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Elektrické pohony strojii a zarizeni

Elektrické pohony se staly vyraznym prostredkem k efektivni automatizaci
vyroby a jejich vyznam v poslednim obdobi vyrazné roste.

Specialni elektropohony v nékterych oblastech nahrazuji ptivodné
aplikované tekutinové motory (pneumatické a hydraulické pohony).

Elektro pohony:
* stejnosmerné
stridavé (1 faze, vice fazi)

e synchronni

e asynchronni
e rotacni
* linearni
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Elektrické pohony stroju a zarizeni

Obecné lIze pouzivani elektropohon( v primyslovych aplikacich
zjednodusené vymezit takto:
e elektropohony s asychronnimi motory,

* elektropohony se stejmomeérnymi motory (DC pohony),

* elektropohony s bezkartacovymi motory (BLDC motory, EC motory,
Brushless servopohony),

» elektropohony s krokovymi motory,

* elektropohony s linearnimi motory.
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Elektropohony s asynchronnimi motory s kotvou nakratko™ lze povazovat za
nejjednodussi a nejrozsirenéjsi typ pohonu ve strojirenstvi.

Je prirozenou snahou vyuzivat tyto jednoduché, spolehlivé a cenové
pristupné motory v pohonech:

e vyrobnich stroju,

* dopravnikd,

» zdvihacich zafrizeni,

* pomocnych zafizeni,

» periferii robotizovanych technologickych pracovist apod.

*Pozn.: U elektrickych stroju rozumime kotvou tu cast stroje, do které je
indukovano napéti.
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Pozndamky:

Tok energie mezi hlavnimi ¢dstmi motoru (stator a rotor) je realizovan
vyhradné pomoci elektromagnetické indukce, proto se casto tento motor
oznacuje jako motor indukcni.

https://www.youtube.com/watch?v=LtJoJBUSe28

https://www.youtube.com/watch?time continue=60&v=a6xg4T8PKqgs
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Pro mensi vykony do 1 000 W se uzivaji ¢asto jednofazové motory s
pomocnou fazi a kondenzatorem.

Pro Siroky rozsah vykonU, uz od 80 W se uzivaji asynchronni motory
trojfazové, nejCastéji v provedeni s kotvou nakratko.
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Rez tfifdzovym asynchronnim motorem s kotvou nakrdtko
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Stator je vytvoren z izolovanych plech( s drazkami, ve kterych prochazi vinuti
z izolovanych médénych vodica.

Kotva nakratko je tvorena kleci se zesikmenymi neizolovanymi médénymi,
mosaznymi nebo hlinikovymi tyckami a na obou koncich jsou tyCe spojeny
nakratko prostrednictvim zkracovacich krouzka, které mohou mit Sirokou skalu
provedeni.

Sesikmeni tycek prinasi vetsi stabilitu chodu rotoru a odolnost proti vyssim
harmonickym frekvencim a tim snizeni hlu¢nosti chodu.
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Jadro _ Rotorové tyée Spojovaci kruhy
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Pricny rez motorem Klec rotoru se zesikmenymi tycemi
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Moznd provedeni kleci asynchronnich motoru: a — klec se zeSikmenymi

tyckami; b — klec s omezenymi tyckami; ¢ — stupnovita klec
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Mdame-li hodnotit mozZnosti aplikace asynchronnich motoru, je nutné:
* sledovat charakteristiku asynchronniho motoru a
e technické moznosti fizeni rychlosti.
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Otacko momentovad charakteristika asynchronniho motoru pri konstantnim
napéti statoru a statorové frekvenci
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Tocivé pole tvorené statorem md vétsi rychlost nez otdacky rotoru

Autor: BurnsBurnsBurns — Vlastni dilo, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4742871
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Pro vytvoreni toCiveho momentu je nezbytny urcity rozdil synchronnich
otacek s rotoru odpovidajicich napajeci frekvenci (toivého magnetického
pole) a skute¢nych otacek n rotoru pri daném zatizeni, coz Ize popsat
skluzem: (_Ns =N

n

Pracovni oblast je uvazovana pro hodnoty skluzu S € (0; S, ), tj. ve stabilni
oblasti charakteristiky a pro rozbéh motoru musi byt zabérovy moment
I\/IZ < I\/IZVR

Jmenovity moment motoru je pak definovan pomérem

M>16

N
a tomu odpovidajici otacky v souladu s oznacenim v grafu plati
_ Ny — Ny
nN
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ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE l\’<§r
.z Evropskeé strukturaini a investi¢ni fond
Fakulta strojni = 4 ' A

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLS

Elektropohony s asynchronnimi motory

Pro otacky asynchronniho motoru plati

n=0-5)- 22" i)

P
kde S skluz;
f frekvence napéti statoru;
p pocet pdlovych dvojic (pdl parl) statoru.
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Z uvedeného vztahu
n= (1 - S) . M
P
vyplyvaji moznosti Fizeni poctu otacek:

1. Regulace zménou skluzu - vSechny uzivané typy regulace jsou pro
aplikace v automatizaci nevhodné.

2. Zmeénou poctu polovych dvojic - I1ze provadét pouze skokovou regulaci,
vétsSinou ve dvou stupnich, prepinanim poctu pél part (napf. motor
4APB 63 - 42 ma jmenovité otacky 1370 resp. 2840 mint);

3. Zmeénou napajeciho kmitoctu — dnes nejcastéjsi.
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Parametry asynchronnich motoru
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X

Oznaceni Vykon motoru Potet pold Jmenovité _ot_ééky M., /M,
motoru [W] motoru [min] 2vr
4 APB 80 -2 1100 2 2840 1,95
4 APB 80 -4 750 4 1380 1,60
4 APB 80 -6 550 6 910 2,00
4 APB 80 - 8 250 8 690 2,00
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Elektropohony s asynchronnimi motory

Regulace otacek zménou napajeciho kmitoctu:

* tyristorové meénice (pro velké vykony),
* tranzistorové ménice pro motory s vykony 0,25 - 50 (80) kW (nejCastéji).

Rada renomovanych vyrobc( (Siemens, Lenze, Baumiihle, Nord, Renold,
Brothers, Fanuc, Panasonic a dalsi) dodava sirokou skalu frekvencnich
ménica s vysokym stupném vybavenosti.

| nejjednodussi frekvencni ménice bez zpétné vazby dovoluji programovat
Sirokou skalu obsluznych funkci (napf. rozbéhové a brzdové rampy, je moiné
pripojit a programovat externi vstupy, umoznujici pfedvolbu zadanych
frekvenci a jejich prepinani na zakladé vnéjsich logickych signall).

Pri aplikacich pohonu s frekvencnimi ménici je nutné respektovat pracovni
oblasti stanovené meznimi charakteristikami, které vymezuji oblast pro
trvaly provoz.
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Technicka data frekvencnich ménicu firmy Lenze

Typ ménice

Lenze 8100 Lenze 8600
Parametr
Vystupni vykon 0,76 ...3,6 kVA 1,9...72,0 kVA
Jmenovity vykon motoru 0,25 ...2,20 kW 1,1...55,0 kW
Jmenovity proud ménice 2,0..95A 2,9 ...
Maximalni proud ménice 3,2..11,4A 4,7 ..176 A
Pfipojovaci napéti 1x 230V 3x400V
Frekvence sité 50/60 Hz 50/60 Hz
Vystupni napéti 3x0V ...az Usité 3x0...az Usité
Vystupni frekvence 0...480 Hz 0...480 Hz
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Elektropohony s DC motory

DC motor je jednim ze stejnosmeérnych motord, které prevadé;ji
stejnosmeérnou elektrickou energii na mechanickou energii.

Spoleénym konstrukénim znakem DC motoru je:
e stators podly a
* rotor coz je kotva s vinutim, na které je privadéno napéti pres komutator.

https://www.youtube.com/watch?time continue=244&v=LAtPHANEfQo
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Elektropohony s DC motory

Princip Cinnosti stejnosmérného (DC) motoru lze jednoduse ukazat rozborem
chovani proudové smycky umisténé v magnetickém poli permanentniho

magnetu. N
sila 5
magnetické
f pole ¥
elektricky
proud
b
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Elektropohony s DC motory

Je-li k proudové smycce v magnetickém poli pripojeno stejnosmeérné napéti,
bude pusobit na vétev smycky blizsi jiznimu pélu magnetu podle Flemingova
pravidla levé ruky sila smérem nahoru, na druhé vétvi sila smérem dol(, tyto
dvé sily vyvolaji moment sily, ktery zpUsobi nataceni smycky.
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Elektropohony s DC motory

Pro vyvozenou silu plati

F=ILE

kde | proud,

L délka vodice (Sirka smycky),

B magneticka indukce.
Velikost pUsobici sily zavisi na Uhlu mezi normalou smycky a magnetickou
indukci (vektorovy soucin), pak vysledny plsobici moment magnetické sily na
obdélnikovou smycku bude mit podle vztahu pfriblizné sinusovy pribéh

M = BlIA sina

kde A plocha smycky (L.W),
o, Uhel natoceni.
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Elektropohony s DC motory

|
By Lookang many thanks to Fu-Kwun Hwang and author of Easy Java Simulation = Francisco Esquembre - Own
work http://iwant2study.org/ospsg/index.php/interactive-resources/physics/05-electricity-and-

magnetism/09-electromagnetic-induction/313-ejs-model-dcmotor10, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15736309.
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Elektropohony s DC motory

Napéti je ke smycCce pripojeno tak, aby fungovalo za pohybu pres izolované
pllkrouzky pomoci kartacd a tzv. komutdtorem je realizovdna zména
napajeni tak, Ze se zméni smysl proudu a tim je docileno plsobeni toéivého

momentu na stejnou stranu.

=
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Elektropohony s DC motory

Rotor (kotva) nese v drazkach rozlozené vinuti s civkami, vyvedenymi

k lamelam mechanického komutatoru.

Ten privadi spravné orientovany proud do civek vinuti rotujici kotvy tak, aby
vsechny proudem protékané civkové strany vytvarely v magnetickém poli
hlavnich pol to¢ivy moment souhlasného smyslu.
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Elektropohony s DC motory

Ke komutatoru priléhaji kartace z grafitu s otocnym, popf. posuvnym
pohybem dotlacované do kontaktu pruzinou
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Elektropohony s DC motory

Spoleénym konstrukénim znakem DC motoru je stator s pdly a rotorem je
kotva s vinutim, na které je privadéno napéti pres komutator.

V zasadé je nutné rozlisit motory:
* sériové;

* derivacni;

* scizim buzenim;

* s permanentnimi magnety.

Tyto motory se liSi vnitfrnim zapojenim a vlastnostmi.
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Elektropohony s DC motory

o U=UK+ Ubo 0 U =uU o) Q U

Schémata zdkladnich typl DC elektromotort: a — sériovy motor, b — derivacni

motor, ¢ — motor s cizim buzenim, d — motor s buzenim permanentnimi
magnety
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Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence

Nejrozsifrenéjsim zplsobem fizeni pohybové frekvence DC motor je fizeni
zmeénou napéti v obvodu kotvy.

Pro jednotlivé typy motor( se regulacni moznosti a vlastnosti pohon lisi, zde
je pro pripomenuti uvedena zakladni charakteristika:

Sériovy motor - vhodny pro velké zabérové momenty, ma mékkou
charakteristiku a nesmi pracovat nezatizeny (nebezpeci poskozeni kotvy) —
nejcastéjsi aplikace jako spoustéc (startér) automobild.

Motory s paralelnim buzenim (derivacni) - motory maji velmi tvrdou
charakteristiku (otacky se pouze nepatrné méni se zatizenim —max. o 5-10
%). Otacky se reguluji predevsSim zménou napéti kotvy, pripadné pres
zarazeny reostat zménou budiciho napéti.
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Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence

A

DERIVACNI MOTOR

MOTOR
S BUZENIM
PERMANENTNIMI MAGNETY

Porovndni momentovych charakteristik DC motort
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Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence

Motory s cizim buzenim - maji podobné vlastnosti jako derivacni, jsou
vhodné pro hospodarné rizeni pohybové frekvence. Magnety se budi
konstantnim napétim a kotva se napaji proménnym napétim. Maji Siroky
regulacni rozsah a dostatecné tvrdou momentovou charakteristiku a dobré
dynamické vlastnosti. Pro PR se aplikuji vyjimecné - maji nizSi mérny vykon
oproti motorum s permanentnimi magnety.
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Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence

A

DERIVACNI MOTOR

MOTOR
S BUZENIM
PERMANENTNIMI MAGNETY

Porovndni momentovych charakteristik DC motort

ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni O

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy r

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence

Motory s permanentnimi magnety - budici vinuti ve statoru je nahrazeno

permanentnimi magnety. Svymi vlastnostmi tvori tyto motory prechod mezi
sériovym a derivacnim motorem, protoze ma ponékud mekci
charakteristiku. Pro aplikace u PR jsou nejvhodnéjsi a nejCastéji uzivané
motory.

Vyhodné viastnosti:

vysoky zabérovy moment;

linearni zavislost momentu na rychlosti otaceni;
velmi dobré dynamické vlastnosti;

odpada budici vinuti, motor je mensi, lehci, konstrukéné jednodussi (ma
vysSSi mérny vykon);

nové materidly permanentnich magnetl zlepsuji charakteristiku motoru,
pricemz klasické slitiny (Al - Ni - Co) jsou nahrazovdny magnety ze
vzacnych zemin s velkou koercivni silou, nejlepsi Samarium - Kobalt (Sm -
Co), levnéjéi Praseodym - Kobalt nebo Zelezo - Neodym - Bér.
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Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence

Nevyhodou DC motoru s permanentnimi magnety jsou:

e z3vislost na teploté z divod( velkého tepelného odporu a Spatného
chlazeni;
* jiskfeni komutdtoru - opotrebeni a opalovani kartaca.
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Elektropohony s DC motory — rizeni pohybové frekvence
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Elektropohony s DC motory — Motory s permanentnimi magnety

Enkodér

Lamely
komutatoru

Tachodynamo

Permanentni
magnety

Rez typickym DC servomotorem se snimacem otdcek (tachodynamo) a snimacem

polohy (inkrementdlni Cidlo)
ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta Str0jni O Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Elektropohony s DC motory — Motory s permanentnimi magnety

Permanentni
magnety

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy
MINISTERSTVO SKOLS

Harmonicka
prevodovka

Enkodér

Kartace

komutatoru

Vinuti kotvy

DC servopohon s diskovym motorem a harmonickou prevodovkou
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Elektropohony s DC motory

U dnes nasazenych robotl jsou stale DC servopohony Siroce pouzivany, avsak
v soucCasné dobé jsou stale ¢astéji nahrazovany moderné;jsimi
bezkartacovymi pohony (BLDC, EC motory).

Hlavni nevyhody DC servopohonu jsou spojeny zejména:

* s mechanickou komutaci — s prechodovymi odpory, napétovymi pulzy a
opotfebenim komutatord;

» problematickym chlazenim vinuti kotvy, nebot permanentni magnety ve
statoru tvori znacny tepelny odpor;

e analogové usporadani ridiciho systému neni v souladu s tendencemi
digitalizace propojeni programovaciho CNC fizeni a vykonového bloku.

ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni O

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani STVO BKC

Elektropohony s DC motory

I

b)

Porovnadni velikosti kartdcového a bezkartacového motoru: a — kartdacovy (DC
motor); b —bezkartdcovy (BLDC motor)
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

Nejmodernéjsi pohony primyslové automatizacni techniky a prdmyslovych
robotl v soucasné dobé.

Pro oznaceni uvedeného typu motord se uziva termin "stejnosmérny
bezkartacovy motor — Brushless DC = BLDC" (BLDC motory), anebo od
zpusobu komutace "EC motor" (elektronicky komutovany motor, angl.
electronically commutated motor) a nejcastéji se uziva ne zcela spravné
oznaceni— , AC servomotor".

https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac&list=PLuUdFsbOK 8qVR
Orfl2M2WSV2xAz-ABVU&index=8&t=0s
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

Motivaci k vyvoji téchto motort byly predevsim snahy o:

e dosazeni vysokych rychlosti;

* zlepseni dynamickych vlastnosti (kraceni doby brzdéni a akcelerace);
e zjednoduseni udrzby;

* zmenseni rozméru;

* zvySeni specifického prikonu a

* zvysSeni spolehlivosti a zivotnosti.
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

Bezkartacovy motor je hybrid, ktery v konstrukcnim provedeni kombinuje
nejlepsi vlastnosti klasickych DC karta¢ovych motort a asynchronnich
motorl s kotvou nakratko.

Princip ¢innosti vychazi z klasického usporadani DC kartacovych motoru s
permanentnimi magnety, pricemz doslo k zaméné funkce rotoru a statoru.

Permanentni magnety jsou umisténé v rotoru a vinuti je ve statoru.
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

a) DC motor b) Asynchronni motor c) Bezkartacovy motor

permanentni magnety
ve statoru

statorove
winuti

statorove
winuti

hiFidel

kotva

permanentni
nakratko

magnety

Porovnani principt konstrukce motort (pricny rez)
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

Obecne plati, Ze moment na hrideli motoru je umerny vektorovemu soucinu
magnetickych indukci statoruB’s a rotoru Bg

My = k.(Bs x Bg)
, a také
[My| = k- |Bs| - |Bg| - siny

kde y je vzajemny uhel obou vektoru.
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

Stejného ucinku jako u komutatorového motoru bude dosazeno v pripadg, ze
permanentni magnety budou umistény v rotoru a proud bude prepinan do
civek statoru.

Vinuti statoru bezkartaCového motoru je provedeno vetSinou tremi
shodnymi civkami statoru.

Mechanickeé spinani komutatorem je v pripadé bezkartacového motoru
nahrazeno elektronickym, pomoci spinacich tranzistorl — elektronickou
komutaci.

Spindni tranzistort musi byt odvozeno od okamzité polohy rotoru vUci
statoru tak, aby platilo

y = 90°
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

Rizeni BLDC motoru je rozdéleno do tFi ¢asti:

logicky obvod,

e vykonovy obvod a

* vlastni BLDC motor vybaveny snimaci poskytujicimi informace o okamzité
poloze rotoru (bud Hallovy sondy, rezolver anebo jednoduchy
optoelektronicky snimac).
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

VYKONOVY OBVOD EC MOTOR

LOGICKY OBVOD [ Napeti +uc.
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Zjednodusené blokové schéma regulace BLCD motoru

ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE l\Kﬁ
Fakulta strojni O Evropské strukturalni a investiéni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Elektropohony s bezkartacovymi motory

Vyhodnost BLDC motor( v konstrukcich pohon( robot( Ize shrnout takto:

1. Odpada mechanicky komutator a obtiZze s nim spojené (nutnost udrzby,
opotrebeni a nasledkem toho mala zivotnost). BLDC motory maji
zivotnost prakticky omezenou pouze zZivotnosti lozisek (cca 30 000
provoznich hodin), maji klidny chod bez akustickych efekt(;

2. Elektricka komutace umoznuje vyvinout maximalni moment i pri
maximalnich otackach, takze nedochazi k omezovani vykonu.

40+
130+ Bezkartacovy motor
E. = __/_ _______ —/
= 207 Kartacovy DC motor |
Q
I
5
=104 |
I
I
I
I
|
|
1 T T T T T T | I T 5
1 2 3 4 5 6 7 8x 10

Otagky [ot. min']
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

3. Motor ma lepsi chlazeni, protoze tepelné ztraty vznikaji ve statoru a
odvod tepla je mozny s mensim tepelnym odporem.

4. DUsledkem odstranéni komutatoru, dobrého chlazeni a vyssi
momentové pretizitelnosti jsou mensi rozméry a uspora hmotnosti.

b)
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Elektropohony s bezkartacovymi motory

5. Pohony robot( se realizuji v kombinaci rychlobéZzného motoru a
pfevodovky do pomala a ¢astd je aplikace bezkartaéovych motorli v
kompaktnim provedeni s harmonickou prevodovkou vestavénou do

motoru.

a) Priklad konstruk¢niho FeSeni HD b) Elektricky pohon se zkracenou pfevodovkou

Pruzné kolo
EC motor
3 $ 2

Vystupni Tuhé kolo
priruba
Dty hiidel
Generator vin
Duty hridel S "\ —  Snimac¢ polohy
Pruzné kolo SKHA pohony

LoZisko se

Lozisko se zkfizenymi vélecky
zkrizenymi
vélecky :
EEE
H u
| | ||
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Elektropohony s krokovymi motory

Vyrazné zlepSovani technickych parametrl pohon( s krokovymi motory, tj.
inovace a zvySovani technickych parametrt krokovych motor samotnych,
ale zejména ovladaci elektroniky, umoznuje rozsireni aplikaci téchto pohonu
ve stavbé automatizacniho zafizeni a v konstrukci Ucelovych robotd.

Aplikace pohonu s krokovymi motory v konstrukcich PR a manipulatoru je
podminéna jejich prednostmi s respektovanim nevyhodnych vlastnosti.

https://www.youtube.com/watch?v=eyqwLiowZiU
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Elektropohony s krokovymi motory

Vyhodné viastnosti:

* vysoka presnost polohovani (jsou dosazitelné hodnoty velikosti kroku);
* jednoduché propojeni s Cislicovym zarizenim,;

* moznost prace v oteviené smycce (bez zpétné vazby);

* priznivy pomér mezi cenou a technickymi parametry.
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Elektropohony s krokovymi motory

Nevyhodné viastnosti:

* nesnese pretizeni (pretizeni vede k poruseni synchronizace s ridicimi

pulzy);

* jsou vyrabény pro pomérné nizké hodnoty momentii (M, =0,2 - 10 ... 15
Nm);

*  maji nizkou hodnotu mérného momentu Mmax _ 0,5+0,8...(0,9) Nm/kg.

m

* dynamické vlastnosti se méni a vyrazné zhorsuji s velikosti momentu
setrvacnosti pripojené zatéeze.
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Elektropohony s krokovymi motory

Krokové motory (KM) maji pomérné jednoduchou vnitrni strukturu:
Fidici impulzy se prevadeéji pfimo na zménu polohy vystupu (rotoru)
krokového motoru v presné definovaném pomeéru k poctu pulza.

Reverzace pohybu:
- zména sledu impulzl do jednotlivych fazi.

Rychlost je pfimo imérna frekvenci impulzu.
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Elektropohony s krokovymi motory — charakteristika

Charakteristiky krokového motoru pro dva krokové motory s odlisSnou
velikosti kroku @4, @+ . Z hlediska aplikace pohonu se chova KM s mensi
velikosti kroku lépe, protoze dovoluje pri zvolenych otackach odebirat vétsi
kroutici moment bez poruseni synchronizace (bez ztraty kroku).
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINIS
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Elektropohony s krokovymi motory — charakteristika

Zavislost momentu na hrideli motoru na frekvenci krokd pro riizné velikosti
momentu setrvacnosti vnéjsi zatéze. Z charakteristiky je zfrejmé, ze zatéz
svym momentem setrvacnosti vyrazné negativné ovlivauje chovani KM.

a3

=
==
1,0

Hz] f./t.,
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

Z hlediska konstrukcniho reseni lze rozlisit tri zakladni koncepce KM:

* Reakcni nebo také reluktancni (reluktance = magneticky odpor) motory
vyuzivaji schopnosti magnetického obvodu natacet se vzdy do
mechanické konfigurace s co nejmensi energii (co nejmensim
magnetickym odporem). Vhodné tvarovany magneticky obvod se zuby z
magneticky vodivého materialu se vzdy natoci témito zuby pod pdly
statoru s civkami (zdroji magnetického toku), aby zvysil magneticky tok a
snizil magneticky odpor (reluktanci) celé konstrukce. Pousténim proudu
do civek (nejjednoduseji zapinanim a vypinanim civek) je potom mozné s
rotorem pohybovat.
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

* Motor s permanentnimi magnety vyuziva magnetického pole
vytvoreného permanentnimi magnety, v magnetickém obvodu se potom
objevuje daleko vétsi magneticky tok a motor je daleko "zivejsi”. Severni a
jizni poly pak vytvareji rizné smérované toky po celém motoru a
vhodnym elektrickym proudem se pak motor roztaci v rizném sméru.
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

* Hybridni znamena, Ze tento motor v sobé kombinuje dva typy motor( -
reluktancni a motor s permanentnimi magnety. Hybridni krokovy motor
ma vinuti ve statoru, permanentni magnet mezi castmi rotoru a
vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorem. Kulickova loziska jsou pak
jedinou treci plochou pri otaceni motoru.

A B polové nastavce statoru

y Permanentni
REZA-A | magnet (PM)

1.
I.L (ri!
QJ NS,
_________ a________‘}L

A% magneticky \

(\_ji: fiﬂ tok PM
A B
| =2 i

/statorové vinuti REZB-B

4}
:
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

Statorové vinuti je provedeno obdobné jako u reakénich KM a napdjeno
stejnosmérnym proudem.

Nejcastejsi je bipolarni usporadani, kdy vinuti kazdé faze je rozdéleno na dva
protilehlé pélové nastavce a umoznéno paralelni proudové napajeni vyssim
proudem, a tim je dosazeno vétSich momentd.

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni — severni
severni - jizni
ajizni paly
rotoru

poly statoru

civky
statoru
stfidavé vystupovani
severnich a jiznich
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/809 zubu rotoru
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

Rotor obsahuje permanentni magnety zmagnetizované v axialnim smeéru a

je tvoren dvojici ozubenych kol s ozuby, které tvori polové nastavce
presazenymi o 1/2 zubového déleni.

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni - severni
severni _ jizni

a jizni poly
rotoru

poly statoru

civky

statoru

stiidavé vystupovani
severnich a jiznich
zub{ rotoru
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

Pri proudovém zatéZzovani jednoho statorového vinuti plisobi na rotor
kroutici moment tak dlouho, az se zuby na statorovych pdlech a ozuby rotoru
dostanou do opozice - presné proti sobé, tomu také odpovida magnetické
déleni.

Je-li napajeno nasledujici statorové vinuti, dojde k pohybu o dalsi krok.

Kazdému proudovému impulzu odpovida pootoceni rotoru o prave jeden
, |
krok.

ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE l\’<§r
.z Evropskeé strukturaini a investi¢ni fond
Fakulta strojni m 2 ' A bt ]

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce
Faze A /\/ /\

v KROK |Napajena
\/ \j cislo faze
| 90° foe
Faze B /\/ /\ /

\J

Faze B \ /\/ )
\/ \ Poznamka:
aze B

al | (W N
> o> m >

uhly jsou méfeny
4 elektricky

s Faze A 90°EL odpovida
pravé jednomu
kroku

Moment

1 2 3 4 5
—-‘90“‘4—

Pribéh momenti dvoufdzového KM
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Elektropohony s krokovymi motory — konstrukce

Krokové motory maji moznost, v disledku rozdilného napdjeni, pracovat ve
dvou rezimech chodu:
1. RezZim plny krok, u dvoufazovych motor( nejcastéji 200 krokd/ot. (~ 1,8°

na krok).
2. ReZim pulkrok - pro dvojfazové KM 400 krok(/ot. (~ 0,9° na krok).

Tuto presnost lze podstatné zvysit tzv. mikrokrokovanim, jehoz princip je
zalozen na rozdéleni kazdého kroku na pevny pocet mikrokrokt. Bézné ridici
jednotky podporuji déleni kroku na 16, 32, 64 a 128 mikrokrokU - nyni
Spickoveé az 1024 mikrokrokd.
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Elektropohony s KM- konstrukce pétifazovych hybridnich motort

Pétifazové krokové motory firmy Berger Lahr jsou podobné jako bézné
dvoufazové KM konstruovany jako hybridni a pracuji na principu shodného
poctu poll statoru a rotoru.
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Elektropohony s KM- konstrukce pétifazovych hybridnich motorii

Pét vinuti statoru je rozdéleno na 10 hlavnich pélu, které jsou opatreny
nastavci s ozuby (vzdy 3 drazky a 4 zuby).

Rotor pak obsahuje permanentni magnety zmagnetizované v axialnim sméru
mezi dvojici ozubenych kol s pdlovymi ozuby (vzdy s 50 zuby).

a) Pricny rez statorem (bez vinuti) b) Rez krokovym motorem VRDM
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Elektropohony s KM- konstrukce pétifazovych hybridnich motorii

Toto usporadani dava po obvodu 50 bipdll (p = 50) a pfi m = 5 fazich
dostaneme v rezimu napajeni pro plny krok k¥ = 1 pocet sy = 2mpx = 500 krok
na otacku (0,72° plny krok) a v reZimu napajeni pro pulkrok, kde & = 2 pak
bude dvojnasobek, tj. s, = 1 000 krokd na 1 otacku rotoru (0,36°pUlkrok).

Navic je dosahovéno vysoké presnosti polohovani, ktera Cini 3",
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Elektropohony s krokovymi motory

Nejmodernéjsi konstrukce KM jsou motory s tfifazovym vinutim a
napajenim reSenym pomoci sinusové komutace (firma SIG Positec), které
dovoluji pracovat jako dvoufazové (200, resp. 400 kroku/ ot.), popt.
pétifazové (500, resp. 1000 kroku/ ot.) s plnou aplikaci techniky
mikrokrokovani.

Jsou dosahovany o 50% vyssi hodnoty momentU oproti pétifazovym KM
stejné hmotnosti, snizena hlu¢nost a potlaceny rezonancni efekty.
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Linearni elektromotory v pohonech PR

Rozsifovani aplikaci elektropohon je provazeno snahou prosadit presné
elektropohony s translacnim pohybem vystupniho clenu bez nutnosti
transformace typu pohybu dosud nekonvencnim typem motoru jsou linearni
elektromotory (LEM).

https://www.youtube.com/watch?v=0 QBI6- jJU
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Linearni elektromotory v pohonech PR

‘ LINEARNI ELEKTROMOTORY I

/

Direct - Drive Linear
— |
AC LEM DC LEM KROKOVE LEM
Linearni indukéni motory Reakéni krokové LEM
Linearni SynChronni motory Sawyerovy p|anarni motory

Typy linedrnich elektromotord (LEM)
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Linearni elektromotory v pohonech PR

Je veden intenzivni vyzkum zaméreny na rozvoj vsech zakladnich typu LEM se

snahou:

* minimalizovat pocet mechanickych dilG v retézci pohonu (translacni
pohybové jednotky bez transformacnich bloku);

* dosdhnout vysokych rychlosti primocarych pohyb (jsou béZzné dosazitelné
rychlosti 3 az 6 m.s a Spickové 8 az 10 m.s);

* dosahnout uspokojivé presnosti polohovani (pfi rychlostech 0,5 - 0,7 m.s™
|ze provadét polohovou regulaci s presnosti lepsi nez 0,5 mm);

* dosahnout vysokych presnosti pri mikropolohovani (aplikaci linearnich
krokovych motor( a Sawyerovych planarnich motor).

uEn
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Linearni elektromotory v pohonech PR

Motory oznacované Direct — Drive Linear (DDL) AC LEM se déli na:
e bezkartacové synchronni motory a
* linearni indukéni motory (LIM).

Postupneé se v souCasné dobé prosazuji vice bezkartacové synchronni motory,
protoze dosahuji az 3x vétsi hustoty sily (pomér sily oproti objemu vinuti),
maji rychlejsi reakci a méné tepla je prenaseno do konstrukce motoru.
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Linearni indukcni elektromotory

Linearni indukéni (asynchronni) elektromotory (LIM) jsou pohony zalozené na
principu elektromagnetické indukce.

Primarni dil je tvoren trifazovym vinutim, kdy jednotlivé faze jsou axialné
posunuty podél sméru pohybu oproti sekundarnimu dilu, ktery je tvoren
kotvou nakratko.

Pohybovy ¢len (translator) se pohybuje se skluzem v zadaném sméru podle
poradi zapojovani fazi a vytvari hnaci silu.

Primarni dil (stator)

%ﬁﬁ% // FAZEE / FAZEC %

t I F
V o o] ] 8] o o Q o]
%; sekundarnl d|| kotva nakratko ‘_
c o 0 © o© ( ) o O %
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Linearni indukcni elektromotory

Posuvna sila F; se méni v zavislosti na velikosti napajeciho napéti:

)~ )
F, u,
kde F,- sila odpovidajici jmenovitému napéti U,,

E.- hnacisila,
U - napéti odpovidajici hnaci silefg,
U, - jmenovité napeti.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni O

Linearni indukcni elektromotory

Silova charakteristika linearniho motoru ukazuje monoténni zavislost
velikosti hnaci sily na skluzu.

M1
< LEGENDA:
e V.- V
£ s
® Skluz s= ——— .
L L v,
Vv - posuvna rychlost
Vg - synchronni rychlost
Fa - sila ve sméru posunu
F - maximalni sila
i a max
\%
S >
0

1 skluz

oL
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Bezkartacove synchronni LEM

Bezkartacové synchronni LEM jsou vyrabény:
* uzavrené skrinové provedeni,
* otevreném hrebenovém provedeni pro tézsi aplikace.

ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni O

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy
MINISTERSTVO SKOLSTV
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Bezkartacove synchronni LEM — uzavrené skrinove provedeni

Snimace polohy
a teplotni snimace

Statorové vinuti

Valcové magnety z Neodymu

Pripojka uZitecné zatéze

Bezkartacovy synchronni motor ve skrinovém provedeni— funkcni schéma
bezkartacového synchronniho motoru
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Bezkartacoveé synchronni LEM — uzavrené skrinové provedeni

Bezkartacovy synchronni motor ve skrinovém provedeni— priklad provedeni
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Bezkartacoveé synchronni LEM — uzavrené skrinové provedeni

Skrinové provedeni je kompaktni konstrukce s vysokym stupném kryti (IP

67), vysokymi hodnotami sil a presnosti.

Pohybova ty¢ nese sekundarni dil (soustavu neodymovych magnetu),
prochazi uzavrenou skfini a je ulozena bud do valivého, popr. kluzného
vedeni.

Stator (primarni dil) ma tvar trubky a nese tfifazové vinuti.

Tyto motory jsou urceny pro zdvihy 70 - 220 mm, pricemz dosazitelné
zrychleni je az 200 m.s>.

Snimac polohy je montovan zasadné na hnaci stranu tycCe, aby se zabranilo
chybam odmeérovani v souvislosti s teplotni dilataci.
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Bezkartacoveé synchronni LEM — uzavrené skrinové provedeni

Jednotlivé verze jsou pritom vybaveny bud konvekénim anebo nucenym
kapalinovym chlazenim.

Rozsah uziti je Siroky pro NC fizené vratné pohyby se znacnymi zatéznymi
silami a vysokymi naroky na pohybovou dynamiku.

Jsou k dispozici motory s klidovymi silami v rozmezi od 170 do 2 900 N s
hmotnostmi od 3,6 do 98 kg.
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Bezkartacove synchronni LEM — otevrené hrebenové provedeni

Energeticky fetéz

Snimac polohy

Vinuti na pohyblivém stole

Kulickové vedeni

Systém magnetu na statoru
(pro LIM motory kotva nakrétko)
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Bezkartacove synchronni LEM — otevrené hrebenové provedeni

Otevrena hrebenovad provedeni jsou vhodnym pohonem pro vodorovna

pojezdova ustroji manipulatort a PR.

Systém magnet( (resp. pro linedrni indukéni motory kotva nakratko) je zde
soucasti statoru a primarni dil (vinuti) je spojeno s pohyblivym stolem, ktery
je ulozen valivé v rozdéleném vedeni pomoci valivych pouzder na profilovych
tycich.

Pouziva se bud prirozené ventilacni chlazeni anebo tekutinové chlazeni s
nucenym obéhem.

Jsou zde dosazitelné rychlosti do 3 m.s! se zrychlenim do 100 m.s? pro
zatézné sily od 170 do 3 000 N.
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Bezkartacove synchronni LEM — otevrené hrebenové provedeni

Relativné vysoka hmotnost pohybovych jednotek s pohonem podle
uvedeného obrazku, je omezujicim faktorem pro aplikaci téchto pohon(
uvnitf kinematickych retézci manipuldtord a PR.

Nejcastéji se motory DDL v tomto konstrukénim usporadani uspésné aplikuji
pro realizaci 7 osy robotu jako pojezd.

Postupné se v soucasné dobé prosazuji vice bezkartacové synchronni
motory, protoze dosahuji az 3x vétsi hustoty sily (pomeér sily oproti objemu
vinuti), maji rychlejsi reakci a méné tepla je prenaseno do konstrukce
motoru.
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Krokové linearni elektromotory

Krokové LEM vychdazeji svym principem z reakcnich (reluktancnich)
krokovych motort rozvinutych do roviny.

Zakladem je dvojice elektromagnetti s opacnou polaritou a polohova zména
nastava minimalizaci magnetického odporu, kdy jsou ektromagnety v opozici.
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Krokové linearni elektromotory

Stator je ve tvaru "zubového'" hfebene a na pdlovych nastavcich statoru je
vicefazové vinuti.

Ve schématu je zde pro priklad uvedeno trifazové vinuti statoru (A, B, C). Na
statoru jsou zubové roztece p a na jezdci roztece 4/3 p, resp. obecné roztece
p.-(1 + 1/n), kde n je pocet napajecich fazi.

, 4/3 p .
< > JEZDEC
i .
A :j? B E—f’E C _4—¢
o i i
<« P> STATOR

ELEKTRICKE POHONY STROJU A ZARIZENi | ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE ] K 5\/
Fakulta strojn i [ | Evropské strukturéini a investicni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Krokové linearni elektromotory

S rUstem poctu fazi roste pak pocet krokti = p/n na roztec jezdce.

Typické hodnoty Spickovych vyrabénych motoru jsou roztece p = 0,5 mm a pfi
poctu napajecich fazi n = 4 je velikost kroku p/n = 0,125 mm/impulz.

Problémem linearnich krokovych motoru je pomérné nizka pracovni
frekvence (do 1 kHz), a tim malé rychlosti pohybu (fadové 0,1 m.s?).

Tyto hodnoty lze dale vyrazné zlepSovat a napft. pro krok 1 um/impulz je
nutné zajistit n = 500 diskrétnich fazi.

Rychly linearni KM s oznacenim LINSTEP3 dodava firma Berger Lahr, jezdec
dosahuje rychlosti az 1,8 m.s1, avSak ma presnost jen £2 mm.
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Krokové linearni elektromotory

Tento princip rozvinul Bruce Sawyer (firma XYNETIC, Co. - USA) do planarnich
motord s pohybem ve dvou na sebe kolmych osach.

tfmen

U pélove
nastavce
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Krokové linearni elektromotory

Tento pohon se jevi jako perspektivni pohon montaznich mikrorobotu.
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Primyslovy robot s plandrnimi motory — konstrukcni provedeni (firma 3D Automation)
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Krokové linearni elektromotory

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

Planami
motory s pohybem
ve sméru os X, y

Primyslovy robot s plandrnimi motory — kinematické schéma robotu se 4° volnosti
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Krokové linearni elektromotory

Motor aplikuje dvoufazové napajeni obou pohybovych os.

Vinuti na jednotlivych U pdlovych nastavcich je vzdy souhlasné a vinuti
dvojice nastavcl na jednom tfrmenu je vSak opacného smyslu.

Tim je dosahovano priznivého efektu pro rizeni pohybu.

Jezdec se pohybuje nad statorem na vzduchovém polstari s vyskou cca 1,5
mm pri tlaku vzduchu 3,5 baru.

Prerusenim proudu vzduchu dojde k zabrzdéni motoru pritazenim jezdce
magnetickymi silami.
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Pristé: Efektory a periferni zarizeni robotu
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