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Anotace

Cilem této prace je konstrukce malého elektronknutovaného motoru zbne
dostupnych komponent, ktery by byl pouzitelny v mledh letadel do hmotnosti 350g.
Souasti prace je teorie fyzikalni podstatgit@ho stroje, popis druhstejnosmirnych
motori a zpisobuftizeni otéek. Na zavr je uveden vysledek provedenéhaiemi

statického tahu sestrojeného motoriazymi rotory a vrtulemi.

Annotation

The main aim of this thesis is the constructiorsmfall electronically switched
engine from currently available components. Thigire& would be usable in aeroplane
prototypes into the weight of 350 g. The part af tthesis is the theory of physical
principle of a turning engine, the description ofds of a direct-current motors and the
method of speed control. At the end of this thésishown the result of measurement

of a static thrust of designed engine with diffenetors and propellers.
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1 Uvod

V poslednich &kolika letech se zmaé¢ rozsfila nabidka elektropohdn
pro modelé&skou véejnost. Od levnych komutatorovych matoaz po elektronicky
komutované elektromotory. Velikost pohioje od velmi malych aZ po velké a dosahuji
vzhledem k poréru své velikosti a hmotnosti velmi sluSnych vykowelky vyznam
pro rozsfeni elektropoholh v modeldstvi ginesl rozmach vykonové polovadivé
techniky pouzivané préizeni otéek motoii. VSe je dano také nistem konkurence.
Ceny materidl a tim i ceny finalnich vyrobk klesaji na fijatelnou hodnotu
i pro k¥Zného modek®. Nedilnou sotasti pohofi jsou také pohonné baterie
(akumulatory), jejichz vyvoj kréd také velmi rychle kufgdu a v sotasné dob jsou
k dispozici zdroje s velkou kapacitou, nizkou hnostii a schopnosti dodavat vysoké
proudy v desitkdch ampér a s relaivdiouhou Zivotnosti (NiCd, NiMh, LiOn, LiPol,
A123). A budoucnost chysta dalSi alternativiikRdem jsou kapacitnilanky na bazi
kondenzatat.

s komutatorem a elektronicky komutované (BLDC) mptoElektropohon vyuZiva
kazdym rokem stéle vice modalaU elektropohonu odpadaji problémy se startovanim
motoru, jaké se vyskytuji u spalovacich méatobalSi vyhodou je, Ze elektropohon
neznegistuje povrch modelu spalinami. Motor se nezastavileta, pokud nedojde

k technické zavadnebo k vybiti akumulatér Model&i pouzivajici spalovaci motory
se staletastji setkavaji s negativnim postojem, nélbbukem motoru rusi okoli. DalSi
stranka ¥ci je ekologie. Nevyhoda elektropohonu je stalehoj vysSich pazovacich
nakladech. Elektropohon neznamena totiz pouze mbaierie a proudovy regulator,
ale dalSi nezanedbatelnou &asti je i kvalitni nabijg pfipadré stabilizovany zdroj
(sitovy), nebo akumulator pro nabijeni na letisti.

Stejnosmirné motory a dynama jsou nejstarSim typem elekttomo
a generatdar proudu. Tyto motory Ize nalézt v mnoha aplikacdchhra&ek p'es domaci
spotebice, automobily az po uplaini v pimyslu. | ges velky rozmach asynchronnich
a synchronnich gtdavych motoi nachazeji pro své vlastnosti a charakteristikjesta
uplatréni. S rozvojem polovodovych sodéstek uplatovanych pi fizeni a regulaci

téchto pohoi se oteviraji dalSi moznosti jejich vyuZiti.



2 Obecna teorie — fyzikalni podstata téivého stroje

Tato kapitola je zastena na fyzikalni podstatu d@ého stroje, psobeni sil
na vodE a zavit s proudem v magnetickém poli. [15]

2.1  Zavit s proudem v magnetickém poli

Tato teorie je zav&ta pro pochopeniéh, které probihaji v motoru. Na §dtku je
potteba zminit vodi v magnetickém poli a sily, které na&jrpasobi, protéka-li jim
elektricky proud. Ampér dokazal, Ze velikost dify, ktera misobi v magnetickém poli
na vodt o délce 8 kterym protéka elektricky proud, zavisi na vetiticelektrického
proudu a velikosti magnetické indukce. Tato silapjano un€rné velikosti proudu
protékajiciho vodiem a magnetické indukci. Velikost sily zavisi takeévelikosti sinu
ahlu, ktery svird magnetické pole seésem elementu proudu. Pokud je magnetické
pole kolmé na s@r elementu proudu, je sila maximalni, pokud je nedigké pole
rovnokEzné se skrem elementu proudu, je sila nulova. To Ize zapsaticemi (2.1,
2.2).

dF =1 (Bl ina (2.1)

a ve vektorovém tvaru:
dF =1 ddi x B) (2.2)

z vektorového tvaru zapisu vyplyva, Ze sila je kblma smir proudu a magnetického
pole. Tento vztah se nazyva Ampérovym zédkonem releldgnetické indukce.

Jes¢ zbyva ukit smeér, kterym bude sila gsobit. Tento sir se udi pomoci
Flemingova pravidla levé ruky. Pokud se polozi laeséa na vodi tak, Ze prsty ukazuji
smer proudu a induéni ¢ary vstupuji do dla¥) pak palec ukazuje sm kterym bude
sila pisobit.

Pokud je tedy do magnetického pole (uvaZzujeme lgemoi magnetické pole)

vloZen gimy vodi, kterym protéka proud, projevi séiriek sily posuvnym pohybem.



DalSim gedmétem zkoumani je chovani vanpohyblivého zavitu o ploSe S
v magnetickém poli, kterym také protékd proud. Mamgiokusy bylo zji&no, Ze se
shazi zaujmout rovnovaznou polohu, kdy kladna n@anpéochy zavituS ma stejny
smer jako vektor magnetické indukce. Je-li tedy zakigrym protéeka elektricky proud
v magnetickém poli, jsobi na & moment dvojice sil, ktery se snazi &tozavit
do rovnovazné polohy, ve které je moment dvojidenslovy. Moment dvojice sil je
maximalni pokud je kladna normala plochy zav@ukolma na vektor magnetické

indukceB. Z toho plyne:

1. Pokud je magnetickd indukd® konstantni, zavisi velikost momentu dvojice Bil
ameérné na proudd a velikosti plochy S a roste @nmé se sinem uhlu, ktery sviraji
kladna normala plochy zavit$a vektor magnetické indukcB. Fitom bylo
zjisteno, Ze nezalezi na tvaru zavitu.

2. Pokud jsou proud, plocha zavitu S a uhef konstantni, roste moment dvojice Bil
ameérné s velikosti magnetické induké&

3. Pokud jsou magnetickad indukd®, plocha zavitu S a Uhedr konstantni, roste

moment dvojice siD umérné s velikosti proudu.

Velikost momentu dvojice sil Ize zapsat vztaher3)2.

D =1 BBGing (2.3)

Tento vztah lIze odvodit pomoci rovinného zavitu tvaru obdélniku zobrazeném

na obrg. 2.1.
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Obr.¢. 2.1 - Zavit s proudem v magnetickém poli a sy pasobici. Vodorovné
cary s Sipkou nazraji smer vektoru magnetické indukce (indtriich
gar). Sipky na zavitu ukazuji smproudul. SilyF zobrazuji fisobeni

dvojice silD na zavit.

Moment dvojice sil Ize vyp#itat pomoci vztahu

D=F (& (2.4)

kdeF je sila (sily jsou stefnvelké, op&né, ale nerusi se, protoZze kazd&gbi v jiném

bock). Hodnota a je rameno dvojice sil.

Pokud je za sillr dosazen vztah (2.5)

dF = | (Bb[$ina (2.5)

kde b je délkafimého vodie v magnetickém poli, potom

D=I|B&RDBNg (2.6)

misto sodinu a,b lze napsat
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S=alb 2.7)

pak je vysledny vztah pro moment dvojiceBil

D=1BBEGENna (2.8)
a vektorow:
D=1 §x8) (2.9)

Tento vztah plati pro jeden z&vit v homogennim mégkém poli. Pokud se vlozi
do magnetického pole solenoid (rovinna civka), ktegy vBechny zavity rovna@ine,
kolmé k ose solenoidu, a stejné velikostiétgv se moment dvojice silapobici
na solenoid Urrné s patem zavifi. Vysledny vztah pro vyp®t dvojice sil vyjaduje
vztah (2.10).

D=N0O BEGEina (2.10)
a vektoro¥:
b=NDOCExS) (2.11)

kde S je plocha fiezu solenoidu ar je Uhel, ktery svira osa solenoidu s vektorem

magnetické indukce.
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3 Vyswtleni pojmi

Komutace

Komutace je proces, kdy v civce vinuti kotvy dodhlée zneén¢ smeéru proudu.
Na za&atku komutace leZi kaktana lameleislo 1 (obr¢. 3.1) a civkou zapojenou mezi
lamelami 1 a 2 protéka proud jedniméem. V dalSi fazi spoji kakdlamely 1 a 2
a dojde Kk jejich zkratovani. Vtomto okamZzZiku nepkdt civkou zadny proud.
V posledni fazi se dostane kartda lamelwislo 2. Civkou mezi lamelou 1 a 2 protéka
proud stejné velikosti jaky protékal ve fazi jedna ttamou civkou mezi lamelami
1 a 2, ale opmého sndru.

Béhem komutace se v komutované civce indukuje tzvhylpové napiti,
které vznikd na zakl&d pohybu civky v magnetickém poli a reakiah nagti
indukovanécasovou zminou proudu v komutujici civce. Pohybové &aude nulové
pokud se bude komutujici civka nachazet v magnetihkutrale. V té je magneticka
indukce nulova. R zatiZzeni lidele se mani i poloha magnetické neutraly vlivem reakce
kotvy (u motoru se neutralni osa posune proti smysiieaf, u dynama ve sfru
ot&eni rotoru). Tak se nachazi komutujici civka v magkéth poli o nenulové
magnetické indukci a indukuje se v ni spDiky tomuto napti dochazi ke zpozmeé
komutaci, kdy seied ukogenim komutace do civky indukuje velké reaktamapgti.
Jeho velikost je dana indékosti civky a velikosticasové zminy proudu v civce.
Ke zlepSeni komutace a omezeni fj@sk na komutatoru se pouZivaji pomocné poly
umis€né mezi poly hlavni, nebo kompekina vinuti, které je uloZzeno v pélovych
néstavcich hlavnich p@él Jejich vinuti je zapojeno do série s vinutim kot\ak,
Ze proud jim prochézejici budi magnetické pole, kpdsbbi proti magnetickému poli
kotvy, takZze se navzajem vyruSi (poflae reaktaini nagti) a ve statoruistane pouze
magnetické pole hlavnich giolKompenzani vinuti se pouziva pouze u velkych stroj
protoze je vyrob& nakladné. ZlepSeni komutace Ize dosahnout talkeersim zadniho
vika statoru s karté proti snéru ot&eni kotvy motoru. [9]

12
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Obr.¢. 3.1 - Komutace jedné civky a) proud protéka civkonije snérem, b) lamely

jsou zkratovany, proud civkou neprotéka, c) proud prot@ékéou op&nym snérem

Reakce kotvy

Je zgtné pisobeni magnetického pole kotvy na magnetické ptaeniich poh.
To je zeslabovano a deformovano. U velkych étrg¢ reakce kotvy zrma,
protoZe kotvou prochazi proud v desitkach az tisigearmNa obr¢. 3.2 je zndzorna
reakce kotvy. Obrazek a) zobrazuje magnetické polnidh p6ti motoru bez zatizeni,
obrazek b) magnetické pole rotoru (kotvyji Patizeni lidele je vysledné magnetické

pole poot@éené, magneticka neutralni osa je posunuta od neutsy obrazek c). [9]

13
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Obr.¢. 3.2 - Pfibéhy magnetickych poli a) magnetické pole statoru riggaého

motoru, b)magnetické pole rotoru, ¢) magnetické polgeaého motoru

Virivé proudy

Vznikaji v masivnich vodich. Vlivem prongnlivého magnetického pole se
ve vodtich indukuji lokalni proudy, které t¥io uzawené smyky (uzaviraji se
po cestach nejmensiho odporu). Tyto indukované pradmsahuji velkych hodnot
vzhledem k nizkému odporu v@di Tim vznika Jouleovo teplo, které Zn& zahiva
vodi¢. Vzhledem k tomu, Ze jadro dowého stoje je vyrobeno z vodivého materialu,
indukuji se v 8m také viivé proudy. To zhorSuje magnetické vlastnosti kovavidura
a dochazi tak ke ztratanrgmenou ¢asti energie fivedené na zmagnetovani a také
k hystereznim ztratdm. Jadratii@ho stroje se zdfva tedy jak, Jouleovym teplem
pii vzniku vifivych proudi, tak i teplem vzniklym P hystereznich ztratach v Zelezném
materialu. Velikost \ivych proudi stoupa se zvySujici se frekvenci &m
magnetického pole. DalSim negativniniinkem viivych proudi je jejich brzdici
acinek. Podle Lencova z&kona vznikafi pohybu vodée v magnetickém poli ve vaii
vifivé proudy takového sénu, Ze sily magnetického poleigpbi proti snru jeho
pohybu. Tim tedy dochazi k bréu. Proto jsou jednotlivé plechy jadra izolované
a zvySuje se jejich #mny odpor nafiklad pimési kiemiku. Jednotlivé plechy jader
tocivych strofi nebo transformatérjsou od sebe izolovany lakem, oxidé vrstvou
nebo tenkym hedvabnym papirem a jsou eégény tak, aby magneticky tok prochazel

ve sneru roviny plechi. LiStenim magnetickych obvddse dosahne toho, Zetive

14



proudy prochazeji po delSich cestach o tenkéfitfepu a nabyvaji proto menSich
hodnot. [15]

Hysterezni zraty

Ztrata magnetickou hysterezi je nazyvana prac&mdrvelikosti plochy hysterezni
smycky. Je to prace ztracend, nélje vynaloZzena na nat@ni elementarnich magret
v materialu, picemz vznikaieni a energie na jehdgkonani se #ni v teplo. Ri trvalé
sttidavé magnetizaci se mudiyadét do civky vinuti vykon, ktery i@stoupi do Zeleza,
aby pokryl hysterezni ztraty argmenil se v neuzitené teplo. Proto se jadro vinuti
vyrabi z materialu, ktery ma uzkou hysterezni &uy aby byly ztraty magnetickou

hysterezi co nejmensi. [15]

Magneticka anizotropie

Kazdy typ magneticky tvrdého materidlu ma své fylnkéranice parameiy
kterych mize dosahnout. Pokud jéeba dosahnoutétsiho sodinu BHuax, je nutné
pouzit jiny material, nebo vyuZit magnetickou armiapii. Pomoci magnetické
anizotropie Ize dosahnout lepSich vlastnosti magretustejného materidlu nez
u klasického izotropniho magnetu. Anizotropni magaet ziskat psobenim silného
magnetického pole nebo nripjistého sndru. Vysledny magnet ma pak ve & hlavni
osy vyrazi lepSi parametry nez izotropni magnet ze stejnéheriaht, ale v ostatnich

rovinach naopak vyraznnizSi. Aby bylo mozZné vyuZit vlastnosti anizotrdpmi

magnetu, musi byt magnetovan vesarhlavni osy. [16, 17]
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4 Princip a druhy stejnosmérnych motora s komutatorem

Stejnosmirny motor je z#zeni (stroj), ktery slouzi kipméné elektrické energie
v energii mechanickou. Stejno8my stroj je nejstarSi tivy elektricky stroj. Zpoatku
se stejnosirny stroj pouzival jako generator stejn@n€&ho napti — dynamo. Poziji
se zdéaly vyuZivat i jako motory. Ztoho plyne, Ze stgn&rné stroje se di
na generatory stejnosimého napti a na stejnostmné motory. V dnesni deébjsou
stejnosnirné motory vytl@govany motory sfidavymi (asynchronnimi, synchronnimi).
Jejich vyroba je nakladjsi, jsou naronéjSi na udrzbu a Zivotnost je omezena jejich
konstrukci. Nicmé# jsou odwtvi, kde je jejich pouziti vyhodné (doméaci sfedice,
né&adi, trakni motory, reguléni pohony obrékcich strofi, v automobilovém girmysiu,

v téZnich strojich).

Zakladnim problémem mechanicky komutovanych stejasych mototi je jejich
omezena Zivotnost zZidodu Zivotnosti komutatoru. DalSi nevyhodou je fjesk, které
vznika odpojovanim lamel od napajeni a tim docHamiSeni. Komutator omezuje
rychlost ot&eni motoru. Brzé&hi motoru komutatorem je dano typem kaiitaloto vSe
vedlo k vylepSovani¢thto motofi a tak vznikla nafklad konstrukce se samonosnym

vinutim.[2 - 6].

4.1  Druhy a vlastnosti stejnosrédrnych motoru

Stejnosmirné motory s komutatorem seélidpodle zapojeni vinuti kotvy s budicim

vinutim na motory s cizim buzenim, dedund sériové a kompaundni.

4.1.1 Motor s cizim buzenim

U tohoto typu motoru je vinuti statoru (budici) n&pé samostatnym zdrojem
napsti (obr. ¢. 4.1). Budici na§ti je wtSinou stalé, nedémi se. Proto je i konstantni
magneticky tok. Neni to vSak pravidlem. U mdtgrcizim buzenim Iz&dit ot&ky jak
zménou nagti na kotg, tak zménou nagti na budicim vinuti. Otky se mohou
pohybovat v Sirokém rozsahu, ktery neni zavisly naddtu sit. Pokud seidi otaky

motoru pouze z¥nou napti na koté, jedna se o linearni prvek. Zmu smyslu otéeni
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motoru lze dosahnout zmou polarity napajeni do kotvy, nebo &mou polarity
napajeni budiciho vinuti. Q#&y motoru zavisi na svorkovém np privadéném
do kotvy motoru (rotoru). Svorkové n#p je v rovnovaze s indukovanym riim
ve vinuti kotvy a Ubytkem na&fi na kotd. Ubytek je asi 10 % svorkového rip
pii odebiraném proudu, takZe k& klesaji velmi pomaluMoment motoru fi stalém
magnetickém toku zavisi na odebiraném proudu wvkofxatizeni). Momentova
charakteristika motoru jetjinka, ktera se ip velkém zatiZzeni ohyba k ose x vlivem
ZVétSujici se reakce kotvy. Z&tmvy moment motoru je dobry, protoZe je omezen pouze
hodnotou spoudtiho rezistoru. Motor Ize brzdit rezistorem, protiprouden@kuperaci.
U tohoto motoru Ize nahradit budici vinuti permanentmhagnety. Tim odpada zdroj
napsti pro budici vinuti. ZjednoduSi se tim konstrukcernRanentni magnety se
pouZivaji pevazre pro motory malych vykain Velikost magnetického toku
ve vzduchové meze je zavisla na pouzitém druhu magnetu a jeho wastch. Pokud
je motor vybaven pomocnymi komdtdmi poly nebo kompenzaim vinutim, je vinuti

kotvy zapojeno do série s vinutim pomocnychipdk kompenzaim vinutim. [2-6]

O

Obr.¢. 4.1 - Schéma zapojeni motoru s cizim buzenim

4.1.2 Derivani motor

Derivani motor ma budici vinuti statordipojené paralel& k vinuti kotvy (obr.
¢. 4.2). Spougti rezistor kotvy je zapojen v sérii s kotvou. Buditiuti je zapojeno
pied spou&cim rezistorem kotvy ifmo na zdroj nagi. Je to odvodreno tim, Ze je
potteba dosadhnout velkého magnetického toku budicilnativi K jeho dosaZeni je
potteba dostatan¢ velky proud do budiciho vinuti. Do obvodu budiciiouti je

zapojen rezistor, kterym s#di velikost budiciho proudu a tim i 6k¥ motoru.
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P spous&¢ni motoru je rezistor \azen. Pokud je pisba zvySit oté&ky, snizime
velikost proudu do budiciho vinuti, tim se snizélikost magnetického toku. Pokud by
se @i malych oté&kach gerusil budici obvod, v budicim vinuti byistal pouze
zbytkovy magnetismus, atiéy by nebezp&éné¢ stouply a motor by se mohl poSkodit.
Derivaini motor Ize brzdit rezistorem, protiproudem i rekupet@igibrzdini rekuperaci
je nutné z¥tSit magneticky tok, to je ale omezeno nasyceningmatického obvodu.
Derivani motory se pouzivaji vSude tam, kde ipbtijeme dosahnout konstantnich

ot&ek nezavisle na zatizeni motoru. [2-6]

O

Obr.¢. 4.2 - Schéma zapojeni derwého motoru

4.1.3 Sériovy motor

Sériovy motor ma vinuti kotvy i budici vinuti zapogev sérii (obr¢. 4.3). Pokud
se zanedbaji ztraty (Ubytek r&ip ve vinuti motoru, je na svorkach motoru konstantni
napiti a ot&ky nepgimo zavisi na magnetickém toku. Dokud neni magkgtabvod
nasycen, je magneticky tokiimo umérny proudu. Oté&kova charakteristika ma tvar
hyperboly. Bi zatiZzeni ot&ky motoru rychle klesaji. Momentova charakteristilea j
amérnd druhé mocnih proudu dokud neni nasycen magneticky obvod a méa tva
paraboly. Z toho plyne, Ze motor méi mizkych otékach velky zabrny moment.
Ot&ky motoru Izefidit paralel@ pripojenym rezistorem k budicimu vinuti. Pokud se
snizi proud do budiciho vinuti, sniZzi se magnetickya zvysi se otky. Otaky Ize
shizovat také fedradnym rezistorem. Sériovy motor se brzdi pomoci rezistsoy se
pii brzdéni nepotlgoval remanentni magnetismus, musi se budici vinegpdgiovat.
PouZivaji se ndjklad k pohonu jghbi. Ot&ky naprazdno mohou byt teoreticky
nekonéné velké, proto by motor ne¢h pracovat bez zatiZeni, jinak by se mohl
poskodit. [2-6]
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Obr.¢. 4.3 - Schéma zapojeni sériového motoru

4.1.4 Kompaundni motory

Je to takzvany sdruZzeny motor, ktery mé sériové ilg@aigderiva&ni) vinuti (obr.
¢. 4.4), které magnetuji souhlasnebo proti sob Pokud fisobi ol vinuti souhlas#,
ma motor ¥tSi zakkrny moment nez ma motor deréird a oté&ky neklesaji tolik jako
u sériového motoru.iPndhlém odlebeni nehrozi poSkozeni motoruid®bi-li sériové
vinuti proti paralelnimu, neklesaji ¢t& pii zatiZzeni. Pokud vzroste zatiZeni, poklesnou
ota’ky, proud v sériovém budicim vinuti vzroste, buzeniss&i a ot&y vzrostou.
Charakteristiky motoru také zavisi na p#m zaviti sériového a paralelniho vinuti.
Pri brzdéni se odpoji sériové vinuti a motor se brzdi jakow#d&ni. Tyto motory se
pouzivaji k pohonu vytah bagif. U nékterych trolejbus se pouzivaji zitvodu brzéni
rekuperaci. [2-6]

O

Obr.¢. 4.4 - Schéma zapojeni kompaundniho motoru
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5 Magnety

V této kapitole jsou uvedeny zakladni vlastnogtriazhy magnet[15, 16, 17, 18].

5.1 Obecné vlastnosti magnét

Pro vyrobu permanentnich magiete pouzZivaji tzv. magneticky tvrdé materialy,
které maji schopnost uchovani magnetické polarizhca vyzn&uji se vysokou
hysterezi. Permanentni magnety se V§jiabak, Ze se magnetuji elektromagnety,
do jejichz civek je pulzh poustn velky proud. Mezi jednotlivymi pulzy se di
pracovni bod magnetu. Feromagnetické latky maji nairax ostatnich latek jiné
magnetické vlastnosti jeZ jsou podrng existenci spontanni magnetizace a existenci
doménové struktury. Feromagnetické vlastnosti Ifgels vazany pouze naditly obor
teplot. S rostouci teplotou magnetizace feromagneitilsaLpr klesa a fi teplot zvané
Curie mizi feromagnetické vlastnosti latky a latka deva jako paramagneticka.
Feromagneticky materidl pod Curie teplotou je f&vo doménami. Pokud neni
feromagnetikum zmagnetovano, maji jednotlivé dométgny snér (magneticky
moment elektroéh v atomech je orientovany nahodile, proto je vysledmggneticky
moment latky nulovy a latka se nechovd jako magnézi-li se feromagneticky
material do magnetického pole o intedzit, zathou se domény orientované podobnym
smeérem jaky ma intenzita magnetického pblezvétSovat na Ukor domén orientovanych
jingm smérem (obr.¢ 5.1). Ke zm¥n¢ objemu domén dochazi posunem doménovych
sttn. ZvySovanim intenzityH se dosdhne toho, Ze ostatni domény vymizi
a feromagnetikum je t¥eno pouze jednou doménou a pokud je intertdidostaténe
velika, ma vysledna doména feromagnetikaérsnmtenzity poleH. Tim se stane
magnetizace feromagnetika nasycenou. DalSim zvySwovanienzity magnetického
pole se uz magnetizace feromagnetického materidlu igkgktneneni. Proces
magnetizace feromagnetického materialu probihd vecht djich. Posunem
doménovych ¢n, st&enim vektoru spontanni magnetizace a paraprocesem
Magnetiz&ni & se zobrazuje pomoci magnetiné kiivky. Vychazi-li tato Kivka
z bodu nulové magnetizace, nazyva s@évkou panenskou nebofikkou prvotni
magnetizace (obt. 5.2). Nulovy stav magnetizace je charakterizovaaotibkym

uspdadanim domén ve feromagnetickém materialu. V magrétickpoli o malé
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intenzi& dochazi nejprve k posuvu doménovycknstco? je ¥tSinou @ vratny. Cast
kiivky (obr. ¢. 5.2) mezi body 0-A. Mezi body A a B dochazi dign nevratnym.
Nedochazi k nim plynule, ale po skocich. Blize Ki® se z&ina uplatovat i st&eni
vektoru spontanni magnetizace a mezi body B a Cralfilpa magnetizace té&mnpouze
st&enim vektoru spontanni magnetizace. V&Qdje jiz magnetizace nasycena atsm
spontanni magnetizace se réatee snéru pole. Zane-li se velikost magnetického pole
sniZzovat, tak magnetizace nesledujaivqgadni Kivku, ale zpo#'uje se Wi
magnetickému poli. V okamziku, kdy klesne intenziteagnetického pole na nulu,
magnetizace si udrzuje ditou hodnotu OC (obg. 5.3). Ta se nazyva remanentni
(zbytkovd) magnetizadB,, nebo-li remanence. Aby se remanentni magnetizaddaru
musi se fpisobit magnetickym polem op@eho sniru o intenzi€¢ H.. To se nazyva
koercivitou. DalSim zvySovani magnetického pole pardém smru se dosahne
zaporné hodnoty nasyceni. Postupuje-li se pak dp kladnych hodnot magnetického
pole, dostane sefikka opt do kladné hodnoty nasyceni. Stkg, ktera takto vznika je
nazyvana hysterezni skkou (obr.c. 5.3). Vlastnosti magnetu jsou étginou

charakterizovany remanerigi, koercivitouH; a maximalnim satinemHBax.

H=0 _,_}jigr _,H,T-‘» He
—_— —_—
AP

Obr.¢. 5.1 - Zmna doménove struktury feromagnetika v magnetickém poli

-————-.-.......-ql.(—)

H "

0

I
[0

Obr.¢. 5.2 - Kivka prvotni magnetizace
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Obr.¢. 5.3 - Hysterezni snilka

RemanencB; [T] se nazyva velikost magnetické indukBgena které se ustali pracovni
bod magnetu po ukdéeni pisobeni vijSiho magnetického pole (zbytkovy

magnetismus).

Koercivita Hc [A.m7] je intenzita magnetického pole , kterdspbi proti magnetizaci
tak, aby vyslednd magneticka indukBebyla rovna nule. Je mirou odolnosti magnetu
proti odmagnetovani (vyjddje miru snahy magnetu dostat se na nulovou enekgeti
hladinu).

Maximéalni soin HBmay [J.m°] udava celkovou miru magnetické energie magnetu.
Odpovida sile, kterou magnefigobi na jiné feromagnetické materidly. &gt
na zelezoCim je wtsi hodnota satinu HBmay, tim mensi mZe byt objem magnetu

pottebny pro danou aplikaci.

22



Magneticka polarizacé vyjadiruje rozdil mezi magnetickou indukci ve feromagnetické
latce a ve vakuu. Magnetickou polarizaci Ize vyjgdztahem (5.1).

J=uy ™ -y H =B - By (5.1)

52 Ferit

st s

produkce se pohybuje kolem 300 000 tun. Vyrabi seodwoet sintrovani (spékani
praskové sisi za vysoké teploty a tlaku) z oxideleza, baria a stroncia. Vyslednym
produktem je velmi tvrdy aiehky materiél. K jejich vyhodam gafejich nizka cena
v piepcatu na kilogram a moznost vyroby trznych tvarech a velikostech. Feritové
magnety se pouzivaji jakoiigrzné, v elektromotorech, generatorech, ckéah,
senzorech atd. Co setgyelektromotal, pouzivaji se hlawnv jednoduchych a levnych
stejnosmirnych motorech s komutatorem.

Curie teplota se pohybuje kolem 450 °C.

5.3 AlINiCo

Alnico magnety se vyraii metodou slévani. Pomocitgsného odlévani se vyrgb
i vriznych tvarech. Alnico magnety jsou tvrdé a jiné opvani nez brouSeni je
obtizné. Bhem vyvoje se vylepSily magnetické vlastnosti aupta Curie teplota,
kterd se pohybuje v rozmezi 810 — 860 °C. Diky vysOkée teplot je Ize pouZivat
v systémech, kde jsou vyZadovany materialy odolngok& teplat. Vyrabi se jako
izotropni a anizotropni. Anizotropie se dosahuje ¢amji puasobenim silného
magnetického pole vjednom 8&ra. Anizotropii Ize dosahnoutétdi pidrzné sily
magnetu. Alnico magnety se pouZzivaji diedte velkych elektromotat, reproduktot,

meticich @istroja, elektrongra, primyslovych gidrznych systérin
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54 NdFeB a SmCo

Magnety vyrdbné na bézi vzacnych zemin obsahujicich Neodym (Nd)
nebo Samarium (Sm) byly vyvinuty teprve v nedavnésdadlgto permanentni magnety
se vyznduji zatim nejeétsi intenzitou magnetického pole z dosud znamyctlerndd.
Vyrabgji se metodou sintrovani z praskovych ésim protoze jejich odlévani neni
mozné. Diky velké intentitmagnetického pole nachazeji uptathvSude tam, kde je
potteba dosahnout velké&idrzné sily a fitom zachovat malé rozéry zatizeni. Jako
napgiklad malé elektromotory, linearni elektromotory, ut@matizaci, v separatorech,
polarizatorech atd. Jsou velmi tvrdé #elkké a jejich povrch j&asto upravovan
niklovanim, pasivaci, epoxidovou prysici, nebo zinkem zidrodu zabraéni korozi.
Lze je pouze brousit.fRom je poteba dat pozor na magneticky prach, ktery vzniké
pii brouSeni a na to, aby sdi prouseni filiS nezakdly. Vyraksji se uz v hotovych
tvarech. B manipulaci sdmito magnety je nutné dbat zvySené opatrnosti, aby s
nedostaly do blizkosti magnetickych médii, nebdlinkosti Zeleznych material Diky
velké idrzné sile se dokazi velmi rychlélpizit k Zeleznému materialu &imarazu
se mohou poskodit.

U NdFeB magnét se podle zfisobu vyroby pohybuje teplota pouZziti maxingaln
od 80 °C do 200 °C. U SmCo je teplota pouziti maknod 250 °C do 300 °C.
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6 Stejnosnérny motor s komutatorem

Tato kapitola, jak uZz nazev napovida, se zabyvistokci stejnosrného motoru
s komutatorem. Jsou zde zrmviy dw konstrukce. Konvefni a se samonoshym
vinutim.[1 — 14]

6.1 Konvereni konstrukce

Motor konverni konstrukce je tvi@n statorem, rotorem s plechy a komutatorem se

shérnym astrojim jak je zobrazeno na obr6.1.

elektrické privody jadro rotoru slozene z plechu

vinuti

- feromagneticky
. ?f“‘ plast
' —— komutator ,

g permanentni magnety

drzak s kartaci

Obr.¢. 6.1 - Klasicka konstrukce komutatorového motoru
6.1.1 Rotor
Rotor je tvden Zeleznymi plechy, které jsou tenké a navzajerovameé, v jejichz

drazkach je uloZeno vinuti civek. Ty jsou vyvedeaykomutator. Rotorové plechy jsou

vétSinou vyrobeny z technické oceli (nelegované pleadynamové plechy s velkym
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meérnym odporem, transformatorové plechy, orientované plechyfity v zeleze se
pocitaji pomoci empirickych vzofic nebo se wuji métenim. Vyrobci je ¥tSinou
udavaji jako ztraty ve wattech na kilograinipdukci B = 1 [T] a frekvenci 50 Hz jako
merné ztraty plech.Vyrabsji se napiklad s gimési kiemiku (také se lze setkat
s terminem ,kemikové plechy”), protoZzei&mik zvySuje rdrny odpor plech. Tim,
Ze jsou rotorové plechy od sebe izolovany a majiywelérny odpor, se omezuje tvorba

vitivych proudh.

Obr.¢. 6.2 — Rotor stejnosgmeého motoru, komutator je zit& opoteben

6.1.2 Stator

Stator je tvéen pla&m z feromagnetického materialu (neni podminkou — slpgcia
motory mohou mit plaSz jinych materidl) a civkami statorového vinuti. Statorové
vinuti zpravidla byva, ale nemusi byt navinuto ndopych néastavcich (u &Sich
motori se pouZziva téZz kompenza vinuti uvnit polovych nastavic nebo pomocnych
komutanich pofi). U malych motal se pouziva misto civek s vinutim permanentnich
magnel. Permanentni magnety vytedi stalé magnetické pole statoru a zaftove
odpada nutnost napdjeni budiciho vinuti (protaanto motofi nejdou otéky fidit

zmeénou velikosti intenzity magnetického pole).
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Obr.¢. 6.3 — Stator stejnosimého motoru, stalé magnetické pole zajjgdva feritové

magnety, uprosed je vidt kluzné lozisko

6.1.3 Komutator a kartaée

Komutétor zajisuje optimélni Ghel nat@ni magnetickych poli rotoru a statort? 90
ve vSech rychlostech &ipakémkoli zatizeni. Je t¥en navzajem izolovanymigtsinou
meédénymi lamelami. Mdéné lamely se opt¢bovavaji rychleji nez izolace mezi nimi,
proto jsou mezi jednotlivymi lamelami drazky o hloab&-2 mm (podle velikosti
motoru). Pokud je opt#beni lamel velké, fite izolace mezi lamelami Vgivat
nad arové lamel. Pak jefeba izolaci mezi lamelami pfi@anout, aby drazky sty opét
uvacnou hloubku. Kvalita motoru je lepSi &t8im pa@tem lamel komutéatoru. &Si
pocet lamel snizuje amplitudu zwini mechanického momentu motoru. Komutator je
jednim z dilezitych hledisek Zivotnosti motoru. Ka#t privadejici nagéti na lamely
komutatoru, mohou byt Ziznych material. VZzdy by n€ly na motoru byt kartée
od jednoho vyrobce a ¢hby se dodrzet ifitlak udavany vyrobcem tak, aby dochazelo

ke sprdvnému kontaktu, ale nedochézelo kdnizchotoru.
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Obr.¢. 6.4 — Zadni viko stejnosimého motoru s uhlikovymi kaktia patrné je

znetisténi materidlem z obrousenych kaitéa komutatoru

6.1.3.1 Uhlikové kart&e

Uhlikové kartée doléhaji na komutétor é8i plochou neZz karté kovové
a i pritlacna sila je znén¢ vysSi. Tim vice mechanicky brzdi rotor a dochéazijikhje
vétSimu opotebeni. Uhlikovy prach zie¢ zneistuje motor, ale zarowe slouZi
k mazani komutatoru. Dokazi vSakepést ¥tSi proudy. Fechodovy odpor uhlikovych
kart&t a komutatoru neni stejn@mmy, pri nizSich proudech se zvySuje.uB&h proudu
béhem otéeni vykazuje ostré proudové &y. Tim dochazi k elektromagnetickému
ruSeni. PouZivaji se tam, kde jela penaSet velké proudy, kde dochazéastym

rozkghum moto#, kratkodobym petizenim a velkym mechanickym momint

6.1.3.2 Kovové kart&e

Doléhaji na povrch komutétoru pouze svou pruznbtto mala pitlacna sila stéi
k dokonalému elektrickému kontaktuieehodovy elektricky odpor kontaktu kaf¢a
a komutatoru je &hem oté&eni motoru maly a stejnammy. Malé je i mechanické
brzdéni motoru a proudip béhu naprdzdno. Motor se di@rozbiha i po dlouhé déb
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kdy nebyl v provozu. Kovové kafté jsou vyrobeny podle &y komutatoru ze slitin
vzacnych kow jako je stibro, paladium, r&d’.

Béhem oté&eni motoru se ip odpojeni kartée od lamely komutatoru vytvia
oblouk. K oblouku dochazi na vystupni strarart&e. Civka ma velkou indukost,
takze se v ni vlivem zémy proudu indukuje reaktani nagti. UvaZzujeme-li zminu
proudu z kladné hodnoty na zapornou, proud zanik@akované reaktami nagti ma
podle Lencova pravidla takovy smysl, Ze se snazintrypdioudu v komutujici civce
prodlouzit. Jeho {sobenim klesa proud v civce zZatku pomalu, takze na konci
komutace je jeho z#éma velka. Touto zénou se indukuje velké reaktar naggti praw
v okamziku, kdy lamela opousti kaftgproto dochazi ke vzniku oblouku mezi k&e#n
a lamelou. Stroj jisk. Jiskeni na komutatoru jsou v podstatysokofrekveni vyboje,
které ruSi elektromagnetické ¥m. Ke znteni komutatoru rize gispét i velké
lamelové nagti. Pokud je nafti na sousednich lameldch dostate vysoké,
aby udrZelo oblouk mezi lamelou a k&dén protahl by se oblouk od jednoho kaeta
ke druhému a ztil by komutator i sbraci Ustroji. ZlepSeni komutace a zanove
i snizeni jiskeni lze dosdhnout n#églad poot@éenim kartét proti sneéru ot&eni,
vloZenim komuténich p6ti mezi poly hlavni nebo komperizdho vinuti do hlavich
poli. Komutani nagti se indukuje pohybem civky v jejich magnetickéohi.pAby toto
komuta&ni nagti ruSilo reaktadni nagti pri zatizeni, je vinuti komutaich
(pomocnych) pdl zapojeno do série s kotveak, aby polarita kotvy a pomocnych pol
byla op&na. U motoru nasleduje za hlavnim severnim pélemm&usot&eni severni
komutani pol.

Zivotnost komutatorovych motirje pouze ve stovkach hodin, podle kvality
zpracovani, a je danargmevsSim Zivotnosti komutatoru a lozZisek (kluznabadva
loZiska). Vyhodou kluznych loZisek je jejich nizkéna a malé rozény. PouZivaji se
piedevsim tam, kde nedochazédstym zmn¢ndm otéek a k velkému zatiZzenitidele.
Kulickova loZiska jsou naopak vhodna do aplikaci, kdeysklost a za&Zovy moment

hiidele vyrazg meéni. Ale i tak svou Zivotnostiipvysuji Zivotnost komutéatoru.
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Obr.¢. 6.5 - Oblouk vznikajici po odpojeni lamely vinat napajeni

6.2  Konstrukce se samonosnym vinutim

Pouziti samonosného édaeného vinuti umo#uje zmensit roz@ry motoru tim,
Ze se dvoupdlovy valcovy magnet viozi do¥wiinuti. Permanentni magnet se négta
kolem réeho se otéi samonosné vinuti. Cely motor je uten ve feromagnetickém
jadru. Motor se samonosnym vinutim je pro dany vykaensm a lebi nez konvedni
komutatorovy motor. Energie zanikajiciho magnetickgfude po odpojeni lamely
nezahrnuje energii plechového jadra, je tedy niz%topi jiskieni je mensi. Tim se
i méne opotebovavaji lamely komutatoru a neopaluji hrany Kdir prodluZuje se tak
jejich Zivotnost. Rotorem lgiim o rotorové jadro se celkévzlepsSuji dynamické
vlastnosti motoru. Reakce motoru na&m napdjeciho n&f je okamzitd. Moment
setrv@&nosti rotoru je nizSi o0 moment setémasti jadra. Kromd toho se pouziva nova
konstrukce komutatoru, ktery ma menSirpér a je tewi, takZze nedochazi k tak
velkému opatebeni kart&l a prodluZuje se Zivotnost motoru. DalSi vyhodouwge|ze
piimo do samonosného vinuti vlozit odruSovaci kondemgd Samonosné vinuti se
vyrébi napiklad navijenim na Sablonu, kter4 se po navinuttradé Vinuti je pak
fixovano lakovanim a kryci paskou. Nizkd indokst samonosného vinuti sniZuje

jiskteni na komutatoru. [11]
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elekrické pfivody

‘ vymezovacl podioZka ‘

‘ samomazne loZisko ‘

‘ feromagneticky plast ‘

‘ permanentni magnst ‘

‘ pfiruba ‘
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| montazni zavity |
s kartadi

‘ samomazné loZisko ‘

| kovove Kartace |

_kom utator

‘ ¢elo komutétoru ‘
‘ kryci paska ‘

vinutl

Obr.¢. 6.3 - Konstrukce motoru se samonosnym vinutim firmydma

tfmenova
pojistka

= smaltovany vodic;
- middny vodié s tzolac
- Ik zpeviiuje vinuti

Y "

= ninutl na plipraviy A

» rozioden’ proudu;
- primémy proud v magnetickem poll polu
- v profiehieh kosodivercich
opadny smér proudu

Obr.¢. 6.4 - Samonosné vinuti firmy Maxon
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7 Stejnosnérny motor bez komutatoru (BLDC motor)

Konstrukce synchronniho, elektronicky komutovanéhdipauré krokového
motoru je v podstétstejnd. Pouze na zakkadizného zfisobuiizeni motoru se jedna
o rizné druhy motar. Vyrobci elektronicky komutovanych moforuvadii i rizné
nazvy. Lze se setkat s nazvy AC motoryjdstvé motory. Kazdy motor musi, aby se
ot&el, mit vytvdeno prordnné magnetické pole. U mofonapajenych stejnosimym
naptim to zaji¥uje mechanicky komutator, nebo elektronickd komutatemotoit
napéajenych stdavym naptim sta&i privést stidavé napti na svorky motoru. Jizitve
se v rekterych aplikacich zZsmla pouZivat konstrukce tzv. BLDC (bezkaa@ého -
brushless DC) motoru a to riédad ve ventilatorech nebo videich k pohonu rotujici
magnetické hlavy, kde byly nastaveny na konstangohlost otéeni. Nazyvaly se
servomotory, iifdzové servomotory nebo AC motory a byly napéjenyzeostidavym
napitim se sinusovym gbéhem. Aby dosahovaly BLDC motory stejnych vlastnosti
jako stejnosrérné motory, je ieba udrZzovat vzajemnou polohu magnetického pole
statoru a rotoru. Tim, Ze se odstranil mechanicky kétor, se musely do statoru
premistit civky, které jsou napajeniffézow a do rotoru se umistily magnety. PouZzité
v sowtasné dob nejsilrgjSi, mohou byt menséimz se snizuje hmotnost rotoru, tim jeho
setrv&nost a celko¥ i hmotnost celého motoruiépinani proudu do jednotlivych civek
zaji¥uji elektronické spinaci obvody, které spinaji naladkinformaci o natdeni
rotoru Wic¢i statoru. Smr magnetického pole statoru tak udrZzuje optimalni uhel
k magnetickému poli rotoru, podobjako je to u mechanického komutatoru.

Tato konstrukce motoru se ¢ada rozvijet s moznosti vyuzivani polovaalych
souwastek. Vinuti je zapojeno Budo hwzdy, u modelgskych motol bez vyvedeni
spole&ného vodie (v jinych aplikacich se pouziva vyvedeného spwbo vodie
pii zapojeni do hdzdy k detekci zgtné vazby EMF), nebo do trojuhelniku. ©b
zapojeni dovoluji stejny vykon motoru, ale k jehosaeni je u kazdého zapojeni
zapotebi jiné napti a proud. Problém tizeni tohoto motoru sgéva v tom, Ze je nutné
znéat esnou polohu nateni rotoru wci statoru, aby ke komutaci dochazelo ve spravny
okamzik. K tomu, aby se zjistilaigsna poloha rotoru sete pouzit #kolik metod

(Hallovy sondy, resolver, metoda IXR nebe&iemi zgtné vazby EMF). [1-14]

32



7.1 BLDC motor s rotorem s permanentnim magnetem vivaru valce

Télo motoru (plag) je tvareno valcem, na jehoz vhitim povrchu je upewmo
pievazrie tiifazové statorové vinuti. Welech statoru jsou lozZiska s trvalou tukovou
néplni, kterymi prochazi tfdel. Na Hideli je pipevrén (nalisovan) vicepoélovy
permanentni magnet. Motor neni vybaven komutatorerma8p jednotlivych fazi je
provadno elektronicky. Magneticky tok permanentnich magreetvinuti se ¥tSinou
uzavira feromagnetickym prstencem piandvéove konstrukce. Sendiavy prstenec

plas€ zmensSuje ztratyiemagnetovanim a hysterezi.

Obr.¢. 7.1 -Rez BLDC motorem s rotorem s permanentnim magnetewave valce

7.2  BLDC motor s rotaénim plas&€m (diskovy motor)

Stator motoru tvid dynamové plechy (nelegované, dynamo, transformatprove
orientované plechy) s draZzkami s polovymi nastava. ddazek je vlozZenoritazové
vinuti. Paet poh je zavisly na tom, pro jakou aplikaci je motor nawdo. V ose
statoru jsou #tSinou d¢ loZiska s trvalou tukovou néaplni. LoZisky prochéatidal,
naniz je pipevren disk do ghoZ jsou vloZzeny permanentni magnety, které se
pii ot&eni disku (rotoru) pohybuji ¥ncivek vinuti. Tyto motory se také nazyvaji

motory s rotanim nebo obznym plastm, zkracen obsZzky, nebo diskové motory.
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Vyhodou tohoto usp@dani je lepsi chlazeni motoru, nevyhodou je nutnabezpéit
motor tak, aby se rotujici pkdedostal do kontaktu s jinymiedmstem. Zivotnost

takového motoru je dana pouze Zivotnosti loZisek.

Obr.¢. 7.2 -Rez BLDC motorem s rotorem s rétdm plasém

34



8 Zpuasob¥izeni ot&ek stejnosnérnych motori

Tato kapitola je za#tena na popis dkolika moznych zfisohi fizeni otéek
stejnosnérného motoru. [2-6, 10, 11, 22]

8.1  Zménou odporu

Tento zfisobtizeni uplatiuje z&azeni rezistoru, kaskady rezistanebo reostatu
do série s vinutim kotvy motorufiRizeni otéek zntnou odporu je rychlost naprazdno
konstantni. Rozsah moZnostizeni klesa s klesajicim 2@bvacim momentem.
Na rezistorech, reostatu, dochazi ktrvalym ztratafemgnou elektrické energie
na Jouleovo teplo, proto dé&zeni znénou odporu térE nepouziva, vyjimku mohou

tvorit aplikace s velmi malym vykonem, nebi pzbéhu motoru.

8.2  Zmeénou napéti na kotvé

Nejjednodussi Zjsob fizeni stejnosgrnych mototi je fizeni zngnou velikosti
stejnosmirného napajeciho n&h piivedeného na karté@ komutatoru. Rychlost aténi
motoru bez zatizeni je tené velikosti vstupniho n&p. Pokud se idel zatizi

mechanickym momentem, klesa rychlostteté po pimce.

« motor DC napajeny konstanitnim napétim
Zatiz. M, A
+
i 7
U a _.- . O ”f

Pozadovang soustava =moftor Vystupni
velicina velicina

Obr.¢. 8.1 — Zavislost otk na zatZzovacim momentu
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8.3  Zmeénou napéti na budicim vinuti

Zménou nagti na budicim vinuti se dosahne &m velikosti magnetického toku.
SniZzenim magnetického toku se zvySickyamotoru nad jmenovité atky a zarové
klesne zatZovy moment. Toto se také nazyva odbuzovani. Naop@akzvySeni
magnetického toku klesaji @ty a za¢Zovy moment Fdele vzroste.

8.4  Metoda IXR — s uzavenou smykou bez snimae

MuZe se pouZzit préizeni otéek s uzaienou reguléni smykou stejnosrérného
motoru s mechanickym komutatorem . Tato metoda jeZeala na celkovém ubytku
napsti na motoru v chodu. Ubytdl,o se sklada tg, Uy, Up.

Ubytek nagti Ug vznik&a na ohmickém odporu jako $tuodporu vinutiRye a proudu
Imot, ktery motor odebira. N&f Ugr a proud Inho lze nandiit na mechanicky
zablokovaném motoru. Motorfipojeny na toto nafii vyvozuje v klidu momentvi
dany sodinem proudul,x @ momentové konstanty motoky. Z motoru se neodebira
Zadna mechanicka prace a veskdiign se ngni v teplo.

Ma-li se motor zatiZzeny stejnym momentemcetaje nutné zvysSit na&p o hodnotu

ameérnou pozadované rychlosti.
Up=— (8.1)
Kde k, je mechanick& konstanta motoru. Tentiol@gny gikon
P:Un Dmot (82)
se odvede jako mechanicky vykon motoru.

Ubytek U_ na induknosti vinuti se projevi pouzeiatizeni pi zmené proudu.
V uvaZovaném ustaleném stavu se neprojevi.

Z uvedeného vyplyva, Ze attenim ubytku Ugr od celkového nagpi na motoru

Unmot Zziskdme informaci o rychlosti @@ni motoru.
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8.5 Jednokvadrantovérizeni

Jednokvadrantovéizeni je pouzivano ipdevsim starSimiidicimi jednotkami
profizeni motoéi. Jsou schopny vyvinout pouze moment vessmota&eni Hidele
motoru. Brzéni je provadno buf’ do brzdného rezistoru nebo v gBich gipadech
zkratovanim vinuti pokud je na vstugiyeden fidici signal. Tento zZisob fizeni
umoZiuje provoz motoru pouze v jednom & Pokud je fieba obratit sgr ot&eni,

musi se zrénit polarita napajeciho na.

8.6 Dvoukvadrantovérizeni

Dvoukvadrantovétizeni umo#uje regulaci otéek motoru vjednom sénu
a brzani. V prvnim kvadrantu probih&izeni otéek, ve druhém kvadrantu je
pak mozné rekupetni brzdni motoru, nebo brZmi pfemEnou energie na teplo.
V prvnim gipack je motor v generatorickém stavu a elektrickd engegtdavana zp

do zdroje, ve druhém jéaba zajistit dobré chlazeni motoru.

8.7 Ctyitkvadrantové ¥izeni

Ctyrkvadrantové&izeni umotuje plré vyuZit vlastnosti motoru, protoze uniogfe
fizeni otéek i brzdni motoru v obou simech podle pibéhu fidiciho signalu
na vstupu. V prvnim aiétim kvadrantu jsodizeny otéky pro jeden a druhy sin
ve druhém &tvrtém kvadrantu je mozné br&d motoru. Pokud jéidici signal nulovy,
motor je v klidu. Pro tento Zigobtizeni se pouZiva n&jstji zapojeni do H-mstku,
kdy pro komutatorovy motor se pouzivéiyii vykonové spiné a protifazovy BLDC

motor Sest vykonovych spitia
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Kladny smér otaceni

A

qlaliglc

Kladny smér momentu

>

£aporny smer momantu 2 kvadrant 1 kvadrant

3. kvadrant 4 kvadrant

qlaliqlc

Zapomy smer otaceni

Obr.¢. 8.2 - Vyznaeni snéru ot&eni n a moment pro jednotlivé kvadranty.

V 1. kvadrantu jsou ot&ky urychlovany momentem, regulace &k motoru
V 2. kvadrantu moment brzdi ¢y
V 3. kvadrantu ma motor opay chod, regulace oték motoru

Ve 4. kvadrantu moment brzdi ok¥
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9  Ridici jednotky

vvvvvv

K elektronické komutaci (napajeni jednotlivych seldrhazi 30° thlovychipd a 30°
Uhlovych za optimalni polohoudwi rotoru. Vz4jemné nateni magnetickych poli
rotoru a statoru sethem rotace rotoru émi v uvedenych mezich, nez dojdeleojeni
sekci vinuti. V optimalni poloze, kdy jsou &y magnetickych poli kolmé, se vyvozuje
nejwtsi mechanicky moment, smem od optimalni ke krajnim polohdm klesa ve tvaru
sinusovky. Obdobné je to i u mechanického komutafda 11, 20-24].

V modeldskych regulatorech byvaji rgstji k fizeni pouzivany procesory
ATMEL z divodu dobré ceny. &ktefi vyrobci pouZivaji procesory DSP
nebo specializované motorové kontrolery se Sesti PWAKipu. Jinak Ize pouZit
prakticky jakykoliv procesor. [Citace Ing. Dvorsky, MG&bmpro]

vysitupni _

moment M S SR
meéernost
14%

#] >
hel
natocenft
rotoru ¢
o° 60° 120° i80° 240° 300° 360°

Obr.¢. 9.1 — Zvirgni mechanického moment@hem komutace pomoci mechanického
komutéatoru a  obdélnikovém pibéhu proudu do motoru

vt s

Slozigjsi fidici jednotky vytvéeji pribéh proudu ve tvaru sinusovky,
nebo licholznikovy pibéh. Sinusovy pibéh komutace odstimje kolisani

mechanického momentu.
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FProud do vinut

p°  B0°  120° 180° 240° 300° 360°
Uhel nato&eni rotoru ¢

Obr.¢. 9.2 - Obdélnikovy a sinusovyitch proudu do motoru

9.1 Linearni proudovy regulator

Pro jednokvadrantovéizeni je tvden vykonovym tranzistorem s proudovym
regulatorem. Ztraty u malych vykdrjsou malé a fevaZzuje zde cena a slabé ruSeni
linearni ridici jednotky. U ¢tyrkvadrantovéhorizeni se pouZije zapojeni linearnich
proudovych regulatdérdo mistku. Jednotka je pak schopna napajet moto¢timappbou
polarit. Linearni zesilovani je vyhodné do vykonu?’W) pro vyssi vykony je
nehospodarné. Proto se fitpeni vySSich vykainpouziva gktery typ pulzni modulace.
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9.2  Pulzni proudovy regulator

Existuje rkolik typt pulzni modulce. Pulzni kédova modulace PCM, pulzni
amplitudova modulace PAM, pulzni pdai modulace PPM, pulznii€bva modulace
PWM. Negastji se vSak profizeni vykonoveé elektroniky pouzivda PWM - Pulzni
Sitkova modulace. Konstantni napdjeci &tapje c¢aso¥ rozcleno do impulé
s konstantni frekvenci aizenou §kou PWM (Pulse width modulation).riPPWM
regulaci fistava velikost proudu i naf do motoru stejnd, émi se jen aktivni doba
prichodu proudu motorem. Na vykonovych tranzistorechooedzi ténsi k Zzadnym
ztratam, protoze jsou duoteweny nebo zaseny. LevijSi a jednodussiidici jednotky
s PWMridicim signalem generuji obdélnikotfgici signal. Kvalitgjsi fidici jednotky
generuji signal se sinusovym, respektive s ligtiokkovym piibéhem.

Generovani signalu PWM jé¢izeno procesorem (softwarv podle pgedem
uréeného programu. Obe&nvSe funguje tak, Zze z PWM modulu je vyvedeno Sest
vystupa (pi pouziti pro tifazovy motor) (PWM modulaci lzéidit i stejnosmsrny
komutatorovy motor. Pro tentocél Ize pouzit nistkové zapojeni seityimi
vykonovymi tranzistory P fizeni ve étyrech kvadrantech nebo jen s jednim
tranzistorem v jednokvadrantovérfizeni). Pro ovladani kazdé jedné faze jsou
pridéleny dva vystupy z PWM jednotky. Jeden vystup oal&thdnou a druhy zapornou
pulperiodu signalu. Signadl z PWM jefipeden na bazi vykonovych tranzisior
(MOSFET, IGBT). Pro kazdou (jednu) fazi jsou dva vykontreézistory. Jako spita
v modeldskych regulatorech seétdinou pouzivaji nejlepSi MOSFETy #wbdu
nizkého odporu v sepnutém stavu. Spinaci frekvenecegemezi od 1 kHz (vyjimme)
do 44 kHz, ale &Sinou se pohybuje spinani v rozsahu 8-10 kHz. iR@geni signalu
z PWM se tranzistory otéou a proud t& do motoruVzdy jsou sepnuty pouze &v
fdze po dobu odpovidajici 120° elektrické c&ta v posunuti o 60°. iEti faze je
v okamziku, kdy jsou sepnuty ostatniéd@ze bez napajeni. V civce této faze se vlivem
zmeény magnetického pole indukuje elektromotorické ataEMF, které je fivadéno

zpst do regulatoru. Toho se vyuZiva k detekci polohy&ei rotoru wci statoru.
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Obr.¢. 9.3 - Riklad zapojeni regulatotitizeni ot&ek stejnosrrného motoru pomoci
PWM signalu s obvodem NE555, jednokvadrantidzéni iidi otatky motoru pouze
v jednom snidru, obvod umoiujefizeni otéek plynulou zngnou nagti na kot

motoru, neumaiuje vSak reverzaci a br&ai motoru.

Obr.¢. 9.4 - Zapojeni tranzistbido H — niistku, pouZiti pra@tyirkvadrantové&izeni
ot&’ek stejnosrrného motoru, toto zapojeni unminie fizeni otéek v obou srrech
v I. a lll. kvadrantu i rekupetai brzdni motoru ve Il. a IV. kvadrantu.
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Obr.¢. 9.5 - Signal obou polarit s konstantni amplitudayznaenymicasovymi

konstantamil, aT,, T=T1+T>»

Rizeni mistku miZe probihat déma zmisoby. Bhem dobyT; jsou sepnuty
tranzistory T a T,, béhem dobyT, jsou sepnuty tranzistorysTa T, Plati T;+To=T.
PokudT,=T,, je stedni hodnota naji privedeného do motoru rovna nule a motor se
neot&i. Pokud jeT; rizné odT,, tak podle znaménka vysledného &tage motor oté&
na @islusnou stranu. Velikost nép Ize regulovat spojit Pri tomto zpisobutizeni je
vSak i [ stojicim motoru a sedni hodnat nagti rovné nule efektivni hodnota n#p
na kotw motoru nenulova a vesSkery proud séninna Jouleovo teplo. Tento igob
fizeni je vhodny pro rychlostni aplikacei PouZiti v polohovych aplikacich je nutné
zabezpeit dobré chlazeni. Druhy a vyhog@i zpisob je takovy, Ze je trvale sepnut
tranzistor T a pomoci PWM je napi do motorutizeno tranzistoremzIpro jeden s
a pro druhy srr je trvale sepnut tranzistor; e PWM signalem je naf do motoru
fizeno tranzistorem 4 Pro stojici motor jsou z#ény vSechnydtyii tranzistory,
nedochézi tedy ke ztratdm Jouleovym teplem, protob&onem neprochézi zadny
proud.
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3-PHASE POWER STAGE

POWER e \/PF{ C
SOURCE T A
DC VOLTAGE
PWM P’ ZS PWM. |’ PWM )’
Sag & Ser| N ser| N, 3-PHASE BLDC MOT
L J L
MOSFET/IGBT DRIVERS

PWM1 PWM2 PWM3 PWM4 PWMS PWM6E

96F80X

Obr.¢. 9.6 - Schémaifazovéeho regulatoru s PWM modulacigstkové zapojeni
vykonovych spin&

ER B = \ I
I BED | \

Obr.¢. 9.7 - Obrazek zobrazujetwhod nulou nagti indukovaného ve fazi A, ktera

neni napajena. Faze B, C jsou napajeny.
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10  Brzdéni motoru

V této kapitole je popsanckolik zpisohi brzdni stejnosmarnych motod. [2-6,
10, 11, 20-24].

10.1 Do brzdného rezistoru

Brzdéni do rezistoru se provede odpojenim svorkovéhaithdpdpojeni zdroje
napajeni motoru) a na svorky motoru $@@i brzdny rezistor. V kotv se obrati srr
proudu a s nim i sén momentu a motor se chova jako dynamo. Indukovapétinse

meéni na rezistoru v teplo. Je nutné zabepdobré chlazeni.

10.2 Protiproudem

Brzdini protiproudem se provaditipedenim nagti opané polarity na svorky
motoru. Ritom vznika ve vinuti kotvy proudovy naraz, proto seathvodu kotvy zapoji
rezistor, ktery tento naraz zmirni. Energie napjeciiroje a motoru seipnmenuje
v teplo na vazeném rezistoru.fPtomto zpisobu brzdni je nutné vas odpojit motor

od napajeni a dobrzdit ho mechanicky, nebp se mohl rozéhnout v opaném sngru.

10.3 Rekuperaci

Pri rekuperaci se motor chova jako generatéést energie se vraci z motorutzp
do napajecich zdrdj Baterie se dobijeji. Dochazi také&steéné Uspee elektrické
energie, kter4 se nejvice sfaiiuje @i rozbéhu motoru. Nastava, kdyz jsou &t
motoru ¥tSi nez pi chodu naprazdno. Podminkou je, aby motor dodavasivygapti
nez je napti napajecich zdr@j Tento zfisob brzdni je pouzivan  fizeni &tSiny

modeldskych elektromotar.
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11  Snimani polohy rotoru

Pri fizeni motoru elektronickou komutaci jéleZité znat pesnou polohu rotoru
(nataieni rotoru wéi statoru) na rozdil otizeni motoru s komutatorem. Podle riatol
(polohy) rotoru se upravuje komutace. K ziskavani infomen o poloze rotoru se
pouZzivaji fizné metody. Bkolik je jich popsano v nasledujicich odstavcichl,[20,
25-30]

11.1 Tachodynamo

Na hideli motoru je pipevnen stejnosmrny motor, ktery se oté rychlosti tidele
a funguje jako dynamo. Vém se vlivem otéeni Kidele indukuje nafii, jehoz velikost
je umerna rychlosti otéeni Hidele. Velikost nafti je snimana {imo ze svorek
tachodynama voltmetrem, ktery bywasto cejchovan v ot./min., nebiaici jednotkou,
kterd nasled® upravuje otdky motoru. Problematickou s&asti je komutétor
s karté&ky. Proto je nutna jehéasta kontrola. Vhodné jsou katkd ze slitiny vzacnych

kovi, protozZe zarkuji staly gechodovy odpor mezi nimi a komutatorem.

Obr.¢. 11.1 — Tachodynamo
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11.2 Resolver

Resolver je zdzeni, které snima nateni rotoru a umailje prenaSet tuto
informaci na dalku. Pouzivd se tam, kde neni moZn&itadl hodnoty na mist
Na druhém konci je hll stejné z&zeni, na kterém Ize otiéat polohu rotoru, nebo
elektronické z#izeni gevadijici signdl z resolveru na udaj o poloze. Obvykle se
pouziva pro rreni dvoufazové vedeni. Je fea primarnim vinutim, rotorem, ktery je
buzen stidavym proudem k vytu@ni prongnlivého magnetického pole a sekundarnim
vinutim, jeZ tvdi dvé civky navzajem kolmé. V nich se vlivem &éi rotoru indukuje
napeti fazow posunuté o 90°. Resolver neobsahuje polamdi prvky a je odolny

acinkam z&eni. [28-30]

red / white
e g
—

b30
yellow / white

Primary Secondary

Obr.¢. 11.2 — Resolver

11.3 Opticky inkrementéalni snima
Cinnost optického sninta je zaloZena na snimani intenzitgtsiného toku. Jako

zdroj swtla je pouzita ob§ejné LED dioda a jako sninta je uzito wrkterého
fotocitliveho prvku (fotodioda, fototranzistor). [11, 25-27]
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11.3.1 Princip IRC snim&e

Na Hrideli rotoru je pipevren opticky disk s fizkou (obr.¢. 11.3). Druhy disk
s ntizkou je umisin napevno a neatése. Pokud jsou figky proti solg, prochazi
maximum s¥tla a signal ze sninte ma maximalni amplitudu fippootaieni disku se
prichod s¥tla miizkou snizi a zaroweklesd amplituda signélu ze sniteaRi zakryti
miiZky je signdl ze sninda nulovy. Sekvence impuise ndita v¢itaci. Druhy snimé
je posunut d/4 a slouzi k detekci stru ot&eni. Treti snimé je tzv. indexni a udava
jeden impuls za otku. Nevyhodou IRC sninda je v tom, Ze nefize udavat aktualni
polohu hned od ptku ot&eni. Udava relativni polohu, kter& musi byt vztaZzena
k refere@nimu bodu. Srr ot&eni je utovan tak, Ze pokud signal Aqubih& signal B,
tak se motor ot jednim sndrem, pokud signél Biedbiha signal A, oth se snirem

opanym (obr.c. 11.4).

ST
\\\‘\“\ﬂ\““” 11 luu“ 1 "1y, ,
W gy

Obr.¢. 11.3 — Opticky disk IRC sninia

0 90" 180" 270" 360°

Signal | I | I |
A _| I [
B | I
R [ 1

Obr.¢. 11.4 — Pilbéhy snimanych signalz IRC snimée
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11.3.2 Princip ARC snimace

ARC snimé je snim& absolutni polohy nateni Kidele a jeho vystupem j&imo
binarnicislo. Na ptithledném kototi (obr. ¢. 11.5) jsou stopy jejichZ get odpovida

rozliSeni snimé&. Kazda stopa magwsnima:.

Obr.¢. 11.5 — Opticky disk absolutniho snitea

11.4 Hallovy sondy

Snimani polohy rotoru pomoci Hallovych sond je \elesné. To usnaaije
rozbihani aizeni motoru v malych ot&&ch. Na hideli rotoru je umisin magneticky
disk, ktery se otfi souwasré s rotorem, nebo se vyuziv&imo magnetického pole
rotoru. K snimani se pouzivajfi tHallovy sondy. Ty jsou umishy na statoru
v blizkosti rotujiciho magnetického disku, nebo rotdfi ot&eni disku se vlivem
meéniciho se magnetického pole¢mi i odpor v Hallovych sondach, ktery je sniman
pomocnymi vodii do fidici jednotky, kterd softwarévvyhodnoti polohu rotoru
a upravuje komutaci. Nevyhodou tohateseni je dalSi sada vadj ktera vystupuje
z motoru. Ridici jednotka motoru pracujefgvazmé pouze s motorem pro ktery byla
navrzena. Tohoto typu pohonu se sice v madala pouziva, ale jen u velmi

specialnich typ pohon.
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Jsou vyrabny i motory s integrovanouidici jednotkou Fmo na motoru,
takZe z motoru vystupuji pouzefiyody napdajeni. Tyto motory jsou vSakdcéeny
pro nizsi vykony. Divodem je nutnost zabezfekvalitni chlazeni.

Ridici jednotky snimajici polohu rotoru pouze Hallovysondami se uplatiji
pii jednokvadrantovémizeni. Jednotky styikvadrantovymiizenim maji sinusovy
vystup a vyZaduji vstup z Hallovych sond dapi signalem z inkrementalniho

snima&e.

11.5 Zpétna vazba EMF

Pro poteby modelée je vyhodgjsi zpisobizeni motoru pomoci detekce&tpe
vazby EMF, tzv. Back EMF. Tot®izeni otéek motoru umoiuje pouZziti jednoho
univerzalniho regulatoru aték pro motory iiznych vyrobd@. Vykon regulatoru musi
byt dimenzovan naifkon motoru, aby nedoslo ke Zani regulatoru.

VyuZiti fizeni pomoci detekce &mé vazby EMF spfiva v tom, Ze v jednom okamziku
jsou napdjeny pouze 8¥aze atteti je bez napajeni. Vlivem zmy magnetického pole
(ot&enim rotoru s magnety) se v civce nenapajené faze ujelulektromotorické
napsti, které je pivadéno zgt do regulatoru. V regulatoru se vyhodnocujé&gmod
indukovaného nafi nulou. Bhem jedné elektrické oty se snima mibéh nulou
Sestkrat. Ribéh nulou musi byt vzdy, jinak by se motor n#toSoftware musi na tyto
stavy ungt reagovat. [Citacihg. Dvorsky, MGM Compro]

Na zéklad téchto informaci vyhodnocuje procesor polohu rotoru a upeavu
komutaci. Problém nastavé&ipozbéhu motoru, protoZze Zna vazba EMF funguje
pouze pi motoru v chodu. Proto se vyuzZivéiedprogramovani regulatoru pro reéhb
motoru a v okamziku, kdy se rotor di&e jiz detekuje zftna vazba EMF a upravuje se
komutace. R tizeni motoru pomoci detekceétpé EMF m& motor zhorSené vlastnosti
pii nizkych otékach.
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12  Konstrukce BLDC motoru

Nasledujici kapitola se zabyva praktick@asti prace. Je zde uveden popis
konstrukce a varianty BLDC motorkucetré probléni, které se $i konstrukci

vyskytly.

12.1 Material ke stavi@

Ke stavié motorku je vhodné pouzit dily z¥gzenych optickych mechanik.
Obstarat dostateé mnoZzstvi viazenych CD nebo DVD mechanik zcela zdarma nebo
za bezvyznamnou cenu dnes jiZ neni problém. Z takawechaniky Ize ziskat mnoho
pouzitelnych sotastek pro stavbu motoru. NéjézitejSi je BLDC motorek, dalSi
vhodnou komoditou jsouifdelky, po kterych se pohybuggeci hlava. Zteci hlavy Ize
pouzit NdFeB magnety.

Nejprve je pdieba udlat rnekolik Uprav, neZz lze zagit se stavbou nového
motorku. Oddlit rotor od statoru, poté stahnout stator z plechukteay je nalisovan
a zbavit dratu vinuti. LepSi motorky jsou vybavenyi&ovymi loZisky, ty levijsi
kluznymi. Hidelky, po kterych se pohybugteci hlava maji gimér 3 mm, jsou kalené
a maji kvalitni povrchovou Upravu. Lze je s &dpem pouzit jako itideli do motoru,
protoze ve wtSing pripadi jak loziska kulkkova, tak kluzna maji vrisi primér 3 mm.
Stejre tak otvor uloZeni tidele v rotoru. Tyto tidelky Ize vyuZit také jako n&hradni,
po izpasobeni délky, do komémich motofi, protoZze ¥tSina vyrobd pouZziva

pro mensi motoryitdele s pimérem 3 mm.

12.2 Konstrukce

Podle mnozstvi dostupnych sdstek z optickych mechanik byly vybrany
nésledujiciii konstrukce motork

Motor¢. 1 stator pimér 23,9 mm, hloubka 4,7 mm, get plectii 9, 9 polovych
nastav@, 2x kulickové lozisko, zapojeni do trojuhelniku, vinuti dvyan
dratem o piméru 0,35 mm, 15 zavitna jeden pélovy néstavedzné
rotory (obr.¢. 12.1 -12.7)
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Motor ¢. 2 2x stator pimér 23,7 mm, hloubka 4,6 mm, et plecti 9, 9 poélovych
nastavé = vysledny stator s hloubkou 9,2 mm a 18 plechyojni
do trojuhelniku, vinuti dvojitym dratem o gméru 0,35 mm, 15 zavit

na jeden pélovy nastavec (obrl12.9 —-12.12)

Motor¢. 3 2x stator prmér 23,88 mm, hloubka 4,8 a 3,5 mmpoplechi 13 a 10,
9 pélovych nastavc= stator s hloubkou 8,3 mm a 23 plechy, zapojeni
do trojuhelniku, vinuti dvojitym dratem o gméru 0,35 mm, 15 zavit

na jeden pélovy nastavec (obrl12.13)

U motoru ¢. 1 se testovalytyti rizné druhy rotar. Méenim se porovnavaly
vlastnosti motoru.

Prvni rotor byl ponechan z optické mechaniky (6bi2.1). Rotor byl vybran
s vlepenym tvrdym pasovym magnetem. &kterych rotorech byly viepeny &kké
magnety z plastoferitu, ale ty jsou nepouzitelné pmusmalou pidrznou silu. Jedina
Gprava tohoto rotoru spivala ve vyvrtani chladicich otvor ¢ele rotoru. Tato varianta
motoru je nejlevysi.

Druhou variantou je rotor vysoustruzeny z duralu. Bbonbyly viepeny NdFeB
magnety 4x4x1,6 mm. NdFeB magnety maji velkou magkeu energii. Dural je
paramagneticky material. Proto nebude uzaviran maggetbvod pla&m rotoru,
ale vzduchem. Tim by sedna snizit intenzita magnetického pole rotoru a &enby
dochazet k tak velkémugsyceni statorovych pleth(obr.¢. 12.3, 12.5)

Treti testovany rotor je z optické mechaniky, ktery nyaven plastoferitu a misto
n¢ho bylo vlepeno 12 NdFeB maghetix4x1,6 mm. Rotor je Zelezny, proto bude
magneticky obvod uzaviran plast rotoru (obrg¢. 12.6).

Poslednim rotorem je soustruzeny ze Zeleza s 1alkeBl magnéi 4x4x1,6 mm
(obr.¢. 12.7).
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Obr.¢. 12.1 - Rotor z optické mechaniky s vlepenym magnetevyroby ve tvaru pasu,
pro lepSi upewni hridele je na Hdeli nasunut aiflepen mosazny krouzek

Obr.¢. 12.2 - Rotor s vlepenym pasovym magnetem. Bargvymnazortina polarizace

jednotlivychc¢asti pasového magnetu
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Obr.¢. 12.3 - Finalni motoé. 1 s rotorem z duralu

Obr.¢. 12.4 — Stator motoréil

Obr.¢. 12.5 - Rotor z duralu pro moteér, viepeno 12 ks NdFeB magfet
4x4x1,6 mm, polarizace jednotlivych magihgt naznéena barevé detail magnetu
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Obr.¢. 12.7 - Rotor soustruzeny ze Zeleza s 12 ks NdFeBietagx4x1,6 mm

Obr.¢. 12.8 - Pomocna Sablona pro vlepeni magdetrotoru
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U motof ¢islo 2 a 3 je zdvojeny stator. To ovSem znamenatobilynové rotory
a pdidit do nich nové magnety. Statory jsou na jedn&nstzbaveny barvy smirkovym
papirem a pary slepeny lepidlem EPOXY 1200. Tim kignistatory o paméru
23,7 mm a 23,88 mm hloubce a 9,2 mm a 8,3 mm. Paostdtory byl vyroben jeden
rotor ze zeleza. Do rotoru bylo vlepeno 12 ks NdFeBx&@& mm s povrchovou
Upravou pasivaci. Magnety byly viepeny pomoci Saplda rotoru lepidlem Alteco
3 -TON EPOXY Adhesive s kovovym pti@m odolnym vod a oleim a teplotam
od —20 °C do +120 °C.

VSechny statory byly navinuty gdénym lakovanym dratem o foméru 0,35 mm.
Na kazdém polovém nastavci je 15 zévidvojenym dratem (odpovidd 30 zé&wit

na jeden poélovy nastavec). &b zaviti a tlou¥ka dratu byla zvolena pokusn

Obr.¢. 12.9 - Dvojity stator pro motar. 2, lepeno epoxy 1200

Obr.¢. 12.10 - Stejny stator jako na obr.12.9, navinuty Cu lakovanym dratem

0 praméru 0.35 mm
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Obr.¢. 12.11 - Rotor soustruzeny ze Zeleza pro matogyac. 3, vlevo Sablona pro

vlepeni magnét vpravo 12ks NdFeB magnety 8x4x1,6 mm

Obr.¢. 12.12 - Finalni moto¥. 2

Obr.¢. 12.13 - Dvojity stator pro mot@r 3, navinuta jedna faze dvojitym lakovanym
dratem Cu pimér 0,35 mm
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Zabyvat se slozitymi vygoy by vtomto pipad nebylo efektivni a také
jednoduché. Zp@atku byl gedpoklad pokusit se motory sestrojit na zaklagipoctu,
ale pro slozZitost vyptit a nedostatek informaci o pouzitych materialech byldofoto
upustno. Pokus kontaktovat firmy, které se tomuto obornuyi vedl pouze
k dopori&eni placenych semii@ nebo koupi software, ktery umi na zaklahdanych
vstupnich Gddj parametry motoru vypftat. Ani jedna varianta neni levnou zalezitosti.

Béhem stavby se vyskytloékolik problémi. V prvnifadé to byl problém jakym
lepidlem vlepit magnety do rotbr Pokus s vtgnovym lepidlem se nezdg
protoZze magnety se dotykaly rotoru pouze svou hranouréfaké dold se magnety
odlepily a gitahly se ke statoru (u rotoru z duralu). Netisni epoxy 1200. Nakonec
vyhovovalo lepidlo epoxy s kovovym pt@m. Pro tento ¢el bylo pouZzito lepidlo
Alteco 3-TON EPOXY Adhesive s kovovym péeim. Red vilepenim magnet
do rotoru z duralu, byly v rotoru vybrouSeny plosky, abggnety dosedly celou svou
plochou na rotor. U rotoru z optické mechaniky neboZekeza to nebylo mozné,
ale na&chto rotorech drzely magnety svotidyZnou silou a lepidlo slouZilo k fixaci
ve spravné poloze.

DalSim uskalim bylo upe¥ni hridelky do rotoru pouZzitého z optické mechaniky.
Stale se vyskytoval problém, Ze i po &fai osazeni otvoru seditielka v rotorech
prot&ela. Proto bylo zvolenteSeni navliéknout naidel mosazny krouzek &ifepit ho
i s hrideli k plasti rotoru stejnym lepidlem, jakym bylyp&ny magnety.

Rotor by se @ na zavr po vlepeni magnétvyvazit. Od tohoto kroku bylo
upustno z divodu nedostatku vhodného vybaveni.
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13 Méreni

13.1 Pomiacky pro méreni

Digitalni multimetr s kratkodobym &enim proudu do 20A
Digitalni multimetr na mseni nagti

Digitalni ota&komer s optickou sondou

Digitalni vaha s fesnosti vdZzeni na 1g

Stolice pro pipevreni motoru

o 00k~ wbdh e

Proporcialni RC souprava FM 35 MHZifdzovy regulator proudu s PWM
modulaci
7. Zdroj nagti Li-Pol baterie 3S 1750mAh 12,6V 12C

13.2 Postup néieni

M¢éteni bylo provedeno s motoretnl pro staticky tah ve vertikélni poloze motoru
svrtuli vtahu srem na vahu. Na digitélni vaze byla unmiist stolice s motorem.
M¢éfeni bylo provedeno pr@tyii razné rotory a izné paméry vrtuli. Méen byl
odebirany proud na jedné fazi do motoru digitalnim mmeitrem. Optickym digitalnim
ot&komérem byly neieny ot&ky. Pro rychlejSi reakci ot&omeéru byla sonda
ot&koméru oswtlovana s¥tlem z LED diod napajenych stejno&mym nagtim.
M¢éreni bylo natéeno na videozaznam. diené velkiny byly pii nasledné reprodukci
zadznamu zaneseny do tabulkky3. Na zaur byly vytvoreny grafy zavislosti velikosti
proudu natahu, tahu na &k@ch a proudu na atlach. Grafy jsou uvedeny jako
piiloha. Stejnym zfisobem byly niteny Motor¢. 2,¢. 3, MP JET 28/7/30.
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Tabulka¢. 1 — Hmotnosti motord. 1 s fiznymi rotory

Hmotnost Hmotnost
Rotor Magnety
rotoru motoru
duralovy
o 12 ks NdFeB 4x4x1,6 mm 109 299
soustruzeny
zelezny z CD o ]
_ Pavodni pasovy magnet z vyroby 12 g 319
mechaniky
Zelezny z CD
_ 12 ks NdFeB 4x4x1,6 mm 11g 3049
mechaniky
Zelezny
o 12 ks NdFeB 4x4x1,6 mm 219 409
soustruzeny

Tabulkac¢. 2 — Hmotnosti motdiré. 2,¢. 3 a MP JET 28/7/30

Motor Magnety Hmotnost motoru
Motor 2 12 ks NdFeB 8x4x1,6 mm 589
Motor 3 12 ks NdFeB 8x4x1,6 mm 59¢

MP JET 28/7-30 14 ks NdFeB 7149

Tabulka¢. 3 — Velginy, které byly néfeny s motory. 1, 2, 3 a MP JET

Motor ¢.

Napdjeci baterie LiPol 3S 1750 mAh 12,6V 12C

vrtule

Otaky / min.

Proud [A]

Staticky tah [g]

6x3

7x3,5

9x5

10x4,7
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14  Zawr

Méfeni bylo provadno v domacich, ne laboratornich podminkach,ézsb
dostupnymi naticimi pristroji. Behem méteni mohlo dochazet k chybam jak vlivem
negresnosti, tak rychlosti ustalengficich gistroja béhem jednotlivych nsreni. Kvalita
meienych hodnot byla také ovligna tim, Ze kazdé novedieni probihalo vZzdy ne se
zcela studenym motorem, ktery se pak rychleji izath a mohlo tak dochéazet
k negesnostem. Celé &®eni se natfelo na videozaznam a posléze byly @thny
hodnoty ngfeni z gehravaného zaznamu. Jinymugpbem ndfeni provadt neslo,
protoZe hodnoty g&fenych velkin se ngnily velmi rychle a neSlo stihnout otist
a zapisovat v jediném okamzikékolik hodnot. Ri piehravani zaznamu bylo vyhodou,
Ze zaznam Sel zastavit a nebyl problém &emé hodnoty fepsat do tabulky.
K jednotlivym mefenim |ze napsat nasledujici 2éx

Motor s rotorem z optické mechaniky zbaveny pasowdlagnetu z plastoferitu
a osazeny 12 ks NdFeB magnety (dale Rotor 1) sehalzplynule, rychle reagoval
na zmény ot&ek, malo se zafval. Je pedpoklad, Ze se bude za letu fiolzhladit.
Maximalni staticky tah 305 g dosahl s vrtuli 7x3,8 18141 ot./min. a proudovém
odkeru 15,6 A. Motor¢. 1 stimto rotorem vykazoval ze vSech testovanycbriot

s

odberu se vSdemi pouzitymi vrtulemi.

Druhych nejlepSich vysledkdosahl motog. 1 s rotorem soustruzenym ze Zeleza

a osazenym 12 ks NdFeB magnety (dale Rotor 2). Tagdesahoval lepSich vysladk
nez Rotor 1 mohlo mit&kolik pfi¢in. Tlou¥ka stn soustruzeného rotoru j&tsi nez
u rotoru z optické mechaniky a tim jeé¢é$i. Je to dano moznostmi, které urimzal
pii vyrob¢ tvrdy material a soustruh. Rotory do optickych medhgsou vyrobeny
z tenkého rdkkého plechu a jsou lisovany. Motdér1 s Rotorem 2 se choval sté&jn
dohkie jako motoré. 1 s Rotorem 1, pouze dosahoval niz§iho tahuehta vysSiho
proudového odéru. Jejich pimkové charakteristiky v grafech jsou t&movnolEzné.
Také je to zpsobeno tim, Ze veétsim masivu Zeleza Rotou 2 dochazelo sgadn
k tvorbe vifivych proudi, které rotor vice zafvaji a pisobi proti otéeni rotoru, brzdi
ho. Nicmér pro pouZziti v modelu je vhodny. Svou vy3Si hmotrasnpenzuje svoji
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pevnosti a odolnosti proti poSkozerti parazu a masivnim uloZenintiteele. Naproti
nému je motort. 1 s Rotorem 1 lath o 10 g, ale $ vyrob¢ byl problém pevé a pesré
v ose rotoru upevnit fidel do rotoru. VSe muselo byt ¥g8eno viepenim ifdele
a fixovanim pojistnym krouZkem. Motor s Rotorem 2 désébximalniho tahu 286 g
s vrtuli 7x3,5 pi 12434 ot./min. a proudovém ogtin 16,19 A.

Tietim rotorem (déle Rotor 3) byl rotor soustruzeny z dunahzeny 12 ks NdFeB
magnety. | pes nizkou hmotnost a silné magnety nedosahovalydohlrysledki. Cely
motor se velmi silé zalival, plynuly nebyl ani rozth motoru ani reakce na zmu
ot&ek. Fi zméné ot&ek dochazelo k néastu proudu, ktery po ustaleni o&k
na kazdou stalou hodnotu poklesl. VSe jésgibeno tim, Ze magneticky obvod rotoru se
uzaviral vzduchem wnrotoru (obr.¢. 14.1). Z obrg. 14.1 Ize usoudit, kdyZ se porovna
hustota siléar rotoru z duralu a ze Zeleza, Ze &#8h magnetické pole gsobici
na magnetické pole statoru ma rotor Zelezny. RotorralWluma hustSi sitéry
uzavirajici se vérotoru nez uvnit F¥i pouZziti v letadle za letu by se motor sice lépe
chladil, ale i tak by zdaleka nedosahoval takovéhgkonu jako s Rotorem 1
nebo s Rotorem 2, coZz by omezovalo charakteristikuidélku letu. Motor ¢. 1
s Rotorem 1 nebo 2fipstejném tahu jakého by dosahoval motor s Rotorens nel
vyrazré nizSi proudovy oder a doba letu by byla delSi, nemtue rezer¢ vykonu.
Co nebylo sotésti tohoto pokusu je natnpro budouci réeni a to je vybavit Rotor 3
po obvodu Zeleznym krouzkem. Magneticky obvod rotbyuse tak uzaviral timto
krouZzkem a parametry motoru by se mohly vygaztepsSit. Jak je vi&t z grafi,
tak pi pouziti Rotoru 3 dochézelo Ktéimu proudovému zatiZzeni motoru, tah nebyl
vysoky a i vysSich otékach motor vypadl ze synchronizace zastavil se.
Oproti Rotofiim 1 a 2 dosahoval o vice nez 100 g nizSiho tahpifblizZné stejném
proudovém zatiZzeni. Negjtsiho tahu 191 g dosahl svrtuli 6x3i 13043 ot./min.

a proudovém odisu 13,78 A. Motor s Rotorem 1 odebirdi provnatelném statickém
tahu még nez 9 A a s Rotorem 2 odebiral 10,16 A.
Vysledky vSech r¥eni jsou zobrazeny graficky wifphach.
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Obrg. 14.1 — Zelezné piliny ukazuijiiiseh silotar magnet. Na obrézku vlevo je

magnetické pole rotoru z duralu, na obrazku vpravoggmatické pole rotoru ze Zeleza

Poslednim porovnavanym rotorem byl rotor z optické raeitly (dale Rotor 4),
ve kterém byl ponechanipodni pasovy magnet z vyroby. Problém byl uz ve velké
vzduchové meze mezi rotorem a statorem. Ta by Sla snizit vhodnyh&reyn rotoru,
ale takovy rotor nebyl pro &eni k dispozici. Motor se velmi sirealtival, rozkeh byl
velmi problematicky aip dosdhnuti meznich aték vypadl ze synchronizace a zastavil
se. Nej¥étSiho tahu 132 g doséahl s vrtuli 7x3,6 8843 ot./min. a proudovém ot
14,89 A.

Motory ¢. 2 aé. 3 byly porovnany s komé&nim motorem MP JET 28/7-30. deni
motort probihalo stejéijako u motorw. 1. Motor MP JET madtsSi prtaimér, stator ma 6
poélovych nastavg pcatet zavifi 30 na pélovy nastavec, v rotoru je vlepeno 14 ks
NdFeB magnét VSechny iti motory dosahovaly ffiblizné stejného statického tahu,
ale @i rozdilném proudovém zatiZzeni. Toto porovnani je poorent&ni. Motory
vyrobené z optickych mechanik jsou menSi a pro jejecbvoz by bylo vhodné
vyzkouSet vrtule mensi 9x5. Vrtule 10x4,7 byla pro pm¥chto motofi na hranici
pouzitelnosti a je otazkou, zda by se motor uchlaéjorem vzduchuipletu v modelu
letadla. Naopak pro motor MP JET je vhodné poudit§ivvrtule, nagiklad 11x4,7,
kdy by se mohla |épe vyuzZit rezerva vykonu. Motor MET Jje provozovan
v akrobatickém modelu ALGOL o letové hmotnost 458egsklopnou vrtuli Aeronaut
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11x4,7 a letov&asy se podle Zgobu letu pohybuji v rozmezi 10-12 min. Bylo by
vhodrgjSi pouzit pro porovnani s motoraiml a 2 motor stejného gméru, ale takovy

motor nebyl pro réreni k dispozici.

Na zavr je treba konstatovat, Ze pokud bychométheyrobit vykonrgjSi motor
a nemame moznost vyrobit si sami, nebo nechatlsiivevné vyrobit, rotorové plast
a naboje do statdy tak se vyplati pigdit motor komegni. Kusova vyroba je velmi
nakladna. Pokudd&kdo tuto moznost ma a ni@s a chtl vyzkouset tuto cestu, budou
nejwtsi naklady pouze na fiaeni magnéi

Na druhou stranu Ize postavit velmi levny motor pouhgievinutim motorku
a vymenou magnet v rotoru z optické mechaniky. Nebude sice dosaheylkedna, jaky
bude mit srovnatelny komari, ale v tomto fipact se budou naklady pohybovat pouze
v pafizeni dratu k navinuti a paovaci ced magnet.

V piedeslych pokusech se testovaly vlastnosti motorunotym Cu lakovanym
dratem s 30 zavity na polovy nastavec. V dalSichupe&h se lze zabyvat moZnosti
vyuZit nejlépe hodnoceny rotor a statéegjet Cu dratemiznych ptiiméri. Fritom by
bylo vhodné vyzkouSetizny paet zaviti na pélovy nastavec a preiit tah a proudové
zatizeni motoru. Timto postupem by bylo moZné pdastaetor, ktery by vzhledem
ke své velikosti il nejlepsi vlastnosti(nejvyssi talfi mejnizSim proudovém odhu).
DalSiho zlepSeni plynulosti chodu motoru by Slo dos&t vybavenim rotoru&sim

poctem magnet. Minimalné by se zlepSily rozihy motoru.
VesSkera mifeni byla provagha po individualni Uvaze. Proto se mohou postupy

meieni a @inénych zawra rozchazet s vysledky jinycki podobnych nezavislych

méienti.
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Prilohy
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PouZzité nazvy v legendéach giaf

Graf¢. 1 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na tahdizné rotory s vrtuli 6x3
Graf¢. 2 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na tahizné rotory s vrtuli 7x3,5
Graf¢. 3 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na tahuzné rotory s vrtuli 9x5
Graf¢. 4 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudu nautgbro vrtuli
10x4,7

Graf¢. 5 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudu nautaho vrtuli 9x5
Graf¢. 6 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na @té&éch, izné rotory s vrtuli 6x3
Graf¢. 7 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na @téach, fizné rotory s vrtuli 7x3,5
Graf¢. 8 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na étééch, fizné rotory s vrtuli 9x5
Graf¢. 9 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudu natkéeh pro vrtuli
10x4,7

Graf¢. 10 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudu n&lkéch pro vrtuli
9x5
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Pouzité nazvy v legendach graif

Dural + FeNdB rotor duralovy s 12 ks FeNdB magrket¥x1,6 mm

CD + FeNdB rotor z optické mechaniky s 12 ks FeMaynety 4x4x1,6 mm
Fe + FeNdB rotor soustruzeny ze Zeleza s 12 ksiBehagnety 4x4x1,6 mm
CD/DVD rotor z optické mechaniky sipodnim pasovym magnetem
Motor ¢. 1 stator pimér 23,9 mm, hloubka 4,7 mm, @&t plecl 9,

9 polovych nastadg 2x  kulickové lozZisko, zapojeni
do trojuhelniku, vinuti dvojitym dratem o gnéru 0,35 mm,
15 z4viti na jeden polovy nastavec (obrl2.1 -12.7)

Motor ¢. 2 stator s hloubkou 9,2 mm a 18 plechy, zapojenirojuhelniku,
vinuti dvojitym dratem o @iméru 0,35 mm, 15 zavit na jeden

polovy néstavec (obk. 12.9 —12.12)
Motor ¢. 3 stator s hloubkou 8,3 mm a 23 plechy, zapogenirojuhelniku,
vinuti dvojitym dratem o @iméru 0,35 mm, 15 zavit na jeden

polovy néstavec (obk. 12.13)

MP JET kometni motor firmy MP JET 28/7-30 D Mk2



Motor €. 1 - Zavislost proudu na tahu, ézné rotory s vrtuli 6x3
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¢ Dural + FeNdB = CD+ FeNdB Ao Fe + FeNdB = CD/DVD
—— Linearni (Dural + FeNdB) ——Linearni (CD + FeNdB)  —— Linearni (Fe + FeNdB) —— Linearni (CD/DVD)

Graf¢. 1 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na tahuizné rotory s vrtuli 6x3



Motor €. 1 - Zavislost proudu na tahu, tizné rotory s vrtuli 7x3,5
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Graf¢. 2 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na tahdzné rotory s vrtuli 7x3,5
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Motor €. 1 - Zavislost proudu na tahu, éizné rotory s vrtuli 9x5
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¢ Dural + FeNdB = CD + FeNdB Ao Fe +FeNdB
—— Lineé&rni (Dural + FeNdB) —— Lineérni (CD + FeNdB) —— Line&rni (Fe + FeNdB)

Graf¢. 3 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na tahdzné rotory s vrtuli 9x5



Motor 2, Motor 3, MP JET - Zavislost proudu na tahu pro vrtuli 10x4,7
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¢ MP JET = Motor 2 Ao Motor3  ——Linearni (MP JET) —— Linearni (Motor 2) —— Linearni (Motor 3)

Graf¢. 4 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudutahu pro vrtuli 10x4,7



Motor 2, Motor 3, MP JET - Zavislost proudu na tahu pro vrtuli 9x5
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¢ MP JET = Motor 2 Ao Motor3 ——Linearni (MP JET) ——Linearni (Motor 2) —— Linearni (Motor 3)

Graf¢. 5 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudutahu pro vrtuli 9x5



Motor €. 1 - zavislost proudu na otékach, rizné rotory s vrtuli 6x3
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— Exponencialni (Dural + FeNdB)— Exponencialni (CD + FeNdB) —— Exponencialni (Fe + FeNdB) —— Exponencialni (CD/DVD)

Graf¢. 6 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na @k&ach, izné rotory s vrtuli 6x3



Motor ¢. 1 - zavislost proudu na otékach, nizné rotory s vrtuli 7x3,5
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Graf¢. 7 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na é#éch, fizné rotory s vrtuli 7x3,5



Motor ¢. 1 - zavislost proudu na ot&kach, riazné rotory s vrtuli 9x5

0 I I I I I I I 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
ot./min
¢ Dural + FeNdB = CD + FeNdB Ao Fe +FeNdB
—— Exponenciélni (Dural + FeNdB) —— Exponencialni (CD + FeNdB) —— Exponencialni (Fe + FeNdB)

Graf¢. 8 - Motor¢. 1 - zavislost proudu na @étééch, fizné rotory s vrtuli 9x5



Motor 2, Motor 3, MP JET - Zavislost proudu na ot&kach pro vrtuli 10x4,7
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Graf¢. 9 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost proudaaté&kach pro vrtuli 10x4,7
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Motor 2, Motor 3, MP JET - Zavislost proudu na otatkach pro vrtuli 9x5
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Graf¢. 10 - Motor 2, Motor 3, MP JET - zavislost prouttuot&kach pro vrtuli 9x5



