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Anotace

Predkladand bakalarska prace se zabyva problematikou konstrukéniho rozdéleni motorkd
malych vykond. Mezi kapitolami, tykajicich se pouziti, rozdéleni a principu je zafazena
majoritni kapitola pojednavajici 0 konstrukci. Tato kapitola je doplnéna o obrazky 3D modeld
kazdého typu motorku. Tyto modely byly namodelovdny nejen pro samotnou bakalaiskou

praci, ale také pro rozséhlou prezentaci, ktera je dle zadani uzptisobena pro vyukové ucely.

Klicova slova

Motorky malych vykonti, synchronni motor, synchronni motor s permanentnimi magnety,
bezkartaCovy motor, elektronickd komutace, elektronicky komutovany motor, Hallova sonda,

permanentni magnet
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Abstract
Low power electrical machines

The bachelor theses presents issues of structural division of low power electrical
machines. Among chapters regarding application, division and principal, there is one major
chapter about construction. This chapter is amended with pictures of 3D models of each
motor. These models were modelled not only for this very bachelor theses, but for ample

presentation also, which is according to the task adapted for teaching purposes.

Keywords

Low power electrical machines, synchronous motor, synchronous motor with permanent
magnets, brushless motor, electronic commutation, electronically commutated motor, Hall
sensor, permanent magnet
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Uvod

Cilem mé bakalaiské prace je vytvofit uceleny piehled nejcastéjSich konstrukénich
usporadani motork malych vykonti (dale jen motorky).

Bakalaiska prace obsahuje nékolik kapitol, které se snazi co nejvice priblizit
problematiku spojenou s témito motorky.

Prvni kapitola pojednava o rozdéleni motorkt. Je zde uvedeno nékolik nejcastéjSich
déleni. Tuto kapitolu jsem se rozhodl do bakaléaiské prace zatradit z toho diivodu, ze si vétSina
firem, které vyrabéji tyto motorky, zavadi sva vlastni rozdé€leni. Proto se v kapitole rozdéleni
snazim vnést jisty fad do velkého mnozstvi riznych motorkii.

Dalsi kapitola, ktera navazuje na piedchozi je kapitola Pozadavky. Vzhledem k velkému
mnozstvi riznych aplikaci motorkd jsem povazoval za nezbytné tuto kapitolu zavést. Jsou zde
zminény nejcastéjSi pozadavky na motorky z riiznych odvétvi. Jako napiiklad pocitacova
technika, automobilovy primysl a tak déle.

Nasledujici kapitola jiz pojednava o hlavnim tématu této bakalafské prace. A tim je
konstrukéni uspotadani. Zde jsou podrobné popsany jednotlivé typy motorkii. Pro vétsi
nazornost zde nechybi ani obrazky 3D modeld, tedy rizné tfezy jejich strukturou a pohledy.
Kapitola konstrukce celkove tvoti pfevaznou cast bakalarské prace.

Povazoval jsem za nutné¢ zminit, alesponl okrajove, princip fungovéni zminénych
motorkil. Tim se zabyva dal$i kapitola s nazvem Princip. Je zde uvedeno pouze principialni
vysvétleni funkce a zplisob snimani polohy rotoru.

Kapitola, ktera nésleduje je uzce spjata s kapitolou Konstrukce. Jednd se o n€kolik
odstavct, které se zabyvaji permanentnimi magnety, coZ je nedilnd soucast vSech motork
0 kterych tato bakalaiskd prace pojednava. Jsou zde uvedeny hlavné vyhody a nevyhody
pouzivanych materialti.

Na zavér jsem se rozhodl zatadit kapitolu Pouziti, ve které se nachéazi vycet vSech vyhod
a nevyhod a typické aplikace pro motorky. At uz je to lékafstvi, automobilovy primysl,
pocitacova technika nebo strojirenstvi.

Spolu stouto praci jsem také vytvofil, dle zadani, prezentaci, ktera je vhodna pro
vyukové ucely. Prezentace, ve své podstaté, kopiruje jednotlivé body této bakalaiské prace
S tim rozdilem, ze redukuje mnozstvi textu, oproti psané forme¢, na minimum. V prezentaci je

kladen diiraz na obrazky a na 3D modely, které jsem vytvofil.
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Seznam symbolu a zkratek

AFPM ................ Axial-flux Permanent-magnet
AINICo ..........e. Aluminium Nickel Cobalt

BLDC ............... BrushLess Direct Current
CD...........eeveueen.... Compact Disc
CNC..........c.e....... Computer Numerical Control
DVD .......ooovie Digital Versatile Disc

EC ..o, Electronically Commutated

HS1, HS2, HS3...... Hallovy sondyl1-3
PM.....oooooi Permanentni magnet

PMSM ................ Permanent magnet synchronous motor
PWM ... Pulse width modulation
TFM....oooiin. Transversal-flux motor
B Magneticka indukce [T]

BR. oo Remanentni indukce [T]
H...o Intenzita magnetického pole [A/m]
Heooooiiee Koercitivni intenzita [A/m]

| Elektricky proud [A]
Koo, Hallova konstanta [-]
Ui Hallovo napéti [V]

O e, Uhel natoceni [ °]
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1 Rozdéleni

Tato Cast prace bude vénovana rozdéleni motorki malych vykont dle riiznych parametrt.
Jelikoz si vétSina vyrobcll vytvari sva vlastni rozdéleni, neni proto jednoduché vytvofit
ptehled, ktery by zahrnul vSechny typy. Ale i ptesto existuje nékolik parametri, podle kterych
by se toto rozdéleni dalo vytvofit. Jsou to:

= prabéh napéti

= rotor

= konstrukce

* magneticky tok

= zpusob fizeni

1.1 Rozdéleni dle prabéhu napéti

Rozdéleni dle pritbéhu napéti je asi nejobecnéjsi, ale zdroven trochu zavadgjici, jelikoz,
nckteré motory mohou fungovat jak na sttidavé, tak 1 na stejnosmérné napéti.
¢ Stejnosmérné napéti

¢ Stiidavé napéti

1.2 Rozdéleni dle rotoru

U tohoto rozdéleni proti sobé stoji dva typy motorkli, a to reluktan¢ni a krokovy.
Konstruk¢éné jsou tyto motorky totozné. Nicméné na oba jsou kladeny rizné pozadavky.
U reluktanéniho motorku jsou to konstantni otaCky a také vysoké otaCky. U krokového
motorku je to pfesny uhel otoceni podle toho, jaké civky jsou buzeny.

% reluktan¢ni motorek

¢ krokovy motorek
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1.3 Rozdéleni dle konstrukce

Motorky mohou byt bud’ valcové, nebo diskové. Diskové motorky se dale déli podle
toho, jestli je rotor vnitini nebo vnéjsi. Tvar motorku je volen podle toho, kde bude nasledné
pouzit a zda bude jeho tvar vyhovovat konstrukénim parametriim celého vyrobku.

% vialcové

> S rotorem vnitfnim
> S rotorem vn&j$im

% diskové

1.4 Rozdéleni dle pribéhu magnetického toku

Timto rozdé€lenim se rozumi, jakym smérem se uzavira magneticky tok.
¢ motory s radialnim tokem
% motory s axialnim tokem

% motory s transversalnim tokem

1.5 Rozdéleni dle zptsobu Fizeni

Toto rozd€leni se tyka signalu, kterym jsou motorky fizeny. Pfesnéji jeho tvaru a
prabéhu. Obdélnikové tizeni je fizeni, které je pevné dané spinacim diagramem. Naproti tomu
fizeni Sitkové pulsné modulované spocivd v soubéhu neboli koincidenci dvou signald,
sinusového (modula¢niho) signalu a pilového (nosného) signalu. Pro tuto modulaci se pouziva

zkratka PWM.
+ obdélnikové fizeni

% sinusové - $itkové pulsné¢ modulované fizeni

10
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2 Pozadavky

V této kapitole se zaméfim na pozadavky, které jsou kladené na motorky. Pozadavky se
celkové mohou lisit, podle toho, kde konkrétné je chceme pouzit. Jiné pozadavky budou
kladeny na motorek, ktery bude polohovat svétla u automobilu a jiné na motorek, ktery bude
zabudovany v pevném disku do pocitace.

I pfes vysSe uvedené lze sepsat seznam pozadavku, ktery zahrne vétSinu dilezitych

vlastnosti motorkt. Jsou to naptiklad:

. malé pulsace momentu

. tichy chod bez vibraci

o mala stavebni vyska

o nizka spotieba

o pfiméfena cena

o u pienosnych zatizeni i minimalni hmotnost
o pfesny thel natoceni rotoru

o vysoky rozsah otacek

o Zivotnost

Mala pulzace momentu je nejdilezitéj$i u motorkd, které pohani pevné disky a CD/DVD
mechaniky. U téchto zafizeni je nezbytné udrZovat vysokou konstantni rychlost pfi Cteni dat.
Pti nedodrzeni pozadované rychlosti mize dojit ke zpomaleni pfistupu k datim uloZenych
na disku. Mala spotfeba elektrické energie a nizkd hmotnost jsou dulezité pro ptenosna
zafizeni, jako je napfiklad externi disk.

Mala stavebni vyska je kliova pro zafizeni, jako je ventilator nebo pro jiné aplikace, kde
je hlavnim pozadavkem uSetteni prostoru nebo specificky tvar stroje.

U nékterych aplikaci je diileZité, aby se rotor nato€il pouze do urcité polohy, a v té zlstal.
Tento poZadavek je nejcastéjSi v automobilovém pramyslu. Napiiklad u nastavovani
dalkovych svétlomett.

Jiz v ptedchozi kapitole bylo zminéno to, Ze vétSina vyrobcl si vytvaii sva vlastni
rozdéleni. Z toho vyplyva, Ze existuje velké mnoZstvi provedeni motorkli pro nejriiznéjsi

aplikace a s tim souvisi i jejich rizna déleni.

11



Motorky malych vykonii Jifi Franc 2012

3 Konstrukce

Zde se vice zaméfim na hlavni téma bakalaiské prace. V nasledujicich nékolika bodech
shrnu stavbu jednotlivych typt motorkl a uvedu podrobny popis dil¢ich konstrukénich ¢asti.

V této kapitole se budu nejvice zabyvat rozdélenim 1.3 Rozd¢leni dle konstrukce a 1.4
Rozdé€leni dle pribéhu magnetického pole z kapitoly 1. Tato rozdé€leni byla vybrana, protoze

nejlépe vystihuji konstrukéni rozdily mezi jednotlivymi motorky.

3.1 Motorky s radialnim tokem

Témto motorkiim se také fika valcové pro jejich typicky valcovy tvar. Oproti ostatnim

typiim motork je pravé tento typ nejjednodussi na zkonstruovani.

3.1.1 Motorky s vnitfnim rotorem

Konstrukéni uspofddani tohoto typu motorku je patrné z obrazku 3.1. Hlavnimi ¢astmi
motorku jsou: stator (plast, vnéjsi kryt, magneticky obvod, vinuti, kulickové lozisko), rotor
(magnet snimani polohy rotoru, hiidel, permanentni magnet, vyvazovaci disk), fidici jednotka
(tiSt€ny obvod, Hallova sonda).

Stator je tvofen magnetickym obvodem z feromagnetického materialu, ktery se sklada z
izolovanych plechd, v jejichz drazkéach je umisténo nejcastéji trojfazové vinuti zapojené do
hvézdy. Materidl pro vinuti byva ve vétsSin€ piipadi méd’. Jako snima¢ polohy se pouziva
Hallova sonda nebo optické snimace. Hallové sondé¢ se bude podrobné&ji vénovat kapitola 4.
Na statoru se také nachazi tiStény obvod, ktery se stard o fizeni elektronické komutace. Dale
jsou zde jiz vySe zminéné Hallovy sondy, které spolupracuji s fidici jednotkou a urcuji polohu
rotoru. Na obr. 3.1 jsou patrné i vyvody statorového vinuti a vyvody fidici jednotky. (HGII,
2010, s. 13-14)

<& tist&ny obvod
vneigi kyt  P1ESt - 5 O
\\ magneticky obvod / Hallova sonda
magnet
. snimani

" polohy rotoru

kulickoveé loZisko

hridel
I permanent magnet

piivody
/vyvaiovaci disk

Obr. 3.1 Konstrukéni usporfadani motorku s radialnim tokem s vnitrnim rotorem

12
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,Na rotoru, ktery miuze byt jak z plechu, tak 1 z plného materidlu, jsou umisteny
permanentni magnety. Magnety mohou byt nalepeny primo na povrchu rotoru nebo byt

vlozeny primo do télesa rotoru. “ (Holl, 2010, s. 13-14)

elekrické privody

‘ vymezovaci podloZka ‘

‘ samomazné loZisko ‘

‘ feromagneticky plast ‘

‘ permanentni magnet ‘
‘ pfiruba ‘ p
‘ montazni zavity ‘ . g?tl;ci
‘ samomazné loZisko ‘ ? ((‘ :
| plastovy krouzek | é-—' . 7 | kovové kartace |
: komutator
tfmenova
pojistka ‘ ¢elo komutatoru ‘

Apyke hiidel | kryci paska |
o vinuti

Obr. 3.2 3D model valcového EC motorku od firmy MAXON

Na obrazku 3.2 je vidét motorek, jehoz permanentni magnet mé dva poly. Na jeho vyrobu
je pouzit materidl ze vzacnych zemin. Statorové vinuti je patentované firmou MAXON.
Toto vinuti je rozdéleno do tii sekci, které jsou fidici jednotkou, postupné napajeny proudem.
Proud méni sviij smér v zavislosti na poloze rotoru. Ridici jednotky mohou byt slozitéjsi
(vytvareji sinusovy pritbéh) nebo jednodussi (vytvareni obdélnikovy pribeh).

VétSina motorkd s vnitfnim rotorem je pouzivana ve vicefdzovém provedeni ve snaze

sniZit problémy spojené s rozbéhem jednofazového motorku.

3.1.2 Motorky s vnéjSim rotorem

Konstrukéni uspotfadani tohoto motorku se od pfedchoziho typu ponékud liSi. Zasadni
zména je ta, ze rotor jiz neni schovan uvnitf statoru. Rotor, jak je vidét na obrazku 3.3,
obklopuje stator. Nicméné hiidel stdle prochdzi stfedem statoru. Z toho vyplyvaji jisté
vyhody, ale i nevyhody, které budou zminény v kapitole 6.

Vycet jednotlivych casti, ze kterych se motor sklada, je stejny jako u predchoziho typu
stim rozdilem, Ze statorové vinuti jiZ neni umisténo v drazkach, ale je navinuto
na jednotlivych polech, coz je typické pro motorky s nizkymi otdckami. Na statoru
samoziejmeé nesmi chybét tistény obvod s fidici jednotkou a také ptislusny pocet snimach

polohy rotoru tj. Hallovych sond. Rotor je tvofen opét permanentnimi magnety, které jsou

13
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upevnény v ochranném plasti, respektive krytu rotoru, ktery je vyroben z magneticky mekké
oceli.

Provedeni obou typt motorkd mize byt jednofazové ale i vicefazové. Na obrazku 3.4a je
znazornény piiklad vicefazového valcového motorku s vnéjSim rotorem. Vedle je uveden

ptiklad jednofazového valcového motorku s vnitinim rotorem.

rotor s perm. magnety statoroveé vinuti

Hallova sonda

stator

tistény obvod
kulickové lozisko

Obr. 3.3 Valcovy motorek s vnéjs§im rotorem

Z obrazku 3.4 je také vidét, Ze motorek s vnéj$im rotorem ma vétsi permanentni magnety.
To mé za nasledek vétsi magneticky tok oproti motorku s vnitinim rotorem. Pro dosaZeni
stejného magnetického toku u motorku s vnitinim rotorem by bylo potfeba pouzit jiny

material.

PERMANENTNI MAGNET /,;j"/
STATOR _ /

ROTOR

Obr. 3.4 Rez — valcovy motorek a) s vnéjsim rotorem b) s vnitfnim rotorem
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Motorky s vnéjsim rotorem jsou nejéastéji vidét v provedeni jednofazovém. I kdyz je
samoziejm¢ mozné vyrobit variantu vicefazovou, kterd je zndzornéna na obrazku 3.4.
To, jaky ma efekt zména poCtu poli a fazi na vlastnosti motoru, je znazornéno

v tabulce 3.1.

Jak se zméni vlastnosti
Zména
Zubovani Rychlost Tocivy moment Cena

zv§ien ! ! 1 1
pocet pola

sniZeni i i l l

zvySeni ! - - i
poctu fazi

sniZeni 1 - - l

Tab. 3.1 Dopad zmény poctu polii a fazi na viastnosti motorku

3.2 Motorky s axialnim tokem

Tento typ konstrukce se vyznacuje velice malou délkou rotoru, proto se jim také tika
diskové motorky. Z toho vyplyvaji i jeho nejvétsi vyhody a také pouziti, jeZ budou zminény
v kapitole 6.

Diskové motorky se od véalcovych odliSuji zejména polohou permanentnich magneti viici
ose htidele. Jejich poloha je radidlni. To znamena, Ze stator a rotor maji téméf stejny prameér
ajsou od sebe umistény na vzdalenost vzduchové mezery. Konstruk¢éni uspotadani tohoto

motorku je vyobrazeno na obrazku 3.5.

Permanentni
magnety

Statorove vinuti

Rotor

Hridel

Obr. 3.5 Motorek s axialnim tokem (diskovy)
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,,Rotor AFPM je nejcastéji vyroben z plného magnetického materialu, na jehoz povrchu
jsou nalepeny segmenty permanentnich magnetii. Mnohem ndarocnéjsi je vyroba statoru. Pro
dosazeni vysokého momentu je nutné, aby byl stator vyroben z magnetickeho materialu.
Z duvodu omezeni ztrat v zZeleze je nevhodné stator vyrobit z plného materialu. Stator je
obvykle vyroben z neorientovanych elektromagnetickych plechii, na jejichz obou strandch je
V,, drazkdach * umisténo nejcastéji trifazové vinuti. “(Holl, 2010, s. 17-18)

Motorky tohoto typu se vyznacuji obtiznou realizaci statorového vinuti. To z toho
divodu, ze neni mozné vinuti navijet strojné. Motorky mohou byt také v provedeni

s oboustrannym rotorem, Viz obrazek 3.6a. (Holl, 2010, s. 17)

R |
o
1
| NN |

L

é & __
L0

TR |
LI
NN |

a) c)

Obr. 3.6 Oboustranny PMSM a) podélny fez b) stator c) rotor

1 — Permanentni magnet, 2 — jho rotoru, 3 — statorovy pél, 4 - vinuti

3.3 Motorky s transverzalnim tokem

Motorky s transverzalnim tokem jsou asi zatim nejméné pouzivané motorky. Divodem je
pomérné komplikovana konstrukce. To se tykd zejména statoru. V praxi jsou nejvice
vyuzivany jednostranné motorky, které jsou pro pifipadnou vyrobu nejjednodussi. Konstrukéni

uspofadani jedné faze je znazornéno na obrazku 3.7. (H6ll, 2010, s. 18-19)
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U jadra

W it

L-jddra

Jho rotors Magnety

Obr. 3.7 Linearni motorek s transverzalnim tokem s magnety na povrchu

., Stator TFM je tvoren U a I-jadry, ktera jsou vyrobena z ditvodu omezeni ztrat v Zeleze
z isolovanych plechii. Vinuti jedné faze je tvoreno pouze jednou civkou, ktera je obklopena
Ua l-jddry. Rotor jedné faze je tvoren dvéma jhy z magnetického materialu, na jejichz
povrchu jsou nalepeny PM. Jha jedné faze jsou viici sobé pootocena o 180° elektrickych.
U trifazovéeho TFM jsou pak dalsi faze vzdjemné pootoceny o 120° respektive 240°
elektrickych. * (Holl, 2010, s. 19)

Konstruk¢ni uspofadani celého tiifazového motorku s magnety na povrchu je vyobrazeno
na obrazku 3.8.

Ve vétsSing pripadi jsou motorky s transverzalnim tokem diky vhodné konstrukei
vicepdlové s malou polovou rozteci. Pfi polové roztec¢i krat$i, nez je optimdlni, se vyrazné
zvySuje rozptylovy tok mezi jednotlivymi poly. Pokud je polova rozte¢ naopak delSi nez

optimalni, dochazi ke snizeni dosazitelné hustoty momentu.

Obr. 3.8 Trifazovy motorek s transverzalnim tokem s magnety na povrchu
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3.4 Linearni motorky

Neni pravidlem, ze kazdy motorek musi mit toivy moment. Pfikladem motorku, ktery
toCivy moment nema, je praveé linedrni motor. Linearni motor lze vytvofit téméf z jakéhokoliv
motorku tim, ze ho podéln¢ roziizneme a rozbalime do roviny. Posledni tvrzeni nejlépe
vystihuje obrdzek 3.9. Z konstrukéniho hlediska jsou mozné tyto varianty: synchronni,

asynchronni, krokové, stejnosmérné s komutatorem a reluktancni.

Obr. 3.9 Vytvoreni linearniho motorku

Vzhledem k technologickému provedeni tohoto motorku je pohybujici se ¢asti stator,
ktery se sklada z magnetického obvodu, v jehoz drazkach je ulozeno tiifazové vinuti zapojené
do hvézdy. Nepohyblivd ¢ast je tvofena permanentnimi magnety, které jsou nalepeny
na ocelové desce. Magnety se stiidaji sever-jih, sever-jih. Pohybliva ¢ast je od nepohyblivé
oddélena vzduchovou mezerou a musi byt upevnéna ve vodicich kolejnicich. Reédlné

konstrukéni usporadani je znadzornéno na obrazku 3.10.

SR SORNIANS
4 S sy e 5.:.:;::; sl <) E>
R
G/ s i
/ Pohybliva ¢ast \
Nepohybliva éast Permanentni magnety
\ Civky\pohyblivé Casti
7
- o
- Wz iz //
2227722222277, %»

Obr. 3.10 Realné konstrukcni usporadan
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3.5 3D modely motorkii

Nasledujici kapitola se vénuje 3D modelim vSech vyse zminénych motorkll. Jsou zde
vyobrazeny vzdy tfi pohledy: fez motorkem, pohled na stator a pohled na rotor. Pro vétsi
nazornost a pichlednost jsou 3D modely do jisté miry zjednoduSené. Vzhledem Kk tomu, Ze
podrobny rozbor tykajici se konstrukce byl proveden v predchozich ¢astech této kapitoly,
bude popis jednotlivych obrazkli velmi stru¢ny. Stejné tak nékteré konstrukéni Casti jsou

ponékud zjednodusené. Tyka se to zejména lozisek a vinuti.

3.5.1 Motorek s radialnim tokem — vnéjsi rotor

Na obrazku 3.11 je vyobrazen ez motorkem a dva nésledujici obrazky jsou pohledy na stator
a na rotor. Z téchto obrazku jsou patrné jednotlivé ¢asti motorku. Je zde vidét kryt rotoru (1),
na kterém jsou upevnény permanentni magnety (2). Dale je patrné spojeni hiidele (3)

s rotorem. Cely rotor je 1épe vidét na obrazku 3.12.

Obr. 3.11 Rez motorkem s radialnim tokem — vnéjsi rotor
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Obr. 3.12 Vnéjsi rotor motorku s radialnim tokem

Stator je tvofen kostrou (4), na které jsou upevnéna loziska (5). Dale je na kostfe nalepen
tiStény obvod (6) s elektronikou, vcetné snimace polohy rotoru (7). Na jednotlivych pdlech je

navinuto vinuti (8). Vinuti je zde naznacené pouze zjednoduseng.

Obr. 3.13 Stator motorku s radialnim tokem
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3.5.2 Motorek s radialnim tokem — vnitini rotor

Na obrazku 3.14 je druhy typ motorku s radialnim tokem a to je motorek s rotorem ulozenym
uvnitf statoru. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je i zde statorové vinuti (1) velice
zjednodusené. Toto vinuti je uloZzeno v drazkach magnetického obvodu (2), a ten je upevnén
na krytu motorku (3). Soucasti krytu jsou také loziska (4). Nechybi zde ani tistény obvod (5)

s elektronikou a snima¢em polohy (6). Pohled na samotny stator je na obrazku 3.16.

Obr. 3.14 Rez motorkem s radialnim tokem — vnitini rotor

Rotor je tvoten hiideli (7), na které je upevnén permanentni magnet (8). Na této htideli je také
kotou¢ (9) s permanentnim magnetem, ktery je vyuzivam pii snimani polohy. Rotor je

vyobrazen na obrazku 3.15.

Obr. 3.15 Vnitrni rotor motorku s radialnim tokem
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4 Tl P ]
Obr. 3.16 Stator motorku s radialnim tokem
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3.5.3 Motorek s axialnim tokem

Dal§im typem motorku je motorek s axialnim tokem. Rez timto motorkem je na obrazku 3.17.

Podrobné;jsi pohled na rotor je na obrazku 3.18 a pohled na stator je na obrazku 3.19.

Obr. 3.17 Rez motorkem s axialnim tokem

Jednotlivé civky vinuti (1) statoru jsou namotany na magnetickém obvodu statoru (2).
Nechybi zde ani loziska (3) a tistény obvod (4) s ¢idlem polohy rotoru (5). Na rotoru, ve tvaru

kotouce, jsou nalepeny segmenty permanentnich magnett (6).

Obr. 3.18 Rotor motorku s axialnim tokem
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Obr. 3.19 Stator motorku s axialnim tokem

3.5.4 Motorek s transverzalnim tokem

Na obrazku 3.20 je vyobrazen fez motorkem s transverzalnim tokem. Jiz vySe byla zminéna
problematika spojena se slozitosti konstrukce tohoto motorku. Jak je vidét, tak tento problém
se tyka hlavné magnetického obvodu statoru (1). Magneticky obvod je upevnén v kostie
statoru (2). Uvniti kostry je také umisténo vinuti (3). Jako u vSech ptedchozich typt, tak ani
zde nechybi tistény spoj (4) a lozisko (5). Na rotoru jsou jako u ptedchozich typt motorki

nalepeny permanentni magnety (6).

Obr. 3.20 Rez motorkem s transverzélnim tokem
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Obr. 3.21 Rotor motorku s transverzalnim tokem

3

Obr. 3.22 Stator motorku s transverzalnim tokem

3.5.5 Linearni motorek

Poslednim zmodeli je model linearniho motorku. Rez timto motorkem je znizornén
na obrazku 3.23. Pohybliva ¢ast je na obrazku 3.24. Na tomto obrazku je vidét trojfazové
vinuti (1). Vinuti je uloZeno v kostie pohyblivé ¢asti (2), jejiz soucasti jsou vodici trubice (3).
Stator neboli nepohybliva cast, je tvoren kostrou (4) na niz jSou upevnény permanentni

magnety (5). Dale jsou zde uchyty (6) na vodici ty¢e (7). Vodici ty¢e nemusi byt nutné
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soucasti kazdého linearniho motorku. Zalezi ptedev§im na specifickém pouziti a na

pozadavcich na konstrukci.

Obr. 3.23 Rez linearnim motorkem

1

3 2
Obr. 3.24 Pohybliva ¢ast linearniho motorku

Obr. 3.25 Nepohybliva &ast linearniho motorku
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4 Princip

V této kapitole bude alespon caste¢né nastinéna podstata fungovani motorkit zminénych
v ptedchozich kapitolach. Vzhledem k tomu, Ze jediny rozdil mezi PMSM a BLDC je
ve tvaru fidiciho signélu, tak pii vysvétlovani bude uvazovan obecny typ motoru. Pribchy

fidicich signala jsou zminény jen okrajove.

4.1 Obecny princip fungovani

Princip fungovani spocivd v interakci magnetického pole, které je vytvéareno
permanentnimi magnety na rotoru a polem statorovym. Magnetické pole permanentnich
magnetd je konstantni. Naproti tomu magnetické pole statorového vinuti je proménné.
Proménlivost pole je ddna postupnim spindnim jednotlivych civek statoru. O toto spinani

nebo presnéji feceno elektronickou komutaci se stara fidici jednotka, ktera v urcitém sledu

poloha rotoru ze signall
z Hallovych cidel

fidici magnet .

11 1{010]| 0
o, 1(1{1},0]0]|O0

[a—
—

0] 0| O I 1 1 0
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Hallovo ¢idlo uhel otoceni ¢

Obr. 4.1 Spinaci diagram

posila signaly do zminénych civek. Ridici signdl mize byt rizny, zileZi na tom, o jaky
motorek se jedna. U motorkd rozeznavame zejména dva druhy fizeni. Obdélnikové a PWM.
Spinaci diagram obdélnikového fizeni je na obrazku 4.1. Naproti tomu PWM je vyobrazené
na obrazku 4.2. Vysledny signal vznikne koincidenci neboli soubéhem nosného
a modulacniho signalu. Modula¢ni signdl méa v tomto ptipadé¢ harmonicky sinusovy prabé¢h.
Nosnym signélem je pilovy prubéh.

Podminkou spravného fungovani motorku je schopnost detekovat polohu rotoru, a to
zZ toho diivodu, aby byla urcita civka v€as vypnuta a mohla byt pfipojena dalsi a tim mohla byt

udrzena konstantni rychlost a co nejmensi pulzace momentu. O detekci rotoru se staraji ¢idla,
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1-

0r ;
1.__ S S T - V SR
O_ ............... —

Obr. 4.2 Sirkové pulzni modulace
kterd komunikuji s fidici jednotkou a ve své podstaté ji sd€luji, kdy poslat pulz na dalsi civku.
Princip téchto ¢idel bude vysvétlen pozdéji v této kapitole.
Jako spinaci prvky mohou byt pouzity napiiklad vypinatelné tranzistory. Principialni
schéma celého obvodu je uvedeno na obrazku 4.3. Na obrdzku 4.3 je vidét jiz zmifiovana

zpétna vazba od snimacl polohy rotoru do fidici jednotky.

Ridici obvod + Motorek

®

logika _@ @
!
 /

Zpétna vazba od Hallovych sond

Obr. 4.3 Principialni schéma fungovéani motorku
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4.2 Snimace polohy

Snimace polohy jsou nedilnou souc¢asti vsech vySe uvedenych motorkd. AvsSak existuji
vyjimky, kde snimace nejsou potifeba a sniméani polohy je provadéno bezsenzorové. Toto
snimani sebou vSak pfindsi svoje vyhody, ale i nevyhody. V nésledujicich odstavcich bude
popséno, jaké druhy snimani se v dne$ni dobé pouzivaji. Zminéné vyhody a nevyhody budou

uvedeny u jednotlivych zplsobd snimani.

4.2.1 Hallova sonda

Hallova sonda, ¢lanek nebo také senzor je elektronicka soucastka, kterd vyuziva Hallova jevu.
Hallav jev se projevi, pokud vlozime desticku polovodi¢e do magnetického pole a nechame ji
pticné protékat stejnosmérny proud. Nasledkem toho se na opacnych hranach desticky objevi

tzv. Hallovo napéti, které je dano vztahem (1).
Uy =k.1.B (1)

Zobrazeni Hallova jevu a vyse uvedenych veli¢in je na obrazku 4.4.

| "

Obr. 4.4 Hallav jev

Hallovy sondy se v souc¢asné dobé pouZivaji nejen u téchto motorku, ale také se vyuzivaji pro

méfeni magneticke indukce nebo méteni proudu (kleStové ampérmetry).

4.2.2 Opticky inkrementalni snima¢

Nejdilezitéjsi ¢asti tohoto snimace je oto¢ny opticky disk, ktery je mechanicky propojen
S pfipojovaci hfideli snimace. Dalsi dilezitou c¢asti je svételny zdroj (infracervend LED
dioda). Tato dioda je umisténa nad optickym diskem. VSe je znazornéno na obrazku 4.5.

Infracervené svétlo vyzatené diodou projde pouze prihlednymi okénky, zbyvajici
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neprithlednd ¢ast disku svétlo pohlcuje. Svétlo poté prochazi clonkami, které maji stejnou

rozte¢, jako okénka na optickém disku. Svételné impulzy poté dopadaji na opticky detektor,

zdroj svétia (LED)

[‘opticky disk

(detektor svétia
Obr. 4.5 Opticky inkrementalni snimac
ktery je nasledné prevadi na elektricky signal. Tento signal ma pilovy prab¢h. Signal je dale
zesilen a elektronicky tvarovan tak, aby jeho vysledny tvar byl obdélnikovy. Aby byl vystupni
signal stabilni a kvalitni, je snimén vzdy v diferencnim rezimu, kde jsou dva totozné signaly
s opacnou fazi porovnavany. Tento zpusob snimani umoznuje eliminovat ruseni. (Automa:

Casopis pro automatiza¢ni techniku, 2005, ¢. 5)

Obr 4.6 Dvé soustavy clonek

Na obrazku 4.6 je vidét soustava dvou clonek, které jsou od sebe navzajem posunuté
0 90° elektrickych. Timto zptsobem je tedy mozné ziskat dva obdélnikové prabéhy posunuté
0 polovinu periody. Ze samotného kanalu A lze ziskat informaci o rychlosti otaCeni a pomoci
kandlu B i1 smér otaceni. Je zde i tfeti kanal Z nebo také nulovy kandl, ktery uddva nulovou
polohu htidele snimace. Tento signal je ve fazi s kandlem a ma také obdélnikovy pribéh.
Vystupni signaly jsou nasledné vyhodnoceny fidici jednotkou. (Automa: ¢asopis pro

automatizacni techniku, 2005, ¢. 5)
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4.2.3 Absolutni opticky snimaé

Zakladem tohoto snimace je stejné¢ jako v ptredchozim piipadé opticky disk. Hlavnim
rozdilem je, Ze na disku absolutniho snimace je nékolik stop. Na kazdé stopé se v urCitych
intervalech stiidaji prihledna a neprtihledna mista, viz obrazek 4.7.

,wvetelny tok prochdzi systéemem prithlednych a neprithlednych ploch a dopada na presné
umistéené meérici snimace, které vytvori digitalni informaci o absolutni poloze méreného
predmétu.” (Automatizace - snimace, 2010)

Na zaklad¢ tohoto signalu lze kazdé poloze rotoru ptifadit binarni ¢islo.

~
Ly}
~—
)
s 1

N
] \|
)

7
\
\

Obr. 4.7 Systém pruahledny a neprihlednych ploch optického disku

4.2.4 Bezsenzorové snimani

Tento zplisob snimani vyuziva ty faze rotoru, do kterych zrovna neni ptfivadén fidici
signal. Do téchto fazi se indukuje napéti, které je umérné rychlosti otaceni rotoru. Po pfevodu
signalu z analogové oblasti do digitalni, 1ze pomoci komparatoru vytvofit signél, ktery
ma frekvenci umérnou rychlosti otaceni. (Bldha, 2008, s. 18)

Velkou vyhodou tohoto snimace je to, Ze nejsou potieba dalsi mechanické snimaci prvky.

vvvvvv

je rotor zastaven, tak se do civek neindukuje zadné napéti. Neni tudiz mozné urcit polohu.
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5 Permanentni magnety

V nasledujici kapitole jsou uvedeny nékteré poznatky ohledné rozd€leni permanentnich
magnetd (dale jen PM), materidli, které se pii jejich vyrobé pouzivaji, a jejich vyhody
a nevyhody.

Materialy pro magnetické obvody lze rozd€lit do ti zakladnich skupin:

s magneticky m¢kké materialy

X/
°e

magneticky tvrdé materialy
% materialy se zvlaStnimi vlastnostmi

PM se tfadi do skupiny magneticky tvrdych materidld. Magneticky tvrdé materialy
se vyznacuji koercivitou vyssi neZz 1 kA/m. Na obrazku 5.1 jsou pro porovnani vyobrazeny
hysterezni smycky magneticky mékkych a tvrdych materialti. Dalsi dilezitou vlastnosti
a zaroven velkou nevyhodou je jejich teplotni zavislost. Z toho vyplyva, ze pokud chceme,
aby si magnet udrzel svoje vlastnosti, musi byt dostatecné chlazen. Dalsi vlastnosti typickou
pro tyto magnety je jejich obtiznd magnetizace a demagnetizace.

Nejcastéjsi materidly pouzivané pro vyrobu PM jsou naptiklad magneticky tvrdé ferity,
slitiny AINiCo a materialy ze vzacnych zemin, obsahujici neodym, Zelezo a bor.

Metitkem kvality PM je nejvyssi dosazitelny soucin zbylé magnetické indukce B pii
odmagnetovani vng&j$Sim magnetickym polem H. S kvalitou PM je pfimo imérné svazana
i cena. Castym pozadavkem a také rozhodujicimi kritérii pro volbu magnetu je prostor
ahmotnost. Dobrym kompromisem jsou Vtomto piipadé slitiny Alnico. (MALE
STEINOSMERNE MOTORY MAXON, 2002, s. 17)

£ 48] T8
T Br L I
’—;__.f TBr b
(1] ;
HH HHIﬁHHEHHﬁHIH H+H - Illﬁé H HHfHH HHH
H[A/m] 1 +H[A/m] -H[A/m] L +H[A/m]
i ) .
-A—-—?Z, C
1 8 t-8m
a) b)

Obr. 5.1 Hysterezni smycka a) magneticky mékkého materialu b) magneticky tvrdého materialu
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5.1 Magneticky tvrdé ferity

Tento druh PM je vsoucasné dob¢ asi nejpouzivanéj§i a zaroven i nejlevnéjsi
alternativou. Ferity jsou vyrabény pomoci praskové metalurgie, a to jako anizotropni nebo
izotropni.

Anizotropni magnety maji dobré magnetické vlastnosti pouze v ur¢itém sméru, v tzv.
pfednostni ose magnetizace. Toho se dosdhne tim, Ze se magnety lisuji za pfitomnosti
magnetického pole. Smér magnetovani je totozny se smérem orientace magnetizace.

Izotropni magnety maji oproti anizotropnim ve vSech smeérech stejné magnetické
vlastnosti. Nemaji zadnou ptednostni osu. To znamena, ze mohou byt magnetovany
Vv jakékoliv ze tii os. Z toho vyplyva i jejich niz$i cena.

Feritové PM se vyznacuji kiehkosti a citlivosti na naraz a ohyb. Z ditvodu jejich tvrdosti
musi byt opracovavany diamantovym ndfadim. Jsou odolné vici celé fadé¢ chemikalii.
Pracovni teplota se pohybuje od -40°C az do 250°C.

Jako material se pouzivaji oxidy zeleza. Konkrétn¢ se skladaji z cca 86% Fe,O3 (oxid

zelezity) a cca 14% BaO, (peroxid barya) nebo SrO (oxid strontnaty).

5.2 Silitiny AINiCo

Magnety Alnico se vyrabéji jiz dlouhou fadu let, cca 50 let. Nazev je odvozen ze slozeni
slitiny, ze které se vyrabi. Obsahuji cca 7-10% hliniku, 13-16% niklu, 20-40% kobaltu
a zbytek je Zelezo. Magnety AINiCo se vyrabi metalurgickymi metodami nebo praskovou
metalurgii. V dnesni dob¢ se nejcastéji vyrabéji jako izotropni magnety. Pro magnety AINiCo
je typicka nejvyssi teplotni stabilita magnetickych parametri. Dale maji nejvétsi odolnost
proti korozi. Vzhledem k nizké hodnot¢ koercivity je nemozné pouzit tyto magnety v blizkosti
silnych demagnetizacnich poli, coZ omezuje rozsah jejich aplikace. Dalsi nepfiznivé Uc¢inky
na tyto magnety maji udery a narazy. Tyto nevyhody se nejvice projevi u nizkych (plochych)
magnetd. (Magnety AINiCo, 2005)

PM AINiCo se nejvice pouzivaji v méficich pfistrojich, motorech, proudovych
generatorem. Celkov€ jsou vhodné pro aplikace, kde je dostate¢ny prostor pro umisténi

magnetu.
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5.3 Materialy ze vzacnych zemin

Jedna se o magnety slozené ze vzacnych zemin, jako je napiiklad samarium nebo neodym
a piechodového kovu (Kobalt, Zelezo). Konkrétné se jedna o sloudeniny na bazi Samarium-
Kobalt nebo Neodym-Zelezo-Bor. Tyto PM jsou vysoce vykonné, ale také velmi drahé. Jsou
zalozeny na intermetalickych fazich SmCos, Sm,Co0;7 a Nd,. Maji vyznamné vyssi hodnoty
koercivity a remanence nezli pfedchozi dvé skupiny materidlt. Kvili tvrdosti musi byt tyto

PM opracovavany diamantovym naradim.

34



Motorky malych vykonii Jiti Franc 2012

6 Pouziti
Vsechny motorky zminované v kapitole 3. maji Sirokou Skalu vyuziti. At uz se jedna
a motorky, které pohanéji pevné disky, nebo vétraky, anebo o motorky, které se vyuzivaji

k pohybu robotickych ramen v primyslové vyrobé. Divodem vyvoje téchto motorkd byla

snaha o prodlouzeni Zivotnosti stavajicich motorki a také celkové zmenSeni rozméru.

6.1 PMSM, BLDC, EC

Motorky tohoto typu nasly mimo jiné svoje uplatnéni i v Iékarské technice. Konkrétné
u n¢kterych lékarskych pftistroji. Prikladem je pfistroj na 1é¢bu spankové apnoe. Vzduch
proudici do pacientovy kyslikové masky je regulovan pravé bezsenzorovym motorkem
BLDC. Podle potieby jsou snizovany nebo zvySovany ota¢ky a tim i proudéni vzduchu
do kyslikové masky.

Dalsim ptikladem pouziti jsou laserové tiskarny, kde je pfimo na rotor upevnéno
mnohouhelnikové zrcadlo, které¢ odrazi laser na valec. Lépe je tento princip popsan
na obrazku 6.1. Motorek se vhodné natac¢i a udrzuje rychlost v rozmezi 5000 az 40000 otacek
za minutu. Otd¢enim motorku se rozptyl laseru riizné meéni a dopada na vélec. I v tomto

ptipadé se jedna o BLDC motorek.

Sensitive drum

Polygon mirror

Laser beam

Reflection

Obr. 6.1 Vyuziti BLDC motorku v laserové tiskarné
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Zastupce téchto motorkd najdeme i1 v oblasti ventilaéni techniky. V podstaté se jedna
0 motorky, které pohani ventilatory umisténé v garazich, kuchynich apod. Motorky jsou

vyrabény v Sirokém rozsahu vykont. V rozsahu od desitek wattii az do jednotek kilowattt.

Obr. 6.2 Kuchyrisky ventilator firmy Systemair

Na obrazku 6.2 je ventilator nabizeny firmou Systemair. Motor tohoto ventilatoru
umoziuje napajeni 200-277V pii frekvenci S0Hz. Otacky jsou regulovany signalem 10V.
Kazdy motor od firmy Systemair ma vystupni napéti 10V a 20V pro moznost piipojeni
externiho potenciometru nebo c¢idla.

Motorky PMSM naSly své uplatnéni v oblasti pocitaCové techniky. At uz se jedna
0 motorky, které pohangji vétrdky ptipojené k chladi¢i procesoru, nebo vétraky, které se
staraji o udrzeni pozadované teploty uvnitf pocitac¢e. U téchto aplikaci je kliCovou vlastnosti
motorkii zména velikosti otacek v zavislosti na teploté prostfedi. To znamena, ze do fidici
jednotky musi byt pfivedena zpétnd vazba, kterd podava informace o teploté prostredi.
Vétraky samoziejmé nejsou jedinou aplikaci v pocitacové technice. PMSM motorky najdeme
také v pevnych discich. Zde jsou kladeny nejvétsi pozadavky na rychlost otdCeni a na co
nejmensi pulzaci momentu. Otacky se pohybuji v rozmezi od 5400 ot/min az do 15000
ot/min. V dnesni dobé je nejbéznéjsi rychlost 7200 ot/min.

Na obrazku 6.3 je motorek, ktery byl vyjmut z pevného disku. Otacky tohoto motorku
jsou 5400 ot/min a kapacita disku je 60 GB. Celkova vyska motorku je 2 cm, pramér rotoru je

cca 3,31 cm, primér celého motorku je 5 cm.
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Obr. 6.3 Motorek z pevného disku

6.2 Linearni motory

Linedrni motorky niz§iho vykonu naSly své uplatnéni zejména v oboru primyslové
vyroby. A to jako pohony primyslovych robotii a obrabécich CNC center. Zde je kladen

nejvetsi diraz na presnost a plynulost pohybu pracovni hlavice.

6.3 Vyhody a nevyhody

V nékolika nasledujicich bodech budou popsany vyhody a nevyhody jednotlivych

motorkd, a zaroven bude provedeno porovnani.

Vnéjsi rotor Vnitini rotor
jednofazovy, vicefazovy jednofazovy, vicefazovy
mUze byt pouzito DC(levnéjsi) AC statorové vinuti (drazsi)
vétsi moment setrvacnosti mensi moment setrvaénosti
mensi pulzace momentu vétsi pulzace momentu
mensi zrychleni velké zrychleni
nizkoenergetické magnety potifeba magnetl s vyssi energii

Tab. 6.1 Porovnani motorkii s vnitinim a vnejsim rotorem

Podstatnou vyhodou vSech elektronicky komutovanych motorkii je odstranéni
mechanického komutitoru. Zivotnost motorku je déna komutatorem. Jeho odstranénim

dosdhneme delsi Zivotnosti. Dal§i vyhodou je jednoznacné rozsah otacek, které sahaji az
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do desitek tisic. Bezpochyby jsou tyto motorky vice prostorové usporné a maji velky pomér
vykon/velikost. Dal$i vyhoda je opét spojena s absenci mechanického komutatoru, a to je
spolehlivost a bezudrzbovy provoz.

U motorkl s axiadlnim tokem je dal$i vyhodou velky moment, avSak neni vhodny
pro vysoké otacky. Mezi vyhody se da zaradit i mala axialni délka. Naproti tomu znacnou
nevyhodou je slozita konstrukce. Vinuti statoru se musim navijet ru¢né.

Asi nejveétsi nevyhodou vSech motorkt je nutnost detekce polohy rotoru. Tedy jsou nutné
snimace polohy. Tato nevyhoda byla do urcité miry vyfeSena zavedenim bezsenzorového
snimani. To vSak mélo za nasledek i slozitéjsi zplsob fizeni. Jako dals$i nevyhodu je nutné
zminit cenu. Vysokd cena je mimo jiné zpusobena pritomnosti fidici jednotky. I pfes vysokou
cenu jsou motorky velice vyhodné, uz jenom kviili zmifiované dlouhé Zivotnosti. Zivotnost
celého motorku je ve své podstaté dana pouze zivotnosti lozisek.

V piipad¢ linearnich motork je nejvétsi vyhodou jejich rychlost posuvu a piesnost
posuvu do zadanych soufadnic. Dalsi vyhodou je také moznost vice pohyblivych ¢asti na

jedné magnetické draze. Nevyhodou linearnich motorki je pfedevsim jejich cena.
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Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvofit uceleny piehled konstrukéniho usporadani
motorkd malych vykont. Tento problém jsem podrobné popsal v kapitole Konstrukce, kde
jsem uvedl nejéastéjsi typy konstrukénich provedeni nékolika typt motorkli. Pro veétsi
nazornost jsem vytvoiil modely motorkii pomoci softwaru na 3D modelovani. Vedle
této kapitoly stoji dalsi kapitoly, které se zabyvaji pouzitim, vyhodami a nevyhodami,
principem, rozdélenim a také materidlem. Spolu s touto bakalarskou praci jsem vytvofil
ruznych konstruk¢nich provedeni motorki, o kterych tato prace a prezentace pojednava.

Vzhledem k tomu, Ze motorky zmifiované v této praci nachazeji své uplatnéni i ve sféfe
vyssich vykond, bylo by tedy mozné tuto praci do jist¢ miry rozvést a obohatit o dalsi
poznatky, z oblasti elektronicky komutovanych motorti s permanentnimi magnety. To se tyka

napiiklad elektrické trakce, kde se motory s permanentnimi magnety hojné pouzivaji.
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