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Motory maxon

- motory vhodné pro vysokeé teploty

Dosavadni zkuSenosti s pouzivanim motor( maxon

v kosmickych robotech, které se pracuji v extrémnich
podminkach, ukazuiji, Ze tyto motory mohou
dlouhodobé pracovat za vysokych i nizkych teplot,

v atmosféfe s nestandardnim slozenim a tlakem

i v dalSich nestandardnich prostredich (vibrace a razy,
radiace, pozadavky na sterilitu, atd.). Tyto podminky se
vSak mnohdy vyskytuji i v pozemnich aplikacich, kde je
necastéjsim pripadem pozadavek na vysoké pracovni
teploty, obvykle dany vysokou pracovni teplotou

okolniho prostredi.

Teplota okoli podstatné
ovlivhuje vlastnosti kompo-
nent motorl, pfevodovek,
snimacld a elektroniky.
K posouzeni vhodnosti mo-
toru pro dané podminky
nestaci znat jenom teplo-
tu okoli, ktera byva (stejné
jako u prevodovek) cca 100
°C, ale i zatiZeni a otacky
motoru. Pfipustné teploty
snimacl a elektroniky jsou
zpravidla nizsi (70 — 100
°C pro snimace, 45 °C pro
elektroniku). Jejich integra-
ce do motoru tedy znacné
sniZuje odolnost motoru vUci
zvysSené teploté.

Hlavnim zdrojem tepla,
ktery zahfiva kazdy motor,
jsou ztraty na Cinnych od-
porech vinuti

P.=P.R[W], (1)

kde

1 je stfedni hodnota prou-
du,

R je odpor vinuti.

Ztraty v magnetickém
obvodu (vifivymi proudy
a hysterezni ztraty) vznikaji
pouze v motorech, v jejichz
magnetickém obvodu se
existuje ¢asové proménné
magnetické pole. Jsou to
tedy klasické komutatorové
motory, ale i motory s elek-
tronickou komutaci (EC mo-
tory maxon). S otackami mo-
toru roste frekvence zmén
magnetického pole a ztra-
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ty v magnetickém obvodu
amérné s frekvenci.
Naproti tomu v Zeleze
magnetického obvodu DC
komutatorovych motori ma-
xon ztraty nevznikaji, nebot
rotor je tvofen pouze samo-
nosnym meédénym vinutim

samonosné vinuti kotvy

plast statoru

~ permanentnimagnet  (Mmagneticka spojka)

komutétor

plast motoru
paket statoru

rotor (permanentni magnety)
splétané tfifazové vinuti

soustava Hallovych sond

kotvy (kotva je bez Zeleza)
a tudiz magnetické pole je
v magnetickém obvodu mo-
toru ¢asové neproménné. To
ve svém dusledku znamena, Ze z motoru je
nutné odvadét méneé tepla, a tudiZ motor

bude Iépe odolavat vy$Sim teplotam okoli.

Teplota vinuti

U elektromotorl je standardizovano
roztfidéni teplotni odolnosti izolace vo-
dich vinuti do tfid a oznacovani téchto
tfid pismeny. Pfipustné teploty vinuti
Tmax jsou pro jednotlivé motory maxon
uvedeny v aktualnim katalogu. V nabidce
jsou uvedeny tfi typy motor(, a to s Tmax
85 °C, 125 °C a 155 °C, které se lisi
bandazovanim vinuti a tepelnym odporem
izolace vinuti. Nadmérna teplota zplsobi
mezizavitové zkraty ve vinuti a prlrazy na
paket statoru u motord EC a na paket
rotoru u konvenénich motorl DC. V sa-
monosném vinuti maxon v motorech DC
se nemohou vyskytnout zkraty na jadro,
ale teplota ovliviuje pevnost pryskyfice,
kterou jsou vodiCe slepeny do tvaru trubky.
Prakticky stejnou teplotu jako vinuti ma
i disk z plastické hmoty, kterym je jedno
¢elo vinuti upevnéno na hfidel.

Odvadeéni tepla v motorech DC
ZmensSeni tvarové stalosti samonosného

vinuti maxon nadmérnou teplotou ma za

nasledek jeho trvalou deformaci elektro-

Komutatorovy motor DC Maxon (nahore) a motor s elektro-
nickou komutaci EC Maxon (dole)

magnetickymi silami, které vytvareji hnaci
moment rotoru. V kone¢ném dlsledku se
zdeformované vinuti zablokuje ve vzdu-
chové mezere a rotor se pfestane otacet.

Dulezitym faktem vSak je, Zze DC motory
maxon maji diky své koncepci vysokou
GCinnost, ktera je az 92 %. Rlst teploty
je proto pfi urcitém vykonu na hrideli mno-
hem nizsi, nez otepleni konvenénich komu-
tatorovych motord. Navic vysoka Gcéinnost
je zachovana i pfi vysokych otackach. To
znamena, Ze je nutno odvést malé mnoz-
stvi tepla a disledkem je menSi zvySeni
teploty vinuti nad teplotu okoli.

Dalsi udaje v katalogu, oznacené jako
tepelna data (Thermal data, Thermische
Daten), umozniuji vypocitat teplotu vinuti
pfi zndmém prabéhu proudu a zndmé tep-
loté okoli TU. Pro Casové ustalené zatizeni
se pouziji hodnoty tepelného odporu z vi-
nuti na pouzdro motoru le a tepelného
odporu z pouzdra do okolniho vzduchu
R,,. Druhy Gdaj (R,,) pfedpoklada, ze
se pouzdro neochlazuje vedenim tepla
do ramu stroje. Proud do motoru se uréi
z pozadovaného to¢ivého momentu a mo-
mentové konstanty kM, ktera je v katalogu
uvedena v mNm/A.

Pro vypocet maximalniho pfipustného
trvalého proudu motoru I(TU) pro da-
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Obr. 1: Stanoveni maximalniho pfipustného trvalého proudu motoru pro danou teplotu okoli

nou teplotu okoli TU , je mozné pouzit
rychlostni charakteristiku daného motoru
(viz obr. 1), ktera je v katalogu uvedena
pro teplotu okoli 25 °C a standardni ostat-
ni podminky, a danou maximalini teplotu
motoru T . Vztah pro vypocet proudu
IT,) je uveden v obrazku 1.

Pro posouzeni vlivu proudu s ¢asové
proménnym pribéhem je uzitecny ldaj
katalogu o teplotni Casové konstanté vinuti
TW a teplotni casové konstanté celého
motoru T.. Teplotni ¢asova konstanta
vinuti je nékolik sekund az desitek se-
kund, ¢asova konstanta motoru nékolik
set sekund aZz 2 000 sekund. Po dobé
trvani zatiZzeni v délce ¢asové konstanty
se teplota zméni 0 63 % narlstu teploty
do ustaleného stavu.

Teplo PCu, které vznika ve vinuti DC
motoru, se jednoduSe urci podle vztahu
(1), pricemz odpor R se najde v katalogu.
Otepleni vinuti AT, a otepleni pouzdra
motoru ATS uréime nasobenim vzniklého
tepla pfislusnym tepelnym odporem, tady

ATW= PCM.RM1 [°K], (2)
a
AT P R K]. (3)

DC motory, pokud nejsou vyrazné ochla-
zované kovovym stykem s ramem stroje,
maji teplotni spad mezi pouzdrem a okol-
nim vzduchem dva aZ pétinasobny oproti
spadu mezi vinutim a pouzdrem.

th2 [

Odvadéni tepla v motorech EC

U motor( EC je vinuti uloZeno na stato-
ru, dobfe se statorem chladi a pomér AT
/ATWJe aZz deset. Odvadéni tepla ramem
zZvysSi prestup tepla z pouzdra motoru
az 0 80 % a pomér spadd se zmensi.
Je patrné, Ze teplota pouzdra motoru je
blizSi teploté vinuti, nez teploté okoli.

DalSim zdrojem tepla EC motord, jsou
ztraty v zeleze, tj. ztraty vifivymi prou-
dy a hysterezni ztraty. Jejich urceni je

na hmotnostl aktivnich ¢asti magnetic-
kého obvodu, ¢inném odporu materialu
paketu, ploSe hysterezni smycky mate-
rialu magnetického obvodu a frekvenci
zmén magnetického pole. Obecné lze
fici, Ze se uplatiuji zejména pfi vysokych
rychlostech otaceni a orientaéni posou-
zeni umozni tvar
pravého okraje
plochy pfipust-
ného zatizeni
a rychlosti v di-
agramu s osami
rychlosti a zati-
Zeni v katalogu motorG. Pfipustny trvaly
moment se podle pfi nejvySSi pripustné
rychlosti sniZzuje na 30 — 85 % momentu
pfi nulové rychlosti. Zalezi pfitom na roz-
mérech motoru a na pfipustné rychlos-
ti, ktera je v rozmezi od 15 000 min?
do 100 000 min.

NejpadnéjSim dikazem zkuSenosti
s provozem v extrémnich
podminkach je jejich pouziti
v robotech vyslanych na Mars.

TECHNIKA

Vliv rychlosti ota¢eni na vznik tepla
a chlazeni diskovych EC motor(l je opacny,
protoZe vnéjsi rotor plsobi jako chladici
ventilator. Odvod tepla se s rychlosti ota-
¢eni zlepSuje vice, nezZ je rlst ztrat. Motory
je proto mozné pfri vysSSich rychlostech
zatizit vice, nez pfi pomalém chodu.

Vliv teploty na tocivy moment

Mérny odpor médi s teplotou roste
0 0.392 % na °C, coZ znamena, Ze vinuti
ma pii 75 °C 0 20 % vySSi odpor R nez pri
25 °C. Pro dosazeni stejného momentu
je proto nutno zvysit napéti. Pri nulové
rychlosti je vliv odporu R na rozbéhovy mo-
ment linearni, ale se zvySujici se rychlosti
otaceni se vliv Gbytku na ¢inném odporu
vinuti zmensuje vzhledem k indukované-
mu napéti.

Teplota rovnéz ovliviuje tvar hysterezni
smyCky materialu permanentniho magne-
tu, protoZe pohyby atom( permanentniho
magnetu se s rostouci teplotou zintenziv-
nuji. Tim dochéazi k naruSovani orientova-
ného usporadani magnetickych domén,
které bylo dosaZzeno magnetovanim. Pro
kvalitu permanentniho magnetu je duleZity
tvar jeho demagnetizacni kfivky a prede-
vS§im jeji dva body, remanence Br a ko-
ercitivita Hc. Rustem teploty se snizuje
remanence mag-
netu a v disledku
toho klesa i mag-
neticka indukce
B, ve vzduchové
mezere. Stejny
proud ve vinuti
proto vytvori mensi moment. Koercitivi-
ta se sice zvySuje a magnet je odolné&jsi
vUci odmagnetovani plsobenim reakce
kotvy nebo zvétSovanim vzduchové meze-
ry. Rozhodujici pro jakostni soucin BXH
magnetické indukce a intenzity magnetic-
kého pole v pracovnim bodé magnetu je
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Obr. 2: Viiv teploty a zastavby motoru na jmenovity moment motoru
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vSak hodnota remanence B a rist teploty
proto zmensuje momentovou konstantu
motoru k, [mMNm/A].

Vliv teploty na jmenovity moment motoru
je graficky znazornén na obr. 2 (Cervena
kfivka). Modra kfivka pak ukazuje, jak
se situace muze zlepsSit zabudovanim
motoru do rdmu stroje. Jako pfiklad je
uvedena situace, kdy plvodni tepelny od-
por pouzdra motoru do okolniho vzduchu
Rth2 se zmensSil zlepSenim odvodu tepla
do ramu stroje na polovinu (R, =0.5
R[hz). V obr. 2 je rovnéz uveden vztah pro
vypocet proudu /(T,), zahrujici viiv zmén
R ., tedy zmén podminek odvodu tepla

th2’
z pouzdra motoru.

Citlivost magnetického materidlu na zvy-
Sovani teploty Ize posoudit podle teploty
jeho Curieova bodu, pri které material
ztrati magnetické vlastnosti a remanence
se zmensi na nulu. Teplota Curieova bodu
pro tvrdy ferit, pouZivany v motorech rady
F, je 450 °C, pro AINiCo motorl A-max
800 °C, pro vykonné magnety NdFeB
motor( fad RE a motorl EC je 310 °C,
pro drazsi vykonny material Sm,Co,, je
800 °C.

Posouzeni vhodnosti standardniho mag-
netu pro danou aplikaci se ponechava
vyrobci motor(. Pfikladem jsou motory EC
16 a EC 22 pro Iékarské ucely, vhodné
pro sterilizaci. Prostfedi pfi sterilizaci, tj.
obvykle 134 °C, vodni para a tlak 2.3 bar
po dobu 20 min, napada magnet z mate-
ridlu NdFeB korozi. ReSenim je osmkréat
drazsi magnet Sm,Co,..

Prevodovky

Motory pro vysoké teploty okoli jsou
témér vzdy vybaveny prfevodovkami. Vét-
Sina planetovych pfevodovek maxon ma
standardni pfipustnou teplotu okoli TU
do 100 °C. To plati jak pro vétSi prevodov-

Ky s kulickovymi loZisky, tak i pro prevo-
dovky od priiméru od 6 do 16 mm, které
jsou vybaveny kulickovymi nebo kluznymi
samomaznymi loZisky. Mezni teplotu Ize
zvySit o nékolik desitek °C pouzitim ma-
ziva pro vysokou teplotu, které ma pfi
loZiska je to tuk, pro kluznéa olej. Olej je
obsazen v pérech samomaznych lozZisek.
Pro vytvoreni olejového filmu je potreba
tfecim pohybem hridele zvysit teplotu lo-
Ziska, aby se olej vytlacil. Svou roli hraje
viskozita. Ma-li prevodovka pracovat nejen
ve vysoké, ale i pfi velmi nizké teploté, je
vytlaovani a naséti oleje do péra ztizeno.
Zivotnost kluzného loZiska je proto kratsf,
nicméné i mezi nejmensimi pfevodovkami
Ize vybrat provedeni s kuliCkovymi loZisky,
ktera jsou na velky rozsah teplot méné
citliva.

Snimace

Odolnost vuéi vysokym teplotdm oko-
Il je dana odolnosti elektronickych so-
ucastek enkodéru. Enkodér se tfemi
Hallovymi sondami je standardni vybavou
motort EC a u motor( s pfipustnou tep-
lotou vinuti T = 155 °C snasi snimac
teplotu pouzdra, ktera je o 10 — 20 °C
nizsi. U motor( EC-max je deska se
snimaci dokonce tésné vedle vinuti,
protoZze snimace vyuZzivaji pro svoji ¢in-
nost silovy magnet rotoru. To znamena,
Ze enkodér nijak neomezuje pripustné
zatizeni motoru.

Funkce inkrementalnich snimacl typu
MR je zaloZzena na zméné odporu vodicud
z materidlu s orientovanou texturou v za-
vislosti na sméru magnetického pole.
Vodi¢e z NiFe mikroskopického prifezu
méni svUj odpor v zavislosti na smeéru
magnetického pole cca 0 3 % a zména
odporu s teplotou je vyssi, nez vliv sméru
pole. Proto je snima¢ tvofen nékolika ¢id-

Pozvani na AMPER 2009 v Praze

ly, zapojenych do Wheatstonova mUstku
a tyto snimace jsou standardné pouzitelné
do 85 °C.

Optické inkrementalni snimacée HEDS
a HEDL maji standardni rozsah teplot
do 100 °C.

Resolver neobsahuje Zadné elektronické
soucasti, pracuje jako polohovy transfor-
mator s otocnym vinutim a je teplotné
odolny do 155 °C, tedy jako nejodolnéjsi
motor. Jeho analogovou informaci o po-
loze Ize nékterym z prevodnikl prevést
na digitalni ve formatu dvou kanall inkre-
mentéalniho snimace.

Elektronika

Standardni teplotou okoli T, pro fidici
jednotky elektrickych pohon( je 45 °C.
Toto omezeni maiji i fidici jednotky EPOS.
Vyrazny pokrok predstavuje nova koncep-
ce kompaktniho pohonu MCD, u kterého
fidici jednotka, integrovana do jednoho
konstrukéniho celku s motorem EC30
s vykonem 60 W, snese teplotu pouzdra
do 100 °C. DalSim pokrokem je hybridni
fidici jednotka, uréena pro zabudovani
do motoru EC, kterd méa provozni teplotu
do 125 °C.

Literatura:

[1] SINGULE, V.: Vlastnosti a pouziti mik-
romotorda.

Automa, 2008, ro¢. 14, ¢. 3, s. 62--64.
[2] BROZ, V.: Jaky elektricky pohon do
400 W?

Automa, 2007, ro¢. 13, ¢. 8-9, s. 53--55.

Ing. Vaclav Broz,

UZIMEX Praha, spol. s r. o.,

doc. Ing. Vladislav Singule, CSc.,
ustav vyrobnich stroju,

systému a robotiky,

Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT
v Brné

Vyvojovy pracovnici firmy maxon disledné sleduji, jak se méni poZadavky kladené na elektrické pohony. Kromé

vodech rostou také pozadavky vyplyvajici z jejich pouziti v extrémnich podminkach.
Uvedeny ¢lanek dokladuje vhodnost pouziti motorll Maxon v prostredi s vysokou okolni teplotou. Kompaktni
pohon MCD je pfikladem integrace pohonu s fidici elektronikou do malého prostoru, prficemz pfipustna teplota

pouzdra je 100 °C.

Ve stanku UZIMEX PRAHA, spol. s r. 0. v hale 3 ¢. A11 najdou zajemci v prabéhu veletrhu fadu nejnoveéjsich

vyrobkud od firmy Maxon.

Technici spolecnosti UZIMEX jsou pfipraveni se zajemci konzultovat jejich konkrétné aplikace. A to nejenom
aplikace z oblasti stejnosmérnych pohond. Na pohony maxon ¢asto navazuji femenové pohony, pruzné spojky
a linearni vedeni. Remenové pohony spolu s femenicemi vlastni vyroby nabizi UZIMEX i pro Glohy s velkymi si-
lami a vykony. Pro manipulaci v sériové vyrobé doporucuje vackové manipulatory a krokovaci stoly, pro méreni
geometrie a kalibraci presnych stroju laserové pristroje.

0 osudech automatickych kosmickych robotli na Marsu bude pravidelné prednaset Ing. Tomas Pribyl.
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