pohony a akcni Cleny

Vliastnosti a pouziti mikromotori

Moderni elektrické mikropohony napéajené bezpecnym napétim jsou nedilnou soucas-
ti nejriiznéjsich mechatronickych systému. Pro jejich vyvoj je charakteristické zdokona-
lovani vlastnosti vSech ¢lentd struktury, tj. motorl, prevodovek, snimacd polohy nebo
rychlosti otaceni rotoru i ridici a vykonové elektroniky, a predevsim jejich miniaturiza-
ce. Tato se tykéa zejména zakladniho prvku elektromechanickych akénich ¢lent - elek-
trickych mikromotort malého napéti. Za vykonovou hranici mikropohont je obvykle

povazovan vykon 400 W.

1. Oblasti pouziti mikromotort

Skila tloh feSenych s vyuzitim mikromo-
torti malého napéti je v soucasné dobé velmi
Sirokd. K rozhodujicim oblastem jejich pou-
Ziti patii zejména:

— letectvi a kosmonautika, tj. letecké pfistroje,
kamery, antény radarti, kosmické sondy,

— automobilova technika, napf. zlepSeni jizd-
niho komfortu, pfestavovéani polohy seda-
cek, reflektord, zpétnych zrcatek, blokova-
ci prvky v automobilech,

— lékarska technika, tj. Cerpadla krve, dentalni
zafizeni, elektrokardiografy a elektroence-
falograty, mamografy, ortopedicka zafize-
ni, davkovace 1€kt umélé koncetiny,

— pfistrojova technika, napt. vdZici zafizeni,
splétani vlaken vlaknové optiky, pristroje
pro geotechnickd méfeni, laserové nivelac-
ni pristroje, méfici a zdznamova zafizeni,
mikrometry, pohony ventilli, soufadnico-
vé zapisovace, skenery, jednotky k nasta-
vovani polohy solarnich kolektort, foto-
spektrometry, profiloméry,

— pramyslovd automatizace a robotika, ze-
jména manipuldtory a koncové efektory
robotd, stroje na osazovani plosnych spo-
ju, vyroba CD-ROM, laserové znackovace,
vymeéniky ndstroja, stroje pro fezdni a sva-
fovani laserovym paprskem,

— papirenska a tiskafskd zafizeni, textilni
stroje, stroje na vyrobu umélych vlaken,
navijecky, Sici stroje, fezacky a vyseka-
vacky materidlu,

— kancelarska, komunikacni a zabezpecova-
ci technika, tj. bankomaty, etiketovaci stro-
je, frankovaci stroje, fezaCky papiru, stroje
na pocitani bankovek, psaci stroje, zabez-
pecovaci a kontrolni zafizeni na letiStich,
v metru, obchodech a bankach, automaty
na prodej jizdenek a drobného zboZi,

— hobby technika, napf. modely Zeleznic,
lodi, letadel, automobilil, hraci automaty,
roboticky fotbal.

2. Jaké mikromotory Ize pouzit?

Zasadni otazkou pfi vybéru vhodného mo-
toru je kromé mechanickych poZadavki tlo-
hy, jakymi jsou to¢ivy moment, otacky, pres-
nost fizeni otacek ¢i polohy a dynamika, také
otazka napdjeni, v€etné pozadavku na bez-

pecné napdjeci napéti. Ten pro uvedené oblas-
ti pouziti zdsadné diskvalifikuje asynchron-
ni motory, protoZe jejich mechanické vlast-
nosti pfi napdjeni bezpenym napétim se
i pfi velmi kvalitnim fizeni ani zdaleka ne-
vyrovnaji mechanickym vlastnostem moto-
ri zaloZenych na jinych principech, jejichz
spolec¢nou vlastnosti je napdjeni celého akc-
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3. Stejnosmérné motory DC

Mikromotory komutédtorového typu (DC)
maji vyhradné cizi buzeni, s velmi kvalitni-
mi permanentnimi magnety. Tim je elimi-
novan vliv reakce kotvy na pribéh rychlost-
ni charakteristiky motoru, a to¢ivy moment
motoru je proto pfimo umérny proudu v ce-
1ém rozsahu otacek.

Konven¢ni motory typu DC maji vinu-
ti kotvy uloZeno v drazkach paketu rotoru.
Jsou proto nékdy nazyvany ,,motory s kot-
vou se Zelezem®. ProtoZe piibliZn€ plati, Ze
je-li soucin proudu / a tihlové rychlosti roto-
ru o konstantni, ma motor stejnou komuta-
ci, nebyvaji jejich jmenovité otacky vétsi nez
3000 min~'. Spolu se zhor$ova-
nim komutace rostou s otacka-

samonosné vinuti kotvy

kartac

nentnl’ magnet

komutator

plast statoru
(magneticka spojka)

mi ztraty v Zeleze, a tim i otep-
leni motoru. Navic ma kotva
motoru velky moment setrvac-
nosti, a proto tyto motory ne-
jsou vhodné pro tlohy s vyso-
kymi pozadavky na dynamické
vlastnosti pohonu.

Moderni konstrukci mikro-
motort DC pro presné servo-
pohony malych vykoni s velkou
dynamikou je provedeni rotoru
jako samonosného vinuti kotvy
umisténého ve vzduchové meze-

Obr. 1. Rez motorem Maxon Fady RE (zdroj: Maxon)

fe mezi vnéjSim a vnitinim sta-
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vény ,,motory s kotvou bez Zele-
za". Jako priklad 1ze uvést motor
firmy Maxon Motor AG (Ma-
xon) fady RE (obr. I). ProtoZe
v jejich magnetickém obvodu
se nevyskytuje ¢asové proménné
magnetické pole, a tudiZ nevzni-
kaji ztraty v Zeleze, jsou motory
této koncepce schopny pracovat
s otd¢kami az 20 000 min~" a do-
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Obr. 2. Pracovni rozsah motoru DC rady Maxon RE (sedé
pole znaci cely pracovni rozsah, cervené pracovni rozsah
prinapdjeni jmenovitym napétim a sklon jeho horni hrany

ximdlnim trvalym momentem
v celém rozsahu otacek, tedy
do 12 000 min™", a pokles oti-
Cek pfi tomto zatiZeni ¢ini asi

pokles otdacek pri ristu zatizeni; zdroj: Maxon)

niho ¢lenu, tj. motoru a vykonové elektroni-
ky, bezpe¢nym stejnosmérnym napétim, ob-
vykle do 60 V. Z téchto motori se predevsim
pouzivaji komutatorové stejnosmérné moto-
ry DC, motory EC s elektronickou komutaci
a krokové motory.

10 %. Pro spravné dimenzovani

motoru ur¢eného k préci v dyna-

mickych provoznich reZimech je velmi dule-

Zité presné definovat zpiisob, jakym bude mo-
tor pretéZovan.

U naro¢nych dloh je jednim ze zdsadnich

parametrt tzv. hmotnostni mérny vykon mo-

toru ve wattech na kilogram hmotnosti moto-
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ru, nebo Castéji jeho tzv. objemovy mérny vy-
kon ve wattech na krychlovy centimetr obje-
mu motoru. Ve druhém piipadé jde o parametr,
ktery pfi daném poZadovaném vykonu rozho-
duje o rozmérech motoru, a tedy o potfebném
zastavbovém prostoru. Motory se samonos-
nym vinutim kotvy se vyznacuji zv1ast velky-
mi hodnotami objemového mérmého vykonu.
Je tomu tak proto, Ze vinuti je umisténo na ma-
ximalnim mozném prameéru, tésné pod plastém
motoru. Pfi danych hodnotach magnetického
toku a proudu v kotvé se tak dosahuje vétsiho
to¢ivého momentu neZ u klasickych koncep-
ci. Jiz zminéné motory Maxon béZzn¢ dosahu-
ji hodnot vétsich nez 1,3 W-cm™, coZ jeortad
vice neZ u krokovych motorti srovnatelného
vykonu. Druhym faktorem, ktery ma vliv na
mérné rozméry, jsou ztrity v motoru a jimi vy-
volané otepleni motoru. Motory se samonos-
nym vinutim kotvy tedy maji oproti klasickym
koncepcim velmi malé ztraty, takZe k odvodu
tepla postacuje mensi chladici povrch. Jsou-li
malé ztraty, ma motor velkou uc¢innost — od
asi 80 % u motord nejmensich rozmért aZ po
asi 90 % u motort s vétsimi praméry. Pro po-
rovnani: srovnatelné asynchronni motory maji
ucinnost okolo 60 %.

4. Stejnosmérné motory EC

Princip ¢innosti stejnosmérného motoru
je zaloZen na pusobeni sily na vodi¢, kterym
protéka proud, a ktery je vloZzen do magne-
tického pole. Stejného vysledku se dosdhne,
kdyZ bude protékan proudem nepohyblivy vo-
di¢ umistény v poli oto¢ného permanentniho
magnetu. Pro otocny pohyb magnetu je vSak
nutné, aby nepohyblivé vinuti vytvarelo toCi-
vé magnetické pole, takZe je tfeba toto vinuti
realizovat nejméné ve tiech sekcich neboli fa-
zich. Motory s tfifizovym vinutim se vyrabé&ji
pro zapojeni jak do hvézdy, tak i do trojihel-
niku. Z diivodu mensich proudd, dovolujicich
pouZit vodice mensich priifezli vlastniho vi-
nuti i propojovacich vodici, se dava prednost
zapojeni do hvézdy.

Mechanickd komutace je u motort EC na-
hrazena vhodnymi elektronickymi spinacimi
obvody. K zajisténi spravného napajeni kon-
krétni sekce vinuti je ov§em nutné znat re-
lativni polohu rotoru k poli statoru. Proto se
u mikromotort nej¢astéji pouzivaji tfi Hallo-
vy sondy, rozmisténé po 120° obvodu stato-
ru. Pfiklad konstrukéniho uspofadani moto-
ru EC je na obr. 3.

Zatimco u motoru DC se samonosnym splé-
tanym vinutim se rotor otd¢i okolo stojiciho
permanentniho magnetu vloZeného do vnitiku
vinuti a magneticky tok se uzavira pres plast,
u motoru EC (s elektronickou komutaci) je
splétané vinuti soucasti statoru a na rotoru jsou
upevnény permanentni magnety.

Prednosti motortt EC oproti v§em moto-
rim DC je moZnost dosahovat vétSich otacek,
radové az desitek tisic, pficemzZ trvalé maxi-
malni otacky jsou omezeny spise konstrukci
a zivotnosti loZisek. Naproti tomu v§ak maxi-

malni trvaly to¢ivy moment s ristem otacek
klesa, a to proto, Ze magneticky tok ve stato-
ru se cyklicky méni s otd¢enim permanentni-
ho magnetu na rotoru. Tento magneticky tok
vyvolava ztrity v Zeleze, které s rostoucimi
otaCkami také rostou.

Aby nebyla ptekrocena piipustnd teplota
motoru, je nutné s rostoucimi otdckami zmen-

pohony a akéni cleny

EC-powermax firmy Maxon ma mérny vy-
kon 3,4 W-cm™. Ztrity v Zeleze statoru se
vSak nevyhnutelné projevuji poklesem ucin-
nosti motoru, ktera je typicky jen o mélo vét-
§i nez 80 %.

Pti porovnani dynamickych vlastnosti jiz
uvedenych motortt DC ,,bez Zeleza™ se srov-
natelnymi mikromotory EC je ziejmé, Ze ro-

plast motoru
paket statoru

rotor (permanentni magnety)
splétané tfifazové vinuti

soustava Hallovych sond

Obr. 3. Rez motorem EC od firmy Maxon (zdroj: Maxon)
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Obr. 4. Pracovni rozsah motoru Maxon rady EC-powermax

tor motoru EC md nutné vétsi
moment setrva¢nosti. Dynamic-
ké vlastnosti samotného motoru
jsou tedy ponékud horsi. Pres-
to se vSak dosahuje elektrome-
chanickych konstant v rozme-
zi 3 az 10 ms, coZ pro vétSinu
uloh, i naro¢nych, postacuje.

Obecné plati, Ze motory typu
EC maji obvykle integrovanou
elektroniku pohonu a spolu se
samonosnym vinutim kotvy
nabizeji dlouhou dobu Zivota,
danou prednostmi elektronic-
ké komutace. Pfi pouZiti v ser-
vopohonech jsou motory EC
urceny pro zafizeni s velkou
dynamikou pohybt, dlouhou
dobou provozniho Zivota a ma-
Iymi rozméry. Provedeni s per-
manentnimi magnety na bazi
vzacnych zemin jsou vhodna
pro velkd zrychleni a elektro-
nickd komutace s Hallovymi
sondami zarucuje Siroky roz-
sah otacek a presné nastavova-
ni polohy.

5. Krokové motory

Krokovy motor je v podsta-
t& synchronni motor pieméiu-
jici vstupni digitalni elektricky
signal na odpovidajici mecha-

(zdroj: Maxon)

Sovat proud ve vinuti kotvy, a tim i trvaly za-
téZovaci moment. To se projevi poklesem
vykonu motoru oproti srovnatelnému moto-
ru DC. Pro zmenSeni ztrit v Zeleze je mag-
neticky obvod statoru motortt EC tvoren pa-
ketem sloZzenym z velmi tenkych plechd ve
tvaru mezikruZi.

Typicky pracovni rozsah motoru typu EC
je ukdzan na obr. 4. Zde je treba si uvédomit,
Ze charakteristika motoru EC je asi o 30 %
strméjS$i nez charakteristika ekvivalentniho
motoru DC. Hlavni pfic¢inou je, Ze motor EC
ma mnohem mensi vyuZiti vinuti (v daném
okamziku pfispivaji aktivné ke vzniku toci-
vého momentu pouze dvé tfetiny vSech zavi-
th vinuti kotvy).

Po strance zastavbovych rozmérd by se
vzhledem k existenci ztrat v Zeleze statoru
mohlo vyvozovat, Ze situace bude horsi nez
u srovnatelnych motorti DC. Praxe vSak uka-
zuje, Ze u $pickové techniky tomu miZe byt
i naopak — napf. jedna z verzi motort fady

nicky pohyb. Ve srovnéni s ji-

nymi mikropohony stejné nebo

podobné funkce ma fidici sys-
tém krokového motoru nékolik vyrazné od-
lisnych vlastnosti:

— pro béZnou c¢innost nastavovani polohy
nebo rychlosti otd¢eni rotoru neni tfeba po-
uzivat zpétné vazby, motory typicky pra-
cuji v oteviené smycce,

— chyba polohy nenariista s poctem krokd,

— krokové motory jsou kompatibilni s mo-
dernim digitalnim fizenim,

— krokové motory musi byt vZdy napdjeny
ze stejnosmérného zdroje pfes elektronic-
ky fidici obvod (ovladac),

— krokové motory v oteviené smycce nemo-
hou byt tak rychlé jako motory DC nebo
EC se zpétnou vazbou.

Otéciva rychlost krokového motoru zéavi-
si na poctu kroku za sekundu a na velikosti
kroku. Pocet vykonanych krokli se obvyk-
le shoduje s poc¢tem pulzli, které vstoupily
do ridici logické jednotky. Otaciva rychlost
byva proto definovdna jako frekvence pul-
zU (v hertzech). Na rozdil od jizZ popsanych
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typtl motorti krokové motory nemaji defino-
vanu absolutni hodnotu otaéek (v otackéach
za minutu). Presto Ize konstatovat, Ze otaicky
krokovych motori jsou maximalné stovky za
minutu, a motory jsou proto uréeny k nasta-
vovani polohy a pro malé otacky.

Obr. 5. Hybridni krokovy motor znacky
Pacific Scientific
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Obr. 6. Prubéh fazovych proudd ia, ig pri
mikrokrokovani

Konstrukce reluktan¢nich krokovych mo-
tortl je zaloZena na rozdilném poctu elektro-
magneticky buzenych vyniklych pola stato-
ru a pasivnich zubi rotoru. V krokovych mo-
torech s aktivnim rotorem jsou poly rotoru
tvofeny permanentnimi magnety. Kombina-
ci obou variant rotoru vznikne hybridni mo-
tor (obr. 5). Spolecny princip ¢innosti vSech
krokovych motort je zaloZen na pfitahovani
daného pdlu nebo nékolika poli rotoru k bu-
zené dvojici polu statoru.

Kazdy fidici impulz vyvola pootoceni ro-
toru motoru o jeden krok. Zmensenim veli-
kosti kroku roste pfesnost, s jakou rotor zau-
jima svoji polohu. Je-1i S pocet krokd za jed-
nu otacku a 6 thel kroku, plati

p_ 360
S

(1

Hodnota § zavisi na poctu zubt rotoru, N,
na poctu fazi motoru m. Poctem fazi se rozu-
mi pocet sekci statoru, jejichZ zuby jsou opro-
ti ostatnim parim thlové pfesazeny a jsou

magnetovany svymi civkami. Pro reluktanc-
ni motor, ktery neobsahuje permanentni mag-
net, lze psat

S =mN; 2)

Krokové motory s permanentnimi mag-
nety a hybridni motory maji dvojndsobny
pocet krokt, protoZe se pfi vzniku magne-
tickych sil uplatiiuje i polarita zubd. V tom-
to pripadé plati

S =2mN, (3)

Reluktan¢ni motor mé typicky tii, ¢tyfi
nebo pét fazi. V mikropohonech se nejcasté-
ji pouziva dvoufdzovy hybridni motor, ale 1ze
se setkat i s tfifadzovymi a pétifizovymi kro-
kovymi motory. Pocet zubli rotoru N, byva
50 nebo 100. Motor ve standardnim dvoufé-
zovém nebo ctyifazovém provedeni mé ob-
vykle 200 krokt na otacku. Né&které ulohy,
u nichz je dilezité velmi presné nastaveni po-
lohy, mohou vyZadovat motory s 500 az 1 000
krokii na otacku. Jednoduché motory maji ob-
vykle thel kroku 7,5°, popt. 15°.

Ridici mikroprocesorova technika a po-
krocild vykonova elektronika umoziuji vy-
tvofit mensi thel kroku, nez je pfirozeny,
dany rozte¢emi magnetickych zubt a thlo-
vym presazenim zubll mezi fazemi. Zakladni
kroky se pfitom déli na mensi kroky, tzv. sub-
kroky. Tato metoda je zndma jako microstep,
tj. mikrokrokovéni, nebo ministep, tj. mini-

pohony a akcni ¢leny

magnetu. Déleni pfirozeného kroku na osm
subkrokd je zndzornéno na obr. 6.

Krokové motory jsou navrhovény tak, ze
generuji velky staticky moment, umoZiiuji-
ci rychly rozbéh a zastaveni (provoz start-
-stop). K eliminaci odchylek rotoru od klido-
vé rovnovazné polohy zptsobovanych zaté-
Zi motoru je potfebny velky vratny moment.
Aby ho bylo moZné dosdhnout, vzduchovd
mezera mezi zuby rotoru a statoru musi byt
co nejmensi.

6. Nedostatky krokovych motorti

V porovnéani se zkoumanymi motory DC

a EC maji krokové motory s hlediska pouZi-

ti v narocnych ulohach vice nedostatkil nez

— mald hodnota mérného vykonu: krokovy
motor md pii srovnatelném vykonu pod-
statné veétsi rozméry a hmotnost,

— velky pokles to¢ivého momentu pfi zvySo-
véani frekvence krokovani, tj. pfi riistu ota-
cek (obr. 7),

— nezndmad, a tudiZ nekompenzovatelna chy-
ba polohy, zplsobena zatéZovacim mo-
mentem, kterd se uplatiiuje pfi praci v ote-
viené smycce,

— horsi dynamické vlastnosti: pfi prechodu
rotoru z jedné rovnovazné polohy do dru-
hé vznikaji tlumené kmity,

— znacnd pravdépodobnost ztraty kroku pfi
nepredpokladanych, ale v praxi se vysky-
tujicich momentovych pretiZzenich.

Z uvedenych diivodu 1ze po-

uziti krokovych motorti v mik-
@ 3,3Asériové @33Aparaleini @ 3,8Asériové 23,8 A paralelni ropohonech doporuéit jen pro
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Obr. 7. Pokles tocivého momentu pri zvysovani frekvence
krokovadni u dvoufdzového hybridniho krokového motoru
Pacific Scientific SX34 pri riiznych zpisobech napdjeni

krokovéni, a byva Casto pouzivana u hybrid-
nich krokovych motort. JestliZe bude hybrid-
ni motor napéjen dvoufdzové namisto proudu
obdélnikového tvaru kvazisinusovym prou-
dem podle obr. 6, 1ze oCekavat téméf plynu-
1€, bezkrokové otdceni rotoru. Tato vlastnost
je vSak podminéna specidlnim provedenim
motoru, véetné jeho ovladani. Je také nutné si
uvédomit, Ze ne ve vSech pfipadech se docili
shora uvedenych perfektnich vlastnosti mik-
ropohonu. U motoru se projevuje napf. vliv
proménné reluktance a indukovaného napé-
ti zptisobovaného otd¢enim permanentniho

nar sam rozhodnout, jaky po-
hon pouZit pro dany tcel. Kro-
kové motory ¢asto nestaci plnit
zvysené pozadavky na dyna-
mické chovani pohonu v naro¢néjsich tlo-
hach. Re3enim je jejich ndhrada stejnosmér-
nymi motory, jejichZ fidici jednotky jsou jizZ
schopny ¢innosti v médu step, a tedy je moz-
né fidit polohu rotoru vystupnimi impulzy
jednotky piivodné urcené k ovladani kroko-
vych motora.
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