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Technické faktory, ktoré umoznili
grandiozny rozvoj svetovej robotiky

12.4 Servopohony robotov s krokovymi motormi

Razantny rozvoj robotiky podnietil rozvoj pohybovych systémov
robotov aj s krokovymi motormi. Ide opét o motory, ktoré pracu-
ju na reluktanénom principe a mozno ich zaradit do skupiny di-
skrétnych pohonnych jednotiek. Pritom rozvoj pohybovych sys-
témov s elektrickymi krokovymi motormi zacal v 60-tych rokoch.
Krokovy motor reprezentuje elektromechanicky menic poctu ria-
diacich impulzov na mechanické premiestnenie, pri¢om rychlost
premiestiiovania zavisi od frekvencie tychto riadiacich impulzov.
Podstatou ¢innosti krokového motora je to, ze magneticky tok
motora meni svoju polohu diskrétne. Tento motor reprezentuje
mnohoparametrovi nelinearnu sustavu. Typicky geometricky
krok motora je spravidla v intervale 0,5 az 15°. Krokové motory
sd 1-, 2-, 3-, 4-, 5- a 8-fdzové. Maximdlna frekvencia riadiacich
impulzov mo6ze dosahovat 15 kHz i viac.

Medzi vyhody tychto motorov mozno zaradit najma4 tieto faktory:
jednoduché napojenie motora na riadiaci systém, pomerne jedno-
duchy akény clen, t. j. jednoduchy ovladac¢ motora, automaticka
samosvornost pohonného systému v statickom rezime (ak sa ne-
vyzaduje prili$ velky staticky synchronizaény moment, nie je po-
trebnd Specidlna brzda systému), moznost, v menej naro¢nych
pripadoch, koncipovania rychlostnych i polohovych servopoho-
nov v otvorenych $truktdrach, t. j. bez potreby snimacov a regu-
latorov uvedenych regulaénych veli¢in (ak neuvaZujeme s pri-
padnou reguldciou pridu) a moznost dosiahnut vysokud presnost
polohovania, najmi pri aplikacii tzv. elektronického drobenia
kroku. Medzi hlavné nedostatky servopohonov s krokovymi mo-
tormi patria najmaé nasledujuce faktory: pomerne velkd hmotnost
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Obr.37 Krokovy motor s axidlnym permanentnym magnetom
na rotore japonskej firmy SINANO ELECTRIC Ltd.

EE A

v reldcii k vykonu, momenty priblizne do 20 Nm, v §tandardnych
struktirach nizky synchroniza¢ny moment pri vys$sej rychlosti,
nizka zrychlitelnost, pomerne nizka imunita vo¢i parazitnym sig-
nalom, mozné malé tlmenie pohonu, maly nadkritick§ moment
zotrvacnosti, existencia rezonanénych zon a pod. Postupne, hlav-
ne v 80-tych rokoch, doslo k vyraznému zdokonaleniu krokovych
servopohonov jednak doplnenim rotora krokového motora axial-
nym permanentnym magnetom (obr. 37), ¢im vyrazne stipol syn-
chroniza¢ny moment motora v zavislosti od frekvencie riadiacich
impulzov. Zlepsili sa aj tlmiace vlastnosti motora, zvysili sa maxi-
malne otacky motora a pod.

Mimoriadny vyznam malo zavedenie riadiacich systémov s elek-
tronickym drobenim kroku, ¢o umoznilo znizit pévodny geome-
tricky krok motora aj o 2 rady a viac. Drobenie kroku dalej umoz-
nilo takmer Uplné potlacenie rezonanénych zén motora a pri
aplikacii akéného ¢lena s reguldciou pridu vo vinutiach motora
ako pridového zdroja, predizila sa momentova synchronizaéné
charakteristika motora, zvysila sa rychlost a stdpla G¢innost sys-
tému. Drobenim kroku sa aj zvysila rozliSovacia schopnost systé-
mu a dosiahlo sa vyrazné zrovnomernenie chodu motora najmé
pri mikropolohovani. Okrem toho, niektoré firmy zacali produ-
kovat krokové motory s diskovou kotvou, ¢o zlep$ilo dynamické
vlastnosti pohonnych systémov (obr. 38). Naviac boli vyvinuté
riadiace Struktiry krokovych motorov s pevnymi a s pruznymi
spatnymi vizbami, ktoré spolu s vhodnymi rozbehovymi
a brzdnymi ¢asovymi priebehmi frekvencie riadiacich impulzov,
prip. adaptivnym drobenim a s vektorovym riadenim kroku vy-
tvorili vhodny segment servopohonov pre robotiku [33], [34], [35].

Obr.38 Diskovy dvojfazovy krokovy motor $vajciarskej firmy
ESCAP ktory ma velmi tenky rotor s permanentnymi magnetmi

Na obr. 17 a 18 nasho seridlu boli prezentované roboty s ¢eskoslo-
venskymi krokovymi servopohonmi, pricom robot ROTES 2-01
mal uz aplikované vsetky vyznamné konstrukéné i riadiace funk-
cie uvedené vyssie. Na ilustraciu je na obr. 39 uvedeny priemysel-
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Obr.39 Zvaraci robot s krokovymi motormi automatizovaného
zvaracieho pracoviska 7RL2 - ZTS (r. 1986 - 87)

ny zvéraci robot v komplexe 7RL2-ZTS z druhej polovice 80-tych
rokov osadeny servopohonmi s krokovymi motormi. Robot je sti-
Castou automatizovaného technologického zvaracieho pracoviska,
so siedmimi stupniami volnosti pre zvarence s rozmermi 1000 x
1000 x 800 mm a s hmotnostou do 250 kg. Nosnost koncového bo-
du robota je 20 kg. Vyslednd presnost polohovania systému je
+0,2 mm. Riadiaci systém obnasa uz uvedené funkcie. V dalsom
vyvoji robotov mozno oc¢akavat progresivny narast servopohonov
s krokovymi motormi, a to aj s dal$im rozvojom ich riadiacich
struktdr. S vysokou pravdepodobnostou mozno tiez tvrdit, Ze sa
v budicnosti v robotike razantnejSie presadia aj mikrokrokové
magnetostrikéné pohonné jednotky hlavne v super presnych ro-
botoch [46] a aj systémy s gigantickou magnetostrikciou. Pritom
uz davnejsie rad mikroelektronickych firiem pontika pre sibory
napr. 6-tich servopohonov uvazovanej kategorie riadiace systémy
na jedinom Cipe.

12.5 Servopohony robotov s linearnymi motormi

Aplikicie linearnych, t. j. transla¢nych pohybovych systémov ro-
botov prostrednictvom linedrnych motorov boli eSte doneddvna
dost zriedkavé. So zdokonalovanim ich konsStrukcie a riadiacej
elektroniky sa situdcia zac¢ina vyrazne menit. Pouzitie linearnych
servopohonov v robotike moze vyrazne zjednodusit rad kinema-
tickych Struktdr robotov, a to najmé pri robotoch na pojazde,
pri robotoch, ktoré pracuju v kartezidnskom stradnicovom systé-
me a pod. Takyto kon$trukény pristup méze viest aj k vypusteniu
reduktorov, pri ktorych méd najméi mechanickad hysterézia nega-
tivny vplyv na presnost polohovania a takisto ma4 silny destabili-
zacny ucinok.

V sicasnosti je na svetovom trhu pomerne velkd ponuka linear-
nych elektromotorov najmi na asynchrénnom, synchrénnom
a krokovom principe. Fyzikalne ide o ,rozvinutie“ rotacného mo-
tora do dizky. Pritom v posledngch dvoch modifikécidch sd apli-
kované $pickové permanentné magnety, predovsetkym na pohy-
blivych castiach linearnych motorov. Aplikaciou linedrnych
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motorov sa dalej zmenSia trenia pohonného systému, znizi sa
opotrebovanie mechanickych Casti robotov a moézu sa zvysit dy-
namické vlastnosti servopohonov. Podobne mozno linearne mo-
tory vyuzit v systémovom okoli robotov, napr. v dopravnych sys-
témoch.

Z eurépskych vyrobcov linedrnych motorov mozno uviest napr.
firmy BAUMULLER, BAUTZ, KRAUS MAFFEI, BOSCH,
SIEMENS a iné. Firma BAUTZ pontka napr. asynchrénne li-
nedrne motory s aktivnymi dizkami 520, 1040, 1456 mm so $irkou
110 a 150 mm, pri¢om ich mozno mechanicky radit za sebou. Li-
nedrne motory vyvinuté vo Vyskumnom ustave elektrickych stro-
jov (VUES) Brno maji faznd silu od 500 do 4000 N. Pouzivajd
vodné chladenie primarnej Casti. Z americkych vyrobcov linear-
nych motorov mozno uviest okrem inych firmu NORMAG s mo-
tormi s taznou silou do 2500 N, s rychlostou do 5 m/s a s presnos-
tou polohovania *0,0025 mm. Firma INDRAMAT pontka
linedrne motory typu LAF so zrychlenim 200 m/s? s presnostou
polohovania =0,01 mm na dizke 250 mm. Asynchrénne linedrne
motory tejto firmy s taznou silou do 8000 N pracuju so zrychle-
nim do 100 m/s? [35], [36], [37], [38]. Okrem uvaZzovanych plo-
chych linearnych motorov sa pouzivaji aj iné typy napr. tzv. ri-
rové linedrne motory. Rdrové linedrne motory spolo¢nosti
LINEARDRIVES pracujd s taznou silou od 21 do 262 N s ry-
chlostou do 4 m/s a so zrychlenim do 40 m/s%.

Pri aplikécii linearnych motorov v robotike moze byt primarna
¢ast motora - vinuty induktor jednostranny, resp. obojstranny. Se-
kundarnu cast v asynchronnom motore reprezentuje medeny,
resp. hlinikovy pas pozdiz drahy robota, resp. opaéne. Motory si
riadené frekvencne, pricom polohovanie robota mozno dosiahnut
s celkovou presnostou na desatiny mm i lepSou. Ako snimace po-
lohy, sa uplatiiuji napr. induktosyny, magnetostrik¢né, resp. in-
krementélne snimace polohy s ndhonom od presného meracieho
ozubeného hrebefia umiestneného pozdiz drahy dlhej i niekolko
metrov. Na ilustraciu st na obr. 40 uvedené linedrne jednostran-
né a obojstranné asynchronne motory KRAUS MAFFEI kde 1 je
linedrne valivé vedenie systému, 2 — primarna pohybova ¢ast mo-

Obr.40 Linearny asynchronny motor firmy KRAUS MAFFEI
s jednostrannou (hore) a dvojstrannou (dole) primarnou ¢astou
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tora s vinutim, 3 — kotva motora v tvare elektricky vodivého pasa,
4 — snimac polohy, 5 — kablovy ZIab.

Pri aplikacii vektorového riadenia v tychto systémoch mozno rea-
lizovat priebeznd automatickd identifikdciu ¢asovo neinvariant-
nych parametrov motora, ziskat aktudlny a relativne presny ma-
tematicky model motora a len na baze regulacného obvodu sily
realizovat pomocou signalnych procesorov kvalitnd adaptivnu re-
gulaciu rychlosti bez Specidlnych snimacov tejto velic¢iny. Uvede-
né nadradené regulacné slucky, ale aj jadro kaskadovej Struktiry,
t.j. generator sily sd rieSené len v riadiacom mikropocitaéi pri po-
uziti senzorovych systémov pridu a napitia. Tieto mnohoroz-
merné nelinedrne a ¢asovo premenlivé Struktiry vyzadujui spra-
vidla riadenie metédami stavového priestoru s rekonstrukciou
stavovych premennych pomocou pozorovatela. Do tychto pohy-
bovych systémov zacinaji naviac v poslednom obdobi prenikat i
Struktiry s neurénovym a fuzzy riadenim, ktoré dalej zmensujd
naro¢nost na matematicky model motora a zvySuju odolnost da-
nych Struktdr [39], [40]. Na ilustraciu je na obr. 41 uvedeny li-
nearny krokovy motor manipuldtora pre technologicky proces
vyroby polovodi¢ovych prvkov vyvinuty vo VUSE Béchovice
a VUMA Nové Mesto nad Vdhom. Riadiaci systém s mikroproce-
sormi 8048 tejto pohonnej jednotky bol navrhnuty a zhotoveny
na Katedre automatizacie a regulacie (KAR) EF SVST v Bratisla-
ve v roku 1988. Na pohyblivej ¢asti motora je okrem valivého
uloZenia permanentny magnet a inkrementdlny snimac polohy.
Parametre motora sd: aktivna dizka motora 700 mm, tazni sila
200 N, mechanicky krok 3,2 mm drobeny 64 mikrokrokmi. Ser-
vopohon tohto systému pracoval s pruznou spdtnou vizbou s vek-
torovym riadenim.

Obr.41 Linearny krokovy motor manipulatora

s vektorovym riadenim a s drobenim kroku s taznou silou 200 N
- VUSE Béchovice, VUMA Nové Mesto n./Vihom,

KAR EF SVST Bratislava (r. 1986)

12.6 Netradi¢né servopohony robotov
Okrem uz uvedenych servopohonov robotov uvedieme e$te struc-
ne niektoré dalsie pohybové systémy.

Mozno konstatovat, Ze perspektivne do servopohonov robotov ci-
telne zasiahnu motory s viacerymi stupnami volnosti, pricom teo-
reticky by mohlo ist az o pit stupniov volnosti v jednom systéme.
Prakticky sa uvazuje so 4 stupniami volnosti, napr. v aplikaciach,
kde induktor motora reprezentuje gulovi sférickd plochu. Stator
motora v tvare dutej gule ma vinutie jednak v smere poludnikov
a jednak v smere rovnobeziek. Drazky na vinutie sa pretinajd
s uhlom 90°. Gulovy duty rotor je z feromagnetika, pricom na je-
ho povrchu je nanesend vrstva medi (kotva nakritko) s vrstvou
chréomu. V dutom gulovom rotore v radidlnom smere sa nachadza
eSte dalsi rota¢no-linearny pohybovy systém. Hoci tieto navrhy
i realizacie (napr. francizsky patent ¢. 7907382, resp. [41]) vznik-
li priblizne pred 25 rokmi, najmé z technologickych a ekonomic-
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Obr.42 Plosny krokovy motor s dvoma stupiiami volnosti X-Y
s aerostatickym uloZenim pohyblivej ¢asti,

s nosnostou 16 kg — VUMA Nové Mesto, VUSE Béchovice,
KAR EF SVST Bratislava (r. 1989)

kych dovodov sa dostavaji do vaznejsieho vyskumného a vyvojo-
vého popredia az v sti¢asnosti.

Na obr. 42 je uvedeny plo$ny krokovy motor s dvoma stupniami
volnosti X-Y produkcie VUMA Nové Mesto nad Vahom, VUSE
Béchovice. Riadiaci systém bol navrhnuty a realizovany na KAR
EF SVST v Bratislave. Pohybliv4 ast motora sa mbze pohybovat
po Iubovolnej trajektodrii v aktivnej rovine motora. Pohybliva cast
je s aerostatickym uloZenim, t. j. plava na vzduchovom vankusi
s tlakom 400 kPa. Vzduchovd medzera je 25 um. Zospodu po-
hyblivej Casti su dyzy tlakového vzduchu, vinutie X,Y a snimace
polohy. Spodné rovinna ¢ast motora mala krizové drazky na vy-
tvoreniu zubov pre pohyby X-Y. Mechanicky krok motora bol
512 um s drobenim kroku na 2 um, nosnost pohyblivej Casti je
16 kg. Manipulaény systém s tymto motorom bol uréeny na me-
chatronické laserované trimovanie, na optické technolégie a po-
uzitia v medicine.

Medzi netradi¢né pohybové systémy robotov mozno zaradit aj po-
hony na baze tvarovej pamaite so zliatinami SMA, ktoré sme opi-
sali v kapitole (5) a pohybové systémy s umelymi svalmi, ktoré
budu v stvislosti s chidpadlami robotov uvedené v kapitole (8).
Za perspektivne mozno v oblasti robotiky oznacit aj vyuzitie pie-
zoelektrického efektu na konverziu elektrickej energie na mecha-
nickd. Za velké vyhody mozno pokladat to, Ze tieto motory ne-
maju Ziadne feromagnetikum ani vinutie, Ze maji pomerne velky
$pecificky vykon, uspokojivd téinnost, $iroky regulaény rozsah,
pomerne vysoky moment, resp. silu, dobré regulacné charakteris-
tiky, dalej to, Zze v motore nie si magnetické polia ako zdroj ruse-
nia, ze mozu pracovat bez reduktorov, Ze sa daji koncipovat aj ako
systémy s linedrnym pohybom, Ze teplota prostredia méze byt do
250 °C a pod. Tieto motory sa dalej vyznacuji dobrou technolo-
gickostou z hladiska automatizovanej vyroby, vynikajicimi dyna-
mickymi vlastnostami, aperiodickym pohybom a nizkou cenou.
Mozno konstatovat, Ze tieto motory sa este viac presadia v oblasti
mikropolohovania robotov i v oblasti transla¢nych pohybov na-
priek tomu, Ze tieto systémy moézu vykazovat urcité nelinearity
a dost nizku zivotnost.

Firma AEG vyvinula koncom 80-tych rokov diskové piezoelek-
trické servomotory s kratiacim momentom do 200 Ncm, v kto-
rych sa vytviara mechanicky pohyb s vyuzitim postupnej rezo-
nanc¢nej vlny na rozhrani piezoelektrickych materidlov statora
arotora [42]. Motor mé6Ze dosiahnut 3000 ot./min., pricom jeho
zivotnost je priblizne 15 000 hod. Pri nulovej rychlosti je motor
v rezime brzdy. Motor ma enormne vysoku S$tihlost, tichy chod,
vyborné dynamické vlastnosti a jednoduché riadenie. Vykony
mozu byt v intervale hodnot od 2 W do desiatok W. Ucinnost ty-
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chto motorov je priblizne 40 %. Dalsie informicie o piezoelek-
trickych motoroch mozno n4jst napr. v [43].

Pre superminiatiirne roboty, najmi na medicinske tcely, boli v la-
boratéridch HIROUKI FUJITA na Tokijskej univerzite v spolu-
praci s vyskumom IBM a za pomoci MIT Massachusetts a Uni-
verzity of California (San Diego) vyvinuté a mikroelektronickymi
technoldgiami vyrobené elektrostatické (kondenzatorové) mikro-
motorceky na baze niklu, ktoré maji priemer 120 um a hribku
... 7pm (obr. 43), ktoré mozu
~ dosiahnut az 10 000 ot./min.
** Pritom sa podobné mikro-
,.. motoréeky v sticasnosti vyra-
% baju aj v dalsich institdciach
‘42 aj na baze inych mikroelek-
Y tronickych materidlov, a to aj
s mikrominiatirnymi reduk-
tormi [44].

Obr.43 Elektrostaticky
mikromotoré¢ek HIROUKI
FUJITA - IBM - MIT

s priemerom 120 um

pre medicinske mikroroboty

Okrem toho, napr. $védsky
Royal Institute of Technolo-
gy vyvinul nohovy mikroro-
bot, ktory unesie 50-nasobnu
zataz svojej hmotnosti [45]. Okrem novych materidlov, novych
mechanickych a magnetickych komponentov, novych pohybo-
vych systémov by bolo mozné uviest rad dalSich v§znamnych ele-
mentov, resp. uzlov robotov, ktoré zohrali vo vyvoji robotiky mi-
moriadnu tlohu. Rozvoj robotiky by napr. bol nemyslitelny bez
pokrokov v mikroelektronike a vykonovej elektronike, kde ria-
diace minipocitace robotov umoziuju realizovat, a to v mnohych
pripadoch i v redlnom ¢ase, neobycajne zlozité, identifikacné, roz-
hodovacie, optimaliza¢né, senzorické i riadiace funkcie. Podobne
by bolo mozné hodnotit i problematiku programovania riadiacich
systémov a aj problematiku senzorickych systémov a inych vy-
znamnych oblasti v robotike.
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