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1. Postaveni malych motort na svétovém trhu

Evropsky ¢asopis Industrial Engineering News na konci roku 1999 uveftejnil vyhodnoceni svéto-
vého trhu elektromotort. Podle tohoto rozboru malé motory tvoii 83% vSech motort v primyslu.
Na jeden vykonny elektromotor ve stroji pfipadaji i 3 az 4 malé motory. S rozvojem automatizace
a vypocetni techniky roste mnozstvi PID regulaci v novych vyrobcich. Propojovanim fidicich
a regulacnich systémi sitémi vznikaji pozadavky na aplikace malych stejnosmérnych motorta dopl-
nénych snimaci a pfevodovkami.

Soutézni poroty tii rocnikdi mezinarodnich veletrhit Brno v minulych letech a dvou vystav
AMPER v Praze ocenily aktualni novinky §vycarského vyrobce MAXON zlatymi medailemi. Tato
skutecnost odpovida dynamickému rozvoji oboru malych stejnosmérnych motorti v soucasné dob¢

a ptinosu moderni technologie malych stejnosmérnych motort pro technickou uroven ceskych vy-
robk.

1.1. Informovanost o malych motorech

Elektrické motory, a to na stfidavy i na stejnosmérny proud, se vyskytuji v mnoha tvarech i veli-
kostech. Nékteré motory pro vSeobecné pouZiti jsou standardizovany. Jiné jsou vyvijeny pro speci-
fické ucely. Elektromotory vyvijejici ota€ivy pohyb jsou obecné zaloZeny na magnetickém plsobe-
ni dvou magnetickych poli, z nichz jedno je vazano na stator motoru a druhé na rotor. Mechanicky
moment vznikne, jestlize tato dvé magneticka pole jsou navzajem thlové natoCena. Natoceni je
nutno udrzet i v pribchu otdceni rotoru. Zplsob udrzovdni whlového natoceni je svazan
s fyzikalnim principem pouZzitym u jednotlivych druhi motort.

Informovanost nasi technické vetejnosti nepokryva stejnomérné celou paletu typd motorti
a principl, na jejichz zékladé motory vznikly a jsou v soucasnosti dale vyvijeny. Chybi zejména
informace o malych stejnosmérnych komutatorovych motorech se samonosnym vinutim rotoru bez
zelezného jadra a o malych stejnosmérnych bezkartacovych motorech s elektronickou komutaci,
které sice jsou v podstaté synchronnimi motory, ale jimz snimac¢ polohy a fizeni dodava dynamické
vlastnosti komutatorovych motorti.

1.2. Hlediska pro volbu optimalniho motoru

Optimalné vybrany motor splituje s miniméalnimi ndklady dynamické pozadavky stroje, aniz by
se pii provozu nadmérn¢ oteploval. Pozadovana dynamika stroje se vyjadii casovym priabéhem me-
chanického momentu a rychlosti v ¢ase. Uvazi se dalsi hlediska, hmotnost motoru na jednotku vy-
konu, spotfebovany prostor a vliv vdhy pohonu na funkci a parametry stroje.

Jednim ze zakladnich parametri motoru je rozbéhovy moment. Pozadavky na jeho velikost se
1i$1 od zlomku plného provozniho momentu az po jeho nékolikanasobek. Piivodné pozadovany roz-
béhovy moment ze strany pohdnéného stroje se béhem provozu stroje méni podle stavu maziva,
teploty, opotiebeni, rozmérovych zmén s vlhkosti a vlivem koroze pohyblivych ¢asti. Nékteré typy
motort poskytuji velkou rezervu momentu k ptekondni zvySenych odport a zvysuji tak spolehlivost
funkce. Rozb&hovy moment motoru dale urcuje zrychleni pohanéného systému a dynamiku jeho
funkce.

Rozhodujici roli mize sehrat elektricky zdroj, ktery je k dispozici, tfifazova sit, stejnosmérny
rozvod bezpecného nizkého napéti nebo baterie v mobilnich systémech a v zatizenich se zalohova-
nim sitového provozu baterii. V provozu s bateriemi je podstatnym parametrem uc¢innost motoru.
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Pokusime se vyplnit mezeru v informovanosti o vlastnostech nejmodernéjsich malych stejno-
smérnych motori o vykonu do 400 W, jejichZ ucelené fady dlouhodobé vyviji a vyrabi Svycarska
firma MAXON. Nasi vyrobci, ktefi spolupracuji se svymi zahrani¢nimi partnery v oblasti sériové a
hromadné automatizované vyroby a jsou svymi partnery vybaveni moderni vyrobni technologii,
nachdzeji ve svych zafizenich stejnosmérné pohony MAXON, o nichz zpravidla do té doby nic ne-
slySeli. Motory vCetné soustavy pifevodovek, snimact a fizeni jsou dnes pfitom na Ceském trhu
snadno dostupné i pro nase vlastni nové konstrukce v automatizacni technice a dalSich vyrobnich
oborech.

1.3. Situace malych elektrickych motori v Ceské republice.

Technické ukoly spojené s automatizaci, métici technikou a jinymi pohony malych vykont do
stovek wattll se v naSich konstrukcich dosud zpravidla fesily pneumaticky, hydraulicky nebo elek-
tricky. Elektrické pohony maji pfirozenou jednoduchou spojitost s elektronickym fizenim a vyuzi-
vaji snadno dostupnou elektrickou energii. V nasich vyrobcich se v minulosti obvykle vyuzivalo
elektrické feSeni, které navazovalo na motory u nas vyrabéné a dostupné v minulosti, a to:

e malymi asynchronnimi motory se sttidavym trojfazovym napéjenim, a to sitovou frekvenci ne-
bo frekvenci upravenou elektronicky frekvenénim ménic¢em,

e malymi asynchronnimi motory napajenymi jednou fazi v nenarocnych ptipadech, kdy tfifazova
sit’ neni k dispozici,

¢ malymi synchronnimi motory se sttidavym trojfazovym napéjenim, a to vzdy frekvenci uprave-
nou elektronicky frekvencnim ménicem,

e krokovymi motory, at’ bez permanentnich magnetd v rotoru ¢i hybridnimi krokovymi motory
s permanentnimi magnety v rotoru. Krokové motory jsou v kazdém piipadé napéjeny ftidici
elektronikou,

e plochymi synchronnimi motory, které¢ jsou mechanicky shodné s plochymi krokovymi motory
bez permanentnich magnetti v rotoru, ale maji zjednodusené napéjeni jednou sitovou fazi,

e malymi stejnosmérnymi komutidtorovymi motory niz$i tfidy s Zeleznym rotorem, kde jsou
funkéni parametry a zivotnost omezeny mechanickym komutatorem a kartaci,

vvvvv

vvvvv

ré se u nas pred lety dostaly do vyroby pod oznatenim HSM60, HSM150 a HSM300
v souvislosti s aplikacemi v ¢eskoslovenské vypocetni technice.

Informace o vysledcich vyvoje posledni uvedené skupiny dynamickych motorti uvedeme dale.

1.4. Orienta¢ni porovniani momentovych charakteristik malych motori

Z4sadni odlisnosti ukazuji zjednodusené¢ momentové charakteristiky tii typt motort, obr.1 asyn-
chronniho, obr.2 stejnosmérného a obr.3 krokového. Momentové charakteristiky jsou zavislosti
rychlosti motoru na mechanickém momentu zatiZzeni. Hodnota momentu pii nulové rychlosti
je rozbeéhovy moment.
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1.5. Obrazky

rychlost

}
moment

Obr.1 Velmi nelinearni charakteristika
asynchronniho motoru

rychlost

>

moment
Obr. 2 Linearni charakteristika stejnosmérné-
ho motoru s permanentnimi magnety

moment

|
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rychlost kroku/s
Obr.3 Charakteristika krokového hybridniho motoru. Osy rychlosti a

momentu jsou zaménény, jak je to obvyklé
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2. Porovnani konstrukénich principti nejbéznéjsich malych motori

2.1. Asynchronni trifazovy motor

Predpokladame dvoupdlovy motor. Stator motoru obsahuje tfi civky, které pfi tfifazovém napa-
jeni vytvareji tocivé magnetické pole. Za dobu jedné periody napédjeci frekvence se sever magnetic-
kého pole uvniti statoru otoc¢i o 360 uhlovych stupnii. Rotor obsahuje vinuti, jehoz zavity jsou na
celech spojeny do kratka. Vinuti rotoru je u malych motort obvykle tvofeno podélnymi tyCemi
s konci spojenymi do klece. Ty€e jsou zasazeny v draZkéch na obvodu Zelezného jadra rotoru. Po-
névadz se rotor otaci pomaleji nez to€ivé magnetické pole, indukovany proud v ty€ich vytvari
magnetické pole rotoru. Pole rotoru ma podle Lenzova zdkona smér, pfi kterém na n¢ stator ptisobi
mechanickym momentem ve sméru toCivého magnetického pole. Schéma motoru je na obr. 1 a
momentova charakteristika na obr.2.

Z tvaru momentové charakteristiky asynchronniho motoru je mozno sledovat, Ze rychlost rotoru
bez zatizeni je blizkd synchronni rychlosti to¢ivého pole statoru 60*50Hz = 3000 ot./min. Pfi
vzrastu zatizeni rychlost rotoru klesa, zvySuje se indukované napéti a proud ve vodicich rotoru a
ovSem 1 proud ve vinuti statoru. Pfi trvalém piipustném provoznim momentu je pokles rychlosti
rotoru, zvany skluz, n¢kolik procent. Dalsi zvySeni zatizeni vede k rlstu proudi, tepelnému pietize-
ni vinuti a pfi dosdhnuti momentu zvratu se motor zastavi. Rozb&hovy moment motoru je
v pruseCiku charakteristiky s osou momentu. Motor obvyklé konstrukce ma rozbéhovy moment
niz8i neZ moment zvratu.

Pro akceleraci je k dispozici rozbéhovy moment, ktery je jenom o desitky procent az dvakrat
vy$si nez provozni moment a ani v kratkodobém zatizeni nelze ziskat vyssi akceleraéni moment.

Pro aplikace s proménnou pozadovanou rychlosti se asynchronni motor napaji ménicem, tj. tfifa-
zovym stiidavym zdrojem s ménitelnou frekvenci. Zakladni charakteristika motoru vSak zlstava
a ani frekvenénim méni¢em nelze ziskat vyssi zrychleni. Pii vysSich rychlostech a frekvencich na-
vic rostou ztraty v zeleze, které se sttidavym polem pfemagnetovava. Rostou i ztraty vifivymi prou-
dy v laminovaném feromagnetickém obvodu.

2.2. Stejnosmérny motor s mechanickym komutatorem a rotorem bez Zeleza

Popisujeme maly stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, kartaci a komutatorem a samo-
nosnym médénym vinutim rotoru. Magnetické pole statoru se neotadi a je s vyhodou vyssi ucinnosti
buzeno permanentnim magnetem. SiloCary magnetického pole prochazeji obvodovym plastém mo-
toru, projdou vzduchovou mezerou pro vinuti a pak jaddrem v dutiné uvnitt vinuti, které je na cele
spojeno se statorem. Zdrojem magnetického pole statoru jsou permanentni magnety. Konvenéni
motory maji vinuti na zelezném jadru kotvy a permanentni magnety ve vnéj$Sim plasti motoru.
Rozmérové 1 cenové vyhodnéjsi je usporadani, u kterého je permanentni magnet uvniti vinuti
a.plast’ je z feromagnetického materidlu. Toto uspofadéni je podminéno pouzitim samonosného
vinuti rotoru, v jehoZ dutiné se umisti stojici permanentni magnet. Ob¢ varianty uspofadani perma-
nentnich magnetl jsou na obr.3 a obr.4. Schéma magnetického obvodu komutatorového motoru se
samonosnym vinutim MAXON je na obr.5. SiloCary ve vzduchové mezete, ve které bude umisténo
samonosné vinuti, smétuji radidlné a vytvéreji tak podminky pro vznik mechanického momentu
interakci s magnetickym polem zavit vinuti rotoru podle obr.6. Vysledna magnetické pole statoru
a rotoru jsou navzajem natoc¢ena o 90 thlovych stupni a tuto polohu si musi zachovat i pii otaceni
rotoru. Jednotlivé skupiny zavitl rotoru jsou proto pfipojeny na lamely mechanického komutéatoru a
napdjeny kartaci, které zachovavaji polohu vzhledem k permanentnimu magnetu podle obr.3.
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2.3. Charakteristika komutatorového motoru se samonosnym vinutim

Tvar charakteristiky vychazi:
e zlinearniho vztahu proudu ve vinuti I a mechanického momentu rotoru M vzniklého podle
obr.6, ktery se udava vztahem M =k, -1, kde k,, je momentovd konstanta udavana
v mNm/A.
e 7z matematického popisu nahradniho schéma motoru podle obr.7., kde napéti zdroje U se
rozdeli mezi:
= Ubytek napéti R -/ na ohmickém odporu R vinuti rotoru,

, v oo dl . e et e
= ubytek napéti L - % na induk¢nosti vinuti L pfi naristu proudu,
t

= napcéti EMF ve voltech indukované ve vodicich pifi otdCeni vinuti rotoru
v magnetickém poli statoru.

Indukované napéti EMF je timérné rychlosti otaCeni rotoru a dale zavisi na parametrech motoru,
tj. na magnetické indukci B v mezetfe pro vinuti, na poctu a délce zaviti rotoru a na priméru, na
némz je umisténo vinuti. Tyto parametry motoru se v katalogu motorti vyjadiuji rychlostni kon-
stantou k, kterd je definovana vztahem pro rychlostn v ot./min, n =k, - EMF .

Motory se samonosnym vinutim maji jednak velmi nizkou induk¢nost a jednak predpokladame
rovnomérnou rychlost. Ubytek napéti na indukénosti neuvazujeme. Obvod néhradniho schéma
motoru se pak popiSe vztahem pro soucet napéti U = EMF + R - I . Zavedenim rychlostni konstanty
k, arychlosti n misto EMF a dale zavedenim momentové konstanty k,, a mechanického momentu

motoru M dostavame vztah pro rychlost

n=(k, V)= (R

M

)M

Rovnici odpovida v soufadnicich rychlosti a zatizeni mechanickym momentem piimkova rych-
lostni charakteristika podle obr.8. Bez zatizeni, pfi M=0 je pracovni bod motoru na svislé ose
rychlosti. Rychlost naprazdno pro M=0 je n, =k, -U . Rychlost naprazdno je pfimo imérna napéje-
cimu napéti. Pti vzristajicim zatizeni M se rychlost snizuje podle klesajici pfimky se zapornou

smérnici R - k, . Smérnice nezavisi na napdjecim napéti. Nejvyssi zatizeni je zédbérovy moment
M

My. Zabérovy moment je nékolikanasobné vyssi nez jmenovity moment v trvalém provozu, ktery je

omezen zahfivanim vinuti motoru.

V diagramu je rovnéz zakreslena zavislost proudu na momentu zatiZzeni, odpovidajici vztahu

o Ny NIV | Co
M =k, -1.Je to ptimka vychazejici z poc¢atku se smérnici — . Popsané vyznacné vlastnosti stej-
M
nosmérného motoru, velky zabérovy moment a velky zrychlujici moment je podminén schopnosti
zdroje dodat odpovidajici proud.
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2.4. Obrazky

Obr.1 Schéma asynchron- Obr.3 Usporadani stejnosmérného
niho motoru s klecovou motoru se samonosnym vinutim roto-
kotvou ru a permanentnim magnetem uvnitf

Provozni bod
pfi jmenovitém
trvalém zatizeni

Obr. 4 Usporadani stejnosmérného
motoru s konven¢énim vinutim

v drazkach Zelezného rotoru a per-
manentnim magnetem vné

Skluz pfi maximalnim
trvalem zatizeni

Usek vhodny

- Maximalni kratkodobé zatizeni

pro poéatecni
akceleraci

e Moment zvratu

Y

«— Jmenovité zatizeni ———=

=—— Mezni trvalé zatizeni -

Jmenovita rychlost ————

akceleracniho

=—Minimalni akceleraéni moment

}Dblasi sniZzeneho
\ momentu

Rychlost
«——— Synchronni rychlost ——»
~=—— Rychlost bez zatizeni ———

I Zabérovy moment ;

Zatizeni, mechanicky moment
Obr. 2 Charakteristika malého asynchronniho motoru
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Permanentni magnet ’

Vzduchova mezera

Feromagneticky plast’

D+
C

Obr.5 Magnetické pole v komutatorovém motoru
MAXON

L

) EMF

Obr. 6 Vznik mechanického momentu ve vodicich Obr. 7 Nahradniho schéma komutatorového
rotoru stejnosmérného motoru. Proud v hornich zavi- motoru se samonosnym vinutim

tech tece opacné nez v dolnich zavitech. Sila na vodi¢ je

umérnd magnetické indukci B ve vzduchové mezere,

délce vodice 1 a proudu 1. Sily na jednotlivé vodice se

scitaji

} -
M, M
Obr. 8 Charakteristika komutatorového motoru se
samonosnym vinutim
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3. Vyvoj malych dynamickych stejnosmérnych motoru

Malé stejnosmérné komutatorové motory vyssi tfidy se samonosnym rotorem bez zelezného
jadra s vysokymi dynamickymi vlastnostmi a neobvykle dlouhou Zivotnosti komutatoru s kartaci
prosly ve svété intenzivnim vyvojem. VyuZitim novych magneticky tvrdych materidli, novych
technologii vyroby samonosného rotoru, zavedenim kondenzatori do rotoru a optimalizaci kon-
strukce doslo k vyrazné miniaturizaci a zvySeni zivotnosti. Vysledkem je i aplikace téchto motora
Svycarského vyrobce MAXON ve vesmirném programu NASA v minulych letech a v soucasnosti.

3.1. Prednosti samonosného vinuti rotoru

V minulé kapitole jsme z jednoduchych fyzikalnich zdkonii odvodili linearni zavislost rychlosti
motoru na napajecim napéti a linedrni zavislost mechanického momentu na proudu ve vinuti. Tyto
ptiznivé regulacni vlastnosti jsou u motorl se samonosnym vinutim rotoru mnohem vyraznéjsi a
ve veétsim rozsahu rychlosti nez u klasickych motori s vinutim na zelezném jadru. Konstrukce obou
typl motorti jsou na obr. 1 a obr.2.

Samonosné vinuti dodava motoru 1 dals§i velmi podstatné vlastnosti, kterymi vynika nad klasic-
kym motorem s vinutim na Zelezném jadru. Stejnosmérny motor se samonosnym vinutim rotoru
Maxon je pro urcity vykon motoru mensi a leh¢i, nebot’ permanentni magnet je vlozen do prostoru
uvnitt dutého vinuti rotoru. Pfi¢ny rozmér dutiny, ktery je podstatny pro silu magnetu, je dostatec-
ny, aby magnet vyvodil potfebnou magnetickou indukci v mezete s vinutim. Pro vnéj$i ¢ast magne-
tického obvodu staci tenky plast’ motoru umistény tésné nad vinutim, kde u klasického motoru jsou
jesté vlozeny permanentni magnety.

Motor se samonosnym vinutim md mnohem del$i zivotnost. Limitujicim prvkem pro Zivotnost
stejnosmérnych motorti jsou kartace a komutator. Konec Zivota stejnosmérného motoru je obvykle
zpusoben opalenim kartact a hran lamel komutétoru jiskfenim. Jiskry vznikaji odpojovanim seg-
mentll vinuti pti pfechodu karta¢ti na nasledujici lamelu komutatoru. Proud v odpojované casti vi-
nuti vytvarel magnetické pole rotoru, které pti odpojeni této Casti zanika. Jeho energie se méni na
proud, ktery se uzavira pres odchézejici lamelu a karta¢ jako elektricky oblouk. Energie zanikajici-
ho magnetického pole u naSeho motoru nezahrnuje energii v Zelezném jadru, je podstatné nizsi a
jiskfeni je nepatrné. Pro extrémné vysokou zivotnost pohonti s rovnhomérnym chodem pouzije Ma-
xon kovové kartace a mezi privody segmenti vinuti k lamelam komutatoru umisti kondenzétory pro
dali omezeni jiskieni. Zivotnost komutace motorit Maxon je tak srovnatelna se Zivotnosti samo-
maznych lozisek. Karta¢e motort se béhem provozu nevyménuji, protoze nejsou vyraznym omezu-
jicim ¢lankem. S jejich opotfebenim je zpravidla opotieben mechanicky i komutator a mazivo na
jeho povrchu ztraci své mazaci vlastnosti.

Komutator motori Maxon s jednim vyvedenym koncem hiidele ma velmi maly primér komuta-
toru s nizkou obvodovou rychlosti a snizenym opotiebenim.

Komutace naseho motoru bez zelezného jadra nebrani zvysit rychlost ota¢eni nad obvyklé 3000
az 5000 ot./min. na dvojnasobek az trojnasobek.

Samonosné vinuti ma nizkou indukénost a velmi nizkou elektrickou ¢asovou konstantu. Reakce
motoru na zménu napajeciho napéti je okamzitd. Moment setrvacnosti rotoru je niz$i o moment
setrvacnosti jadra, takZe i mechanické ¢asova konstanta motoru je pouze n€kolik ms az n¢kolik de-
sitek ms, béhem kterych se pohon rozbéhne na pozadovanou rychlost.
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3.2. Obrazky
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Obr. 2 Klasicky stejnosmérny motor
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4. Zivotnost motort

4.1. Kartace a komutator

Zivot konvenénich komutatorovych motor konéi zpravidla opalenim kartadt. Zivot kartadi
komutatorovych motori se samonosnym vinutim rotoru je mnohonasobné vyssi, jak jsme uvedli
v minulé kapitole. Obr.1 ukazuje rozdil tvaru kovovych a grafitovych kartaci. Kovové kartace jsou
nastfihdny na §ifku komutatoru z vyobrazeného pasku ze slitiny drahych kovii stfibra, paladia a
médi.

4.2. Kovové kartace

Kovové kartaCe doléhaji na valcovy povrch komutatoru vlastni pruznosti. Mala pftitlacna sila
staCi pro dokonaly elektricky kontakt. Pfechodovy elektricky odpor kontaktu béhem otaceni motoru
je maly a stejnomérny. Malé je i mechanické brzdéni rotoru a proud pii beéhu naprdzdno. Motor se
navic lehce rozb¢hne i po dlouhé dobé€ stani. Opalovani kovovych kartaci a komutéatoru elektric-
kymi oblouky na pfechodu mezi lamelami komutatoru je nepatrné vzhledem k velmi nizké indukc-
nosti vinuti kotvy rotoru bez zeleza. Vznik oblouku ukazuje obr.2.

Kovové kartd¢e umoznuji pouzit k dalSimu zmenseni obloukii kondenzatory montované do cela
samonosného vinuti a zapojené mezi lamely komutatoru. Je to metoda CLL (capacitor long life)
firmy MAXON. Z obr.3 je patrna pricina snizené¢ho jiskieni metodou CLL. Vliv metody CLL na
délku zivota je zietelny z obr.4. Na svislé ose jsou nad sebou délky Zivota jednotlivych motort,
kterych do zkousSky vstoupilo deset.

Soucasné je patrny vliv proudového zatizeni na dobu Zivota komutace.

Levy motor ma nejvyssi ptipustny trvaly proud 128 mA a byl zatéZovan proudem 50 mA, tedy
39%.

Pravy motor ma nejvyssi ptipustny trvaly proud 372 mA a byl zatéZovan proudem 250 mA, tedy
67%.

Dusledkem nizkého proudového zatizeni levého motoru s CLL je délka zivota daleko pres 10,000
hodin.

Vybér velikosti motoru pro danou aplikaci je proto bud’'to ovlivnén pievazujicim pozadavkem na
nizkou cenu, kdy volime co nejmensi a nejlevnéjsi motor plné vytizeny nebo pozadavkem na vyso-
kou délku zivota. Pak volime drazsi pfedimenzovany motor, ale usetfime naklady na vyménu opo-
ttebené¢ho motoru, které ¢asto mnohonasobné prevysuji narist ceny vétSiho motoru.

4.3. Grafitové kartace

Grafitové kartace, obr.5, doléhaji na valcovy povrch komutitoru podstatné vétsi plochou nez
kovové kartace a prenesou vyssi proudy, ale vyzaduji vétsi pritlacnou silu. Zptsobi vyssi mecha-
nické brzdéni rotoru a vyssi proud pifi béhu naprazdno. Opotfebenim kartacti vznika grafitovy
prach, ktery znecisti vnitfek motoru, ale ptisobi jako mazivo komutatoru.

Ptechodovy elektricky odpor kontaktu grafitovych karta¢ti béhem otaceni motoru je nestejno-
mérny a pii malych proudech roste. Pribéh proudu béhem otaceni na obr.6 vykazuje ostré nepravi-
delné proudové Spicky v porovnani s pravidelnym pribéhem proudu motoru s kovovymi kartaci na
obr.7. Amplituda zvinéni se snizuje s potem lamel komutatoru. Pocet lamel je jeden z ukazateld
kvality motoru. Dlsledkem prabéhti proudu je, Ze pouze motory s kovovymi kartaci splituji mezina-
rodni limity elektromagnetického ruSeni.

Grafitové kartace se pouziji pii velkych proudech, jaké se vyskytuji v aplikacich s ¢astymi roz-
behy a provozem s kratkodobym pietizenim velkymi mechanickymi momenty.
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4.4. Kluzna samomazna loziska

Jejich pfednosti je nizka cena a malé rozméry. Doba jejich Zivota je dostatecna v aplikacich, kde
jsou podminky pro vytlaceni maziva z pér sintrového loZiska a utvoteni olejového filmu. To je
splnéno v provozu s vysokou a dlouhodobé stalou rychlosti a s nizkym radidlnim zatizenim, kdy je
doba Zivota lozisek srovnatelnd s zivotem komutace.

4.5. Kulickova miniaturni loziska

Vydrzi dlouhodobé i pomalé a nepravidelné otaceni. Jejich doba Zivota zejména v téchto ptipa-
dech ptekracuje dobu zivota komutace.

4.6. Obrazky

Obr.1 Kartace — kovové a grafitové

"M} indukovanym napétim
@ ze zanikajiciho pole
odpojeného segmentu
/\\ KD vinuti vznika proud a
< « vytvari oblouk

©

kratké spojeni sousednich lamel po odpojeni segmentu vinuti

Obr. 2 Princip vzniku oblouku na lamelach
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Obr. 4 Srovnani Zivotnosti motori pri pouziti CLL
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5. Vybér materidalu permanentnich magneta

5.1. Permanentni magnety

MAXON pouziva ve svych komutatorovych motorech tii druhy permanentnich magnetl, mag-
neticky tvrdé ferity, slitinu Alnico a material ze vzacnych zemin, obsahujici neodym, Zelezo a bor.
Permanentni magnety se vyrabéji z magneticky tvrdych materiali, které se 1iSi od magneticky mék-
kych materialt vysokou hysterezi. Hysterezni smycka feromagnetického materialu na obr.1 ukazu-
je, jak se méni velikost zmagnetovani, magnetizace I uvniti materialu vlozeného do vnéjsiho mag-
netického pole, jestlize jeho intenzitu H opakované plynule ménime do kladnych i do zapornych
hodnot. Pribéh magnetizace pfi ristu vnéjsiho pole podél bodii DEFA se lisi od prib&hu pti zmen-
Sovani pole podél bodit ABCD. Magneticky tvrdé materialy se vyznacuji vysokou hysterezi, tj. roz-
dilnosti obou ¢asti smycky a pouzivaji se na permanentni magnety. Hysterezni smycka magneticky
mékkych materialid je uzka s nizkou hysterezi.

Permanentni magnet z feromagnetického materidlu se vlozenim do magnetického pole uvnitt
civky zmagnetuje, tj. jeho magnetické domény se orientuji ve sméru magnetického pole,
uvniti materidlu vznikne velkd magnetizace [ a na polech magnetu se vytvoii vysokd magneticka
indukce B. Magnetickd indukce je zdrojem mechanické sily, kterou magnet plisobi napt. na vodi¢
protékany elektrickym proudem. Po zruseni vnéjsiho magnetického pole na nulu se magnetizace [
uvnitf permanentniho magnetu z velké ¢asti zachova jako remanence Ir, zatimco u magneticky
mékkého materialu témét zanikne. Velikost remanence Ir je dllezitd pro vytvofeni magnetické in-
dukce B v mezeie s vinutim motoru.

Magnetizace I se snizi u¢inkem opa¢ného vnéjsiho magnetického pole. Pii jeho dostate¢né in-
tenzité, nazyvané koercitivni sila Hc, se magnetizace I zmen$i na nulu, nebot’ plivodni uspotradani
magnetickych domén v materidlu se zcela rozrusilo. Na obr.1 je toto odmagnetovani znazornéno
¢asti hysterezni smycky z bodu B do bodu C. Tato ¢ast hysterezni smycky se uziva jako zakladni
informace o vlastnostech magneticky tvrdych materiall a je zobrazena na obr.2. M¢étitkem kvality
magnetu je nejvyssi dosazitelna velikost soucinu zbylé magnetické indukce B pfi odmagnetovani
vnéj$im magnetickym polem H.

Magnetizace materidlu magnetu a magnetickd indukce na polech se snizi i vytvofenim vzducho-
vé mezery pro samonosné vinuti v magnetickém obvodu motoru, ve kterém se magnet piivodné
zmagnetoval. Porovnanim demagnetizacnich kiivek materiali pouzivanych MAXONem na obr.2
nejvyssi Neodym. Nejvyssi magneticka indukce magnetu z Neodymu vede k nejmens$im rozmérim
magnetického obvodu, vinuti i motoru. Typicka uspofadani magnetl véetné vzduchové mezery jsou
na obr.3, obr.4 a obr.5.

5.2. Optimalizace pohonu

Ceny uvedenych magnetickych materidlli na jednotku objemu rostou s kvalitou magnetiza¢ni
ktivky. To vSak neznamena, ze by motory s ferity byly nejvyhodnéjsi. Pro ziskani pozadovaného
krouticiho momentu a vykonu maji motory s ferity vétsi rozméry a cena velkych soucastek Casto
prekryje niz8i cenu magnetu. VIiv materialu magnetu na konstrukéni parametry motoru ukazuje
obr.6. Velké rozméry motoru s vyssi cenou se z konstrukénich diivod obvykle pienesou i na pre-
vodovku. Castym rozhodujicim parametrem pro volbu druhu magnetu je omezeny prostor, hmot-
nost, kde se pouzije motor fady RE. Motory s magnety z Alnica se uplatiiuji jako dobry kompromis
ceny a rozmérl, zejména modernizovand fada A-max s automatizovanou vyrobou.

Pro vybér optimalniho typu motoru z cenového hlediska je tieba uvazit dvé nebo i tii varianty
podle druhu permanentnich magnett, a to komplexné¢ s prevodovkou. Pfevodovky se vyrabéji jako
planetové s nejvysSim pienaSenym momentem, jako pievodovky s piedlohou a ve variantach
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s vysoce odolnymi keramickymi ¢epy nebo naopak s plastovymi koly. Typicky cenové vyhodny je

24

vodovka.

5.3.

Obrazky

Obr.1 Hysterezni smycka feromagnetického

materialu

Obr.3 DC motor typické umis-
téni magnetu z neodymu v moto-
ru MAXON fady RE a magnetu
z Alnica v motoru MAXON rady
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Obr. 2 Demagnetizac¢ni kiivky permanentnich magnetiu

Obr. 4 DC motor typické umisténi
magneti z feritu ve dvoupélovém
motoru MAXON fady F2130 nebo
F 2140

Obr.5 DC motor typické umisténi
magneti z feritu ve C¢tyfpélovém
motoru MAXON fady F2260
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6. Pouziti prevodovek

6.1. Typy prevodovek

Prevodovky MAXON se vyrabéji jako planetové s vysokym pienaSenym mechanickym mo-
mentem nebo jako prevodovky s predlohou. Pro nizké momenty existuji levné varianty obou typt
s plastovymi koly. Postupn¢ se zavadi vyroba planetovych ptevodovek s vysoce odolnymi keramic-
kymi Cepy.

6.2. Provedeni prevodovek

Uspotadani prevodovek ukazuji obr.1, obr.2 a obr.3. Pfevodovka s ptedlohou vyuziva k pfenosu
momentu v kazdém stupni jeden par ozubenych kol, planetova prevodovka tfi pary kol. Planetova
pievodovka pfenese proto vyssi moment. Vstupni pastorek obou typt prevodovek je soucasti moto-
ru a zasune se do vstupniho otvoru v pievodovce pifi montazi pohonu. Dalsi vyhodou planetové
pfevodovky je odstranéné radialni zatizeni hiidele motoru, ktery pfenasi pouze mechanicky mo-
ment.

6.3. Prirazeni prevodovek k motorim

Ptevodovka tvoii s motorem konstrukcni celek s vyvazenymi rozméry a vykonem. Ke kazdému
motoru je mozno vybrat ptevodovku z typt, které jsou k motoru pfifazeny v katalogu. Obdobna
informace o pfifazenych motorech je i na listu ptevodovky.

Obvykly postup pii navrhu pohonu vychazi z pozadovaného mechanického momentu a rychlosti
na vystupu pohonu, které jsou rozhodujici pro vybér velikosti pfevodovky a tim 1 pro vybér nékte-
rého z pfifazenych motorti podle jejich soupisu v katalogovém listu pfevodovky. Pfitom se respek-
tuje doporucena rychlost na vstupu do ptrevodovky, tj. rychlost motoru a ptevodovy pomér se zvoli
tak, aby nebyla piekrocena. Doladéni pozadované rychlosti na vystupu je jednoduché diky snadné-
mu ovladani rychlosti motoru velikosti napdjeciho napéti. Rychlost motoru pfitom mize byt vyssi
nebo niz8i nez jmenovitd, ale nesmi presahnout nejvyssi pripustnou rychlost danou typem motoru,
ktera je pro vSechny varianty jmenovitych napéti stejna.

6.4. Vliv prevodového poméru na vykon pohonu

Ptfevodovka tvofi s motorem pohon. Vykon na vystupu pohonu je pro dané rozméry nejvyssi,
jestlize je vyuzit piipustny trvaly moment ptevodovky a nejvyssi doporucena rychlost na vstupu
prevodovky. Dal$i podminkou pro optimalizaci pohonu je pouziti motoru, ktery je schopen davat
trvale potfebny mechanicky moment. Je to takovy moment, ktery po vyndsobeni u¢innosti pievo-
dovky a pfevodovym pomérem odpovidé ptipustnému trvalému momentu ptevodovky.

Trvaly mechanicky moment motoru je omezen teplotni odolnosti vinuti motoru, tj. hlavné oh-
mickymi ztratami ve vinuti protékajicim proudem. Pfi uréitém proudu jsou tyto ztraty stejn¢ velké
pro jakoukoliv rychlost motoru v¢etné nulové rychlosti. Pfi nulové rychlosti se veskery ptikon, tj.
soucin napdajeciho napéti a proudu, preméni v teplo. K ziskani vys$si rychlosti motoru pfi meznim
trvalém proudu je potieba zvysit napajeci napéti. Vykon dodany takto navic se pfeméni na uziteCny
vykon motoru, kterym se motor neohiiva. Stejn¢ vysoky je pro jakoukoliv rychlost i mezni trvaly
mechanicky moment motoru, nebot mechanicky moment naSeho motoru je svazan jednoznacné
s proudem momentovou konstantou, jak jsme uvedli ve druhé kapitole.

Jestlize napétim snizime rychlost motoru pod nejvyssi doporuc¢enou rychlost na vstupu pievo-
dovky, nevyuzijeme cely vyuzitelny vykon motoru, ale mizeme pouzit prevodovku s niz$im po-
¢tem prevodovych stupiiil a s nizsi cenou.
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6.5. Obrazky
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Obr.1 Prevodovka s piredlohou Obr. 2 Schéma jednoho stupné planetové prevodovky
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Obr. 3 Planetova pievodovka
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7. Elektronicky komutované stejnosmérné motory

7.1.  Vyvoj motori EC

Zakladni mysSlenka, kterd vedla k vyvoji motori EC (electronic commutation), je odstranit
z komutatorovych motorti, nazyvanych motory DC (direct current), mechanicky komutatorovy
systém, tj. kartdCe a komutator, ktery ve vétSiné aplikaci omezuje délku zivota stejnosmérného
motoru. Komutator je zdrojem elektromagnetického ruseni a omezuje rychlost otaceni motoru. Sou-
casné je pozadovano zachovani vyznacnych vlastnosti motorit DC, jakymi jsou zejména né€kolika-
nasobna pietizitelnost, velky zabérovy moment, nizka ¢asova konstanta a malé rozméry.

Stejny tlak na zvyseni délky Zivota, snizeni ruSeni a zvySeni rychlosti vedl i k vyvoji novych
technologii v oblasti motorti DC. Vysledkem jsou motory DC s rotorem bez Zelezného jadra, kon-
denzatory integrované do rotoru a konstrukce komutatorti s minimalnim primeérem, které¢ posunuly
parametry modernich motorti DC vyrazné kuptedu. Je tfeba mit na paméti, ze motory DC lze velmi
jednoduse fidit 1 bez jakékoli fidici jednotky pouhym ptipojenim na napajeci napéti vhodné veli-
kosti, nebot’ komutace motortt DC, tj. pfepojovani napajeciho proudu do jednotlivych casti civky
rotoru, je zajiSténa mechanickym komutatorem.

Malé bezkartacové motory existovaly uz v minulosti pod nazvy servomotor, tfifazovy servomo-
tor nebo stfidavy AC motor, ale byly napajeny bez vyjimky stiidavym napétim se sinusovym pri-
béhem. Stejnosmérné motory EC se zacCaly pouzivat pouze ve zvlastnich aplikacich, jako jsou ven-
tilatory a videorekordéry s pohanénou magnetickou hlavou. V obou piipadech se pozaduje kon-
stantni rychlost v jednom sméru, na kterou byly pohony nastaveny.

Uzivatel moderniho motoru EC neakceptuje omezeni ptivodnich motori EC, ale pozaduje motor
EC pracujici v plném rozsahu rychlosti a mechanickych momentti s vlastnostmi stejnosmérného
motoru.

7.2. Ovladani motoru EC

K dosazeni vlastnosti a charakteristiky motoru EC ekvivalentnich vlastnostem motord DC je
tteba zachovat fizeni vzajemné polohy magnetického pole statoru a magnetického pole rotoru. Od-
stranéni komutatoru vyzaduje premistit vinuti do statoru, aby bylo mozné ptipojit jeho ptivody
k napdjeni. Permanentni magnet motoru EC je proto soucasti rotoru. Pfepinani napajeciho proudu
do jednotlivych casti vinuti obstaravaji elektronické spinaci obvody na zéklad¢ informace o oka-
mzitém uhlu natoceni rotoru. Tato informace se ziska ze tfi Hallovych sond, které jsou soucasti
statoru a jsou spinany zvlastnim permanentnim magnetem umisténym na rotoru. Smér magnetické-
ho pole statoru tak udrzuje optimalni uhel vzhledem k permanentnimu magnetu rotoru obdobné
jako to obstarava mechanicky komutator motoru DC. Pii zablokovani htidele se zastavi i smér
magnetického pole statoru a plisobi vysokym zabérovym momentem.

7.3. Usporadani motoru EC

Princip umisténi vinuti ve statoru a permanentniho magnetu v rotoru lze realizovat v motoru tva-
ru disku nebo ve tvaru valce.

Obr.1 a obr.2 ukazuji konstrukci valcového motoru EC MAXON.

Permanentni magnet mé dva pdly a na jeho vyrobu je pouZzit material ze vzacnych zemin NeFeB.
Tak se minimalizuji jeho rozméry a dosahne se malé setrva¢nost rotoru.

Vinuti statoru je patentované konstrukce MAXON a je rozdéleno na tfi sekce, které jsou elektro-
nikou postupné napajeny proudem v kladném nebo zaporném smeru.

Jednodussi fidici jednotky vytvari napajeci proud s obdélnikovym prib&éhem.
K elektronické komutaci, tj. ke zméné¢ napdjeni sekci dochdzi 30° thlovych pted a 30° za optimalni
polohou vzhledem k rotoru. Vzajemné natoCeni magnetickych poli rotoru a statoru se béhem rotace
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rotoru méni v uvedenych mezich, nez dojde k ptepojeni sekci vinuti. V optimalni poloze, kdy jsou
sméry magnetickych poli kolmé, se vyvozuje nejvyssi mechanicky moment a pti odchyleni od ni
klesa podle sinusovky, v naSem piipad¢ nejvyse o 18%. Obdobny jev se uplatiiuje 1 pfi mechanické
komutaci v rozsahu jedné lamely komutatoru.

Slozitéjsi tidici jednotky vytvari napéjeci proud se sinusovym pribéhem. Sinusova komutace
odstraniuje kolisani mechanického momentu. Motor se doplni inkrementalnim snimacem nebo re-
solverem.

Ptepinanim proudu do sekci vinuti vznikd proménné magnetické pole, které se uzavird vnéjSim
magnetickym obvodem z vrstvenych ocelovych plechti. V magnetickém obvodu vznikaji promén-
nym magnetickym polem ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztrdty pfemagnetovavanim zeleza
obvodu. Volba materidlu je vedena snahou o jejich minimalizaci, zejména u rychlobéznych motort
s n¢kolika desitkami tisic otd¢ek za minutu, kdy jsou zmény magnetického pole velmi rychlé.
Nejmensi motor MAXON EC06 o priméru 6 mm ma nejvyssi naroky na materidl magnetického
obvodu, ktery silné ovliviiuje u¢innost motoru.

PI4st’ motoru neni u vétSiny motorit urcen k uzavirdni magnetického toku, je hlinikovy nebo
ocelovy. Miniaturni motory EC6 maji do plasté integrovanu i funkci magnetického obvodu

Motory MAXON jsou vesmés vybaveny kulickovymi lozisky s predpétim, kterd jsou jedinym
omezujicim Cinitelem délky zivota motoru.

7.4. Obrazky

plast tistény obvod

vnéjsi kryt I
magneticky obvod Hallova sonda

magnet
snimani
polohy rotoru

kulickové loZisko

hfidel
permanent magnet

pfivody
vyvaZovaci disk
Obr.1 Typicka konstrukce valcového motoru EC
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vn&jsi kryt hridel

loZisko
Hallova
sonda

magnet pro snimani
loZisko

el. pfivody
k Hallovym
sondam

plast

vrstvené ocelové plechy

vinuti

tisténé propojeni vinuti
el. privody K vinuti

Obr. 2 Slozeni valcového motoru EC

8. Prevodovky s keramickymi ¢epy

8.1. Doba zivota motoru

Doba zivota ptfevodovky by méla byt srovnatelnd s dobou zivota pfipojeného motoru. Komutato-
rovy motor podle vyvodu v ptedchéazejicich kapitolach vydrzi pracovat 100 hodin az nékolik desi-
tek tisic hodin podle typu karta¢i, lozisek, provozniho zatizeni a rychlosti. Zivot bezkarta¢ového
motoru je omezen pouze kulickovymi lozisky na nékolik desitek tisic hodin.

8.2. Doba zivota prevodovky

Doba Zivota pfevodovky by méla byt srovnatelnd s dobou Zivota ptipojeného motoru. Pfevodov-
ky MAXON se vyrab¢ji jako planetové nebo jako prevodovky s piedlohou, z kovu nebo z plastu,
s kluznymi nebo s kulickovymi lozisky. Na opotfebené prevodovce lze identifikovat nejcastéjsi
kritickd mista.

Kluzna samomazna loziska nejsou vhodna malé rychlosti pii velkém silovém zatiZeni, nebot se
v nich nevytvofii olejovy film a jejich pory se ucpou ¢asticemi z otéru.

Plastova kola obsahuji teflon a jejich Zivot se nezkrati vytlaCenim maziva ze styénych ploch.

Cepy planet v planetovych prevodovkach a éepy predlohovych kol v prevodovkach s piedlohou
jsou upevnény nehybné, jsou vystaveny jednostrannému zatizeni a opotiebi se diive nez vyvrty pla-
net nebo kol, které se na nich otaceji. MAXON vyvinul ¢epy z keramického materialu. Cepy ze
smési na bazi Zr0, se dnes tvaruji kontinualnim vytlaovanim prasku za vysoké teploty, déli se,
spékaji a brousi. Vliv materidlu na odolnost opottebeni ukazuje obr.1 a obr.2. Na obr.2 jsou délkami
sloupcti zndzornény doby zivota péti testovanych vzorkd prevodovek pfti stejnych provoznich pod-
minkach.

Postupné se zavadi vyroba variant jednotlivych typt a velikosti planetovych ptevodovek
s vysoce odolnymi keramickymi Cepy.

8.3. Aplikace keramiky v soucasné dodavanych prevodovkach

Ptevodovky GP22C s primérem 22 mm a GP26B s primérem 26 mm pouzivaji keramické Cepy
ve vSech stupnich, které jsou za sebou sefazeny uvnitt plasté prevodovky v poctu podle prevodové-
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ho poméru. Rez planetovou pievodovkou MAXON je uveden v minulé kapitole. Pfevodovky
GP32C s primérem 32 mm a GP42A s primérem 42 mm pouzivaji keramické ¢epy pouze na kon-
covych stupnich.

Ptinos keramiky pro ptfevodovku GP42A, kterd zcela nahradila plivodni pfevodovku tohoto pri-
méru s ocelovymi Cepy, je ve zkraceni délky prevodovky o nékolik desitek procent. Nejvyssi dopo-
pifipustném mechanickém momentu. Cena pfevodovky se pfitom nezvysila.

Ptinos keramiky pro dalsi ptevodovky je obdobny. Pfevodovka s keramikou je bud’ kratsi nebo
ma pii srovnatelnych rozmeérech vyssi dobu zivota nebo pienese vyssi zatizeni.

Casto lze vybérem pievodovky s keramikou o men$im priméru dosdhnout zmenseni rozmérd
pohonu pii souasném snizeni ceny v porovnani s klasickou pfevodovkou.

8.4. Obrazky

Opotiebeni koncového stupné (5000 ofimin, TNm)
(na obrazku jsou nové planety)

Cepy z kalené oceli Keramické éepy
po 500 h po 3000 h

Obr. 1 Nosi¢ planet prevodovky s keramickymi ¢epy
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] Test zastaven

Gl W N =

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Doba Zivota (h)
_f, zatizeni1.0 Nm
: cepu rychlost 6000 rom

o
1000 2000
Obr. 2 Vliv keramiky na dobu Zivota prevodovky

9. Elektronicky komutované stejnosmérné motory

9.1. OdliSnost motori EC od krokovych a synchronnich motoru

Z informace o konstrukci stejnosmérného motoru EC v kapitole 7 je zfejmé, ze mechanické
uspofadani vSech tfi typl motorti ma mnoho spole¢ného. Neobsahuji mechanicky komutator. Jejich
délka Zivota je dana zivotem loZzisek. Vinuti ve statoru je rozdélené do nékolika fazi, které jsou po-
stupné napdjeny elektrickym proudem. V rotoru je umistén permanentni magnet, na ktery pusobi
postupujici magnetické pole statoru nebo u nékterych typt krokovych motori alespon Zelezné jadro
s vytvofenymi zuby, které se mohou postupné pfitahovat k zubiim navzdjem ptesazenych sekci
statoru, jejichz vinuti jsou postupné napajena.

Motory EC obsahuji navic snimac o poloze rotoru a prepinani proudu je odvozeno od thlu nato-
¢eni rotoru. Jednoduché porovnani je na obr.1. Charakteristika motoru EC odpovidé charakteristice
stejnosmérného motoru. Charakteristika synchronniho motoru podle obr.1 je ve své horni ¢asti po-
dobna charakteristice asynchronniho motoru, ale bez skluzu. Motor pfi pietizeni ztrati synchroniza-
ci a zastavi se. Carkovany priibéh plati pro rozb&h motoru s pomocnym vinutim v rotoru.

9.2. Oblasti provozu stejnosmérného motoru EC

Rychlostni charakteristika motoru EC na obr.1 ukazuje zavislost rychlosti na zatizeni motoru
mechanickym momentem. Neni z ni patrné, za jakych podminek je mozno vyuzit nejvyssi moment,
ktery je motor schopen vyvodit pfi malé rychlosti, tj. v pravé casti charakteristiky. K posouzeni
podminek pro zatéZovani motoru slouzi diagram oblasti zakreslenych do soufadnicového diagramu
této charakteristiky. Diagram na obr.2 plati pro charakteristiky vSech variant jednoho typu motoru,
které se 1i§i primérem dratu vinuti a poctem zaviti v civce. Civky vSech variant zaujimaji stejny
prostor, do kterého je umisténo vice zaviti tenkého dratu nebo mén¢ zavita tlustého dratu. Ke kazdé
variant¢ vinuti je pfifazeno jiné jmenovité napajeci napéti, odpovidd mu urcita klesajici piimkova
charakteristika podle obr.1 a dal$i parametry podle katalogu.

Pro nap4jeni v trvalém provozu miizeme pouzit i nizsi nebo vyssi napéti nez je jmenovité, pokud
se pracovni bod nachazi v oblasti trvalého provozu. Pracovni bod je urcen rychlosti a momentem
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zatéze. Pfi napdjeni vySSim napétim se piimkova charakteristika posune rovnobézné nahoru
k vyssim rychlostem.

Nejvyssi piipustny moment je pro urcité vinuti svazén s proudem ve vinuti momentovou kon-
stantou v mNm/A, ze které vyplyva i omezeni trvalého proudu pro konkrétni vinuti. Pro posouzeni
pripustnosti konkrétniho zatizeni motoru proto sta¢i métit proud. Rozsahy ptipustného proudu pro
rlizna vinuti jsou na obr.2 znazornény pod diagramem a jsou pfesn¢ uvedeny v katalogu motori.
Vinuti tenkym vodi¢em mé vyssi odpor a je oznaceno v obr.2 ,,vinuti A“. Vinuti B je navinuto sil-
nym vodi¢em.

Vynikajici vlastnost stejnosmérnych motort je jejich velka kratkodoba pretizitelnost. Posouzeni
podminek kratkodobého provozu je zalozeno na porovnani efektivniho proudu s ptipustnym trva-
lym proudem, a to s ohledem na ¢asovou konstantu akumulace tepla do vinuti.

9.3. Obrazky

+ Podobna konstrukce

permanentni
vinuti magnet v rotoru
ve statoru

zpUsob fizeni vytvafi specifické vlastnosti pohonu

+ synchronni motor AC nA
- tfifazové napajeni - r

- rychlost ur¢ena ~
. ] i
frekvenci externiho p
napajeni /
!

- obvykle 50 Hz (3000 ot{min)
- nebo frekvenci ménice
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 clekironika

» krokovy motor
- externi prepinaci frekvence urCuje rychlost
- pfepnuti proudu pro “dalsi krok",
bez ohledu na soucasné natoceni rotoru
- pootoc€eni o jeden krok: od jedné
rovhovazne polohy
do dalsi rovhovazneé polohy

elektronicka
« stejnosmérny motor EC komutace "

- vhitfni zpétna vazba:
hatoCeni rotoru urCuje sekci
vinuti, ktera je napajena
(podobné jako mechanicka
komutace v motoru DC)

A

>

M

Obr. 1 Stejna konstrukce a ruzna fizeni synchronniho motoru, krokového motoru a stejnosmérného motoru EC
rychlost 30000- Nejvyssi pfipustna rychlost L.
[min-] z hlediska doby Zivota lozisek Jmenovity vykon 80W motoru

" Nejvyssi trvaly moment
omezeny oteplenim motoru

—

oblast
kratkodobého
provozu

10 20 30 40 50 moment M [mNm]

proud vinuti A w5ss
proud vinuti B == O e oL

proud | [A]

Nejvyssi pfipustny proud
omezeny oteplenim motoru
Obr. 2 Oblasti provozu stejnosmérného motoru EC
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10. Elektronicky komutované stejnosmérné motory

10.1. Vinuti stejnosmérného motoru EC

V sedmé a devaté kapitole jsme popsali konstrukci motoru EC. Na obr.1 znovu uvadime sché-
maticky fez motorem. Rotor obsahuje permanentni magnet z Ne-Fe-B. Vinuti statoru je konstrukce
MAXON pievzaté z komutatorovych motort. Z obr.2 je patrné, ze vinuti je rozdéleno na tfi sekce,
mezi nimiz je preruseno a vyvedeno je 6 vodict. Na tfi z nich je pfiveden proud z napajeci jednot-
ky. Piepinani proudu do jednotlivych pfivodu je fizeno podle okamzité tthlové polohy rotoru, aby se
dosahlo vyznaénych vlastnosti stejnosmérnych motorti, popsanych v minulych kapitolach. Zbyvaji-
ci tfi pfivody jsou v motoru spojeny do hvézdy nebo do trojuhelnika podle obr.3.

10.2. Spojeni do hvézdy nebo do trojuhelnika?

Obé& zapojeni mohou dat ur¢itému motoru stejné mechanické vlastnosti na vystupu, ale vyZaduji
rizna napéti a ovliviiuji tak volbu napajeci a fidici jednotky. Srovnani uvadime na obr.4.

10.3. Prubéh proudu do sekei vinuti

e Obdélnikovy priibéh proudu je obvykly u jednodussich napéjecich a fidicich jednotek, které
vyuzivaji pro fizeni komutace signaly o poloze rotoru ze tii Hallovych sond. Schéma fizeni
je na obr.2. Obdélnikova komutace ddva motoru nerovnomérny mechanicky moment podle
obr.5.

Obr.6 ukazuje vznik signalu v Hallovych sondach pii ota¢eni zmagnetovaného disku na ro-
toru. Princip zapojeni elektroniky je na obr.7.

e Sinusovy prabéh proudu odstraiiuje nerovnomérnost mechanického momentu s thlem nato-
¢eni rotoru. Jeho pfinos je zfejmy z obr.8. Klasicka fidici jednotka se sinusovym vystupem
vyuziva signdl z resolveru. Nova jednotka Maxon vyuziva signaly tfi Hallovych sond spolu
se signdlem inkrementalniho snimace, ktery logickym obvodim jednotky umoziuje inter-
polovat a digitaln¢ vytvaret sinusovy vystup.

10.4. Obrazky

- vnitfini zpétna vazba: natoceni rotoru
urCuje sekci vinuti, ktera je napajena komutace
(podobné jako mechanicka komutace
v motoru DC)

Obr.1 Stejnosmérny motor EC
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« Komutace v motoru
- 3 hallovy sondy (na printu)
- 3 pfivody vinuti

- snimani polohy rotoru
zmagnetovany disk

+ dvoupolovy
« nasazeny na hfideli
+ Komutace v externi elektronice
- logicke chvody
- vykonové MOSFETY pro spinani
+ Kabely
- signaly Hallovych sond
- hapajeni sond (+5V, zem)
- napajeni motoru
Obr. 2 Obdélnikova komutace

- vhitfni spojeni tfi sekci vinuti

- hvézda (Y) :
« vystupy til sekel vinuti % a
jsou spojeny do jednoho bodu
« odpor pfivodl 2 R
 proud vzdy pouze ve dvou sekcich R

- trojuhelnik (A) :
« vystup jedne sekce je spojen
se vstupem sousedni sekce
« odpor pfivodd 2/3 R
» proud ve vsech sekcich

Obr.3 Vinuti: spojeni do Y nebo do A
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Konstanty motoru
- smérnice Ubytku rychlosti se zatizenim stejna [ ap AN
i, =L,

AM

- ohmicky odpor pfivodu vyssi u hvézdy R, =3-R,

- hvézda ma vyssi momentovou konstantu
* niZsi proud pro dané zatizeni
* niZsi ztraty v elektronice _
. ,y vyv: . . kM‘f_\/g'kM&
+ vvhodné pro vétsinu aplikaci
+ potiebné je vyssi napéti

- trojuhelnik ma vyssi rychlostni konstantu
» vys8i rychlost pfi stejném napéti
» pro aplikace s vysokou rychlosti
+ potiebny je vyssi proud
Obr. 4 Vinuti Y nebo A

s provoz blizko maximalnimu mechanickému momentu

«  komutace 30° pfed a 30° po kolmé poloze magnetickych polf
« sinusovy pribéh mechanického momentu

« vysledek: nerovnomérnost momentu 14%

vystupnf 4 . .30°, 30° |
moment M T~ T o Nerovno-
. mérnost
14%
0 >
uhel
natocenf
rotoru ¢
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obr.5 Nerovnomérnost mechanického momentu pii obdélnikové komutaci
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Vystupni signal Hallovych sond

magneticke pde

v misté “modré" : J— ;
sondy / \

zmagnetovany .
disk na
hrideli [
1100 01 1 1
o° 60°  120° 180° 240° 300° 360°

\

Hallovy sondy
Uhel natoéeni rotoru ¢

Obr. 6 Obdélnikova komutace: snimani polohy rotoru

vykonove MOSFETY motor
|
+
—K g
o
signaly ’ < @)
Halfovych =
sond %
L] e 466
8 &
e /J’)>
\Da
<

» Zesiovac se 6 MOSFETY
- bipolami technologie
- “trojita" mUstkova struktura
Obr. 7 Elektronika obdélnikové komutace
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+ Obdélnikova komutace ,Proud do vinuti

- zmény proudu: skokem | I N

- kolisani momentu: 14 % T

- poloha rotoru snimana
Hallovymi sondami

+ Sinusova komutace

- zmény proudu: plynulé

- obdoba tfifazoveho napajeni
promeénnou frekvenci

- kolisani momentu:
teoreticky O %

- poloha rotoru musi byt znama
pfesné: resolver
nebo inkrementalni snimaé 0°  60° 120° 180° 240° 300° 360°

Uhel natoéeni rotoru ¢

Obr. 8 Obdélnikova nebo sinusova komutace

11. Rizeni malych stejnosmérnych motori

11.1. Rizeni motoru s otevi‘enou a s uzavirenou smyckou

Zékladni schéma podava obr.1. Pozadovanou veli¢inou je pozadovana rychlost vystupniho hii-
dele nebo jeho natoceni. Soustavou se zde rozumi zesilova¢ vstupni veli¢iny a motor ptipadné do-
plnény ptevodovkou a snimac¢em. Vystupni veli¢inou je rychlost vystupniho hiidele nebo jeho na-
toceni.

11.2. Rizeni motoru DC s otevienou smy¢kou

Obr.2 ukazuje aplikaci oteviené fidici smycky pro motor DC a EC. Nejjednodussi napajeni mo-
toru DC je pfipojeni stejnosmérného napéti zvolené polarity a velikosti pfimo na vstupni svorky
motoru DC. Napéti plni zaroven funkci pozadované veli¢iny, nebot” rychlost motoru DC bez zatize-
ni je urCena napajecim napétim. Pfi zatizeni motoru mechanickym momentem se snizi rychlost
podle uvedené piimkové charakteristiky.

Stejna zavislost rychlosti motoru DC na fidicim napé€ti a na zatizeni vznikne pfi napajeni motoru
fidici jednotkou MAXON LSC, pokud je pfepnuta na rezim U,g. Jednotka v tomto reZimu udrzuje
na vstupu motoru konstantni napéti imérné fidicimu slaboproudému signalu na svém vstupu.

11.3. Rizeni motoru EC s otevi‘enou smy¢kou

Nejjednodussi miniaturni hybridni fidici jednotka MAXON vytvafi ze vstupniho stejnosmérného
napéti obdélnikové napéjeci impulsy do sekci vinuti motoru a tak nahrazuje mechanicky komutator.
Rychlost motoru naprazdno je imérna vstupnimu napajecimu napéti, ale pouze v rozsahu od urcité-
ho napéti, které je nutné pro napdjeni vlastni elektroniky fidici jednotky. Niz$i rychlost nelze do-
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sahnout. Smér otaceni lze na jednotce zvolit. Rychlost se snizuje se zatizenim podle uvedené piim-
kové charakteristiky.

11.4. Obecné fizeni pohybu motoru s uzavirenou smyckou

Slozit¢jsi fidici jednotky MAXON umoziuji fizeni rychlosti i polohy motori DC i motorid EC
podle obecného schéma na obr.3. Motor je zpravidla z jedné strany vybaven snimacem rychlosti
nebo natoceni a z druhé strany je piimo nebo pies prevodovku pfipojeno zatizeni. Pfipojeni snimace
na motor, nikoli na vystup z pfevodovky, zjednodusuje dynamiku fizeni, nebot’ do fidici smycky
neni zahrnut vliv mechanické vile ptevodovky a vliv pruznosti spojeni. Pfi fizeni rychlosti Ize
v aplikacich s niz§imi néroky na pfesnost fizeni pouzit motor bez snimace a fidici jednotku pie-
pnout na rezim fizeni metodoulxR .

Na obr.3 je znidzornéno fizeni nadfazenym personalnim nebo primyslovym pocitacem, ktery
muze vyhodnocovat stav celého zafizeni a davat zvolené fidici jednotce MAXON povely pro fizeni
rychlosti nebo fizeni polohy.

Prehled tidicich jednotek MAXON je na obr.4.

11.5. Obrazky

» oteviena smycka

—bez zpeine vazby Pozad. vel |> Vystupni velicina
— vystup se neméfi —_— L »
a nehodnotf soustava

 Uzaviena smycka
— smycCka zpéiné vazby
— vystupni velicina se

méff a pak se upravf Pozad. vel D Viystupni velicina
vstupni velicina do — >
fidici jednotky - soustava
i pé in a’ Mer ené
vazba snimadc I4_ velicina

Obr.1 Rizeni otevirenou smyckou nebo uzavienou smyckou se zpétnou vazbou
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» motor DC napajeny konstantnim napétim

PoZadovana soustava = mofor Vystupni

velicina

Zatiz. M, n a
L

n;
n .

velicina

« dalsi typicky pfiklad: krokovy motor s Fidici jednotkou
—poZad. velidina : poZadované kroky | L
— soustava: fidicf jednotka a motor

— vystupnf velicina: kroky

Obr. 2 Priklady soustav s otevi‘enou smyckou

Elektr. energie

PC, lpoted [ eni prikaz » zesilovad
velicina hvb >
pro pohy
PLC ‘I‘ Energe-
| Ridici jednotka ‘proud tické
| i ztrat
I e ¥ y
: signal | signal
poiohy | rychlosti motor —»
|
- _ s oloha
smn:ac rychiost
1
: zatiZzeni
i lele) - N — ]
rychiost i

Obr. 3 Rizeni pohybu: servosystém

mech. energie
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Snimaé Ridici jednotky rychlosti
na motoru DC maod Fizeni EC fizeni
Bez snimace LSC IxR 4-Q AEC 35/3 1-Q
ADS IxR 4-Q
Tachodynamo LSC Tacho 4-Q
ADS Tacho 4-Q

Inkrementalni LSC Encoder 4-Q
snimac ADS Encoder 4-Q
Hallovy sondy DEC 1-Q
Hallovy sondy DES 4-Q

+
inkrementalni
Snimace

Ridici jednotky polohy
Inkrementalni PCU
snimac MIP10
MIP50

Hallovy sondy MIP50

+
inkrementalni
snimac

Obr. 4 Prehled ridicich jednotek

12. Rizeni malych stejnosmérnych motorti EC bez snimace polohy rotoru

Nové fidici jednotky umozituji napajet i levngj$i motory EC bez Hallovych sond. Rizeni dosa-
huje niz$i parametry pfi rozbéhu a v malych rychlostech.

12.1. Nahrada Hallovych sond

Zakladni schéma podavéa obr.1. Pfi otdCeni permanentniho magnetu v rotoru se méni magnetické
pole v sekcich vinuti a indukuje se v nich promé&nna elektromotoricka sila EMS. Ridici jednotka
snima jeji pribéh a pouzije jej pro identifikaci polohy rotoru, podle které fidi obdélnikovy proud do
sekei vinuti.

Za klidu rotoru a pfi malé rychlosti nemize jednotka dokonale pracovat a parametry motoru
v této oblasti jsou zhorSeny.

Uzel spojujici konce vinuti tii sekei civky neni u vSech motorti vytvofen nebo neni vyveden.
Ridici jednotka proto snima EMS z nahradniho uzlu v jednotce, znazornéného na obr.2.

12.2. Motory EC bez snimacii

Obr.4 podava ptehled motort EC MAXON. Kromé vélcovych motor obsahuje i diskové moto-
ry a motory s integrovanou fidici elektronikou. Valcové motory EC22 s vykonem 20W a 50W a
vSechny uvedené diskové motory se dodavaji i ve variantach bez snimacu, tj. bez Hallovych sond.
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12.3. Diskové motory EC

Obr.5 ukazuje ez diskovym motorem EC. Diskovy motor ma plochy tvar vhodny pro fadu roz-
mérové omezenych aplikaci. Permanentni magnety rotoru jsou umistény na prstenci vné civek sta-
toru. Rotor mé vice p6li nez rotor valcovych motorti. Rychlost diskovych motorii je proto 4x resp.
8x niz$i a mechanicky moment vyssi. Motor mtize ¢asto pracovat bez prevodovky.

12.4. Integrovana ridici jednotka v motoru

Na obr.2 je fidici jednotka v externi jednotce. Valcové motory EC22 s Hallovymi sondami exis-
tuji i ve variantach s fidici elektronikou na hybridnim obvodu umisténém v motoru. Omezené chla-
zeni neumoziuje vyuzit plny vykon motort, ale v ur€itych aplikacich je rozhodujici maly rozmér
celé jednotky a zmenSeny pocet ptivodi.

12.5. Aplikace motori EC s riznym Fizenim

Obr.3 podava piehled vlastnosti tii zplisobl fizeni motordt EC. Komutace s vyuzitim snimace
s Hallovymi sondami vyuziva plné¢ moznosti motori EC a dava jim dynamické vlastnosti stejno-
smérnych motort pro naro¢né aplikace. V nasledujici kapitole uvedeme piehled vlastnosti nové
fady fidicich jednotek MAXON motorli EC. Motory se snimaci s Hallovymi sondami se uplatni
s jednotkami v jednokvadrantovém fizeni. Jednotky s ¢tyftkvadrantovym fizenim maji sinusovy vy-
stup a vyzaduji vstup z Hallovych sond doplnény signalem inkrementalniho snimace.

12.6. Obrazky

« Snimani polohy rotoru bez snimace

« meéreni indukovaneho napéti-EMS
- na pfivodu ffetf sekce vinutf
e nutny uzel zapojenido Y
e prfechod EMS pres nulu
— casové zpozdéni 30°
- potize pfi malé rychiosti

EMS

« nutny zviastni postup pfi rozbehu
indukovana efekiromotoricka sila, EMS

Impuils '

zpétného _vysokd | r\( .
J N

' : * nizka

o° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obr.1 Komutace motoru EC bez snimace
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® Nahradni uzel zapojeni v fidici elektronice pro vinuti se
tremi pfivody v zapojeni do trojuhelnika nebo do hvézdy

Ridici elekironika l Y A

EMS

'

Obr. 2 Komutace motoru EC bez snimace: nahradni uzel zapojeni sekei civky

« Komutace s Hallovymi sondami
vt . » Dynamicky pohon
rfzeriyvrqzbeh . o - » provoz start-stop
- umoZziivje vysoky rozbéhovy moment
- vysoké zrychieni
- MoZna sinusova komutace pro plynuly beh pii malé rychlosti
« integrovana fidici elektronika do motoru s Hallovymi sondami
- omezeny napaject proud » NiZSi dynamika pohonu
- omezeny rozsah napajeciho napeti wlpp + pro plynuly provoz s nizkot
- ShiZena dynamika motoru nebo vysokou rychlosti

« komutace bez shimace

- nedeai fnova?)’/ 4 OZPéh _ * Plynuly provoz vysokou
- problémy pri malé rychlosti ‘ rychlosti, ventilatory,
- motor je bez dynamiky jednoducha Cerpadia

Obr.3 Systémy elektronické komutace
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« Vélcové motory EC

pramer 22mm  22mm  32mm  40mm  4bmm 45mm 60mm
Jjmen. vykon 20w 50w 80w 120W 150W 250 W 400W
pfipustrychlost 50000 50000 25000 18000 15000 12000 7000/min
frvaly moment 8.5 20 25 100 170 300 650 mNm

* diskové motory EC nejmensf 6mm £C
o &4 100°000 ot min’
prismer 32mm 45mm  45mm
délka 8.9mm 8 1mm 16.3mm
Jjmen. vykon 3w 12w 30w

pfipustrychlost  12'000 10000 10'000 ot.min-

Obr.4 Motory maxon EC: prehled

vhejsi rotor Prstenec s magnety

— prstenec s permanentnimi

magnety z NdFeB magneticky
— EC d45 : 16 magnetickych polti obvod
— EC d32 : 8 magnetickych pdla statoru

vhitfni stator

— 3 fazoveé vinuti se Zeleznym hridel
jadrem =
— zapojeni do hvézdy ==

—EC d45 . 4 pdly na fazi
—EC d32 flat: 2 pbly na fazi

predepnuta kuliCkova loZiska

Kulickova loZiska

Feromagneticke jadro

varianta se 3 Hallovymi sondami po
elektrickych 120° Vinuti
vatrianta bez Hallovwychsond 7 INFin

\\\\\\

Obr.5 Diskové motory EC

UZIMEX PRAHA, spol. s r.0. 38/55



MALE STEJINOSMERNE MOTORY MAXON (1.1)

13. Ridici jednotky malych stejnosmérnych motorii EC

13.1. Rada Fidicich jednotek rychlosti EC

Pro nové konstrukce je ur€ena nova tfada jednotek podle obr.1, kterd pokryva jednoduché levné
aplikace i naro¢né fizeni. Star$i jednokvadrantové jednotky neumoziovaly fizeni nizkych rychlosti,
prestoze vyzadovaly motory vybavené Hallovymi sondami. V nové fad¢ jsou nahrazeny jednokvad-
rantovou jednotkou AECS35/3, ktera méa nedokonalou funkci v malych rychlostech, ale postacuje ji
levnéjsi motor bez Hallovych sond. Jednotka miiZe pfitom pracovat s rychlostni zpétnou vazbou.

Dokonalejsi jednokvadrantova jednotka DEC50/5 mé kromé& vyssiho vykonu pozadovanou
rychlost nastavitelnou od nuly. Vyzaduje motor se snima¢em s Halovymi sondami. Jednotka mtze
v nastaveném sméru pohybu i1 zabrzdit motor zkratovanim vinuti.

Obé& uvedeneé fidici jednotky dodavaji obdélnikové napéjeci napéti.

Jednotka Sin-EC vytvaii sinusové napdjeci napéti pomoci signalu z resolveru na motoru. Ma
vysoky komfort ovladani i poskytovanych informaci o stavu motoru a vysoky vykon vcetné piesné-
ho tizeni malych rychlosti.

Jednotka DES 50/5 je doplnéna vykonng&jsi verzi DES 70/10. Obé jednotky napajeji motor sinu-
sovym napétim na zaklad€ signalu z Hallovych sond a z inkrementalniho snimace na motoru. Tato
digitalni koncepce nahrazuje i dosud nejdokonalejsi vykonné jednotky sin-EC a nevyzaduje pritom
snimani polohy resolverem.

13.2. Ridici jednotky polohy motori EC

Ridici jednotka polohy PCU 2000 je ptivodné uréena pro fizeni motorit DC s mechanickou ko-
mutaci. Na objednavku se dodava jeji modifikace pro motory EC. Jednotka se naprogramuje exter-
nim personalnim pocitacem a pak tidi pohyb samostatné. Programuji se rychlosti, zrychleni, zpoz-
déni pohybil a mista zastaveni. Jednotka fidi standardné jeden motor nebo soucasné dva motory.

Ridici jednotka polohy MIP 50 je uréena pro programové fizeni polohy jednoho motoru. Jeji
cena je pouze trojnasobna nez cena jednotky DES 50/5 pro fizeni rychlosti a je polovi¢ni oproti
PCU 2000. Jednotka MIP je regulator PID polohy nebo regulator PI proudu, ktery napétim
s modulaci $itky pulsti 60 kHz ovlada jeden motor vybaveny Hallovymi sondami a inkrementalnim
snimacem. Jednotka nema vlastni fidici systém pro urceni sledu ¢innosti pohonu, ale jedna nebo
n¢kolik jednotek se pfipoji osmi digitadlnimi vstupy pres interface RS232 nebo RS485
k nadifazenému personadlnimu pocitaci nebo primyslovému kontroléru. RS485 dovoluje ptipojit az
64 jednotek. Nadfazeny systém se vybavi kompatibilnim fidicim programem ve Win95, WinNT-
DLLs nebo Tools. Nadfazeny systém zpracovava informace o stavu celého stroje a komunikuje
s jednou nebo az 32, resp. 64 jednotkami MIP. Zjistuje stav pohont pfipojenych po jednom
k jednotkam MIP a davé ptikazy pro jejich ¢innost. Mdd pro komunikaci 1ze vybrat ze tfi moznosti:

e Komplexni komunikace nadifazeného systému s jednotkami MIP probihd v médu MIPbus
Protocol definovanymi ptikazy. Az 64 jednotek MIP se propoji na spolec¢nou sbérnici, kte-
rou nadfazeny systém komunikuje s jednotlivymi jednotkami MIP nebo jejich skupinami.

e Komunikace zjednodusenym souborem piikazii v médu ASCII je vyhodna pro jednoduché
aplikace nebo pro oziveni systému.

e  V modu I/O Ize v jednoduchych ptipadech fidit pohony i bez nadfazeného kontroléru pou-
hymi spinaci a stav pohonti indikovat pomoci LED. Méd I/O umoziuje pouzit 4 hodnoty
rychlosti a 26 cilovych hodnot polohy.

Jednotka MIP 50 mé limit na vystupu 5 A trvale, 11 A kratkodob¢ do 5 s a 13 A kratkodobé do
200 ms. Obsahuje vnitini indukénost 1 mH. Napaji se 24 — 48 V stejnosmérnymi. Dalsi digitalni
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vstupy jsou ,,stop“, blokovani vykonového vystupu ,,enable®, referencni poloha a limity rychlosti a
proudu v obou smérech otaceni. K dispozici je 1 napéti pro inkrementalni snimac na konektoru pro
jeho pfipojeni.

Typické aplikace jednotek MIP jsou ve vyménicich nastrojli, robotech, 1¢kaiskych pfistrojich,
infuznich pumpach, chemickych pfistrojich, analytickych pumpéch.

13.3. Obrazky

Vcc AV / frvalke / kratkod.

» Ridici jednotky DC  zajistuji napéjeni a fizenf
* rychlosti

- LSC 4-Q  linedmi  12-30V 6V 2A 24

- ADS 50/5 4-Q  PWM 12-50 V 2v 5A 10A

- ADS 50/10 4-Q  PWM 12-50 V 2v 10A  20A
» polohy

- PCU 2000 4-Q  PWM 24-48 V (+) 2v 5A 10A

- MIP10 4-Q  PWM 9-24 v 18A  2A

- MIP 50 4-Q  PWM 24-48 V 5A 13A

« Ridici jednotky EC  zajistuji i efektronickou komutaci

snima¢ V. ot/min /. liaioa

rychiosti
- AECS35/3 1-Q ne 8-35Vv 1000-90000 3 A 5A
- DEC50/5 1-Q Hall 10-50v  0-120000 5 A 10 A
- DES50/5 4-Q Hal+inkr 12-50V 0-25000 5A 15 A
- DES70/10 4-Q  Hali+inkr 24-70V 0-25000 10A 30A
- Sin-EC 4-Q Resolver 24-70V 0-25000 8A 14 A

- MIP 50 4-Q  Hall+inkr 24-48V 0-25000 5A 13 A

pozn.: obé 1-Q jednotky lze pfepnout na fizeni s otevienou smycékou nebo se

zpetnou vazbou
Obr. 1 Prehled Fidicich jednotek
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Obr. 2 Ridici jednotka DES 70/10

14. Rizeni malych stejnosmérnych motoria DC

14.1. Rizeni rychlosti motoru s uzavirenou smyckou

Schéma podava obr.1. Pozadovanou veli¢inou je pozadovana rychlost vystupniho hiidele. Vy-
stupni veli¢inou je skutecna rychlost. V soustavé MAXON ji Ize vyhodnotit s vyuzitim tachodyna-
ma nebo inkrementalniho snimace s dostateCnou hustotou impulsti, obvykle 500 na jednu otacku.
Treti moznost je vyuzit tzv. kompenzaci IxR, kterda nevyzaduje zadny snima¢. Bude popsana
v piisti kapitole. Ridici jednotky maji pfepinatelny vstup na jednu z uvedenych moznosti. Na obr.1
je varianta s inkrementalnim snimacem, jehoz impulsy zpracuje pfevodnik v fidici jednotce na
analogovy signal ekvivalentni signalu z tachodynama. Rychlostni reguldtor porovnava skute¢nou
rychlost s poZzadovanou rychlosti. Jejich rozdil je regulacni odchylka. Regulaéni odchylka vznikne
napt. pfi zméné zatizeni mechanickym momentem nebo zadanim jiné pozadované rychlosti. Rych-
lostni regulator zpracuje regulacni odchylku v rezimu PID, tj. s respektovanim proporcionalni, inte-
grované a derivacni slozky jeji zmény. Vystupem rychlostniho regulatoru je analogovy slaboproudy
signdl pozadované rychlosti. Proudovy regulator signal zesili, aby odpovidal odbéru ptipojené¢ho
motoru. Jednotlivé typy fidicich jednotek DC vyrobce MAXON se li$i zejména napétim a proudem
proudového reguldtoru. Pro malé proudy staci ztratova analogova regulace jednotky LSC, pro vyssi
proudy se pouziji jednotky ADS 50/5 nebo ADS 50/10 s regulaci proudu zménou $itky impulst, t;.
PWM.

14.2. Vliv serizeni regulatoru rychlosti PID

Znazornime Easovy pribéh vystupni veli¢iny po skokové zméné pozadované rychlosti. Carkova-
ny prabéh rychlosti na levém diagramu obr.2 se dosahne s vyuzitim pouze proporciondlniho filtru
regulatoru. Doplnénim integra¢niho filtru ziskame pribéeh podle plné ¢ary. Rychlost dosdhne poza-
dované hodnoty, ale priibéh je pomaly. Zatazenim derivacniho filtru se prubeh urychli podle stied-
niho diagramu, ale mohou vzniknout tlumené prekmity. Nevhodnym nastavenim fidici jednotky se
vytvoii netlumené kmity a nestabilita podle pravého diagramu.

14.3. Rizeni polohy motoru s uzavienou smy¢kou

Schéma podava obr.3. Pozadovanou veli¢inou je pozadovand poloha vystupniho htidele. Skoko-
vou zménu pozadované polohy zpracovava jednotka s vyuzitim vlozeného prubéhu zrychleni na
prubéh okamzité pozadované polohy R. Vystupni veli¢inou je poloha vystupniho hiidele motoru.
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V soustavé MAXON ji Ize vyhodnotit s vyuzitim inkrementalniho snimace s dostate¢nou hustotou
impulst, obvykle 500 na jednu otacku, jehoz impulsy zpracuje dekodér v tidici jednotce na oka-
mzitou skute¢nou polohu C v digitdlni podobé porovnatelné s pozadovanym priitbéhem pohybu R.
Rozdil R-C je regula¢ni odchylka E. Regulator PID a pfevodnik D-A zpracovava regulacni odchyl-
ku v rezimu PID, tj. s respektovanim proporcionalni, integrované a derivaéni slozky jeji zmény.
Vystupem regulatoru je analogovy slaboproudy signal pozadované rychlosti. Proudovy reguléator
signal zesili, aby odpovidal odbéru pfipojeného motoru. Jednotlivé typy fidicich jednotek DC vy-
robce MAXON se 1iSi zejména napétim a proudem proudového regulatoru. Pro malé proudy staci
jednotky MIP 10, pro vyssi proudy se pouziji jednotky MIP 50 nebo PCU, vSechny s regulaci prou-
du zménou Sitky impulst, tj. PWM.

14.4. Vliv nastaveni regulatoru polohy

Vliv nastaveni fidici jednotky polohy na pribéh odezvy na regula¢ni odchylku je obdobny jako u
jednotky fizeni rychlosti. Je patrny z obr.4. ZvySenou pozornost si zaslouzi nastaveni zesileni deri-
vacniho filtru. Pfekmit vystupni polohy pii vysokém zesileni plisobi potize zejména u pohonti
s ptevodovkou, kterd ma vzdy vétsi ¢i mensi vili a ta se pii prekmitu vymezuje se vznikem razi.

14.5. Obrazky

» Rychlostni smycka s inkrementalnim

shimaéem
- zesfleni zaleZi na nastavenych parametrech (FID)
s proudova smycéka Priklady DC:
- vykonovy zesifovac (MOSFET) LSC, ADS,
- podfizend smycka, zvysuje dynamiku soustavy Priklady EC:
| SIN-EC, DES
rychlostni proudovy
regulator (PID) requlator
Pozaclova- R E
e motor =
na velidina | + )
C protidova
— smycka
rychlostni /e inkrementainf
smycka o snimad

Obr. 1 Rizeni rychlosti a nastaveni Fidici jednotky
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s Prubeh dosaZeni ustalené poZzadované rychlosti po zméné poZadované
rychiosti skokem

- zalkeZi na zesfleni: nastaveni potenciometru "gain" nebo X,

- P proporcionalni filtr: nemizZe zcela vyrovnat reqgulaéni odchylku pfizméné
zatizenf

- | integraénifiltr: koriguje zbylou ¢ast reguiacni odchyiky ponechanou
proporcionainim fittrem

- D dfferencialni fittr: zvy3uje rychiost odpovédi na odchyiku

Ustalena
rychlost

Prflis pomalé Tiumené prekmity nestabilita >
» velké zatiZzenf » Vysoké zesileni « piilis vysoké zesflen/ sas
» nizke zesilenf * VYSOKY Tiftr D » pomaly requlator
. filtr Pl » malée zatiZenf » fazove zpoZdénf

Obr. 2 Uzaviena regulacni smycka Fizeni rychlosti

» Vyitvari pribéh pohybu podle signaiu nadiazeného PC nebo PLC.
» Zarucuje stabilitu soustavy (zesileni, fiitr PID)

« obvykie digitainf signaly (pribéh, poloha, zesfleni)

» analogovy proudovy regulator

prikiady:
PCU,

PoZadovana| | pribéh
poloha pohybu

MIP 10,
MIP 50

proudovy
requlator

Pozadovany
proud

zesflenf
PID)

D-A motor wip

fev
C - P
proudova
. zpétna vazba
polohova dekodér P
zpétna vazba | POOhY N ,’nk,r emven talni
snimac

Obr.3 Uzaviena regula¢ni smycka Fizeni polohy
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« Prubéh dosaZeni poZadované polohy
- zalezi na tlumeni a zesileni
- doba cykiu regufatoru: proud < 0.2 ms, poloha < 1 ms (PLC!!)

A
>
pomaly Tlumené prekmity nestabilita cas
» silné tlumenf » slabé tiumeni » DFili5 vysoké zesfleni
» nizké zesfleni » VySoké zesileni » pomaly requlator

Obr. 4 Uzaviena regulacni smycka Fizeni rychlosti

15. Rizeni malych stejnosmérnych motorii DC

15.1. Rizeni rychlosti metodou IxR s uzavirenou smyckou bez snimace

Metoda se muze pouzit pro fizeni rychlosti s uzavienou rychlostni regula¢ni smyckou mechanic-
ky komutovaného motoru. Schéma podava obr.1. Pozadovanou veli¢inou na vstupu do fidici jed-
notky je pozadovana rychlost vystupniho hiidele. Na fidicich jednotkich MAXON se vklada ve
formé signalu v rozmezi —10V az +10V. Vystupni veli¢inou je rychlost motoru. Ridici jednotku
mame piepnutu na fizeni xR .

Metoda IxR je zaloZena na skladbé celkového ubytku napéti na otacejicim se motoru. Uvedli
jsme ji uz ve druhé kapitole pfi odvozovani charakteristiky stejnosmérného motoru. Vznik ubytku
napéti U,y je patrny z pravé Casti obr.1. Sklada se z Uy, Ug U, .

Ubytek Ur vznika na Cisté ohmickém odporu vinuti jako soucin odporu R, a proudu /,,, . Na-
péti Ug a proud 7,,; miZeme naméfit na mechanicky zablokovaném motoru. Motor pfipojeny na
toto napéti vyvozuje v klidu moment dany soucinem proudu 7,,,; a momentové konstanty motoru k.
Z motoru se neodebira zddna mechanicka prace a veskery piikon se méni v teplo.

Ma-li se motor zatiZzeny stejnym momentem otacet, je nutno zvysit napajeci napéti o hodnotu

. v . . n . , v I
umérnou pozadované rychlosti U, = Pk kde k, je rychlostni konstanta motoru. Tento ptfidany pfi-

n

kon U, -1, , se odvede jako mechanicky vykon motoru.

Tteti ubytek U, na induk¢nosti vinuti se uplatni pouze v pritbéhu zmén proudu, tedy zmén zati-
Zeni a v uvazovaném ustaleném stavu se nevyskytuje.

Z rozboru vyplyvé, ze odectenim ubytku Ur od celkového napéti na motoru U, ziskame in-
formaci o rychlosti motoru, aniz bychom museli motor vybavit snimacem.
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15.2. Funkce Fidici jednotky rychlosti pracujici metodou kompenzace IxR

Me¢tenou veli¢inou informujici o skutecné rychlosti motoru je napéti U,,,; na svorkdch motoru.
Nap¢éti se nasobi soucinitelem K a ziskd se signal v rozsahu, v némz se do fidici jednotky vklada
pozadovana rychlost a v némz pracuje rychlostni zpétna vazba. Signal vstupuje do rychlostni smyc¢-
ky zpétné vazby, kde se porovna se signalem napéti, odpovidajicim pozadované rychlosti. Porovna-
nim se ziska regulacni odchylka, kterd se zpracuje regulatorem PID na signal pozadovaného prou-
du. Regulator proudu signdl zesili na proud odpovidajici vykonu motoru.

Signal pozadovaného napéti pro vstup do porovnavaciho obvodu rychlostni smycky se vytvori
na prvnim souctovém c¢lenu jako soucet signalu napéti Uy a signdlu pozadované rychlosti zadaného
na vstupu do fidici jednotky. Signal napéti Ur vytvoii jednotka jako sou€in okamzitého proudu do
motoru /,,,, kompenzaéniho faktoru o velikosti blizici se R, a soucinitele K. Kompenzacni faktor
nastavime potenciometrem na fidici jednotce. Soucinitel K upravuje napéti /, . -R . na signal v

mot
rozsahu, v némz pracuje rychlostni zpétna vazba.

Presnost fizeni rychlosti metodou xR je nékolik procent. Je ovlivnéna zménou mérného odporu
médi vinuti motoru s teplotou, zatimco nastavend hodnota kompenza¢niho faktoru potenciometrem
jednotky se neméni.

15.3. Jednokvadrantové a ¢tyrkvadrantové Fizeni

Vlastnosti obou typt fizeni vyplyvaji z obr.2. Jednokvadrantové fizeni pouzivaji zejména starsi
fidici jednotky pro fizeni motorit EC s elektronickou komutaci. Jsou schopné vyvinout pouze mo-
ment ve smeru pohybu, ktery se voli pfepinatem nebo signdlem na vstupu jednotky. Motor se u
téchto jednotek zpomali nebo zastavi jen mechanickymi odpory. Nova jednokvadrantova fidici jed-
notka MAXON AECS35/3 mé navic moznost rychle zastavit motor zkratovanim vinuti, jestlize se
na vstup piivede fidici signal.

Ctytkvadrantové ¥idici jednotky urychluji i zpomaluji motor v obou smérech podle pribéhu Fidi-
ciho signalu rychlosti a pti nulovém signalu drzi motor v klidu.

15.4. Obrazky

Kompenzace xR / motor

A
U =IL u’}ﬂ
§ L ot
e -.@ mot - :RJ'HOI .IH'IOI
vana + ‘I )

rychiost

piiklady: signat napéti
LSC, ADS motoru

+ Bez snimace, hizka cena, méné kabell
+ vstup do zpétne vazby rychlostni smyCky je napéti na svorkach motoru

+ poZadovana rychlost se pfed vstupem do smyCky upravi podie proudu do
motoru a tak se kompenzuje tibytek napéti na ohmickém odporu vinuti.
* nastavi se kompenzacni faktor fidici jednotky (ideaine = R__)

» nizxa dynamina, niZsi pfesnost, nebot' R, zavisi na teploté medi

Obr.1 Rizeni rychlosti bez snimace: IxR
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1 _Q » Mofor je urychlovan

momentem v jednom
smeru

Kladny smér otacenf Jednotka nebrzdf
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@ &
\:E:,' 73]
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2 3
N X
< y X & X { motor je urychiovan
Zapormy smer otacent momentem v obou smeérech

Jednotka brzdi a zpoZduje

Obr. 2 1-Q a 4-Q fidici jednotka

16. Rizeni malych stejnosmérnych motoria DC

16.1. Konstrukce proudového regulatoru

Proudovy regulator je vykonovy stupen fidicich jednotek rychlosti nebo polohy, a to jak pro
motory DC s mechanickym komutatorem tak pro motory EC. Zpusob prace vykonového stupné je
vysvétlen na zjednodusené fidici jednotce rychlosti motortt DC. Proudovému regulatoru je predia-
zen rychlostni regulator, jak jsme uvedli v kapitole 14. UvaZovana fidici jednotka fidi svym vystup-
nim napétim proud do motoru, aby se otacel pozadovanou rychlosti.

16.2. Linearni proudovy regulator

Jednokvadrantovy proudovy regulator je na obr.1. Vykonovy tranzistor fizeny rychlostnim re-
gulatorem je schématicky znazornén reostatem R. Celkové napéjeci napéti V.. se rozdéli na ubytek
na vykonovém tranzistoru Ur a bytek na motoru U,, . Vykon P, =R-I’ se pfeméni v teplo.
Ztraty u malych vykont jsou pfijatelné a prevazi pak vyhoda slabého ruSeni a cena linearni jednot-
ky.

Pro ctytkvadrantovou fidici jednotku rychlosti se mize pouzit miistkové zapojeni proudového
regulatoru podle obr.2, které je pouzito v jednotce MAXON LSC. Jednotka je schopna napéjet
motor napétim obou polarit. Vykon pii brzdéni ve II. a IV. kvadrantu je u soucasné vyrabéné jed-
notky LSC omezen na SW oproti vykonu do 50W na urychlovani.

16.3. Pulsni proudovy regulator

Jednokvadrantovy proudovy regulator je na obr.3. Konstantni napajeci napéti je Casoveé rozdéle-
no do impulsi s konstantni frekvenci a s fizenou Sitkou. PWM (pulse width modulation). Protoze
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Vv v

vykonové tranzistory jsou bud’ zcela otevieny nebo zcela zavieny, nevznikaji na nich témér zadné
ztraty. Indukénost vinuti motoru zpiisobi, Ze proud do vinuti nestaci sledovat rychlé zmény napéti a
pritbéh proudu je vice nebo méné zvinény. Proud se 1épe vyhladi pii vyssi frekvenci pulst a pfi vys-
§i induké&nosti. Ridici jednotky MAXON pracuji s frekvenci 50 kHz a vyzaduji uréitou nejmensi
nost 160 pH, kterd staci pro napajeni téméf vSech motortt DC pies 10W. Motory pod 350 uH se
musi v sérii doplnit ptidavnou tlumivkou alesponi 200 uH. Nedostate¢na indukénost zptsobuje pie-
hiivani vinuti motoru i pfi béznych napéjecich proudech.

Ctyikvadrantové Fidici jednotky rychlosti pouzivaji miistkové zapojeni proudového regulatoru
podle obr.4. Vykon uvedené jednotky ADS50/5 sta¢i pro fizeni prakticky vSech motord DC
MAXON. Nejvyssi proudy na akceleraci i brzdéni jsou stejné. Jednotka ADS50/5 je v porovnani
s linearni jednotkou LSC vybavena mnoha dal§imi funkcemi v€etné moznosti fizeni proudu a tedy
mechanického momentu motoru.

16.4. Obrazky

c\;’m jednotka LSC

[> -- - vyhody cas
- jednoducha elektronika

- nizka cena

- slabée elektromagnetické ruseni

- bez omezenf indukcnosti motorti

Umof: lmof

rychlostni
regulator

« nevyhody
- velké ztraty pfi vysokych proudech do
motorti pro nizka napétf
(P,=RF)
- pro malé jmenovité vykony do 30-50W

C F
Zem

Obr.1 Linearni proudovy regulator
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y 4 vykonové MOSFETy motor
I
analogovy U
sighal ot
|Ur
Zem
Pliklad ztraf .

V,.=30V,I=2A U, =5V tedyU, +U,=25V
» pfikon motoru: 10 W, ztraly vykonu na tranzistorech 50 W
» ucinnost napéajeni: 16 %

Obr. 2 Linearni 4-Q mustek proudového regulitoru

 vyhody O I
- nizké ztraty vykonu V.. :
- vysoka ucinnost UL
- pro vysoké jmenovité generator U, ot
vykony pulst vykon.

. nevﬂho dy stuperi -

Zem )
elektromagnetické 0 | Jjednotka

ruseni na rozhlasovych ADS, DES,
frekvencich t Uporr Lt MiP, PCU
- vysoké ztraty se +
Zastavenym motorem
- omezeni minimalni N N P 3
indukcnostf motoru

p CAS

Doba cykiu: 20 - 50 us
Obr.3 Pulsni proudovy regulator (PWM)
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4 vykonové MOSFETY moftor
Vo ve funkci spinact
MOSFET- 1 2 3 4 e\ 1 “\ 2
U, kladne: 1 0 0 1 _| |_| |
U, .zaporné: 0 1 1 0

! -\ 3 -\ 4
zZem r

50% 50% razné

T indukénosti Upnots 1ot 30% 70%

A A [AA.
NANAN A N .7

Obr. 4 4-Q pulsni proudovy regulator

L J

17. Vykon Fidicich jednotek malych stejnosmérnych motori

Kapitola pokracuje v tematice fizeni mechanicky komutovanych a elektronicky komutovanych
stejnosmérnych motort. UZivatel si vybere pro své pozadavky prevodovku, potom pfifadi vhodny
motor. Pokud pozaduje i fizeni rychlosti, polohy nebo momentu, zvoli vhodnou fidici jednotku.
Dulezité jsou funkce jednotky a jeji vykonnost. Vykon je dan nejvyssim vstupnim napajecim nape-
tim jednotky a omezenim vystupniho proudu.

17.1. Meze vykonu Fidici jednotky

Na obr.1 je na vodorovnd ose velikost vystupniho proudu, na svislé velikost napéti. Nejvyssi
trvaly proud 7, je omezen teplotni odolnosti soucéstek jednotky. Nejvyssi Spi¢kovy proud sy po-
¢ita s tepelnou kapacitou soucastek, které se nezni¢i béhem kratkého trvani vyssiho proudu.

Nejvyssi vstupni napéti jednotky V.., maxje omezeno napétovou odolnosti soucastek jednotky.

Na vykonové ¢asti jednotky, tj. regulatoru proudu, se vytvari bytek napéti, o které je vystupni
napajeci napé€ti nizsi.
ky. Nékteré starsi jednotky EC fidi rychlost motoru EC vstupnim napéjecim napétim jednotky. Na-
peti Vee min 1 nich znemoziuje dosdhnout nizkou rychlost.

Jmenovité napéti motoru nevolime zbyteéné nizké. Vyuzijeme tak vykon jednotky a nezvySujeme
proud do kartaci, ktery ovliviiuje dobu zivota motoru. Induk¢nost vinuti pro vyssi napéti je vyssi a
1épe vyhovi pro fidici jednotku s pulsni regulaci.
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17.2. Meze vykonnosti Fidicich jednotek MAXON

Jednotky MAXON LSC maji nastavitelnou trvalou proudovou mez do 2A bez moznosti Spicko-
vého proudu. Ubytek napéti v jednotce je 6V a Ve, axje 30V

Jednotky ADS50/5 maji nastavitelnou mez trvalého proudu do 5A a mez Spickového proudu do
10A. Spickovy proud tede 0.1s, pak se proud omezi na trvaly proud a po 1s se §pi¢ka miize opako-
vat. Ubytek napéti v jednotce je 2V a Ve, maxje SOV

Jednotky DES50/5 maji nastavitelnou mez trvalého proudu do 5A. Mez Spi¢kového proudu je
trojndsobek meze trvalého proudu. Spickovy proud teée po dobu zavislou na jeho velikosti, pak se
proud omezi na trvaly proud a po dob¢, kterd zavisi na minulém zatizeni, se Spicka miize opakovat.
Ubytek napéti v jednotce je 2V a Ve, maxje SOV

Jednotka MIP10 mé4 mez trvalého proudu 1.8A a mez $pickového proudu 2A. Ubytek napéti
v jednotce je 2V a V. maxje 24V

Jednotka MIP50 ma mez trvalého proudu do 5A a mez $pickového proudu 11A po dobu 5s nebo
13A po dobu 0.2s. Ubytek napéti v jednotce je 2V a Vi, marje 48V

17.3. Vliv mezi ridici jednotky na motor

Meze z obr. 1 jsou na obr.2 ptevedeny do diagramu s rychlostnimi charakteristikami motoru.
Tvar rychlostni charakteristiky jsme odvodili ve 2. kapitole.

Na vodorovné ose je mechanicky moment, ktery je momentovou konstantou k, konkrétniho
motoru jednoznacné svazan s proudem. Na vodorovné ose mohou byt dvé stupnice, momentu a
proudu. Proud /., je omezen pfipustnym oteplenim motoru nebo jednotky v trvalém provozu. Proud
ILsyic je omezen piipustnym oteplenim s respektovanim tepelné kapacity soucastek vykonového stup-
n¢ jednotky v kratkodobém provozu. Motor je zpravidla kratkodobé¢ pietizitelny podstatné vice.

Na svislé ose je rychlost motoru. Rychlost bez zatizeni ny je pfimo imérnd napdjecimu napéti
motoru, kde konstanta imérnosti je rychlostni konstanta konkrétniho motoru, a proto je na této ose
mozno zobrazit i napéti pfi provozu s nulovym zaté¢Zzovacim momentem. Rychlost motoru pfi napa-
jeni napétim na vstupu do jednotky V.. s by klesala se zatizenim podle rychlostni charakteristiky
zobrazené Carkovang. Toto napéti vSak neni k dispozici na vystupu jednotky. Od napéti Vee, max j€
nutno odecist ubytek napéti v jednotce a 20% rezervu na riznd kolisani a tolerance. Dostavame tak
rychlostni charakteristiku motoru s nejvyssi dosazitelnou rychlosti pfi kazdém zatizeni. Charakte-
ristika omezuje shora zelené a Cervené pole, ve kterych se mohou vyskytovat provozni body motoru
pii fizeni zvolenou fidici jednotkou.

Obr.3 formuluje vztahy motoru a jednotky matematicky. Prvni rovnice umoziluje urcit potfebné
napéajeci napéti jednotky V.. pro rychlost n,, a zatizeni M, provozniho bodu. Rychlostni kon-
stanta k, a sklon rychlostni charakteristiky 4n /AM jsou v katalogovém listu motoru. Ubytek napéti
na jednotce A4V je uveden v dokumentaci jednotky.

Druhé rovnice umoznuje urcit rychlostni konstantu motoru &, pro danou fidici jednotku s danym

meznim napétim V.. Podle rychlostni konstanty urc¢ime z katalogovém listu motor pro vhodné jme-
novité napéti, které tak neptekro¢i mezni napéti jednotky.
Na obr. 3 je ¢ervené naznacen pohyb provozniho bodu pii zrychlovani z klidu do bodu s pozadova-
nou rychlosti, ktery lezi na carkované charakteristice. Zrychlujici moment je dan meznim nastave-
nym kratkodobym proudem. Dalsi pohyb provozniho bodu by v tomto ptipad¢ probihal vodorovné
doleva do ustaleného provozniho bodu daného pozadovanou rychlosti a zatizenim. Vystupni napéti
jednotky se ptitom postupné snizi.
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17.4. Obrazky

” ) Teplotni mez Spickovy
hapets Ubytek napeti jednotky nebo mo- | proud:
y v jednotce toru (nastaviteind) razné
SO I Wil moznosti
Umof,max rezerva
~20%
trvaly Kratkodoby
vV proyoz provoz
o, i -
Umof, eglls;
>
/ fry / nic Jo/( oud
Obr.1 Meze ridicich jednotek
rychlost rezerva: ~20%
Teplotnf mez + kolisani napéti zdroje
n = jednotky nebo « kolisani zatizeni
0 max - - "
NV motoru « zmény tfecich odporti
*+ tolerance soucasti
» zmény prostiedi
frvaly
nO, i provoz S'piékovy

proud

kratkodoby U ot max

provoz RN
= >

M., M moment

Ifrv Iépr’é pr oud

Obr. 2 Meze fidici jednotky — volba motoru
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Obr. 3 Vztah napijeciho napéti a vinuti motoru

18. Snimace otaceni malych stejnosmérnych motoru

Kapitola pokracuje v tematice fizeni mechanicky komutovanych a elektronicky komutovanych
stejnosmérnych motort. Ridici jednotka vyzaduje informaci o stavu motoru. Snimaée rychlosti ne-
bo polohy motoru v syst¢ému MAXON se ptipojuji na hiidel motoru a vylucuji tak ze zpétné vazby
fidici jednotky poddajnost a vili prevodovky.

Ridici jednotka rychlosti miize pracovat se signalem tachodynama, ktery zajisti nejvyssi presnost
regulace nebo se signalem digitadlniho snimace thlu s ptesnosti zdvislou na hustoté déleni nebo bez
snimace metodou méfeni proudu Ix R, ktera je nejméné piesna.

Ridici jednotka polohy pracuje se signalem digitalniho, obvykle inkrementalniho snimage.

18.1. Tachodynamo

Tachodynamo je maly komutatorovy motor s permanentnimi magnety a s vystupnim napétim
pfimo umérnym rychlosti. Métitkem kvality je zvInéni napéti vlivem konecného poctu lamel ko-
mutatoru, tuhost spojeni s motorem a moment setrvacnosti rotoru tachodynama. Tachodynama pro
motory s rotorem bez zelezného jadra jsou rovnéz opatieny rotorem bez zelezného jadra.

18.2. Digitalni snimace

Na obr.1 jsou moznosti digitalniho snimace. Obr.2 ukazuje rozdil inkrementéalniho a absolutniho
digitalniho snimace.

18.3. Opticky inkrementalni snima¢

Kazdy kanal optického inkrementdlniho snimace podle obr.3 pousti svétlo svitici diody LED na
fototranzistor pies ¢arovou miizku na obvodu impulsniho disku a obdobnou stojici miizku se stej-
nou hustotou ¢ar. Na vstupni plose fototranzistoru se pti otaceni disku stida svétlo a tma. Pribeh
vystupniho signalu zévisi na pribéhu zatmivani svétla mfizkou a na citlivosti fototranzistoru. Za-
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kladni provedeni snimace zpracuje signal kazdého fototranzistoru na obdélnikovy tvar s ostrymi
nab¢hovymi hranami. Rozte¢ vzestupné a sestupné hrany signalu je ovlivnéna nastavenim citlivosti
elektroniky snimace a muize se liSit od pfesné poloviny délky periody signalu, dané rozteci dvou
vzestupnych nebo dvou sestupnych hran.

Presazeni hran kanalu A a B je ovlivnéno piesnosti pfesazeni pevnych mtizek obou diod. Presa-
zeni je nutné pro rozeznani sméru otaceni.

18.4. Magneticky inkrementalni snima¢ MR s Hallovymi sondami

Hallovy sondy na obr.4 méni elektricky odpor podle intenzity magnetického pole. Hustota im-
pulst je u malych rozmérti magnetického disku omezena na nékolik desitek impulsi na otacku mi-
nimalnimi pouzitelnymi rozméry poli pro dosahnuti potfebné intenzity magnetického pole. Hallovy
sondy totiz vyZaduji pomérné silné magnetické pole.

18.5. Magneticky inkrementalni snima¢ AMR s anisotropnim prvkem

Snimac¢ vyuziva zménu odporu materialu NiFe v tenké vrstvé se smérem magnetického pole
vzhledem ke sméru proudu ve vrstveé. Na obr.5 je znazornéna zména elektrického odporu o nékolik
procent s nata€enim magnetického pole. Snima¢ MAXON pouziva anizotropni vrstvu ve tvaru pas-
ku s prufezem 50 nm x 5 um. Velmi maly prifez ma dostatecné velky elektricky odpor pro dalsi
elektroniku. Pro vyvolani zménu odporu sta¢i velmi slabé magnetické pole. Ctyfi pasky pro kazdy
kanal jsou uspofaddny do Wheatstonova mustku, ktery eliminuje vliv teploty na odpor pasku, ktery
se méfi. Zmena teploty o 10°C zpiisobi totiz vétsi zménu odporu nez zména sméru magnetického
pole. Blokové schéma umisténi paskii v magnetickém poli jednoho pélu zmagnetovaného disku je
na obr.6. Pasky pro dva fazove posunuté kandly a pro referen¢ni signal jednou za otacku jsou sou-
¢asti ¢ipu snimace.

Pocet magnetickych polii po obvodu zmagnetovaného disku je od 16 do 64 podle velikosti disku.
Interpolaci se dosahne hustota do 1024 dilkd na otacku.

18.6. Obrazky

» PoZadavky fizeného pohonu

- Informace o rychlosti

- Informace o smeru rychiosts

- Informace o Ghiu natoCeni

- Informace o referencnim bodu u fizenf polohy
« feseni: digitalni snimac

- rozdéleni ofacky na maié dilky(inkrementy)

- kazdy dilek se indikuje elektrickym signalem

- bez mechanickeho dotyku rotoru se statorem

Obr.1 Pro¢ digitalni snimac?
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e jnkrementalni snimadé

- kaZdy dilek je indikovan elekirickym impulsem

- elekirické impulsy jsou stejné pfi kazdém natoleni

- vvhoda: staci maly
pocet kabell

- nevyhoda: pouze relativhi | | |

informace o pofoze

« absolutni snimac
- kaZzda poloha rotoru ma
svij viastni signal polohy

- vyhoda : absolutnf informace o poloze

- nevyhoda : nutny vetsi pocet
kabelt (. 10 kabelt pro 1024 dilkd)

Obr. 2 Typy digitalnich snimaci
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Obr. 3 Opticky inkrementalni snimac
UZIMEX PRAHA, spol. s r.0. 54/55



MALE STEJINOSMERNE MOTORY MAXON (1.1)

. e — e e - R— e e e ——— . . .. — e Se ver
Kanal A y
e P Jih
kanalB | | | L 1.
Hallovy sondy VAN|VAN
Hfidel motoru

Obr. 4 Magneticky inkrementalni snima¢ AMR s anisotropnim prvkem (zmagnetovany disk ma na obrazku
hnédou barvu)
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Obr. 5 Usporadani snimacich paskd v magnetickém poli jednoho polu
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