Jaky elektricky pohon do 400 W

V oblasti vykont do 400 W se vyrabé-
ji elektrické motory, které vyuzivaji n¢kolik
ruznych principl vzniku sily a 1isi se i kon-
strukci. V ¢lanku jsou porovnany jejich vlast-
nosti, které rozhoduji o vhodnosti pouZiti.

Zakladni pouzivané typy motort

Ktery pohon je optimalni pro danou tlohu,
vyplyne z porovnani jejich pozadavki s para-
metry vyrabénych pohont rtiznych principu,
tvard, skladby a napdjeni. Pohony v oblas-
ti vykont do 400 W jsou tvofeny motorem,
nékdy prevodovkou, snimacem polohy nebo
rychlosti otdc¢eni rotoru pro zpétnou vazbu
a fidici jednotkou.

Nejcastéji se voli mezi motory induk¢ni-
mi asynchronnimi, krokovymi a stejnosmeér-
nymi komutatorovymi (DC) nebo s elektro-
nickou komutaci (EC). Synchronni motory
opatfené snimaci polohy a fizené elektroni-
kou se tadi ke stejnosmérnym motortim typu
EC, protoze také prepinaji proud podle polo-
hy rotoru a maji stejnou rychlostni charakte-
ristiku. Principy vzniku hnaciho momentu
zasadné ovliviiuji vlastnosti pohont. Je proto
vhodné tivodem pfipomenout principy vyuZi-
vané v uvedenych nejpouZivanéjSich typech
malych motort.

Vinuti indukénich motorti vytvati ve sta-
toru tocivé magnetické pole, které ve vodi-
¢ich rotoru indukuje proud. Na vodice proté-
kané proudem puisobi hnaci sila. Vodice roto-
ru jsou ulozeny v drazkéch Zelezného jadra,
které uzavird magneticky obvod motoru s co
nejmensi magnetickou mezerou.

Hnaci sila krokového motoru vznika pfita-
hovanim magnetickych p6la rotoru k pélim
na statoru. Stator ma zpravidla dvé az Ctyfi
sekce s poly fazové pootocenymi. Sekce ma
své budici vinuti a po obvodu fadu pélu ve
tvaru zubu. Jejich roztece jsou stejné u stato-
ru i u rotoru. Hustota p6ld rozhoduje o poctu
krokt na otacku.

Hnaci sila ve stejnosmérnych motorech
vznikd piisobenim pole permanentniho mag-
netu na vodic¢e vinuti protékané proudem.
Mechanicky komutétor s kartaci v motorech
DC prepina proud do téch vodicu, které jsou
v optimalni poloze k magnetickému toku.
Proud do motorti EC pfepind elektronika.

Vhodnost pohonu pro danou ulohu lze
posoudit podle nésledujicich kritérii.

Rozsah nastavitelné rychlosti
Meénice frekvence umoziiuji ménit otacky

induk¢nich motort v ur¢itém omezeném roz-
sahu. Vysledny kroutici moment je pfi obvyk-

1ém napajeni konstantni od ur¢itych minimal-
nich otacek az do jmenovitych otacek, které
se mohou bliZit 3 000 min~'. Nad jmenovi-
tymi otd¢kami kroutici moment klesd (obr.
1). Udrzet jmenovity moment i pfi vétSich
otaCkéch lze zvétSovanim napéjeciho napéti.
S rostoucimi otdckami se ale zvétSuji ztraty
v Zeleze, které v asynchronnim motoru zauji-
ma velky objem, a motor se prehiiva.

pohony a akéni ¢leny

kieni, ztraty v Zeleze a teplota. Motory DC
od firmy Maxon Motor AG pracuji do 6 000
a7 20 000 min~!, protoZe neobsahuji Zelezné
¢asti s proménnym polem. Piipustné otacky
jsou u nich omezeny predevSim obvodovou
rychlosti komutétoru.

Jako ptiklad jsou na obr. 3 ukazany rych-
lostni a vykonova charakteristika motoru
Maxon RE40. Kroutici moment tohoto komu-

tatorového stejnosmérného moto-

ru o vykonu 150 W je pfi konstant-
nim proudu nezavisly na otackach
az do p¥ipustnych 12 000 min~'. Pra-
vy okraj ¢ervené oblasti je moment
pfi pfipustném trvalém proudu
daném mezni teplotou vinuti. Uéin-

L Mpfi fyy =50 Hz
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nost motoru RE40 prekracuje 90 %
a pokles otacek v rozsahu trvale pii-
pustného zatiZeni je pfi konstantnim
napéjecim napéti pouze 10 %.

Prednosti motorti DC je, Ze jejich
kroutici moment je pii jakychkoliv
otaCkéach i v klidu umérny protéka-
jicimu proudu.

Rozsah otacek vélcovych stejno-
smérnych motortt Maxon EC za¢ina

—= iy

rovnéZ na nule a saha az po desit-
ky tisic otd¢ek za minutu. Odpa-
da omezeni rychlosti komutitorem.

Obr. 1. Charakteristiky asynchronniho motoru s méni-
cem frekvence. Pribéh zavislosti krouticcho momentu
M. a vykonu P na frekvenci napdjeciho napéti U. Nad
Jjmenovitou frekvenci klesd. My, Py a Uy jsou jmenovité

hodnoty.

Uplatiiuje se vliv doby Zivota loZi-
sek a pevnosti magnetu v rotoru.
V motorech je pouZito homogenni
trubkové vinuti bez polt. Magne-
ticky obvod s proménnym magne-

Horni hranice otacek krokové-

. N 0,45
ho motoru je omezena na néko-

lik set otacek za minutu (obr. 2).
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ce napajecich pulzi. Frekvence 0,15

s otackami rychle roste, protoze

je odvozena od poctu krokd na 0,05

otdcku. Krokovy motor je uréen

pro malé rychlosti otdceni. Pfi 0
zatéZi s pasivnimi odpory se pfi
nejmensich otdckéach jeho rotor
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nataci po skocich.

Kroutici moment komutatoro-
vého stejnosmérného motoru DC
je pfimo tmérny proudu v celém
rozsahu otacivé rychlosti, od nuly
az do pripustnych otdcek. Odpovédni vyrob-
ci konvencnich motord s Zeleznym jadrem
nedoporucuji otacky vétsi nez 3 000 min~.
Objem Zeleznych ¢asti magnetického obvo-
du s proménnym magnetickym polem zpi-

NYr

sobuje, Ze pfi vysSich otaCkach nartstaji jis-

Obr. 2. Priklad momentové charakteristiky krokového
motoru v rozsahu nastavitelnych otdacek: nad hranici asi
5571 (300 min™) moment rychle klesd (zdroj: Microcon/
/Pacific Scientific)

tickym polem tvofi tenkou vrstvu na povr-
chu motoru a je sloZen z velmi tenkych ple-
chii. Vliv magnetickych ztrat na rychlost je
u téchto motord zmensen.

Na obr. 4 je ukdzano, jak klesa trvale pii-
pustny kroutici moment motoru EC s rostou-
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cimi otdckami, kdy narUstaji ztraty v Zele-
ze. Jde o bezkarticovy stejnosmérny motor
Maxon EC-powermax 30 o vykonu 200 W,
ktery miZe v trvalém provozu pracovat v ¢er-
vené oblasti aZ po 25 000 min~!. Pravy okraj
Cervené oblasti pfedstavuje moment pii pfi-
pustném trvalém proudu. Moment je pfi
konstantnim proudu nezavisly

Hustota vykonu takovych motort je malé
i vinou malych vyuzitelnych otacek, protoze
ztraty v Zeleze a jiskieni u motord DC rostou
s otdCkami. N&ktefi vyrobci prodavaji komu-
tatorové motory s velkymi ota¢kami, hodné
pres 3 000 min~'; motory se ale znaéné zahfi-
vaji a jejich komutdtory maji velmi kratkou

na otd¢kdch az do pripustnych
25 000 min~'. Pfipustny proud

otackami tak, aby nebyla pfre-
krocena mezni teplota vinuti pfi J
narustajicich ztratich v Zeleze 40+
magnetického obvodu.
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bovy prostor jsou v dalSim textu
porovnany s pozadavky stejno-
smérnych motorti znacky Maxon,
které jsou v tomto ohledu na nej-
vy$§i drovni. Prostorova naroc-
nost se ¢asto vyjadiuje hustotou vykonu nebo
momentu na jednotku hmotnosti nebo jednot-
ku objemu motoru. Velkd hustota vykonu je
ijeden z parametri, ktery rozhoduje o pouZiti
motortt Maxon DC v kosmickych zarizenich
a v mobilnich robotech. Hustota momentu je
ovlivnéna principem vzniku mechanického
momentu a mechanickou konstrukei moto-
ru. Na hustotu vykonu ma vliv i rychlobéz-
nost motoru.

Indukéni motory 1 krokové motory jsou
velmi objemné i hmotné. Vnéjsi vrstva moto-
rl je zaplnéna magnetickym obvodem a vinu-
tim statoru. Vodice induk¢nich motoru, ve kte-
rych ptisobi hnaci sila, jsou na malém polomé-
ru, a sila tudiZ vyvolava maly kroutici moment.
Zuby krokovych motort se také nachdzeji na
malém poloméru. Hnaci silou je u nich navic
jenom obvodova sloZka magnetické sily mezi
zuby, kterd vznikne aZ zpoZd&nim rotoru za
pozadovanou polohou a v synchronni polo-
ze je nulova. Napiiklad krokovy motor Paci-
fic Scientific SL23 s rozméry 56 x 56 mm
a délkou 76 mm dodé nejvyse 0,9 Nm pfi
300 min~!, tj. 27 W. Hustota vykonu je tedy
0,11 W/em?.

Konvencni stejnosmérné motory DC, tj.
komutatorové, s permanentnimi magnety ve
statoru, maji také vinuti rotoru na malém
poloméru pod vné&j$imi magnety. Prostor
uvnitf vinuti je vyplnén Zeleznym jadrem.
Naproti tomu firma Maxon umistuje mag-
net do dutiny ve vinuti a na povrchu motoru
je tenky Zelezny plast. Samonosné vinuti se
tedy nachdzi na nejvétsim mozném poloméru
tésné pod vnéjSim plastém motoru (obr. 5).

V motorech s velkym objemem magne-
ticky mékkého Zeleza vznikaji znacné ztra-
ty hysterezi a vifivymi proudy pii premag-
netovani. Trvale pfipustné kroutici momenty
jsou omezeny oteplenim motoru. K dosazeni
daného momentu je tfeba pouzit velky motor
s velkym chladicim povrchem.

Obr. 3. Rychlostni charakteristika komutatorového motoru
Maxon RE40. Oblast trvalého provozu je zndzornéna Cer-
vené (1 - proud, My - kroutici moment)

pohony a akéni cleny

mo umérné napdjecimu napéti a nartistajicim
zatizenim se zmensSuji s konstantnim gradi-
entem (obr. 6). Lze pouZit napéti nizsi i vyssi
nez jmenovité, pokud motor nepiekroc¢i mez-
ni dovolené otacky.

Dulezité v této souvislosti je, Ze mezi
motory DC znacky Maxon s magnety ze
vzacnych zemin lze vybrat motory s pozvol-
nym uibytkem otdcek o pouhych 10 % v celém
rozsahu trvale piipustnych krouticich momen-
ta (obr. 3).

Presnost fizeni polohy

Pro fizeni polohy se v oblasti malych poho-
ni pouzivaji pfevazné stejnosmérné motory
a krokové motory. V kazdém piipad€ je nutnd
fidici jednotka pro zastavovani rotoru v riz-
nych polohach.

Stejnosmérny motor musi mit inkre-
mentalni snimac¢ pro zpétnou vazbu. Ridici
jednotka Maxon tfady EPOS zastavi motor
s presnosti jedné Ctvrtiny dilku snimace. Sni-

mace Maxon pro malé motory

od priméru 10 mm maji do 256

pfi konstantnim
napajecim napéti

———————— dinnostn | | dflkd na otacku, pro vétsi moto-
ry az 1 024 dilkt. Pasivni tfe-
otacky ni v pohdnéné soustave negativ-

né ovliviiuje stabilitu regulace
a znesnadnuje nastavovani regu-
latora tak, aby se dosdhlo jem-
ného zastaveni. Motor nicméné

200 300

400 vyviji znaény moment k doje-
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16 | nejmensi regulacni odchylce.
Krokovy motor se standardné

Obr. 4. Rychlostni charakteristika motoru s elektronickou
komutaci Maxon EC-powermax 30. Oblast trvalého provozu
Jje zndzornéna cervené (I - proud, My - kroutici moment)

dobu Zivota. Velké dosaZitelné trvalé otacky
motord Maxon DC jsou disledkem odstrané-
ného Zelezného jadra rotoru a malého opotie-
beni komutatoru.

Vysokou hustotu vykonu 1,32 W/cm?
ma napt. motor DC Maxon RE40 s pramé-
rem 40 mm a délkou 71 mm, s otdckami
do 12 000 min~'. Pfi 9 000 min~! ma vykon
150 W.

Mezi uvaZzovanymi motory se vibec nej-
vy&§i hustotou vykonu 3,4 W/em? vyznacuje
200W motor Maxon EC-powermax 30 s pri-
mérem 30 mm, délkou 64 mm a s otaCkami
do 25 000 min™'. Vykon 200 W je na jeho
vystupu pii 20 000 min".

Stejnosmérné motory Maxon se pro tlohy
vyzadujici malé otacky dopliuji planetovymi
prevodovkami se vstupnimi otdckami veEtsi-

nou do 8 000 min".

Jednoduchost nastaveni otacek

Je-li tfeba nastavit a udrZovat otacky moto-
ru pfi jeho nepfili§ proménném zatiZeni, stej-
nosmérny motor DC jako jediny z uvede-
nych motord nepotfebuje elektronickou fidici
jednotku. Jeho otacky bez zatiZeni jsou pfi-

pouZiva bez zpétné vazby. Ridici
jednotka ukonci najeti do polo-
hy nabuzenim pifislusnych civek.
Motor se soustavou bez tieni oko-
lo cilové polohy zakmita. Motor se soustavou
s tfenim se zastavi s chybou zavislou na veli-
kosti tfeni, protoZe sila na dojeti do polohy
klesa se zmenSovanim odchylky aZ na nulu.
Chyba polohy miize presdhnout velikost kro-
ku. Pfi kolisani pasivniho odporu pfi pohybu
kolisa i velikost thlového zpoZdéni skutec-
né polohy za teoretickou. Zvysené mechanic-
ké odpory v prubéhu pohybu mohou zpiiso-
bit ztratu né€kolika krokd, o niZ neni Zadna
informace.

Pozadavky na energii

Spotieba energie u malych pohont nabyva
na vyznamu zejména u zafizeni napéjenych
z baterii. Komutatorové motory DC znacky
Maxon jsou jednozna¢né nejvyhodnéjsi.

U¢innost malych motort RE16 s vnéj-
$im primérem 16 mm je 80 %. VEtsi motory
REA40 s vykonem 150 W a priimérem 40 mm
maji tcinnost dokonce 92 %, coZ je primo
predurcuje k napdjeni z baterii.

Motory s elektronickou komutaci pracu-
ji v dasledku ztrat v Zeleze s t¢innosti mensi
0 10 %. U¢innost motoru EC-max 40 s vyko-
nem 120 W a primérem 40 mm je 82 %.
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U pomalubéznych tloh se k motoru piida-
va prevodovka. Oblibené planetové ptevodov-
ky pracuji s G¢innostmi od 45 % pfi péti stup-
nich aZ po 85 % u jednostuptiovych. Uginnost
prevodovek s predlohou je o 5 az 10 % vétsi.
Nejveétsi ztraty maji Snekové prevodovky, a to
vinou velké rychlosti pohybu $neku v ozube-
ni Snekového kola.

Uginnosti malych induk&nich motorti jsou
0 20 az 30 procentnich bodt niZ$i nez ucin-
nosti velkych asynchronnich motort. U¢in-
nost typického asynchronniho jednofazové-
ho motoru znacky Papst fady KLZ s pramé-
rem 85 mm a vykonem 140 W s deklarovanou
velkou ucinnosti je 61 %.

permanentni magnet je
soucasti statoru

§ \\\||v|m7;,”,,,’\!

vzduchova mezera
pro vloZeni samo-
nosného vinuti
rotoru

tenky Zelezny plast

Obr. 5. Rez prostorové tspornou konstrukci
magnetického obvodu motori DC znacky
Maxon: dutina v samonosném vinuti rotoru je
vyuZita pro statorovy permanentni magnet

Vhodnost stejnosmérnych motord DC pro
ulohy vyZadujici napdjeni z baterii je podpo-
rovéana i jejich schopnosti vyuZivat jednodu-
chy stejnosmérny proud.

Dynamické vlastnosti

Casto je tfeba rozb&hnout motor a poha-
nénou soustavu za kritkou dobu s velkym
zrychlenim. PoZzadavek nejlépe splni motor
s velkym rozbéhovym momentem a malym
momentem setrvacnosti.

Rozbéhové momenty malych induk¢nich
motort jsou zpravidla nanejvys dvojndsob-
kem jmenovitych momenti. Moment setr-
vacnosti rotoru plného Zeleznych plecht je
zna¢nd. Dynamické rozbéhy tedy nelze ole-
kavat.

pohony a akéni cleny

nimu vinuti jsou jejich mechanické casové
konstanty od 3 do 10 ms.

Novinky firmy Uzimex na MSV 2007,
stanek V110

Zajimavé jsou prevodov-

trvaly provoz pfipustny

nejvyssi piipustné otacky

——= otacky

N _ Napajeci napéti 9 V

otacky bez zatizeni

ky Maxon s pohybovym S$rou-
bem a silnym axialnim loZis-
kem. Dalsi motory EC se
vyrabéji s integrovanou elek-
tronikou. Programovatelné fidi-
ci jednotky polohy EPOS P jsou
soucasti kompaktnich pohont
MCD. Dodavaji se mnohopo6lo-
vé motory EC s vnitfnim roto-
rem. Vysokorychlostni motory
EC se pouzivaji k pohonu vie-
ten obrabécich stroji. Firma
Uzimex Praha, kterd méd znacné

pfipustné trvalé
zatizeni

—= zatizeni

rozbéhovy moment

zkuSenosti se spolupraci s kon-
struktéry zakaznikl na ucelném

Obr. 6. Rychlostni charakteristiky stejnosmérného moto-

ru DC znacky Maxon pro riznd napdjeci napéti

Krokové motory s t&€Zkymi rotory pfi rych-
1ém rozbéhu ztraceji synchronizaci a krok.
Spatna dynamika motorti vede k fidicim jed-
notkdm s pozvolnymi rozbéhovymi rampami.

Rozbéhové momenty stejnosmérnych mo-
tortt DC jsou i bez fidicich jednotek velké.
Zelezné jadro v rotoru konven¢niho moto-
ru DC zhorSuje dynamiku rozbéhu svou setr-
vacnosti. Velmi kratky rozbéh a rychlé reakce
nabizeji motory Maxon DC s lehkym rotorem
bez Zeleza se samonosnym vinutim. Vinuti bez
Zeleza s malou induk¢nosti umoZziiuje i rychly
nabéh proudu. Vysledkem je mechanicka caso-
va konstanta rozbéhu 4 az 10 ms, béhem které
se motor rozbéhne na 63 % ustilené rychlosti,
a to pfi napajeni konstantnim napétim.

Velmi dynamické chovani maji i valcové
motory Maxon EC. Diky permanentnim mag-
netim ze slitiny NdFeB v rotoru a homogen-

zacleniovani riznych komponent
do strojl a zafizeni, jisté nabid-
ne inspiraci pfi feSeni novych
zpusobu vyuZiti automatizacni techniky.

Dalsi komponenty od firmy Uzimex

Na pohony znacky Maxon ¢asto navazuji
femenové prevody malymi synchronizanimi
femeny, femenice z vyroby Uzimex, pruzné
spojky a linedrni vedeni s linedrnimi femeny.
Firma Uzimex Praha nabizi uvedené kompo-
nenty i pro tlohy s velkymi silami a vykony.
Pro manipulaci s vyrobky v sériové vyrobé
doporucuje a dodava vackové manipulatory
a stoly a pro méfeni geometrie a kalibraci
pfesnych stroji laserové pfistroje.

Ing. Viclav Broz,
Uzimex Praha spol. s 1. o.
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