiiiinninnen. 20
4.1 KOSIrUKCE DC MOTOIU ...cciiuiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e e e aba e e e e 21
4.1.1 Konstrukéni asti DC motoru Maxon MOtOrS............uueiiiieiiiiiiiiiecee e 21
4.0.2 VYNUET DC MOTOTU ...ttt et e e e et e e e e e e s e s e neeeaeeas 22
R T T 411 = | (o ) RS 22
I S I 4 ] VS 23
4.1.5 Permanentni Magnety .......ooo it a s 24
LTI Y =V d 0] o N1 [} {0 1 PP TUUPPPPPPTP 24
LG 00 R 15 T o o o ) SRS 25
Lo 2 = @ ¢ 4[] (o] PP 25
R T o =1V oo [0V YR PRPPT O 26
B4 SENZOIY i 26
LT N o L= o U UPTRPT PP 27
6.1 EC MOUOIY ittt e e et e e e e et e e e e e e e e 27
6.2 DC MOLOIY .. 27
7. OFIENTAI MOTOIS oottt ettt et s e e s r et e sa e e e re e e nne e e nne e e nnreennnees 27
4 S =L O 1/ o] (o O SPPPRRPTI 27



Studie DC motorkt malého vykonu Martin NeSkodny 2014

ST = 171 11T g o7 oY PRSP 27
8.1 DC MOTOK ... 28
8.2 EC MOION e 28

9.  Pouziti DC motorl Maxon MOLOr............ccceoiiiiiiii i 28
9.1  Pouziti Maxon motor v KOSMONAULICE ...........oiuiiiiiiiieeie e 28

9.1.1 SpaceX Falcon 9 ,Dragon® .........cooo it 28
9.1.2 VOZITKO CUMOSILY ...vveeiiieeeieieiieeee et e e s e e e e e e e s s e e e e e e e s antabaeeeeaeassnntnnaeeeaeeaesnnns 28
9.1.3 Vozitka Opportunity @ SPirit.........cceiiiiiiiiieie i e e e e s e e e e 29

9.2  PouZiti Maxon motor v b&Znych apliKaCiCh............cceiiiiiiiiiii e 30
9.2.1 ZdravotniCKa t@CHNIKE ..........eiiiiiiie e 30
9.2.2 Priimyslova automatizace a robotiZace ............cccuveeiiiiiiiiiiiic e 31
9.2.3 Mé&fici a zkuSebni teChNiKa ... 31
9.2.4 Digitalni eleKtroniCk@ SYSTEMY ........cocuiiiiiiiii e 31
9.2.5 Bezpelnostni teChNOIOGIE ..........uiiiiii e s 32
9.2.6 AULOMODIIOVY PIUMYSI ... e e s e e e e e e s et e e e e e e e e e e nnnneees 32

S I A I (= Tor [ T 1 4= SRR 32
9.2.8 SpOotFebitelSKE apIIKACE ........cooiiiiiiiiiiie e 32
O T4 V- PSPPSR 33
11, POUZItA HEratUra...........c.oviiiiiiii e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e senbeaeeeeee s 34



Studie DC motorkt malého vykonu Martin NeSkodny 2014

Uvod

V této bakalafské praci se zaméfim na DC motorky malého vykonu. Uvodni &asti
bakalafské prace se budu zabyvat konstruk&nim uspofadanim a vlastnostmi
klasickych stejnosmérnych motora. DalSi ¢asti rozeberu stejnosmérné motory malého
vykonu s permanentnimi magnety (DC motory). U kterych popiSu jejich konstrukci.
Vlastnosti DC motorkl malého vykonu jsou podobné jako u klasickych
stejnosmérnych motoru, které jsou rozepsany v uvodni ¢asti. V dalSi ¢asti pfedstavim
vyrobce DC motord malého vykonu. Posledni ¢ast bakalarské prace se zaméfim na
praktické vyuziti DC motorl v realném zivoté napfiklad v automobilovém a leteckém

prumyslu, zdravotnictvi a kosmonautice.
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Seznam symbolt a zkratek

Q. Rychlost otaceni [rad/s]
[0 Maximalni rychlost otaceni [rad/s]
Ug comrereeeeeeenen, Napéti kotvy [V]

Uf e e Budici napéti [V]

Ui ceeeeeeeeeeeeeeenea, Indukované napéti [V]

T weeneeenene e Proud kotvy [A]

T e Budici proud [A]
P Vykon [A]

Prax «oovveiiiiiiiinnnns Maximalni vykon [A]
Mo Moment [Nm]

Mimax «eeeeeeeneenennenenn. Maximalni moment [Nm]
Do Magneticky tok [Wb]
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1. Stejnosmérné motory

Pohony se stejnosmérnymi motory byly v minulosti velmi rozSifeny pro jejich

jednoduché Fizeni zmény otacivé rychlosti. V sou€asné dobé zaznamenavaiji velky

rozmach v bateriové napajenych pohonech napf. elektromobilech. Velmi rozSifené

jsou jako servopohony se stejnosmérnymi motorky. Jejich pouziti je velmi

rozmanité. V automobilovém primyslu se pouzivaji napf. pohony stéracl oken,

ventilatort apod. Jde o malé vykony, fadové do nékolika set wattu. [1]

1.1 Vyhody a nevyhody stejnosmérnych motort

1.1.1 Vyhody stejnosmérnych motoru

Jednoduché fizeni otacivé rychlosti QO pomoci zmény napéti kotvy uq i
budiciho proudu is.

Velky toCivy moment M, zvlasté pfi nizké otacivé rychlosti Q.

Maly zabérovy proud i,, dosahovany zapojenim pFedifadnych odporu
do obvodu kotvy nebo zménou kotevniho napéti uq.

Snadna zména smyslu otaceni, dosazena bud” zménou polarity napéti
kotvy uq nebo zménou budiciho proudu is.

Snadné pfizplsobeni provoznich charakteristik pozadavkim
pohanénych mechanizm( pomoci fizeni budiciho proudu Is.

Velky rozsah provoznich otacivych rychlosti, které nejsou vazany na
kmitoCet napajeci sité.

Velky rozsah vykonové proveditelnosti az do desitky megawattu.

1.1.2 Nevyhody stejnosmérnych motort

Maximalni rychlost stroje je omezena komutaci a komutatorem.
Komutator vyzaduje zvySenou udrzbu.

Vétsi rozméry nez asynchronni motory.

Maximalni Vykon Pnax @ otaciva rychlost Qnax spolu navzajem souviseji
vztahem Ppnax * Qmax = Kss, kde konstanta Kgs = 0,3 pro vykon Pmax

udavany [MW] a otaciva rychlost v Qna tisicich [rad/s].

12
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1.2 Konstrukéni usporadani stejnosmérnych motort

Na statoru motoru jsou umistény hlavni pdly, které mohou byt buzeny
civkami, nebo permanentnimi magnety. Pdly s budicim vinutim se skladaji
z pbélového jadra a nastavce. Stejnosmérny motor (obr. 1.1) mize obsahovat
tzv. pomocné poly (komutacni) umisténé mezi hlavni pdly z divodu zlepSeni
komutacnich vlastnosti. [1]

Rotor stejnosmérného motoru je sloZzen s dynamovych plechl (izolované
kfemikové plechy) vjehoz drazkach je umisténo rotorové vinuti. Jednotlivé
civky vinuti kotvy jsou pfipojeny k vzajemné izolovanym lamelam komutatoru,
ktery zde zastava funkci mechanického usmérfiovace proudu. Komutator a
magneticky obvod je nasazen na hfideli stejnosmérného motoru. Na komutator
dosedaji kartaCe, umisténé ve specialnich drzacich, jimiz se pfivadi proud do
vinuti kotvy nebo odebirani proudu pfi generatorickém chodu (dynamo). [1]

el. connections winding iron core flange

commutator permanent magnet housing
brush system (extemal) (magn. return)

Obr. 1.1 DC motor [5]
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1.2.1 Rez stejnosmérnym motorem

Na obr. 1.2 je zobrazeno rizné FeSeni statoru u stejnosmérného
motoru.

Stator ss motoru:
a. S buzenim

b. S permanentnimi magnety
1. Kotva

Lo
o
\%:

o,
L
il

2. Pély s civkami

Fr
=

3. Pély s permanentnimi magnety

£
N

oy

o} bi 4. Kotva statoru

Obr. 1.2 Rez stejnosmérnym motorem [2]
1.2.2 Stejnosmérné motory s prevodem

Rychlobézny motor ma vzdy vétsi ucinnost nez pomalubé&zny motor
stejného vykonu. Rozdily jsou tim patrnéjsi, ¢im vétsi jsou rozdily
v rychlostech otaceni. Téz zavislost ucinnosti na =zatizeni je u
rychlobéznych motori vyrazné vyhodnéjsi. Rychlobézny motor ma
ucinnost mezi 70 az 150% jmenovitého zatizeni. Pomalobézny motor ma
ucinnost mezi 50 az 100% jmenovitého zatiZeni. Jelikoz hmotnost roste
s jeho momentem, je pomalubézny motor vzdy rozmérnéjSi nez motor
rychlobézny stejného vykonu. Je proto vyhodné pouzivat u zafizeni
s malou rychlosti otaceni rychlobézné motory s pfevodovou skfini.
Zpravidla se jedna o pfevod s Celnimi ozubenymi koly, jehoz uc€innost se
méni v rozsahu pfevodl od 6:1 az 150:1 s ucinnosti 0,92 az 0,97. Celkova
ucinnost motoru s pfevodem je vyhodna pfi zatizeni na jmenovity vykon.
Jistym nedostatkem prevodovych skfini byva zvySena hlu¢nost, rozsah
vykonu. [3]

1.3 Rozdéleni stejnosmérnych motort
e Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Budici vinuti hlavnich polU je napajeno z nezavislého stejnosmérného zdroje
nebo ma permanentni magnety.

14
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e Stejnosmérny motor s derivaénim buzenim
Budici vinuti hlavnich péll je zapojeno paralelné ke kotvé.
e Stejnosmérny motor se sériovym buzenim
Budici vynuti hlavnich péll je zapojeno do série s kotvou.
e Stejnosmérny motor s kompaundnim (smiSenym) buzenim

Na hlavnich pdélech je budici vinuti derivaCni a sérioveé.

2. Stejnosmérny motor s cizim buzenim
Obvodové elektrické schéma stejnosmérné cize buzeného motoru na obr. 2.1.
Jedna se o zjednodusSené schéma dulezité pro analyzu chovani pohonu. Pro
specialni analyzy je tfeba nahradni schéma rozsifit o dalSi prvky. [1]

Rd
— Y Y —

—
Ld

<t ¢

Obr. 2.1 Obvodové schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim

Stejnosmérny motor s cizim buzenim ma dva elektrické obvody. Obvod kotvy je
napajen z vnegjSiho napétoveho zdroje uq protékan proudem kotvy iy. Budici obvod
je napajen z druhého vnéjSiho zdroje us a je protékan budicim proudem i. Budici
proud protéka zavity budiciho vinuti, které vybuzuji v magnetickém obvodu
magneticky tok ®. Otaéenim rotoru v magnetickém poli ® se do rotorového neboli
kotevniho vinuti indukuje indukované napéti u. Vzajemnym plsobenim
magnetického toku @ a proudu kotvy Iq vznika elektromagneticky moment M, ktery
se snazi urychlit rotor. [1]

2.1 Matematicky model stejnosmérného motoru s cizim buzenim
Matematicky model stejnosmérného cize buzeného motoru tvofi soustava 6
rovnic, kterd plati mezi veli¢inami ug, iq, Ui, U, ir, @, Q, hnacim momentem M a

zatéznym momentem M. [1]
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ug = Ra*ig +La- 52+ g (2.1)
up =Ry ig + L+ 5 2.2)
M—M, =] (2.3)
u=C®Q=%0 (2.4)
M=C-®ig=EXig (2.5)
® = £(if) = Ko - i (2.6)

Konstanty umérnosti C a ¢ pouzivame podle potieb feSené ulohy. V pfipadé,
kdy v feSené uloze je budici proud proménnou veli€inou, pouzivame prvé vztahy
(2.4), (2.5) a (2.6). Pokud je stejnosmérny motor konstanté nabuzeny tak Ize
pouzit druhé vztahy (2.4), (2.5). Zavislost mezi magnetickym tokem ® a budicim
proudem i; je nelinearni magnetizacni charakteristika ®=f(i). V oblasti do
nasyceni magnetizaCniho obvodu stejnosmérného motoru lze magnetizaCni
kfivku nahradit pfimkou se sklonem Kg. Aby byla soustava jednoznacné feSitelna
nékterou matematickou metodou. Musime volbou tfi neznamych veli¢in zménit

na nezavisle proménné veli€iny. To jinak znamena urcit si tyto proménné. [1]

2.1.1 Rozbéh stejnosmérného cize buzeného motoru
Rozbéh stejnosmérného motoru je prfechodovy déj z nulovych otacek
na jmenovité otacky. Stejnosmérné motory s cizim buzenim se nikdy
nerozbihaji pfimym pfipnutim na napajeci napéti z ddvodu vzniku velkého
zabérného proudu |4 @ zabérného momentu M,a,, ktery by mohl ohrozit
mechanickou ¢ast motoru a jeho komutator. Rozbéh se proto provadi
postupnym zvySovanim napajeciho napéti ug, nebo postupnym
vyfazovanim do kotevniho obvodu sériové zapojenych predfadnych
odporu Re. [1]
e Napét'ovy rozbéh stejnosmérného cize buzeného motoru
Napétovy rozbéh je souCasné dobé nejpouzivanéjSi metodou.
Postupné zvySovani napajeciho napéti uq, které provadi obsluha nebo

16
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regulator kotevniho proudu dle rozdilu mezi nastavenou Zadanou
hodnotou a méfenou skuteénou hodnotou. [1]
e Odporovy rozbéh stejnosmérného cize buzeného motoru

Odporové spousténi je jednoduché, ale vznikaji pfi rozbéhu ztraty ve
spoustécich odporech. Vyzaduji fadu spinacich prvku, které postupné
spinaji bé&hem rozjizdéni stejnosmérného motoru. Podle poctu
spoustécich odporu n, tedy i poctu pouzitych pfepinacul, je kolisani
spoustéciho proudu mezi maximalnim proudem l,apm @ minimalni tzv.
pfepinaci hodnotou |, malé nebo velké. Totéz plati také pro

elektromagnetické momenty Mzapm @ Mzapp. [1]

2.2 Brzdéni stejnosmérného cize buzeného motoru
Pfi elektrickém brzdéni stejnosmé&rného motoru se kineticka energie pohonu

vraci zpét do napajeciho napéti nebo se méni v brzdnych odporech na teplo. [1]

2.2.1 Rekuperaéni brzdéni stejnosmérného motoru
Rekuperacni brzdéni je zplsob brzdéni, pfi kterém se kineticka energie
brzdéného pohonu pfeméni v motoru, ktery vtomto rezimu pracuje jako

dynamo, na energii elektrickou, ktera se vraci do napajeciho napéti. [1]

2.2.2 Zpusoby brzdéni stejnosmérného motoru
e Zménou polarity zatézného momentu M,
e Snizenim napajeciho napéti
Snizenim napajeciho napéti uq se posune mechanicka charakteristika
motoru. Tim se posune i pruseCik se zatézovaci charakteristikou. Po
dobu pfechodu je hnaci moment M mensi nez zatézny moment M,. Tim
se zméni motor na dynamo a zaéne vracet energii do napajeciho zdroje.
[1]
e Odporové brzdéni
Brzdéni do odporu
Pfi brzdénim do odporu se motor odpoji od napajeciho zdroje a do
obvodu kotvy se zapoji odpor €i sada odporu. Motor se dale otaci diky
svym setrvaCnym hmotam, a proto se stane dynamem. Tato energie se

méni na teplo v brzdnych odporech. [1]
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Brzdéni na odporech

K brzdéni protiproudem dochazi tehdy, kdyz je stejnosmérny motor
napajen pro urcity smysl otaceni, ale vlivem zatézného momentu M, se
otaCi v opacném sméru. Indukované napéti kotvy U; se v takovém
pfipadé scita s napajecim napétim zdroje. Obé napéti zpUsobuiji
v kotevnim obvodé proud Iy, jehoz polarita znamena dodavani energie
do napajeciho zdroje. Tato dodana energie se méni v zafazenych

odporech na teplo. [1]

3. Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Stejnosmérné motory se sériovym buzenim jsou nejastéji pouzivany jako
veliky zabérny moment M a pokles rychlosti Q se zatizenim. DalSi vyhodou je
pomalejSi pribéh prechodovych jevl, protoze je tlumeny indukénosti budiciho
vynuti L;, ktera je zapojena do obvodu kotvy. DalSimi vyhodami jsou mala citlivost
na skoky v napajecim napéti a dobré vlastnosti pfi paralelnim chodu vice motoru.
Obvodové elektrické schéma stejnosmérného motoru sériové buzeného na obr.
3.1. Jedna se o zjednodusené schéma, které obsahuje vSechny veliCiny a

parametry pro analyzu chovani motoru. [1]
Rdc

| — |
—_

Ldc

Uq
Lf

Obr 3.1 Obvodové schéma stejnosmérného motoru se sériovym buzenim

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim ma pouze jeden elektricky obvod, ktery
je napajen z vnéjsiho napétoveho zdroje uq a protékan proudem kotvy iq. Proud iq
protéka také zavity budiciho vinuti, které vybuzuji v magnetickém obvodu magneticky
tok ®. Otacenim rotoru v magnetickém poli ® se do rotorového vinuti indukuje napéti
u. Vzajemnym pusobenim magnetického toku @ a proudu kotvy iq vznika
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elektromagneticky moment M, ktery se snazi urychlit motor. Ohmicky odpor Rgc
predstavuje nahradni odpor celého obvodu a Ly pfedstavuje nahradni indukEnost

celého obvodu. [1]

3.1 Matematicky moment ss motoru se sériovym buzenim
Matematicky model stejnosmérného sériového buzeného motoru tvofi
soustava rovnic, ktera plati mezi vztahy mezi elektrickymi veli€inami uq, ig, U;,

@, hnacim momentem M, zatéZnym momentem M, a otacivou rychlosti rotoru

motoru Q.

ug = Rdc-iq+de-%+ui (3.1)
M-—M, = -5 (3.2)
uj = C-P(ig) -2 =Cy-ig-Q (3.3)
M=C- (i) iqg=Cn-i3 (3.4)
P = f(iq) = Ko " g (3.5)

Konstanty umérnosti C, Cy a Cy pouzZivame podle potfeb feSeni ulohy.
Zavislost mezi magnetickym tokem ® a budicim proudem iy je nelinearni
magnetizacni kfivka ®= (ig). V oblasti nasyceni magnetického obvodu stroje
lze magnetiza¢ni charakteristiku nahradit pfimkou se sklonem Kg. Pfi
zakladnich analyzach se pracuje s linearni ¢asti magnetizani charakteristiky
a v takovém pfipadé Ize pouzivat druhé vztahy v (3.3),(3.4). Abychom mohli

tyto rovnice vyresit. Musime urc€it dvé veli€iny jako nezavisle proménné. [1]

3.2 Rozbéh stejnosmérného sériové buzeného motoru
Rozbéh stejnosmérného motoru sériové buzeného probihaji pfechodové déje
Casové pomalu, ze béhem nich neprojevi indukénost ss motora. [1]
¢ Napétovy rozbéh stejnosmérného motoru
Napétovy rozbéh je nepouzivanéjSi zpusob rozbéhu stejnosmeérného

motoru. Provadi se postupnou zménou napéti U, Automaticky sleduje
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hodnota kotevniho proudu nebo rozdil mezi pozadovanou a naméfenou
hodnotou a tim se zvySuje napéti Ug. [1]
e Odporovy rozbéh stejnosmérného motoru

Stejnosmérné motory vétSich vykonl se nikdy nespousti, pfimim
pfipojenim na napajeci napéti. Protoze by zabérny |, a Mzap by byli pFilis
vysoké a ohrozily by mechanickou ¢ast motoru. Omezeni |5, se provadi
zafazeni predfadnych odporl do série s motorem. Spusténi je jednoduché,
ale je spojeno se ztratami na odporech. Odpory se pomoci spinacu postupné

odpojuji az do doby nez se motor roztoci. [1]

3.3 Brzdéni stejnosmérného motoru sériové buzeného
Pri elektrickém brzdéni stejnosmérného motoru se kineticka energie pohonu
bud vraci zpét do napajeciho zdroje nebo se méni v brzdnych odporech na
teplo. [1]

3.3.1Rekuperacéni brzdéni stejnosmérného motoru sériové buzeného
Prfimé rekuperacni brzdéni stejnosmérného seériového buzeného
motoru neni mozné, ale lze brzdit rekuperaci. Lze to provést pomoci

nékterého ménice vykonoveé elektroniky [1]

3.3.20dporové brzdéni stejnosmérného motoru sériové buzeného
Stejny zplsob jak u stejnosmérného cize buzeného motoru.
e Brzdéni na odporu

e Brzdéni protiproudem

4. Stejnosmeérné motory s permanentnimi magnety (DC motory)

Jedna se o stejnosmérné motory, které maji misto polu s budicim vinutim
permanentni magnety. OdliSuji se jednak velkym sklonem charakteristiky Q=f(M)
a tim i velkym poklesem rychlosti Q se zatizenim M (obr. 4.1), jednak
provedenim rotorového vinuti. Motorky vétSiny vyrobctd maiji vinuti rotoru ulozeno
v drazkach rotorového magnetického obvodu, vyrobeného s izolovanych plech(
jako to maji standartni stejnosmérné motory. Motorek firmy Maxon ma
samostatné vinuti, které se ota¢i ve vzduchové mezefe mezi dvéma stojicimi
C¢astmi magnetického obvodu s masivniho materialu. Tim se podstatné snizi

moment setrvacnosti rotoru i ztraty v magnetickém obvodu. Obé provedeni maji
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rotorového vinuti vyvedeno na komutator, stejné jako u klasického

stejnosmérného motoru. [1]

n,| 4

n|:|_'

Obr. 4.1 Charakteristika DC motoru [4]
4.1 Kostrukce DC motor

4.1.1 Konstrukéni €asti DC motoru Maxon motors

Na obr. 4.2 je zobrazeno konstrukce DC motoru od firmy Maxon
motor. Stator motoru se sklada z parlamentniho magnetu (AINiCo,
neodym), ktery je ulozen ve stfedu motoru. Rotor je tvofen Ironless
vinutim, ktery je mezi permanentnim magnetem (rotor) a
feromagnetickym plastém (rozlozeni mag. pole obr. 4.6). Komutator
(mechanicky usmérnovacd/stfidac) je vytvofen grafitovymi nebo
kovovymi kartaci. VSechny komponenty jsou umistény na hfideli, ktera

je uloZena na kulickovych nebo na kluznych lozistich.

N

elekrické privody 2
N

r vymezovaci podlozka ‘ %( g/\

l samomazné loZisko ‘

| feromagneticky plast | j()g\

‘ permanentni magnet ‘

pfiruba

blok
s kartaci

|_montazni zavity

samomazné loZisko |

‘ plastovy krouZek

tfmenova B NCARY
pojistka || 7« ~ ﬁ \
.V\Qf'}ti )Q kryci paska
("@‘ = vinuti

Obr. 4.2 Konstrukce DC motoru Maxon [4]

’ kdvové kartace |

komutator

¢elo komutatoru ‘
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4.1.2Vynuti DC motoru
e Samostatné vinuti rotoru (obr. 4.3) je pro urcity vykon mensi a leh¢i
nez vinuti na Zelezném jadfe, nebot permanentni magnet je vloZzen
do dutého vinuti rotoru. Pfiény rozmér dutiny, je dostateCny, aby
permanentni magnet vytvofil magnetickou indukci v mezefe
s vinutim. Komutace nebrani zvysit otacky z 3000ot/min az na
50000t/min. [4]

Obr. 4.3 Ironless vinuti [5]
¢ Vinuti na zelezném jadre
Na hfideli motoru jsou zelezné pdlové nastavce, na kterych je

navinuta civka (obr. 4.4).

Obr. 4.4 Klasické vinuti s Zeleznym jadrem [5]

4.1.3 Komutator
e Kovové kartace (obr. 4.5) doléhaji na valcovy povrch komutatoru
vlastni pruznosti a s malou pfitlacnou silou, ktera staci na

dokonaly elektricky kontakt, ktery ma maly elektricky odpor.
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Opalovanikovovych kartacli a komutatoru obloukem na pfechodu
mezi lamelami komutatoru je nepatrné vzhledem k velmi nizké
induk&nosti vinuti kotvy bez Zeleza. K zmenseni oblouku pouzijeme
kondenzatory montované do Cela samostatného vinuti a zapojené
mezi lamely kondenzatoru. Metoda CLL firmy Maxon. Pouzité
materialy na kovové kartaCe jsou slitiny drahych kovu stfibra,
paladia a médi. [4]

o Grafitové kartace (obr. 4.5) doléhaji na valcovy povrch komutatoru
vétsi plochou nez kovové kartaCe. Prenesou vysSi proudy, ale
potfebuji vySSi pfitlacnou silu. To zpusobuje vySSi proud pfi béhu
naprazdno. Opotfebenim kartacl vznika grafitovy prach, ktery
znedisti vnittek motoru, ale pusobi jako mazivo. Pfechodovy
elektricky odpor kontakti pfi ota¢eni je nestejnomérny a pfi
malych proudech roste. Amplituda zvinéni proudu se snizuje

s po¢tem lamel komutatoru. [4]

Graphite

= graphite brush with 50%
copper

* copper reduces the contact
and brush resistance

" copper commutator

= graphite serves as lubricant

= spring system (schematic)

Precious metal
® bronze brush body with plated silver contact area
® silver alloy commutator

= smallest contact and brush resistance (50 mQ)

= CLL for high service life

Obr. 4.5 Druhy komutatora DC motort [5]

4.1.4Loziska
e Kluzna samomazna loziska jejich pfednosti nizka cena a malé
rozméry. Doba jejich zivota je dostateCna v aplikacich, kde jsou
podminky pro vytlaceni maziva z poru sintrového loZiska a utvoreni
olejového filmu. To je splnéno v provozu s vysokou a dlouhodobé
stalou rychlosti a s nizkym radialnim zatiZzenim, kdy je doba Zivota

loZisek srovnatelna s zivotem komutace. [4]
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e Kulickova miniaturni loziska vydrzi dlouhodobé i pomalé a
nepravidelné otaceni. Jejich doba Zivota zejména v téchto pfripadech

prekracCuje dobu zivota komutace. [4]

4.1.5 Permanentni magnety
Pouzivané permanentni magnety v DC motorech jsou magneticky
tvrdé ferity, slitiny AINiCo a materialy ze vzacnych zemin, obsahuijici

neodym, zelezo a bor. RozloZeni magnetické pole viz obr. 4. 6. [4]

Permanent magnet:
produces the magnetic field
with north and south pole on
opposite sides.

__— Air gap:

the larger the air gap
T W the weaker the

i ' ' magnetic field

-~ Housing:
magnetic return path
made of magn. steel (iron)
guides magnetic field

Obr. 4.6 Magnetické pole v DC motorech Maxon [5]

5. Maxon Motor
Maxon motors je Svycarsky predni svétovy dodavatel vysoce presnych

pohonnych systému od roku 1961. Maxon motor vyrabi bezkartaCové a DC motory
s ironless vinutim do 500W a bezkartaCové ploché motory s Zeleznym jadrem az
90W. K dalSimu sortimentu patfi prfevodovky, senzory a fidici systémy. Jejich
pohonné systémy naijit vSude kde se pozaduje presnost a spolehlivost. [5]
Napriklad v nasledujicich oblastech:
e Zdravotnicka technika
e Prdmyslové technika
e Robotizace
e Letecky pramysl
e Kosmonautika

e Automobilovy primysl
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5.1 DC motor
DC motor s ironless rotorem a silnymi permanentnimi magnety (Obr. 5.1).
Spickova technologie pro kompaktni, vykonné pohony s nizkym momentem
setrvacnosti. Diky nizkému momentu setrvacnosti, DC motory maji velmi
vysokou akceleraci. g 6 + 65mm, 0,3 + 250W. [5]

self supporting press ring

commutator HKing shaft

plate

ball bearing

brushes

el. connections f
2

y

ball bearing commutator

housing flange

(magnetic return)

permanent magnet
(in the centre)

Obr. 5.1 DC motor [5]

press ring

e RE program
RE program jsou energeticky usporné stejnosmérné motory s ucinnosti
vétsi nez 90%, vybavené silnymi permanentnimi magnety ze vzacnych
zemin. Kompaktni vykonné motory s nizkym momentem setrvacnosti
s vysokou akceleraci. @ 6 + 65mm, P = 0,3 + 250W. [5]
e RE-max program
RE-max program je ekonomicka RE linie stejnosmérnych motord
s neodymovymi magnety. g 13 + 29mm, P = 0,75 + 22W. [5]
e A-max program
A-max program jsou vysoce kvalitni stejnosmérné motory s optimalnim
pomérem cenal/vykon. Stejnosmérny motor vybaveny AINiCo magnety. @
12+ 32mm, P = 0,5 + 20W. [5]

5.2 EC motor
Elektricky komutované EC motory (Obr. 5.2) vynikaji vybornymi vlastnostmi
to€ivého momentu, vykonu, extrémné Sirokém rozsahu otacek a s mimoradné
dlouhou Zivotnosti. Vynikajici ovladatelnost pro vysoce pfesné polohovani
motoru. @ 6+ 60mm, P =1,2 + 400W. [5]
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magn. return:
preloaded laminated iron stack
PCB with ball bearings

Hall sensors

control
magnet

housing

3 phase knitted balancing rings

maxon winding  rotor

el. connections winding IhesEhsHAER)

and Hall sensors

Obr. 5.2 EC motor [5]
e EC program
EC program jsou bezkartd€ové dynamické motory s vysokou rychlosti a
zivotnosti. EC motory maiji vynikajici momentové charakteristiky, vysoky
vykon a Siroky rozsah rychlosti az 1000000t/min. Vynikajici ovladatelnost
umoznuje vysoce pfesné polohovaci ulohy. @ 6 + 60mm, P = 1,2 + 400W.
[5]
e EC-max program
EC-max program je ekonomicka linie fady EC. Stfidavé motory vhodné
pro dlouhou dobu provozu. @ 16 + 40mm, P =5 + 120W. [5]
e EC-4pole program
EC-4pole program jsou vysoce vykonné ctyfpolové motory poskytujici
maximalni vykon na jednotku objemu a hmotnosti. @ 22 + 45mm, P = 90
+300W. [5]
e EC flat program
BezkartaCové ploché motory jsou navrzeny jako vnitfnich a vnéjSich
rotord. Motor mize dosahnout az 200000t/min. ¢ 9,2 + 90mm, P = 0,2 +
90W. [5]

5.3 Pfevodovky
Planarni prevodovky, cCelni pfevodovky a specialni pfevodovky: @ 6 +
81mm, M = 0,002 + 120Nm. [5]

5.4 Senzory
Snimace, DC tachometry a resolvery umozniuji pfesné vyhodnoceni polohy
rychlosti a uhlu. A tvofi ramec pro vysoce pfesné regulacni smycky. [5]

26



Studie DC motorkt malého vykonu Martin NeSkodny 2014

6. Nidec

Nidec je Ccinska firma zalozena vroce 1970 v Nishikyo-ku. Motory pro
prumyslové aplikace modifikované z variant pro automobilovy prumysl. Vykazuji
vyborny pomér cena / vykon a lIze je pouzit v Siroké Skale aplikaci. Motory Nidec
byvaji vyuzivany v mnoha aplikacich pro zajisténi pohybu pacientd, protoze spliuji
specifické pozadavky pro tyto aplikace. Zvedaci mechanismus pacientu Ize vyuzit
jak v nemocnicich, tak pfi domacim pouziti. Zvedani je pohanéno motorem s
dvoustupnovou Celni pfevodovkou. Diky malému praméru 43mm a vystupni hfideli
pfevodovky v ose lze motor nainstalovat pfimo do teleskopického ramene

zvedaciho zafizeni. Motor je stinény a ma velmi tichy provoz. [6]

6.1 EC motory
Motory Nidec dosahuji vysoké ucinnosti a dlouhé Zivotnosti. Maji malé

setrvacné sily a Ize snadno ménit rychlost a smysl otaceni. [6]

6.2 DC motory
Klasické stejnosmérné motory s permanentnimi magnety s vysokou

ucinnosti a dlouhou ucinnosti. [6]

7. Oriental Motors
Oriental motors je Japonska firma zalozena v roce 1950 v Tokiu. VSechny typy
stejnosmérnych bez komutatorovych motort jsou velmi kompaktni. K dispozici
jsou fady AXU, AXH a FBL. LiSi se dle pozadavkl na Fizeni motoru. U vSech jsou
standardné k dispozici ochranné funkce (vykonova) s vystupem varovného signalu

a moznosti dalkové motor zastavit. [7]

7.1 EC Motor
Elektricky komutované DC motory. Parametry motort Oriental motors @ 60
+ 90mm, M az 30Nm, 10 + 90W, N = 100 + 20000t/min. [7]

8. Buhler Motor
Bldhler motor je vyrobce v némeckém Schwarzwaldu od roku 1855. A je
mezinarodnim dodavatel pohonl pro automobilovy pramysl, zdravotnictvi a

vSeobecné prumyslové aplikace.
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8.1 DC Motor

DC motory napajené 12V/24V s momentem 0,4 + 75Nm s otaCkami do
70000t/min, @ 20 + 80mm.

8.2 EC Motor
Elektricky komutované motory napajené 24V s momentem 8 + 40Nm
s otackami do 60000t/min, @ 40 + 70mm.

9. Pouziti DC motori Maxon motor

9.1 Pouziti Maxon motor v kosmonautice

9.1.1 SpaceX Falcon 9 ,,Dragon*
Firma Maxon motor se podilela s firmou SpaceX na projektu
Falcon 9 ,Dragon“ (obr. 9.1). Maxon motor dodal velmi pfesné
pohony pro ovladani natoCeni solarnich panell k slunci pfi obéhu
kosmické lodi okolo zemé. Falcon 9 ,Dragon” je bezpilotni kosmicka
lod pro pfepravu materialu a pozdéji i pro pfepravu posadky na
mezinarodni stanici ISS. Kosmicka lod' je zkonstruovana tak aby se

mohla vratit na povrch zemé. [9]

Obr. 9.1 The Dragon spacecraft [9]

9.1.2 Vozitko Curiosity
DalSim projektem firmy Maxon motor s NASA bylo vyslani vozitka
Curiosity (obr. 9.2) na povrch Marsu. Na rozdil od vozitek
Opportunity a Spirit mize Curiosity cestovat delSi vzdalenosti na
povrchu Marsu. Curiosity je vybaveno radionuklidovou baterii, ktera

bude dodavat energie po dobu péti let. To znamena delSi provoz bez
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pouziti solarni energie. Curiosity je vybavena pfistroji pro studovani
Marsu. Curiosity je vybavena plynovym chromatografem, ktery ma
odhalovat organické slouceniny. Dale je Curiosity vybaven
spektrometrem pro analyzovani slozeni hornin. Pomoci

neutronoveho zdroje bude Curiosity hledat na povrchu Marsu vodu.

[9]

Obr. 9.2 Curiosity [9]

9.1.3 Vozitka Opportunity a Spirit

Pfed deseti lety vyslala NASA na Mars dvé vozitka Opportunity
(obr. 9.3) a Spirit. Po deseti letech stale dnes Opportunity
prozkoumava Mars s ohledem na to, Ze Opportunity byla pouze
konstruovana na 90 dni. Opportunity za jeji setrvani na Marsu ujela
cca 39km a stale prozkoumava danou oblast. Ve  vozitku
Opportunity je namontovano 39 DC motorl od firmy Maxon, Které
musi odolavat nepfiznivym teplotnim rozdilim na Marsu -120°C a
25°C.Expedice stale pokracuje brzy Opportunity bude mit opét piné
nabity baterie. [5]
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Obr. 9.3 Opportunity [5]
9.2 Pouziti Maxon motor v béznych aplikacich

9.2.1 Zdravotnicka technika

Firma Maxon motors dodava svoje kvalitni mikro pohony do
riizné zdravotnické techniky nap¥. Chirurgické roboty, které zajistuji
slozité operace s minimalnim fezanim do tkané. Respiratory, které
usnadriuji dychani pacientim. Systémy pro manipulaci s pacienty,
které usnadnuji manipulaci s lezicimi pacienty. Inzulinové pumpy,
které usnadfuji zivot pacientd s diabetem. Protézy (obr. 9.4) a
robotické koncetiny, které usnadnuiji Zivit lidem po urazech, aby se
mohli vratit do plnohodnotného zivota. [5]

= e

Obr. 9.4 Protéza [5]
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9.2.2 Primyslova automatizace a robotizace
Firma Maxon motor dodava mnoho pohonu do automatizace a
robotizace primyslu. Napf. svafovaci systémy, elektrické naradi
(vrtaCky, brusky, Sroubovaky), tiskafské stroje, servisni a
prumyslovy roboti (automobilovy primysl, strojirensky pramysl),
humanoidni roboti (obr. 9.5). [5]

Obr. 9.5 The Soccer robot [5]

9.2.3 Mérici a zkuSebni technika
Firma Maxon motor dodava svoje velmi pfesné pohony pro
méfici a kalibracni techniku. Ty to pfFistroje usnadiuji praci
v primyslu a zrychluji vyrobu. S kombinaci robotem dokaze
zpfesnit a zrychlit vyrobu v primyslu. Pouziti napf. kalibraéni
systémy, mikroskopy, posuvna méfitka, spektralni analyzatory,
vahy. [5]

9.2.4 Digitalni elektronické systémy
Firma Maxon motor dodava svoje pohony do digitalnich
elektronickych systém( napf. kamery, fotoaparaty (obr. 9.6),

projektory, dalekohledy. [5]
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Obr. 9.6 Zavérka fotoaparatu [5]

9.2.5 Bezpeénostni technologie
Firma Maxon motor dodava svoje pohony pro zabezpeceni firem
a domacnosti. Napf. ¢teCky karet, automatické brany, skenovaci
systémy, automatické otevirani a zavirani, mobilni kontrolni

systémy. [5]

9.2.6 Automobilovy primysl
Pohony firmy Maxon motor také naleznete ve svém automobilu.
VSechny soucasti v automobilu, které vykonavaji pohyb jsou
realizovany pomoci DC motorl nebo EC motord. V automobilu je
mnoho motord, které ovladaji napf. palivova Cerpadla, klimatizaci,
nastaveni tlumicu, posilovace fizeni, parkovaci asistenty.
Firma Maxon motor dodava svoje pohony také do hybridnich

nebo elektrickych automobild. [5]

9.2.7 Letecky priamysl
Firma Maxon motor dodava svoje spolehlivé motory do leteckého
prumyslu do riznych aplikaci. Pohony nalezneme od zacatku az po
konec letadla. Pohony jsou pouZity napf. klimatizace, sefizovace
brzdicich klapek, letecké zapisovaCe, radarové systémy, sefizovani
sedacek. [5]

9.2.8 Spotrebitelské aplikace
Ve spotiebnich aplikacich nejdete mnoho pohond od firmy

Maxon motor. V dnesSni dobé skoro ve vSech zafizeni v domacnosti
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obsahuji pohony od pracky az po pocita¢. Pohony od firmy Maxon
motor nalezneme napf. motorizované golfové voziky, robotiCti
vysavace, elektricka jizdni kola, modely letadel, vlaki a atd. (obr.
9.7). [5]

2

Obr. 9.7 Model CAT Truck [5]

10.Zaver

Hlavni pfednosti DC motoru je jejich kompaktni velikost a hmotnost, kterou
vyuzivame v rlznorodych aplikacich napf. robotice. DC motory dosahuji velmi
vysokych otacek, ale maji velmi nizky moment. K zvySeni momentu DC motoru
pouzijeme pfevodovku, ktera ale snizi otacky v urCitém poméru, zvysi velikost a
navysi hmotnost motoru.

DC motory se objevuji v riznych aplikacich od zemé az po vesmir. DC motory
se pouzivaji tam, kde potfebujeme malé kompaktni motory s jednoduchym
ovladanim a spolehlivosti. Napfiklad vozitko Opportunity uz 10 let jezdi na Marsu
s motory od Firmy Maxon motor. Tyto motory musi pracovat od -120°C do 25°C.
DalSim pfikladem je vesmirna lod Dragon kde motory ovladaji nata€eni solarnich
paneld. Tady musi motory odolavat kosmickému prostfedi. Nemusite letét do
kosmu, abychom tyto motory vidéli. Staci se podivat do automobilu, pocitate a
jinych zafizeni, které kazdodenné pouzivate. Tyto motory se pouzivaji i
zdravotnictvi, kde zachranuji zivoty nebo lidem pomahaji usnadnéni Zivota po
urazech nebo nemoci (protézy, inzulinové pumpy). Ty to motory nas oklopuji

v kazdodennim Zivoté, aniz bychom je vidéli.
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