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Jak se déla elektromotor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery za poslednich sto let doznal velkého rozmachu. S néstu-
pem elektrizace zasahl do vSech Cinnosti ¢loveka, vSude tam, kde je tfeba pohyb. Vykon elek-
trickych stroju se pohybuje v rozmezi od zlomka wattl po stovky megawattt. Odpoveéd na otaz-
ku ,jak se elektromotor déld” do zna¢né miry zavisi na tom, o jak velky stroj jde. Popsat vyrobu
elektromotord vSech druh( a velikosti by presahlo rozsah a tcel tohoto ¢lanku.

Tématem nebudou stroje piezoelektrické
nebo elektrostatické, které pracuji na jiném
nez elektromagnetickém principu. Budou
zcela vynechany starsi stroje typu Schrage,
Winter-Eichberg, rotaéni zesilovace, Leo-
nardova skupina apod. Tyto velmi zajima-
vé stroje jsou v podstaté vytlaceny pouZitim
klasickych stroji ve spojeni s vyspélou vy-
konovou elektronikou. Linedrni stroje budou
rovnéz vypustény. Nebude zde fe¢ o velkych
elektrickych strojich s vykony od desitek ki-
lowatti po nejvétsi rotacni elektrické stroje.
Jejich technologie vyroby je zcela specificka.
Kromé elektromotort a generatort jsou jesté
dalsi tocivé elektrické stroje, které se vyuZzi-
tim nedaji zafadit ani mezi motory, ani mezi
generatory, ale daly by se oznacit spole¢nym
nazvem indikacni pfistroje. Jde napt. o tacho-
dynama, tachogeneratory, selsyny, polohové
transformétory, fazové ménice, rezolvery, ro-
ta¢ni halové snimace atd.

Pro pfehlednost se zaméfime pouze na
mensi to¢ivé stroje o vykonech od jednotek
wattl do priblizné jednoho kilowattu. Elek-
tromotory lze rozdélit rizn€. Podle druhu na-
pajeciho napéti na stroje stejnosmérné nebo
stfidavé, podle pouZiti, nebo nepouZiti mecha-
nického komutatoru na komutitorové, stiida-
vé s to¢ivym nebo eliptickym polem a motory
s elektronickou komutaci. Podle zptisobu bu-
zeni rozliSujeme stroje s elektromagnetickym
buzenim a buzenim permanentnimi magnety.
Za zminénych zjednodusujicich podminek Ize
nejrozsifenéjsi elektromotory rozdélit do tii
nejdulezitéjSich skupin, a to na asynchronni
motory s kotvou nakratko, komutatorové mo-
tory a bezkomutatorové motory.

vrv vevs

A. Nejrozsirenéjsi elektromotory a jejich
zakladni vlastnosti

1. Asynchronni motory

Asynchronni motory (obr. 1), predev§im
s kotvou nakrétko, patfi k nejrozsifenéjSim
motordm vubec. Vyrabéji se ve velikostech
od jednotek wattli do desitek kilowatt hro-
madné ve velkych sériich v§ude na svété.
Z principu ¢innosti se pouzivaji vSude tam,
kde je k dispozici stfidavé napdjeci napéti.
Asynchronnimi motory, ¢asto s prevodovka-
mi, je osazena vétSina technologii v primys-
Iu a stavebnictvi — s vyjimkou pohontl v au-
tomobilech a v ru¢nim néradi.

Asynchronni motor je obvykle napéjen tii-
fazovym napétim, které je v pramyslu vetsi-
nou dostupné. Pfi jednofazovém napdjeni je
nutné pouZit rozbéhovy nebo béhovy konden-
zator. Je to sice komplikace, ale v motorech
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ns = 60f12p

kde
f je frekvence sité (Hz),
p  pocet polu statoru (-).

Nékolik ptikladt je uvedeno v tabul-
ce. Pro frekvenci 50 Hz (obvyklad v Evropé),
jsou synchronni otd¢ky dvoupdlového stroje
3 000 min~!. Pfi skluzu 5 % jsou otacky ro-
toru 2 850 min~'.

statorovy Obr. 1. Rez
svazek asynchronnim
(indukcnim)
vinuti statoru motorem
rotorovy svazek
vinuti rotoru —
klec nakratko
o vykonu do asi 1 000 W je zapojeni s kon-
denzatorem Siroce rozsiteno. Pro jednofazové T .
L. o o . £ pracovni oblast
napajeni se dosud pouzivd asynchronni mo- 3
tor se stinénym polem. Jeho vyhodou je nizka < moment
vyrobni cena, ale vyznamnou nevyhodou je T _— zvratu (M)

velmi mala ucinnost (15 az 20 %). Jeho vy-
uziti je na ustupu.

Asynchronni motor nevyzaduje zvlastni
udrzbu. Jeho technicky Zivot je omezen pouze
Zivotnosti lozisek. Otacky rotoru asynchron-
niho motoru jsou uréeny synchronni otaci-
vou rychlosti magnetického pole statoru sni-
Zenou o tzv. skluz.

Synchronnich otdcky pro nékteré frekvence
a rizné pocty pola

Frekvence? Pocet polu
(H2) 2 4 6 8
50 3000 | 1500 | 1000 | 750
60 3600 | 1800 | 1200 | 900
400 24000 |12 000 | 8 000 | 6000

*Frekvence napéajeni 50 Hz se pouZiva v Evro-
pé a Asii, 60 Hz na americkém kontinentu a
400 Hz v letectvi.

Skluz rotoru zavisi na momentovém za-
tizeni motoru. S rostoucim zatiZenim stou-
pa skluz a klesaji otacky rotoru. Synchron-
ni otd¢ky magnetického pole statoru zdvise-
ji na frekvenci a na poétu péli podle vztahu:

zabérny moment

—= M (N-m)

Obr. 2. Momentovd charakteristika asynchron-
niho motoru

Zavislost zatéZovaciho momentu na otac-
kéach ukazuje momentova charakteristika
(obr. 2). Pfi zvySovani zatéZovaciho momen-
tu klesaji otdcky az do tzv. momentu zvra-
tu (My), coZ je maximalni moment, ktery je
asynchronni motor schopen vyvinout. Pfi pre-
kroc¢eni momentu zvratu se asynchronni mo-
tor zastavi. Obvykle se nerozb&hne ani po
sniZeni zatiZzeni pod hodnotu momentu zvra-
tu, protoze zabérny moment byva vyznamné
mensi neZ moment zvratu.

V oblasti zabéru je moment motoru maly
a proud velky. Je to nestabilni oblast, ve kte-
ré nesmi béZny asynchronni motor setrva-
vat, nebot by se mohl tepelné poskodit. Je-
li tfeba zvétsit zabér a zmensit proud, pou-
Zivaji se tzv. odporové klece. Odporova klec
nakratko je vyrobena materidlu s pomérné
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velkou rezistivitou. Zvétsi zabérny moment
a zmenS$i zdbérny proud na ukor ucinnosti
v rezimu jmenovitych hodnot. V extrémnim
pfipadé je moment zvratu roven momentu
zabéru (obr. 3).

Asynchronni motory se v minulosti vy-
uzivaly predev§im v zafizenich, kde neby-
lo nutné regulovat otacky, protoZe jednodu-
ché regulace zménou napéti nepfinasi dobré
vysledky. V posledni dobé s poklesem ceny
elektroniky a rozvojem techniky ménicu frek-

Asynchronni motory jsou nejbéZnéjsi po-
honné jednotky viibec. Jsou vyrobné jednodu-
ché, materidl je béZné dostupny, napajeni nend-
ro¢né. Stator asynchronniho motoru je tvofen
statorovym svazkem (tzv. paketem) vzijem-
né izolovanych plechii z kfemikové oceli, ve
kterém je v drazkach nékolikafazové vinuti.

Rotor s kotvou nakratko je opét svazek
izolovanych plechti s rotorovymi drazkami,
ve kterych je tlakovym litim vytvofena tzv.
klec nakritko. Material klece nakratko je

jak se co d€la...

vymi sbéraci) kluzny kontakt uréeny k pii-
vodu elektrického proudu do rotoru. Kluz-
ny kontakt ma omezenou Zivotnost. Pro ¢in-
nost rota¢nich pohontl v automobilech
a v domacnostech byva i takto omezena Zi-
votnost dostacujici. Problémy obvykle na-
stavaji v pramyslovych aplikacich, zejmé-
na pfi pouZiti v nepfetrZitém provozu. Ne-
pfijemnou vlastnosti kluzného kontaktu
mezi komutdtorem a kartaci je jiskfeni, je-
hoZ ruSivy ucinek mizZe velmi negativné

pracovni oblast
—_—

moment zvratu (M) =
= zabérny moment

— n(min™")

—> M (N-m)

— n(min™")

—> M (N-m)

— n(min™")

—> M (N-m)

Obr. 3. Momentovd charakteristika asynchron-
niho motoru s odporovou kleci

Obr. 5. Momentovd charakteristika sériového
motoru

Obr. 7. Momentovd charakteristika derivac-
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Obr. 4. Schéma buzeni sériového motoru

vence se oteviraji zcela nové oblasti. Méni-
¢e frekvence nabizeji pohodIné a energeticky
usporné fizeni otadc¢ek na riiznych tGrovnich —
od uzivatelsky pfijemného prostfedi manudl-
niho fizeni po ménice frekvence integrované
pfimo v elektromotorech. Méni¢ frekvence
fesi nejen samotné fizeni otacek, ale i rozbé-
hy. Vzhledem k tomu, Ze otacky zaviseji na
frekvenci napéjeciho napéti, 1ze zménou frek-
vence Casto azZ do 400 Hz ménit otdcky v roz-
sahu od nuly k asi 20 000 min~".

Oblast asynchronnich motort je bezpro-
stfedné ovlivnéna rostouci cenou energie
s dlirazem na vyznam ekonomiky a ekologie
vyrobku v provozu. Asi od roku 2005 jsou
vSude ve svété zavadény normy, které dovo-
Iuji vyrabét a uvadét na trh pouze elektromo-
tory, jeZ spliuji dané limity Gcinnosti (IEC
60034-30, odpovidd CSN EN 60034-30 Toci-
vé elektrické stroje — Cdst 30: Tridy ucinnos-
ti jednootdckovych trifdazovych asynchronnich
motorii nakrdtko /IE kod/). Vyrobcei elektro-
motord jsou nuceni upravovat konstrukci mo-
tort tak, aby byla splnéna podminka zvyseni
ucinnosti na danou mez. Jednim z moznych
feSeni je nové pouziti kleci nakritko z médi
namisto dosavadnich kleci z hliniku a jeho
slitin. Uprava umoZiiuje vyznamné zvysit
ucinnost za cenu vysSich nakladd na naroc-
nou technologii a na ndkup médi.

O

O ®

Obr. 6. Schéma buzeni derivacniho motoru

bud elektrovodny hlinik s ¢istotou 99,5 %,
nebo slitina silumin s definovanou vodi-
vosti.

Vzduchova mezera mezi statorem a ro-
torem je kliCovou ¢asti asynchronniho stro-
je. S ohledem na uc¢innost motoru by méla
byt co nejmensi, oviem je tfeba ucinit urcité
technologické tstupky s ohledem na vyrobi-
telnost stroje. S rlstem vzduchové mezery
se vlastnosti asynchronniho motoru zhorsu-
ji a naopak. S trochou nadsazky se tikd, Ze
vzduchovd mezera je nejdrazsi ¢ast asyn-
chronniho stroje.

2. Komutatorové motory

Komutatorové motory maji nezastupitel-
né misto v oblasti malych pohonil v auto-
mobilech, kde je palubni stejnosmérné na-
péti, a v ru¢nim nafadi a kuchytiskych pii-
strojich pfi napdjeni stfidavym napétim
z elektrorozvodné sité¢. Komutdtorové mo-
tory obsahuji komutator, tj. kontaktni ¢ast
spojenou s rotorem. Mechanicky komuta-
tor je tvofen rotacné uloZenymi médénymi
lamelami, navzdjem oddélenymi izolaci,
které vytvareji spolu s tzv. karta¢i (uhliko-

niho motoru

o (W)
L

O

Obr. 8. Schéma komutdtorového motoru bu-
zeného permanentnim magnetem

— n(min™")

—> M (N-m)

Obr. 9. Momentovd charakteristika komutd-
torového motoru buzeného permanentnim
magnetem

ovliviiovat elektromagnetickou kompatibi-
litu (EMC - Electro Magnetic Compatibi-
lity) motoru a celého zafizeni. S rozvojem
elektroniky stale naristaji pozadavky na
EMC a vyfeSeni byva nékdy vaZnym pro-
blémem.

2.1 Komutatorovy motor sériovy

Vinuti statoru (budice) a rotoru (kotvy*))
jsou zapojena v sérii (obr. 4). U malych dvou-
poSlovych motort je kotva Casto zapojena
mezi dvé civky statoru, mj. za ticelem sniZe-
ni nezadouciho ruseni.

) Kotva je cast elektrického stroje, ve které se indukuje elektromotorické napéti, tj. sekundarni strana, a miZze ji tvofit jak rotor (pfevazna vétSina pripadi), tak

stator svym magnetickym obvodem a vinutim.
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Obr. 10. Komutdto-

rovy motor s perma-

nentnimi magnety

1 - kostra statoru

2 - magnety

3 - rotorovy svazek

4 - komutdtor

5 - kartac (uhlik)

6 - drzdk kartaca

7 - chladici ventilator
elektromotoru

O
fidici
jednotka
motoru
O

Obr. 11. Schéma zapojeni motoru EC/BLDC

— n(min™")

—= M (N-m)

Obr. 12. Momentovd charakteristika motoru
EC/BLDC

Sériové komutdtorové motory mohou
pracovat pfi napédjeni proudem jak stfida-
vym, tak stejnosmérnym. Byvaji oznacova-
ny ndzvem univerzdlni komutdtorové mo-
tory. Lepsi vlastnosti maji pifi stejnosmér-
ném napdjeni. Sériovy komutatorovy motor
ma velky zabérny moment i proud a se sni-
Zujicim se momentovym zatiZenim vyraz-
né rostou otacky a proud klesd. Momento-
vé charakteristika se podoba hyperbole (obr.
5). Jakdkoliv zména zatéZovaciho momentu
vyrazné ovlivni otacky. O takové charakte-
ristice se fik4, Ze je ,,m&kka“.

U vétsich sériovych motora (vykony nad
200 W) je neptipustné sniZit zatizeni k nule,
protoZe by otacky naprazdno mohly vzrist
natolik, Ze by odstfedivou silou mohlo do-
jit aZ k poskozeni stroje. Sériovy motor tedy
musi byt stile zatiZzen. Byva vhodny napft.

jak se co d€la...

2.2 Komutatorovy motor derivacni

Vinuti statoru a rotoru deriva¢niho moto-
ru jsou zapojena paralelné (obr. 6).

Deriva¢ni motor miZe pracovat pouze pii
napéjeni stejnosmérnym napétim. Stiidavé na-
péti by zpusobilo fazovy posun mezi magne-
tickymi poli rotoru a statoru s negativnimi di-
sledky na provoz. Otac¢ky naprazdno derivac-
niho motoru jsou dany budicim magnetickym
tokem, neni tedy problém provozovat motor
pfi nulovém zatizeni. Momentova charakte-
ristika v pracovni oblasti je vyrazné ,tvrda®,
tzn. zména momentu ma jen nepatrny vliv na
otacky. Pfi nadmérném zvétSeni zatéZovaciho
momentu zpusobi reakce kotvy demagnetiza-
ci budice a charakteristika strmé klesa (obr. 7).

Reakce kotvy je ucinek magnetického
toku vytvofeného proudem rotoru — kot-
vy na magneticky tok statoru — budice vy-
tvofeného budicim proudem. Obé dvé dilci
pole (budici a kotvy) se sklddaji ve vysled-

Obr. 13. Konstrukc¢-
ni usporadadni
bezkomutdtorové-
ho motoru

a) motor EC

1 svorkovnice

2 statorovy svazek
3 prevodovka

4 vykonovy modul
5 ridici modul

6 cidlo polohy

7 ventildtor

b) motor BLDC
1 statorovy svazek
2 rotorovy svazek

s magnety
3 cidlo polohy
4 modul elektroniky
5 ventilator

pro pohon ventilatoru, ktery pfirozené nedo-
voli béh naprazdno. Otacky sériového moto-
ru lze fidit zménou velikosti napéjeciho na-
péti. Komutatorové sériové motory se ve vel-
ké mife vyuZivaji pro pohon ru¢niho naradi
a kuchyriskych stroju.

né pole, které je vlivem reakce kotvy defor-
movéno, zeslabeno a ma posunutou magne-
tickou neutralu vici geometrické, a to u ge-
neratoru ve sméru otd¢eni a u motoru proti
sméru otdceni. Magneticky tok reakce kotvy
se vS§ak miiZe vyvinout pouze pod pélovymi
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nastavci, nebot mezera mezi p6ly predsta-
vuje velky magneticky odpor. Pole kotvy je
v prostoru nehybné, a proto jej 1ze kompen-
zovat tzv. kompenza¢nim vinutim.

Obr. 14. Strihaci rychlolis

a) vlastni stroj, b) demontovany strihaci ndstroj

Toto vinuti se umistuje do drazek pdlo-
vych néstavcl a zapojuje se do série s kot-
vou. Je navrzeno tak, aby jim protékajici
proud kotvy vytvofil stejné velké pole, jako
je reak¢ni, ale opacného sméru. Kompenzac-
ni vinuti je v§ak vyrobné drahé, a proto se
pouZziva pouze u velkych stroju. Vliv reak-
ce kotvy potlacuji také tzv. komutacni pdly,
které slouZzi pro zlepSeni komutace.

Rizen{ ota¢ek derivaéniho motoru zménou
napdajeciho napéti je problematickd, protoze
zmény napéti na kotvé a budici ptsobi proti
sobé a muze dojit i k odbuzeni, coZ ma ne-
pfiznivy vliv na otacky. Deriva¢ni motory se
vyuzivaji velmi ziidka.

2.3 Komutatorovy motor s cizim buzenim
Komutatorovy motor s cizim buzenim je
ve své podstaté varianta motoru derivacni-
ho s tim rozdilem, Ze napdjeni kotvy a budi-
Ce je oddéleno. Napajeni je
moZzné opét pouze stejno-
smérnym napétim. Otacky
Ize tidit jak zménou napa-
jeciho napéti na kotvé, tak
zménou napéjeciho napé-
ti na budici. Pfi fizeni pro-
stfednictvim budiciho vinu-
ti je nutna velkd opatrnost,
aby nedoslo k nezadouci-
mu odbuzeni, nebo dokon-
ce k preruSeni buzeni. Ko-
mutatorové motory s cizim
buzenim se vyuzZivaji ziid-
ka. Momentova charakteris-
tika motoru s cizim buzenim
je obdobna jako charakteris-
tika derivatniho motoru.

2.4 Komutatorovy motor
buzeny permanentnimi
magnety

Komutatorovy motor
s buzenim permanentnimi
magnety (PM) je z fyzikal-
niho hlediska varianta mo-
toru deriva¢niho nebo de-
riva¢niho s cizim buzenim,
kde je vSak budici magne-
ticky tok vytvafen perma-
nentnimi magnety (obr. 8).
K rozvoji motord s PM do-
Slo aZ s vyvinutim perma-
nentnich magnett s velkou
mérnou energii, zpocatku
ze slitin AINiCo, dale feri-
tovych, a pfedev§im mag-
netl na bazi kovt vzacnych
zemin (SmCo a NdFeB).
Magneticky tok PM je stej-
nosmérny, tudiZ i motory
jsou vhodné pro napdjeni
stejnosmérnym proudem.
Momentové charakteristika
motoru s PM (obr. 9) je po-
dobné motoru deriva¢nimu.
Jeji tvrdost a nachylnost na
prebuzeni reakci kotvy je
podobna jako u deriva¢niho motoru a zavi-
si na energii a magnetické vodivosti pouZi-
tych magnetd. Magnety AINiCo se pouZivaji
jen zfidka; jsou citlivé na podbuzeni magne-
tického obvodu reakei kotvy, ale velmi stalé
pfi vykyvech teploty. Feritové magnety jsou
levné, velmi rozsitené, ale remanentni (zbyt-
kova) indukce neni prili§ velka. Velmi rozsi-
fené jsou magnety na bazi vzacnych zemin.
Tyto materidly maji velmi velké hodnoty mér-
né energie (tzv. energetického soucinu) a jsou
znacné drahé. S rozsifenim vyroby sice cena
klesa, ale svétové zasoby surovin pro tyto ma-
teridly jsou omezené. Otacky motort s PM
Ize tidit zménou napajeciho napéti, cehoZ se

jak se co d€la...

také Casto vyuzivd. Motory s permanentnimi
magnety jsou nejpouzivanéj§imi motory v au-
tomobilové technice. V provedenich s maly-
mi vykony se pouZivaji i v domdcich spo-
tfebicich, ve spojeni s malymi usmériiovaci.

2.5 Konstrukce komutatorovych motort

Konstrukci statoru komutéatorového mo-
toru (obr. 10) 1ze volit podle druhu napédje-
ni. Pro stejnosmérné napéjeci napéti se voli
materidl statoru z masivniho magneticky
mékkého materidlu, pro stfidavé napdjeni
je nutné pouZzit svazek — paket ocelovych
izolovanych plechtl, podobné jako u asyn-
chronnich stroji. Ve statoru je umisténo
budici vinuti nebo permanentni magnety,
které vytvéreji budici magneticky tok. Ro-
tor komutitorového motoru musi byt vzdy
tvofen svazkem izolovanych plechii z kie-
mikové elektrooceli s drazkami, ve kterych
je vinuti kotvy.

a)

., S

Obr. 15. Typické tvary plechovych vyliskii pro
magnetické obvody malych tocivych stroji
a) plech statoru asynchronniho motoru,
b) plech rotoru asynchronniho motoru,
¢) plech statoru komutdtorového motoru,
d) plech rotoru komutdtorového motoru,
e) plech rotoru komutdatorového motoru
s permanentnimi magnety - 4 pély

Civky vinuti rotoru jsou zapojeny do la-
mel médéného komutatoru. Piivod elektrické
energie na komutator zaji$tuji kartace (uhli-
ky) prostfednictvim kluzného kontaktu kar-
ta¢—komutétor. Pfed prvnim uvedenim ko-
mutitorového motoru do provozu je obvykle
nutné motor tzv. zab&éhnout. Zabéhnuti komu-
tatorového motoru upravi plochu styku mezi
kartaci a komutitorem a vytvofi na povrchu
komutatoru vrstvu patiny, kterd je dulezita
pro dobry chod komutétorového stroje. Pati-
na je hladkd vrstva ze sloucenin médi, vyraz-
né tvrdsi neZ samotna méd a s malym souci-
nitelem tfeni. M4 vyrazné lepsi mechanické
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a elektrické vlastnosti pro provoz motoru nez
Cisté obrobeny povrch médi.

Zékladem materidlu kartac¢a je uhlik
v kombinaci s riznymi pfisadami — podle
pracovnich podminek stroje. Karta¢ je umis-
tén v drzéku, ktery musi v provozu zajistit sta-
bilni (nekmitajici) pritlak kartdce na komuta-
tor. Volba materidlu kartdice ma vyrazny vliv
na kvalitu provozu komutitorového motoru, na
jeho Zivotnost a na elektromagnetické ruseni
vlivem komutace. Kluzny kontakt karta¢—ko-
mutdtor je zdsadni ¢ast komutatorového stroje.
Je-li tato ¢ast v poradku, je vétSina probléml
spojenych s provozem preventivné odstranéna.

3. Bezkomutatorové motory

Pro bezkomutatorové motory se nékdy po-
uziva nazev motory EC (Electronically Com-
mutated, elektronicky komutovany), popf.
motory BLDC (Brushless Direct Current,
stejnosmérny bezkarta¢ovy). Jsou to elektro-
motory, které nemaji mechanicky rota¢ni ko-
mutator, ale jejich vlastnosti do jisté miry od-
povidaji motoriim s komutatorem. Klasickou
mechanickou komutaci pomoci komutitoru
a kartacu zde zajistuji elektronické obvody.
Nejde o motory asynchronni ani synchronni.
Star$i obdobou bezkomutéitorového motoru
je ve své podstaté i krokovy motor se zpét-
nou vazbou. Jejich problematiku ponechame
rovnéz stranou. Podobné jako motory stiida-
vé maji i motory EC nékolikafdzové vinuti
napajené z vykonového elektronického mo-
dulu. Vykonovy elektronicky modul je ovla-
dan fidicimi elektronickymi obvody v zavis-
losti na poZadované ¢innosti motoru. Jednou
z nutnych podminek fizeni motoru je infor-
mace o poloze hiidele, coz zpravidla zajistu-
je optické, indukéni nebo magnetické ¢idlo.

Rozvoj bezkomutatorovych motori v po-
slednich desetiletich byl umoZnén rozma-
chem elektroniky a techniky mikropocitaci,
snizovanim cen komponent a miniaturizaci.
Napdjeni téchto motorl nezdvisi na druhu
sité, protoZe vstupni obvody lze navrhnout
podle potieby pro sit stejnosmérnou i stfida-
vou. Rozdéleni a ndzvoslovi bezkomutatoro-
vych motorl zatim neni ustdleno, pracovné
pfedpoklddejme rozdéleni na dvé zdkladni
skupiny: jednak servomotory EC pro naro¢né
aplikace a jednak levnéjsi a jednodussi moto-
ry BLDC, které mohou nahrazovat dosavadni
asynchronni a komutéatorové motory.

3.1 Motory EC

Motory EC jsou v zdsadé synchronni mo-
tory. Na rotoru maji permanentni magne-
ty (obr. 11) s velkou mérnou energii, po-
loha rotoru je velmi pfesné¢ indikovana ci-
dlem, jednotlivé faze statoru jsou napdjeny
z vykonového elektronického modulu ovla-
daného fidicim elektronickym modulem,
obvykle obsahujicim mikroprocesor. Mo-
tor EC je schopen pracovat bud zcela auto-
nomné, nebo ve spolupréci s programovatel-
nym automatem, popf. pfimo s pocitacem.

Nejmodernéjs$i motory EC maji elektronic-
ky modul integrovany pfimo ve své kon-
strukci. Tim je zjednodusena instalace stroje
a omezeny negativni vlivy z hlediska elek-
tromagnetické kompatibility. Zakladni cha-
rakteristika motoru EC je linearni, proto-
Ze je tu znacny ucinek zpétné vazby, a na-
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aplikovat nejriznéjsi ochrany jiZ v progra-
movém vybaveni tak, aby moznost poskoze-
ni motoru byla minimalizovana. Kvalita pro-
gramového vybaveni ma na vlastnosti pohonu
rozhodujici vliv. Motory EC jsou nasazova-
ny ve Spickovych mechanizovanych zafize-
nich vSech stupiiti automatizace a robotizace.

3.2 Standardni

motory BLDC

Motor BLDC je po
motorické strdnce vel-
mi podobny motoru EC.
Ma vinuty stator, rotor
s permanentnimi mag-
nety, ¢idlo polohy roto-
ru (nékdy byva k indika-
ci polohy rotoru vyuZita
volna faze statoru), jed-
notlivé faze statoru jsou
napajeny z elektronické-
ho modulu (obr. 12). Ci-

Obr. 16. Statorovy svazek indukcniho motoru spojeny ctyrmi nyty

lem konstrukce je motor
s vlastnostmi komutéto-

spony

skladaci
zamky

Obr. 17. Statorovy svazek indukcniho stroje
spojeny ctyrmi sponami

svary

Obr. 18. Svarovany statorovy svazek indukcni-
ho motoru (4 svary)

vic je tento motor fiditelny. S témito motory
Ize v autonomnich provozech fesit napros-
tou vétSinu pohonnych ¢innosti od jednodu-
chého fizeni otacek, pres fizeni rozbéhovych
i brzdnych rezimt aZ po polohovéni thlu hfi-
dele, fizeni kroutictho momentu apod. Proti
nezddoucim vliviim a piipadnym chybdm lze

Obr. 19. Stator krokového motoru paketovany
v ndstroji

rového stroje, kde nevyhoda omezené Zivot-
nosti komponent kluzného kontaktu je odstra-
néna elektronickou komutaci. Otacky moto-
ru BLDC je mozné fidit zménou napéjeciho
napéti, ovSem neni mozné komplexni fizeni
pohonu, jak je zminéno v pfedchdzejicim od-
stavci. Z hlediska uZivatele se motor BLDC
chova jako stejnosmérny komutatorovy mo-
tor s permanentnimi magnety, jehoZ technic-
ky Zivot je omezen pouze Zivotnosti loZisek
(podobné jako u asynchronnich stroji).

Pri napdjeni stiidavym proudem méa motor
BLDC Zivotnost srovnatelnou s asynchronnim
motorem, ovSem pfi podstatné vétsi tcinnos-
ti. Motory BLDC spojuji odstranéni nevyhod
kratkodobé Zivotnosti komutatorovych stroji
a malé ucinnosti asynchronnich stroju, avSak
za cenu VetSich porizovacich nakladl. Neékte-
ii vyrobci jiZ nabizeji vedle komutatorovych
a asynchronnich motorti drazsi varianty mo-
tort BLDC s lepsimi uzitnymi vlastnostmi.

Motory EC a BLDC jsou dosud pomér-
né drahé jak materidlové, tak vyrobné. Svy-
mi kvalitativnimi parametry, velkou t¢innos-
ti a Zivotnosti si ale dobyvaji stile pevnéjsi
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pozici na trhu. Cena udrzby elektrickych
zafizeni s malou Zivotnosti je vysokd, cena
energii roste rovnéz, zatimco cena drazsich
motortt EC a BLDC klesa se zvySujicim se
poctem vyrobenych kusii. Soucasny trend vy-
voje v oboru elektromotorti ve velikostech
priblizné do 1 kW sméfuje ke koncepci jed-
nozna¢né nahrady tradi¢nich elektromoto-
ri asynchronnich a komutatorovych motory
bezkomutatorovymi.

19y , .
Obr. 20. Liti hliniku pod tlakem

vevs vz

B. Nejdulezitéjsi ¢asti motorti a jejich
vyroba

vvvvvv

magneticky obvod, vinuti, kryt, hiidel a jeho
uloZeni a samoziejmé kontakty pro privod
elektrického proudu. Motor zpravidla byva
soucasti tzv. pohonu. Moderni pohon kromé
vlastniho motoru obsahuje elektronické obvo-
dy pro fizeni a napdjeni. Soustiedme se vSak
na prehled typickych postupt pfi vyrobé sa-
motného motoru.

V elektromotoru jako vyrobku se riznou
mérou prolinaji strojirenské a elektrotechnic-
ké technologie. Na pocatku materidlového
toku je zpracovéani hutniho materidlu — liso-
véani, ohybéni, stithani a odlévani. Nasleduje
obrabéni, coZ je technologie velmi rozSifena
ve strojirenstvi, ale pro vyrobu elektromoto-
ru neni typicka. Pro vyrobu elektrickych stro-
ju je naprosto stéZejni zhotoveni magnetické-
ho obvodu a elektrického vinuti. Zavérecnou
fazi vyrobniho procesu je montaZ s konec-
nou kontrolou.

4. Magnetické obvody

Nezbytnou casti kazdého elektromotoru
je magneticky obvod. Magneticky obvod je
zprostfedkovatelem premény elektrické ener-
gie na energii mechanickou. Vhodnym néavr-
hem ekonomicky vyrobitelného magnetic-

kého obvodu se dosahuje pozadovanych me-
chanickych vlastnosti motorti a minimalizuji
se ztraty. Materidl magnetickych obvodu se
voli podle toho, zda prochézejici magneticky
tok je stejnosmérny nebo stfidavy. Vhodnym
materidlem pro stejnosmérny magneticky tok
je magneticky mékka ocel, jejizZ mechanické
vlastnosti spliiuji naroky pro predpokladani
mechanickd namahdni. Z této oceli se vyrabé-
ji predevsim statorova jha a ¢asti koster stej-
nosmérnych komutitorovych stroji a rotory
s permanentnimi magnety. Pro vedeni stii-
davého magnetického toku je nutné pouZivat
vyhradné svazky vzajemné izolovanych ple-
chi s co nevétsim elektrickym odporem ke
sniZeni ztrat vifivymi proudy a s co nejlep-
§i magnetickou vodivosti. Takovou podmin-
ku obvykle nejlépe spliiuji izotropni plechy
s prisadou kfemiku (dfivéjsi nazev je dyna-
mové plechy). Z tohoto plechu se na stiiha-
cich rychlolisech (obr. 14) vystiihuji speci-
alnimi stfihacimi nastroji tvary podle druhu
motoru (obr. 15).

Statorové a rotorové plechy jsou spojova-
ny do tzv. statorovych a rotorovych svazkt —
paketu, které jsou vodi¢i magnetického toku
a nékdy soucasné¢ mechanicky nesou vinuti
a dalsi konstruk¢ni ¢asti motoru. Sestavovani
svazkll z vystithanych plecht se nazyva pa-
ketovani. Pro paketovani je osvéd&eno néko-
lik postupti v zévislosti na dostupné techno-
logii vyrobce, technickych pozadavcich mo-
toru a velikosti vyrobnich sérii.

K nejrozsifenéjsSim technikam tvorby pa-
ketu patfi nytovani. Z vylisovanych plecht
potiebného tvaru se nytovanim vytvoii kom-
paktni plechovy svazek — paket (obr. 16).
V plose kazdého plechu jsou s ohledem na
magneticky tok umistény otvory, do kterych

b)

Obr. 21. Vysledek tlakového liti klecového
rotoru

a) vicendsobny vylisek Sesti rotord,

b) klec rotoru nakrdtko po odstranéni plecht
rotorového paketu

jsou pfi nytovani zapuStény plné nebo duté
nyty. Primér nytu je nutné volit s ohledem
na minimalizaci naruseni cesty magnetic-
kého toku.

Podobna technologie jako nytovani je tzv.
sponkovéni. Spojovacim materialem neni ku-
laty nyt, ale ploché plechova spona. Umistuje
se obvykle na vnéjsi ¢ast paketu (obr. 17), aby
nenaruSovala magnetické vlastnosti stroje.

jak se co d€la...

Historicky pozdéjsi technologii spojova-
ni plecht je svafovani (obr 18). Obvykle jde
o svafovani v ochranné atmosfére. Vysled-
ky jsou zavislé predevSim na druhu plechu
a na druhu izolace plecht. Ne kazda kombi-
nace materidli plechtl a izolaci dava kvalit-
ni vysledky.

Velmi progresivni technologie vyroby pa-
kettl pro velké série je tzv. paketovdni v nd-
stroji. Nastroj v jednom kroku vysttihne pfi-
slu$ny tvar plechu a v zavéru zdvihu zalisuje
vystfiZzeny plech specidlnim zdmkem do pfed-
choziho vystfizeného plechu, ktery byl po vy-
lisovéani pfidrZen na misté. PoZadovany pocet

Obr. 22. Prekladani plechd pro odstranéni
klinovitosti

Na obrdzku je videét skladaci znaménko, coz je
vlastné mélky zaobleny vysek na okraji plechu,
ktery po sloZeni do svazku spolu s ostatnimi
plechy tvori drazku. Na obrdzku je patrné
prekladdni poloviny svazku o 180°.

vylisovanych a navzdjem mechanicky spoje-
nych plechti vytvoii paket (obr. 19), ktery je
vysunut z ndstroje do zasobniku, a lis pokra-
Cuje ve vystiihovani a sestavovani dalSiho
paketu. Pro paketovdni v ndstroji se pouZi-
vé specialni, velmi nakladny lisovaci néstroj.

V nékterych piipadech je tieba vyrabét pa-
kety plechtl bez naruseni cesty magnetického
toku. V takovych situacich se pouZivé spojo-
véani plecht lepenim. Lepidlo soucasné tvoii
izolaci mezi plechy.

Vyroba plechovych paketi umisténych na
htideli byva jednodussi. Svazek plecht tvori
kompaktni celek jiz nalisovanim na htidel pii
dodrZeni vhodnych toleranci mezi plechem
a hrideli. Pro naro¢néjsi podminky a vétsi
kroutici momenty se povrch hiidele upravu-
je zéseky pod plechy, které zvySuji pevnost
uloZeni paketl na htideli.

Pro vyrobu paketli indukénich motorid
s kleci nakratko jsou nejdiive plechy naliso-
vany na pomocné trny. S nimi pokracuji do
stfikaci formy lisu tlakového liti (obr. 20),
kde je za vysoké teploty a pod vysokym tla-
kem odlita roztavenym kovem klec nakratko.
Material klece je elektrovodny hlinik s Cis-
totou 99,5 % nebo slitina silumin stanovené
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vodivosti. V posledni dob&é se namisto hli-
niku nebo jeho slitin zavadi technologicky
velmi naroc¢né liti médi pod tlakem. Cilem
je dosdhnout vyrazné vyssi uc¢innosti a men-
Sich rozméri.

Pro tlakové liti malych kleci nakratko
se obvykle pouzivaji vicendsobné formy
(obr. 21). Z odlitych rotori v lisu se odstra-
ni pomocné trny a misto nich se nalisuji fi-
nalni hiidele, se kterymi se rotory obrabé-
ji spolecné.

Pfi vyrobé paketl pro elektrické stroje je
tfeba prekondvat obtiZe vyplyvajici z vlast-
nosti pouzitych materiali. I pti peclivé vyrobé
plechi neni nikdy tloustka plechi stejnomér-
na. Témér vZdy ma jedna strana plechového
pasu odlisnou tloustku neZz druhé strana —
plech je takzvané klinovity. Pfi skladani vy-
stfizenych plecht jednostranné odchylky na-
rustaji a rozdil rozmért mize byt podstatnou

Obr. 23. Moderni navijeni stro,
a) navijeni komutdtorového rotoru,
b) svarovani vyvodu do komutdtoru

vadou. VeétSina vyrobci u¢inné kompenzuje
vliv klinovitosti tzv. pfekladanim poloviny
svazku o 180° (obr. 22).

Dalsi vadou plechi byva magneticka ani-
zotropie. Ta je vSak skryta. Je to zavislost
magnetickych a elektrickych vlastnosti ple-
chu na sméru védlcovani. Napf. v podélném
sméru byva lepsi magnetickd vodivost nez
ve sméru pricném. U naprosté vétsiny elek-

trickych stroju je vliv sméru védlcovani za-
nedbatelny. Anizotropie se negativné pro-
jevuje predevsim u presnych a indikac¢nich
zafizeni, jako jsou napf. selsyny a rezolve-
ry. V takovych pfipadech se na tvaru ple-
chu na neutralni pozici umisti skladaci zna-
ménko a pfi skladani paketi se plechy pre-
kladaji o pfislu$ny thel (minimalné o jednu
celou drazku).

c)

Obr. 24. Drazkova izolace

a) pripravek pro nastrelovdni drazkové izolace,

b) stator s drdzkovou izolaci,

¢) paket na rotoru s fluidné nanesenym izo-
lantem

5. Vinuti

Vinuti pfenasi motorem elektricky proud,
ktery se spolu s magnetickym polem podili na
elektromechanické preméné energie.

5.1 Vinuti rotoru

Klec nakratko, pouzivana jako rotor v asyn-
chronnich strojich, ma mezi vinutimi zv1ast-
ni postaveni. Pro navijeni komutatorovych
rotorti se pouZivaji produktivni navijeci stro-
je. Moderni navijecka navine civku do pii-
sluSnych drazek (obr. 23), pfipoji jeji konce
k pfislusnym lameldm komutatoru (obvykle
bodovym svafovdnim) a tento postup opaku-
je na celém rotoru.

S vyjimkou klece nakratko je nutné vSech-
na ostatni vinuti vkladat do drazek, jejichz
tvar je uren uz vystfihovanim jednotlivych
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plechti a posléze paketovanim statorti a ro-
tort. Drazky jsou pfedem opatfeny drazko-
vou izolaci (obr. 24), a to bud z platovanych
izola¢nich materialt, které se vkladaji do
drazek, nebo fluidnim nanasenim izolacni-
ho praskového povlaku, ktery je zpevnén pfi
zvysSené teploté.

5.2 Vinuti statoru

Do izolovanych drazek statoru se vklada
vinuti. Nejjednodussi je ruéni vkladéni a na-
vijeni. Tato metoda vSak neni produktivni
a pouZiva se jen ziidka pro experimentalni
a specidlni postupy, které neni mozné nebo
hospodarné mechanizovat.

Obr. 26. Tvarovani &el vinuti

Pro velké série vinutych statord se vypla-
ti pouzit mnohem rychlejsi metodu vtahové-
ni, i kdyZ vyZaduje ndkladné vtahovaci zafi-
zeni a specidlni nastroje (obr. 25). Vinuti se
nejprve vytvoii v navijecim stroji a navinu-
té civky se pak najednou vtahnou do statort
opatfenych drazkovou izolaci.

Po vtazeni civek statoru je nutné pro-
vést né€kolikandsobné tvarovani cel vinuti
(obr. 26). Po vytvarovani Cel vinuti nasle-
duje elektrické propojeni civek mezi sebou,
popf. pfipojeni vyvodi motoru. Nésleduje
operace obsivdni el vinuti tkanici nebo niti
(obr. 27) za tcelem mechanického zpevnéni
vinuti pfed kone¢nym dotvarovanim. Konec-
né tvarovani el vinuti zajisti dosazeni prede-
psanych rozméra tak, aby byly dodrZeny po-
vrchové a vzdus$né vzdalenosti vinuti od ko-
vovych casti.

Po zavérecném tvarovani Cel nasleduje
kontrola vinuti, kdy se ovéfi kvalita prove-
denych operaci, a vadné vyrobky se vylou-
¢i z dalSich kroka technologického procesu.
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5.3 Impregnace vinuti

Jednim z ptedpokladi kvalitniho provo-
zu elektrického motoru je ochrana vinuti proti
negativnim vnéjs$im vlivim elektrickym a me-
chanickym, proti ptisobeni vlhkosti, chemic-
kym a biologickym latkam, Skiidciim apod.
Ochrana vinuti spo¢ivd ve vpraveni impreg-

jirenské. Proto nedilnou soucasti vyroby
elektrickych motorti je i mnoho strojiren-
skych ¢innosti od tfiskového obrabéni, liso-
véni, tepelného zpracovani aZ po montaZni
prace. Zaméfme se jen na ty ¢innosti stroji-
renského charakteru, které jsou typické pro
vyrobu elektromotoru.

Obr. 27. Obsivani el vinuti - a) obSivaci stroj, b) obsité hlavy vinuti

oo ARRER FEGERT
Obr. 28. Navinuté pakety namocené v im-
pregnantu

nacniho laku nebo pryskyfice do mezer mezi
zavity uvnitf civek vinuti. Vinuti se impregnu-
je zakapanim vhodné latky (syntetické prysky-
fice) nebo namocenim do impregnacniho laku
(obr. 28). Pro narocna prostredi se namaceni
déla ve vakuu. Impregnace ve vakuu vyZadu-
je specidlni zafizeni, ale mé vyrazné lepsi vy-
sledky. VétSinu impregnant je tfeba po apli-
kaci vysuSit a vytvrdit za vySSich teplot v su-
Sicich pecich (obr. 29).

6. Obrabéni a montaz

Elektricky motor je svou podstatou za-
fizeni Castecné elektrické a Castecné stro-

Obr. 29. Impregnované statory pripravené
k suseni v peci

U komutétorového stroje je dulezity kluzny
kontakt karta¢—komutator. Po kompletnim na-
vinuti a impregnaci musi byt komutator pecli-
vé obroben, abyt mechanické vlastnosti, jako
napf. drsnost povrchu a hazivost, byly v pre-
depsanych tolerancich. V zadném piipadé se
nesmi na okrajich lamel vyskytovat otfepy po
obrabéni. Rotor s kvalitné obrobenym komuta-
torem je pfipraven k montaZi a naslednému za-
béhu pred uvedenim do béZného provozu. Za-
béhnuti smontovaného komutétorového stroje
po dobu nékolika hodin zajisti vznik patiny na
povrchu komutétoru (viz odst. 2.5).

Elektrické motory byvaji soucasti pohonu
v zafizenich, kterd Casto pracuji v nepretrZi-
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tém provozu. Na né jsou kladeny mj. i vel-
ké néaroky co do Zivotnosti a ochrany Zivot-
niho prostfedi. Pfed montazi se rota¢ni dily
vyvazuji na stanovenou mez, kterd zavisi na
narocnosti findlniho zafizeni. Dobrym vyva-
Zenim lze predchazet vzniku neZadouciho
chvéni, vibraci, hluku, zkraceni Zivotnosti,
popt. havérii. K vyvaZovani se pouZivaji vy-
vazovaci stroje (obr. 30). Podstatou vyvazo-
véni je méfeni tzv. nevyvahy a pridavani plas-
tického materialu nebo odebirdnim materidlu
z rotujicich ¢asti.

VyvaZené rotory, navinuté a naimpreg-
nované pakety spolu s ostatnimi mechanic-
kymi soucdstmi se schdzeji na pracovisti

Obr. 30. Vyvazovani rotorti

kone¢né montdZe. Zde jsou s maximdlni
peclivosti smontovany finalni vyrobky. Pred
expedici je nutné vykonat kontrolu parame-
tra elektromotorti. Elektromotor musi jed-
nak spliiovat elektromechanické paramet-
ry podle zadani zdkaznika, jednak musi byt
bezpecny z hlediska prisnych bezpecnost-
nich norem.

C. Zavér

Elektromotory jsou jiZ druhé stoleti ne-
dilnou soucdsti Zivota moderni spolec¢nosti.
Vyvoj, vyroba a prodej elektromotort jsou
zékladni podnikatelskou aktivitou spolec-
nosti ATAS elektromotory Néchod, a. s., od
pocatkd Cinnosti v roce 1928 bez preruse-
ni kontinuity aZ do soucasné doby. Firma
stavi na velkém objemu zkuSenosti v obo-
ru a na tymu odbornikd, ktefi ve spolupraci
s technickymi univerzitami a nékterymi lid-
ry v oboru fesi ilohy soucasnosti i budouc-
nosti elektromotoru.
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