Mikromotory
pro mechatronicke aplikace

Elektrické mikropohony napajené bezpecénym napétim jsou nedilnou soucasti nejriiznéjsich
mechatronickych systémii. Jejich implementace je trvale doprovazena zlepSovanim funkénich vlastnosti
vSech ¢lend struktury, tj. motord, prevodovek, snimacii polohy nebo rychlosti otaceni véetné fidici

a vykonové elektroniky s cilem dosaZeni maximalniho uZivatelského komfortu. Jednim z rozhodujicich
problémii je miniaturizace, tj. dosaZzeni maximalni mérné hmotnosti [W/kg] nebo maximalnich mérnych
rozméri [W/m3] elektromechanickych akénich Elent - elektrickych mikromotorii. Za vykonovou hranici
téchto motori je obvykle povaZovan vykon 400 W.

Aplikacni oblasti

Rozsah aplikaGnich oblasti mikromotort '

malého napéti je v soucasnosti velmi Siroka.
Do rozhodujicich oblasti patfi zejména:
* letectvi a kosmonautika, tj. letecké pristro-

je, kamery, antény radar(, pohony kosmic- 5

kych sond,

automobilova technika, napt. zlepseni jizd-
niho komfortu, pfestavovani polohy seda-
ek, reflektord, zpétnych zrcatek, systémy

aktivni a pasivni bezpecnosti v dopravnich

prostfedcich,

|ékarska technika, tj. krevni ¢erpadla, den-
talni zafizeni, elektrokardiografy, elektroen-
cefalografy, mamografy, ortopedicka zafi-
zeni, davkovace I€k0, umélé koncetiny,

splétani vlidken vlaknové optiky, geotech-
nickd méreni, laserové nivelacni pristroje,
meéfici zafizeni véetné zaznamové techniky,

mikrometry, ovladani ventil(i, soufadnicové
zapisovace, skenery, polohovani solarnich :

kolektor(, fotospektrometry, profiloméry,
primyslova automatizace a robotika, zej-
ména manipulatory a koncové efektory ro-

botd, stroje na osazovani plosnych spojl, :
vyroba CD-ROM, laserové znackovace, vy- :

meéniky nastrojl, stroje pro laserové fezani
a svarovani,
papirenskéa a tiskarska zafizeni, textilni

stroje, vyroba umélych vlaken, navijeci :
technika, Sici stroje, fezacky a vysekavacky |

materialu,
kancelarska, komunikacni a bezpeénostni
technika, tj. bankomaty, etiketovaci stroje,

frankovaci stroje, fezacky papiru, stroje na
pocitani bankovek, psaci stroje, bezpec- :

nostni a kontrolni zafizeni na letistich,
v metru, obchodech a bankach, jizdenkové
a prodejni automaty, automaty na prodej
drobného zbof7i,

letadel, automobil(i, hraci automaty, robo-
ticky fotbal.

pFistrojova technika, napf. vazici zafizeni, |

samonosné vinuti kotvy

” plast statoru
(magneticka spojka)

permanentni magnet

Obr. 1. Rez motorem Maxon Fady RE
(zdroj: Maxon)
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Obr. 2. Pracovni rozsah DC motoru fady RE (Sedé pole znaci cely pracovni rozsah, ¢ervené
pracovni rozsah pri napajeni jmenovitym napétim a sklon jeho horni hrany pokles otacek
s rostoucim zatizenim; zdroj: Maxon).
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PouZitelné koncepce mikromotorii

Zasadni otazkou pro volbu typu motoru je
(kromé& mechanickych poZadavkd dané apli- :

kace, jakymi jsou moment, otacky, presnost
fizeni otacek ¢i polohy a dynamika) také otaz-
ka napajeni véetné pozadavku na bezpecné
napéti. Tento pozadavek zasadné diskvalifi-

kuje asynchronni motory, protoZe jejich me- ;
chanické vlastnosti se pii napajeni bezped- :

nym napétim ani pfi vysoce kvalitnim fizeni
zdaleka nevyrovnaji mechanickym vlastnos-
tem motor(, zaloZenych na jinych principech,
jejichZ spolecnou vlastnosti je napajeni celé-

ho akéniho ¢lenu, tj. motoru a vykonové elek- 5

troniky, bezpeénym stejnosmérnym napétim,
obvykle do 60 V. Z téchto motor(l jsou prede-
v8§im uZivany komutatorové stejnosmérné
motory (DC motory), a dale pak motory s elek-
tronickou komutaci (EC motory) a krokové

motory, jejichz funkce je zalozena na principu

¢innosti synchronniho motoru.

Vlastnosti stejnosmérnych motorii DC

Tyto mikromotory maji vyhradné cizi buze-
ni, s vysoce kvalitnimi permanentnimi mag-

nety. Tim je eliminovan vliv reakce kotvy na :
rychlostni charakteristiky motoru

pribéh
n = f (M) a moment motoru je proto pfimo
Gmérny proudu v celém rozsahu otacek.
Vinuti kotvy konvenénich DC motor( je ulo-
Zeno v drazkach paketu rotoru, a proto jsou

tyto motory nékdy nazyvany jako ,motory
s kotvou se Zelezem*. ProtoZe priblizné plati, :

Ze pri soucinu

l.w = konst (D)

kde I je proud kotvy motoru,
w je Ghlova rychlost motoru,

ma motor stejnou komutaci, nebyvaji jejich :

jmenovité otacky vétsi, nez 3000 mint. Pri
vysSich otackach kromé Spatné komutace ta-
ké rostou ztraty v Zeleze kotvy a tim stoupa
i otepleni motoru. Navic ma rotor motoru vel-

ky moment setrvacnosti, a proto se tyto mo- :

tory nehodi pro dynamicky naroéné aplikace.

Mikromotory DC pro pfesné dynamicky na-
rocné servopohony malych vykon( se vyznac-
uji zcela odliSnou konstrukci rotoru. Ten je
tvofen pouze samonosnym vinutim kotvy, kte-
ré je umisténo ve vzduchové mezere mezi
vnéjSim a vnitfnim statorem. Tyto motory jsou
nazyvany jako ,motory s kotvou bez Zeleza“.
Jako pfiklad Ize uvést motor firmy Maxon fady
RE, jehoz fez je uveden na obr. 1. Motory s ro-
torem této koncepce jsou schopny pracovat
s otackami az 20 000 min-?, protoze v jejich

magnetickém obvodu se nevyskytuje Gasové :

proménné magnetické pole, a tudiZ nevznika-
ji Zadné ztraty v Zeleze. Motory tohoto typu
proto dosahuji mimoradné vysoké Gginnosti.
Typicky pracovni rozsah tohoto typu motoru je
uveden na obr. 2. Zde vidime, Ze motor Ize za-

téZovat maximalnim trvalym momentemv ce- :

Iém rozsahu otacek, tedy do 12 000 min-?,
a pokles otacek pri tomto momentu ¢ini cca

10%. Pro praci v dynamickych provoznich re-

rotor (permanentni magnety)

soustava Hallovych sond

plast motoru

paket statoru
splétané trifazové vinuti

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

Zimech je velmi dulezité presné definovani ob-
: takze k odvodu tepla postacuje mensi chladi-

lasti pretéZovani motoru.

Zasadni otazkou pro naro¢né aplikace je
mérna hmotnost [W/kg], nebo ¢astéji mérné
rozméry [W/m?3]. Tento (daj je pfi poZadova-

¢ ném vykonu rozhoduijici pro rozméry motoru

a tedy na potfebny zastavbovy prostor. U mo-
tor(l se samonosnym vinutim kotvy je dosaze-
no vysokych hodnot mérnych rozmérl

umisténim tohoto vinuti na maximaini mozny !

pramér, tésné pod plast motoru. Tim je pfi da-
nych hodnotach magnetického toku a proudu
kotvy dosazeno vétsiho momentu, nez u kla-
sickych koncepci. VySe uvedené motory Ma-
xon dosahuji bézné hodnot vice nez 1,3 W/
cm?, coZ o Fad vétsi, neZ mérné rozméry kro-
kovych motor(i srovnatelného vykonu. Dru-

méry, jsou ztraty v motoru a jimi vyvolané
otepleni motoru. Motory se samonosnym vi-
nutim kotvy maji oproti klasickym koncepcim

i u motor( vétSich pramérl. Pro porovnani -

¢ stacionarnim magnetickém poli. PFi vhodném

: Stejného vysledku, tedy vzniku tocivého mo-
hym faktorem, ktery ma vliv na mérmé roz-

i oto€ny pohyb magnetu je vSak nutné, aby ne-

velmi malé ztraty (nevznikaji ztraty v Zeleze),

c¢i povrch. Samoziejmé, jsou-li malé ztraty,
motory mé vysokou Géinnost - cca 80% u mo-
tord nejmensich rozmérd az po cca 90%

srovnatelné asynchronni motory maji Gcin-
nost kolem 60%.

Vlastnosti stejnosmérnych motori EC

Princip Cinnosti klasického stejnosmérné-
ho motoru je zaloZen na pusobeni sily na vo-
di¢ protékany proudem, ktery je umistény ve

konstrukénim uspofadani a s mechanickou
komutaci docilime vzniku tocivého momentu.

mentu, docilime, kdyZ bude protékan prou-
dem nepohyblivy vodi¢, ktery bude umistén
v poli otoéného permanentnino magnetu. Pro
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pohyblivé vinuti vytvarelo toCivé magnetické
pole, takZe je tfeba toto vinuti realizovat nej-
méné ve trech sekcich neboli fazich. Motory

s trojfazovym vinutim se vyrabi jak pro zapoje-
ni do hvézdy, tak i do trojuhelnika. Preferova-
no je zapojeni do hvézdy, které dovoluje pou-
Ziti mensich prdrezd vodicd vlastniho vinuti

i propojovacich vodi¢i z ddvodu mensich !

proudd.

Mechanickd komutace je zde nahrazena
vhodnymi elektronickymi spinacimi obvody.
Pro zajiSténi spravného napajeni konkrétni
sekce (faze) vinuti je ale nutné znat relativni

polohu rotoru viéi poli statoru. Za tim Gc¢elem
se u mikromotoru nej¢astéji pouzivaji tfi Hal- :

lovy sondy, rozloZzené po 120 stupnich na ob-
vodu statoru. Pfiklad konstrukéniho uspora-
dani motoru EC je uveden na obr. 3.

Zatimco u DC motoru se samonosnym splé-

tanym vinutim se rotor otacel kolem stojiciho
permanentniho magnetu vioZzeného do vnitf-

ku vinuti a magneticky tok se uzaviral pres
plast, u EC motoru s elektronickou komutaci
je splétané vinuti uloZzeno na statoru a na ro-
toru jsou upevnény permanentni magnety.

Vyhodou motord EC oproti véem motordm
DC je dosazitelnost vysSich otacek, radové

desitek tisic, a trvalé maximalni otacky jsou
omezeny spiSe konstrukci a Zivotnosti loZi-
sek. Naproti tomu vS§ak maximalni trvaly mo-
ment s otaCkami klesa. To je zpusobeno tim,

Ze magneticky tok ve statoru se cyklicky méni
s otacenim permanentnino magnetu na roto- :

ru. Tento magneticky tok vyvolava ztraty v Ze-
leze, které pochopitelné s rostoucimi otacka-
mi také rostou.

Aby nebyla prekrofena pfipustna teplota

motoru, je nutno s rostoucimi otaékami snizo- 5
vat proud ve vinuti kotvy a tim i trvaly zatéZo- :

vaci moment. To se projevi i na shizeni vykonu
motoru oproti srovnatelnému DC motoru. Pro
snizeni ztrat v Zeleze je magneticky obvod
statoru tvoren paketem sloZzenym z velmi ten-
kych plechl ve tvaru mezikruzi.

Typicky pracovni rozsah tohoto typu motoru

je uveden na obr. 4. Zde je tfeba si uvédomit,
Ze charakteristika EC motoru je priblizné o 30
procent strméjSi neZ u ekvivalentniho motoru
DC, coz je hlavné dano tim, Ze motor EC ma

mnohem nizSi vyuZiti vinuti (v daném Caso-
vém okamziku aktivné pfispivaji ke vzniku to-

¢ivého momentu pouze 2/3 vSech zavitl vinu-
ti kotvy).

Po strance zastavbovych rozmér( by se
vzhledem Kk existenci ztrat v Zeleze statoru

mohlo vyvozovat, Ze situace bude horsi, nez
u srovnatelnych DC motorU. Praxe vSak uka-

zuje, Ze pfi pouZiti SpiCkovych technologii to-
mu mUZe byt i naopak - napf. jedno z prove-
deni motorG fady EC-powermax firmy Maxon
ma mérné rozméry 3,4 W/cm3. Ztraty v Zele-
ze statoru se vSak nevyhnutelné projevuiji na

nizsi Géinnosti, ktera typicky je jen o mélo vét-

§i, nez 80%.
Porovname-li dynamické vlastnosti vySe

uvedenych motort DC ,bez Zeleza“ se srovna-

Obr. 5 Hybridni krokovy motor znacky Pacific
Scientific.
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Obr. 6 Pribéh fazovych proudd, pfi mikrokro-
kovani

telnymi mikromotory EC, je zfejmé, Ze rotor
motoru EC ma nutné vétsi moment setrvac-
nosti. To znamena, Ze dynamické vlastnosti

samotného motoru jsou ponékud horsi. :
Presto vSak je dosahovano elektromechanic-

kych konstant v rozmezi 3 az 10 ms, cozZ pro

vétSinu i narocnych aplikaci postacuje.
Obecné plati, Ze tento typ motor(i ma ob-

vykle integrovanou elektroniku pohonu a spo-

i lu se samonosnym vinutim kotvy nabizi dlou- :
vyhodami

hou Zvotnost podminénou
elektronické komutace. Pfi pouZziti v servopo-
honech jsou motory EC ur€eny pro vysoce dy-
namicka zafizeni s dlouhou Zivotnosti a maly-
mi rozméry. Provedeni s permanentnimi

magnety na bazi vzacnych zemin jsou vhodna
pro vysokéa zrychleni a elektronicka komuta-

ce s Hallovymi sondami zarucuje Siroky roz-
sah otacek a presné polohovani.

Vlastnosti krokovych motorii

Krokovy motor je v podstaté synchronni :
motor, pfeménujici vstupni digitaini elektricky

signal na odpovidajici vystupni mechanicky
pohyb. Ve srovnani s jingmi mikropohony stej-
né nebo podobné funkce ma fidici systém
krokového motoru nékolik vyrazné odliSnych
vlastnosti:

* pro bé&Znou Einnost polohovani nebo otace-

ni rotoru neni tfeba pouzivat zpétné vazby,
motory typicky pracuji v oteviené smyéce,
* chyba polohy s poc¢tem krokd nenar(st4,

« krokové motory jsou kompatibilni s moder-
nim digitalnim zafizenim,

 krokové motory musi byt vzdy napajeny ze
stejnosmérného zdroje pres elektronicky Fi-
dici obvod (ovladac),

* odezva krokovych motoru v oteviené smyc-
ce nemUZe byt tak rychld, jako u DC a EC
motord se zpétnou vazbou.

Otaciva rychlost krokového motoru zavisi
na poctu krokd za sekundu a rozsahu kroko-
vani. Vétsinou je pocet pulzl vstupujicich do
fidici logiky totozny s poctem vykonanych kro-
k. Otaciva rychlost byva proto definovana ja-

. kofrekvence pulz(i [Hz]. Na rozdil od predcho-
¢ zich typl krokové motory nemaiji definovanu

absolutni hodnotu otacek [min-1]. Pfesto Ize
konstatovat, Ze otacky krokovych motord jsou
maximalné stovky za minutu a motory jsou
proto uréeny pro polohovani a nizké otacky.
Princip ¢innosti reluktancnich krokovych

© motort je zaloZen na rozdilnych po&tech elek-

tromagneticky buzenych vyniklych p6ll stato-
ru a pasivnich zubu rotoru. V krokovych moto-
rech s aktivnim rotorem jsou pély rotoru
tvofeny permanentnimi magnety. Kombinaci

: obou variant rotoru vznikne motor hybridni.
. Spolegny princip &innosti vdech krokovych

motor( je zaloZen na pfitahovani daného pélu
nebo nékolika pold rotoru k buzené dvojici po-
1G statoru.

Kazdy Fidici impulz vyvold pootoéeni rotoru

: motoru o jeden krok. ZmenSenim velikosti
i kroku roste presnost polohovani. Oznacime-

li pocet kroku za jednu otacku a Uhel kroku,
pak plati, ze
g =360

S )

Cislo je uréeno potem zubli rotoru a poé-
tem fazi motoru . Poctem fazi se rozumi pocet
sekci statoru, jejichZ zuby jsou oproti ostatnim
parlm dhlové presazeny a jsou magnetovany
svymi civkami. Pro reluktanéni motor, ktery ne-
obsahuje permanentni magnet, miiZeme psat

S=m.N, o)

Krokové motory s permanentnimi magnety
a hybridni motory maji dvojnasobny pocet kro-
kU, protoZe se pfi vzniku magnetickych sil uplat-
fiuje i polarita zubd. V tomto pfipadé plati, Ze
S=2.m.N, -(4)

Typicky pocet fazi reluktanéniho motoru je
3, 4, a 5. V mikropohonech je nejcastéji apli-
kovan hybridni motor 2 fazovy, ale trojfazové
a pétifazové krokové motory se pouZivaji ta-
ké. Pocet zubu rotoru byva 50 nebo 100.
Standardni dvoufazové nebo étyffazové pro-
vedeni motoru ma obvykle 200 krokd na otac-
ku. Nékteré velice pfesné polohovaci aplika-
ce vyzaduji motory s 500 az 1000 kroky na
otacku. Jednoduché motory maji obvykle Ghel
kroku 7,5° nebo 15°.

Ridici mikroprocesorova technika a pokro-

i Cila vykonova elektronika umoZznuji vytvorit
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Obr. 7 Pokles to¢ivého momentu pri zvySovani frekvence krokovani dvoufazového hybrid-
niho krokového motoru Pacific Scientific SX34 pfi rtiznych zptisobech napajeni.

mensi Uhel kroku, neZ je prirozeny, dany
rozteGemi magnetickych zubd a Ghlovym
pfesazenim zubl mezi fazemi. Zakladni
kroky se pfi tom déli na mensi kroky. Tato
metoda je znama jako microstep, tj. mikro-
krokovani nebo ministep, tj. minikrokovani
a byva ¢asto pouzivana u hybridnich kroko-
vych motoru. Jestlize budeme hybridni mo-
tor napéjet dvoufazové kvazisinusovym
proudem podle obr. 6 (déleni pfirozeného
kroku na 8 subkrok(l) namisto proudu ob-
délnikového tvaru, miZzeme ocekéavat ply-
nulé, témér bezkrokové, otaceni motoru.
Tato vlastnost je vSak podminéna special-
nim provedenim motoru véetné jeho ovla-
dani. Je také nutné si uvédomit, Ze ne ve
vSech pfipadech se docili vySe uvedenych
perfektnich vlastnosti mikropohonu. U mo-
toru se projevuje napfr. vliv proménné reluk-
tance a indukovaného napéti zplisobova-
ného permanentnim magnetem.

Krokové motory jsou navrhovany tak, Zze
generuji velky staticky moment umoZzaujici
rychly rozbéh a zastaveni (provoz start -
stop). Velky vratny moment je potiebny
k eliminaci odchylek rotoru od klidové, rov-
novazné polohy, zplisobovanych zatézi mo-
toru. Aby toho bylo moZno dosahnout, vzdu-
chova mezera mezi zuby rotoru a statoru
musi byt co nejmensi.

V porovnani s vySe zkoumanymi motory
DC a EC maji krokové motory pfi pouZiti
v naroénych aplikaci vice nevyhod, nez vy-
hod. NejzavaznéjSimi nedostatky jsou:
mala hodnota mérnych rozmér(. Motor
ma pii srovnatelném vykonu podstatné
vétsi rozméry a hmotnost,
velky pokles momentu pfi zvySovani
frekvence krokovani, to je pfi zvySovani
otacivé rychlosti (obr. 7),
nezndma a tudiz nekompenzovatelna

chyba polohy, zplisobena zatéZovacim

momentem, ktera se uplatiuje pfi praci
v oteviené smycce,

* horsi dynamické vlastnosti. Pfi pfechodu
zjedné rovnovazné polohy do druhé vzni-
kaji tlumené kmity,

e zna¢na pravdépodobnost ztraty kroku
pfi nepfedpokladanych, ale v praxi se
vyskytujicich momentovych pretiZe-
nich. Proto Ize pouziti krokovych motord
v mikropohonech doporucitjenv presné
specifikovanych provoznich podmin-
kéch a vybranych aplikacnich oblas-
tech.

Zavér

V prispévku jsou uvedeny zakladni uzi-
vatelské vlastnosti tfi zakladnich typu
mikromotor(, napdjenych bezpeénym na-
pétim. Popis konstrukce a zpUsobu Fizeni
téchto motord je podkladem pro doku-
mentaci téchto vlastnosti. Rozhodnuti

0 poufZiti toho ¢i onoho typu motoru v po-

honu pro specifikovanou aplikaci musi

s ohledem na vSechny okolnosti ucinit

étenaf sam. Z vySe uvedeného je vSak

zfejmé, Ze krokové motory obvykle nesta-
¢i plnit poZadavky na dynamiku pohonu
velmi dobfe splfuji pohony se stejnosmér-
nymi motory DC, pfipadné EC, v provedeni
se samonosnym vinutim kotvy. Navic
standardni fidici jednotky téchto motord
jiz mohou pracovat v médu step, takze je
mozné Tidit polohu rotoru stejné jako

u krokovych motord, tedy posloupnosti

impulsl z jednotky, pdvodné uréené k fi-

zeni krokovych motord.
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