pohony a akéni cleny

Motory Maxon vhodné pro vysoké

teploty

Dosavadni zkusenosti s pouzivanim motord Maxon v kosmickych robotech, které pra-
cuji v extrémnich podminkach, ukazuji, Ze tyto motory mohou dlouhodobé fungovat za
vysokych i nizkych teplot, v atmosfére s nestandardnim sloZzenim a tlakem i v dalSich na-
ro¢nych prostredich (vibrace a razy, radiace, pozadavky na sterilitu atd.). Tyto podminky

se v§ak mnohdy vyskytujii v pozemnich aplikacich. Nej¢astéjsim pripadem je pozadavek
na extrémni pracovni teploty, obvykle dany vysokou teplotou okolniho prostredi.

1. Uvod

Pozadovand pracovni tep-
lota okoli podstatné ovliviiuje
vybér komponent motord, pre-
vodovek, snimacu a elektroni-
ky. K posouzeni pouzitelnosti
motoru v danych podminkach
nestaci znédt jenom pripust-
nou teplotu okoli motoru, kte-
rd byva (stejné jako u prevodo-
vek) pfiblizn& 100 °C, ale i je-
ho otepleni, zavislé na zatiZeni
a otackach. Pripustné pracov-
ni teploty snimact a elektroni-
ky jsou zpravidla nizsi (70 az
100 °C pro snimace, 45 °C pro
elektroniku). Jejich integrace
do motoru tedy zna¢né sniZu-
je odolnost motoru proti vyso-
ké teploté.

Hlavnim zdrojem tepla, ktery
zahtiva kazdy motor, jsou ztra-
ty na ¢innych odporech vinuti
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Obr. 1. Komutdatorovy motor DC Maxon (nahore) a motor
s elektronickou komutaci EC Maxon (dole)

(A),
R odpor vinuti ().

Ztraty v magnetickém ob-
vodu (vifivymi proudy a hys-
terezni ztraty) vznikaji pou-
ze v motorech, v jejichZ mag-
netickém obvodu se vyskytuje
Casové proménné magnetické
pole. Jsou to tedy klasické ko-
mutitorové motory (napt. DC
Maxon), ale i motory s elek-
tronickou komutaci (napt. EC

— = otacky

kratkodoby provoz

— = proud

Maxon, oba typy na obr. 1 a viz
také [1]). S otackami motoru
roste frekvence zmén magne-
tického pole a s frekvenci i ztraty v magne-
tickém obvodu.

Naproti tomu v Zeleze magnetického ob-
vodu stejnosmérnych komutatorovych moto-
G DC Maxon ztraty nevznikaji, nebot rotor je

Obr. 2. Stanoveni maximdlIniho pripustného trvalého proudu
motoru pro danou teplotu okoli

tvofen pouze samonosnym médénym vinutim
kotvy (kotva je bez Zeleza, viz [1]), a tudiZ
magnetické pole je v magnetickém obvodu
motoru ¢asové neproménné. To ve svém di-
sledku znamend, Ze z motoru je nutné odva-

dét méné tepla, a tudiZ motor bude lépe odo-
lavat vys$$im teplotdm okoli.

2. Teplota vinuti

U elektromotorti je standardizovano roztii-
déni teplotni odolnosti izolace vodicl vinuti
do tfid oznacenych pismeny. Pfipustné teplo-
ty vinuti Ty, jsou pro jednotlivé motory Ma-
xon uvedeny v aktudlnim katalogu. V nabidce
jsou tii typy motort, a to s Tiax 85 °C, 125 °C
a 155 °C, které se liSi banddZovanim vinuti
a tepelnym odporem izolace vinuti. Nadmér-
nd teplota zptisobi mezizavitové zkraty ve vi-
nuti a prirazy — u motorit EC Maxon na pa-
ket statoru a u konven¢nich komutdtorovych
motord na paket rotoru. V samonosném vi-
nuti v motorech DC Maxon se nemohou vy-
skytnout zkraty na jadro, ale teplota ovliviiu-
je pevnost pryskyfice, kterou jsou vodice sle-
peny do tvaru trubky. Téméf stejnou teplotu
jako vinuti ma i disk z plastu, kterym je jed-
no ¢elo vinuti upevnéno na hiidel.

3. Odvadéni tepla v motorech DC Maxon

ZmenSeni tvarové stdlosti samonosného
vinuti nadmérnou teplotou ma za nasledek
jeho trvalou deformaci elektromagneticky-
mi silami, které vytvareji hnaci moment ro-
toru. V kone¢ném dusledku se zdeformova-
né vinuti mize zablokovat a rotor se piesta-
ne otacet.

Dutlezitou skutecnosti vSak je, Ze moto-
ry DC Maxon maji diky své koncepci vyso-
kou uc¢innost, ktera je az 92 %. Rust teploty
je proto pfi uréitém vykonu na hiideli mno-
hem niZz$i nez u jinych komutatorovych mo-
torti. Navic velka Gcinnost je zachovéana i pfi
vysokych otac¢kach. To znamena, Ze je nutné
odvést jen malé mnozstvi tepla, a disledkem
je mensi otepleni vinuti nad teplotu okoli.

Dalsi tdaje v katalogu, oznacené jako
tepelna data® (Thermal data, Thermische
Daten), umozniuji vypocitat teplotu vinuti
pfi znamém prubehu proudu a zndmé teplo-
te¢ okoli Ty (°C). Pro Casove ustalené zatize-
ni se pouZiji hodnoty tepelného odporu pre-
stupu tepla z vinuti na pouzdro motoru Ry
a tepelného odporu prestupu tepla z pouzdra
do okolniho vzduchu Ry,. Druhy ddaj (Ry2)
je urcen za stavu, kdy se pouzdro neochlazuje
vedenim tepla do rdmu stroje. Proud do moto-
ru se urci z poZadovaného to¢ivého momentu
a momentové konstanty ky (mN-m/A).

Pro vypocet maximdalniho pfipustné-
ho trvalého proudu motoru /(7y) pro danou
teplotu okoli 7Ty je mozné pouzit rychlostni
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charakteristiku daného motoru (obr. 2), kte-
ra je v katalogu uvedena pro teplotu okoli
Ty =25 °C, a danou maximalni teplotu moto-
1u Tiax (°C). Vztah pro vypocet proudu je:

Ty

T —
1(1,)=1(7,) [T~ @
max st

Pro posouzeni vlivu proudu s ¢asové pro-
ménnym prubéhem je uzitecny udaj katalogu
o teplotni ¢asové konstanté vinuti Ty, a teplot-
ni ¢asové konstanté celého motoru ts. Teplot-
ni Casova konstanta vinuti je nékolik sekund
az desitek sekund, ¢asova konstanta motoru
nékolik set sekund az 2 000 sekund. Teplot-
ni ¢asova konstanta je doba, za niZ se teplo-
ta pri skokové zméné zatizeni zméni o 63 %
nartstu teploty do ustaleného stavu.

Teplo Pcy, které vznikd ve vinuti moto-
ru, se snadno urci podle vztahu (1), pficemZ
odpor R se najde v katalogu. Otepleni vinuti
AT, (K) a otepleni pouzdra motoru AT (K)
se ur¢i nasobenim vzniklého tepla prislusSnym
tepelnym odporem, tedy

AT, = B, Ry, 3)
ATy = Fo Ry, )

Stejnosmérné motory, nejsou-li vyrazné
ochlazované stykem kov-kov s rimem stroje,
maji teplotni spadd mezi pouzdrem a okolnim
vzduchem dvojnédsobny az pétindsobny opro-
ti spadu mezi vinutim a pouzdrem.

4. Odvadéni tepla v motorech EC Maxon

U motord EC Maxon je vinuti uloZeno
na statoru, dobfe se statorem chladi a po-
mér ATs/AT, je az deset. Odvadéni tepla ra-
mem zvyS$i pfestup tepla z pouzdra motoru
az o0 80 % a pomér spadu se zmensi. Je patr-
né, Ze teplota pouzdra motoru je bliZsi teplo-
t& vinuti neZ teplot& okoli.

Dalsim zdrojem tepla, které vznik4 pfi ¢in-
nosti motord EC Maxon, jsou ztrity v Zeleze,
tj. ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty.
nota zavisi na hmotnosti aktivnich ¢asti mag-
netického obvodu, ¢inném odporu materid-
Iu paketu, ploSe hysterezni smycky materidlu
magnetického obvodu a frekvenci zmén mag-
netického pole. Obecné lze fici, Ze se uplat-
nuji zejména pii vysokych rychlostech otace-
ni a orienta¢ni posouzeni umoZzni tvar pravého
okraje plochy pfipustného zatiZeni a rychlosti
v diagramu s osami rychlosti a zatiZeni v kata-
logu motoru (viz téZ [2]). Pfipustny trvaly mo-
ment se pii nejvyssi pripustné rychlosti snizuje
na 30 az 85 % momentu pfi nulové rychlosti.
ZaleZi pfitom na rozmérech motoru a na pri-
pustné rychlosti otaceni, ktera je v rozmezi od
15 000 min™" do 100 000 min™".

U diskovych motort EC Maxon pfi vyssi
rychlosti otaceni také vznikd vice tepla, ale

vnéjsi rotor plisobi jako chladici ventilétor.

Odvod tepla pfitom s rychlosti otd¢eni roste
strmé&ji neZ vznikajici ztratové teplo, a moto-
ry je proto mozné pii vyssich rychlostech za-
tiZit vice neZ pii pomalém chodu.

5. Vliv teploty na tocivy moment

Mérny odpor médi s teplotou roste
0 0,392 % na kelvin, coZ znamend, Ze vi-
nuti ma pti 75 °C o0 20 % vétsi odpor R nez
pfi 25 °C. Pro dosaZeni stejného momen-
tu je proto nutné zvysit napéti. Pfi nulové
rychlosti je vliv odporu R na rozb&hovy mo-
ment linearni, ale se zvySujici se rychlosti
otaceni se vliv ubytku napéti na ¢inném od-
poru vinuti s ohledem na indukované napé-
ti zmenSuje.

Teplota rovnéz ovliviiuje tvar hysterezni
smyc¢ky materidlu permanentniho magnetu.
Je mozZné si to zjednoduSené predstavit tak,
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ramu stroje na polovinu (Riomod = 0,5Rm2)-
Vztah pro vypocet proudu /(Ty), zahrnujici
vliv zmén Ry, tedy zmén podminek odvodu
tepla z pouzdra motoru, je:

)\/Tmax _TU Rthl + Rmz 5
Tmax - Tst Rthl + Rth2mod

Citlivost magnetického materidlu na zvy-
Sovani teploty 1ze posoudit podle teploty jeho
Curieova bodu, pfi které materidl ztrati mag-
netické vlastnosti a remanence se zmensi na
nulu. Pro nékteré materialy pouZivané u mo-
torll firmy Maxon jsou hodnoty Curieova
bodu uvedeny v tab. 1.

Posouzeni vhodnosti magnetu pro danou
dlohu se ponechdva na vyrobci motort. Pri-
kladem jsou motory EC 16 a EC 22 pro 1ékai-
ské ucely, vhodné pro sterilizaci vodni parou

o teploté 134 °C a tlaku 230 kPa

po dobu 20 min. Magnet z materi-

Tmax =125 °C

alu NdFeB je pfi tomto procesu na-
padan korozi. ReSenim je osmkrat
drazsi magnet Sm,Coy7.

6. Prevodovky

——= Mq(Tu)/Mn(25)

Motory pro vysoké teploty oko-
li jsou téméft vzdy vybaveny prevo-

dovkami. Vétsina planetovych pre-
vodovek Maxon méa nejvyS$si pii-

-20 0 20 40 60 80
—= Ty (°C)

100 pustnou provozni teplotu okoli Ty
= 100 -°C. To plati jak pro vétsi

Obr. 3. Vliv teploty a zdstavby motoru na jmenovity

moment motoru

Ze se pohyby atomu permanentniho magne-
tu s rostouci teplotou zintenziviiuji. Tim do-
chazi k naruSovani orientovaného usporadani
magnetickych domén, kterého bylo dosaZe-
no magnetovanim. Pro kvalitu permanentni-
ho magnetu je dulezity tvar jeho demagneti-
zacni kiivky a pfedevS§im dvé hodnoty, které
z ni lze precist: remanence B, a koercitivi-
ta H.. Ristem teploty se sniZuje remanence
magnetu a v disledku toho klesa i magne-
tickd indukce Bs ve vzduchové mezete. Stej-
ny proud ve vinuti proto vytvoii mensi mo-
ment. Koercitivita H, se s teplotou zvySuje
a magnet je odolné&jsi proti odmagnetovani
pusobenim reakce kotvy nebo zvétSovanim
vzduchové mezery. Rozhodujici pro husto-
tu energie, danou souc¢inem velikosti mag-
netické indukce a intenzity magnetického
pole v pracovnim bod& magnetu BH (J-m™),
je vsak hodnota remanence B,, a rust teploty
proto zmensuje momentovou konstantu mo-
toru ky (mN-m/A).

Vliv teploty na jmenovity moment moto-
ru je graficky zndzornén na obr. 3 (Cervend
ktivka). Modré kiivka v obr. 3 ukazuje, jak
se situace muze zlepsit zabudovanim motoru
do ramu stroje. Jako pfiklad je uvedena situ-
ace, kdy se ptivodni tepelny odpor piestupu
tepla z pouzdra motoru do okolniho vzdu-
chu Ry, zmensil zlepSenim odvodu tepla do

prevodovky s kulickovymi loZisky,
tak i pro pfevodovky o priméru od

Tab. 1. Teploty Curieova bodu pro nékteré
materidly

Material | Typova rada motort | Curietiv
Maxon, kde se bod (°C)
pouziva

tvrdy ferit | F 450

AINiCo | A-max 800

NdFeB |RE, EC 310

SmyCoy7 |EC 16, EC 22 800

6 do 16 mm, které jsou vybaveny kuli¢ko-
vymi nebo kluznymi samomaznymi loZisky.
Mezni teplotu lze zvysit o nékolik desitek
stupiiti Celsia pouZitim maziva uréeného pro
vysokou teplotu, jehoZ viskozita je pfi teploté
25 °C nizsi. Pro kulickova loZiska je to tuk,
pro kluzna olej.

U samomaznych loZisek je olej obsaZen
v jejich porech. Pro vytvoreni olejového filmu
je tfeba pohybem htidele zvysit teplotu loZis-
ka, aby se olej vytlacil. Svou roli pfi tom hra-
je viskozita. Ma-li pfevodovka pracovat ne-
jen pii vysoké, ale i pfi velmi nizké teploté,
je vytlaovani a zpétné nasati oleje do pora
problematické. Zivotnost kluzného loZiska je
proto krat$i, nicméné i mezi nejmensimi pre-
vodovkami lze vybrat provedeni s kuli¢kovy-
mi loZisky, kterd jsou na velky rozsah teplot
méné citliva.
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7. Snimace

Odolnost snimact k vysokym teplotdm
okoli je ddna odolnosti jejich elektronic-
kych soucastek. Snimac se tfemi Hallovymi
sondami, ktery je standardni vybavou mo-
tort EC Maxon s pfipustnou teplotou vinu-
ti Thmax = 155 °C, snasi teplotu pouzdra, jeZ
je o 10 az 20 °C nizsi. U motort EC-max je
deska se snimaci dokonce tésné vedle vinuti,
protoZe snimace vyuZivaji pro svoji ¢innost
silovy magnet rotoru. To znamena, Ze snimac
nijak neomezuje pfipustné zatiZeni motoru.

Funkce inkrementalnich snimact typu MR
je zaloZena na zméné odporu vodicl z mate-
ridlu s orientovanou texturou v zdvislosti na
sméru magnetického pole. Vodi¢e mikrosko-
pického prifezu z NiFe méni svij odpor pfi-
blizné o 3 % v zavislosti na sméru magnetic-
kého pole. Zména odporu s teplotou je vys-
§i nez vliv sméru magnetického pole, a proto
je snimac tvoren nékolika ¢idly, zapojenymi
do Wheatstoneova mustku. Tyto snimace jsou
béZné pouZitelné do 85 °C.

Standardni rozsah pracovnich teplot op-
tickych inkrementalnich snimac¢d HEDS a
HEDL je do 100 °C.

Rezolver neobsahuje Zadné elektronické
soucasti — pracuje jako polohovy transforma-
tor s oto¢nym vinutim. Odolava provoznim

teplotdam do 155 °C, tedy jako nejodolnéjsi
motor. Jeho analogovou informaci o poloze
1ze nékterym z prevodnikl prevést na digitl-
ni, napf. ve formatu dvou kanald inkremen-
talniho snimace.

8. Elektronika

Standardni provozni teplota okoli Ty pro
fidici jednotky elektrickych pohont je 45 °C.
Toto omezeni maji i fidici jednotky EPOS.
Vyrazny pokrok pfedstavuje nova koncepce
kompaktniho pohonu MCD, u kterého fidici
jednotka, integrovana do jednoho konstruk¢-
niho celku s motorem EC30 o vykonu 60 W,
snese teplotu pouzdra do 100 °C. Dal$im po-
krokem je hybridni fidici jednotka, ur¢end pro
zabudovani do motoru EC Maxon, jejiz pro-
vozni teplota je do 125 °C.

9. Zavér a pozvani na MSV Brno 2008

Vyvojovi pracovnici firmy Maxon da-
sledné sleduji, jak se méni poZadavky kla-
dené na elektrické pohony. Kromé neustale
centrace vykonu, snizovani hluku a minima-
lizovéni vile v pfevodech rostou také poza-
davky vyplyvajici z jejich pouZiti v extrém-
nich podminkach.

pohony a akéni ¢leny

Uvedeny ¢lanek dokladuje vhodnost po-
uziti motori Maxon v prostiedi s vysokou
okolni teplotou. Kompaktni pohon MCD je
prikladem integrace pohonu s fidici elektro-
nikou do malého prostoru, pricemz pripustni
teplota pouzdra je 100 °C. Nejpadnéjsim di-
kazem zkuSenosti s provozem motorid v ex-
trémnich podminkéch je jejich pouZiti v ro-
botech vyslanych na Mars.

Ve stanku spole¢nosti Uzimex Praha,
spol. s 1. 0., v hale V, ¢.107, najdou zjem-
ci v pribéhu MSV 2008 nékolik nejnovéj-
Sich vyrobku od firmy Maxon. Technici spo-
le¢nosti Uzimex jsou pfipraveni se zdjem-
ci konzultovat jejich pouziti v konkrétnich
ulohéach.
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