Bezkomutatorové elektromotory

V tomto pfispévku se pokusim zjednodusené vysvétlit alespon zakladni
problematiku bezkomutatorovych motorkd pro pohon leteckych modelu.

Motorkd piSu umysiné — jde opravdu // z profesionalniho hlediska // o malé

motorky vyrabéné ¢&i kopirované v mnozstvich pro velké profesionalni vyrobce
naprosto nezajimavych.

Proto je také neprehledny zpuisob deklarace parametra,ackoli tento obor ma

uz velmi dlouhou dobu presné a normované specifikace zplsobu testovani a méreni.
Neni se ¢emu divit - vétSina vyrobcl jsou podnikatelé ktefi chté&ji vydélat a jejich
kostruktéfi jsou vétSinou nadSenci bez odborného vzdélani // coz v zadném pripadé
neznamena ze jejich motory jsou Spatné //.

Dusledkem toho je neskute¢na riznorodost uvadénych parametri a naprosta
nesrozumitelnost pro laickou vefejnost.

Duvody jsou ziejmé — pro komercni vyuziti je vyhodné zmast kupujiciho

néjakym napadnym €islem které potencionalniho kupce dovede k dojmu ze

pravé tento vyrobek je lepSi.

1.1
Historie

Reseni motoru s velkym setrvaénym momentem je pomé&rné starou zaleZitosti.

Toto mechanické provedeni bylo a je dosud hojné vyuzivano hlavné u velkych
generatorl ,kde poskytuje pfi stejné hmotnosti podstatné vétsi stabilitu otacek.

Pro pohonnou jednotku // tak jak ji zname // je vlastné velky gyromoment nevyhoda.

Jiz v tficatych letech takovyto motor patentoval v Némecku pan PAPST pro

pouziti v prvnich magnetofonech.

Jesté v letech Sedesatych byl tento motor hojné vyuzivan napf. v magnetofonech

a gramofonech firmy Grundig.

Nejvice se tento systém uplatfiuje ve videomagnetofonech a CD pfehravadich a ve
vyrobnim programu vétsiny firem vyrabgjicich integrované obvody jsou uz desitky let
zarazeny specialni i katalogové komponenty pro tyto motory.

Bohuzel jsou odladény pro velmi malé vykony // z naSeho — modelarského hlediska //.
DalSim malo znamym vyuzitim tohoto principu je hojné pouzivani v malych michadlech
pro laboratofe — stator s civkami ve tvaru podlozky otacel zasklenym dvoj-Ci xx polovym
magnetem v kadince s roztokem .

Mé osobné se podairilo // pfed cca 25 lety // v jednom nejmenovaném vyzkumném ustavu
timto zplsobem vyfesit michani velmi agresivniho roztoku o teploté 430 stupriti Celsia a
tlaku 35 Atm — jako dvojpolovy magnet rotoru slouZil systém buzeny termoc¢lankem, ktery
energii odebiral pfimo z lazné ve které rotoval.System pracoval v synchronnim

reZzimu — ten nam dnesni motory rozbiha onu prvni vtefinu po zapnuti // nepopletme si
synchronni rezim s rezimem synchronizovanym ! //.

1.2
Zakladni parametry motoru

Vi vivs

Tento udaj nam udava nejvétsi trvaly prikon motoru v prostiedi bez nuceného chlazeni.
Podivame - li se na jakykoli motor profesionalni,zjistime Ze je takika vzdy vybaven
zabudovanym ventilatorem a Zebrovanym plastém zajistujicim solidnost a pravdivost
tohoto udaje.

DalSim dllezitym udajem je napajeci napéti,pfipadné pro rychlou orientaci proud pro
max.pfikon.Velmi nadnesené hodnoty vétSiny nabizenych motort spoléhaji na



dokonalé chlazeni za letu — tento pfistup vyrobce se da s ledovym klidem oznacit za
zcela neseriozni.

Je nutno se také zamyslet nad napajecim napétim pro modelafské motorky.

Rozsah napajeciho napéti v modelech je dan dostupnymi mobilnimi zdroji a je relativné
velmi Siroky :

6 —12 x NICD 72-144V
2 x LI-POL 7,4V
3 x LI-POL 11V

Pro tento rozsah jsou konstruovany vSechny elektroniky pro bézné pouziti a jejich
vlastnosti zachrani hodné z nespravného naladéni motoru.

Kvalitni motor odladény zkuSenym vyvojafem pro cely rozsah pouzivanych zdroju // v dané
vykonové kategorii // nam uSetfi mnoho penéz i Casu pfi analyze podivného chovani
motoru v nékterych rezimech.

1.3
Jaké motory jsou vlastné potieba pro bézné pouziti ?

Zde malinko odboc¢ime k tetce pfFirodé // hodné tento pfiklad zjednodusim — odbornici
at’ se nezlobi //.

Budeme predpokladat , Ze na nebi jsou hvézdy vSech velikosti a barev a hezky si je
poskladame do grafu
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Budeme vsak velmi prekvapeni !!
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Ve vesmiru najdeme jenom nékteré druhy hvézd !!
Pfiroda nam dava tvrdé najevo nepotfebnost nékterych kategorii !

Tento pfirodni zakon muzZeme aplikovat i na motory — ve skute¢nosti vibec
nepotfebujeme mnoho a mnoho typu a pro pokryti celého pasma pouziti nam zcela
postaci rozdélit potfebné velikosti motort jenom do nékolika vykonovych kategorii
vzajemné se piekryvajicich!.

Budeme si pamatovat Ze mnozstvi rdznych variant jednoho typu motoru je hlavné
komerc¢ni zalezitosti,ale mGze byt také zplsobeno neschopnosti konstruktera

dany motor odladit pro SirSi vykonové a napét'ové pasmo.



1.4
Motor s vnéjSim €i vnitfnim rotorem ?

Elektrické vlastnosti obou feSeni jsou si zcela rovnocenné !l i kdyZ na nékterych
diskusnich internetovych stankach jsme presvédCovani ,ze tomu tak neni.

Rozhoduijici vlastnosti téchto systemU jsou z 99 procent dany primérem a Sitkou mezery
mezi polovymi nastavci — pokud vSe ostatni je vyfeSeno spravne.

Motory s vnitfnim statorem // pfi spravném feSeni uchyceni magnett atd.// maiji

ve vysokootackovych motorech vétSi nasobek bezpeénosti pfi havarii motoru.

1.5
Komutatorovy motor

U malych motort // do P= 500 W // neni v u€innosti ¢i vykonu zadny rozdil.

Mylny fakt Ze motor s mechanickym komutatorem je nevykonny a Spatny je modelarské
vefejnosti doslova vtloukan do hlavy !! a neustale nesmysiné omilan v riznych diskusich
na internetovych strankach.

Cela zalezitost vznikla podivnym srovnavanim komercénich,robustnich elektromotor(
vétSinou asijskych vyrobcl Ci evropskych prodejcu prelepujicich tyto motory svymi
nalepkami !!.

Je nutno si uvédomit Zze se prakticky vZdy jedna o motor se dvéma poly a tfemi polovymi
nastavci,velmi malym krouticim momentem a pro rozumné pouziti je takovy motor nutno
vybavit vhodnou pfevodovkou, ktera celou,uz tak dost mizernou sestavu

// u€innost,hmotnost // prodrazuje.

V oblasti opravdu vykonnych malych komutatorovych motort doslo bohuzel k né€emu
podobnému !l

Prakticky jediny vyrobce téchto motort se nepokusil o vicepolovy motor a jeho motory
jsou pro modelarskou vefejnost etalonem vykonového reseni komutatorového motoru
se vSemi obecné vzitymi omyly.

| pfesto ve své dobé tyto motory byly svétovou Spickou.

1.6
Ucéinnost motoru

Jedinym skutecné objektivnim zplisobem mérfeni ucinnosti motoru je kalorimetricka
metoda.

Jde o velmi naro€nou a nakladnou laboratorni praci // znalosti,pfistoje atd.//.

Budeme si pamatovat ,ze vSechny udaje uvadéné riznymi prodejci €i testovadi jsou
ziskany nahradnimi metodami a Zze chyby mohou dosahovat az desitek procent.

V zasadé jde vzdy o néjaké €islo u kterého skoro nikdy neni uveden rezim ve kterém
bylo naméfeno.

Toto Cislo tedy slouZi v naprosté vétsiné prodejci // i nesolidnimu vyrobci // k reklamnimu
prebiti konkurence a vétSinou byva doslova a do pismene ,,vycucano z palce,, .

Mohu zodpovédné prohlasit,Zze u nas nema pfistup ke kvalitni motorové brzdé prakticky
nikdo z vyrobcu ¢&i testovacu.

Proto budeme // alespon prozatim - nez nékdo sezene par milionu na zafizeni // brat
tento zdanlivé dulezity udaj s rezervou.

1.7
Generatorovy diagram

Generatorovy diagram je hlavni testovaci metoda pro vyvoj a naladéni mechanické



¢asti motoru.

Motor rozto€ime vné&jSim zdrojem energie a sledujeme tvar vystupniho napéti.

Vinuti by mélo byt zatizeno na cca 1/10 Stitkového vykonu.

Na vystupu musi byt dokonalé sinusové napéti se zcela shodnou amplitudou ze vSech
polovych nastavcu a fazi,pfechod do opaéné polarity musi byt naprosto plynuly.
Pomoci této metody pfi vyvoji nastavujeme spravné geometrické rozmeéry vSech
mechanickych dil v pracovni mezefe motoru.

Hlavnim Ukolem je optimalizovat ahlové zabéry jednotlivych segmentu a difuzi
magnetického pole.

Teprve u takto odladéné mechanické jednotky mizeme zacit s testovanim vinuti!
Zde se jesté kratce zminim o jednom udaji nékdy uvadéném v parametrech motoru.
Je to hodnota pocétu otacek na 1 Volt.

Tento udaj je nékterymi diskutery neustale pfipominan,analysovan atd.

Ve skute€nosti je pro praktické pouziti nedulezity,nebot motor vzdy provozujeme

s néjakou zatézi // vrtuli // a rezim naprazdno pouzijeme jen kdyZ se chceme pokochat
Ze to béha // ve skute€nosti tento rezim velmi zlobi elektroniku //.

Méreni tohoto udaje je sice velmi jednoduché,u malych motorkud / s mnoha zavity ve
vinuti a relativné vétsi induk&nosti // se mizeme snadno dostat do oblasti rezonance
a méfeni bude zatizeno chybou.

Nebudeme tedy s timto parametrem pracovat a ponechame jej teoretikim !.

1.8
Magnety

Technicky nejvhodnéjsim feSenim byly, jsou a budou buzené nastavce ze stejného
materialu jako opacna strana.

Toto idealni feSeni vSak pfinasi pro nase ucely mnoho komplikaci // cena,hmotnost,dalsi
Zastaneme proto pokorné u kompromisu a pro maly motor pouzijeme magnety
permanentni.

Neodymové magnety jsou dnes relativné snadno dosazitelné a jejich

vlastnosti jsou pro malé motory uspokojivé.

Musime si vSak uvédomit Ze na tomto komponentu se da nejvice pokazit !!.

Jednotlivé segmenty se pfimo uéastni prenosu vykonu a jakakoliv odchylka

od konstruk&nich pravidel ovlivni dosaZitelny vykon a u€innost.

Pro pIné vykonové vyuziti je nutno dosahnout zna¢né shody jednotlivych segmenta.

V praxi musi slusny vyrobce €i kompletova¢ bezpodminecné zajistit parovani
jednotlivych sad magnetu v toleranci 3 procenta.

DalSim problemem je symetrie magnetického pole jednotlivych magnetl a prosakovani
energie do vedlejSich segmentl,kterému pro malé rozméry jde jen stézi zabranit.

Toto je vSak zalezitost vyrobce magneta.

Hotové levné magnety €inského puvodu pouzivané nékterymi z vyrobcu // vétSinou
uréené do tésnéni ledniCek // splfiuji nékteré z pozadavku jen z ¢asti.

Je evidentni Ze laciny spotfebni motor témto podminkam vyhovi jen s velkou rezervou.
V posledni dobé jsou nékterymi prodejci nabizeny udajné stejné vykonné motory

s magnetovymi krouzky za mensi prodejni cenu.

Jde o feSeni inspirované malymi motory ze spotfebni elektroniky se vSemi klady i zapory.
Spojity krouzek z plastu plnény Casticemi magnetického materialu ma pro vykonové
pouziti nevhodné vlastnosti.

Zbytkovy magnetismus zpUsobi ve skute€nosti shlukovani ¢astic pfi vyrob&é,homogenita
celého systemu je znacné naruSena a vyraznému prosaku nezabrani ani nékdy pouzita
fragmentace krouzku.

Takto konstruované motory pro videa ¢i CD mechaniky pracuji vzdy s polohovymi



snimaci,které zajisti spravnou funkci a vzdy na malém vykonu.
Tyto konstrukce maiji ve svém principu pouze pfinos ekonomicky // vyrobce vic vydéla //.

1.9
Tepelné zatizeni a zivotnost motoru

Zdalo by se Zze motor bez soucastek podléhajicich opotiebeni vydrzi vééné !!

Neni tomu tak!

Modelafské motory jsou provozovany takika vzdy na meznim vykonu // pfiznejme si
Ze vétSina z nas jsou duchem zavodnici //.

Pomineme opotrebeni loZisek a udélame si malou statistiku.
Typicky je tento teplotni cykl :

Start teplota cca 25 — 30 stupniti C
Létani teplota je provozni - cca 100 stupnu C ve vinuti
Pristani teplota pomalu klesa

Je ziejmé,ze toto neustalé stridani teplot vyrazné zatéZzuje mechanickou ¢ast

motoru // hlavné izolaci vinuti // a praveé tento jev nam Zivotnost motoru vyrazné snizuje.
Citelné problemy mohou nastat pfekvapivé rychle,u motor nedbale ¢i viibec
netestovanych na vlivy teploty uz po nékolika desitkach cyklu .

Z uvedeného je patrné Ze dobry a kvalitni motor bude vzdy celokovovy,nebot

jen kovové komponenty nam zajisti dobry odvod ztratového tepla.

Motory s plastovymi sou¢astkami // prodavanymi kupodivu za stejnou cenu jako
kovové,ackoli plastovy vylisek nedosahuje ani desetiny vyrobni ceny kovového

motoru // odkazeme do oblasti levhych spotiebnich motort pro polétani v parku.

Pramérna zivotnost rlznych konstrukci / poc€et cykll / kriticky komponent

celokovovy motor s volnym vinutim 1000 — 1500 cykld/vinuti

plastovy motor s volnym vinutim 700 — 1200 cykli/plast s magnety
plastovy motor s vinutim zalitym 500 — 1000 cyklu/vinuti
levny motor se spojitym krouzkem 500 — 1000 cykld/rotor — odli§na roztaznost

Data byla ziskana statisticky z frekvence poruch.

Ve skutecnosti tyto udaje tak hrozivé nejsou!

Nezapomenme Ze modelaiské motory takfka vzdy pracuji na nejvétSi mozné zatizeni
a ze statistika specialnich profesionalnich motora neni nijak lepsi!!

Toto srovnani uvadim proto,ze prakticky Zadny vyrobce nebo prodejce zivotnost
neuvadi.Vzdy je totiz néco za néco a sdélit zakaznikovi ze si zaléta jen tisickrat

je tabu.

Vyhoda nezalitého vinuti je nasnadé — pfi poruSe jde snadno nedestruktivné
odstranit a navinout nové,coz je u vinuti zalitého // v nékterych typech motor
doslova zazdéného umélou hmotou / nemozné a prodlouzeni zivotnosti vyménou
utahaného dratu takového motoru je velmi nakladné,nehledé na silné omezeny
odvod tepla.

2.0
Vinuti

Motor AA ma hezky navinuty drat,je to tedy dobry motor,motor BB ma drat



neurovnany a jesté vyrobce pouzil vice tenkych protoze je mél a nechtélo se mu

kupovat jeden silny!

Takovéto hodnoceni se v nékterych diskusich uz vyskytlo.

Svédci to vSak bohuzel o tom,ze autofi takovych prohlaseni nemaji ani zbla ponéti o
elektrickych parametrech této véci!

Elektronika ovladajici ¢innost motoru pracuje v pfisné pulsnim rezimu // z ddvodu

ztrat v polovodicich // a nedodrzeni urcitych zasad ji muze zpUsobit nemalé problemy.
Idealni podoba vinuti tohoto motoru je tzv.vinuti kfizové — tento zplisob mechanického
provedeni nam zajisti nejmensi prichozi kapacitu // kondenzator paralelné //.

Tato kapacita je velmi nezadouci v impulsnich // nejen // obvodech nebot touto kapacitou
prochazi proud pfimo do zdroje a jeho vysoké hodnoty // stovky Amper — jednotky nSec//
pfimo ohrozuji moderni rychlé spinaci prvky.

DalSi problem je tzv.skin-efekt vyskytujici se i u tak zdanlivé nizkych kmitoctu
pouzivanych v ovladani téchto motoru // pfechodové jevy pfi pfepinani //.

Oba tyto jevy nemuUzeme sice potlacit zcela // tetka pfiroda se jen tak oSidit neda //,ale
pro jistotu i vinuti tohoto motoru provedeme podle zasad stanovenych ze zkuSenosti
minulych generaci védcu a techniku.

Pro spravné feSené vinuti tohoto druhu motoru tedy plati :

Vinuti provedeme jako svazkové — pouzijeme takového mnozstvi dratkl // pro potfebny
prufez // co nam dovoli nase technické moznosti.

Svazek dratkd vineme pokud mozno tzv.divoce — neni to sice dokonala nahrada
narocneho vinuti kfizového ale zcela postacuje.

Z uvedeného rozboru je ziejmé,ze ono hezké rucni €i strojni urovnané vinuti

jednim silnym dratem je pouze a pouze komercni zalezitost // vylepSuje design //

a jedinym pfinosem je pouze vétsi zisk vyrobce ktery z tohoto divodu &i neznalosti
problematiky porusil technické zasady.

2.1
Tvar polovych nastavcu

Prohlédneme- li si jakykoli profesionalni motor // drahy &i levny //,uvidime vzdy

polové nastavce tvaru T.

Je to proto,ze tento tvar nam dava nejlepsi vlastnosti polového nastavce.

Tento tvar byl stanoven uz v davnovéku vyvoje motora a je to v podstaté

jediny tvar davajici uspokojivy generatorovy diagram.

Jakékoli zmény tohoto tvaru,at uz vyplyvajici z osobnich pocitd konstruktera — vynalezce
¢i jeho alchymistického pfistupu zpusobuji degradaci parametru.

Takovyto motor bude vzdy potfebovat vice energie k pokryti nespravné Cinnosti.

V posledni dobé se ve svété i u nas objevilo velmi zjednodusené feseni polovych
nastavcu uzplsobenych pro montaz strojné vinutych civkovych sad.

Toto technologické feSeni v dobé relativné snadno dostupnych sad plechu // jen u nas
je ve vynikajici kvalité nabizi nékolik vyrobcu // nema zadné opodstatnéni.

Pfesto,Ze prakticky idealni reSeni je znamo a pouZzivano desitky let nas konstruktefi
takovéhoto motoru presveédcu;ji // vétSinou nenapadnym plizivym tlakem na vefejné minéni
na svych tendencnich internetovych strankach // Ze toto jejich feSeni je vyhovuijici.

Neni !!!

Jde vzdy o ekonomické davody! // vétsi zisk ! //

Presto jsou takovéto oSizené vyrobky // jejichz cena by vlastné méla byt podstatné nizsi
nez je bézny pramér // prodavany za cenu stejnou jako opravdové motory.

Hodnoceni vSak radé&ji ponecham na modelarské vefejnosti.



Nakonec si stanovime podobu sou€asného idealniho motoru :

celokovova konstrukce

valiva loziska

parovane a délené neodymoveé magnety

standardni plechy od profesionalniho dodavatele

kfizové nebo alespon divoké vinuti svazkem

objektivné stanovené parametry a technicka data bez reklamniho zkresleni
vzdy solidné deklarovany maximalni bezpecny pfikon

Budeme si pamatovat,ze jakékoli Ustupky od tohoto standardu,at’ uz z davodu
ekonomickych &i odbornych snizi prestiz Ceskych vyrobct této techniky.

Tento pfispévek neni a ani nemél byt dokonalym navodem ke stavbé motoru.
Problematika je mnohem S$irSi a proto byly vybrany alespon nejdilezitéjsi témata.
Glorifikace a zamérné utajovani informaci o tomto oboru zpUsobily jisty druh
bezbrannosti ve vztahu prodavajici — kupec,snad toto povidani béznému uZzivateli
usnadni orientaci v ne zcela pfesnych // nékdy i nesolidnich // technickych udajich a
usnadni rozhodovani pfi koupi tohoto zafizeni.

Pristi pokraCovani se bude zabyvat metodami méfeni jednotlivych komponentu i celého
motoru.

Zacnéte si tedy Setfit na kvalitni voltmetr a néjaky pfesny teplomér // pokud ho jiz
nevlastnite - nékdy je vhodny s termoc¢lankem soucasti voltmetru //.

Pokusim se popsat alespon zakladni diagnostiku pro jednoduché // ale dostate¢né
pfesné // porovnani zakladnich parametrt a budou uvefejnény i navody na zhotoveni
jednoduchych méficich pfipravku.

V zaveéru bude pro porovnani popsano nékolik obecnych a Spickovych konstrukci
profesionalnich.

Pro Cemech Tonda






