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ABSTRAKT
Abstrakt cesky

Svou bakalafskou praci na téma ,,Vybér motora pro konkrétni typ kolového podvozku
mobilniho robota” jsem zpracovaval v konkrétni ¢eské obchodni spolecnosti RAVEO s.r.0.
Jejim obsahem je sezndmeni se s riznymi typy elektromotort a cilem mé bakalaiské prace

je navrhnout motor pro pohon robota pro bezpe¢nostni prace.

Kli¢ova slova: elektromotor, stator, rotor, pfevodovka, polohovaci systém

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

My bachelor thesis on a topic ,,Evaluation of Motors for a Predefined Type of Mobile
Robot Wheeled Chassis™ | worked in a Czech company RAVEO s.r.0. Its content is
familiar with various types of electric motors and the aim of my thesis is to design an

engine to drive the robot for safety work.

Keywords: elektric motor, stator, rotor, transmission, positioning system
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motorti pro konkrétni typ kolového podvozku mobilniho robota.”
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UVOD

Zivot ¢lovéka je jiz od pocatku pevné svazan s praci a lidé vzdy vyvijeli a vyviji nové
nastroje a stroje, které by jim ulehcily praci. Uz v pravéku lidé pouzivali primitivni nastroje,
kterymi si poméahali pii praci. Postupnym vyvojem lidstvo vyvinulo velmi slozité mechanické
stroje, které byly, po objeveni elektrické energie, nahrazeny stroji elektrickymi. Dnesni
technologie vyuzivaji automatickych stroji, fizenych mikroprocesory. Automatickych,
inteligentn¢ fizenych stroju se vyuziva téméf ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. Prace lidi je
také nahrazovéana pii vykonu nebezpecnych praci nebo praci v extrémnich podminkach.
Spickové technologie umoziiuji nahrazovat praci lidi s v&t§i presnosti, rychlosti a u¢innosti,
nez jakych je ¢loveék schopen. Stroje, které jsou schopny pracovat v plné autonomnim rezimu,
nazyvame roboty. Robot dokaZe reagovat na podnéty okoli a své okoli ovliviiovat. Casto je
vybaven moznosti sledovat zmény, které provedl a provadét korekce svych zasaht.

V teoretické Casti této prace si pfiblizime vlastnosti, typy a rozdé€leni riznych typt
elektromotorti a v praktické ¢asti prace se zamétime na stavbu a vybér typu motoru pro robota
slouziciho k bezpe¢nostnim ucelim. Tento typ robota je hojné vyuzivan armadou pfi hledéni a
zneskodiovani vybusnin. Cimz je tento robot velkym piinosem pii ochrang lidskych Zivotd.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP ELEKTROMOTORU

Pro psani prace, pro uzivani jednotek, znacek a pro citace pouzijte ndsledujici normy:

e CSNISO 5966 (01 0173) Formalni tiprava védeckych a technickych zprav.

e (CSNISO 7144 (01 0161) Dokumentace — Formdlni viprava disertaci a podobnych
dokumentii.

CSN 01 6910 Uprava pisemnosti zpracovanych textovymi editory nebo psanych strojem.
CSN ISO 690 Bibliografické citace. Obsah, forma a struktura.

CSN ISO 690-2 Bibliografické citace - Cast 2: Elektronické dokumenty nebo jejich casti.
CSN ISO 31-11 Matematické znacky.

CSN ISO 1000 Zdkonné mévici jednotky.

CSN ISO 690 Citacni norma.

1.1 Co je elektromotor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou
praci. Vétsinou jde o toCivy stroj, ale existuji i netoCivé elektromotory, napft. linearni
elektromotor. Opacnou preménu, tedy zménu mechanické prace na elektrickou energii,
provadi generator, napt. dynamo ¢i alternator. Z hlediska funkce lze na generator pohliZzet jako
na elektromotor provozovany v generatorickém rezimu, i kdyz konstrukéné jde o odlisné

zatizeni. [5]

Elektromotor je elektricky stroj, ktery za poslednich sto let doznal velkého rozmachu.
S nastupem elektrizace zasahl do vSech cinnosti ¢lovéka, vSude tam, kde je tfeba pohyb.

Vykon elektrickych stroji se pohybuje v rozmezi od zlomkt wattli po stovky megawatti.[6]

Obr. 1. Elektromotor


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_stroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1ce_%28fyzika%29
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=To%C4%8Div%C3%BD_elektrick%C3%BD_stroj&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_elektromotor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_elektromotor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_elektromotor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A1_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_gener%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dynamo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Altern%C3%A1tor
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Obr. 2. Znacka elektromotoru

Riiznych elektromotort je cela fada.

Vybér druhu pohonného prostiedku znamend volbu soustavy, slozené z motorl, zdrojh

energie s prislusenstvim, bloku fizeni a z ¢asti pro styk s obsluhou. [2]

1.2 Princip elektromotoru

Elektromotor pfeménuje elektrickou energii na mechanickou, piipadné také naopak.

Vétsina elektromotort je zaloZena na vyuziti silovych u¢inki magnetického pole. Vétsinou se
vyuziva pusobeni Lorentzova zakona sily. Na vodi¢ nachdzejici se v magnetickému poli
plsobi sila umérnd kolmé sloZzce magnetické indukce a velikosti elektrického proudu
tekouciho vodi¢em (F=B.l.I — jednotky N; T, A, m). Kromé& Lorentzovy sily se pii konstrukci
elektromotorti vyuziva také pritahovani ferromagnetického materialu a elektromagnetu

(krokové neboli reluktancni elektromotory).

Kromé elektromagnetické sily musi konstrukce elektromotori pocitat s tim, Ze na vodici,
ktery se pohybuje vii¢i magnetickému poli, vznika elektrické napéti (U=B.l.v — jednotky V; T,

m, m.s"). Tohoto jevu se vyuzivé pii konstrukci generatort.

Zjednodusené¢ si lze predstavit, ze se vyuziva vzijemné piitahovani elektromagneti,
elektromagnetu a permanentniho magnetu, nebo elektromagnetu a Zeleza. Silu a polaritu

elektromagnetu mizeme fidit velikosti elektrického proudu, ktery do néj pustime.

Je mozné zkonstruovat i elektromotory vyuzivajici jiné fyzikalni principy, napf.
elektrostatické sily, piezoelektricky jev, nebo pfeménu elektiiny na teplo, ale v soucasnosti se

tyto jevy pro konstrukci elektromotorti téméf nepouzivaji.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lorentzova_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrick%C3%BD_jev
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Elektricky motor ma tfi rezimy provozu:

e motoricky rezim - motor odebira elektrickou energii z elektrické sité nebo z baterie a

pfeménuje ji na mechanickou energii na hiideli.

e generatoricky rezim - motor odebird mechanickou energii z kinetické nebo polohové
energie stroje piipojené¢ho na hiidel a dodava ji zpét do elektrické sité, do baterie, nebo

do elektrické zatéze.

e rezim brzdy - motor odebira mechanickou energii z kinetické nebo polohové energie

stroje ptipojeného na hiideli a pfeménuje ji na teplo (zahtiva se). [5]

1.3 Typy elektromotori

1.3.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor ma magneticky obvod statoru i s polovymi nastavci zhotoven z plného
materidlu. Magneticky tok obvodu je buzen permanentnimi magnety nebo budicim vinutim.
Dale jsou na statoru instalovany drzaky kartact a loziskové Stity. Budici vinuti je k rotoru
pfipojeno sériové, paralelné (derivacni), kompaundné (smiSen¢), pomoci ciziho buzeni,
permanentnim magnetem, apod. Magneticky obvod rotoru, ktery nese vinuti pfipojené na

komutator, je vzdy zhotoven z transformatorovych plechii. [5]

Stejnosmérné stroje jsou historicky nejstarsimi elektrickymi stroji a nejprve se pouzivaly jako

generatory pro vyrobu stejnosmérného proudu. [7]

Obr. 3. Stejnosmérny motor
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Stejnosmérné stroje s budicim vinutim na hlavnich pélech rozdélujeme podle zptisobu:

a, stroje s cizim buzenim — budici vinuti hlavnich p6lu je napéjeno z nezéavislého
stejnosmérného zdroje anebo ma stroj permanentni magnety (PM).

b, stroje s derivacnim buzenim — budici vinuti hlavnich p6lu je zapojeno paralelné ke
kotve

C, stroje se sériovym buzenim — budici vinuti hlavnich pdlu je zapojeno do série

s kotvou

d, stroje s kompaundnim (smiSenym) buzenim — na hlavnich polech je budici vinuti

derivacni a sériové. [7]

L

P
v

a b c d

Obr. 4. a-stroj s cizim buzenim, b-stroj s deriva¢nim buzenim, c-stroj se sériovym buzenim, d-

stroj s kompaundnim buzenim
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1.3.2 Stridavy stroj

Asynchronni stroj je nejrozsifencjSi a nejb&znéjsi typ elektromotoru. Stator nese tfifazove
nebo jednofdzové vinuti. Vinuti rotoru je tvofeno kleci spojenym nakratko nebo vinutim
vyvedenym na krouZky (krouzkovy ASM). Rotorové proudy, statorové proudy, moment a
otacky je mozno fidit vn&j$im obvodem zapojenym na krouzky. [5]

statorovy
svazek

vinuti statoru

L rotorovy svazek

| | vinuti rotoru —
klec nakratko

Obr. 5. Rez asynchronnim motorem

Asynchronni motory, pfedevsim s kotvou nakratko, patii k nejrozsifenéjSim motortim viibec.
Vyrabéji se ve velikostech od jednotek watthh do desitek kilowattd hromadné ve velkych
sériich vSude na svété. Z principu ¢innosti se pouzivaji vSude tam, kde je k dispozici stiidavé
napajeci napéti. Asynchronnimi motory, ¢asto s pfevodovkami, je osazena vétSina technologii

V prumyslu a stavebnictvi — s vyjimkou pohont v automobilech a v ru¢nim néradi.

Asynchronni motor je obvykle napajen tfifazovym napétim, které je v pramyslu vétsinou
dostupné. Pti jednofazovém napdjeni je nutné pouzit rozbéhovy nebo béhovy kondenzator. Je
to sice komplikace, ale v motorech o vykonu do asi 1 000 W je zapojeni S kondenzatorem
Siroce rozsifeno. Pro jednofdzové napdjeni se dosud pouziva asynchronni motor se stinénym
polem. Jeho vyhodou je nizkd vyrobni cena, ale vyznamnou nevyhodou je velmi mala

uc¢innost (15 az 20 %). Jeho vyuziti je na ustupu. [6]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronn%C3%AD_motor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zkrat
http://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronn%C3%AD_motor#Konstrukce
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Jednofdzovy asynchronni motor se pouziva pro pohon malych vykont a tam, kde neni
moznost se piipojit na tfifdzovou sit’. Pouziva se pro pohon malych spotiebicu, které
umoziuji mechanizovat mnoho riiznych praci v domécnosti, zejména pak chladnicky,
kuchyniské roboty, ventilatory, odstiedivky apod. Stator jednofazového motoru je drazkovany

a ma jednofazové vinuti. Rotor ma vyhradn¢ klecové vinuti. [1]

Asynchronni motor nevyzaduje zvlastni udrzbu. Jeho technicky Zivot je omezen pouze
zivotnosti lozisek. Otacky rotoru asynchronniho motoru jsou urceny synchronni otacivou

rychlosti magnetického pole statoru snizenou 0 tzv. skluz.

Skluz rotoru zavisi na momentovém zatizeni motoru. S rostoucim zatizenim stoupa skluz a
klesaji otacky rotoru. Synchronni otacky magnetického pole statoru zaviseji na frekvenci a na

poctu polu podle vztahu:

ns = 60f/2p

kde
f je frekvence sité (Hz),

p pocet polu statoru ().

Nekolik ptikladii je uvedeno v tabulce. Pro frekvenci 50 Hz (obvykld v Evropé€), jsou

synchronni otacky dvoupolového stroje 3 000 min . P¥i skluzu 5 % jsou otadky rotoru 2 850

min*.

Frekvence Pocet pola
(Hz) 2 4 6 8
50 3000|1500 (1000 | 750
60 3600 | 1800 | 1200 | 900
400 24 000|12000| 8000 | 6 000

Obr. 6. Tabulka pro urceni otacek asynchronniho stroje v zavislosti na frekvenci a poctu pola

statoru.
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Asynchronni motory se v minulosti vyuzivaly pfedevS§im v zafizenich, kde nebylo nutné
regulovat otaCky, protoze jednoducha regulace zménou napéti nepiinasi dobré vysledky. V
posledni dob¢ s poklesem ceny elektroniky a rozvojem techniky ménict frekvence se oteviraji
zcela nové oblasti. Ménice frekvence nabizeji pohodIné a energeticky tisporné fizeni otacek na
riznych urovnich — od uzivatelsky piijemného prostfedi manuélniho fizeni po ménice
frekvence integrované piimo v elektromotorech. Méni¢ frekvence fesi nejen samotné fizeni
otacek, ale i rozb¢hy. Vzhledem k tomu, ze otacky zaviseji na frekvenci napajeciho napéti, 1ze

zménou frekvence &asto az do 400 Hz ménit otacky v rozsahu od nuly k asi 20 000 min ™.

Oblast asynchronnich motort je bezprostiedné ovlivnéna rostouci cenou energie s dirazem na
vyznam ekonomiky a ekologie vyrobku v provozu. Asi od roku 2005 jsou vSude ve svété
zavadény normy, které dovoluji vyrabét a uvadet na trh pouze elektromotory, jez spliuji dané
limity G&innosti (IEC 60034-30, odpovida CSN EN 60034-30 Tocivé elektrické stroje — Cdst
30: Tridy ucinnosti jednootackovych trifazovych asynchronnich motorii nakrdtko /IE kod)).
Vyrobci elektromotorti jsou nuceni upravovat konstrukci motord tak, aby byla splnéna
podminka zvySeni G¢innosti na danou mez. Jednim z moznych feSeni je nové pouziti kleci
nakratko zmédi namisto dosavadnich kleci z hliniku a jeho slitin. Uprava umoZiiuje
vyznamné zvysit u¢innost za cenu vy$sich nakladi na narocnou technologii a na ndkup médi.
Asynchronni motory jsou nejbéznéjsi pohonné jednotky vitbec. Jsou vyrobné jednoduché,
material je béZn¢ dostupny, napajeni nenaro¢né. Stator asynchronniho motoru je tvofen
statorovym svazkem (tzv. paketem) vzajemné izolovanych plechil z kfemikové oceli, ve

kterém je v drazkach nékolikafdzové vinuti.

Rotor s kotvou nakratko je opét svazek izolovanych plecht s rotorovymi drazkami, ve kterych
je tlakovym litim vytvofena tzv. klec nakratko. Materidl klece nakratko je bud’ elektrovodny

hlinik s ¢istotou 99,5 %, nebo slitina silumin s definovanou vodivosti.

Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je klicovou ¢asti asynchronniho stroje. S ohledem
na ucinnost motoru by méla byt co nejmensi, ovSem je tieba ucinit urcité technologické
ustupky s ohledem na vyrobitelnost stroje. S rustem vzduchové mezery se vlastnosti
asynchronniho motoru zhor$uji a naopak. S trochou nadsazky se tika, ze vzduchova mezera je

nejdrazsi ¢ast asynchronniho stroje. [6]
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1.3.3 Univerzalni stroj

Vétsina béznych elektrickych motorii je konstruovana na rota¢nim principu, ale existuji i
neto¢ivé varianty elektromotorti, naptiklad linearni elektromotor, u néjz je stator nebo rotor
stroje rozvinut a tvoii pas umistény podél pojezdové drahy stroje. Tento druh motorti se

Vv technické praxi pouziva zejména pro nektera specialni dopravni zafizeni. [5]

1.3.4 Komutatorové stroje

Viz kapitola 3.

1.3.5 Bezkomutatorové motory

Viz kapitola 4.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_elektromotor
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2 KONSTRUKCE MODERNICH ELEKTROMOTORU

2.1 Elektricky stroj

Bézny elektricky stroj (elektromotor nebo generator) je slozen ze Ctyi zékladnich funkénich

celku.

211

Elektricky obvod

— proudovy obvod, je tvofen vinutim — civkami sizolaci, svorkami nebo pfipojnicemi.

Nékteré stroje maji komutator nebo krouzky. Vinuti ve formé civek (nebo klece) jsou ulozena

Vv drazkach magnetického obvodu.

212

Komutator

je prstenec slozeny z mnoha vzdjemné izolovanych lamel. K lamelam jsou pfipojeny
jednotlivé vyvody civek kotvy. Ke komutatoru ptiléha dvojice (nebo vice) kartaca.
Komutator dynama slouzi jako mechanicky usmériiova¢ indukovaného stiidavého
napéti a proudu ve vodicich kotvy. Komutator motoru slouzi jako stfida¢, ménici smér
proudu ve vodi¢ich kotvy. V modernich strojich je komutidtor nahrazovan
polovodi¢ovym méni¢em kmitoctu (BLDC stroje).

KrouZzek ma tvar prstynku, na ktery je pfipojen el. vyvod. Na krouZzek doseda sbéraci
karta€. Krouzek neméni smér proudu. Krouzky slouzi k elektrickému ptipojeni
pohyblivych c¢asti (vinuti). Stfidavé (tfifazové) elektrické stroje mivaji obvykle tfi

krouzky. Stejnosmérny budici obvod synchronniho stroje ma dvojici krouzkd.

Magneticky obvod

je tvotfen feromagnety. Magneticky obvod u stfidavych stroji a kotev komutatorovych
stroji (1 stejnosmérnych) je vzdy tvofena vzajemné elektricky izolovanymi
transformatorovymi plechy. Magneticky obvod statorti stejnosmérnych strojii byva

opracovany odlitek.

Magneticky obvod vede magneticky tok vytvafeny vinutim nebo permanentnimi

magnety. Vinuti byvaji umisténa v drazkach magnetického obvodu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_obvod
http://cs.wikipedia.org/wiki/Komut%C3%A1tor_%28elektrotechnika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%BD_obvod
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2.1.3

214

Mechanicka konstrukce

je tvorfena nosnymi castmi, loziskovymi S§tity, patkami, piirubami, kryty,
svorkovnicemi, chlazenim. Pfendsi reak¢ni sily od hiidele stroje. Zajistuje dostatecnou
mechanickou tuhost a pevnost stroje. Chrani pfed vniknutim cizich ¢asti a vody do
stroje. ZajisStuje oddéleni vnéjSiho a vnitiniho prostfedi ve stroji (napi. nebezpeci
vybuchu). Chrani pied nebezpecnym dotykem pohybujicich se c¢asti a dotykem
s elektrickymi ¢astmi pod napétim = urazem. Zajist'uje odvod tepelné energie vzniklé
ve stroji = chlazeni. Mechanicka konstrukce stroje ma zarucovat, ze stroj nebude

mechanicky kmitat vlastnimi kmity.

Diulezitym parametrem (pfedevSim u rotacnich strojli) je délka vzduchové mezery,

ktera ma byt minimalni.[6]
Chlazeni

zajistuje odvod tepla vznikajictho ohmickymi ztrdtami ve vinuti, ztratami
v magnetickém obvodu vifivymi proudy a mechanickymi ztritami v loZiscich.
Chlazeni maze byt provedeno jako pfirozené, nucené s vlastnim ventildtorem, nucené
cizim ventilatorem, kapalinové (vodni), plynem (vodik). Piekro¢enim provozni teploty
izolace dochazi k prekotnému starnuti — degradaci izolaci. Vlivem vysoké teploty je
zivotnost izolace zkrdceny na zlomek pfedpokladané Zivotnosti. U stroji

S permanentnimi magnety hrozi odmagnetovani pii prekroceni Curieho teploty.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Chlazen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ohmick%C3%A1_ztr%C3%A1ta&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%AD%C5%99iv%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lo%C5%BEisko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Curieho_teplota
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2.2 Todivy stroj
Tocivy stroj ma dv¢ ¢asti:
2.2.1 Stator

je pevna cast stroje, kterd byva vnéjsi Casti stroje. Na statoru byvaji upevnény civky
vinuti s magnetickym obvodem, magnety a elektromagnety. V dutiné statoru je

pohyblivé umistén rotor.

2.2.2 Rotor

je oto€na Cast stroje s magnetickym obvodem, vinutim a hiideli na které jsou nasazeny

krouzky nebo komutator.

Stroj je konstruovan tak, aby na sebe vhodné vzajemné pusobila magnetickd pole rotoru a
statoru a pusobenim vytvatela kroutici moment. Kroutici moment je piendsSen na hiidel stroje.
Otacejici rotor se vykondva mechanickou préaci. Elektrické toCivé stroje jsou obvykle
konstruovany tak, ze se rotujici Cast stroje nachazi obvykle uvnitf statoru. Obracenou
konstrukci maji naptiklad stroje, u kterych je pozadovan zvySeny moment setrvacnosti —

napiiklad magnetofony napajené napétim o sitovém kmitoctu. [5]

2.3 Materialy pro vinuti

Pro vyrobu vinuti se v elektrickych strojich pouzivaji materialy s velkou elektrickou vodivosti
jako je méd, hlinik, popt. slitiny téchto kovt. Hlinik se pouziva pro vyrobu kleci
asynchronnich motorti s kotvou nakratko a také k vyrobé vinuti u nékterych transformatort.
Vyhodou hliniku je mens$i hmotnost, nevyhodou vétsi mérny odpor, mensi mechanicka

pevnost a rychlé okysli¢ovani povrchu, které zhorsuje kvalitu spoja. [3]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Stator
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnet
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A1_pr%C3%A1ce
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3 KOMUTATOROVE STROJE

Jeden z prvnich rota¢nich elektromotorti, mozna i vubec prvni, vynalezl Michael Faraday
v roce 1821. Motor se skladal z voln¢ zavéseného dratu ponotfeného do nadrze rtuti. Ve stiedu
nadrze byl umistén permanentni magnet. Elektricky proud prochazel dratem, drat rotujici

kolem magnetu pak prokazoval, Ze proud vytvofil kolem dratu to¢ivé magnetické pole.

Moderni motor na stejnosmérny proud byl ndhodné objeven vroce 1873, kdyz Zénobe
Gramme vodivé spojil roztocené dynamo s druhym stojicim dynamem, z néhoz se tim stal

napajeny motor. [5]

Komutatorové motory maji nezastupitelné misto v oblasti malych pohond v automobilech,
kde je palubni stejnosmérné napéti, a v ruénim naradi a kuchynskych pfistrojich pfi napajeni
stfidavym napétim z elektrorozvodné sit¢. Komutatorové motory obsahuji komutator, t].
kontaktni ¢ast spojenou s rotorem. Mechanicky komutitor je tvofen rotacné uloZenymi
médénymi lamelami, navzajem oddélenymi izolaci, které vytvareji spolu s tzv. kartaci
(uhlikovymi sbéraci) kluzny kontakt urceny k piivodu elektrického proudu do rotoru. Kluzny
kontakt ma omezenou zivotnost. Pro ¢innost rota¢nich pohont v automobilech a v
domacnostech byva i takto omezena Zzivotnost dostacujici. Problémy obvykle nastavaji v
pramyslovych aplikacich, zejména pii pouziti v nepietrzitém provozu. Nepiijemnou vlastnosti
kluzného kontaktu mezi komutatorem a kartaci je jiskfeni, jehoZ ruSivy uc¢inek miZze velmi
negativné ovliviiovat elektromagnetickou kompatibilitu (EMC - Electro Magnetic
Compatibility) motoru a celého zafizeni. S rozvojem elektroniky stale nartstaji pozadavky na

EMC a vyfeSeni byva nékdy vaznym problémem. [6]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
http://cs.wikipedia.org/wiki/1821
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnet
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/To%C4%8Div%C3%A9_magnetick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/1873
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A9nobe_Gramme
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A9nobe_Gramme
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A9nobe_Gramme
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dynamo
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3.1 Komutatorovy motor sériovy

Vinuti statoru (budice) a rotoru (kotvy) jsou zapojena v sérii (obr. 7). U malych dvoupdlovych
motord je kotva ¢asto zapojena mezi dvé civky statoru, mj. za ucelem snizeni nezddouciho

ruSeni.

O

Obr. 7. Schéma buzeni sériového motoru

Sériové komutatorové motory mohou pracovat pfi napajeni proudem jak stfidavym, tak
stejnosmérnym. Byvaji oznaCovany ndzvem univerzalni komutatorové motory. Lepsi
vlastnosti maji pfi stejnosmérném napajeni. Sériovy komutatorovy motor ma velky zabérny
moment 1 proud a se sniZujicim se momentovym zatizenim vyrazné rostou otacky a proud
klesd. Momentova charakteristika se podobd hyperbole. Jakdkoliv zména zatéZovaciho

momentu vyrazné ovlivni otadcky. O takové charakteristice se fika, Ze je ,,mekka“.

U vétsich sériovych motort (vykony nad 200 W) je nepfipustné sniZit zatiZzeni k nule, protoze
by otacky naprazdno mohly vzrust natolik, Ze by odstiedivou silou mohlo dojit az k poskozeni
stroje. Sériovy motor tedy musi byt stale zatizen. Byva vhodny napt. pro pohon ventilatoru,
ktery pfirozen€ nedovoli béh naprazdno. Otacky sériového motoru Ize fidit zménou velikosti
napajeciho napéti. Komutatorové sériové motory se ve velké mife vyuZivaji pro pohon

ru¢niho naradi a kuchynskych stroji. [6]
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3.2 Komutatorovy motor deriva¢ni

Vinuti statoru a rotoru deriva¢niho motoru jsou zapojena paralelné (obr. 8).

O

O

Obr. 7. Schéma buzeni deriva¢niho motoru

Derivaéni motor miize pracovat pouze pii napajeni stejnosmérnym napétim. Stiidavé napéti
by zpisobilo fazovy posun mezi magnetickymi poli rotoru a statoru s negativnimi disledky na
provoz. Otacky naprazdno derivaéniho motoru jsou dany budicim magnetickym tokem, neni
tedy problém provozovat motor pfi nulovém zatizeni. Momentova charakteristika v pracovni
oblasti je vyrazné ,,tvrdd“, tzn. zména momentu ma jen nepatrny vliv na otacky. Pfi
nadmérném zvétSeni zatéZovaciho momentu zplisobi reakce kotvy demagnetizaci budice a

charakteristika strmé klesa.

Reakce kotvy je u¢inek magnetického toku vytvofeného proudem rotoru — Kkotvy na
magneticky tok statoru — budice vytvoreného budicim proudem. Obé dvé dil¢i pole (budici a
kotvy) se skladaji ve vysledné pole, které je vlivem reakce kotvy deformovéno, zeslabeno a
ma posunutou magnetickou neutralu viici geometrické, a to u generatoru ve sméru otaceni a u
motoru proti sméru otaeni. Magneticky tok reakce kotvy se vSak miliZze vyvinout pouze pod
poélovymi nastavci, nebot’ mezera mezi poly predstavuje velky magneticky odpor. Pole kotvy

je v prostoru nehybné, a proto jej 1ze kompenzovat tzv. kompenzacnim vinutim.

Toto vinuti se umistuje do drazek pdélovych néstavci a zapojuje se do série s kotvou. Je
navrzeno tak, aby jim protékajici proud kotvy vytvofil stejné velké pole, jako je reakéeni, ale
opac¢ného sméru. Kompenzacni vinuti je vSak vyrobné drahé, a proto se pouzivd pouze u
velkych stroji. Vliv reakce kotvy potlacuji také tzv. komutacni pdly, které slouzi pro zlepSeni

komutace. [6]
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Rizeni otacek derivacniho motoru zménou napdjeciho napéti je problematicka, protoze zmény
napéti na kotvé a budici pisobi proti sobé a mize dojit i k odbuzeni, coz ma neptiznivy vliv

na otacky. Deriva¢ni motory se vyuzivaji velmi ziidka. [6]

3.3 Komutatorovy motor s cizim buzenim

Komutatorovy motor s cizim buzenim je ve své podstaté varianta motoru derivacniho s tim
rozdilem, Ze napajeni kotvy a budi¢e je odd€leno. Napdjeni je mozné opét pouze
stejnosmérnym napétim. Otacky lze fidit jak zménou napéjeciho napéti na kotve, tak zménou
napajeciho napéti na budi¢i. Pfi fizeni prostiednictvim budiciho vinuti je nutnd velka
opatrnost, aby nedoSlo k nezddoucimu odbuzeni, nebo dokonce k pteruseni buzeni.
Komutatorové motory s cizim buzenim se vyuzivaji ziidka. Momentova charakteristika

motoru s cizim buzenim je obdobna jako charakteristika deriva¢niho motoru. [6]
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3.4 Komutatorovy motor buzeny permanentnimi magnety

Komutatorovy motor s buzenim permanentnimi magnety (PM) je z fyzikdlniho hlediska
varianta motoru derivacniho nebo deriva¢niho s cizim buzenim, kde je vSak budici
magneticky tok vytvaren permanentnimi magnety (obr. 9). K rozvoji motorii s PM doslo az s
vyvinutim permanentnich magnett s velkou mérnou energii, zpo€atku ze slitin AINiCo, dale
feritovych, a pfedevs§im magnetti na bazi kovi vzacnych zemin (SmCo a NdFeB). Magneticky
tok PM je stejnosmérny, tudiz i motory jsou vhodné pro napéjeni stejnosmérnym proudem.
Momentova charakteristika motoru s PM (obr. 9) je podobna motoru derivacnimu. Jeji tvrdost
a nachylnost na ptfebuzeni reakci kotvy je podobna jako u derivaéniho motoru a zavisi na
energii a magnetické vodivosti pouzitych magneti. Magnety AINiCo se pouzivaji jen ziidka;
jsou citlivé na podbuzeni magnetického obvodu reakci kotvy, ale velmi stalé pti vykyvech
teploty. Feritové magnety jsou levné, velmi rozsifené, ale remanentni (zbytkova) indukce neni
prilis velka. Velmi rozsifené jsou magnety na bazi vzacnych zemin. Tyto materialy maji velmi
velké hodnoty mérné energie (tzv. energetického soucinu) a jsou znacné€ drahé. S rozsifenim
vyroby sice cena klesd, ale svétové zasoby surovin pro tyto materidly jsou omezené. Otacky
motori s PM lze fidit zménou napajeciho napéti, cehoz se také Casto vyuziva. Motory
S permanentnimi magnety jsou nejpouzivanéj§imi motory v automobilové technice. V
provedenich s malymi vykony se pouZivaji i v domdcich spottebiich, ve spojeni s malymi

usmeérnovaci. [6]

Obr. 8. Schéma komutatorového motoru buzené¢ho permanentnim magnetem
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3.5 Konstrukce komutatorovych motoru

Konstrukei statoru komutatorového motoru (obr. 10) lze volit podle druhu napajeni. Pro
stejnosmérné napajeci napéti se voli materidl statoru z masivniho magneticky mékkého
materialu, pro stiidavé napajeni je nutné pouzit svazek — paket ocelovych izolovanych plechd,
podobné¢ jako u asynchronnich stroji. Ve statoru je umisténo budici vinuti nebo permanentni
magnety, které vytvareji budici magneticky tok. Rotor komutatorového motoru musi byt vzdy

tvofen svazkem izolovanych plechii z kiemikové elektrooceli s drazkami, ve kterych je vinuti

kotvy.

Obr. 9. 1-kostra statoru, 2-magnety, 3-rotorovy svazek, 4-komutator, 5-karta¢(uhlik), 6-drzak

kartacku, 7-chladici ventilator elektromotoru
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Civky vinuti rotoru jsou zapojeny do lamel médéného komutatoru. Piivod elektrické energie
na komutator zajist'uji kartace (uhliky) prostfednictvim kluzného kontaktu kartac—komutator.
Pfed prvnim uvedenim komutitorového motoru do provozu je obvykle nutné motor tzv.
zab¢hnout. Zab¢hnuti komutatorového motoru upravi plochu styku mezi kartaci a
komutatorem a vytvofi na povrchu komutatoru vrstvu patiny, kterd je dilezita pro dobry chod
komutatorového stroje. Patina je hladka vrstva ze sloucenin médi, vyrazné tvrdsi nez samotna
méd’ a s malym soucinitelem tfeni. M4 vyrazné lep$i mechanické a elektrické vlastnosti pro

provoz motoru nez Cisté obrobeny povrch médi.

Zéakladem materialu kartact je uhlik v kombinaci s riznymi ptisadami — podle pracovnich
podminek stroje. Karta¢ je umistén v drzaku, ktery musi v provozu zajistit stabilni
(nekmitajici) pfitlak kartd¢e na komutéator. Volba materialu kartd¢e mé vyrazny vliv na kvalitu
provozu komutatorového motoru, na jeho zivotnost a na elektromagnetické ruseni vlivem
komutace. Kluzny kontakt karta¢—komutator je zasadni ¢ast komutatorového stroje. Je-li tato

Cast v potadku, je vétSina problému spojenych s provozem preventivné odstranéna. [6]
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4 BEZKOMUTATOROVE MOTORY

Pro bezkomutatorové motory se ne€kdy pouzivda nazev motory EC (Electronically
Commutated, elektronicky komutovany), popt. motory BLDC (Brushless Direct Current,
stejnosmérny bezkartacovy). Jsou to elektromotory, které nemaji mechanicky rotacni
komutator, ale jejich vlastnosti do jisté miry odpovidaji motorim s komutatorem. Klasickou
mechanickou komutaci pomoci komutatoru a kartact zde zajist'uji elektronické obvody. Nejde
o motory asynchronni ani synchronni. Star§i obdobou bezkomutitorového motoru je ve své
podstaté 1 krokovy motor se zpétnou vazbou. Jejich problematiku ponechame rovnéz stranou.
Podobné jako motory stfidavé maji i motory EC nékolikafdzové vinuti napajené z vykonového
elektronického modulu. Vykonovy elektronicky modul je ovladdan fidicimi elektronickymi
obvody v zavislosti na pozadované ¢innosti motoru. Jednou z nutnych podminek fizeni
motoru je informace o poloze hfidele, coz zpravidla zajistuje optické, indukéni nebo

magnetické cidlo. [6]

Obr. 10. Konstruk¢ni uspotadani bezkomutatorového motoru EC: motoru 1-svorkovnice, 2-
statorovy svazek, 3-pievodovka, 4-vykonovy modul, 5-fidici modul, 6-¢idlo polohy, 7-

ventilator
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Rozvoj bezkomutatorovych motorti v poslednich desetiletich byl umoznén rozmachem
elektroniky a techniky mikropocitacl, snizovanim cen komponent a miniaturizaci. Napéjeni
téchto motort nezavisi na druhu sité, protoze vstupni obvody lze navrhnout podle potieby pro
sit’ stejnosmérnou 1 stiidavou. Rozdéleni a nazvoslovi bezkomutatorovych motort zatim neni
ustaleno, pracovné predpokladejme rozdéleni na dvé zakladni skupiny: jednak servomotory
EC pro naro¢né aplikace a jednak levnéjSi a jednodu$si motory BLDC, které mohou

nahrazovat dosavadni asynchronni a komutatorové motory. [6]

Obr. 11. Konstrukéni uspotfadani bezkomutatorového motoru BLDC: 1-statorovy svazek, 2-

rotorovy svazek s magnety, 3-Cidlo polohy, 4-modul elektroniky, 5-ventilator
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4.1 Motory EC

Motory EC jsou v zasadé synchronni motory. Na rotoru maji permanentni magnety (obr. 13) s
velkou mérnou energii, poloha rotoru je velmi pfesné¢ indikovana cidlem, jednotlivé faze
statoru jsou napajeny z vykonového elektronického modulu ovladaného fidicim elektronickym
modulem, obvykle obsahujicim mikroprocesor. Motor EC je schopen pracovat bud zcela
autonomné, nebo ve spolupraci s programovatelnym automatem, popt. pfimo s pocitacem.
Nejmodernéjsi motory EC maji elektronicky modul integrovany piimo ve své konstrukci. Tim
je zjednoduSena instalace stroje a omezeny negativni vlivy z hlediska elektromagnetické
kompatibility. Zakladni charakteristika motoru EC je linedrni, protoze je tu znacny ucinek
zpétné vazby, a navic je tento motor fiditelny. S témito motory lze v autonomnich provozech
feSit naprostou vétSinu pohonnych c¢innosti od jednoduchého ftizeni otacek, pres fizeni
rozb¢hovych 1 brzdnych rezimi az po polohovéani uhlu htidele, fizeni kroutictho momentu
apod. Proti nezddoucim vliviim a pifipadnym chybam lze aplikovat nejriiznéjsi ochrany jiz
V programovém vybaveni tak, aby moznost poskozeni motoru byla minimalizovana. Kvalita
programového vybaveni ma na vlastnosti pohonu rozhodujici vliv. Motory EC jsou
nasazovany ve Spickovych mechanizovanych zafizenich vSech stupiii automatizace a

robotizace. [6]

Fidici
jednotka
motoru

Obr. 12. Schéma zapojeni motoru EC/BLDC
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4.2 Standardni motory BLDC

Motor BLDC je po motorické strance velmi podobny motoru EC. M4a vinuty stator, rotor s
permanentnimi magnety, ¢idlo polohy rotoru (n€kdy byva k indikaci polohy rotoru vyuzita
volna faze statoru), jednotlivé faze statoru jsou napdjeny z elektronického modulu. Cilem
konstrukce je motor s vlastnostmi komutatorového stroje, kde nevyhoda omezené Zivotnosti
komponent kluzného kontaktu je odstranéna elektronickou komutaci. Otacky motoru BLDC je
mozné fidit zménou napdjeciho napéti, ovSem neni mozné¢ komplexni fizeni pohonu. Z
hlediska uzivatele se motor BLDC chovad jako stejnosmérny komutatorovy motor s
permanentnimi magnety, jehoz technicky zivot je omezen pouze zivotnosti lozisek (podobné

jako u asynchronnich stroji).

Pfi napdjeni stiidavym proudem ma motor BLDC zivotnost srovnatelnou s asynchronnim
motorem, ovSem pii podstatn¢ vétsi ucinnosti. Motory BLDC spojuji odstranéni nevyhod
kratkodobé Zivotnosti komutatorovych strojit a malé ucinnosti asynchronnich stroji, avsak za
cenu veétSich pofizovacich nakladd. Neéktefi vyrobei jiz nabizeji vedle komutatorovych a

asynchronnich motora drazsi varianty motord BLDC s lepSimi uzitnymi vlastnostmi.

Motory EC a BLDC jsou dosud pomémé drahé jak materidlové, tak vyrobné. Svymi
kvalitativnimi parametry, velkou uc¢innosti a zivotnosti si ale dobyvaji stale pevné&j$i pozici na
trhu. Cena udrzby elektrickych zafizeni s malou Zivotnosti je vysokd, cena energii roste
rovnéz, zatimco cena drazSich motord EC a BLDC klesa se zvysSujicim se poc¢tem vyrobenych
kusti. Sou€asny trend vyvoje v oboru elektromotorii ve velikostech pfiblizné do 1 kW smétuje
ke koncepci jednoznacné nahrady tradi¢nich elektromotorti asynchronnich a komutatorovych

motory bezkomutatorovymi. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYBER KOMPONENT POHONU ROBOTA PRO BEZPECNOSTNI
PRACE

Z kinematického hlediska se robot sklada ze dvou mechanickych soustav, pevné a hybné.
Pevné soustava se nazyva baze a je pevné spojena s prostorem, v némz se pohyb odehrava.
Hybna soustava je pevné spojena s nastrojem piipadné ¢lenem, pomoci kterého robot

vykonava vysledny pohyb (end-effector). [4]

V praktické ¢asti jsou dva odlisné navrhy koncepce pohonu. Prvni navrh je urcen pro mobilni
zafizeni, kde je pozadavek na malou hmotnost, vysokou U¢innost a mobilitu. Robota pro
bezpecnostni prace si mizeme piedstavit jako mobilni zafizeni s vahou obvykle do 50 kg.
V praxi jsou tyto zafizeni vyuZivany pfedevSim pro prizkumné prace, vojenstvi, ale také
naptiklad pro jakoukoliv praci v nebezpecném nebo uzkém prostoru. Na nasledujicich

obrazcich je vidét typické vyuziti.

Obr. 13. Kosmicky prizkumny robot Spirit

Obr. 14. Jednoduchy pruzkumny Recon Scout (vyuzivi ptedev§im FBI a SWAT)
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Obr. 15. Pruzkumny robot s odstielovaci puskou (Univerzita obrany v Brn¢)

Obr. 16. Univerzalni prizkumny robot nachazi vyuziti ptredevsim pfi pfirodnich katastrofach,

policejnich i vojenskych operacich (iRobot)

Rozsifil jsem také praktickou ¢ast o navrh translacniho pohonu klasického primyslového
robota. Jde o velmi vyuZzivanou aplikaci V praxi, protoZze pomocné osy je nutné fesit zejména
Z pohledu vyss§i produktivity pramyslového robota. Znami vyrobci robotl jako KUKA,
FANUC, REISS, MOTOMAN sice nabizi pomocné osy jako prtisluSenstvi, ale cenova

narocnost je tak vysoka, ze integratofi robotu radsi voli feSeni tietich stran. Prakticky jde o
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sestaveni linearni 0sy z jednotlivych komponent a ty jsou pak implementovéany do robotického
systému. Tento postup ma vSak nekolik uskali spjatych piedev§im s volbou spravného pohonu
(motor, linearni systém, pievodovka, fizeni). Tento celek je pak nutné vhodné mechanicky 1
elektronicky vélenit do celého systému. Tato iloha mi pfisla natolik zajimava, ze jsem ji
pridal do své bakalarské prace. Za ticelem vypracovani praktické ¢asti bakalaiské prace jsem
vyhledal spole¢nost RAVEO s.r.o., ktera se zabyva pohonnou technikou. Timto dé&kuji za

cenné rady, které moji praci obohatili pfedevsim z praktického hlediska.

Obr. 17. Pfidavna horizontalni transla¢ni osa pro robota ABB

Obr. 18. Piidavna vertikalni translacni osa pro roboty ABB
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5.1 Vybér vhodnych komponent pro pohon mobilniho bezpe¢nostniho

robota pro bezpecnostni aplikace

5.1.1 Piedpoklady pro pohon mobilniho robota

- kompaktni a lehké provedeni pohonu

- vysoké ucinnost pohonu

- jednoduché elektronické fizeni

- napéjeni 24 VDC popftipadé vyssi uroven napéti (napéjeni z akumulatoru)

- pohon bude slozen z motoru, ptevodovky vcetné fizeni

5.1.2 Vybér vhodného elektromotoru

Vzhledem k omezené mozZnosti napajeni je mozno pouzit stejnosmérné kartaCové nebo
bezkartaCové motory. Z dGvodu napdjeni musime zavrhnout koncepci AC motori.
Stejnosmérné motory maji obecné linearni rychlostni i momentovou charakteristiku. Rychlost

jde jednoduse fidit pomoci vstupniho napéti. Moment je pak ovladany vstupnim proudem. Na

nasledujicim obrazku je typické charakteristika stejnosmérného motoru.

Eff Watts RPM Amps  Volts
1007 50— 4000— 150 150
000 45 00 135 135 1o
Volts
080 40 30 1204 120
QF-'M
0.70- 35 2800 105- 105 ~
& |
0604 304 2400 8.0 8.0 |
050-{ 25 2000 75+ 7.5 ~_
040- 20- 1800~ 60 60 e
-—
I S
0,30 15 1200 — 4.5 H 45— M\ -
"
—
020- 10 80— 30+ 3.0 -
-
-
010 54 400 15 15—
“-I‘
0- a- - 0 0.0
0.0 0.05 0.10 015 0.20
Nm

Obr. 19.

Typicka charakteristika stejnosmérného motoru — zavislost uc¢innosti, vykonu,

rychlosti a napdjeni
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Je tedy nutné zvolit mezi kartdovym DC motorem a BLDC motorem. V teoretické ¢asti je
vice informaci o téchto technologiich. Zasadni rozdil mezi motory je predevsim Vv zivotnosti.
Karta€ovy motor ma Zzivotnost cca. 5000 hodin provozu. BLDC motor md misto kartdct
zpétnou vazbu z enkodéru. Zivotnost je tedy prakticky dana Zivotnosti lozisek motoru (vice

nez 30000 hodin). Velky rozdil je vSak v cené. BLDC motory jsou mnohonasobné cenové

wewvr

5.1.3 Vybér vhodné prevodovky

Z pohledu pievodovky je na trhu mnoho typd a principt. Je nutné uvazovats celkovou

koncepci pojezdu robota, ale také predevsim s G¢innosti a velikosti pievodovky.
Pro moji aplikaci jsou vhodné nasledujici pievodovky.
Snekové prevodovky
Tyto ptevodovky patii principialné mezi zakladni typy reduktorii, které redukuji rychlost a
zvysuji pohybovy moment pohonu.
Vlastnosti Snekovych prevodovek:
- velky prevodovy pomér 5 - 100 realizovany pouze jednim pfevodem
- bezhlu¢ny provoz
- vysoka zatiZitelnost
- samosvornost (prakticky neni potieba externi brzdy pro manipulétor)

- snadnd integrace do konstrukce stroje diky unifikovanym rozméram

- nizké ucinnost (cca 55 procent)

Obr. 20. Klasicka $nekova pievodovky — vyrobce Transtecno
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KuZelocelni pirevodovky

Velmi variabilni a modularni feSeni tthlového ptevodu. Prevodovka je tvofena kuzelovym
soukolim s pfedstupném, které zvysuje ptevodovy pomér. Vystupem je vétSinou duté prichozi
hiidel, kterd je ulozena ve dvojitém loziskovém domku. Vyhodou pievodovek je vysoky
pfevodovy pomér a ucinnost kolem 95 procent. Oproti Snekové prevodovce vsak kuzelocelni

pfevodovka neni samosvorna. Pro zastaveni manipulatoru je nutna externi brzda.

Obr. 21. Ukazka kompaktni kuzelové ptevodovky CMB - vyrobce TRANSTECNO

Celni pievodovky

Z pohledu zastavby jde o piimé reduktory slozené z nékolika stupiiti ozubenych kol. Celni
prevodovky maji vysokou ucinnost, kompaktni rozméry a jsou nesamosvorné. Tyto
ptevodovky jsou schopny pfenést momenty od jednotek N.m az po tisice N.m. Pro aplikaci
manipulatoru je velmi vyhodna vystupni htidel, na kterou Ize pfipojit samotna pohonna kola

voziku. Hfidel je totiz uloZena v lozisku a snese vysoké radialni zatiZeni.

Obr. 22. Celni pfevodovka CMG Transtecno
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Ostatni moZné pievodovky

Pro aplikaci mobilniho robota Ize pouzit jesté prevodovky planetové a cykloidni. Vzhledem
k povaze zadaného zafizeni vSak jsou tyto pifevodovky zbytecné piesné a robustni coz ma za
nasledek vysokou cenu. Tyto pfevodovky jsou podrobné rozebrany v kapitole — navrh

transla¢ni osy klasické robota.

5.14 Elektronické Fizeni pohonii pro mobilniho robota

U fizeni motort je nutné vychazet z pouzité technologie motori samotnych. Vzhledem
k aplikaci je nutné pouzit DC motory. Pro fizeni DC motort je na trhu mnoho zafizeni —
driveril. V principu jde o tranzistorové fizeni vystupniho napéti a proudu. Drivery tak obsahuji
moznost nastaveni rychlosti, zrychleni, pfidrzného momentu a celou fadu podpirnych
parametru. Drivery také obsahuji komunikaci s nadiazenou urovni — RS 485. CAN Open,
PROFIBUS a jiné. V mé praci jsem se nezabyval detailn¢ navrhem fidici elektroniky, protoze

by préce piesahla pozadovany rozsah.

Obr. 23. Ridici jednotka SANYO s BLDC motorem
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5.1.5 Navrh systému pohonu mobilniho robota
Nad samotnym mechanickym navrhem jsem vychazel z nasledujicich mozZnosti:

Manipuldtor bude mit jeden motor srozvodem tolivého pohybu pomoci kuzelovych

pievodovek.

— kola

dc motor

kuzeloveé
prevodovky

Obr. 24. Schéma pohonu robota

Tento systém je velmi jednoduchy a je tfeba pouze jednoho motoru pro vSechny kola.
Popftipadé by Sel ndhon pouzit pouze pro jednu ndpravu. Tato konfigurace vSak neni vhodna,
protoze jde jenom o feSeni pohybu jako takového. Systém nefeSi fizeni sméru pohybu
manipuldtoru. Toto jde fesit tim zplisobem, Ze jedna osa bude v loziskovém uloZeni a bude
tedy volnd. Samotné natdCeni pak bude umoznovat dalsi pohybovy mechanismus — aktuator.
Jde o elektromechanické zatizeni slozené z DC motoru, ptevodovky a pohybového Sroubu.

Vystup aktuatoru je linearni pohyb pistu, ktery ovlada zmifiovanou napravu.

o aktuator
— kola
dc motor
N )
s iy § | kuzelové
prevodovky

Obr. 25. Schéma pohonu robota s nata¢enim napravy pomoci aktuatoru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 43

Mobilni robot bude mit kazdé kolo hnané separatné

Tato koncepce vyzaduje na kazdé hnané kolo jeden pohon (motor + ptfevodovka). Piipadné by
bylo mozno pouzit jenom motor bez pifevodovky. Tento systém pohonu by vSak vyzadoval
vysoky moment motoru, coZ sebou nese velké rozméry, vahu a piredev§im odebirany proud. Je

tedy opodstatnéné pouzit DC motor s pfevodovkou.

___elektromotor
s prevodovkou

Obr. 26. Separatni ovladani kol pomoci jednotlivych pohonti

Tato varianta pohonu ma velkou vyhodu piedev§im z pohledu ovladani sméru manipulatoru.
Pomoci ovladani jednotlivych motorti (zmény vystupnich otacek) Ize ovladat smér pohybu.

Koncepce také umozZiiuje ovladani sméru s velmi malym rejdem.

Kwvili témto vyhodam jsem zvolil prave tuto koncepci pohonu.
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5.2 Volba a vypocet pohonu mobilniho manipulatoru

Manipulatory - hojné vyuzivany v mnoha odvétvich. V dnesni dobé je 1ze aplikovat do vétSiny
vyrobnich procest. Pro pohyb svého téla vyuzivaji vétSinou 6 os ale i1 vice. 7 osa mize byt
napf. pouzita pro piesun po koleji, kdy robot popojizdi vedle vyrobku, synchronizovan s

dopravnikem a po vykonani ulohy se vraci zpét nebo pro sevieni klesti pti bodovém svéaieni.

Z vySe popisovanych fakti a pfedpokladii jsem vybral jako optiméalni pohon DKM. Jde o
kompaktni AC i DC pohony, které jsou ur¢ené ptimo pro pohon mensich zafizeni a stroji. K
motorim jsou dodavany také celni i uhlové pirevodovky. Rozsah vykonu motort je od 6 do
200W (velikost motort 60 az 90 mm v prufezu). Pfevodovky jsou dodavany v rozsahu az do
prevodu 1:360. Maximalni vystupni moment je 40 N.m, coz je pro moje zadani vice nez
dostatecny vykon. Vzhledem k moZné nasledné realizaci jsem zvolil EC kartdcovy motor,

ktery je cenoveé velmi dostupny a zivotnost 5000 hodin by méla byt dostacujici.

5 1

.(“‘) )

Obr. 27. DC motor DKM

Ptevodovku jsem zvolil ¢elni provedeni DKM, ktera splituje vSechny podminky, které jsem
zminoval v predeslé kapitole. Pfevodovky jsou vicestupiiové a celokovové. Ozubeni je
frekvenéné kalené. Tento parametr je velmi dulezity, protoze pokud dojde k nouzovému

zastaveni vystupni hiidele, pfevodovka vydrZzi kriticky moment a nedojde k destrukci ozubeni.

Obr. 28. Celni pfevodovka DKM
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Obr. 29. Vysledny pohon - spojeni motoru a pievodovky DKM

5.2.1 Vypocet parametrii pohonu

Pfi navrhu pohoni jsem vychazel z nésledujicich parametrii. Vypocet jsem uvazoval pro jeden

hlavni motor. Po vypoctu parametrt jednoho motoru provedu integraci ¢tyf motori.

Hmotnost voziku wl m1 30 kg
Hmotnost kola wp mp 0,5 kg
Uginnost prevodovky mi 90%
Rychlost v 50 mm/s
Bezpecnostni koeficient St 1,5
Gravita¢ni zrychleni g 9,81m/s*
Primér jednoho kola Dp 100 mm
Material kola p nylon
Pocet kol n 4

Soucinitel tfeni mezi koly a podlahy L,

0,5 (nylonové kolo v udusaném pisku)

Max. thel sklonu o

20 stupiti

Pfesnost zastaveni Al

5mm

Tabulka 1. Parametry pro vypocet motoru
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Vypocet momentu setrvacnosti J:

J.=m- (DE'T‘D—]E = 30. (mu-ﬂm‘ )? =7,500- 10" [kg - m*] 1)
1 vz 1 ~3y2 - 2
Jop =g mp(Dp-107°)% -n=2-05-(100-107%)% - 4 = 2,500 10 [kg - m] (2)

1 e 1 s _ .
Ipp1 =§-m,p1(D,p1- 10 3j*-:|~z=§-cn,1-(1- 107%)%.4 = 1,250- 10 % [kg - m?] (3)
1 3o 1 e s _ .
T2 =§-mp2(ﬂp2-1u 3]‘-n=§-ﬂ,1-(1-10 2.4=1,250-10"%[kg-m?] (4)

fD*pl

o = U +Jpp +ppz) -

-

D'ﬂ.r.

) +I.D',‘EJ1 =

=7500-1072 + 2500-107% + 1250- 107& . (%]2 +1250-107% =
=7,750-1072 [0z - in®][kgm?] (5)
Vypocet pozadované rychlosti V:

60 D, 60 1 N
V. =V,- B —50.— .= =9554[r - min"1] (6)
ol D,p D'pl 3,14-100 1
Vypocet pozadovaného momentu T:
T = (T, + T,)(Safety Factor) = (0,000+ 11,73) - 1,5 = 17,59[N - m] (7)

Vypocet zatézovaciho momentu a sily F:

F=F,+(m-98)-(sihna+ pcosa) =
=0+(30-9,8)-(sin20+ 0,4- cos20) = 211,1[N]  (8)

F.-(D_-10"*) D 211,1-(100-107%H) 1
T, = (Dp ) Dor _ ( j-—=11,?3[N-m:| (9)

2.-1-0,01 D, 2-90-0,01 1

Vypocet pozadované piesnosti zastaveni ©:

360

3600 D
3,14- 100

'F’2=5

1
20 =1 1 = 5732[deg] (10)

Vypoctené hodnoty jsou pro jeden centralni motor. Vzhledem k tomu, Ze koncepce vyzaduje 4

motory, je nutné provést piepocet. Dle vypoctu vyslo, Ze pti pouziti jednoho motoru je potieba
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nominalni moment 18 N.m pfi rychlosti 10 ot/min. Pokud jednoduse podélime vypoctené
parametry jednoho motoru 4 tak dostaneme pozadovany moment 4,5 N.m pfi rychlosti 10

ot/min.

5.2.2 Vybér pohonu z katalogu DKM.
Pozadované parametry:

Vystupni rychlost - 10 ot/min

Vystupni nominalni moment — 4,5 N.m
V katalogu jsem vyhledal dvé moznosti:

6DCG24-15-30 + 6GBD250BMH (15W DC motor 24 VDC + ¢elni pievodovka i = 250
viz, predchazejici kapitola ).

Vystupni rychlost 12 ot/min pti 3 N.m.

8DCG24-25-30 + 8GBK300BMH (25W DC motor 24 VDC + ¢elni ptevodovka i = 300
viz, pfedchazejici kapitola ).

Vystupni rychlost 10 ot/min pii 8§ N.m.

Zvolil jsem tedy 25W pohon, protoze plné vyhovuje vypoétenym hodnotaim. Vzhledem
k velmi kompaktni zastavbé jde o velmi vhodny pohon, ktery ma velkou rezervu ve

vykonu. Toto eliminuje zahtivani motoru a z pohledu napajeni by nemé¢l motor zptisobovat

vysoké Spickové proudy.

Rozméry pohonu 8DCG24-25-30 + 8GBK300BMH  jsou nésleduyjici:

185(195)

120 30(¢'J]—TABL|I: 135 080
JE——= 25 - — :
o 7
2g e - _ _ _
) a 4,ﬂ G

N 'L
LEAD WIRE 300mm

Obr. 30. rozméry pohonu DKM 8DCG24-25-30 + 8GBK300BMH

Motor méa vystupni piirubové provedeni, které lze jednoduSe pfipojit ke konstrukci

manipulétoru.
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6 VYBER VHODNYCH KOMPONENT PRO TRANSLACNI OSU V
ROBOTICE

6.1 Vybér vhodného elektromotoru

Elektromotor jako takovy je zafizeni pracujici na rlznych principech viz. teoretickd ¢ast.

Pti volbé vhodného motoru je nutné vychazet z nasledujicich predpokladl a pozadavki:

- motor musi umoznovat pfesné polohovani (velmi Casté pouziti robotll jsou svarovaci,

osazovaci, montazni aplikace)

- motor musi umoznovat vysokou akceleraci / deakceleraci a rychlost (vyzaduje predevsim

produktivita vyroby)

- motory musi spliovat vysokou tuhost (pfi zatizeni vystupniho ¢lenu pohonu je

pozadavek, aby motor byl schopny drzet pozadovanou pozici i pfi pasobeni vnéjSich vlivil)

- motory musi vykazovat minimalni setrvacnost (pfi vysoké setrvacnosti je velmi tézké

elektronicky fidit pozadované parametry)

- motory musi mit linearni projev momentu (je velmi naro¢né ufidit nelinedrni momentovy
vystup)

- motor musi mit unifikované napdjeni (pfizpiisobeni stavajici technologii)

Na zéklad¢ jmenovanych pozadavki lze vyuzit nasledujicich motort: viz kapitoly 6.1.1,
6.1.2.,6.1.3.a6.1.4.
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6.1.1 Servomotory

Servomotory jsou vétsinou AC synchronni rotacni elektromotory pouzivané predevsim pro
polohovaci aplikace. U téchto motort se da velmi dobfe fidit pifesna poloha natocCeni
vystupni hiidele, moment ¢i rychlost. Jsou tedy nejcastéji vyuzivany pro vSechny stroje a
CNC aplikace. Servomotory maji velmi plochou kiivku vykonu v zédvislosti na otackach.
Dalsi velkou vyhodou je kratkodoby Spickovy moment, ktery lze vyuzit pro akcelerace
(prakticky jenom AC servomotory popiipadé linearni motory umoziuji tuto vlastnost).
Vzhledem k minimalnim rozmérim konstrukce servomotorl je setrvacnost velmi mala.
Servomotory vyZaduji specifické drivery, které spolupracuji se zpétnou vazbou
elektromotoru enkodérem. Jde tedy o zpétnovazebni systém. Bézné rozliSeni enkodéri je

17 bit. Enkodéry jsou bud’ inkrementalni ¢i absolutni.

moment (N-m}
24 _ Spickovy moment

18

12

nom. &
moment

a 500 1000 1500 2000 2500 3000
rychlost (ot/min)

Obr. 31. Typicka momentova charakteristika servomotoru
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6.1.2 Krokové motory

Krokové motory lze diky svym vlastnostem pouzit pro pfesné polohovéani pii zachovani
velmi dobré ceny. Klasické krokové motory maji vSak nevyhodu kvuli momentové
charakteristice. Klasicky krokovy motor Ize vyuzit max. do 900 ot/min pii zachovani
pouzitelného pohybového momentu. Velmi zajimavou alternativou k servomotorim jsou
krokové motory s enkodérem, kterymi Ize nahradit servomotor (pokud neni vyzadovana
vysoka vystupni rychlost). Tyto motory jsou vyhodné pro aplikace kde je tieba velkého
rozb&hového momentu (fadové do 15 N.m). Uhel kroku je jmenovity thel, ktery odpovida
zméng polohy rotoru po ptfichodu jednoho impulzu na vstup. Na velikost thlu kroku ma
vliv konstrukce motoru tj. pocet fazi statoru, pocet poli rotoru a zptisob tizeni krokového
motoru. Krokovy motor ma ota€eni vystupni htidele po krocich 1,8 stupné (elektronicky az
10ky tisic krok).

2 + # + J\
1,75 ,\
15

E
Z 128 &,
£ \
£ 1 .\
£ 0,75 ~
05 ~.
"‘lh‘ba
0,25
o T T T T I T T T |
0 50 100 200 500 1000 41500 2000 3000 3800

0 0,25 0,5 1 25 5 1.5 10 15 19

Rychilost [kroky/s]
[otacky's]

Obr. 32. Typicka momentova charakteristika krokového motoru
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6.1.3 Linearni motory

Linearni motory jsou dnes prakticky hi-tech feSeni pro linearni polohovani. Linedrni motor
pracuje na induk¢énim principu. MizZeme si ho pfedstavit jako klasicky rota¢ni motor
rozvinuty do roviny, ktery umoznuje pfimocary pohyb bez zprostfedkujicitho ptevodu.
Linearni motor se Casto vyuziva u modernich piesnych obrabécich stroji a tam kde je
kladen diraz na vysokou dynamiku pohybu. Tyto motory umoznuji zrychleni az 10G a

rychlost posuvu 10ky m/s. Tato technologie ma v8ak nékolik nevyhod mezi, které patii:

relativné nizky pohybovy moment (nemoznost pouzit pfevodovku)

- motor musi byt pfesné uloZeny (nutnost pfipravit presné loZze a vymezeni

vzdalenosti)

- motor je velmi nachylny na vné&j$i necistoty (nutnost vysokého kryti coz je

V praxi narocné technicky i cenove)
- obecné vyssi pozadavky na fizeni
- vysoka cena

I pfes negativni vlivy jde 0 technologii, ktera bude v budoucnu velmi ¢asto pouZzivana pro

linearni polohovéani.

Obr. 33. Linearni motor zakomponovany do linearniho systému (rotor tvoii jednotlivé

magnety a stator je pohybliva ¢ast)
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6.1.4 Ostatni mozZnosti motoru

Pro zadanou aplikaci by $li déle jesté pouzit stejnosmérné motory EC a BLDC. EC motory
vSak nejsou vyuzivany kvali malé zivotnosti, coz zpusobuji kartace. BLDC motory
eliminuji zivotnost, protoze neobsahuji kartace. Tato technologie je z cenového pohledu
velmi blizko AC servomotortum, které vS§ak BLDC motory pfevySuji v mnoha aspektech
(linedrni ploché prubehy veli¢in, Spickovy moment, vyssi vykony). Prakticky jde o opacnou

situaci jako pii navrhu motoru pro mobilniho bezpe¢nostniho robota.

6.2 Vybér vhodné prevodovky

Prevodovky slouzi obecné k redukci rychlosti a zvySeni momentu. U ptevodovek jsou
velmi sledované parametry pfevod, pfenos momentu, servisni faktor, rozméry, G€innost a
provedeni. Principi pfevodovek je celd fada. V nasledujicich bodech je shrnuti vhodnych
pfevodovek pro linedrni manipulator. U pievodovek jsem sledoval predevSim tyto
parametry:

- ptevodovy pomér (obecné u aplikaci linearniho posuvu je pozadovan vyssi

pifevodovy pomér)
- vystupni moment (v zavislosti na vybraném motoru)
- radidlni, axialni zatizeni vystupni hiidele/pfiruby (nezbytny parametr pro

navrh linedrniho systému)
- rozmgéry (v praxi se obecné nejvice prosazuje kompaktni feSeni)

- pretizitelnost (vzhledem k pozadavku na vysokou akceleraci je nutné

sledovat parametr kratkodobého momentového zatizeni)
- presnost (roboticka pracovisté vyzaduji maximalni presnost)

- setrvacnost (pfi vysoké setrvacnosti je velmi té€zké elektronicky fidit

pozadované parametry)
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6.2.1 KuzZelocelni pfevodovky
Velmi variabilni a modularni feSeni uhlového prevodu. Prevodovka je tvofena kuzelovym
soukolim s pfedstupném, které zvySuje pfevodovy pomér. Vystupem je vétSinou duta

prachozi hiidel, ktera je ulozena ve dvojitém loziskovém domku.

Obr. 34. Ukazka kompaktni kuzelové ptevodovky CMB (vyrobce TRANSTECNO)

6.2.2 Predepnuté prevodovky

Jde o specidlni systém reduktoru s dvéma mechanickymi pfedepnutymi vystupnimi
pastorky. Prevodovka je urcena pro linedrni systém hieben/pastorek. Predepnuti je
obzvlasté vyhodné pro piesné aplikace. Tento systém umoziuje bezvilovy a tuhy ptfenos
rotacni energie na linedrni mechanismus. Tento systém je vyuzivan pro t€zké a velké stroje

jako jsou gantry systémy, velké soustruhy, brusky a CNC stroje.

Obr. 35. Pfedepnuté pievodovky (vyrobce LICAT)
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6.2.3 Planetové prevodovky

Planetové ptevodovky maji obecné mnoho vyhod oproti klasickym pievodovkam, ale v
minulosti byly diky vysoké cené¢ méné pouzivané. Hlavnimi vyhodami jsou malé rozméry,
vysoka presnost a u¢innost. Pro pienos rotacni energie na hfebenovy systém se velmi casto
vyuziva systém master-slave. Jde o vyuziti dvou planetovych pievodovek, které jsou
navzajem proti sobé predepnuté. Na ndsledujicim obrazku je vidét predpnuti pomoci dvou
planetovych pfevodovek, které jsou osazeny servomotory. Elektronické fizeni servomotorii
pak pfedepina pirevodovky proti sobé na hiebenu. Pii rozjezdu se za¢ina zvySovat velikost
momentu master motoru, pticemz slave motor dodava stale zaporny moment, takze vile je
stale vymezena. Pfi dal§im zvySovani momentu aster motoru dosahne motor slave hodnoty
nulového momentu a za¢ne nabyvat kladnych hodnot a za¢ina se také podilet na pohybu
vpted. Zpomalovani probihd na stejném principu jako zrychlovani, pouze v obraceném

sledu.
Velkou vyhodou je, Ze na pohybu vpted se podileji oba motory, celkova sila potfebna
pro zrychleni stolu je potom souctem téchto momentu, coz je pozitivni pro dynamické

vlastnosti systému.

Obr. 36. Master-slave syst¢ém REDEX

Obr. 37. Klasické provedeni planetové pievodovky EISELE EPL
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6.2.4 Cykloidni prevodovky

Cykloidni pfevodovky jsou v robotice prakticky nejpouzivanégjsi typ reduktoru. Jsou totiz
velmi piesné, pretizitelné, kompaktni a na vystupu pievodovky je integrovani
axialné/radialni lozisko. Na ptevodovku tedy Ize mechanicky ptipojit bfemeno bez nutnosti
loziskového domku. Pro svou praci jsem vybral japonské cykloidni pfevodovky Nabtesco,
které jsou svétovym lidrem ve vyrobé prevodovek pro robotiku (70 procent vyrobcii
celosvétove vyuziva prevodovky Nabtesco). Nabtesco jako jediny vyrobce nabizi rozsah
prevodovych pomérii od 27 do 258. Cykloidni pievodovky lze pietizit az o 500 procent.
Ptevodovky lze prakticky piipojit k jakémukoliv motoru.

Hlavni vyhody cykloidnich pfevodovek:

- vysokd ptesnost < 1 arcmin

- vysoka torzni tuhost

- kompaktni rozméry

- vysoka ucinnost

- vysoka pfetizitelnost (az Skrat nomindlni zatiZeni)
- vysoka vngjsi zatizitelnost

- nizké vibrace a setrvacnost

I(-—A

- velky rozsah vysokych ptevodovych poméri
'l:;i\;:;kuliékove —] B m"’] ‘:‘]

priruba
— l—j spojka
vystupni hiidel —— r "j |

tuhé podptrné N - | motor
komponenty .

—

vstupni element
vstupni éast prevodovky
ozubené kolo

loziska

% 3 \ = .
Og ‘l{
L RV prevodovka
pin

valivy mechanismus umoziiuje aby byly vSechny piny v zébéru najednou

Obr. 38. schematické znazornéni cykloidni pfevodovky RD
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6.3 Vybér vhodného polohovaciho systému

Linedrni polohovaci systém slouzi k pfenosu rotacniho pohybu na pohyb linedrni. Pro
linearni pohyb se nejCastéji pouziva Sroubovy systém, hiebenovy systém a femenovy
systém. Pfi pouziti téchto principli je nutné jes$té pouzit mechanické vedeni, které

zprostiedkovava valivé zatizeni a polohovaci systém pak obstarava pohyb jako takovy.
Pti vybéru linearniho systému jsem definoval nasledujici pozadavky:
- vysoka rychlost a zrychleni (pozadavek na rychlou manipulaci)

- ucinnost (netcinné linearni systémy zvéEtSuji pozadavky na motor a

pirevodovku)
- rozméry (obecné je vyzadovano kompaktni provedeni)

- momentova zatéz (dle pozadavki)
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6.3.1 Kaulickové Srouby

Jednd se o nejpouzivanéjSi metodu ndhonu linearnich os. Tyto pohony se vyznacuji
jednoduchym vymezenim viile piredepnutim. Nejbéznéjsi usporadani je pevna matice a
pohédnény Sroub, coz je vhodné pro malé a stfedné velké stroje do délky 4-5 m. Jina
moznost usporadani vznikne, pokud pohanime matici. Toto uspofadani umoziuje vyssi
posuvové rychlosti, protoze Sroub je pevny a odpadaji tak omezujici kritické otacky Sroubu.
Vzhledem k vysoké ucinnosti jsou kulickové Srouby nesamosvorné, proto se pouziva

motorQ s brzdami nebo externi brzdy.

Zakladni parametry kulickovych Sroubi:
- kulickovy Sroub opakovatelnost: £ 0.025 mm.
- maximalni rychlost pro linearni kuli¢kovy Sroub: 1 m/s
- maximélni zrychleni na kuli¢kovy §roub: 10 m/s®

- montdzni poloha: libovolna.

Obr. 39. Kulickovy Sroub
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6.3.2 Hreben s pastorkem

Pohony pomoci pastorku a hiebene se bézné pouzivaji pro pievod rotacniho pohybu na
translaéni pro svoji jednoduchost. Své uplatnéni nachdzi, protoZe maji na rozdil od
kulickového Sroubu maly pievod a umoziuji pii nizkych hmotnostech posuvnych hmot
vysoké zrychleni a posuvové rychlosti. Velkou vyhodou je to, Ze umoziiuji stavebnicovou
koncepci a jejich tuhost a maximdlni rychlost neni na rozdil od kuli¢kového Sroubu
ovlivnéna délkou posuvu a je mozné je proto pouzit pro prakticky neomezenou délku.
Uginnost je piiblizné 96%. Mezi nevyhody pastorku a hiebene tedy patii pfedeviim nutnost
vymezeni ville a nesamosvornost. Pro feSeni zadani jsem pracoval s hiebeny Licat. Tento
vyrobce vyrabi hiebeny s modulem od 0,79 az po 12 v provedeni s piimym a Sikmym
ozubenim. Moduly 4, 5, 6, 8, 10 a 12 jsou také vyrabény se specidlnim patentovanym
extra-vysokym profilem s Sirokou zakladnou zubu. Tento druh profilu, zarucuje neustaly
zab&r dvou zubl, coz znacné zvySuje zatéZ pienesenou na hiebenu a taktéz plynulost a
pfesnost pohybu i pfi vysokém =zatizeni. VSechny hiebeny jsou vyrdbény ve tiech
materidlovych verzich dle narocnosti aplikace — A, B, C. Typy hiebent "B" a "C" maji
povrch zubti dokoncen povrchovym brousenim. Ttida piesnosti ozubeni 5 DIN 3962 s
maximalni rozte¢nou chybou 0.0035 mm, zarucuje strojiim vybavenych témito hiebeny
velmi vysoké urovné piesnosti a spolehlivosti. Maximalni tangencialni zatizeni hiebenti je

36.000 daN.

l--4,_-nnnnnr-

"FFITIIT , ”,ll“l]l&]mm

Obr. 40. Hiebeny s pastorky
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6.3.3 Linearni vedeni

Linearni vedeni je nezbytné pro ulozeni voziku, na kterém bude usazen robot. V soucasné
dobé je hojné¢ vyuzivano linearni kulickové vedeni. Valivé vedeni je zprostiedkovéano
pomoci rotujicich cirkulujicich kulicek v obloukovych drazkach, které jsou integrovany ve
voziku. Vozik tak pienasi silu na vodici kolejnici, ktera je vyrobena z tvrzené oceli.
Vozicky standardné disponuji maznici, ktera zarucuje optimalni mazaci film, snizuje tfeni
a chrani kovové ¢asti pred korozi. Profilované kolejnice vynikaji svou piesnosti a velkou

tuhosti.

Vlastnosti kulickového linedrniho vedeni:

- vysoka tuhost konstrukce

- vynikajici dynamické funkce: rychlost Vmax > 5 m /s, zrychleni Amax > 300m/ s
- ekvivalentni nosnost v jakémkoliv sméru

- lehky a kompaktni vozik

- ochrana proti prachu pomoci dvojitého koncového tésnéni

AR/HPR sorios

Linear motion technology

Obr. 41. Linearni vedeni — vyrobce cpc
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7 VYHODNOCENI A ZVOLENI OPTIMALNI KONCEPCE
POHONU PRO TRANSLACNI OSU ROBOTA

Jako optimdlni konfiguraci pohonu transla¢ni osy robota jsem po peclivém zvazeni zvolil

prvky (zékladni selekce je v predchozich kapitolach):

7.1 Servomotor

Motor vyhovuje pozadavkiim na piesnost, tuhost, zatizitelnost i dynamiku. Nevyhodou je
motorl. Z praktického pohledu je vhodné vyuzit stejného vyrobce servomotoru, ktery
pouziva vyrobce roboti. Odpadd pak slozitd parametrizace servomotoru v nadfazeném
fizeni celého robota. Pro svoji praci jsem pracoval s roboty FANUC, které maji vlastni

servomotory FANUC BETA.

Obr. 42. Servomotor FANUC BETA
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7.2 Prevodovka

Jako optimalni ptevodovku jsem zvolil planetovou pievodovku APEX typ AD. Jde o
piesnou planetovou prevodovku s vysokou ptesnosti. Velkou vyhodou této pievodovky je

vystupni ptiruba, ke které 1ze jednoduse a efektivné ptipojit pastorek.

Obr. 43. Planetova prevodovka APEX DYNAMICS typ AD

7.3 Linearni systém

Vzhledem k vysokym pozadavkim na vzdalenost, piesnost a dynamiku je nejvhodnéjsim
feSenim hiebenovy systém hieben/pastorek. Pro moje zékladni zadani jsem vybral pouze
master systém bez predepnuti. Pfevodovka AD je dostate¢né piesna (5 arc.min).
Zpracovani systému master-slave by presahl pozadovanou velikost této prace. Pro valivy

pohyb jsem zvolil kulickové Ctyfradé vedeni cpc. Jde o nezbytnou soucéast supportu.

Obr. 44. Hieben s pastorkem s pfimym ozubenim
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Obr. 45. Linearni kuli¢kové vedeni

Vychazel jsem z nasledujicich zdkladnich pocate¢nich podminek:

Zrychleni a 2m/s?
Hmotnost voziku m 1000 kg
Kolmé zatizeni vedeni P 1000 daN
Ucinnost hiebene u 0,95
Rychlost v 1,5m/s
Koeficient tfeni kt 0,05
Bezpecnostni koeficient C 3
Gravitacni zrychleni g 9,81m/s’

Vybral jsem motor Fanuc Beta is 22/2000, ktery ma nasledujici parametry (jde o motor

Tabulka 2. Po¢ate¢ni podminky

podporovany fidicim syst¢tmem FANUC):

vykon 3.8 kW
nominalni moment 22 Nm
rychlost 2000 ot/min

Tabulka 3. Parametry motoru Fanuc Beta
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Planetovou pievodovku jsem zvolil AD140 s vystupni ptirubou. Koncepce pievodovky je
urcend pro hiebenovy systém. Pievodovku lze velmi jednoduse nasadit pro pozadovanou

aplikaci.

Parametry pfevodovky AD140 007 jsou:

pirevodovy pomer i 7

vile v ozubeni <5 arcmin
Nominalni vystupni moment 550 Nm
Maximalni vystupni moment 1650 Nm
Torzni tuhost 151 Nm/arcmin
Axidlni zatizeni 6200 N
Klopny moment 1300 Nm

Tabulka 4. Parametry pifevodovky (nerezova ocel téla a vystupni piiruby)

Pro hieben je nutné spocitat tangencialni zatizeni z nasledujicich vztahi:

Tangencionalni sila:

F,.=P-(g-kt+a)=249 daN (11)

Virtudlni tangencionalni sila:

F, =C-F, =747 daN (12)

Z t&chto parametrti je nutné vybrat dostatecné pevny material hfebenu a pastorku.

Nyni jsem vybral hieben stfedni tfidy materialu UNI C45 (AISI-SAE 1045) z diavodu
optimalni ceny a pozadované kvality. Na zdklad¢ predpokladané rychlosti a zatizeni vySel
pozadovany modul M=3. V obrazku 46 je vidét zavislost tangencialni sily a rychlosti pii
uvazovaném materiadlu UNI C45 (AISI-SAE 1045). Cervenymi ¢arami je naznacen

prasecik pozadavku. Vzhledem k servisnimu faktoru jsem zvolil velikost hiebenu modul 3.
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V zavislosti na pouzitém hiebenu jsem vybral pastorek z materidlu o fadu vyssi UNI
18NiCrMo5 (AISI-SAE 4320). Je nutné, aby pastorek byl vzdy z odolné&jsiho materialu,

protoze musi mit vyssi Zivotnost nez hieben samotny.

Nyni nasleduje vybrani optiméalniho pocétu zubli pastorku. Po vice pokusech jsem dospél
k hodnoté poc¢tu zubti Z = 24. Nize je uveden ovéfovaci vypocet pro prumér pastorku. Je
uvazovano pouziti ptrevodovky S pfevodem i = 5. Vystupni moment pohonu se tudiz

pohybuje kolem hodnoty 100 Nm pti 400 ot./min.

Stfedni pramér pastorku:

D, =———=763mm (13]
i For

Z katalogu LICAT jsem vybral pastorek s nejbliz§im poctem zubt -> 24,

MATERIALE : UNI C45 (AISI-SAE 1045) Induction hardened & tempered teeth HRG: 52 - Type B

1TM380

im2
{M25
M3
M4
M5

M6
1M 12

{M125
{ M 150155

| MD.76577
M1
IM15

b M 8

LINEAR SPEED m/sec

75
150
225
300
375
600}
825
1050
1275
150
3000
4500-——
6000
7
9000
10500
12000
13500
15000
16500

TANGENTIAL FORCE daN

Obr. 46. Zavislost tangencialni sily a rychlosti (hfeben LICAT)
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Pro linearni vedeni jsem vybral dle zadanych parametrii kulickové linearni vedeni s dvémi

fadami kuli¢ek od vyrobce cpc.

Vozik jsem zvolil vozik HRC 30 + kolejnici ARC/HRC30

vysoko-zatéZovy blok

standardni provedeni N

predepnuti VO 0,02C

délka / Sitka 118 mm/ 90 mm
dynamické zatizeni C100B 39,6 kN

statické zatizeni CO 56,6 kKN

staticky moment: Mr(0 / Mp0 / Myo

960 N.m /950 N.m / 950 N.m

vysoko-zatéZova verze kolejnice

velikost profilu

45x28 mm

délka

1000 mm (délku jde jednoduse nadstavovat)

precizni stupen provedeni

H

Tabulka 5. Parametry voziku a kolejnice

Pro zadanou aplikaci je nutné pouzit dvé linearni vedeni, ve vodorovném uspotadani. Pti

montaZi je nutné, aby bylo usazeni co nejpreciznéjsi. V piipad€ Spatného usazeni hrozi

kiiZzeni vedeni a tim nelinearni prabeh chodu.
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ZAVER

Ve své bakalaiské praci jsem se vénoval navrhu pohonu pro mobilniho robota uréeného pro
bezpecnostni prace. Bakaldiskou praci jsem dale rozsifil o velmi zajimavou tlohu feseni
translatniho pohybu pomocné osy, ktera se vyuziva v robotice. Prakticky jde o velmi
podobnou ulohu jako je mobilni robot. Jde vSak o odlisny ptiklad navrhu, ktery se bézné
fesi v praxi.

V teoretické ¢asti jsem se snazil jednodu$e shrnout zakladni principy a konstrukce
elektromotorti. Pohony patii mezi zakladni prvky automatizace a v podstaté neni mnoho
strojii, kde se pohony nevyuZivaji. Obecné oblast motori a pohonii je velmi rychle se
rozvijejici odvétvi a mnoho technologii se jen sté¢zi dd najit ve starSi literatufe.
V teoretickém popisu jsem zachytil spiSe zakladni principy a prvky elektromotord.
V teoretické Casti je také popsana pohonné technologie, kterou jsem vyuzil v praktické
Casti.

V praktické casti jsem definoval a analyzoval jednotlivé moznosti komponent pro pohon

dle zadéni:

a. pohon pro mobilniho robota ur¢ené¢ho pro bezpecnostni prace

b. pohon pro translatni pomocnou osu pro konvenéniho primyslového robota
(rozsifeni bakalatské prace)

Z moznosti, které jsem zhodnotil, jako vhodné jsem poté vybral nejoptimalnéjsi pohon

z pohledu pozadavku a kritérii, které jsem taktéz deterministicky definoval.

Nasledné jsem spocital veSkeré dulezité vypocty pro navrh obou zadéni.

Vysledkem praktické ¢asti jsou:

1. Optimalni pohon pro mobilniho robota uréeného pro bezpecnostni
prace je stejnosmerny pohon s Celni pievodovkou o rychlosti 10
ot/min a momentu § N.m. Navrhl jsem také koncept ovladdani
sméru pohybu na zaklad¢ fizeni jednotlivych hnanych kol.
Prakticky jde o jakysi elektronicky diferencial. Vybral jsem také
konven¢né vyrabény pohon 8DCG24-25-30 + 8GBK300BMH .

2. Optimalni pohon pro transla¢ni osu konven¢niho robota je AC

synchronni servomotor s planetovou pievodovkou, hiecbenovym
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systtmem a linedrnim vedenim. Spocital jsem dle zadanych
parametrl vS§echny potfebné udaje pro navrh pohonu dle zadani.
Déle jsem zpracoval analyzu moznosti pro zadanou ulohu a vybral
realné nejvhodnéjsi komponenty. Jde o servomotor Fanuc Beta is
22/2000, planetova pievodovka s vystupni pfirubou AD140007 a
hiebenovy systém LICAT modul 3 s pastorkem v materidlové
provedeni UNI C45 (AISI-SAE 1045) pro hieben a UNI
18NiCrMo5 (AISI-SAE 4320) pro pastorek.

Vzhledem Kk rozsahovému omezeni této prace jsem se nezabyval detailné fidici
elektronikou motorti. Myslim, Ze nejvhodnéjsi feseni je pouziti jednoduchych drivert, které
by komunikovali s nadtazenou urovni pomoci sbérnice CAN. Pro nadiazenou fidici uroven
bych pak pouzil standardni PLC nebo IPC, které by bylo pro testovani jednodussi pro
parametrizaci. Myslim, Ze samotna tuloha fizeni je velmi vhodné téma na dalsi

rozpracovani a analyzu.
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ZAVER V ANGLICTINE

In my thesis | worked the drive design for a mobile robot designed for security work.
Bachelor's thesis, | further expanded the role of a very interesting solution to translational
movement of the auxiliary axis, which is used in robotics. Practically it is a very similar
role as a mobile robot. But it is a different example of design that is commonly dealt with

in practice.

In the theoretical part, | simply tried to summarize the basic principles and design of
electric motors. Drives are among the fundamental elements of automation and basically
not a lot of machines where drives are not used. General area of motors and drives is very
fast growing industry and many technologies can hardly be found in the older literature.
The theoretical description | caught rather basic principles and elements of electric motors.

The theoretical part is also described propulsion technology that I used in the practical part.

In the practical part, |1 define and analyze various options for the drive components to

specification:
a. drive for a mobile robot designed for safety work

b. auxiliary propulsion for translational axis for conventional industrial robot

(extension of the thesis)

The options that | have reviewed, as appropriate, | then chose the most optimal in terms of
power requirements and criteria, which | also defined deterministically.

Then | calculated all the relevant calculations for the design of both tasks.

The result of the practical part:

1. The optimum drive for the mobile robot designed for security work
is a direct drive transmission with front speed of 10 rev / min and
torque 8 Nm. | suggested the concept of controlling the direction of
motion control based on individual drive wheels. Almost as a kind
of electronic differential. | chose the conventionally produced power
8DCG24-25-30 + 8GBK300BMH.

2. The optimum drive for the translational axis of the robot is a

conventional AC synchronous servo motor with planetary gear, rack
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and pinion system and the linear guide. I calculated according to the
parameters given all the necessary data for a drive to specification. |
also prepared an analysis of options for a given task and choose the
most suitable real components. It is a servo motor with Fanuc Beta
22/2000, planetary gearbox output flange AD140007 Licata ridge
system and module 3 with the material of the pinion UNI C45
(AISI-SAE 1045) for ridge and UNI 18NiCrMo5 (AISI-SAE 4320)

for the pinion.

Due to the limitations of this work range | didn’t dealt in detail with engine control
electronics. | think the most simple solution is to use drivers that communicate with a
superior level using the CAN bus. For a superior level of control would use standard PLC
or IPC then, which would be easier to test for parameterization. | think that the role of

management is very suitable topic for further elaboration and analysis.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 70

SEZNAM POUZITE LITERATURY
Monografie:
[1] STEPINA, Jaroslav. Jednofazové indukéni motory. Praha: SNTL, 1957.

[2] ROUBICEK, Ota. Elektrické motory a pohony. Brno: BEN - technick4 literatura,
2004. ISBN 80-7300-092-X.

[3]  UHLIR, Ivan a KOLEKTIV. Elektrické stroje a pohony. 2. vyd. Praha: CVUT,
2007. ISBN 978-80-01-03730-0.

[4] KARGER, Adolf a Marie KARGEROVA. Ziklady robotiky a prostorové
kinematiky. Praha: CVUT, 2008. ISBN 80-01-02183-1.

Internetové zdroje:
[5] http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor#Literatura
[6] http://lwww.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=42921

[7] http://elektrotechnika.netstranky.cz/stejnosmerne-stroje/stejnosmerne-stroje.html


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor#Literatura
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=42921
http://elektrotechnika.netstranky.cz/stejnosmerne-stroje/stejnosmerne-stroje.html

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

71

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC Alternating current, stfidavy proud

DC Direct current, stejnosmérny proud

EC Electronically Commutated, elektronicky komutovany.

EMC  Electro Magnetic Compatibility, elektromagneticka kompatibilita
BLDC Brushless Direct Current, stejnosmérny bezkartacovy.

CAN  Controller Area Network, sériovy komunikaéni protokol

PLC Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
PM Permanentni magnet

IPC Inter-process communication
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