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Abstrakt

Prace se zabyva modernizaci automobilového startéru. V prvni a druhé ¢asti byla provedena
analyza druht startérii z hlediska konstrukce a rozboru pohonu startéru.

V tieti ¢asti byl proveden elektromagneticky navrh stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety dle zadanych parametri, jenZ je pohonem zadaného startéru.

Abstract

The work deals with modernization of an automobile starter. In first and second part, we can
find the analysis of types of starters according to construction and the analysis of gear of a starter.

In third part, there is the analysis of electromagnetic layout of direct current motor with
permanent magnets according to given parameters which is the gear of given starter.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Dex Vngjsi prumér kostry [mm]
Dwn Vnitini primér kostry [mm]
Is Délka kostry [mm]
Da Primér rotoru [mm]
Ia Délka svazku plechu rotoru [mm]
Z Pocet drazek [-]

hn Hloubka drazky [mm]
b Sitka drazky [mm]
(N Sitka oteviené drazky [mm]
Dn Primér hiidele [mm]
2P Pocet pola [-]
bro Sitka polu [mm]
Vx Délka polového kryti [mm]
Im Délka polu [mm]
hw Vyska polu [mm]
Dr Pramér roztece polu [mm]
Dam Max. pramér zubové vrstvy [mm]
Dan Min. pramér zubové vrstvy [mm]
om Min. délka vzduchové mezery [mm]
ON Max. délka vzduchové mezery [mm]
Wg Pocet zavitu budici civky [-]

pp Tlak pruzin na kartace [N]
Sa Prufez vodi¢e rotoru [mm?]
Nc Pocet vodi¢u kotvy [-]
A, Pocet paralelnich vétvi [-]
Un Napéti baterie [V]
Dk Primér komutatoru [mm]
Quk Ubytek napéti pod kartaci [V]
Se Prutez vodice budici [mm?]
Nk Pocet kartact [-]
MMS Magnetomotoricka sila

As Délka [mm]



.
e

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

10

Sitka [mm]
Polomér zaobleni [mm]

Siika svazku vodi¢i [mm]
Cinitel pln&ni [-]

Mérna vodivost vodi¢h [S*m/mm?]
Délka vzduch. Mez POL — JHO [mm]
Vnitini odpor baterie [mQ]

Mérna hmotnost mg. Materialu [kg/m?]
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UvoD

Téma této bakaliiské prace e NAVRH A MODERNIZACE AUTOMOBILOVEHO
STARTERU. K uvedeni pohonu automobilu do chodu se jiz nékolik desitek let vyuzivaji elektrické
startéry. Jejich zakladem vétSinou byva stejnosmérny motor se sériovym buzenim nebo

permanentnimi magnety, elektromagnet a pastorek. OvSem problém téchto startéri je velky
rozb&éhovy proud. Ten ma za nasledek velké naroky na pouzivané akumulatory v automobilu.

Tato bakalatska prace se zabyva elektromagnetickym navrhem automobilového startéru, jehoz
rozméry byly zadany.
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1 PROBLEMATIKA STARTOVANI AUTOMOBILU

1.1 Princip startovani

Aby vznétovy, nebo zazehovy motor automobilu mohl byt uveden do chodu, musi byt nejprve
mechanicky roztocen na urcitou velikost startovacich otacek. Tyto startovaci otacky se lisi
Vv zavislosti nejen na obsahu nebo vykonu motoru, ale ptedevsim na jeho typu. Pro vznétovy motor
se startovaci otacky pohybuji v rozmezi 150 — 250 ot/min a pro zazehovy motor v rozmezi 90 —
110 ot/min, a to za velmi nizkych teplot (cca - 35°C).

1.1.1 Druh rozbéhu

V minulosti byl pro rozb&h pouzivan mechanicky klikovy systém. Tento systém byl sice velmi
jednoduchy, ale fyzicky narocny. Proto bylo dfive pouZzivani automobilu vyhradné¢ muzskou
zalezitosti. Ani po pfichodu prvnich elektrickych spoustéci tomu nebylo jinak. Ty byly nejprve
zavrhovany, ale postupem Casu a Se stale vét§im vyuzivanim automobili vétSinou populace se

klikovy systém stal zastaralym a v dneSni dob¢ uz jej zcela nahradil spoustéc elektricky.

1.2 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny stroj je historicky nejstarsi stroj pouzivany k vyrobé elektrické energie nebo
k preméné elektrické energie na mechanickou. V dnesni dobé se pouzivaji vét§inou v motorovém
rezimu, tedy pfemény elektrické energie na mechanickou. Maji mensi rozméry a hmotnost nez
sttidavé stroje, ale jejich hlavnim problémem je pouziti komutéatoru a kartacii, mezi nimiz je hlavni
zdroj elektromagnetického ruseni a poruch. Stejnosmérné motory se vyznacuji predevs§im jejich
velkym zabérovym momentem a pomérné malou ¢asovou konstantou.[2]

1.2.1 Stejnosmérné motory pouZzivané ve startérech

1) Stejnosmérny motor se sériovym buzenim
2) Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

1.2.1.1 Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Budici vinuti stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je zapojeno v sérii s vinutim kotvy.
Veskery proud kotvy protékd i budicim vinutim a je tedy stejné velky. Motory se sériovym buzenim
maji ze vSech stejnosmérnych motori nejvétsi rozbéhovy moment. Pfi rozb&hu bez zatizeni
postupné klesa proud a slabnuti budiciho pole podporuje dalsi narist otacek. Pti narGstu zatizeni
motoru se sériovym buzenim narastd spolecny proud v kotve i1 budicim vinuti, klesaji otacky a
narUsta to¢ivy moment. Ota¢ky motoru se sériovym buzenim jsou velmi zavislé na zatiZeni. Pokles
otacek motoru se sériovym buzenim pii narustu zatizeni je zvlasté veliky, je-li motor v provozu se
spoustécim odporem. Pfi narlistu proudu se pak jeSté zmenSuje napé€ti o ubytek na spoustécim
odporu. [2]

1.2.1.2 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Stejnosmérné motory s permanentnimi magnety maji celou fadu pfednosti, mezi které patii
Vv prvé fadé konstrukéni jednoduchost, vétsi spolehlivost a mensi objem a hmotnost, zv1asté pii
pouziti permanentnich magnetd vyrobenych ze vzicnych zemin. Mezi vyhody motorQ
S permanentnimi magnety dale patii schopnost motoru "drZet polohu" i po odpojeni od sité. Mezi
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nevyhody patfi zejména omezend moznost zmény budiciho magnetického toku. V nékterych
aplikacich je vyzadovan velky toCivy moment pii jednom sméru pohybu a velka rychlost
vV opa¢ném sméru. Pro velky moment potiebujeme velkou hodnotu K, pro velkou rychlost otaceni
naopak malou hodnotu K. V pfipadé konstantniho magnetického toku by byly kladeny netinosné
na napajeci elektronicky zdroj. [2]

1.3 Spousté¢

Automobilovy spousté¢, nebo-li startér (dale jen startér) slouzi k roztoceni motoru na jeho
startovaci otaCky. Startér je v podstaté stejnosmérny motor se sériovym buzenim nebo
permanentnimi magnety. Tyto druhy se voli z diivodu jejich momentovych charakteristik. Hridel
startéru je s motorem spojena pomoci prevodového kola s pomérem pievoda 1/16. Optimalni
pievod mezi startérem a motorem by mél byt 1/20. K docileni tohoto ptrevodu se vyuZziva planetové
pfevodovky, kterd musi mit ptevod 1/3,33.

1.3.1 Druhy startéru

Z hlediska konstruk¢éniho rozdé€leni startéri rozdélujeme startéry podle toho, jak se vysouva
pastorek do zabéru s véncem setrvacniku motoru:

1) Startér s vysuvnou kotvou

2) Startér systému Bendix

3) Startér s vysuvnym pastorkem

4) Startér s vysuvnym pastorkem s vnitinim pievodem

5) Dvoustupiiovy startér s vysuvnym pastorkem

1.3.1.1 Startér s vysuvnou kotvou

Konstruk¢né se jedna o dvoustupiiovy princip spousténi. Vysun pastorku je provadén pohybem
celé kotvy. U téchto spoustécii je zasouvani feseno tak, ze se pastorek otaci kolem hiidele startéru,
se kterym je spojen pomoci volnob&zné spojky. Zasouvani pastorku se déje spolu s pohybem celé
kotvy. Kotva s pastorkem se spole¢né pohybuji v loziskach. V klidu je kotva ¢aste¢né vysunuta ze
statoru uc¢inkem pruziny. Teprve kdyZ je stator vlivem budiciho vinuti zmagnetovan, je pohybu
vyuzito i pro zasunuti pastorku do ozubeného setrvacniku. Startér ma kromé hlavniho sériového
vinuti jest¢ dvé budici vinuti pomocna. Toto pomocné buzeni ve vétSing piipadi byva buzeni
kompaudni. Spousténi je dvoustupiiové. V prvnim stupni, po sepnuti tlacitka, vtahne elektromagnet
své jadro a spinaci miistek spoji kontakt. Sepnutim kontaktu brani pdaka drzend zapadkou. Kontakt
pripoji obé pomocna vinuti. Magnetické pole, které nastane, za¢ne vtahovat kotvu a pastorek
zasune do setrvacniku. Kdyz je pastorek témét zasunut, uvolni krouzek zapadku a spoji se kontakt.
Spoji se hlavni, budici vynuti a startér vyviji velky zabérny moment. Spousté¢ se rozbiha a sila
pfeméhajici pruZinu klesa z diivodu poklesu prochazejiciho proudu. Paralelni vinuti udrzuje kotvu
V pracovni poloze a omezuje vyS$si otacky spoustéce. Hlavni nevyhodou tohoto startéru je velka
hmotnost posuvné ¢asti. Stoji-li automobil v kopci nebo na zesikmené plose a tiha rotoru pisobi
proti pohyb pastorku, miizou nastat problémy se zasunutim a startér nesplni svou funkci. [1]
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Obrdazek 1 Startér s vysuvnou kotvou [1]

1- Pouzdro statoru 8- Kartac 14- Ovladaci relé
2- Polovy nastavec 9- Pastorek 15- Zapadka
3- Statorové vinuti 10- Vratna pruzina 16- Sklopny miustek
4- Rotor (Kotva) 11- Sroub s mazacim 17-

otvorem

18- Uvolniovaci krouzek
19- Unasec¢

20- Htidel pastorku

5- Vinuti rotoru

6- Komutator 12- Piivod proudu

7- Hiidel rotoru 13- Momentova spojka

1.3.1.2 Startér se systémem BENDIX

U systému Bendix se k zasunuti pastorku do zabéru vyuziva setrvaéné energie samotného
pastorku. Na htideli je nasazeno pouzdro se strmim zavitem, které je spojeno pomoci silné pruziny.
Na zavitu je voln€ uloZen pastorek, ktery se diky své uméle vytvoiené nevyvazenosti zastavuje
smérem k zemi. Po zapnuti proudu, ktery tece z akumulatoru do zatéze, se zprudka rozto¢i kotva,
ale pastorek diky svému setrvaénému momentu vklouzne do zdbéru se setrvacnikem motoru
Sroubovitym zplisobem. PruZina snizuje ndraz a piekrucovani htidele, protoZe naprazdno roztoc¢ena
kotva ma velkou pohybovou energii. Jakmile je motor spustén, pastorek se sam zpét zasune ze
zabéru. [1]

Spoustéce se systémem Bendix jsou velmi jednoduché, ale dochazi pti jejich pouziti k velkému

a rychlému opotiebeni ozubeni pastorku a vénce, k praskdni pruZin a vysunuti pastorku ze zabéru
pfi naznaku rozb&hu motoru. [1]
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Obrdzek 2 Startér se systémem Bendix [1]

1- Hridel rotoru 4- Tlumici pruzina
2- Pastorek 5- Doraz
3- Pouzdro s pohyblivym zavitem

1.3.1.3 Startér s vysuvnym pastorkem

Tento systém konstrukéniho zhotoveni je v dneSni dobé nejpouzivanéjSim startérem.
Po sepnuti klicku v zapalovani se nejprve sepne kontakt, kterym protéka proud do elektromagnetu,
ktery pomoci paky zasune pastorek do zabéru. Jakmile je pastorek v koncové poloze, sepne se
kontakt, kterym teCe proud do samotného motoru startéru, ktery vytvoii zabérny moment. Zabérové
pouzdro volnobézky se posouva po hiideli bud’ pomoci vice Sroubovych drazek, nebo po ptimych
drazkach. Pro malé startéry postaci Sroubové drazky, protoZe je mozné pouzit elektromagnet
s mensim zdvihem. Vinuti se obvykle sklada ze dvou ¢asti. Jejich magnetomotorické sily se s¢itaji.
Vélcové jadro elektromagnetu je z divodu lepsiho pribéhu tazné sily ve zdvihu zakonceno
kuzelem. Zasouvaci péaka, ktera je otocnd kolem pevného Cepu se pootoci ve sméru piitazenim
jadra. Koliky jeji vidlice za¢nou posunovat levou polovinu délené objimky. Tim se stlacuje
»predni" pruZina a posouva zasouvaci pouzdro, které téz tvoii vnitini ¢ast volnob&zky. Konec
hiidele je vytvofen jako Sroub s velmi strmym zavitem. Zasouvaci pouzdro tvofi matici pro tento
Sroub. Pastorek se tedy ptiblizuje k ozubeni setrva¢niku Sroubovym pohybem. Setka-li se zub
pastorku s mezerou mezi zuby setrvacniku, zasune se hned do zabéru. Zuby setrvaéniku i zuby
pastorku jsou na Celni strané srazeny, aby se usnadnilo zasunuti pastorku do setrvacniku. Spoustéc¢
dostane proud a vyvodi to¢ivy moment, ktery uc¢inkem Sroubu zatlaci pastorek do uplného zabéru.
Spoustéc protaci spalovacim motorem tak dlouho, dokud je uzavien kontakt. Dob¢h spoustéce
zkracuje tfeci brzdicka vytvofena v jednom z loziskovych S§tith pruZinou a brzdici podloZkou.
Brzdicka téz omezuje otacky nezatizeného spoustéce. [1]
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Obrdazek 3 Startér s vysuvnym pastorkem [1]

1- Rotor (kotva) 9- Jadro elektromagnetu
2- Hridel rotoru 10- Svornik

3- Zasouvaci paka 11- Vratna pruzina

4- Zasouvaci objimka 12- Vtahovaci vinuti (civka)
5- Zasouvaci pouzdro (unasec) 13- Ptidrzovaci vinuti

6- Zasouvaci pruzina 14- Kontaktni mtistek

7- Volnobézka 15- Svornik a kontakty

8- Pastorek 16- Ozubeny vénec

1.3.1.4 Startér s vysuvnym pastorkem s vnitfnim prevodem

Tento typ startéru ma vyhodu, ze pozadovaného vykonu a momentu miZeme dosdhnout
s mensi velikosti rozmért a hmotnosti za pfedpokladu, Ze zmenSime pievodovy pomér mezi hiideli
startéru a klikovym hiidelem. Obvykle se pouziva pfevod, ktery je tvofen pouze pastorkem a
ozubenym kolem setrva¢niku. Pomér ptevodu je obvykle v rozmezi 1/8 — 1/16. Pfi pouziti
prevodovky dojde také ke snizeni hmotnosti startéru az o polovinu. [1]
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Obrdzek 4 Startér s vnitrnim planetovym prevodem [1]

1- Pastorek 7- Rotor (kotva)

2- Volnobézka 8- Korunové kolo

3- Zasouvaci paka 9- UnaSec satelitli

4- Planetovy pievod 10- Satelit

5- Zasouvaci elektromagnet 11- Htidel rotoru

6- Permanentni magnet 12- Centralni planetové kolo

1.3.1.5 Dvoustupriovy startér s vysuvnym pastorkem

Pro startéry, u kterych jsou zapotrebi vétsi vykony (od 3 kW), se pouzivaji dvoustupiiové
startéry. Z elektrického hlediska se jedna bud’ o sériové elektromotory dopInéné o brzdici vinuti,
nebo o motory s buzenim kompaudnim. Hlavni rozdil mezi dvoustupfiovym a jednostupiiovym
zasouvanim pastorku do hiidele motoru je ten, Ze vlastni zasouvaci ustroji je tvofeno hiidelem
pastorku, momentovou spojkou a samotnym pastorkem. To¢ivy moment se prendsi z hiidele kotvy
na hiidel pastorku lamelami momentové spojky. O posun se stard elektromagnet, pohyb jadra se
prenasi zasouvaci ty¢i na zasouvaci tstroji, které se posunuje smérem k ozubenému vénci. Protoze
se ve stejném sméru pohybuje i lamelova spojka, musi mit unase¢ dostatecnou délku, aby byl
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umoznén axidlni pohyb lamel. Soucasné se stlacuje vratna pruzina, kterd po vypnuti startéru vraci
cely mechanismus do zakladni polohy. [2]

(19) (1l 12 G @ M

(33) (38) @ (22) (9) (23) (24) (20)
(1) - pouzdro statoru (9) - kanad (33) - momentova spojka
(2) - polovy nastavec  (19) - pastorek (34) - oviadaci relé
(3) - statorové vinuti  (20) - jadro elektromagnetu (35) - zasouvadi elektromagnet
(4) - rotor (kotva) (22) - wratna pruZina (38) - zasouvaci ty¢
(5) - vinuti rotoru (23) - viahovaci vinuti [1] - unasec
(6) - komutator (24) - pidrzovaci vinuti [2] - hifidel pastorku
(7) - hiidel rotoru (32) - pfivod proudu

Poznamka. Cisla v hranatych zdvorkach viz téZ obr. 1.13.

Obrdzek 5 Startér s dvoustupiiovym vysuvnym pastorkem [2]
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2 PRIZPUSOBENI AUTOMOBILOVEHO STARTERU
SPALOVACIMU MOTORU

Pod pojmem piizplisobeni automobilového startéru spalovacimu motoru je uvazovano, ze by
konkrétni startér mél byt ptizpisoben danému konkrétnimu spalovacimu nebo zazehovému
motoru, se kterym bude pracovat, neboli ktery bude roztacet. To znamend pouzit pfesné stanoveny
pfevod do pomala mezi startérem a spalovacim motorem, aby byly dodrZeny startovaci otacky
daného spalovaciho motoru. Pravé v pouziti pievodovky je velky problém, protoze pti idedlnim
ptevodu 1/20, ktery odpovida cca 90 ot/min, je pfevodovka velmi hluéna, coz je nezadouci.
Abychom omezili hluk, musime pouzit jiny pfevodovy pomér. Ten uz nemusi tolik odpovidat
danému motoru a bude tedy roztacen na jiné otacky.

2.1 Zakladni technické pozadavky na startér

Jedna se o celkem jednoduchy sériovy elektromotor z hlediska elektrického, ale z hlediska
mechanického jsou na startéry kladeny velké, v fadé ptipadu i protichtidné pozadavky:

1) Kdyz neni startér v chodu, je nutné, aby pastorek byl bezpe¢né mimo zabér s ozubenym
véncem setrvacniku.

2) Neni-li zasunuti zubu pastorku do ozubeného vénce na setrva¢niku dokonalé, nesmi
byt to¢ivy moment velky, aby nedoslo k poSkozeni zubti vénce.

3) Musi byt zajisténo, aby doslo k dokonalému pastorku i tehdy, stietne-li se zub pastorku
se zubem vénce.

4) Mechanismus musi byt schopen pfenést cely to¢ivy moment v plném zabéru, avSak
musi byt opatien ochranou pted pretizenim pii zpétném zazehu spalovaciho motoru

5) Pastorek musi byt po celou dobu startovani zcela zasunut.

6) Po nastartovani spalovaciho motoru je zapotiebi, aby se spojeni automaticky uvolnilo.

7) Po vypnuti spoustéfe musime zajistit, aby se pastorek vratil zpét do klidové polohy,
a spousté¢ se musi zastavit. [2]

2.2 Ztraty ve stejnosmérnych strojich

Ztraty ve stejnosmérnych strojich délime na:

ztraty mechanické
ztraty elektromagnetické

2.2.1 Ztraty mechanické

Skladaji se ze ztrat ttenim v loziskach, tfenim kartact o komutator, tfenim rotoru o vzduch
a také ze ztrat zptisobenych vzduchovym chlazenim. Ztraty tfenim rotoru o vzduch a chlazenim se
obvykle nazyvaji ventila¢ni ztraty. [2]

2.2.2 Ztraty elektromagnetické

Skladaji se ze ztrat elektrickych a ztrat magnetickych. Oba dva druhy ztrat se d€li na ztraty
zakladni a dodatecné. [2]

Zakladni elektrické ztraty vznikaji na odporu vodicti a méni se v teplo. N€kdy se také nazyvaji
Joulovy ztraty. Do této skupiny patii i ztraty prechodem proudu pies kluzné kontakty. Dodatecné
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elektrické ztraty jsou zptisobené piedevsim rozptylovymi poli. Magnetické ztraty jsou zpiisobeny
tim, ze v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu strojii se méni magneticky tok. Diky tomu
vznikaji v téchto Castech vitivé proudy, které zpiisobuji ztraty a ohiivani prislusné ¢asti obvodu.
Dalsi ztraty vznikaji pfemagnetovanim magnetického materialu a nazyvaji se hysterezni ztraty.
Dodate¢né magnetické ztraty vznikaji v dusledku pulsace magnetického pole zptisobeného
drazkovanim kotvy a v disledku existence vyssich harmonickych magnetického pole ve vzduchové
mezefte stroje. [2]

2.3 Moznosti sniZeni ztrat stejnosmérného stroje

2.3.1 SniZeni magnetizacnich ztrat

Ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni existuji, jakmile stejnosmérny motor zacne
pracovat. Je potieba dodat, Ze tyto ztraty nelze odstranit Uplné, ale jde je ovSem snizit
na co nejmensi moznou miru. Jsou zavislé na magnetické indukci, takze nejjednoduseji je mizeme
snizit snizenim indukce, coZ zvySuje objem a hmotnost aktivnich ¢asti, nebo pouzitim tencich
plechi z materialu s vy$§im mérnym odporem. Nepiiznivym disledkem je kiehkost plechii a rychlé
opotiebeni razidel ve vyrobe. [2]

2.3.2 Snizeni ventila¢nich ztrat

Chlazenti stroje je nutné, ponévadz provozni teplota startéru mtize byt vysoka. Obvyklé feseni
je ventilator nasavajici vzduch ptes cely motor. Zptsobuje ovSem ztraty, pfedevsim pii vysokych
otackach. Vyvoj vedouci ke snizeni ptikonu ventilace mtize probihat v n€kolika smérech:

a) je mozné optimalizovat tvar ventilatoru, rozméry a tlakové ztraty obéhu vzduchu. Tim
muzeme dosahnout snizeni ztrat asi o 30%, avsak snizeni hlu¢nosti je minimalni.

b) jiny zptsob postupu spociva v pouziti ventilatoru s kontrolovanou (omezenou) rychlosti -
lze toho dosdhnout mechanickou spojkou. Muzeme takto omezit rychlost ventilatoru,
jakmile je chlazeni dostatecné.

C) je mozné rovnéZ jiné feSeni - oddélend ventilace. Jedna se o ventilator, pohanény
elektrickym motorkem nezavisle na otaceni hiidele motoru. [2]

2.3.3 SniZeni dodate¢nych ztrat

Dodate¢né ztraty existuji v kazdém elektrickém. Tyto ztraty se projevuji jako ztraty vifivymi
proudy, je prakticky nemozné nebo obtizné je analyzovat nebo zmétit. K dal§im pti¢inam vzniku
dodatecnych ztrat lze pocitat skinefekt ve vodicich a podobné. Nejjednodussi zplisob omezeni
dodateénych ztrat spociva ve zvétseni délky vzduchové mezery motoru. [2]
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3.1 Zadané hodnoty
Vstupni hodnoty:
Dex = 74,0 mm bro = 30,0 mm Sa = 3,90 mm?
Dw = 64,0 mm Vx = 42,0 mm Nc = 46
Is = 545 mm Im = 30,0 mm A =2
Da = 48,2 mm hm = 540 mm Uv = 120 V
Il = 30,0 mm Dr = 50,0 mm Dk = 36,0 mm
Z =23 Dam = 39,9 mm Quk = 1,00 V
hh = 58 mm Dan = 48,8 mm Sg = 4,22 mm?
bn = 3,00 mm Qu = 0,60 mm Nk =4
bne = 3,00 mm Qv = 0,60 mm bi = 25mm
Dy = 13,0 mm We = 6
2P =4 pp = 2,00 N
Vnitini rozméry civky:
Ar = 30,0 mm bc = 12,0 mm Q1 = 0,05 mm
B: = 14,0 mm Kre = 0,95 Re =75 mQ
R = 7,00 mm =570 S*m/mm? Gre = 7850 kg/m?

Druh buzeni — Permanentni magnet

Derivace
Stator

Poly

Rotor

- NE

— Ocel 11340
—Ocel 11373,21 11
—Ocel 11331,21 - 11

3.2 Analyticky vypocet

1) Vzduchova mezera:

é

_Qu+tQv 06406

2 2

=0,6m
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2)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Polova roztec:
_ Dy _ 48,21
= 2p 4

= 37,856 mm

Vypoctova délka polu:
lg +1 30+ 30
a m 2

2=32
> > + 32mm

li=

Stiedovy thel polového oblouku:

=2 in (—) = 2 * arcsin (—2) = 114,28°
* *
B arcsi D, rcsi 0 ,

D¢élka polového oblouku:
- nD.f w50 +114,28 49,86
‘=360 360 oM
Koeficient polového kryti:
S A% 317
4= T 37856
Plocha vzduchové mezery:
_ Vil;  4986+32 1595 em?
=700 100 = 7™
Zubova rozte€ na vnéjSim praméru kotvy:
b D, _ 48,21 — 6584
LT Ty T owermm

Sitka zubu na vnéj$im prioméru kotvy:

Z,=t, — b, = 6,584 — 3 = 3,584 mm

10) Carteriv Cinitel vzduchové mezery:

_ t; +108 6,584+ 100,625
87 2, +106 3,584+ 10 % 0,625

= 1,305
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11) MMS vzduchové mezery jako funkce indukce ve vzduchové mezete:

Uns = 1,6Ks6Bs = 1,6 * 1,305 % 0,6 * 0,726 = 0,91 A

12) MMS zubové vrstvy:

D 48,8
tZMAX = }max = 23 = 6,666 mm

13) Maximalni $ifka zubu:

Zmax = tzmax — bn = 6,666 — 3 = 3,666 mm

14) Krok zubu na stfednim priméru:

TDy  wA435

" Dymax + Damin _ 488 +39,9

Dastf - 2 > = 44,35 mm

15) Stiedni Sifka zubu:
Zsty = tyser — by = 6,058 — 3 = 3,058 mm

16) Zubovy krok na minimalnim praméru:
TDgmin _ 739,9
z 23

tzmin -

=545mm

17) Minimalni $itka zubu:

Zmin = tzmin — bp = 5,45 —3 = 2,45mm

18) Minimalni indukce v zubech:

t, 6,584

Bypin = —————Bs = ——>— 40,726 = 1,372 T
zmin = 595« 7 %~ 0,95« 3,666

19) Sttedni indukce v zubech:

t, 6,584

By = ———— By = ——> 40,726 = 1,645 T
ZSt = 095 % 2. 0 0,95 * 3,058
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20) Maximalni indukce v zubech:

st o 658
maX T 095 % 2, 0 0,95 2,45

x0,726 = 2,054 T

21) MMS na lcm drahy magnetického toku ve tfech prufezech ozna¢ime Hz max, Hz s,
Hz min. Stanovujeme z magnetiza¢ni kiivky pro hodnoty indukce Bz min, Bz stt, Bz max.

Hz max = 15977 A/m
Hz s« = 3086 A/m
Hz min = 1559 A/m

22) Opravny koeficient pro maximalni indukci v zubech:

K 1,25 ( b2 min 1) 1,25 ( 545 1) 1,677
= ¥ | —m—m—— — = | —m— — — =

Zmax = = 0,95 * Zyin ’ 0,95 * 2,45 ’
23) Opravny koeficient pro stiedni indukci v zubech:

K 1,25 ( L stt 1) 1,25 ( 66l 1) 1,357

_— * | ——m—m — = | ———m—m — =
Zsth = % 0,95 * Zgr ’ 0,95 3,61 ’
24) Opravny koeficient pro minimalni indukci v zubech:
t 7,95
K = 1,25 (ﬂ— 1) =1,25 (’—— 1) =1,143
Z max “\0,95 * 7, “\0,95 * 4,95

25) Stfedni hodnota MMS na 1cm drahy mg. Toku v zubech

H +4*H, g+ H,mi 15977 + 4 * 3086 + 1559
H, ,; = Z max 6zstr zmin _ - = 4980 A/m

26) MMS pro zubovou vrstvu:

2h;, _ 2x44,35

UZi ZMHZL- —W*4980:441,726A

Dgmax + Damin 48,8+ 39,9

hn = 2 2

= 44,35 mm
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MMS pro jho motoru

27) Vyska jha rotoru:
Dy min — hn — D 399—-54-13
h, = amn L P =10,75mm
2 2
28) Indukce v jha kotvy:
B U100 p 1595 » 100 0,726 = 0,021 T
= *k = * =
@7 2%hyl,x0,95 ° 2%10,75%26,703%0,95 ’
Ha =30 A/m

29) Délka stiedni silo¢ary ve jhu kotvy:

w(Dy, + hy) h, m(13+ 10,75)
_T-l-ha_?_ 1 + 10,75 — >

J

= 26,703 mm

a

30) MMS pro jho kotvy:
U lq . 26,703
= — % =
mae 10 ™% 1000

*30=0,8014

MMS v pélech
31) Indukce v poélu:

_112+Qs; . 1,12%1595
mT L h, ° 30%54

* 0,726 = 0,080 T

Hm = 183 A/m
32) MMS polu:
U 2% H 2% 54 183 =1,976 A
= E3 = E3 =
mm 10 ™ 1000 ’

33) MMS styku p6l — kostra:
Um st = 1'6 * 6St * Bm = 1I6 * 0:6 * 0:726 = 0,077 A

34) Tloustka kostry:
b _DEX_DVN_74_64

) > > =5mm
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35) Indukce v kostie:

Q535 56 * 15,95
* =
bl;  5%545

H; = 59251 A/m

B; =56

] 0,726 = 2,380 T

36) Sttedni primér kostry:
_ Dpx+Dyy 74+ 64

D] St — 2 2 = 69 mm

37) Délka magnetické silocary kostry:

T[D] Stt lm 69t 30
= M = 4 5=44192
f 2p > J 2 > +5 ,192 mm
38) MMS pro kostru:
U Yo 192 o5 - 261842 4
. = . = k3 =
mJ; 1000’ 1000 ’

39) Vypocet charakteristik chodu naprazdno:
Viz tabulka

40) MMS budici civky pro 1 podlovou dvojici:
Up=2xIxW =2%x460%6 =5520 4

41) Linearni zatiZzeni obvodu kotvy:

N¢ *10 46 * 10

AS=——"—"—J; =————
2xax*xm*D, ST 2%x482 %1

* 460 = 698,697 A/m

42) MMS reakce kotvy:

b; * AS 0,025 * 698,697
2%10 2 %10

Unr = = 873,371 4

43) Indukce ve vzduchové mezete:

Stanovuje se z kiivek. Z hodnot poz. 40 a poz. 42 charakteristik chodu na prazdno poz. 39
najdeme indukci ve vzduchové mezeie Bs = f (I) podle nasledujici metodiky na obé strany od bodu
B1 — ktery odpovida danym ampér zavitim Um 1.
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9

+ 0,73

2
=0,726T
> > 0,726

Bl max + Bl min + B1 0;76 + 0;685
2 _

B(g=

Bé& [T]

0,7 m—

0,6 X

0,4 X

03 ¥

02 |

01 |x

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Um [A/m]

Obrazek 6 Odecteni indukce ve vzduchové mezere

44) Ohmicky odpor jedné budici civky:
_pxlggxW  0,01754 %177 % 6

R.. = =
b1 5, %1000 7 % 1000

= 0,0044 Q

b
lstfz(a—2*R)*2+(b—2)*2+2*(R+7k):177mm

Sp — prumér vinuti buzeni

45) Ohmicky odpor vinuti statoru (buzeni):

R, = 2xRpy *2xRy;  2%0,004+2+0,004
ET2%Ry, +2%Ry;  2%0,004 4 2% 0,004

= 0,0044 Q

46) Ohmicky odpor vinuti rotoru:
_ p*Nxlgq 001754 %46 + 137,998
"~ (2a)2 %S, *1000 4%3,9%1000

lastr = lg + L4 * 1, = 137,998 mm

R, = 0,007 Q

Sa — primér vinuti rotoru

Tp — délka Cela civky
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47) Ohmicky odpor startéru:
R¢r =R, + R; = 0,007 + 0,0044 = 0,00114 Q

48) Ohmicky odpor baterie:
Rz =0,0075 Q

49) Celkovy ohmicky odpor startéru:
Rs = Rgr + R = 0,00114 + 0,0075 = 0,0191 Q

50) Celkovy ubytek napéti v obvodu startéru:
U = IsyR; = 460 % 0,0191 = 8,773 V

51) Elektromotoricka sila (indukované napéti):

Uy =Uy—(Ux +Ug) =12 — (1+8773) = 2,227V

52) Otacky kotvy:
_ 60 * a * U; _ 60 % 2,227
S D «N*By*Qs 2%6%0,726%0,01595

= 801,047 ot/min

53) Elektromagneticky vykon:
Py = U, * Iy = 2,227 * 450 = 1024,271 W

54) Ztraty vzniklé tfenim kartacu:

T * Dy 1073 T* 361073
Prg =981 %03 *ng*xpp*x———*xn=981%03x4+2+«—— 801,047

60 60
=17,775W
Nk — pocet kartacu

pp — tlak pruZin na kartace

55) Ztraty tfenim v loziskach:
- odhaduji se jako funkce otacek
P, =0,05%n =0,05%801,047 = 40,052 W
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56) Celkové mechanické ztraty:
Pyyc = Pri + Py = 17,775 + 40,052 = 57,827 W

57) Kmitocet:

_p*n _ 2x801,047
60 60

58) Ztraty magnetické a hysterezni v zubové vrstve:

2 2
B
PZ=2*GZ* 4,4*L+32,7*(L)l*( 4 )

= 26,702 Hz

100 100 1,0000
=2%1,794 % 1075 % l4 4 26,702 3274 (26,702)Zl . (1,645)2
’ " 100 ’ 100 1,000
= 3,404 * 10~*W

Gz — vaha zubové vrstvy
Bz — magneticka indukce v zubech

Gy =7vsr *Kc*Fyx1, %1073 =7,85%0,95%85% 1073 % 0,283 x10™* = 1,794 « 107>

59) Ztraty magnetické a hysterezni ve jho rotoru:

2 2
B
Pa=2*Ga*4,4*f +32,7*(L)l*( 2 )

100 100 1,0000
2708 10-% [4 L 18326 (18,326)Zl , (0,021)2

’ " 100 ’ 100 1,000
=219+ 107°W

Gy =Vsr *Kc*F,x1, #1073 =7,85%0,95*85% 1073 11,176« 10™* = 7,08 « 10™*

Plocha dréazky:
F,=b,*h,+m*r2xby; xt'=0,3%0,58+m*0,7*0,3x0,05=0,207 cm?

Plocha vsech drazek:

F;=F,*z=0207 %23 = 4,761 cm?

Kolmy priifez kotvy:

DZ— D} 582%-13?

F,, =
hi 2 2

= 16,22 cm?
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Kolmy prttez zubt a hiidele:

T T
F, =—(D¢ pin — D) = 1(3,992 —1,32) = 11,176 cm?

4 amin

Fq zub.wrstvy — Fp — F, = 16,22 — 11,176 = 5,044 cm?
Frupa (2= F, zub.wrstvy F; =5,044 — 4,761 = 0,283 cm?

60) Celkové ztraty v Zeleze:

Pgr =P, — P, =3,404+107* — 8,738 107 = 3,317« 107

61) Celkové ztraty:
P = Psr + Pyye = 57,827 4+ 3,317 107* = 57,827 W

62) Uzite¢ny vykon na htideli startéru:
P = Py — Popy = 1024,271 — 57,827 = 966,444 W

63) Moment na hiideli startéru:

M =60 P 60 J66,444 11,521 N
= ¥ — = * =
2xmAn 2+m*801,047 m
3.2.1 Analyticky vypo€tené charakteristiky startéru
5 12
=
10
8
6
4
2
0
0 100 200 300 400 500 600

| [A]

Obrazek T Zavislost indukovaného napéti na prochazejicim proudu
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Obrazek 8 Zavislost otacek na prochazejicim proudu
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Obrazek 9 Zavislost vvkonu na hrideli motoru na prochazejicim proudu
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Obrazek 10 Zavislost momentu motoru na prochdzejicim proudu

3.3 Ovéreni ru¢niho vypoctu programem MAXWELL

Analyticky vypocet byl ovéten v doplitkovém balicku RMxprt programu Maxwell, v némz byl
proveden vypocet ze zadanych hodnot.

Nejprve byly zadany rozméry statoru a byla zvolena podoba p6lu motoru z nabidnutych variant
programem podle vykresové dokumentace.

i @

[Project Manager - x]
EIQ RMxprtDesign1 (DC Machine) -
| =-8 Machine =
E]Q Stator E
i L. Pole
. @B Fed
EJ {_): Rotor >

Project
| Properties - x|
Name Value | Unt [ Evaluated Value
Frame Outer Diameter 74 mm 74mm
Frame Overall Width 74 mm 74mm
Frame Thickness 5 mm 5mm
Frame Length 545 mm 54.5mm
Frame Material stator
Pole Type » 2 ]
Pole Length 30 mm 30mm
Pole Stacking Factor 1
Pole Material pol
Press Board Thickness |0 mm
Magnetic Press Board il
Stator I

Obrazek 11 Stator motoru v RMxprt
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| Project Manager - x
Eﬁ RMxprtDesign1 (DC Machine) -~
. =& Machine

- x|
Name | Value | Unt | Evaluated Value | |

Dmin 50 mm | 50mm

Dmax 50 'mm | 50mm

BbO |26 |mm ' 26mm

ép1 |26 |mm |26mm

RpO '0.1 'mm 01mm

Rp1 -1 Emm -1mm

Hp 16 mm | 1.6mm

Em [135 mm  |13.5mm

Pole

Obrazek 12 Pol motoru v RMxprt
Poté byly zadany rozméry a parametry rotoru motoru a byla provedena analyza.

ifma

| Project Manager - x

- x|

Name | Value | Unt | Evaluated Value | | O O
Stacking Factor 0.95
Numberof Slots 23 | '
Slot Type | '
Lamination Sectors 15 | 4
Quter Diameter ‘48.8 mm .48.8rnm
Inner Diameter 13 \mm 13mm
Length ‘31 mm .31mm
Steel Type ' rotor 4 ‘
Press Board Thickness 0 'mm
Skew Width o ‘ o
Rotor I

Obrazek 13 Rotor motoru v RMxprt

Aby byly vystupni hodnoty spravné, musela byt analyza provedena v rozsahu napéti
7-10,5 V s krokem 0,5 V. Nasledné byli vybrany hodnoty z okoli mé&feného napéti a sestaveny
vystupni charakteristiky motoru.
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| Project Manager

Elﬁ RMxprtDesign1 (DC Machine)

Proie& I .

| Properties - x|
Name | Vaue | Unit |Evaluated Vaue| |
Machine Type DC Machi...
Number of Poles 4
Frictional Loss 15 w 15w
Windage Loss 0 w ow
Reference Speed 750 pm
Machine |

Obrdzek 14 Model motoru v RMxprt

3.3.1 Vystupni charakteristiky motoru z RMxprt

10000
9000
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8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Obrazek 15 Zavislost otacek na prochdzejicim proudu

| [A]
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Obrazek 16 Zavislost vykonu na hrideli motoru na prochazejicim proudu

12

M [Nm)]

10

0 100 200 300 400 500 | [A] 600

Obrazek 17 Zavislost momentu motoru na prochdzejicim proudu
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4 ZAVER

Prvni kapitola je vénovana rozboru a rozdéleni automobilovych startért, vysvétleni pojmu
automobilovy startér, popis jeho hlavnich funkci automobilu a jeho slozeni.

V druhé kapitole je vénovana pozornost prizpisobeni automobilového startéru automobilu a
technickym pozadavkim. Dale jsou vysvétleny druhy energetickych ztrat v automobilovém
startéru a zpusob jejich zmensSeni.

Ve treti kapitole je proveden -elektromagneticky navrh stejnosmérného motoru
S permanentnimi magnety, ktery je pouzit jako pohon startéru. Navrh je proveden dle dan¢ho
postupu. Parametry byly zadany firmou Magneton, ale vzhledem k zachovani ml¢enlivosti mohou
byt v této bakalai'ské praci pouzity pouze hodnoty motoru a nikoliv uz jeho technicka dokumentace
a vykresy.

Vysledkem této bakalaiské prace jsou parametry a momentové charakteristiky stejnosmérného
motoru s permanentnimi magnety, ktery je pouzit v automobilovém startéru. Motor je napajen
napétim Un = 12 V a proudem Ist = 460 A, ktery byl zvolen pti navrhu podle nominalniho vykonu
zadaného motoru. Pii tomto napéajeni bylo vypoéteno, Ze startér bude mit pocet otacek
n=801,047min! pii vykonu P = 966,44 W a zatéZovacim momentu M = 11,521 Nm. Po provedeni
tohoto vypoctu byly vytvofeny momentové charakteristiky daného motoru. Charakteristiky motoru
byly nasledné vytvoteny také v programu Maxwell, respektive jeho ¢asti RMxprt. Tyto momentové
charakteristiky se shoduji z vypoctenymi.
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