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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva feSenim elektrického pohonu malého strojku na zpracovani
polymerové modelatrské hmoty, uréeného k sériové vyrobé. V uvodni ¢asti je upfesnén pojem
polymerova modelarskd hmota a také specifikovany pozadavky na pohon strojku a strojek
samotny. Pro Ucely feseni bakalatské prace bylo provedeno méfeni na stejnosmérném motoru
S permanentnimi magnety. Déle bylo navrzeno schéma zapojeni reguldtoru otacek pro
stejnosmérné motory a vytvofeny vykresy pro jeho vyrobu. Jako feSeni je doporucen
stejnosmérny motor s permanentnimi magnety a pievodovkou s nizkymi otackami.
Navrhované typy vhodnych motort pro pohon strojku jsou vyrabény vyrobcem z Tchaj-wanu,
ktery poskytl cenovou nabidku na zdklad¢ zaslané poptavky. Vyhodou feSeni je dodrzeni
rozpoctu v ptipadé€ sériové vyroby a dostatecného odbéru motorti od vyrobce. Nevyhodou je
podminka odbéru velkého mnozstvi motor od vyrobce, kde neni garantovana zaruka kvality
dodaného zbozi, a mohly by vzniknout potize s pfipadnou reklamaci. Témto nevyhodam by

bylo moZzno ptedejit do jisté miry podrobné sepsanou obchodni smlouvou.

Klicova slova

Stejnosmeérny motor s permanentnimi magnety a pirevodovkou, reguldtor otacek
stejnosmérného motoru, schéma zapojeni regulatoru, vybér elektrického pohonu, modeléisky

strojek na zpracovani polymerové hmoty, permanentni magnety, magnetismus.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the solution of the electric drive small gadget for
processing polymer modeling materials, intended for mass production. In the first part, the
term polymer modeler material and the requirements for gadget drive and the gadget itself are
specified. For the purpose of solving the bachelor thesis measurements on a DC motor with
permanent magnets was carried out. Further the schematic diagram of the speed regulator for
DC motors was proposed and drawings for its production were created. As a solution, DC
permanent magnet motor with low speed gearbox is recommended. Proposed types of suitable
motors for drive gadget are made by the manufacturer from Taiwan, who provided a quote
based on the sent request. The advantage of the proposed solution is keeping the budget in the
case of serial production and adequate sampling of the engines from the manufacturer. The
disadvantage is the requirement of a large sampling of the engines from the manufacturer,
who is not able to guarantee the quality of delivered goods. This could cause problems with

possible complaint. Detailed written commercial contract could avoid these disadvantages.

Key words

DC permanent magnet motor and gearbox, DC motor speed controller, circuit diagram of
the controller, selection of of electric drive, modellers gadget for the processing of polymeric

materials, permanent magnets, magnetism.
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Uvod

Cilem této prace je nalezeni vhodného feSeni pro pohon strojku na zpracovani
modelairské hmoty, ktery je ur€en pro koncového spotiebitele tj. modelafe ¢i pracovnika
s touto hmotou, nikoliv pro prumyslové zpracovani. Pohon strojku je tfeba specifikovat na
zakladé technickych parametri dodanych zadavatelem, bezpecnosti, ale také s ohledem na
cenu a jednoduchost realizace a moznost konkurenceschopnosti na trhu pomicek pro praci

S touto modelaiskou hmotou.

Modelaisky strojek je uréen na zpracovani polymerové modeldiské hmoty zndmé na
¢eském trhu pod obchodnimi nazvy jako je FIMO, Premo ¢i Cernit. Tato hmota je vizualné
podobna plasteliné a za bézné pokojové teploty ma i podobné vlastnosti pro modelovani.
Polymerova hmota méa i podobny ucel jako znamé plastelina. Mohou se vytvaret rizné
kreativni motivy ¢i vyrobky. Hlavnim rozdilem a vyhodou polymerové hmoty je to, Ze po
vytvofeni modelu dojde K jeho vytvrzeni pisobenim tepla, a tim se stane staly a pevny. Toto

tvrzeni probihd v obycejné horkovzdusné troub¢ pfi teploté piiblizné okolo 130 °C.

Pro tvorbu modeld ztéto hmoty existuji rizné techniky vyuzivané modelafi. Jedna
z téchto technik vyzaduje vytvofeni tenké rovnomérné vrstvy z této polymerové hmoty anebo
se miZe misit vice barevnych variaci této hmoty do jedné tenké rovnomérné vrstvy. Pravé pro
tyto techniky je urCen strojek na zpracovani modelaiské hmoty. Strojek si Ize predstavit jako
zjednodusenou a zmen$enou dvouvalcovou stolici na valcovani plechu, kdy je polymerova
hmota protlatovana mezi dvéma otacejicimi se valci. Dulezitd pro tento strojek je moznost
nastaveni vhodné vzdalenosti dvou valcii a tim 1 tlouStky zpracované polymerové hmoty.
A ptipadné nastaveni vhodné rychlosti otaCeni valct, pii které nebude dochéazet k nechténym
deformacim zpracovavaného materialu. V soucasné dobé neni na ¢eském ani zahraniénim

trhu obdobny strojek, urceny ptimo pro modelate jako jednotlivce.
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1 Pozadavky na pohon strojku

1.1 Strojek na modelaiskou hmotu

Strojek na modelédfskou hmotu si lze predstavit jako valcovaci stolici, kde mezi dvéma
valci dochazi k deformaci valcovaného materialu. V piipadé polymerové hmoty jde
pfedevSim o sniZzeni vySky materidlu a jeho prodlouzeni. Také se vyuziva vélcovani
polymerové hmoty pro modelatské praktiky, pii kterych dochdzi ke sméSovani dvou barev za
ucelem vytvofit jednu vrstvu s plynulym barevnym piechodem. V soucasné dob¢ je mezi
modelafi vyuzivan k témto technikam strojek na téstoviny, jak 1ze vidét na obrazku Obr. 1.1.
Ovsem toto feSeni neni uplné vhodné z divodu nastavitelnosti malého rozsahu vzdalenosti
valct a jejich neptesnosti. Dalsi nevyhodou je nutnost ruéniho pohonu strojku, ktery je jednak
namahavy, ale hlavné nedovoluje pracovnikovi manipulovat s jiz upravenou hmotou

a dochéazi k jejimu poskozeni ¢i nechténé deformaci.

Obr. 1.1 Strojek na téstoviny (pfevzato z [1])

Snahou zadavatele je vytvorit zafizeni, které bude vhodnéjsi pro modelaiské techniky
s polymerovou hmotou a bude pohanéno elektromotorem, kde bude moznost se plné¢ vénovat
zpracovavané hmoté a praci s ni. Dal§imi poZzadavky na zlepSeni je pouziti vhodné&jsiho
materialu na povrch valcl a pouZziti valct s konstantnim rozmérem poloméru Vv celé délce
valce. Mezi dulezité parametry strojku patii piesné nastaveni vzdalenosti dvou valcu
a vhodna rychlost jejich otaceni. Obdobné feSeni strojku neznamého autora lze vidét na

obrazku Obr. 1.2, ktery je voln¢ dostupny na internetu.
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Obr. 1.2 Strojek pohanény elektromotory (prfevzato z [1])

1.2 Modelaiska hmota

Jedna se o polymerové hmoty, které maji vlastnosti reaktoplasti. Jsou vyrobeny specialné
pro ucely modelovani a vytvareni kreativnich vyrobku. Na rozdil od béznych reaktoplast, je
modelaiska hmota tvarna jiz pti pokojové teploté a pfi mirném zvySeni teploty na 30 az 35 °C
je velmi tvarna a mékka. Tento fakt je tfeba vzit v ivahu pfi dimenzovani pohonu strojku na
modelafskou hmotu a urcit provozni podminky. Drobnym problémem v tomto ohledu je velké
mnozstvi vyrobcil polymerovych hmot a jejich portfolia produktt. To proto, Ze kazdy vyrobce
produkuje tyto hmoty s mirn¢ odliSnymi parametry jako je teplota tvrzeni, ale také zavislost
viskozity polymerové hmoty na teploté. Tento tdaj vyrobce neuvadi, ale je dilezité vzit ho
V potaz pii dimenzovani pohonu, aby nedochazelo k situacim, Ze nékteré typy hmot nebude
mozné zpracovavat. Mezi nejvyznamnéj$i modelaiské polymerové hmoty na ceském trhu
patii: FIMO, Cernit, Sculpey a Premo. Pokud jde o samotné vytvrzovani hmoty, tak to
probiha pfi teplotach v rozsahu od 110 do 130 °C po dobu zhruba 30 minut. Konkrétni teploty
a Casy jsou vzdy dané vyrobcem pro pouzity typ a ptipadné i barvu hmoty.[1,2,3,4]

1.3 Pozadavky zadavatele

Zamérem zadavatele bylo navrhnout a vytvofit zafizeni, respektive strojek na
modelarskou hmotu ve spolupraci se studenty Zapadoceské univerzity z fakult: Fakulta
elektrotechnicka, Fakulta strojni a Fakulta designu a uméni Ladislava Sutnara. Navrh a vyvoj
mél smétovat k mozné sériové vyrobé strojku na modelarskou hmotu a jeho prodej na ceském
a pfipadné i zahrani¢nim trhu. Zadavatel pozadoval od studentll z jednotlivych fakult ¢ast
navrhu, ktery korespondoval s jejich zamétenim studia. V ptipad¢ Fakulty elektrotechnické to

byla ¢ast zabyvajici se ndvrhem a vybérem vhodného elektrického pohonu strojku.
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Béhem schiizek se zadavatelem byly upfesnény pozadavky a konkrétni pifedstavy
0 elektrickém pohonu strojku, které se jistym zpisobem odvozovaly od spoluprace zadavatele
se studenty z Fakulty strojni. Béhem téchto schiizek bylo uskuteénéno nékolik pokust, kde
bylo vyuzito riznych strojkii na vyrobu téstovin, bézné prodavanych pro domaci kuchynské
vyuziti, jednotlivych druht polymerovych hmot a pohonu strojku pomoci motoru
z aku vrtacky. Na zakladé téchto experimentli a diskusi se zadavatelem byly specifikovany

technické pozadavky na elektricky pohon strojku na zpracovani modelafské hmoty.

Zcela zasadnim pozadavkem je rozpocet, kdy naklady na pofizeni elektrického pohonu
maji byt v maximalnim rozsahu 1000 az 1400 K¢. Hned dal$im dilezitym faktorem je
bezpecnost. Zatfizeni musi byt navrzeno tak, aby nebylo v ptipad¢ sériové vyroby a prodeje
problematické dodrzeni platnych elektrotechnickych norem. A vSeobecné, aby zafizeni bylo
bezpecné pro uzivatele a nehrozilo poranéni v disledku urazu elektrickym proudem. Déle je
pozadavek na nizké otacky elektromotoru a jeho piipadnou regulaci. Jedna z dalsich
vlastnosti, ale ne pln¢ zasadni je, aby zafizeni bylo mobilni. Tim je mysleno, aby zafizeni

mohlo byt napédjeno akumulatorem a bylo snadno pfenosné mezi skupinou pracovniki.

Vyse zminéné pozadavky predurcuji feSeni pohonu pomoci stejnosmérného motoru
S permanentnimi magnety (zkratka PM), napajenym malym bezpeénym napétim. Diky
stejnosmérnému motoru je snadné vyuziti akumulatoru pro napéjeni zafizeni a tim zajisténi

jeho pienositelnosti. Taktéz umoznuje snadnou regulaci otacek motoru.

14
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2 Stejnosmérny motor

2.1 Historie elektromotoru

Vyvoj elektrickych stroji, tedy i elektromotorti, probihal jiz v 19. stoleti. Hlavni snahou
bylo vytvofit elektrické generatory, které by byly schopny vyrobit dostate¢né mnozstvi
elektrické energie pro napajeni osvétleni, tehdy jesté zarovek. Taktéz bylo snahou vyvinout
dostate¢né vykonné elektromotory, které by byly schopny nahradit parni stroje, které tehdy
slouzily jako hlavni pohon pro veskeré vyrobni stroje a mechanizaci. S takzvanou
elektrifikaci bylo nutné vybudovat i pienosovou soustavu elektrické energie, ktera byla

zpocatku stejnosmeérna jako elektromotory.[5]

Dtvodem vyuzivani nejdiive stejnosmérného proudu, a tedy i stejnosmérnych motord
pred stiidavymi je skuteCnost, ze historicky prvni dostupny zdroj elektrické energie byl
Galvanicky clanek, ktery objevil Alessandro Volta roku 1800. Tento objev zménil pohled
elektrotechnikl natolik, Ze moZznost existence stifidavého motoru zavrhovali, a pfitom v dnesni
dobé jsou stiidavé asynchronni jedny z nejrozsifenéjSich napii¢ vSemi oblastmi

elektrotechniky. Vyvoj elektrickych stroju Ize ¢lenit na tii ¢asova obdobi: [5]

Prvni obdobi (ptiblizné do roku 1860). V tomto obdobi probihaly objevy fyzikalnich
principl a vznikaly experimentalni pokusy vyuZivajici elektromagnetickych sil, avSak tyto

modely nemély zadné praktické vyuziti, protoZe jejich vykon byl zanedbatelny.[5]

Druhé obdobi (od roku 1860 do 1910). V tomto obdobi doslo k vyraznému pokroku
v oblasti vyvoje elektromotorti. Piedev§im jevy, ke kterym dochazi, byly teoreticky
rozebrany. Modely elektromotorti byly jiz natolik zdokonaleny, ze mohly byt vyuzity v praxi
a pomalu nahrazovaly parni stroje. Taktéz se zacaly vyuzivat jako generatory a tim byly

dal$im pouzitelnym zdrojem elektrické energie po Voltové galvanickém ¢lanku.[5]

Treti obdobi (0od roku 1910). V tomto obdobi jsou elektrické stroje bézné vyuzivany

v prumyslu a energetice. Stale dochazi k jejich zlepSovani a vyvoji, a to i v dnesni dobé.[5]

Samotny objev a vyvoj stejnosmérného motoru lze rozdélit na dveé casti. Nejdiive
objeveni elektromagnetického jevu a sestaveni funkéniho modelu. Nésledné zdokonaleni

modelu a objeveni komutatoru. Jednim z prvnich, kdo objevil vlastnosti elektromagnetismu
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a vytvoril prvni funkéni model, byl Peter BARLOW (1780-1821). Tento Anglican vytvofil
v roce 1821 zafizeni na obrazku Obr. 2.1.[5]

Obr. 2.1 Principialni usporadani Barlowa kolecCka [5]

Toto kolecko s vystupujicimi hroty je umisténo v magnetickém poli permanentniho
magnetu. Jednotlivé hroty vystupujici z kolecka jsou ponotfeny do nadobky se rtuti, kterd je
pfipojena na jeden pdol Voltova €lanku. Druhy pol Voltova €lanku je pfipojen na hiidel
kolecka, jez je vodiva jakozto i kolecko. Prichodem proudu vznika sila, kterd pisobi
momentem na koleCko a dochazi Kk otaceni. Model vyuzivajici taktéZz elektromagnetismu
sestrojil zhruba ve stejném obdobi Michael FARADAY (1791-1867). Na obrazku Obr. 2.2
muzeme vidét médény vodi¢ zavéSeny do nadobky se rtuti, v niZ je umistén permanentni
magnet. Po pfipojeni zdroje k zavésu médéného vodice a rtuti v nadobce dojde k otaceni
vodi¢e v nadobé okolo permanentniho magnetu. Dal§im vyznamnym pokrokem byl objev
komutatoru, v roce 1832 Francouz Hypolit PIXII zkonstruoval generator, kde byl poprvé

pouzit mechanicky piepina¢ pro usmérnéni elektrického proudu, takzvany komutator.[5]

\I\\-
+

Obr. 2.2 Faradayuv experiment [5]
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2.2 Princip funkce stejnosmérného motoru

Stejnosmérny proud protékajici vodi¢em vytvoii v okoli protékaného vodi¢e magnetické
pole. Jak lze vidét na obrazku Obr. 2.3, induk¢ni ¢ary kolem vodiée jsou orientovany podle
takzvaného pravidla ,,pravé ruky* neboli Ampérova pravidla, kdy palec pravé ruky ukazuje
smér protékané¢ho proudu a prsty smér induk¢nich ¢ar. Pro vypocet magnetické indukce B [T]

Vv okoli vodicCe je tieba znat intenzitu magnetického pole H [A/m] a permeabilitu .[6]

B

Obr. 2.3 Magneticka indukce

H=— (2.1)

B=u-H (2.2)
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Pokud tento vodi¢ protékany stejnosmérnym proudem je umistén do magnetického pole
permanentnich magnetl podle obrazku Obr. 2.4, ptsobi na vodi¢ protékany proudem sila

F [N] (2.3), jenz vychyli vodi¢ z jeho pivodni polohy.

Wl

7z LA

Obr. 2.4 Pohyb vodice protékaného proudem v magnetickém poli [6]

F=B-I-I (2.3)

Tuto posuvnou silu mizeme snadno vyuzit k vytvofeni to¢ivého momentu, pokud do
magnetického pole permanentnich magnetii umistime misto rovného vodice jeden zavit, jak je
vidét na obrazku Obr. 2.5. Kde na konci zavitu vodi¢e je umistén komutator, ktery slouzi
K pfepinani polarity, ¢imz dochazi ke stalému otaceni =zavitu, respektive rotoru
steynosmérného motoru. Samotny vznik tofivého momentu je dobfe patrny z obrazku

Obr. 2.6.[6,7]
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A\

\

W

Obr. 2.5 Princip stejnosmérného motoru [6]

F.,
VG
u
F.
c)

a) b)

Obr. 2.6 Vznik to¢ivého momentu: a) pole smycky, b) budici pole, c) vysledné pole a silovy tcinek [7]

Pro mechanicky vykon motoru plati rovnice (2.4), kde o je thlova rychlost, neboli 2xf.

P=M- (2.4)

Dalsi tti zékladni rovnice charakterizuji elementarni vlastnosti stejnosmérnych stroju, kde
Raje celkovy odpor v obvodu kotvy. Z téchto tii zakladnich rovnic 1ze odvodit rychlost stroje

v motorickém rezimu (2.8).[7]

U =k-®-w (2.5)
M=Kk-®-I (2.6)
 _U-u, (2.7)
R
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U-R,-I (2.8)

2.3 Typy stejnosmérnych motoru

Skupina stejnosmérnych motorti se dale Cleni na konkrétni typy motort podle zapojeni
rotoru a statoru ke zdroji stejnosmérného proudu. Jednotlivé typy motorti maji své specifické
vlastnosti podle jejich provedeni. Typy motort:

e motory s cizim buzenim,
e motory s derivaénim buzenim,
e motory se sériovym buzenim,

e kompaudni motory.[8]
2.3.1 Motory s cizim buzenim

Tento typ stejnosmérného motoru ma budici vinuti na statoru napajené z nezavislého
zdroje stejnosmérného napéti, nebo ma permanentni magnety. Schéma tohoto typu je na
obrazku Obr. 2.7. V ptipad¢ stroje s budicim vinutim je mozno regulovat otacky zménou
velikosti budiciho proudu ve statoru. Tento typ motoru je jednim z nejstarSich pro svoji
snadnou regulovatelnost. Druhou variantou motoru Scizim buzenim je motor
S permanentnimi magnety. Tato konstrukce se vyuZivd pfedev§im pro motory menSich
vykoni. Jedny z hlavnich vyhod jsou malé rozméry a nepotiebnost nezavislého zdroje pro

buzeni statorového vinuti.[9,10]

R
Budici !
vinuti
U, U,
A»
O
Pomocné
vinuti kotvy

Obr. 2.7 Motor s cizim buzenim [9]
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2.3.2 Motory s derivaénim buzenim

Budici vinuti tohoto stroje je paralelné pripojeno ke kotvé. Schéma zminéného typu je na
obrazku Obr. 2.8. Tento typ motoru ma na rozdil od cize buzeného motoru napajeny rotor
I stator ze stejného zdroje. Jeho hlavni vyhodou je vysoky zabérny moment. A proto se
pouziva v aplikacich, kde je vyzadovan Casty rozb&h. Typické aplikace pro tyto motory jsou

dopravni pasy a zdvihaci zafizeni.[10]

y

Budici
vinuti
U
U,
Pomocné
vinuti kotvy
L»
! O

Obr. 2.8 Motor s derivacnim buzenim [10]

2.3.3 Motory se sériovym buzenim

Budici vinuti tohoto stroje je sériove spojeno s kotvou. Schéma tohoto typu je na obrazku
Obr. 2.9. Motor se sériovym buzenim ma budici vinuti a vinuti kotvy zapojené do série, tim
padem je zatéZovaci proud zaroven proudem budicim. Jednou z nevyhod tohoto motoru je, Ze
nesmi byt odpojena zatéz motoru za chodu, protoze pii odpojeni mechanické zatéze dochazi
k rychlému vzrustu otacek. Motory se sériovym buzenim jsou prevazné vyuzivany kK pohonu

kolejovych vozidel.[10,11]
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- R,
‘I’—\Juuu—"
U, U,
Budici
vinuti
U,
Pomocné
vinuti kotvy
i’

Obr. 2.9 Motor se sériovym buzenim [11]

2.3.4 Kompaudni motory

Budici vinuti tohoto kompaudniho stroje je smiSené, to znamend, Ze obsahuje dvé vinuti,
kde jedno je pfipojeno sériov€é a druhé paralelné. Schéma tohoto typu je na obrazku

Obr. 2.10.[11]

Budici vinuti rozdélené
na dvé ¢asti

Pomocné
vinuti kotvy

Obr. 2.10 Kompaudni motor [11]
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2.4 Magnetismus

Pro vysokou ucinnost elektrickych stroji a minimalizaci jejich rozméra se vyuZziva
vysoce magneticky vodivych materidlii, pfedevSim feromagnetik. Feromagnetické materialy
maji vysokou pomérnou permeabilitu p,>>1 a magnetickou polarizaci, zatimco
paramagnetické latky, jako je naptiklad hlinik, chrom nebo platina, maji permeabilitu p, > 1.
Naopak diamagnetické latky, které pole zeslabuji, maji permeabilitu p, < 1. Jsou to naptiklad

plyny jako helium, neon, argon, ale také kovy jako je méd’, sttibro, zlato, rtut’.

Magnetické vlastnosti materialti zaviseji na jejich slozeni, pfesnéji na vlastnostech
magnetickych momentii atomil, z nichz jsou materidly sloZzeny. V kazdém atomu probiha
pohyb, viz Obr. 2.11, kde mizeme vidét spin jadra a spin elektronu, které dohromady davaji

spinovy magneticky moment.[8,12]

Spinjadra  SPin elektronu Spinovy magneticky moment

,?m spin

’\Smér spinu

N>

Pohyb elektronu
po orbité

a) b)

Obr. 2.11 Struktura atomu: a) pohyby v atomu, b) spinovy magneticky moment [12]

SloZenim jednotlivych momentti vznikaji Weissovy domény, podrobné&ji: ,,Stavba atomu
u feromagnetickych latek odpovida schématu latek paramagnetickych, kdy nevykompenzované
magnetické momenty spinii davaji atomim staly magneticky moment. U feromagnetickych
latek vystupuji mezi jednotlivymi atomy sily (vyménné sily), které prekondvaji teplotni pohyb
atomii a usporadavaji atomové magnetické momenty sousednich atomii paralelne a vytvari
elementarni oblasti, kde dochdzi ke spontannimu zmagnetovani az do nasyceni. Tyto oblasti
se oznacuji jako Weissovy domény. Stiredni magneticky moment domén je asi 10" krat vétsi

nez samotny magneticky moment atomii*“[8]. Usporadani Weissovych domén lze vidét na

Obr. 2.12.[8]
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Zmagnetizovani

Obr. 2.12 Weissovy domény ve feromagnetické latce: a) magneticky neutralni, b) magneticky
nasycené [15]

2.4.1 Vliv teploty

Dulezitym vlivem na magnetizaci materialu je teplota. To ztoho davodu, Ze pfi
zvySovani teploty feromagnetického materidlu mize dojit k naruseni usporadani spinovych
magnetickych moment. Dusledkem je pokles magnetizace se vzristajici teplotou, pfi
dosazeni Curieovy teploty dochazi ke ztrat€ feromagnetickych vlastnosti daného materialu.

Naptiklad Curieova teplota pro zelezo je 770 °C, pro material Alnico je 860 °C.[12,13]
2.4.2 Permanentni magnetismus

Vyvoj permanentnich magnetli a materialti pro jejich vyrobu velmi pozitivné ovlivnil
vlastnosti elektrickych motorti s permanentnimi magnety. Tyto materidly byly objeveny
Vv relativné neddvné dobé. Umoznily zmenSeni rozméri a sniZzeni hmotnosti pii zachovani
stejného vykonu. Jedna se napiiklad o Alnico-isotropni (rok 1935), Alnico-anizotropni
(rok 1940), baryové a stronciové ferity (rok 1957), samarium-kobalt (rok 1974),
neodym-zelezo-bor (rok 1985).[12,14]

Vlastnosti permanentnich magnetti vykazuji vSechny feromagnetické materidly, které
prosly magnetiza¢nim cyklem od +H do -H a v hysterezni smy¢ce maji ur¢itou remanentni
indukci = B,. Tuto remanenci je mozné sniZit mechanickymi vibracemi, tepelnymi ucinky
anebo pusobenim malych opa¢nych hodnot magnetické intenzity. Na zaklad¢ odolnosti
materiali vii¢i vlivim na odmagnetovani je ¢lenime na magneticky mékké a tvrdé materidly.
Hysterezni smycka magneticky tvrdého materialu je na Obr. 2.13, vyznacuje se velkym

obsahem smycky, ktery je umérny potiebné energii na zmagnetovani materidlu. Magneticky
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tvrdé materidly se vyuzivaji jako permanentni magnety ve stejnosmérnych motorech s PM.

Prehled pouzivanych materiall a jejich vlastnosti je uveden v tabulce Tab. 2.1.[4,12,13]

_’
H [A/m]

tBIm tBIm
N
Remanentni
" indukce
A4
_>
H [A/m]
H.
Koercitivni
intenzita
a) b)

Obr. 2.13 Hysterezni smycka: a) magneticky tvrdy material, b) magneticky mékky material [15]

Tab. 2.1 Viastnosti magneticky tvrdych materiali [4,13]

Material Remanentni Koercitivni Hustota | Curieova | Maximalni Cena
indukce B, intenzita energie | teplota provozni | [USD/Kg]
[mT] magnetického BH nax [°C] teplota [°C]
pole [kA/m] [kI/m?]
Alnico
Alnico 5 1250 50,93 43,77 860 540 88,11
Alnico 5-7 1350 58,89 59,69 860 540 121,15
Alnico 8 820 131,30 42,18 860 550 105,73
Alnico 8 HC 720 151,20 39,79 860 550 105,73
Alnico 9 1060 119,37 83,56 860 540 220,26
Samarium-kobalt
SmCo 18 860 572,96 143,24 775 250 242,29
SmCo 22 985 696,30 175,08 820 250 264,32
SmCo 26 HS 1060 779,86 214,87 820 380 330,40
SmCo 28 1070 819,65 222,82 820 350 330,40
SmCo 32 1160 755,99 254,66 820 350 352,42
Neodym-Zelezo-bor
NdFeB-24 1000 763,94 190,99 310 210 176,21
NdFeB-28 1080 803,73 222,82 310 150 198,24
NdFeB-38 1255 931,06 302,40 365 130 154,19
NdFeB-48 1410 1026,55 381,98 310 80 176,21
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Moderni magneticky tvrdé materidly maji velmi dobré vlastnosti a také vysokou
Curieovu teplotu vitadech stovek stupni Celsia. V praxi je vSak provozni teplota
stejnosmérnych motortt s PM mnohem nizsi, a to v fadech desitek stupnti Celsia s ohledem na
odolnost izolace vinuti a maximalni provozni teplotu PM. Rostouci teplota snizuje

magnetizaci materialt, ale také muze poskodit izolaci vinuti rotoru.[12,13]

2.5 Motory s permanentnimi magnety

Motory s permanentnimi magnety jsou nejvhodnéjsi skupiny stejnosmérnych motorti pro
ucely pohonu strojku na modelafskou hmotu. Oproti diive zminénym je zde zésadni rozdil
Vv konstrukci statoru. To proto, Ze magnetické pole je tvofeno permanentnimi magnety misto
civky napajené stejnosmérnym proudem. Diky tomu mohou mit motory mensi rozméry a jsou
kompaktngjsi. Schéma stejnosmérného motoru s PM je na Obr. 2.14, kde je naznacen
permanentni magnet vytvafejici magnetické pole ve statoru. Skute¢né uspofadani
permanentnich magneti ve statoru je na Obr. 2.15. Stroje tohoto typu jsou vyrabény
v rozsahu od jednotek wattli po stovky wattli. Proto neni problém najit dostate¢né vykonny

pohon. Jednotlivé vykonové urovné jsou dale vyrabény ve variantach podle napajeciho napéti,

typicky 12, 24, 90 V.[13,16,17]

Fadl

Permanentni magnety
statoru

Obr. 2.14 Motor s permanentnimi magnety
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Obr. 2.15 Usporadani permanentnich magnett ve statoru [17]

Dalsi velkou vyhodou je Siroka nabidka téchto motorii ve velkém mnoZstvi modifikaci

atypl jednotlivych vyrobcl. SouCasné velka €ast vyrobcl nabizi motory s prevodovkou,

pfipadné¢ ve variant¢ s moZnosti propojeni s prevodovkou. Existuji tf1 zdkladni typy

prevodovek standardné vyrabénych k motorim, a to cCelni, planetovd a S$nekova. Kazda

z téchto zminénych pfevodovek nabizi jiné moznosti pro piipojeni pohonu k zafizeni.

Jednotlivé typy zakladnich ptevodovek jsou zobrazeny na Obr. 2.16.

a)

Obr. 2.16 Stejnosmérné motory s pfevodovkami: a) ¢elni, b) Snekovou, c) planetarni [18]
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3 Regulace

Regulace znamena tizeni uréitého parametru, ptipadné veli¢iny na pozadované hodnot¢.
V ptipadé regulace elektrickych pohonii mohou byt regulované parametry poloha, rychlost
otacek, sila a moment. Pro aplikaci elektrického motoru pro pohon strojku na modelaiskou
hmotu je diilezitou veli¢inou pouze rychlost otacek. Rychlost ota¢ek miize byt regulovana
vV uzaviené regulaéni smycce. Kde jsou snimany skuteéné otaCky motoru a zavedeny do
zpétné vazby, ¢imz je zajisténo, ze regulacni obvod reaguje na zménu zatizeni elektromotoru
a udrzuje otaCky motoru na pozadované hodnoté. Blokové schéma regulatoru s uzavienou
smyCkou je naznaCeno na Obr. 3.1, kde veli¢ina udrzovand na pozadované hodnoté je
regulovana veli¢ina, respektive otaCky motoru. Zafizeni nebo stroj, ktery regulujeme, je
regulovana soustava (stejnosmérny motor s permanentnimi magnety). Méfici ¢len snima
skute¢né otaCky motoru ¢i otacky na vystupu prevodovky pomoci senzorii. Na zaklade¢
naméfenych skuteénych daji ovldda reguldtor akéni Clen, ktery je tvofen vykonovou

polovodi¢ovou spinaci souc¢astkou.[19,20]

>
° & & @
(\}\*\\{‘ ‘\1?‘5 QOKO Qé\\o\
, (\"?} P & o
\6\(} (S(}\\ s Z(t) \04%
2 o Regulator Akéni Regulovana &
& Q< &len soustava <&
w(t e(t . t v(t
- (1) (1) REG AC y(t) s ()
MéfFici
¢len
v'(t) .
MC

Obr. 3.1 Reguléator s uzavienou smyckou [19]

Jednodussi variantou je regulator bez zpétné vazby. Ten se vSak pfili§ nepouziva pro
prumyslové aplikace a je vhodny pouze po jednoducha zatizeni, kde nejsou kladeny vysoké
naroky na presnost regulované veli¢iny. Jednim ze zaporii reguldtoru bez zpétné vazby je
nemoznost reakce na zmeénu zatizeni motoru. To v diisledku znamena, ze rychlost ota¢ek bude
zéavisla na zatizeni strojku, potazmo na mnozstvi a teploté¢ zpracovavané modelaiské hmoty.

Dalsi nevyhodou je nemoznost detekce poruchy napiiklad motoru, ale v pfipadé
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jednoduchého zatizeni to neni zasadni problém. Blokové schéma regulatoru s otevienou
smyckou je na Obr. 3.2. Naopak vyhodou regulatoru bez zpétné vazby je jednoduchost jeho

realizace a nizka cena, ktera je prevladajici v tomto piipadé.[19]

2
S
& &
2 12 '@“
s \(S’(\\ Q’bo

6.\c',\ Regulator AkEni ¥ Regulovana Q\>\°
S ¢len soustava Q@
w(t) « Ly v(t)

>——1 REG AC S |——

Obr. 3.2 Regulator s otevienou smyckou [19]

3.1 Regulace stejnosmérného motoru s PM

U stejnosmérnych motori S permanentnimi magnety odpadd moznost regulace zménou
buzeni budiciho vinuti a tak je mozné regulovat pouze napéti a proud rotoru neboli kotvy.
Regulace stejnosmérného motoru s PM je nejcastéji provadéna zménou napajeciho napéti
kotvy. Vyhodou téchto typl motori je, Ze zavislost otacek je pfimo umeérna velikosti napéti.
Jednou z moznosti, jak ziskat plynuly rozsah stejnosmérného napéti, je vyuziti
auto-transformatoru s usmérnova¢em na vystupu. Mnohem vhodnéjsi feSeni je vSak pouziti
stejnosmérného zdroje s pevnym vystupnim napétim rovnym maximalnimu napéjecimu
napéti stejnosmérného motoru. Pomoci aktivni polovodi¢ové soucastky, napiiklad MOSFET
tranzistoru, ktery bude regulovat otacky motoru pomoci $itky impulsu. Kde $itka impulsu je
zavisla na dobé€ sepnuti tranzistoru a ovliviiuje stfedni hodnotu vystupniho napéti. Vystupni
napajeni spinan¢ho regulatoru je naznaCeno na Obr. 3.3. Diky pfevazné indukénimu
charakteru zatéZe, respektive kotvy se proud neméni skokem, ale nariistd exponencidlné.

A otacky se zvysuji se Sitkou sepnuti.[8,13,15]
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b)

Obr. 3.3 Spinany regulator: a) vystupni napéti, b) proud kotvou [8]

3.2 Regulator otacéek

Pro ucely testovani jednotlivych stejnosmérnych typti motorti s permanentnimi magnety
pro pohon strojku na modelafskou hmotu byl vyroben reguldtor otacek, dalSi zamySlenou
moznosti bylo pouziti tohoto regulatoru ve findlnim zatizeni. Pti konstrukci regulatoru bylo
vyuzito zapojeni z periodika Prakticka elektronika [21]. Schéma regulatoru je na obrazku
Obr. 3.4. V obvodu je operacni zesilova¢ IC1A zapojen jako komparator s hysterezi, kde se
soucastkami RS a C1 plni funkci astabilniho klopného obvodu. Napéti na kondenzatoru C1 je
v rozkmitu 1/3 do 2/3 velikosti napajecitho napéti. Toto napéti je porovnadvano druhym
komparatorem IC1B s velikosti napéti na potenciometru P1, kterou mizeme ménit
pooto¢enim jezdce potenciometru. Vystupem opera¢niho zesilovate IC1B jsou impulsy
s proménnou mezerou podle nastaveni potenciometru P1. Tyto impulzy jsou pfivedeny na
fidici elektrodu vykonového tranzistoru T2. Dioda ZD1 slouZi k ochrané fidici elektrody
tranzistoru T2 pfi napajecim napéti 24 V. Tranzistor T2 je mozné uzaviit piivedenim
kladného napéti na svorku X1-5, ¢imZ pfivedeme kladné napéti na bazi tranzistoru T1, ktery
se v dasledku otevie a zkratuje fidici impulsy na zem. Jako filtra¢ni ¢len napajeciho napé&ti
zde slouzi rezistor R12 a kondenzator C2. Regulator je schopen funkce v rozsahu napajeciho
napéti 8 az 24 V. Pokud proud zatéze ptesahuje 2 A, je zapotiebi na tranzistor T2 upevnit
chladi¢. Kladna polarita napajeciho napéti je pfipojena na svorku X1-1 a zemnici svorku

X1-4. Zatéz neboli motor je piipojen ke svorkam X1-2 a X1-3.[21]
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Obr. 3.4 Schéma regulatoru [21]

Podklady k vyrobé desky plosného spoje pro tento regulator jsou uvedeny v pftiloze
véetné seznamu soucastek pro osazeni desky. Deska je navrzena jako oboustranna
s kombinaci soucastek SMT a THT vnavrhovém programu Eagle 6.2.0 pro tfidu
piesnosti 4. Dokumentace obsahuje schéma, osazovaci vykres, horni vodivou vrstvu, spodni
vodivou vrstvu, horni nepajivou masku, spodni nepajivou masku, horni potisk, spodni potisk,

obrys desky a data pro vrtani otvoru.[22]

Regulator otadcek stejnosmérného motoru byl sestaven a byla otestovana funkénost
zapojeni na motoru zaku vrtacky v kombinaci se stejnosmérnym napajecim zdrojem.
Zapojeni je funkeni, av§ak nevyuZitelné pro piipadnou sériovou vyrobu. Jednak z diivodu, ze
po pokusech s modelaiskou hmotou neni prioritou regulace otacek, ale vhodné zpifevodovany
a dimenzovany pohon. Jednou z moZnosti je vyuziti stejnosmeérného motoru bez ptevodovky,
kdy ptevodovka bude feSena az v samotném strojku na modeldifskou hmotu. Tento zptsob
feSeni by zjednodusil vybér motoru, ale velmi by zkomplikoval konstrukei strojku a naklady
na ni. Vhodngjsim feSenim je vytvofit univerzalni konstrukci strojku na rucni pohon
S moznosti rozsifeni o pohon elektricky. Tato varianta by zaroven umozZnila pouZit soucasti
stavajicich strojkii rozsifenych jako kuchyniské vybaveni, viz Obr. 1.1. Na trhu je pomérné
Siroka nabidka stejnosmérnych motort, které jsou vyrabény s pfevodovkou nebo uzpisobeny
pro pripojeni sériové vyrabéné pievodovky a které jsou tim padem vhodné pro pohon strojku.
Dal§im divodem, pro¢ nevyuzit této konstrukce regulatoru, je jeho cena, kdy pouhé potizeni

soucastek je zaleZitosti 55 K¢. Ktéto cené je nutné uvazit vyrobu plosného spoje a jeho
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osazeni. Pro pfipad potieby reguldtoru pro pohon strojku na modelaiskou hmotu je financné
vyhodnéjsi zakoupit jiz vyrobeny modul regulatoru. Pofizovaci cena takového regulatoru
I s dopravou je nizsi nezli vyroba vlastniho a souc¢asn¢ odpada problém s vyrobou regulatort
ve velkych sériich, které by nemusely byt vyuzity, pokud by nebyl zijem o strojky na
modelaiskou hmotu. Ceny hotovych regulatori véetné dopravy do Ceské republiky jsou

uvedeny v tabulce Tab. 3.1.[23]

Tab. 3.1 Prehled cen dostupnych reguldtori [23]

Objednaci &islo! Pmax [W] Umax [V] Cena [ USD/ks]
292436 120 36 7,33
268120 120 30 8,13
269233 80 28 8,29
186354 400 40 9,67
223889 400 40 11,36
226934 120 36 11,83
290621 1000 90 12,67
160094 1000 90 14,88

! Objednaci &islo internetového obchodu http://www.dx.com
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4 Meéreni

Mg¢éteni byla provedena na stejnosmérném motoru s permanentnimi magnety, ktery byl
vymontovan ze staré aku vrtacky typu Meister Basic BAS 144. Napéjeci napéti udavané
vyrobcem pro tuto aku vrta¢ku je 14,4 V, které zajistoval akumulator s kapacitou 1000 mAh.
Originalni akumulator jiz neni pouzitelny, a tak byl nahrazen stejnosmérnym napajecim
zdrojem. Dale specifikuje rozsah otacek 0 az 550 ot/min na sklicidle, respektive je to rychlost
otaCek za prevodovkou. Tento druh motoru byl pro pocate¢ni pokusy vhodny zejména pro
snadné piipojeni k mechanické zaté€zi pomoci skli¢idla a pro jeho nizkou pofizovaci cenu,

ktera byla v fadech desitek korun v ptipadé pouzitého kusu.

4.1 Meéfeni otaéek stejnosmérného motoru s PM

4.1.1 Zadani ulohy

Zméite charakteristiku nezatizeného stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety za

pfevodovkou a z naméfenych a vypoctenych hodnot sestrojte grafy.

4.1.2 Postup méreni

1) Zapojit méiici p¥istroje podle schématu na obrazku Obr. 4.1.

2) Upevnit hiidel tachodynama do sklicidla.

3) Postupné zvySovat napéti napdjeciho zdroje a odecitat hodnoty napéti, proudu
tekouciho do motoru a napéti na svorkdach tachodynama.

4) Zpracovat vysledky méieni.

4.1.3 Schéma zapojeni

-{Ptevod.} --

Obr. 4.1 Schéma zapojeni méreni otacek stejnosmérného motoru s PM
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4.1.4 Pouzité pristroje

Pouzité méfici ptistroje jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Pouzité méfici pristroje pro méreni otdcek

Nazev Typ Vyrobni cislo Evidencni Cislo
Napadjeci zdroj | Diametral V130R50D (0-30V; 0-10A) - 169951
Voltmetr UNI-T UT33C 1130371198 -
Ampérmetr Metra Blansko 60mv/5Q; prediadnik 0,2% 6A 794831 -
Osciloskop Tektronix TDS2024B TDS2024B C101759 -
Tachodynamo | MEZ Nachod K5A3 (20V / 10000t/min) - 9029

4.1.5 Nameérené a vypocétené hodnoty

Naméfené a vypoctené hodnoty z méteni otacek stejnosmérného motoru jsou v tabulce

Tab. 4.2, vzorce a vypolty pro tyto hodnoty jsou uvedeny pod tabulkou. Odebirany vykon

motorem bez zatizeni je vypocten dle rovnice (4.1). OtaCky motoru za pievodovkou jsou

vypocteny dle rovnice (4.2) z naméteného napéti na tachodynamu.

Tab. 4.2 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot

UVl | 1AL | PMWI | Up[Vl |n[ot/min]
Motor Tachodynamo
2,50 0,70 1,75 1,70 85
3,00 0,75 2,25 2,00 100
4,00 0,75 3,00 2,80 140
5,00 0,85 4,25 3,70 185
6,00 0,85 5,10 4,16 208
7,00 0,90 6,30 4,88 244
8,00 1,00 8,00 5,90 295
9,00 0,95 8,55 6,24 312
10,00 1,05 10,50 7,60 380
11,00 1,05 11,55 8,40 420
12,00 1,10 13,20 8,80 440
13,00 1,10 14,30 9,60 480
14,00 1,10 15,40 9,80 490
P=U, I

Vzorovy vypocet dle (4.1):P=U,, -1 =2,5-0,7 =1,75W
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Vzorovy vypocet dle (4.2): n=

4.1.6 Grafy

n= U£~1OOO
20

1,7

Uro -1000 = =—-1000 = 850t/ min
20 20

(4.2)

Z namétenych a vypoctenych hodnot jsou sestrojeny grafy: zdvislost proudu na napéti

Obr. 4.2, zavislost otacek na napéti Obr. 4.3 a zavislost vykonu na otackach Obr. 4.4.
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Obr. 4.2 Graf zavislosti proudu na napéti
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Obr. 4.3 Graf zavislosti otacek na napéti

Zavislost P [W] na otackach
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Obr. 4.4 Graf zavislosti vykonu na otackach

4.1.7 Zavér z méreni

Na zaklad¢é naméfenych hodnot a sestrojeného grafu na Obr. 4.3 je vidét, ze stejnosmérny
motor s permanentnimi magnety ma linedrni charakteristiku. Diky linedrni zavislosti otacek
na napéjecim napéti umoznuje tento typ stroje snadnou a plynulou regulaci ota¢ek zménou
napajeciho napéti. Naméiené a zaznamenané hodnoty jsou az od napdjeciho napéti 2,5 V,
protoze pii niz8i hodnote nedoslo k rozto€eni rotoru ptipojeného k prevodovce. Dale z méteni
vyplyva, Ze tento typ motoru s pfevodovkou je nevhodny pro pfili§ vysoké otacky pii hodnoté

napajeciho napéti 12 V, vhodny rozsah otacek pro pohon strojku je 40 az 150 ot/min.
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4.2 Méfeni odporu vinuti Ohmovou metodou

4.2.1 Zadani ulohy

Zmgéite Ohmovou metodou ¢inny odpor vinuti stejnosmérného motoru s permanentnimi

magnety pro n€kolik poloh nato¢eni rotoru.

4.2.2 Postup méreni

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Zapojit mé¥ici pristroje podle schématu na obrdazku Obr. 4.5,

Nastavit napéti zdroje, tak aby hodnota proudu byla pFiblizné rovna 100 mA.
Zaznamenat hodnoty napéti a proudu.

Pootocit hiideli motoru do jiné polohy a zaznamenat hodnoty napéti a proudu.
Opakovat méreni pro vice poloh hiidele (rotoru motoru).

Zpracovat vysledky méreni.

4.2.3 Schéma zapojeni

Obr. 4.5 Schéma zapojeni méreni odporu vinuti Ohmovou metodou

4.2.4 Pouzité pristroje

Pouzité méfici ptistroje jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Pouzité mérici pristroje pro méreni odporu vinuti

Nazev Typ Vyrobni cislo | Eviden¢ni Cislo
Napajeci zdroj | Diametral V130R50D (0-30V; 0-10A) - 169951
Voltmetr UNI-T UT33C 1130371198 -
Ampérmetr Metra Blansko 60mv/5Q; pfedradnik 0,2% 6A 794831 -
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4.2.5 Nameérené a vypoétené hodnoty

Nameéfené a vypoctené hodnoty z méfeni odporu vinuti jsou v tabulce Tab. 4.4, vzorce
a vypocty pro tyto hodnoty jsou uvedeny pod tabulkou. Odpor je vypocten podle rovnice

(4.3), nasledng aritmeticky pramér naméfenych hodnot odporu vinuti podle rovnice (4.4).

Tab. 4.4 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot

Poloha komutétoru 1. 2. 3. 4.
u[v] 1,54 1,66 1,80 1,71
I [mA] 150,00 | 110,00 60,00 90,00
R[Q] 10,27 11,07 12,00 11,40
Rx [Q] 11,18
U
R= n (4.3)
Vzorovy vypocet dle (4.3): R = v = 154 =10,27Q2
I 150
K=" (X X Xo X0
n 1 2 3 4 (44)

Vzorovy vypocet dle (4.4): X = 1()(1- Xo Xa Xa) = % (10,27-11,07-12-11,4) =1118Q
n

4.2.6 Zavér z méreni

Z naméfenych hodnot napéti a proudu pro Ctyii polohy rotoru je vypocten ¢inny odpor
vinuti a vypocten jeho aritmeticky pramér. Z tabulky Tab. 4.4 s naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami je vidét, Ze hodnoty odporu vinuti maji malou odchylku od primérné hodnoty.

Z toho lze vyvodit, Ze kartace doléhaji stejné dobie v obvodu celého komutétoru.
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5 Specifikace a vybér motoru

Jako nejvhodnéjsi feSeni se nabizi vyuziti stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety a ptevodovkou. Dulezitym faktorem pro tento vybér je bezpecnost zatizeni, protoze
tento typ motorli je mozno napdjet stejnosmérnym napétim o hodnoté 12 V. Diky nizkému
napajecimu napéti 12 V je riziko urazu zptisobené elektrickym proudem minimalni, protoze
12 V je malé bezpecné napéti, spadajici do kategorie PELV. Diky stejnosmérnému motoru je
mozno napajet zafizeni akumulatorem, coz je jeden z pozadavkl zadavatele, taktéz umoziuje

pomérné snadnou a bezeztratovou regulaci otacek.[4]

DalSim pozadavkem je nizkd hodnota otacek elektrického pohonu. Béhem pokusi
S pohonem pomoci motoru z aku vrtacky, bylo stanoveno, Ze idealni motor v kombinaci
s pfevodovkou by mél mit maximalni otacky v rozsahu 40 az 150 otaek za minutu pii
maximalnim napdjecim napé€ti. Pro srovnani motor z aku vrtacky s pfevodovkou ma 440

otacek za minutu pii napéti 12 V.

Vybér motoru byl uskuteénén na zéklad€ parametr:
e typ motoru-stejnosmérny s permanentnimi magnety,
e Stejnosmérné napdjeci napéti 12 'V,
e motor s pievodovkou s otackami v rozsahu 40 aZ 150 ot/min,

e rozpocet do 1400 K¢&/ks.

Pro dodrZeni rozpoétu byl vhodny typ motoru vyhledavan u vyrobei z Ciny, Tchaj-wanu,
Indie a podobnych zemi. V piipadné vyrobce, KING RIGHT motor, ktery pochazi
z Tchaj-wanu a nabizel vhodné typy motort, byl navazan kontakt a ziskana cenova nabidka
pro poptavané motory s ptevodovkou, v zavislosti na odebraném mnozstvi zbozi. Ziskana
cenova nabidka je uvedena v pfiloze, ¢ast C. Vybrané¢ motory Se zakladnimi parametry
a cenami jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.1. Katalogové listy k t€émto motorim jsou K dispozici
v ptiloze v ¢asti B, viz obrazky Obr. 8.11 a Obr. 8.12. Pomérné zajimavé srovnani cen motorQ

Vv zavislosti na odebraném mnozstvi je zobrazeno v grafu, viz Obr. 5.1.
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Tab. 5.1 Prrehled parametrii vhodnych motorii a porizovacich cen [24,25]

otatky Napajeci Cena podle mnoistvi’
Typ motoru . -~ . . Y
[ot/min] | napéti[V] | 10ks[KE/ks] 1000 ks [KE/ks] 10 000 ks [K&/ks]
SF5539 NO3 147,0 12,07
SF5539 NO5 135,0 12,04 1878,6 12726 10948
SF5539 NOS8 124,0 12,10
SF5539 NO9 118,0 12,10
SF6651 NOS 65,0 12,09 23109 1502,9 13857
SF6651 NO10 | 56,3 12,07
Zavislost ceny motorli na mnozstvi
2500
1 i
= _ 2311
2 2000 A
- J
T
=
Q
U -
1500 o
| 1503
1386
1000 —
500 - —
0 '
10 1000 10000
Mnoizstvi [ks] =
mSF5539 W SF6651

Obr. 5.1 Zavislost ceny motort na odebraném mnoZstvi [24,25]

Dva zakladni typy vybranych motori jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.1, kde cena motoru

je stejnd pro rizné varianty pomeérii zpievodovani otacek. Pro vybrani jednoho nejvhodnéjsiho

typu motoru s ptevodovkou by bylo tfeba objednat n€kolik kusti a otestovat je. Dodaci lhita

takovychto testovacich kust je do 15 dnil od objednani a cena je stejna jako pro mnozstvi

10 Ks.[24,25]

2 Piepo¢teno kurzem 1 USD = 20,2 K&.
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Zaver

Zadani této bakalarské prace vzniklo na zéklad€ spoluprace se zadavatelem, ktery mél
podnikatelsky zdmér vyvinout a zacit sériové vyrabét strojek na zpracovani modeléaiské
hmoty, uréeny jako pomicka modelafim a pracovnikiim s touto polymerovou hmotou.
Na pocatku jsme byli dva studenti z Fakulty elektrotechnické, ktefi se zucastnili spoluprace na
vyvoji strojku a dil¢i ukoly si rozdélili mezi sebe formou zadéani bakalarskych praci. Bohuzel,
v dobé po ziskani zadani bakalafské prace vznikly komplikace, které vedly k ukonceni
spoluprace. Jednou z pfic¢in byly pfilis vysoké pozadavky zadavatele na mnozstvi ukold
atermint s tim spojenymi bez narokl na finanéni odménu, které se netykaly zadani
bakalaiské prace. A také z pocatku neredlné predstavy o cendch komponenti pro vyrobu
zatizeni. Poslednim problémem bylo ukonceni studia spoluzdka a zaroven kolegy, ktery se
mnou spolupracoval na feSeni pohonu strojku pod svym zadanim bakalatské prace. Z téchto
duvodu byla ukoncena spoluprace se zadavatelem a tato prace vznikla na podkladech z doby
pted vznikem komplikaci. Zadavatel sviij podnikatelsky zdmér nerealizoval a zatizeni nebylo

nikdy sériové vyrabéno.

Pro tucely bakaldiské prace jsem pies to pokracoval, vyuzil poznatkli a provedenych
pokusti s polymerovymi hmotami jakoZto i1 pohonem strojku. Pro naplnéni zadani jsem
sestrojil reguldtor otacek pro stejnosmérny motor a otestoval funkénost zapojeni. Regulator
otacek jako takovy neni nutny pro konstrukei strojku na modelarskou hmotu, kde je prioritou
nizkd rychlost otaceni pfed moZznosti regulace otacek. ZvySoval by pouze vyrobni ndklady
anemél by vliv na zlepSeni kvality zafizeni. Dale jsem provedl méfeni na stejnosmérném
motoru s permanentnimi magnety s pfevodovkou z aku vrtacky a presvédcil se o zékladnich
principech stejnosmérnych motord s PM. Také jsem dospél k zavéru, Ze pro pohon strojku je

tento typ motoru s ptevodovkou nevhodny z ditvodu pfili§ vysokych otacek.

Pro névrh vhodného elektrického pohonu jsem hledal na internetu feSeni u vyrobct
stejnosmérnych motort ze zemi jako je Cina, Tchaj-wan nebo Indie. Vyrobce z téchto zemi
jsem vybral zdmérné pro nizké ceny a né¢kolik se pokusil oslovit s poptdvkou. Navazat
komunikaci s vyrobcem a ziskat pozadované informace v podobé cenové nabidky se mi
podatilo pouze v jednom piipadé. Pii poptavani zde Casto vznikl problém z diivodu pouziti

soukromé emailové adresy a absence moznosti prezentovat se jako firma.
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Jako pohon strojku na modelarskou hmotu navrhuji vyuzit jeden z poptanych motord
u vyrobce KING RIGHT motor. Vyhodou je splnéni potfebnych parametrti a hlavné dodrzeni
rozpoctu v piipadé odbéru velkého mnozstvi motorti. Naopak nevyhodou tohoto feSeni je
nejista kvalita dodaného materialu a piipadné komplikace s reklamaci zbozi. K pohonu jsem
navrhl vyuzit stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, jednak z diuvodu moznosti
napajeni akumulatorem a jednak z bezpecnostnich opatieni, kdy pfi malém bezpecném napéti
je minimalni riziko urazu elektrickym proudem. DalSim divodem je Siroka nabidka téchto

motorti s pfevodovkou.
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Prilohy

Priloha A — Dokumentace pro vyrobu regulitoru otacek

Dokumentace regulatoru otacek obsahuje potiebné vykresy v méfitku 1:1 pro vyrobu

plosného spoje a jeho osazeni soucastkami. Jednotlivé ¢asti dokumentace jsou:

o Schéma regulatoru: Obr. 8.1 Schéma regulatoru

o Seznam soucdstek: Tab. 8.1 Seznam soucastek

e Horni vodiva vrstva: Obr. 8.2 Vodiva vrstva TOP

e Spodni vodiva vrstva: Obr. 8.3 Vodiva vrstva BOTTOM

e Horni nepdjiva maska: Obr. 8.4 Nepdjiva maska TOP

e Dolni nepdjiva maska: Obr. 8.5 Nepdjiva maska BOTTOM
e Horni potisk: Obr. 8.6 Potisk TOP

e Spodni potisk: Obr. 8.7 Potisk BOTTOM

e Obrys desky: Obr. 8.8 Obrys desky

e Data Excellon pro vrtini: Tab. 8.2 Data pro vrtani-Excellon
e Horni osazovaci vykres: Obr. 8.9 Vykres pro osazeni TOP

e Spodni osazovaci vykres: Obr. 8.10 Vykres pro osazeni BOTTOM

— O x1-1

R1 R4 4 B
[]100k []mk p——— X1-2
K D1

1N4007
— (O xi13

Q1
IRFZ44

T7T

LM358D T1
BC847

O x14

o

R10 R11 D2
[] 10K [] 100k Riay

GND GND GND GND GND GND GND GND
5x5mm

QO x1-5

Obr. 8.1 Schéma regulatoru [21]
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Tab. 8.1 Seznam soucastek

Soucastka Typ Pouzdro | Obj. c. Cena [K&/ks] | Distributor®
R1 100k 1206 900-002 1 GME
R2 100k 1206 900-002 1 GME
R3 100k 1206 900-002 1 GME
R4 10k 1206 900-179 1 GME
R5 100k 1206 900-002 1 GME
R6 8k2 1206 900-307 1 GME
R7 22k 1206 900-224 1 GME
R8 12k 1206 900-193 1 GME
R9 1k 1206 900-191 1 GME
R10 10k 1206 900-179 1 GME
R11 100k 1206 900-002 1 GME
R12 33R/2W 0411 114-046 3 GME
R13 100k CA6V 112-388 5 GME
C1 33nF/50V 1206 905-083 1 GME
C2 100uF/35V RM2,5 123-617 1,5 GME
D1 1N4007 D041 220-002 1 GME
D2 18V SOT23 | 919-020 1,1 GME
T1 NPN BC847 | SOT23 | 912-015 1,1 GME
Ql IRFZ44 TO220 | 213-071 15,5 GME
IC LM358 S0O8 925-005 4,4 GME
X1 AK500/2 - 821-017 4,7 GME
X1 AK500/3 - 821-008 7,3 GME
Tab. 8.2 Data pro vrtdani-Excellon
Data pro vrtani otvora ve formatu Excellon
1. Cast’ 2. Cast 3. Cast 4, Cast
% X7930Y7180 X9680Y15680 X17680Y11180
M48 X7930Y7930 X9680Y16680 TO6
M72 X8430Y10430 TO3 X19930Y11620
T01C0.0236 X4680Y9680 X14930Y16680 X19930Y9650
T02C0.0320 X3930Y9680 X19930Y16680 X19930Y7680
T03C0.0360 X3930Y8180 TO4 X19930Y5710
T04C0.0400 X12680Y5430 X11180Y8430 X19930Y3730
T05C0.0433 X13680Y10680 X9180Y8430 T07
T06C0.0520 X13180Y12305 X10180Y6430 X1617Y1617
T07C0.1260 X14180Y15680 X14180Y6430 X1617Y18798
% X14180Y16680 X14180Y5430 X23048Y18798
TO1 X17680Y12680 X14180Y4430 X23048Y1617
X6430Y4680 X19430Y14430 TO5 M30
X7930Y5680 T02 X17680Y8180

¥ Zkratka GME: GM electronic, spol. s r. o.
* Data jsou pro tisporu mista rozdélena na sloupce a viozena do tabulky.
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Obr. 8.8 Obrys desky
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Piiloha B — Katalogové listy stejnosmérnych motori s PM a pirevodovkou

| E2 KING RIGHT MOTOR SPUR GEARED MOTOR

Motor dia ¢ 61mm
Motor original torque : 8 - 16 Ncm SF5539
Gear ratio (1/i) : 1/3 - 1/180

2, 04 4-M5x0.8P
o =
N \D —_-—- 1
(m] p1
91
070 (GEAR HEAD) N.W 1.4 KGS/PCS

12PCS A CTN/N.W.17KGS
G.W. 18KGS CFT.23

12VDC No Load 165rpm (RATIO : 1/12.5)Torque/Speed Performance Curve

Vv | Wi/Wo S EFF
volt amp watt rpm %

[RATIO [ 315 T[10125[15 [18 [20 [30 [ 50| 75 [100[150]180]

~14.8 ~-18.8 -160 2680 ~ 188

+12.6 9.8 -98.8 |-188 -98.8

-11.2 (8.8 -88.8 |-168 -80.8

9.8 7.8 L78.8 [ 148 ’-78.3
8.4 6.8 68.8 128 -68.8

7.8 5.8 -58.8 |-188 -58.8

5.6 4.0 .40.8 |88 -48.8
4.2 -3.08 -38.8 |68 -38.8
1.2.8 2.8 .20.8 |48 -28.8
1.4 1.8 -18.8 |28 -18.08
.08.08 L8.8 L8.8 L8 LB.8 w
e
(=
7o)
(ep]
T Kgem o
o)
T e )
1 183 12.10 0.69 8.3 0.80 1.3 15.7
2 155 12.11 1.19 14.4 3.80 6.0 41.7
3 147 12.07 1.67 20:2 6.90 10.4 51.5
4 143 12.07 2:17 26.2 9.40 13.8 2.7
5 135 12.04 2.69 32.4 13.00 18.0 55.6
6 133 11.98 2.61 31.3 12.40 16.9 54.0
i 130 12.08 3.18 37.8 15.50 20.7 54.8
8 124 12.10 3.61 BV 18.10 23.0 52.6
9 118 12.10 4.08 19.4 20.80 2h.2 51.0
KING RIGHT MOTOR CO., LTD. PRODUCT CATALOGUE
www.kingright.com.tw

Obr. 8.11 Katalogovy list motoru typu SF5539 (prevzato z [24])
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| £ KINGRIGHT MOTOR SPUR GEARED MOTOR
Motor dia ¢ 70.5mm
Motor original torque : 15 - 28 Ncm SF6651
Gear ratio (1/i) : 1/3-1/180
#10n7 o4 4-M5X0.8P Tz
- il
Les [H | — ] e
S
— ] — P .
42 7 89.5 13
080
(GEAR HEAD) N.W 28KGS/PCS
8PCS A CTN/N.W.225 KGS
[RATIO [ 3 [ 5 [10[125[15 [18 [20 [30 [ 50]75]1001150]180] by
12VDC No Load 80rpm (RATIO : 1/30)Torque/Speed Performance Curve
v I WiWo S EFF
volt amp watt rpm %
~14.8 20.8 158 188 100 Hi
| /
L12.6 |18.8 | 135 |98.8 | 98.8 v
+11.2 |16.8 | 128 |80.8 |88.8 $.
I
9.8 l|14.8 [ 185 [78.8 [70.8 I~
EFF ™~ 3
8.4 |12.8 | 98.8 |68.8 |60.8 e
7.8 (18.8 [75.8 |58.8 |508.8 / | 2
o
ts.6 |8.8 |e8.8 |48.8 |40.8 S
l4.2 |e6.8 |45.8 | 30.8 |30.0 £ ul
L2.8 |4.8 |38.8 |20.8 |[28.8 //
4
t1.4 (2.8 |15.8 |[18.8 |[18.8 W
V% »
le.a le.s le.e Lle.e Lo.o =
8.6 30.8 68.8 99.8 120 158 =
T Kgcm =
X
N0 R.P.M. VOLT(V)  I(AMP)  INPUT(W)  TORQUE(KG-CM) OUTPUT(W) EFF (%)
1 78.7 12.13 1.38 16.78 8.00 6.50 38.74
2 78.6 12.13 1.67 20.23 16.00 12.90 83.77
3 75.9 12.10 2.47 29.93 22.00 17.10 5713
4 74.1 12.10 3.07 37.12 30.00 22.80 61.42
5 72.4 12.10 3.58 43.33 36.00 26.70 61.62
6 {12 12.10 4.49 54.35 46.00 33.60 61.82
7 67.7 12.09 5.37 64.94 55.00 38.20 58.82
8 65.0 12.09 6.62 79.99 69.00 46.00 57.51
9 60.4 12.07 8.15 98.42 84.00 52.10 52.94
10 56.3 12.07 9.64 116.30 101.00 58.30 50.13
11 52.4 12.07 11.49 138.70 119.00 64.00 46.14
12 47.0 12.04 13.13 158.16 137.00 66.10 41.79

KING RIGHT MOTOR CO., LTD. PRODUCT CATALOGUE

www.kingright.com.tw

Obr. 8.12 Katalogovy list motoru typu SF6651 (prevzato z [24])
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Piiloha C — Cenova nabidka motori (emailova komunikace), informaé¢ni zdroj [25]

[ ]
Gm I I Pavel Kratochvil <pavelkrat@gmail.com>
by o0gle

Demand for electric motors
Pocet zprav: 5

Pavel Kratochvil <pavelkrat@gmail.com> 4. Cervna 2014 13:12
Komu: kmotor@seed.net.tw

Dear Sirs,
I have seen your website and have found out one of your offered electric motor, exactly:

SF5539 NO 9
SF6651 NO 8
SF6651 NO 10

type that has attracted my attention (Type of motor is highlighted in e-mail attachments). | would be
pleased if you could inform me about the price of this type of electric motor in the case of order 10 pcs,
1000pcs and 10 000 pcs.

I should be grateful for your response with price offer or price list as soon as possible.

Yours faithfully,
Mr. Pavel Kratochvil.

Czech republic

Prilohy: 2

¢, P_140212_03688.pdf
213K

¢, P_140212_03689.pdf
1027K

kmotor <kmotor@seed.net.tw> 5. Cervna 2014 3:48
Komu: Pavel Kratochvil <pavelkrat@gmail.com>

MR. PAVEL KRATOCHVIL:

THANKS FOR YOUR ENQUIRY.
WE QUOTE THE BEST FOB PRICE TO YOU AS BELOW.

SF5539 DC 12V OUTPUT 165RPM 1/12.5
10 PCS @USD93/PCS

1000 PCS @USD63/PCS

10000 PCS @USD 54.20/PCS

SF6551 DC 12V OUTPUT 80RPM 1/30
10 PCS @USD114.40/PCS

1000 PCS @USD74.40/PCS

10000 PCS @USD68.60/PCS
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CAN YOU PLEASE LET US KNOW WHAT IS THESE MOTORS APPLY FOR? WE WILL RECOMMAND SUITABLE
MOTORS AND PROVIDE MORE INFORMATION TO YOU.

BEST REGARDS.
STEVE CHUANG

KRING RIGHT MOTOR CO., L'TD.

NO. 21, LANE 231, PU-CHUNG ROAD, CHUNGLI,
TAIWAN, ROC.

TEL: 886-3-4615498

FAX: 886-3-4612131

E-MAIL: kmotor@seed.net.tw

kmotor <kmotor@seed.net.tw> 9. ¢ervna 2014 3:05
Komu: Pavel Kratochvil <pavelkrat@gmail.com>

MR. PAVEL KRATOCHVIL:

THANK YOU VERY MUCH FOR YOUR ENQUIRE KING RIGHT GEAR MOTORS. IT PROJECT HAD BEEN OVER 30
YEARS MORE MATURE PRODUCTS EXPERIENCE AND QUALITY IS VERY EXCELLENT QUITE AND STRONG
WITH STABLE. WE HAVE CONFIDENCE THAT OUR SERVICE QUALITY BE SATISFY OF YOUR BUSINESS
PROMOT SMOOTHLY IN MARKET AND SATISFY FOR CONSUMER.

WE HOPE KING RIGHT MOTOR AS WELL AS FOR YOUR SUBSIDARY FACTORY IN TAIWAN.

WE ARE EXPECTING FOR YOUR PRECIOUS OPINION AND SUGGESTION. IT BE HELPFUL FOR OUR MUTUAL
COOPERATION IN THE FUTURE.

APPRECIATING FOR YOUR INTERESTY COMMENT REPLY.
BEST REGARDS.

ANDREW CHUANG
PRESIDENT

RING RIGHT MOTOR CO., L'TD.

NO. 21, LANE 231, PU-CHUNG ROAD, CHUNGLI,
TAIWAN, ROC.

TEL: 886-3-4615498

FAX: 886-3-4612131

E-MAIL: kmotor@seed.net.tw

Pavel Kratochvil <pavelkrat@gmail.com> 9. ¢ervna 2014 15:10
Komu: kmotor <kmotor@seed.net.tw>

Dear STEVEN CHUANG,

Thank you very much for your very fast answer and price offer. And | am sorry for my delay, but I had your
email in SPAM folder.
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I am looking for geared DC motor with 12V power supply for developing device for Czech market. The best
way for this application is DC motor with spur gear. | am not decided about specific values of R.P.M.,
TORQUE and OUTPUT (W).

Could you send me next price offer for these motors:

SF5539 NO.3
SF5539 NO.5
SF5539 NO.7
SF5539 NO.8

in quantities 10, 1000, 10000 pcs? And | have question about delivery time, for first testing series, it is
meaning 10 pcs of motor. Are you able dispatch 10 pcs for less than one month?

I look forward to receiving your reply.

Best regards,
Mr. Pavel Kratochvil.

kmotor <kmotor@seed.net.tw> 10. €ervna 2014 2:35
Komu: Pavel Kratochvil <pavelkrat@gmail.com>

MR. PAVEL KRATOCHVIL:
THANKS FOR YOUR REPLY.

THE PRICE YOU REQUEST FOR DIFFERENT ON LOAD SPEED IS ALL THE SAME PRICE. ACTUALLY, THE SPEC IS
THE SAME ONE OF NO LOAD OUTPUT 165RPM.

SINCE YOU DID NOT DECIDE SPECIFICATION YET. WE SUGGETION YOU TO ORDER 1 OR 2 MOTORS AT
FIRST. WE WILL DO BEST FOR YOUR DEVELOPMENT IF NEEDS ANY MODIFICATION AFTER TEST.

IF YOU ALSO LIKE TO TEST SF6551 WE CAN SUPPLY, TOO.
THE SAMPLE UNIT PRICE IS AS BELOW.

SF5539 1-10 PCS @USD93/PCS
SF6551 1-10 PCS @USD114.40/PCS
LEAD TIME: 15 DAYS.

WE CAN DELIVER 10 MOTORS IN 2 WEEKS.
PLEASE CONFIRM.

BEST REGARDS.
STEVE CHUANG

KING RIGHT MOTOR CO., LTD.
NO. 21, LANE 231, PU-CHUNG ROAD, CHUNGLI,
TAIWAN, ROC.

TEL: 886-3-4615498
FAX: 886-3-4612131
E-MAIL: kmotor@seed.net.tw

10


mailto:kmotor@seed.net.tw

