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2 Teoreticky uvod

2.1 Cil prace a davod vybéru tématu.

Cilem mé prace bylo vytvorit konstrukci pro upevnéni 4 servomotorti s riiznou
zatéZi. Tato maturitni prace mné byla nabidnuta panem Ing. Danielem Sedlackem.
Casu bylo malo a prace hodné, ale ptesto jsem se rozhodl, Ze zadani piijmu a
maturitni praci zrealizuji. Zadani jsem pfijmul z toho divodu, Ze jsem se chtél néco
vice dozvédét o servopohonech jak teoreticky, tak prakticky. Také jsem diky této
praci dostal mozZnost zlepsit své praktické dovednosti, schopnost pfemyslet a

nasledné realizovat.

2.2 Pohony obecné
Pohony délime do zdkladnich kategorii:

Podle druhu proudu

e Stejnosmérné motory
e Stfidavé jednofazové motory

e Stfidavé trojfazové motory
Podle konstrukce

e Asynchronni motory
¢ Synchronni motory

e Stfidavé komutatorové motory

Motory se sklddaji z nékolika ¢asti. Témi hlavnimi z nich jsou magneticky obvod,

vinuti, izolace, kryti a chlazeni. Zde popisu tyto ¢asti podrobnéji.

Magneticky obvod

Ma razny tvar podle druhu stroje. Magnetickym obvodem prochazi stiidavy
magneticky tok, tudiZ se v ném kolmo na smér magnetického toku indukuji tzv.
Foucaltovy vifivé proudy, které zptisobuji velké ztraty. Aby se ztraty vifivymi
proudy zmensSily, sestavuji se magnetické obvody z plechti vzdjemné izolovanych.
Plechy se vzajemné izoluji napi. laky nebo keramickymi vrstvami. Tyto plechy se
vyrabéji nejcastéji o tloustce 0,35mm nebo 0,5mm. Pfemagnetovanim Zeleza

v obvodu dale vznikaji hysterezni ztraty. Tyto ztraty zmensime zuslechténim plechi,

pridanim 0,8 az 4,5% kfemiku a technologickym zpracovanim.



Obr. 2.1 — Magneticky obvod

Vinuti

Vinuti se vyrabi nejcastéji z tazené, elektricky rafinované meédi. Vinuti rotorti
asynchronnich motort se ¢asto déla z hliniku, nebot je levnéjsi a lehci. Nejvétsi
nevyhodou hliniku je ale vétsi rezistivita. Dale se pouZzivaji dalsi materidly jako je
mosaz i bronz. Tvar vinuti, pocet civek a zavitt zavisi pfedevsim na velikosti
motoru. Vinuti je uloZeno v drazkach magnetického obvodu motoru. Priifez vinuti je
zavisly na velikosti prochdazejiciho proudu, na materidlu a chlazeni vinuti. Vinuti a

jednotlivé zavity je potfeba dobre izolovat aby nedoslo k prarazu.

N,

Obr. 2.2 — Vinuti motoru



Izolace

Zabranuje zkratu jednotlivych zavitti, fazi, fazi a zemé apod. PouZivaji se organickeé i
anorganické latky. Napriklad keramické hmoty, slidy, silikony, PVC a laky. Izolace
musi zajistit dostate¢nou elektrickou pevnost a pfipadné i pevnost mechanickou

(komutatory). Musi odolavat vné&jsim vlivim, jako je zména teploty, prach, vlhkost a

chemické vlivy.

Obr. 2.3 — Izolace

Kryti

Je to souhrn konstrukénich opatfeni, kterymi se chrani stroj pfed vniknutim cizich
predmétti a vody a které chrani obsluhujici osoby pfed trazy vzniklymi dotykem
s zivymi nebo pohybujicimi se ¢astmi. Je ddno mezindrodnim oznacenim IP.

1 - o

IP XX XX

Stupent ochrany pied dotykem nebezpecnych ¢asti

a pred vniknutim cizich pevnych téles

(0-6)
Stupefi ochrany pied vniknutim vody

0-8)

Piidavné pismeno (nepovinné) — stupeil ochrany pied

nebezpeénym dotykem

(A, B, C.D)

Doplitkové pismeno (nepovinne) — dopliikova informace

(H, M, S, W)

Obr. 2.4 — Prehled kryti IP



Obr. 2.5 — Kryt motoru

Chlazeni

Ztratové teplo je nutné z motoru odvadét chlazenim, které se promitne do jeho

podoby. Chlazeni se oznacuje mezindrodni znackou IC.

Obr. 2.6 — Chladici vrtule

2.3 Synchronni motory
Synchronni motor je tocivy elektricky stroj, ktery vyuziva principu
elektromagnetické indukce, jehoZ kmitocet je pfimo imeérny otackdm. Motor se otaci

otackami toc¢ivého pole.

Vyhody synchronniho motoru: - n=konst.; nezatézuje sit jalovym proudem; nemusi

mit malou vzduchovou mezeru; ma vysokou tcinnost

Nevyhody synchronniho motoru: - sdm se nerozbéhne, protoZze rotor je
zmagnetovan a tim padem ne tocivym polem 50x za sekundu tahnut na jednu stranu

a na opacnou stranu; pottebuje budic



Pouziti synchronniho motoru

a) motorgeneratory
b) turbo kompresory
¢) dmychadla

d) cerpadla

e) lodni Srouby
Spousténi synchronnich motori

V polech synchronniho motoru je pravidelné ulozen tlumi¢ (amortizér) se
spojovacimi kruhy na celech, ktery za provozu zamezuje kyvani rotoru a tim

prispiva ke stabilité chodu pti zménach zatiZeni.

Pfi rozbéhu plni tento tlumic funkci klece. Motor se pfipoji na sit, roztoci se jako
asynchronni s kotvou nakratko a teprve potom se pfipoji buzeni. Synchronni mg.

pole vtahne rotor do synchronnich otacek.
Synchronni motory lze také spustit rozto¢enim pomocnym motorem.

2.4 Teorie k servomotorim pouzitych v praci

Ve své maturitni préci jsem pouzil servomotory od firmy TG drives. Konkrétnéji
motory fady TGN2. Jsou to synchronni 6-ti pélové stroje. Maji ve statoru rozlozené
trojfazové vinuti a na rotoru umistény permanentni magnety. Vinuti je navrzeno pro
sinusové pribéhy proudu a napéti. Magnety jsou vyrobeny ze vzacnych zemin

neodym/Zelezo/bdr.

Rizeni motoru se realizuje pomoci servozesilovace a priumyslového pocitace od firmy
ASEM. Motor ma signalizaci a monitorovani teploty pomoci teplotnich cidel, ktera
jsou umisténa ve statorovém vinuti. Zpétnou vazbu zajistuje zpétnovazebni snimac
Resolver. Informace o zpétné vazbé dale vyhodnocuje servozesilovaé. Motory se
pouzivaji v oblasti pohonti priimyslovych robotu, obrabécich strojti, obrabécich
center, manipulatort, linek a jinych aplikaci s vysokymi naroky na jejich dynamiku a

stabilitu. [Zdroj: www.tgdrives.cz]
Resolver

Je to bezkartacovy elektricky stroj, ktery slouzi k odméfovani polohy rotoru a
k uréeni komutacnich ahla. Obvykle se jej uziva jako presného snimace polohy a

uhlové rychlosti v regulacnich obvodech zesilovaci. [Zdroj: www.tgdrives.cz]



Obr. 2.7 — Motor TGN2 v jednokonektorovém
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Obr. 2.8 — Vykres motoru TGN2

Krouticimoment [Nm] ————»

v

Otacky motoru [min?]

Obr. 2.9 —- Momentova charakteristika servomotoru TGN2



Technicka data motorua TGN

e Provedeni - prirubové
e Barva - ¢erna matna

e LoZiska — zapouzdrena kulickova loziska s trvalou tukovou naplni

e Kryti — IP64 (ze strany htidele IP54)
e Chlazeni - konvekci (typ A)
o Teplota —dle CSN EN 60034 (otepleni do 110 °C)

e Zatézny cyklus — kontinudlni S1

e Elektrické pfipojeni — konektory, protikusy ke konektortim

Technické parametry motortt TGN 2

TGN2 -
Znacka Veliéina 0,075
Klidovy moment Mo Nm 0,75
Klidovy proud lo A 1,54
Jmenovity moment Mn Nm 0,68
Jmenovité otacky NN min.™ 4500
Jmenovity vykon Pn W 320
Jmenovity proud In A 1,48
Maximalni moment Mmax Nm 3
Maximalni proud Imax A 7,1
Max. otacky mech. Nimax min.™* 12000
Momentova konstanta Kwm Nm/A 0,49
Napétova konstanta Ke V/1000min.™* 29,5
Pocet pdlti motoru p 6
Odpor dvou fazi Ropn Q 17
Indukd¢nost dvou fazi Loph mH 22,7
Vlastni moment
setrvacénosti J kgcm? 0,09
Hmotnost bez brzdy m kg 1,1
Hmotnost s brzdou Msr kg 1,54
Brzd. moment brzdy Mg Nm 2

[Zdroj: www.tgdrives.cz]




Popis veli¢in momentové charakteristiky

Mo — Klidovy moment [Nm] - je to maximalni kroutici moment, ktery je motor schopen
trvale generovat pfi zatizeni rovnomeérné rozlozeném ve vsech tfech fazich. Otacky motoru
jsou blizko nuly. Je zavisly na teploté a chladicich podminkach.

nn — Jmenovité otacky [min?] - jsou to otacky ve zvoleném pracovnim bodé¢, ve

kterém motor vytvari jmenovity kroutici moment Mn.

M~ — Jmenovity moment [Nm] - je kroutici moment ptisobici na hfidel motoru pfi
trvalém chodu pfi jmenovitych otdckach nn. Jmenovity moment zavisi na teploté a

chladicich podminkach.
no — Max. otacky [min] —jsou to maximalni dovolené otacky rotoru bez zatéze.

Mumax — Maximdlni moment [Nm] - je to maximalni kroutici moment, ktery je motor
schopen generovat, tento moment je dosaZen pfi maximalnim proudu Imax.
Maximalni pfipustna doba pro pouziti Spickového proudu zavisi na pocatecni

teploté vinuti, obvykle ale tato doba neni vy3si nez nékolik sekund.

Mx — Maximalni moment p¥i jmenovitych otackach [Nm] —je maximalni moment,
ktery je motor schopen generovat pfi jmenovitych otackach motoru nn. Hodnota
tohoto momentu je obvykle dvojndsobek hodnoty jmenovitého kroutictho momentu

Mn. [Zdroj: www.tgdrives.cz]

3 Rozbor reseni

3.1 Rozbor problému

Hned od zacatku nastaly nasledujici problémy. Nemél jsem zadanou metodu feSeni,
nevédél jsem jaké materidly pouzit a kde je sehnat a jak viibec jednotlivé konstrukce
budou vypadat. Dale jsem také musel vybrat misto, kde budu na konstrukci pracovat

a kdo mi pripadné poradi, kdyz si nebudu védét rady.

3.2 Zpusob reseni problému
Problém s metodou feSeni jsem fesil domluvou na konzultaci s mym konzultantem.
S panem Ing. Sedlackem jsme se sesli a spolecné jsme fesili, jak by dané konstrukce

mohly vypadat a fungovat. Tento zptisob byl ovSem velmi obecny.



Zacal jsem tedy poprvé vyuzivat to, co jsem se naucil v pfedmétu technické kresleni.
Pomoci programu Autocad jsem tvoril prototypy jednotlivych konstrukci, metodou

pokus omyl. Timto zptisobem jsem se snazil dojit k tomu nejvhodné&jsimu designu.

Dalsim problémem byl vybér materialu. Zasel jsem si proto do firmy Zelezéistvi
Skofepka s.r.o. pro radu. S jejich pomoci jsem jako materidl pro podstavu a hrubou
konstrukci vybral 3mm ocelovy plech valcovany za tepla a ocelové jekly rtiznych

rozmérii podle navrhu konstrukce v Autocadu.

Problém s mistem realizovani mé prace jsem vyfesil tak, Ze jsem se ptal rtiznych
znamych, zda nemaji misto, které bych mohl pouzit. Nabidl se mi kamarad, ktery
bydlel sice daleko, ale mél dilnu, kterou jsem mohl pouzit a také naradi potfebné

k zpracovani materiald.

Nic mné uz tedy nebranilo k tomu, abych zacal s praci. Jako prvni bod zadani

k feSeni, jsem si vybral ventilatorovou charakteristiku.

3.3 Postup reseni — Ventilatorova zatézna charakteristika

Od svého konzultanta jsem dostal za tikol vymyslet jakym zptisobem dosahnout
ventilatorové charakteristiky s dostatecnou zatézi. Rozhodl jsem se pro vyuziti
¢erpadla na vrtacku. Diivodem byla dobra dostupnost, dostatecna zatéZ pro motor a

jednoducha konstrukce. Konstrukci jsem provadél zhruba podle vykrest.
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Obr. 3.1 — Navrh tlohy- Ventildtorova zatézna charakteristika



Pouzity material:

® Plech 3mm, ocel, vadlcovany za tepla, bez povrchové upravy
e Jekl 45x45mm, ocel, bez povrchové tpravy

e Cerpadlo na vrtacku od firmy Wolfcraft

e Hadicky rtizného praméru

e Kovové stahovaci pasky na hadice

Vyroba podstavy:
1. Pomoci tthlové brusky jsem si nafezal jekly do poZadovanych rozmért.
2. Uhlovou bruskou jsem ufizl ¢ast plechu taktéz do pozadovanych rozméri.
3. Plech s jekly jsem svaril.
4. Z plechu jsem vyf¥izl uchyceni pro motor, které jsem nasledné ohnul tak aby

bylo co nejstabilnéjsi.
Uchyceni pro motor jsem pfivafril k plechu.

Podstavu jsem sprejem nastfikal na modrou barvu.

Obr. 3.2 — Vyroba tuchytd pro motory



Obr. 3.3 — Sprejovani

AN

Obr. 3.4 — Findlni podoba povrchové upravy

Vyroba funk¢ni ¢asti:

=N =

Cerpadlo jsem upravil tak aby mi rozmérové vyhovovalo.

Motor jsem prichytil pomoci 4 Sroubti k uchyceni.

Cerpadlo jsem umistil naproti motoru.

Hfidele motoru a cerpadla jsem spojil hadickou a dvéma kovovymi stahovacimi

pasky.

5. Kvyvodu a pfivodu vody do cerpadla jsem pouzil dvé pryZové hadice.

Podstavu jsem sprejem nastfikal na modrou barvu.



Obr. 3.5 — Spojeni cerpadla a motoru

3.4 Postup reseni — Zatéz s velkym momentem setrvaénosti

U této ulohy bylo zapottebi pouziti jakéhosi setrvacniku. Bylo nutné, aby setrvacnik
nemél o prili§ mnoho vétsi setrvaény moment nez je setrvaény moment motoru.
Nejvice tomuto pozadavku vyhovoval obycejny kotou¢ na ¢inku o hmotnosti 0,5kg.
Problémem byl zptisob uchyceni kotouce k hiideli motoru, protoZe hiidel ma jiny

rozmeér nez dira kotouce. Rozhodl jsem se vyrobit vypli pro diru z hokejového puku.
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Obr. 3.6 — Navrh tlohy- ZatéZ s velkym momentem setrvacnosti



Pouzity material:

® Plech 3mm, ocel, vadlcovany za tepla, bez povrchové upravy
e Jekl 60x20mm, ocel, bez povrchové upravy

e Hokejovy puk

Vyroba podstavy:
1. Pomoci tthlové brusky jsem si nafezal jekly do pozadovanych rozmérd.
2. Uhlovou bruskou jsem ufizl &ast plechu takté do pozadovanych rozméra. 3.
3. Svafil jsem plech s jekly.
4. Z plechu jsem vyftizl uchyceni pro motor, které jsem nasledné ohnul tak aby

bylo co nejstabilnéjsi.
5. Uchyceni pro motor jsem privafil k plechu.

6. Podstavu jsem sprejem nasttikal na modrou barvu.

Vyroba funkcni casti:

1. Puk jsem uchytil do malého soustruhu pohanéného vrtackou.
2. Materidl z puku jsem odebiral pomoci rasple.

3. Motor jsem nasrouboval na uchyceni.
4

. K'hfideli motoru jsem ptidélal sSroubem kotoué vyplnény pukem.

Obr. 3.7 — Vyroba vyplné pro kotouc



Obr. 3.8 — Vypli v kotouci

3.5 Postup reseni - Jerabova charakteristika

Jetfabové charakteristiky bylo mozno dosdhnout mnoha zptisoby. Jednim ze zptisobti

bylo vytvofit vytah unaSeny femenem. Dalsim zptisobem bylo vyrobit obycejny

kladkostroj, jehoz pohonem bude servomotor. Vybral jsem si kladkostroj, jelikoz

jeho konstrukce byla jednodussi a praktictéjsi. U této tlohy se jiz nenachdzi ndkres

v Autocadu, jelikoZ jsem konstrukci vymyslel v dilné.

Pouzity material:

Plech 3mm, ocel, valcovany za tepla, bez povrchové upravy
Jekl 45x45mm, ocel, bez povrchové tpravy

Jekl 25x25mm, ocel, bez povrchové tpravy

2x kladka

Kovova tycinka

Provazek

Vyroba podstavy:

L .

Pomoci thlové brusky jsem si nafezal jekly do pozadovanych rozmérti.
Uhlovou bruskou jsem ufizl ¢ast plechu taktéz do pozadovanych rozméri.
Svafil jsem plech s jekly.

Z plechu jsem vyfizl uchyceni pro motor, které jsem nasledné ohnul tak aby
bylo co nejstabilnéjsi.

Uchyceni pro motor jsem privafil k plechu.



Vyroba funkéni ¢asti:

1. Do kladky, ktera plni ticel navijeci civky, jsem vyvrtal diru, kterou jsem protahl

provazek a na konci provazku jsem udélal suk.

2. Motor jsem prichytil pomoci 4 Sroubti k uchyceni.

3. Kladku jsem nalisoval na hfidel motoru.

4. Do ,stozaru” jsem vyvrtal dvé diry a privafil k nému tycinku, na které je

umisténa nosna kladka.

5. ,Stozar” jsem privaril k podstavé.

6. Celou konstrukci jsem nastfikal na modrou barvu.

3.6 Postup resSeni — Kalandrova zatézna charakteristika

Kalandr je druh tvareciho, valcovaciho a Zehliciho stroje, ktery se pouziva pri vyrobé

velmi tenkych a plochych pfedméti. Vyuziva se naptiklad ve vyrobé papiru.

[Zdroj: www.cs.wikipedia.org/wiki/Kalandr]

Pti zvaZzovani vyroby takového stroje jsem usoudil, Ze lepsi variantou bude

dosahnout této charakteristiky brzdénim motoru pomoci brzdného kotouce. Tuto

ulohu jsem stejné jako predchozi vymyslel v dilné, proto se tu také nenachdzi vykres.

Pouzity material:

Plech 3mm, ocel, vdlcovany za tepla, bez povrchové upravy
Jekl 60x20mm, ocel, bez povrchové upravy

Jekl 25x25mm, ocel, bez povrchové upravy

Plech Imm

Bukova desticka

Kulatina

Vyroba podstavy:

=L h =

Pomoci thlové brusky jsem si nafezal jekly do pozadovanych rozmért.
Uhlovou bruskou jsem uiizl &ast plechu taktéZ do pozadovanych rozméri.
Svafil jsem plech s jekly.

Z plechu jsem vyfizl uchyceni pro motor, které jsem néasledné ohnul tak aby
bylo co nejstabilnéjsi.

Uchyceni pro motor jsem pftivafil k plechu.



Vyroba funkéni ¢asti:

1.

Z 3mm plechu jsem thlovou bruskou vyfizl zhruba kolecko, které jsem dale
zarovnal na malém soustruhu pohdnéném vrtackou.

Motor jsem prichytil pomoci 4 Sroubti k uchyceni a na motor nasadil brzdovy
kotouc.

K podstavé jsem privaril maly kousek kulatiny, ktery slouZi jako pant pro
brzdic.

4. Na Imm plech jsem prisSrouboval bukovou brzdici desticku.

Dale jsem k podstavé pfivaril 17cm dlouhy jekl 25x25mm ve ztopofené poloze,
ktery nese Sroubek na zvySovani brzdné sily.

Konstrukci jsem nastfikal na modrou barvu.

4 Seznam zkratek

mm — milimetr

kg — kilogram

min. —

minuta

PVC - polyvinylchlorid

IP - ingress protection (mezindrodni znaceni oznacujici odolnost el. zafizeni proti

vniknuti cizich téles ¢i kapaliny)

IC — mezindrodni oznaceni zpusobu chlazeni

n — pocet otacek za minutu

Nm - Newton metr

W — Watt

A — Ampér

V - Volt

Q - Ohm

mH — mili Henry



5 Zaver

V této maturitni praci jsem se zabyval vytvofenim podminek pro méfeni riznych
typt charakteristik servomotort. Vytvoril jsem 4 pracovisté pro servomotory a to pro
meéfeni ventilatorové zatéZné charakteristiky, zatéze s velkym momentem

setrvacnosti, kalandrové zatézné charakteristiky a jefdbové zatézné charakteristiky.

Nebylo to jednoduché, ale nacerpal jsem spoustu zkuSenosti a zajimavych poznatki.
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