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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na automobilové spoustéce, problematiku pii pouzivani za
nizkych teplot, jejich konstrukci a charakteristiky. Prvni ¢ast prace je teoreticka, jsou v ni
popsany jednotlivé druhy spoustéct, princip funkce, konstrukce, vyhody a také nevyhody
jejich pouziti. Déale pak problematika spousténi spalovacich motorti a zakladni technické
pozadavky kladené na spoustéce. Cast prace je téZ vénovana popisu a vyznamu jednotlivych
charakteristik spoustéclti i spalovacich motorii. Posledni cast teoretické Casti je vénovana
metod¢ konecnych prvkl a programd, které tuto metodu vyuzivaji.

Praktickd Céast je zaméfena na analyticky elektromagneticky vypocet startéru, jehoz
vysledkem jsou pracovni charakteristiky spoustée. Vypoctené hodnoty se porovnavaji
s hodnotami, které byly méfeny pfimo na startéru. Dalsi porovnani je s hodnotami z vypoctu
programu RMxprt a vypoctem metodou kone¢nych prvkii za pomoci programu Maxwell.
V této Casti se nachazi také navrh na zlepSeni rozlozeni magnetické indukce ve statoru stroje.

Abstract

This thesis aims at automotive starters, their construction, characteristics and problems with
starting at low temperatures. There are kinds of starters, function principle, construction,
advantages and disadvantages in the first part of thesis. Issues with combustion engine
starting and basic technical requirements are also mentioned here; characteristics and
importance of starters and combustion engines are also described. Last chapters of this part
are dedicated to finite element method and its implication.

There are analytical calculations of starter in the second part of thesis. Results are compared
with experimental obtained (measured) values and results from RMxprt. Finite element
method results are compared, too. Magnetic induction improvement in stator is also
suggested.
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UvVOoD

Tato diplomova prace je zaméfena predevsim na spoustéci zafizeni, jejich konstrukéni feSeni
a spousSténi motort pfi meznich teplotich. Prvni Cast price je vénovdna sezndmeni se
spoustéci, jejich zafazeni do obvodu motoru a popis jednotlivych ¢asti. Ddle je zde zminéna
problematika startu motoru pii meznich teplotich a vybér startéru podle typu motoru.
Posledni kapitola teoretické Casti obsahuje informace o charakteristikdch stejnosmérnych a
spalovacich motort.

V praktické ¢asti se zabyvam vypocCtem pracovnich charakteristik spoustéfe neckolika
zpusoby. Prvni z nich je analyticky elektromagneticky vypocet spoustéce a druhyvypocet
provedeme pomoci programu RMxprt, ktery je soucésti softwaru Maxwell 14. Za pomoci
RMxprt a jeho pfednastavenych Sablon strojii vytvoiime ze zadanych hodnot pomérné
jednoduse model stroje, pro ktery pak ndsledné vypocteme jeho pracovni charakteristiky.
Posledni vypocet pak provedeme v samotném programu Maxwell 14, kde vypocteme zdbérny
moment stroje metodou konecnych prvka. Vysledky ze vSech tii vypoctli pak porovndme
s naméfenymi hodnotami spoustéce.
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1. Spoustéci zarizeni

Spoustéci zafizeni je souhrnny pojem, ktery do sebe zahrnuje vlastni elektrické
spoustéCeslouzici k mechanickému roztoCeni motoru a zaroven také pomocna spouStéci
zafizeni, kterd jsou nezbytnd k uspéSnému spusténi motoru. V nékterych piipadech je jejich
pouziti vhodnym krokem.

Spoustéce jsou tvofeny témito zdkladnimi Castmi:

¢ Elektromotor - slouzi k pteméné elektrické energie z baterie na energii mechanickou.

¢ [Elektromagneticky spina¢ — tato ¢astzajistuje vysunuti pastorku z pocate¢ni polohy
do polohy pracovni a propojuje hlavni proudovy okruh spoustéce.

e Vysouvaci mechanismus - slouZzi k pfenosu mechanické sily ze spinade na
volnobéZnou spojku.

¢ Volnobézna spojka — jeji pomoci dochazi k pienosu to¢ivého momentu kotvy na
ozubeny vénec setrvacniku. Druhym ukolem je ochrana kotvy, kde by mohlo dojit
vlivem vysS$ich otdcek po nastartovani motoru k jejimu zniceni.

e Piedni viko-tato Cast spoustéte je prichycena k motoru nebo skiini spojky. Drzi
spousté¢ na svém misté¢ a uddvd tim jeho klidovou polohu. Tato poloha musi
zabezpeCovat dostateCnou vzdalenost pastorku od ozubeného vénce setrvacniku, aby
nedoslo k jejich nechténému spojeni (naptiklad pii otfesech) a ndslednému zniceni
spoustéce nebo zlomeni zubti pastorku.

Spalovaci motory maji ptfi svych mnoha vyhodach také nckolik nevyhod. Jednou z nich je
potfeba vnéjSi mechanické sily kroztoCeni na minimdlni otdcky a uvedeni do chodu.
Minimdalnimi otdCkami se rozumi stav, pii kterém miiZe zacit probihat spalovaci proces. Aby
mohl motor sdm pracovat, musi svym mechanickym vykonem ptekondvat vSechny odporové
sily motoru a zdrovei ho i urychlovat.

Vystup ze startovaciho systému je ddn hodnotou momentu odporu motoru pii stabilizovaném
otac¢eni motoru.Stfedni moment odporu, ktery ptisobi proti otd¢eni motoru, se skladd ze dvou
diléich hodnot to¢ivého momentu[17], [18]:

Mg = My, + My (Nm; Nm, Nm) (1.1)

kde M.—moment od sil komprese a expanze
M; — moment tfeni

Oba tyto momenty nejsou vzdy stejné. Jejich velikost zavisi na vnéjSich podminkach a také
samoziejmé na typu a velikosti motoru. VnéjSimi podminkami mohou byt napiiklad teplota,
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opotiebeni loZisek nebo stav maziva. Velikost sil se mize ménit také v pritbé¢hu spoustéciho
cyklu nebo i v pribéhu jedné otacky.

M. je danrozdilem mezi kompresni a expanzni praci v situaci, kdy palivo neshofi ve valci,
sniZuje se pii zvySovani rychlosti klikové hiidelea prakticky nezdvisi na teploté. Nartst My, s
poklesem rychlosti je hlavné zpusobenzvySenim nepravidelnosti otaceni. My.muze
bytstanoven pomoci empirického vzorce, ktery zavisi na stupni komprese a na koeficientu
nerovnomérnosti otaceni.

Mye =039V -(e+6-V5) (Nm; dm’, -, -) (1.2)

kde V- objem valci motoru
&~ kompresni stupen
0— koeficient nerovnomeérnosti otaceni

Tfeci moment se vypocte podle empirického vzorce:

M, =K -A-v* -nf(Nm; -, -, mm*s”, -, min™, -) (1.3)

kde A —konstanta zahrnujici vliv konstrukénich parametrti motoru
v — kinematické viskozita oleje
n — otacky klikové hiidele

a , B—konstanty podminéné typem motoru

Nejvaznéjsim problémem, kromé urceni konstanty A, je ziskani konstanty K a exponentt o, 3.
Exponenty by m¢ély leZet mezi nulou a jednickou a mély by vyjadfovat pomér tfeni
kapalinného a smiSeného v hlavnim kinematickém paru motoru.Avsak pro urcité rozhrani
viskozity motorového oleje a rychlosti klikové hiidele o nich miZeme uvazovat jako o
konstantdch. Nasledujici rovnice pro vypocet sttedni hodnoty momentu odporu zplsobené
trenim zdvislym na objemu valce motoru a miZe byt odvozena pouZitim podobné analyzy:

My = 52,46 - A-v%° - n%3%.107% (Nm; mm®s”', min™") (1.4)
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Dosazenim hodnoty viskozity motorového oleje (SAE 5W-40) pii -25°C(3846mm>s™),
hodnot pro motory Skoda 120 (jako piiklad)a zjednodusenim dostaneme nésledujici rovnici:

Mg, = 10,796 - n%38 (Nm; min™") (1.5)

Tyto empirické rovnice jsou platné pro motor pohybujici se rychlosti od 50 do 2000t/min.
V tomto piipadé¢ miiZze byttakovy postup vhodny a zaméiuje se na individudlni skupiny
motord definované typem a vystupem. V principu to md za nasledek ustanoveni rtiznych
empirickych rovnic pro kazdou skupinu motort k vypocteni momentu odporu motoru pfi
startu. Moment odporu spalovaciho motoru pfi spousténi za nizkych teplot 1ze exaktné zjistit
jen méfenim v mrazici komofe.

1.1. Moznosti spousténi

Zpusobu pro spousténi spalovacich motorti je hned nékolik. Naptiklad sunuti vozidla,
stlaCenym vzduchem, pomocnym zdZehovym motorem nebo tieba iner¢nim spoustécem.
NejcastéjSim a nejvhodnéjSim zplsobem je ale spousténi pomoci elektrickych spoustéca.

Jejich pouziti pfindsi spoustu vyhod a patii mezi né¢ { malé rozméry, dobrd ovladatelnost,
pohotovost a schopnost akumulatoru zasobovat energii 1 dalsi elektrické soucdstky.

1.2. Pozadavky na spousténi motoru

Spalovaci motor vyZaduje nésledujici kritéria, aby mohl byt UspéSné¢ spustén a mohl
pokracovat v chodu:

horlava sme¢s,

kompresni zdvih,

forma vznicent,

minimdlni poc¢ate¢ni rychlost (asi 100ot/min).

Aby bylo moZné splnit prvni tii kritéria, musi byt dosazeno minimalni pocatecni rychlosti a to
je divod, pro¢ se musi pouZivat spoustéci zafizeni. Schopnost dosdhnout téchto minimdalnich
otacek je zavisla na rad¢ faktora:
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® jmenovitd napéti spoustéciho systému,

® nejnizSi mozna teplota, pii které musi byt mozno nastartovat motor:toto je znamo jako
startovaci mezni teplota,

e startovaci odpor: moment, ktery je potieba k nastartovani motorupii mezni startovaci
teplote,

e vlastnosti baterie,

e pokles napéti mezi baterif a startérem,

e pievodovy pomér startéru,

* minimadlni startovaci otdcky pfi mezni startovaci teplot¢,

e charakteristiky startéru.

Startér nemtiZeme uvazZovat jako izolovanou komponentu v elektrickém systému vozidla.
Zisadni vyznam md v tomto piipad¢ baterie. Dal§im mimotddné dileZitym faktorem ve
vztahu k pozadavkiim na spousténi je omezeni spoustéci teploty, kdy se pfi snizovani teploty
sniZzuje také toCivy moment a zvysuje kroutici moment potfebny k nastartovani motoru.

System
Zapalovani

Startovaci systém

Zapalovaci a
startovaci
spinac

Baterie Startér

_| Osvétleni a dali

. Nabijeci systém
systemy e

Obrazek 1-1 Startovaci systém jako souc¢ast kompletniho elektrického systému
vozidla[6]
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Typické vychozi mezni teploty jsou od -18°C do -30°C pro osobni automobily a -15°C az

-20°C pro nakladni automobily a autobusy. Udaje od vyrobcii jsou ¢asto uddvany pro +20°C a
-20°C.

300 4
+20°C )
. 5T = Startovaci moment
- ET = Moment motoru
. C5 = Zlomova rychlost
200
Moment
[Nm]
100
0 ’ ! .

50 100 150

IMotor [ot/min]

Obrazek 1-2 Startovaci moment a zlomovy moment motoru [6]

1.3. Technické pozadavky spoustéci

Pro motorova vozidla se pouzivaji vyhradné elektrické spoustéce. Divodem k tomu je mnoho
jejich vyhod, napftiklad:

snadna ovladatelnost,

pohotovost,

malé rozméry a cena,

baterie slouZici nejen jako zdroj proudu, ale také jako zdsobnik energie pro elektricky
obvod vozidla [15].

Jako elektrické spoustéce se nejCastéji pouzivaji stejnosmerné sériové motorky. Pro tcely startu
motoru jsou vhodné zejména diky velkému zdbérnému momentu pti malych otackach.
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1.4. Spousténi motoru za nizkych teplot

Startovani spalovacich motort je problém, ktery komplikuje spousténi motord nejen u nds, ale
hlavné v oblastech s nizkymi prumérnymi teplotami. Abychom mohli analyzovat vychozi
vlastnosti spalovacich motorGi pfi nizkych teplotich, musime tyto vlastnosti zjiStovat
experimentdln¢. Tyto experimenty jsou slozité, ¢asové narocné a je zapotifebi je provadeét
v chladicich komorach. Pracuje se na vyvoji analytickych vypocetnich metod, kterymi bude
mozné stanovit odporovy moment spalovacitho motoru pii startovani za nizkych teplot.

Hlavnim problémem pii spousténi motort je mezni startovaci teplota. Pfi nizkych teplotach
(-20°C az -30°C) je komprese motoru vySsi a nedostatek tepla vede k horSimu zapédleni smési.
Déle se motorovy olej pii nizkych teplotiach stiva vice viskézni, coZ mé za nésledek jeho
zhorSenou cirkulaci. Dal§im ovlivnénym médiem je vzduch, ktery se stdva hustsi. Tento fakt

ma vliv na pomér vzduch-palivo, ktery ptsobi na hotlavost vzniklé smési.

Refeni problému spousténi motoru pii nizkych teplotich nejvice pomohlo zavedeni
elektrickych spoustéci motoru, které jsou v dnesni dobé samoziejmou soucdsti vétSiny
motorovych vozidel. Spoustéce jsou stdle dokonalejsi a dosahuji stdle vysSich otdcek a
momentl, které zvySuji Sanci na dspéSné roztoCeni motoru i za téch nejnepiiznivéjSich

podminek.

V nékterych piipadech se pouzivaji pomocna zafizeni, ktera slouZzi k pfedehrati bloku motoru
a tim usnadnéni spousténi motoru. Vznétové motory vyuZivaji teplo vyzafované Zarovkou
k pfedehiati bloku motoru. Jiny zplsob je pouZit v automobilu Mazda RX-7, kde vyrobce
zabudoval ohiiva¢ bloku motoru, ktery piimo ohiivd blok motoru a usnadni tak jeho studeny
start.

Aby bylo moZno zjistit, jestli ma spousSté¢ dostateCny vykon i pfi meznich teplotach, provadi
se dva typy zkousek:

e Zkouska protaceni v mrazu — cilem této zkousky je meéfeni napéti na svorkach
akumulatoru, které by nemélo klesnout pod 6,5V. Druhym méfenym faktorem jsou
okamzité otdcky motoru, které by nemély byt mensi neZ 40ot/min.Obvykle se méteni
provadi pii teplotdch mezi -24°C a -28°C.

e ZKkouska startovatelnosti v mrazu — tkolem této zkousky je zjistit, jestli je motor pfi
danych meznich podminkach schopen nastartovat.

Provedeni takovych zkouSek je ndro¢né a to hlavné na vybaveni potiebné k takovym
zkouskdm. Firma Magneton tyto zkousky provedla v mrazici komote, do které byl umistény
cely spalovaci motor spolu s baterii a potfebnou kabeldzi aceld soustava byla vychlazena na
teplotu -24°C. Aby bylo mozné zahgjit méfeni, musi dosdhnout teplota oleje motoru a
elektrolyt akumuldtoru pfedepsanych hodnot. Po splnéni téchto podminek se mtliZze piejit
k samotnému méfteni, které trva 3 sekundy a pfi kterém jsou méfeny ndsledujici veli€iny:
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e n - otaCky klikové hiidele motoru,
¢ I proud odebirany spoustécem,

¢ Ug_ napéti na spousteci,

e U, ,—napéti na akumulatoru.

Po méfeni se hodnoti jiz vySe zminéné podminky,napéti na svorkach akumulatoru, které
nesmi klesnout pod 6,5V a otacky klidové hiidele motoru nesmi byt mensi nez 40ot/min.

1.5. Konstrukce spoustécu

Spoustéc je jeden z mnoha ak¢nich Clenil vétSiny spalovacich motori a v celé soustavé ma
velky vyznam, protoZe bez n¢j by nedoslo ke spusténi spalovaciho motoru. Jelikoz se nejedna
o stroj, ktery by pracoval po celou dobu chodu motoru, ale pouze pii jeho spousténi, snazi se
konstruktéfi vyvijet ¢im déal mensi a leh¢i konstrukce, ve kterych je elektricky a magneticky
obvod spoustéct maximalné vyuZit.

V dnesni dobé¢ se pouZzivaji motorky s riznymi typy buzeni, nejcastéji se pouzivaji motorky se
sériovym nebo kompaudnim buzenim. Vyrobci spoustéct se ale ¢im dél vice priklanéji pfi
vyvoji novych spoustéct k tém, které pouzivaji k buzeni permanentni magnety. Jde tedy o cizi
buzeni. Chtéji tim docilit zvySeni otdcek spoustécich zatfizeni spolu se sniZzenim rozmért a
hmotnosti.

ZvysSovani otdCek ma svoje limity, které je mozno zvySit pomoci pifidavného zatfizeni.
V tomto piipad¢ se jednd o vloZeni pfevodu mezi pastorek spoustéce a hiidel elektrického
motoru. Nejcastéji se pouzivad prevod planetovy, ktery ma tu vyhodu, Ze pfi jeho pouziti je
zachovan primér spoustéce. Pii pouZziti spoustéfe s buzenim permanentnimi magnety
muzeme docilit vy$siho pfevodu planetové prevodovky a tim zvysit otdcky spoustéce,pricemz
jako idedlni pomér pfevodu mezi spoustéem a motorem se udava 1:20. Tohoto poméru vSak
bez pouziti pievodu nemuzeme dosahnout.

Pouziti vhodnych typl spoustéct je zavislé také na typu a obsahu motoru, pro ktery je dany
spousté urcen. JestliZe mdme motory pro osobni automobily do obsahu 1,9 litru, postaci
pouzit spousté s permanentnimi magnety bez pfevodu. Vyroba takového pievodu pro maly
spoustéc by byla ndro¢nd a zvysila by se tim cena motoru. Pro vyssi obsahy motorQ uz je mezi
motor a spousté¢ vlozen prevod. Pro spoustéfe o vykonech 2kW a vyssi se jiZ nepouziva
buzeni s permanentnimi magnety, ale jiz diive zminéné sériové nebo kompaudni buzeni.

Z elektrického hlediska jsou spoustéce jednoduché sériové elektromotory, ale po mechanické
strdnce jsou to sloZitd zafizeni, na které je kladeno mnoho pozadavkl a v hodn¢ piipadech i
protichiidnych. S t€mito protichidnymi pozadavky se museli konstruktéfi vypotradat a zvolit
mezi nimi jisty kompromis.
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e Jestlize neni spousSté¢ v Cinnosti, musi byt zajiSténo, aby byl pastorek bezpecné
zajiStén mimo z4bér s ozubenym véncem setrvacniku.

e  Musi byt zajiSténo, Ze k zasouvani pastorku do ozubeného vénce na setrva¢niku dojde
1 tehdy, kdyZ zub pastorku narazi na zub vénce.

e Tocivy moment pii zasouvani pastorku nesmi byt piili§ velky, aby pfi nedokonalém
zasunuti pastorku nedoslo k poskozeni zubli vénce nebo pastorku.

e Pii plném zabéru musi byt mechanismus schopny ptfenaset cely toivy moment. Musi
vSak byt chrdnén proti pretizeni pii zpétném zazehu spalovaciho motoru.

e Pastorek musi zlstat v zabéru po celou dobuspousténi motoru. Vysunout se miiZe az
tehdy, kdyZz da fidi¢ pokyn k preruSeni nebo kdyZ motor spolehlivé pracuje.

e Jakmile se motor naplno rozbéhne, musi se ozubeni samovolné uvolnit a vysunout ze
zabéru.

e Jakmile fidi¢ pifestane pusobit na ovladaci zafizeni, musi byt spoustéci obvod
rozpojen, pastorek se musi vritit do klidové polohy a musi byt zastaven, aby byl
piipraveny k dalSimu pouziti.

Kromé vyse uvedenych mechanickych pozadavkii musi spousté¢ spliiovat jesté dalsi
pozadavky:

® Nejmensi piipustny vykon spoustéce se urCuje podle nejnizsi rychlosti otaceni a
momentu, ktery je potfebny k oti¢eni motoru touto rychlosti pfi nejnizsi
piedpokladané teploté. Jako nejniZsi spoustéci rychlost je definovana rychlost, pii

cvv s

vV s

Aby doslo k rozto€eni motoru na tuto nejnizsi pozadovanou rychlost, musi byt
moment spoustéfe pti zabéru i roztdCeni vzdy vyssi neZ moment odporu motoru.
(2]

e Spousté¢ musi byt navrzen tak, aby spliioval minimdlni dobu Zivotnosti (pro
osobni automobily se pocitd se 45000 spusténi).

e Musi byt urCena nejnizsi teplota, pfi niZ bude motor bezpecné spustén (pro osobni
automobily je to teplota -30°C).

®  Spoustéc by mél byt nendro¢ny na udrzbu a piipadné opravy.

® Vykony spoustécii se pohybuji od 0,22 do 25kW.

1.6. Déleni spoustéci z konstrukcéniho hlediska

V pribéhu postupného vyvoje elektrickych spoustécii se objevilo mnoho jejich riiznych

feSeni. Postupem casu vsak zustaly tfi nejpouzivangjsi systémy se zasouvdnim pastorku do
ozubeného vénce. Jsou jimi
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1. systém s vysuvnou kotvou
2. systém s vysuvnym pastorkem
3. systém Bendix

1.6.1. Systém s vysuvnou kotvou

U spoustéce s vysuvnou kotvou se pii zasouvdni pastorku do zabéru posouva celd kotva.
Hftidel pastorku je spojena s hiideli spoustéce pomoci momentové spojky nebo v nékterych
piipadech pomoci volnobéZzky. Pastorek se muZe otacet kolem hiidele. V axidlnim sméru se
vSak jejich vzdjemnd poloha neméni.

(19) 29 [ [ME3) 1) @ 2 @2 (34) (39)

neE @ 3 (9) (38) (6) (40)

Obrazek 1-3 Spoustéc s vysuvnou kotvou[2]

(1) - pouzdro statoru (9) — kartac (38) — zapadka

(2) — p6lovy néstavec (19) — pastorek (39) — sklopny miistek

(3) — statorové vinuti (22) — vratna pruZina (40) — uvolnovaci krouzek
(4) — rotor (29) — Sroub s mazacim otvorem [1] — unaSe¢

(5) — vinuti rotoru (32) — ptivod proudu [2] — hiidel pastorku

(6) — komutator (33) — momentova spojka

(7) — hiidel rotoru (34) — ovladaci relé
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Diky tomu, Ze vSechna funk¢ni vinuti jsou navinuta na statoru, nemusi se pii této konstrukci
pouzivat zasouvaci elektromagnet. Typickym znakem spoustéct s vysuvnou kotvou je dlouhy
komutator, ktery musi byt o celou délku posunu kotvy vétsi neZ u normalniho elektromotoru.

Spoustéce maji dva typy vinuti:hlavni vinuti (14) a dvé pomocné vedlejsi vinuti. Jedno se
nazyva paralelni vinuti (15) a druhé sériové (16). Spoustéc pouziva dvoustupiiového vinuti.
V prvni stupni dochazi k sepnuti spinactho tlacitka (1) a nésledné¢ k vtaZeni jadra
Sepnuti druhého kontaktu (4) zatim brini pdka (6), kterd je drZzena zdpadkou. Po sepnuti
prvniho kontaktu jsou pfipojena obé pomocna vinuti. Je vytvoreno slabé elektrické pole, které
pomalu vtahuje kotvu do statoru. Kotva (12) se pfitom pomalu otaci. Pastorek (13) se pomalu
zasouva do ozubeni setrvacniku (8) a jakmile je pastorek téméi v zabéru, pomoci krouzku
(10) dojde k uvolnéni zapadky a pres pdku dojde k sepnuti druhého kontaktu (4). Tim se
dostdvame k druhé fazi. Pti sepnuti druhého kontaktu dojde k pfipojeni hlavniho budiciho
vinuti (14) a tim spouste¢ vyviji plny zdbérny moment. Po skonceni plisobeni spoustéce se vse
vréti do piivodni polohy. Celd kotva se do piivodni polohy vréti pomoci vratné pruZiny (9).

13

411 = I
4

8 11

Obrazek 1-4 Schéma spoustéce s vysuvnou kotvou[4]

Spoustéce s vysuvnou kotvou nejsou, i pfes svévyhodné pracovni vlastnosti, pouzivany ve
vetsim rozsahu. K tém negativnim vlastnostem patii naptiklad velkd hmotnost celé posouvané
¢asti. Dalsi nevyhodou je nutnost rotoru posouvat se smérem do kopce pii vozidle umisténém
smérem z kopce, coZ muze zpusobit problémy pii startovani. Je také potieba zajistit, aby
nedochdzelo k nechténym udderiim pastorku do ozubeni toc¢iciho se setrvacniku pii zrychlovani
nebo otiesech [5].
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1.6.2. Systém s vysuvnym pastorkem

V soucasné dobé patii tyto spoustéce mezi nejrozsitencjs$i a nejvice pouzivané. Vyuzivaji se
pro Siroky rozsah vykont od 0,5kW do 15kW,v nékterych piipadech i do 18kW. Spoustéce
s vysuvnym pastorkem se d€li na 2 zakladni typy: jednostupiiové a dvoustupniové.

- Jednostupriovy spoustéc s vysuvnym pastorkem

Aby mohla byt vytvofena zasouvaci sila, pouziva se elektromagnet s posuvnym jadrem
spojenym se svornikem. Na svornik ptisobi z jedné strany zasouvaci pdka a na opa¢ném konci
je umistén kontaktni mustek opatien pruzinou, kterd je k nému pevné piipojena a ma za tkol
drzet konstantni tlak mezi kontaktnim mtistkem a kontakty.

Pfi sepnuti spinace zacne byt jadro vtahovano elektromagnetem, kam je pfipojeno vtahovaci
vinuti. Pohyb jidra se svornikem, ktery je pfipojen na zasouvaci pdku, za¢ne piendsSet pohyb
na tuto paku. Zasouvaci paka se tedy zacne otaCet smérem doprava a jeji dolni konec bude
posunovat pouzdro spolu s volnobéZkouproti sile zasouvaci pruZiny a pastorkem smérem do
zéberu. Zasouvaci pouzdro byvd uloZzeno na rovnych nebo nékdy na velmi strmych
vicechodych Sroubovych drazkach. Tyto Sroubové drazky se vyuzivaji pro spoustée mensich
vykoni. Jakmile se pastorek ¢astecné zasune do prvni mezery mezi zuby ozubeného vénce a
hiidel spoustéce se pomalu otic¢i, diky Sroubovym drdzkdam je pastorek vtazen do plného
zdbéru, aniZz by bylo zasouvacim pouzdrem pohybovidno pomoci zasouvaci paky. Sroubové
drazky tak dokdZzou zmenSit pracovni zdvih jadra elektromagnetu. Aby se dosdhlo snadnégj$iho
zasunuti pastorku, maji zuby na pastorku i zuby na ozubeném vénci srazené hrany.

21) (20)(22)(23) (24) (29) 21)

(18) (18) (15) (14) (@) )

Obrazek 1-5: Zasouvani spoustéce s vysuvnym pastorkem][2]
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(4) — rotor (20) — jadro elektromagnetu
(7) — hiidel rotoru (21) — svornik

(13) — zasouvaci paka (22) — vratna pruzina

(14) — zasouvaci objimka (23) — vtahovaci vinuti

(15) — zasouvaci pouzdro (24) — ptidrZzovaci vinuti
(16) — zasouvaci pruzina (25) — kontaktni miistek
(18) — volnobézka (27) — svornik s kontaktem
(19) - pastorek (28) — ozubeny vénec

Muze nastat piipad, kdy pfi zasouvdni narazi zub pastorku na zub ozubeného vénce.
V takovém piipad¢ dojde k zastaveni pohybu pastorku. AvSak zasouvaci pruzina je dale
stlaCovdna zasouvaci pédkou. Zasouvaci pdka se pootdci do té doby, nez dojde k sepnuti
kontaktniho miistku a kontakti. V tu chvili se zaCne rotor otacet, a jakmile se potkaji zuby
pastorku s mezerami mezi zuby ozubeného vénce, dojde k zasunuti pastorku do zdbéru[2].

g

50
VA

——

Obrazek 1-6: Schéma spoustéce s vysuvnym pastorkem([5]

(1) — pastorek (6) — kotva

(2) — ozubeny vénec (7) — komutator s kartaci
(3) — valcova volnobézka (8) — zasouvaci relé

(4) — zasouvaci pdka (9) — spinac startéru

(5) — permanentni magnet (10) — baterie
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Zasouvaci elektromagnet mé piipojeny dvé vinuti. Jedno vtahovaci a druhé ptidrzovaci. Pii
sepnuti spinace startéru proud prochdzi obéma vinutimi, jejichZ magnetické pole se s€itd, a
tim je vtahovano jadro elektromagnetu. Jakmile je jadro posunuto do takové polohy, aby
doslo k sepnuti kontaktli, dojde k pfivedeni plného palubniho napéti a startér je roztocen.
Sepnuti kontaktu zaroven odpoji vtahovaci vinuti, protoZe k drzeni pastorku v zdbéru staci
pouze mali sila, kterou je schopno obstarat pouze ptidrzovaci vinuti.

1.6.3. Systém Bendix

Tento systém se oproti pfedchozim dvéma systémum li§i v tom, Ze pro zasunuti pastorku do
zabcru vyuZziva setrvacné energie samotného pastorku. Pastorek m4 na vnitini strané plochy
nebo lichobéznikovy zavit a je uloZen na pouzdru s pohyblivym Sroubovym zavitem. Pouzdro
je pohdnéno motorem pomoci unasece, ktery slouzi k tlumeni ndrazti. Jakmile zac¢ne protékat
proud spousténym motorem a rozto¢i se hiidel rotoru, pastorek se kvili vlivu setrvacnosti
nemuze piili§ urychlit a proto se misto otdceni bude ve sméru osy pomalu posouvat po zdvitu
pouzdra smérem k ozubenému vénci. Jestlize zapadne zub pastorku do mezery mezi zuby
ozubeného vénce, zasune se pastorek az na doraz do zabéru a spousté¢ pak zacne otacet
motorem. Jestlize vSak narazi zub na zub, pohyb pastorku je zastaven a pomoci Sroubovice je
strzen do mezery mezi zuby a zasunut na doraz do zdbéru. Jakmile je pastorek zasunut na
doraz do zdb€ru, spousSté¢ se jiz otdc¢i znacnou rychlosti a piipadné ndrazy jsou tlumeny
pruzinou nebo lamelovou spojkou.

SR

|: 1 — pastorek

2 — Sroubovy zavit
pouzdra
M

WA

3 - unasec

. = ]

A

L

Obrazek 1-7: Spoustéci systém Bendix[5]

2N,

Jakmile se spoustény motor rozbéhne a otaci se rychleji nez rotor spoustéce, ozubeny veénec
da impuls pastorku, ktery se vysSroubuje ze zdbéru a setrvacnosti se vrati do puavodni
polohy[5].
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Tento typ spoustéce se vyuzivaldiive, nékdy i pro velké vykony. Jeho nejvétsi vyhodou byla
jednoduchost jeho konstrukce. Na druhou stranu mél také celou fadu nevyhod, jako bylo
vybihdni pastorku ze zabéru pii prechodnych zrychlenich motoru, moZnost zpiiCeni pfti
narazeni zubu na zub, v¢tSi opotfebovdvani zubi nebo praskdni tlumici pruZiny. Pro
odstranéni téchto poruch se propracovévala jeho konstrukce, ale diky tomu ztratil pravé svou
zékladni vyhodu—jednoduchost. Proto byl postupem €asu nahrazovédn spousté€i s vysuvnym
pastorkem.

1.7. Udriba a kontrola spoustécii

Spoustéc je zafizeni, které pracuje krétce pti rozbéhu motoru. I kdyZ stdle pracuje bez poruchy,
m¢ély by se provadét pravidelné kontroly, aby se pfedeSlo jeho poruSe nebo v hor§im piipadé
znic¢eni. Pti zjiSténi i drobné zdvady by se méla provést idrzba nebo oprava dané ¢4sti, aby mohl
spousté¢ nadale spolehlivé fungovat. Kompletni oprava spoustéce se provadi pfi generdlni opravé
motoru[15].

1.7.1. Udriba &asti spoustéce

e Kontakty a Svorky — kontroluji se kontakty spinact, jestli nejsou pfiliS opédlené a
svorky, jestli nemaji piiliS velky odpor (maximélné 1mg2).

e Uhliky—uhliky se musi ve voditkdch lehce posouvat a musi mit dostate¢nou délku.
Kontroluje se také sila pfitlacnych pruzin.

e Komutator — neposkozeny komutitor by mél mit dokonale leskly povrch bez
viditelnych poruch. Pfi poskozeni povrchu by se mél lehce prebrousit. Hloubka izolace
mezi lamelami by méla byt 0,4 az 0,8mm.

¢ Volnobézka —ma chrénit proti pfetizeni, takZe pii nespradvném otdceni pastorku musi
prokluzovat. Nesmi vSak prokluzovat pfi spravném otacent, ¢ili v zdbéru.

e Hiidel-vile rotoru v kluzném lozisku ma byt maximalné 0,2mm a axidlni vtle podle
vyrobce 0,7 az 1,3mm [16].

1.7.2. Kontrola spoustéce po opravé

Po opravé spoustéce nebo nékteré jeho Casti se pak musi vyzkouset jeho funk¢nost. To se
nejCastéji provadi za pouziti zkuSebni stolice. ZkouSky by se mély provadét ve stavu za
studena a jsou nésledujicitho druhu:

e  Spousté¢ musi dosdhnout jmenovitého vykonu pii rozto€eni na predepsané otiacky.
Dalsimi sledovanymi veli¢inami jsou napéti zatézovaci proud.
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® Pii chodu spoustéce naprazdno musi dosahovat otdcek a proudt podle tabulek. Musi
tak sepnout i pfi napéti, které je mensi o 25% neZ jmenovité a také musi pii dalSim
poklesu napéti na 45% jmenovitého zustat v sepnutém stavu.

e Je-li spousté¢ pripojen na zkuSebni akumuldtor, musi dosdhnout ptedepsaného
zabeérného momentu. Jestli tomu tak neni, spoustec je povazovan za vadny [16].

2. Navrh spoustécich systému

V ptedchozi kapitole jsem uvedl osm dulezitych faktori na spoustéci systémy. DalSimi
dulezitymi faktory jsou:

dlouha Zivotnost a miniméln{ udrzba,

nepfetrzita pfipravenost k provozu,

robustnost, aby vydrZely startovaci sily, vibrace, korozi a teplotni cykly,
nejnizsi moznd vaha a velikost,

nizka vyrobni cena.

Na ndsledujicim obrazku je vidét obecné uspoiddani spoustéciho systému. Musime také
spravné urCit minimdlni poc¢itecni rychlost pro konkrétni motory. Ta se vyrazné 1i$i podle
typu a konstrukce motoru.

Startovaci spinaé

Starter

Pastorel:
startérn

Baternie

Setrvacnik a Dmbm}@)

Obrazek 2-1: Celkové usporadani startovaciho systému[6]
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. Odpor

vedem

Vnitini odpor
startér

Obrazek 2-2: Ekvivalentni obvod pro startovaci systém[6]

Na obrazku je vidét ekvivalentni zapojeni obvodu pro startér a baterii. Je zde patrné, jak moc
je vystup startéru omezen odporem vedeni a vnitinim odporem baterie. Cim bude celkovy
odpor nizsi, tim bude vyss$i vystup ze startéru.

Pfi navrhovani startéri musime uvazovat dal$i dvé okolnosti. Startér ma v motoru vétSinou
pfedem dané umisténi, ale umisténi baterie se musi pe¢livé uvazit. Cim blize bude baterie ke
startéru, tim budou startovaci kabely kratSi. Pii vétsi délce budou potieba kabely s vétSim
prifezem, aby se zajistil jejich nizky odpor. V zdvislosti na zamysleném pouziti vozidla se
v nékterych piipadech pouZivaji specidlni tésnici opatfeni, aby se zabranilo vniknuti necistot.
Tyto opatieni se pouZzivaji napiiklad pro off-road vozidla, jejichZ soucdsti jsou vystaveny
extrémnim podminkdm a musi byt na tyto podminky vybaveny.

2.1. Zakladni parametry spoustéci

Spoustéci otacky, na které musi byt motor roztocen, aby mohl sdm pracovat, zavisi na typu
motoru. U zazehovych motori je potfeba dosdhnout 40 az 150 oticek za minutu. U
vznétovych motorti s Zhavicimi svickami je potfeba 60 az 140 otiek za minutu. Bez
zhavicich svicek je nutno vyssich otacek a to asi 100 az 200 otacek za minutu. Pfi srovnani
dvou motord o stejném objemu vélcli potfebuje vznétovy motor ke svému roztoceni veEtsi
vykon neZ motor zaZehovy.
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Jmenovité napéti zavisi na typu vozidla:

e 12V — osobni automobily, stfedni ndkladni automobily a traktory
e 24V —t¢zké nakladni automobily
® 48V - velké stacionarni motory, kolejova vozidla

Vykon
e [50W - 800W - jednostopa vozidla (nejCastéji bez zasouvani pastorku)
e 500W - 1,5kW — osobni automobily
e 2 kW — 5kW — stiedni ndkladni automobily a traktory
o 44kW — 8kW — tézké ndkladni automobily
e Nad 8kW - velké stacionarni motory,lodni motoryatd.[2]

2.2. Vybér startéru

Pfi spradvném vybéru musi startér splilovat vSechna vySe uvedend kritéria. Podle toho, jaky je
potfebny moment k rozto¢eni motoru na minimélni otd¢ky pro uvedeni do chodu, se urci
z této charakteristiky to¢ivy moment, ktery bude od startéru vyZadovan. Vyrobci startérii
poskytuji tato data formou charakteristik. V ddajich je uveden moment, oticky, vykon a
spotfeba proudu pii teplotich +20°C a -20°C. Jmenovity vykon motoru je citovan jako
maximalni vykon pii teploté -20°C a s pouzitim doporucené baterie.

3 4
Maximum baterie
2] ]
Vykon
I}EM"JE]U ¢ (e} Minimum baterie
(d)
|
{e)
ol
0 |' I: Litr
3 & 9
0 lléieh{_:w mm{mrl Litr
| 2 3

Vznétovy motor

Obrazek 2-3: Zavislost vykonu startéru na zdvihovém objemu motoru [6]
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Na obréazku lze vidét, jak zdvisi pozadovany vykon spoustéce na velikosti motoru. Dobré
obecné voditko muze byt, jaky to¢ivy moment je potiebny na litr objemu motoru pii mezni
teploté. U motorti s mensim poctem vélci je napiiklad potfeba vEtsi to¢ivy moment vzhledem
k vétSimu posunuti pistu ve vélci, coZ ndm urci Spickové hodnoty to¢ivého momentu. Dalsi
dulezitym faktorem je kompresni pomér. Pro ndzornou souvislost mezi to¢ivym momentem a
vykonem uvedu tento piiklad. Ptredpoklddejme nejhor$i podminky(-20°C) a cCtyivalcovy
dvoulitrovy motor. Motor vyzaduje 480Nm k piekondni statického tieni a 160Nm k udrzeni
minimdlni startovaci rychlosti 100ot/min. Pfevodovy pomér mezi pastorkem a krouzZkem je
10:1. Motor musi byt schopny vytvofit maximalni zdbérny moment 48Nm a hnaci moment
16Nm. Tocivy moment je pieveden na vykon podle nasledujiciho vzorce:

P=M-w (W;Nm,rad") 2.0
kde P -vykon
M - to¢ivy moment
o - thlova rychlost

Uhlovi rychlost se vypoéte podle vzorce:

w =Z2 (rad™; min™) 2.2)

60
kde  n - jsou otacky

V tomto piipadé vykon vyvinuty pii 10000t/min s to¢ivym momentem 16Nm je asi 1680W.
Podle ptedchoziho obrazku by pro tento pfipad vyhovoval startér oznaceny (e). Doporucena
baterie bude mit 55Ah a 255A vykon pfi studeném startu.

2.3. Charakteristiky stejnosmérného motoru

Jako spoustéce se ne Casto pouZivaji stejnosmérné motory. V dneSni dob¢ je mozné navrhnout
motor s vlastnostmi, které jsou nejvhodnéjsi pro konkrétni situaci. Jak je vidét na ndsledujicim
obréazku, kde jsou zndzornény charakteristiky zdvislosti otd¢ek na momentu, existuji 4 typy
stejnosmeérnych motorid. Je to derivacni motor, sériovy motor, kompaundni motor a motor
s permanentnimi magnety.
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. _ Derivaéni motor

Rychlost [ot'min]

7 7 Motor s permanentnimi magnety

—

_Kompaudzﬁ motor

- Sériovy motor

T I T T T I
Moment [Nm)]

Obrazek 2-4: Charakteristika zavislosti rychlosti na momentu pro rizné druhy
stejnosmérnych motori[6]

Informace o jednotlivych spoustécich jsou k dispozici ve formé charakteristickych kiivek. Na
nasledujicim obrdzku jsou uvedeny charakteristiky typického spoustéfe pro lehka vozidla.
Graf ukazuje, jak se méni rychlost motoru v zavislosti na zatiZeni. Bez zatizeni motor vyvine
prilis velké otdcky a mohlo by dojit k jeho zniceni. Pfi vysokych otdckdch bez zatiZeni plisobi
na spousté¢ velké odstredivé sily, které mohou mit za nasledek zniceni vinuti. Za povSimnuti
stoji, Ze maximdlni vykon motoru je vyvinut pii stfednich otackdch, ale maximélniho
momentu dosdhne pii nulovych otackéch.

g =)
—_ ]
H o B
& = =
&=
§ 858
el "0°C
C: A Ot/min - - --20°C
4 41 Jnl W ’
+  Moment
2000 _10.] 1410
Svorkove
I . _ napét
000_| 5054 5
- 4 4 Vivkon
1 _.‘I[ |
!
| - 3 =
00 200 400 Proud [A]

Kiiviey pro startér 12V, 0,9 kW, vyuiivajici maximalni
velikost baterie 55Ah, 255 A

Obrazek 2-5: Charakteristické kiivky startéru [6]
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K dal§im dulezitym charakteristikdm patii také zavislost momentu, vykonu a otdek na
proudu spoustéce. Pribéh momentu spoustéce mé parabolicky charakter. Pfi nulovych
otickach (a soucasné nejvysSim proudu) dosahuje nejvyssi hodnoty a po rozbéhu klesa.
Vykon spoustéée ma parabolicky pribéh s maximem, které nastdvd pti proudu Ix/2. Ik je
proud, ktery tece do stojiciho spoustéce (v grafu je Ix cca 320A).

0 100 200 300
—= [ [A]

Obrazek 2-6: Zavislost momentu, vykonu a otacek na proudu spoustéce [4]

Stejné veli¢iny jsou uvedeny i v nésledujicim grafu, nyni jsou pouze v zdvislosti na otackach

spoustéce.

c
C
= M [Nl

1000 2000 3000 4000 5000

s |"i.::T"

Obrazek 2-7: Zavislost momentu, vykonu a proudu na ota¢kach spoustéce [4]
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2.3.1. Odvozeni charakteristik SS stroji

Sériové stroje (motory)
Budeme vychazet z nasledujictho ndhradniho schématu:

R

— l o)
Ia

Ui T Uo(Uwo)

aUk

Obrazek 2-8 Nahradni schéma sériového stroje

Napéti baterie

Ugo =U; + R~ 1, + AU, (V; V, Q, A, V)

Z této rovnice vyplyva vztah pro indukované napéti

Ui = UBO - (R : Ia + AUk) (V’ V’ Q’ A, V)

kde:  U;— indukované napéti
R — soucet vSech odporii zapojenych v sérii
AUy — ubytek napéti na kartacich
V ptipadé, Ze motor stoji, je indukované napéti 1 otacky motoru nulové

U; = 0V,n = 0ot/min

Proud nakratko (zédbérovy proud)

_ Upgo—AUy

I -

(A;V,V,Q)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Elektromagneticky vykon

Pg=U;- 1o (W; V, A)

Po dosazeni z rovnice (2.4)

Pp=WUgo—R:-1,—AU,) -1, (W; V,Q, A, V)

Vysledny vztah pro elektromagneticky vykon

Pz = (Upo — AUy) - Io =R - 15 (W3 V, V, A, Q, A)
(2.8)

Derivace podle I,

%z(UBO_AUk)—Z'R-Ia(W,A;V,V,Q,A)

Extrém derivace

dPg _
i,

tedy

(Upo —AU) —2-R-1,=0

Z této rovnice pak vyjadiime lappmax

Ugo—AU 1
lapE max = B()Tk = Elk (A;V,V,Q A)

Dosazenim do rovnice (2.8) ziskdme maximalni elektricky vykon

(Ugog—AUy)?
Pg max = %(W; V.V, Q)
nebo
Ugo—AU
Pemax = =>—%-1, (W;V,V,S)

4

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.6)

2.7

2.9
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Vykon na htideli

P = P, — AP, — APz, (W; W, W, W) (2.14)

Tvar charakteristik

0"

Obrazek 2-9 Tvar charakteristik sériového stroje

_ Io+Ig

Ip max = * 5 (A; A, A) (2.15)
Moment (na hiideli)
M =2 =2 Nm;W,rad'; W, min™) (2.16)
w 2mn

Elektromagneticky moment

Mg =cy - ®- I, (Nm;-, Wb, A) (2.17)
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— _ PN
kde Cy —konst.—m.a(, , =)

Pro nenasyceny stav magnet. obvodu® = c - I, , bude elektromag. moment

Mg = cy - ¢ - I2 (Nm; -, Wb, A) (2.18)

Pro nasyceny stav magnet. obvodu® = c, , bude elektromag. moment

Mg = ¢y - ¢+ [,(Nm; -, Wb, A) (2.19)
Odvozeni otacek
Plati, ze:
Ui=cg-®-n(V;-, Wb, min") (2.20)
kde cg - Essonova konstanta cg = konst.= % (-5 -)

Odtud pak plyne vzorec pro vypocet otacek

n =-2 (min-1; V, -, Wb) 2.21)
Cg-®

Pokud mtzeme ptedpokladat, ze ® = c -1, aU; = Ugy — R - I, , pak dostaneme

n=Y80RMla _ U R _ £ — b (min-13 V, Q, A, Wb, -, A) (2.22)

Cg-Clg cCglg CCg a

Vysledna kfivka bude tedy mit tvar paraboly.

2.4. Charakteristiky spalovaciho motoru

Charakteristiky spalovacich motori si mizeme piedstavit jako grafické zdvislosti riiznych
veli¢in motoru. MuzZe to byt napiiklad vykon, to¢ivy moment, oticky, teplota, tlak, G¢innost

atd. Tyto charakteristiky se pouZivaji pro:

vyvoj a vyzkum novych typt spalovacich motort,

posuzovani stavu motoru a zjistovani ekonomickych hledisek,
optimalizace provoznich parametrii (maximalni vykon pfi minimdlni spotieb¢).

konstrukci zafizeni, kterd spalovaci motor pouzivé jako zdroj mechanického vykonu,
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Charakteristiky se d€li podle zvolené nezavislé proménné veliciny na:

2.4.1. Otackové (rychlostni)

Nezdavislou proménnou jsou otiCky klidové hiidele motoru pii stilém nastaveni pedalu
akcelerdtoru. Jednd se pak o zdvislosti napiiklad vykonu na téchto otackiach. Tyto
charakteristiky jsou nejpouzivanéjsSi a to i pro uZivatele vozidel. Piiklad otackové
charakteristiky je na ndsledujicim obrazku:

Vykon, toé. moment - palive Natural 95 x CNG

Z
b
(=
=4

;L | 74,8 kW pri 5983 min (NATURAL 95) || T
= [ Uow 2
E'J'G -~ \\ & 200 E
2 /62.8 KW pfi 5981 min' (CNG) ||| e
H o0 =
60 7 = I E
0 y =+ 170
// 1 160
40 Fd - L 150
,~~ [ 140.5 Nm pii 4005 min (NATURAL 95) |
ﬁ_ﬂ/ﬂ"———-——_\\ H 140
,4 e |
30 y \ H 130
;f 117.7 Ny jin ' (CNG 1
20 — - | . N = I,

Lt e — \ L 110

~

8

1000 2000 3000 4000 5000 G000 4,700
otaéky [min”]

Obrazek 2-10: Otackova charakteristika motoru [3]

MiiZzeme je rozd¢lit do tif skupin:

®  Vn¢jsi charakteristiky — pedél akceleratoru, ktery reguluje vykon motoru je nastaven
na maximum v celém rozsahu oticek.

o (Céstecné charakteristiky — pedal akcelerdtoru je nastaven do jedné polohy, v které je
pro cely rozsah otacek. Je vSak mensi neZ je maximum.

e 7Zvlastni charakteristiky — zndzoriiuji zavislosti zdkladnich veli¢in motoru pro urcité
vybrané reZzimy nebo provozni podminky.
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2.4.2. Zatézovaci

Jedna se o zdavislosti na vykonovych parametrech motoru (to€ivy moment, stfedni efektivni
tlak, efektivni vykon motoru atd.). UrCeni téchto kiivek se provadi méfenim motoru pii
zkuSebnim stavu a pifi udrZovani konstantnich oticek jako parametru. Zaroven se méni
zatéZzny moment z minima na maximum zménou vykonu motoru za pomoci pedélu
akceleratoru.

2.4.3. Serizovaci

Jedna se o zavislosti veli¢in motoru na veli¢indch charakterizujicich nastaveni motoru (kvalita
pracovni smési, thel pfedstihu atd.). Pii zjiStovani charakteristik se méni jen ndmi sledovana
nezdvisld proménnd a ostatni veliCiny se pokud mozno udrZuji konstantni. Pouzivaji se
pfevazné ve vyzkumnych oddélenich.

244. ijlné (celkové)

Tyto charakteristiky vzniknou sloucenim nékolika pfedchozich charakteristik. Nedaji se ani
zméfit, ani vypocitat. Jejich sestaveni se d¢&je pomoci pieneseni bodl vybrané veliiny
s konstantni hodnotou do soutadnicového systému.

200
A
! \' 111
E 15”_\»_ 100
z \
E - _
’ ,—Drov?zm 180 =
poie x
: —
5 U v ] L
g / ~..|s0 &
: //_:"' E
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E ___f‘ n - -
B 501N ! = .
— i
‘-n"-,']—.-. e .—-="' -
= i gt = i )
0 Mdicmaox! g
41
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otdcky matoru np [1/min]

Obrazek 2-11: ijlné charakteristika motoru [3]
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2.4.5. Zvlastni

Tyto charakteristiky zndzorfuji chovani motoru pfi riznych okolnostech a provoznich
podminkach. Jsou zdenaptiklad vyskové charakteristiky, které zndzoriuji chovani
provoznich veli¢in motoru v zdvislosti na nadmotské vySce.

3. Elektromagneticky vypocet startéru

Analyticky vypocet startéru vychazi ze zadanych rozmért startéru. Tyto parametry byly
odecteny z obdrZzené vykresové dokumentace startéru, kterd slouzila jako zadani diplomové
prace.VétSinou se analyticky vypocet pouZziva jesté pred samotnym zhotovenim startéru. Pri
navrh startéri se ve vétsSiné piipadl postupuje tak, Ze se vezme jiZ existujici startér a zmeni se
nc¢které jeho parametry. Analytickym vypoftem pak milZeme zjistit, jak se nam
zménilypracovni charakteristiky a jestli to odpovidd nasim pozadavkim. Teprve pak se miize
piejit ke zhotoveni prototypu a jeho ndsledné méfeni. V naSem piipad€ jiZ mame hodnoty
zméfené na samotném spoustéci. Vypoctené hodnoty pak porovndme s naméfenymi
hodnotami a ur¢ime, s jakou chybou se vypoctené hodnoty 1i§i od namétenych. V tomto
piipadé se jednd o sériovy stejnosmérny motor bez derivace. Pocet poll tohoto motoru je 4.

Nz M2

Vypocet je rozd€len do tif ¢asti, které na sebe navzdjem navazuji.

3.1. Vypocet zakladnich parametru

Tato prvni ¢ast vypoctu je zaméfena na vypocet zdkladnich parametri motoru. Jako prvni se
vypocte sttedni hodnota délky vzduchové mezery.

5 — ‘Smin+6max

> (mm; mm, mm) (3.1)

Daéle se pak pocitd napiikladpélova rozte¢, plocha vzduchové mezery nebo Cartertiv Cinitel
vzduchové mezery.Po vypocteni vSech potfebnych parametri mizeme vypocist prvni
magnetické napéti, a to pro vzduchovou mezeru. Vypoctené parametry budou potieba pro
vypocet v obou dalSich ¢astech vypoctu.

3.2. Vypocet charakteristiky chodu naprazdno

V druhé c¢asti vypocteme podle vzorcl, magnetickou indukci v jednotlivych ¢astech obvodu.
Je to indukce v zubech, jhu kotvy, pélu, na styku podl-kostra a indukci v kostfe. Pro tyto
hodnoty magnetické indukce odecteme z magnetizacnich kfivek pro dané materidly intenzitu
magnetického pole. KdyZz tuto intenzitu magnetického pole vyndsobime stfedni délkou



: USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 42
Vysoké uceni technické v Brné

siloCary, dostaneme magnetické napéti v jednotlivych ¢astech. Tyto napéti pak seCteme a
dostaneme vysledné magnetické napéti pro danou indukci ve vzduchové mezete. Ta se voli
vrozmezi od 0,1 do 1,2 T.

Un = Uns + Unzi + Ung + Uy + Uppse + Umj (A; A) (3.2)

Vyslednou zavislost indukce ve vzduchové mezefe na magnetickém napéti zobrazuje
charakteristika chodu naprazdno:

Graf charakteristiky chodu naprazdno
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Obrazek 3-1 Graf charakteristiky chodu naprazdno

3.3. Vypocet pracovnich charakteristik

V posledni ¢asti vypoCteme a vyneseme do grafu pracovni charakteristiky motoru. Mezi
pocateCni hodnoty pro vypocet pracovnich charakteristik patii napiiklad prifezy vodict
rotoru a budici civky, po€et vodicl kotvy, napéti baterie, pocet kartdicii nebo vnitini odpor
baterie. Napéti baterie je 12V a jeji vnitini odpor se vétSinou uvazuje pii meznich teplotich a
je rovem 12mQ. K tomuto odporu se piic¢itd 1m£2 jako odpor vodicii a Im€Q jako odpor spoju.
Celkovy ohmicky odpor baterie se tedy uvazuje 14mQ2.

Abychom byli schopni porovnat naméfené a vypoctené charakteristiky, musime uvazovat
celkovy ohmicky odpor baterie 3,85mQ. Spousté¢ byl totiz méten pfi teploté okoli 23,6°C,
¢emuz odpovid4 tento vnitini odpor baterie.
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Nejprve vypocteme magnetické napéti budici civky pro jednu pélovou dvojici. Uvazujeme
sériové zapojeni civek a také magnetické napéti reakce kotvy. Tuto hodnotu pfi¢teme a
odecteme od magnetického napéti budici civky. Tyto hodnoty pak vyneseme do grafu
charakteristiky naprdzdno, ze které odecteme tii hodnoty magnetické indukce. Vypoctem
zjistime skute¢nou magnetickou indukci ve vzduchové mezete pro dany proud.

B1min+31max+ .
Bs = —*—— (L T.T,D (3.3)
Proud se voli podle hodnot proudu z méfeni, aby bylo mozné pozd¢jsi porovnani hodnot
pracovnich charakteristik. Soucet ohmického odporu startéru a odporu baterie ndm da celkovy
ohmicky odpor sité startéru.

R; = Ryt + Rp (Q; Q, Q) (3.4)

Pfi jeho vyndsobeni se zvolenym proudem vypocteme celkovy ubytek napéti v obvodu
startéru. Indukované napéti je pak rozdil napéti baterie minus ubytek napéti. Dale vypocteme
otacky, které budou jednou z veli¢in vynesenych ve vysledném grafu. Dalsi veli¢iny, které
potifebujeme do grafu,jsou indukované napéti, uZitecny vykon na htideli startéru a moment na
hiideli startéru.

Uzitecny vykon na htideli je dén rozdilem elektromagnetického vykonu a celkovych ztrat.
Tyto ztraty se skladaji ze ztrit v Zeleze (hysterezni a magnetické) a ztrdt mechanickych (tfeni
kartacu a ztraty v loziskéch).

P = Pgp — Peeye (W; W, W) (3.5

Nyni mdme vSechny potiebné udaje pro vytvofeni pracovnich charakteristik spoustéce, do
grafu vyneseme zavislosti vypo¢teného momentu, indukovaného napéti, vykonu a otacek na
zvoleném proudu.
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Pracovni charakteristiky spoustéce -
vypoctené hodnoty
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Obrazek 3-2 Pracovni charakteristiky spoustéce - analyticky vypoc¢tené hodnoty

3.4. Vypocet momentové charakteristiky

Dalsi dulezitou charakteristikou, kterou mizeme vypocist, je momentovd charakteristika.
V této charakteristice jsou zobrazeny 2 kifivky. Prvni je zdvislost momentu spoustéce na
otackdch motoru a druhd je zavislost momentu odporu motoru na otdckach motoru. Otacky
motoru se vypocitaji z otacek spoustéce délenych prevodem mezi spoustéem a motorem.

n, = = (min'l; min’, -) (3.6)
I12

Pro vypocet momentové charakteristiky musime znat tyto idaje o motoru:

pocet valct motoru,
vrtani valcu motoru,
zdvih,

stupen komprese,
pievod startéru,
viskozitu oleje.

vs 2

Z prvnich tff ddaji vypocteme celkovy objem valci motoru. Dalsi koeficient, ktery budeme
pii vypoctu potiebovat, je koeficient nerovnomérnosti otdceni. Jeho velikost je dana rychlosti
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otadeni a poétem vélcd. Jeho hodnota je mezi 0,1 az 3. Cim je vétsi podet vélcd, tim jsou
mensi prodlevy mezi pohyby jednotlivych vélcii a plynulost otd¢eni motoru je vétsi. Cim vice
valct, tim je koeficient vétsi. Jeho velikost se vypocte jako rozdil maximalni a minimalni
uhlové rychlost déleny stfedni thlovou rychlosti.

§ = “max—omin (. rad”, rad™, rad™) (3.7)

Wsti

Nyni mame vSechny potifebné parametry pro vypocet to¢ivého momentu daného kompresnimi
a expanznimi silami.

Mye = 0,39V - (e + 6 -V/8) (Nm; dm’, -, -) (3.8)

Pro vypocet tiectho momentu je pouzit zjednoduseny vzorec. Je uvazovana viskozita oleje
SAE 5W-40 pii teploté -25°C a vSechny konstanty jsou zvoleny pro motory automobilu
Skoda 120. Nyni mizeme po dosazeni otdcek motoru vypocist tfeci moment pro dané otacky.

M, = 10,796 - n,°° (Nm; min™) 3.9)

Sttedni to¢ivy moment motoru je tedy ddn souctem momentu odporu a momentem danym
kompresnimi a expanznimi silami. Nyni miZzeme vypoctené hodnoty vynést do grafu. Misto,
kde se ob¢ kiivky protnou, je takzvand zlomova rychlost, pii které dojde k nastartovani
motoru.

Momentova charakteristika spoustéce pro
zaporné teploty
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Obrazek 3-3 Graf momentové charakteristiky pro zaporné teploty
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Z grafu vyplyva, Ze zlomova rychlost je motoru je 113,50t/min. Pii téchto otd¢kach motoru se
bude spoustéc otacet rychlosti 1324,550t/min. Moment odporu motoru bude 71,7Nm.
Spousté¢ musi vyvinout mnohem vétsi moment, aby roztoc¢il motor na pozadované otacky,
nez v piipadé¢ startu motoru pii kladnych hodnotéch teploty.

Momentova charakteristika spoustéce pro
kladné teploty
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Obrazek 3-4 Graf momentové charakteristiky pro kladné teploty

Na tomto grafu je uvedena momentovad charakteristika pro start motoru pii kladnych
teplotach. Zlomova rychlost motoru je 103,3ot/min. Oticky spoustéce, které jsou prevedeny
pies ptevod, jsou tedy 1205,50t/min. Moment odporu motoru je ale oproti spousténi v mrazu
vyrazn¢ mensi, a to 16,6Nm. Spousté¢ tedy bude muset pro rozto¢eni motoru na poZadované
hodnoty vyvinout mensi moment.

4. Vypocet metodou konecnych prvki
4.1. Metoda kone¢nych prvki

Metoda konecnych prvki vychdzi z predpokladu, Ze télesa jsou rozdélena na konecny pocet
prvki, které miiZeme nazyvat také elementy. Elementy maji pfedem stanoveny tvar, napiiklad
ctyfstén. Rozdélenim na elementy definujeme u zvolené soucdsti jeji vnitfni napéti, vnéjsi
deformace, sily, které piisobi na téleso a také jeho tvar a fyzikdlni vlastnosti. ZatiZenim nebo
zménou nekterého z téchto parametrti dochdzi k feSeni soustav rovnic, které charakterizuji
dany objekt [7].



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

47

SIT KONECNYCH PRVKU

S ) C P - 1 == ELEMENTY

UZEL

T T
Obrazek 4-1 Sit’ kone¢nych prvki[14]

Tato metoda se pouzivd k pfibliznému feSeni jistych problémi, které jsou popsany
diferencidlnimi rovnicemi. Témito soustavami rovnic lze popsat model soucdsti a také jeho
vlastnosti, zatizeni nebo deformace.

Podle zdkladnich rovnic mechaniky jsou dany tii ptedpoklady po pouZiti metody konecnych
prvka [8]:

1. malé posuny a malé pfetvorent,
2. materidl se chova linedrn€ a pruzné,
3. dynamické ucinky jsou zanedbatelné.

V roce 1956 byla vyddna prvni soubornd publikaceStress and deflection analysis of complex
structures, kterd se zabyvala myslenkou metody kone¢nych prvki. Pred touto publikaci jiz
byly zaznamendany dalsi publikace zabyvajici se vypoctovym algoritmem, avSak datum vzniku
metody konecénych prvkll se urCuje podle vydini vySe zminéné souborné publikace.
V padesatych letech, kdy doSlo k propojeni této myslenky s pocitacem, se mohlo teprve
vyuZzit metody v plném rozsahu a téZ mohlo dojit k jejimu rozvoji. Samotny ndzev metody
pochdzi zroku 1960 z anglického prekladu TheFiniteElementMethod a zdUraznuje tu
skutecnost, Ze zdkladnim stavebnim kamenem metody je prvek kone¢nych rozmért.[7]

Pii slouceni vypoctovych algoritml s pocitacem doSlo ke vzniku softwarti, které jsou
zaloZeny praveé na vypoctu metodou konec¢nych prvki. Tyto softwary maji za ikol pomoci pfi
feSeni riiznych inZenyrskych problém, Casto pfimo z praxe, a musi spliiovat jisté pozadavky.
Se vznikem systémti CAD, zvlasté pak jejich 3D verze, se naskytly inzenyram a vyvojarim
nové moznosti pii ndvrhu soucdsti. Sloucenim téchto systémil s metodou kone¢nych prvki
mohou provadét razné vypoclty, simulace napéti a deformaci piimo ve fazi ndvrhu
vytvérenych soucasti.[7]

Firem, které v dnesni dob¢ vyviji softwary s vypoctem metodou kone¢nych prvki, je mnoho.
Mezi nejznamé&jsi patii napiiklad: Ansys nebo Abaqus. Spole¢nost Autodesk sloucila svij
produkt Autodesk Inventor se softwarem od firmy Ansys a vytvofila tak software, ve kterém
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je mozné snadno, rychle a ndzorné pocitat, a taky vidét napéti a deformace na 3D modelu
télesa.

Pro vypocet metodou kone¢nych prvkll se nej€astéji pouzivd Lagrangelvprincip, ktery fik4,
Ze: Mezi vSemi funkcemi posuvil, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidlni energii stacionarni
hodnotu [9].

4.2. Ansoft Maxwell 14

Maxwell je program od spolenosti Ansoft. Slouzi pro vytvafeni simulaci
elektromagnetickych poli, které pak slouzi kanalyze a navrhovdni 2D nebo 3D
elektromagnetickych a elektromechanickych zafizeni, jako jsou tfeba motory, pohony,
transformdatory, snimace nebo civky. Pii vypoctech pouzivd metody konecnych prvki a diky
tomu muzZe vytvéaret velmi presné simulace elektromagnetickych poli v ¢asové i frekvenéni
oblasti. Maxwell dokaZe provadét simulace elektromagnetickych poli pro statické modely, ale
také zvladd mnohem néro¢néjsi simulace pfechodovych jevili za pomoci transientnich analyz.

& Ansoft Maxwell - Project-maxwell - Maxwell2DDesign1 - 30 Modeler - [Project-maxwell - Maxwell2DDesign1 - Modeler]

18]
_l&] x|
oo §@|ub|lnP\ar\a Ninroom

"] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 2D Todls Window Help

iDSd|t 2R &|xaa [=2 2] B iEg YR o8 isw 3 e

ife w2 joood dk fowad Al | re— | Hid wrao@Fdd 885 33 Toolbars
iang (¥CETaelae od
[Project Manager = x| [5-23 sheets
£ 4 11373
& Mockl E g 3 Frame
P Boundariss £P Createlse 2D
Excitat -
= ions Project I3 subtract Modeler
& Parsmetsrs B3 Stator
#8 Mesh Operations Ml@nager 8P Createlse
O iralysc I3 subtract
P et ¥ copper
& Optimetrics 4 M700 450
[ Resubs ool
= & steel_1010
5 B XY Plot 1 & =i
¥ Torue Torque _,;I @[, Coordinate Systems
< I B (1 48 Planes
_Project | = Lsts
[Froperties - x|
Name Value [
Name Setupl
Enabled Ica
Max. Number of Pas...|5
Percent Eror 1
Properties
il | |
General [Convergence | Salver

Message Manager

Progras ~ %

Projectmaxwell - Mamael2D0 esign] - Setupl: Maxnwell2d solver on Local Machine - RUNNING

' Progeress Window

Nothing is selected

Obrazek 4-2 Pracovni prostifedi Ansoft Maxwell 14



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
. Vysoké uceni technické v Brné

49

1) Toolbars — panel nastrojt, ktery umozinuje editaci modelu nebo nastaveni simulaci.

2) Project Manager — jednotlivé zdloZky obsahuji informace o modelu, simulované
parametry nebo vysledky simulaci.

3) Properties — zde mtiZeme ménit jednotlivé parametry zvolené ¢asti modelu.
4) Message Manager — zobrazuje zpravy o chybach a dokoncenych operacich.

5) 2D Modeler — hlavni plocha tvorby a zobrazeni modelu. V levé Casti okno se zdloZkami

s w2z

pro jednotlivé ¢4sti stroje spolu s jejich rozméry a pfifazenymi materidly.

6) Progress Window — stavové okno zobrazujici pribéhy béZicich simulaci.

Program Maxwell dokédze extrahovat stavové modely ze simulaci metodou kone¢nych prvki a
spolupracovat s dal§imi programy pro vytvofeni pfesnéjSich modelll a vysledkt. Témito
programy jsou napiiklad RMxprt nebo Simplorer [12]. Diky této spolupraci mohou byt
analyzovany i vétsi sestavy.

4.3. RMxprt (RotationMachine expert)

Jedna se o software od spoleCnosti Ansys, ktery je integrovany do prostiedi Maxwell. Jak jiz
naznacuje jeho ndzev, vyuziva se pro navrh a optimalizaci elektrickych to¢ivych stroji. Jedna
se o program, ktery miiZe vypocist za velmi kritky ¢as mnoho analyz stroje a zobrazit
pozadované veliCiny, jeZ jsou pak snadno porovnatelné s naméfenymi nebo vypoctenymi
hodnotami. Simulaci stroje miZeme provadét jak pro normdlni stav, tak specidlni stavy, jako
napiiklad chod stroje bez zatiZeni nebo poruchu rotoru. Vystupy jsou realizovany ve formé
charakteristik a nejCastéjSimi vystupnimi veli¢inami jsou moment, uéinnost, ztraty, indukce ve
vzduchové mezete, induk¢nost vinuti nebo rozptyl [11].

Program RMxprt obsahuje ve své databdzi prednastavené Sablony stroji, napiiklad
stejnosmérny stroj, univerzalni motor nebo stejnosmérny motor s permanentnimi magnety. Po
vlozeni dilezitych rozmérh stroje ndm program sam vytvoii modely zvolenych strojti. Pak uz
jen staci zvolit potfebnou analyzu a béhem chvile médme k dispozici poZzadované vystupni
charakteristiky. Abychom dosahli ptesnéjSich vysledkl, miZzeme pouzit program Maxwell, ve
kterém je moZzné vytvotit 2D nebo 3D model, a pomoci metody konecnych prvka vypocitat
potifebné parametry a jejich charakteristiky.

Pro obecné vypoclty je pouZzita v programu RMxprt klasickd analytickd teorie elektrickych
toCivych strojii a magnetickych obvoda. Indukce ve vzduchové mezefe se pocitd pomoci
piesnéjs$i Schwarz-Christofferovy transformace. Veli€iny, jako tieba hysterezni ztraty, ztraty
vifivymi proudy, rozptyl nebo induk¢nost se pocitaji pomoci analytickych vztahii. Aby byly
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zohlednény také nelinedrni magnetické vlastnosti materidlii, jsou zde vylepSeny iteracni
algoritmy, kterymi je rychle a presné€ vypoctena saturace v ndhradnim schématu [11].

4.4. Vypocet pracovnich charakteristik pomoci RMxprt

RMxprt je soucasti programu Maxwell a slouzi ndm k ndvrhu a vytvofeni charakteristik
strojii. Pro piipad startéru byl zvolen jednoduchy stejnosmérny motor (DC Machine).
Abychom byli schopni zadat do programu vSechny potfebné parametry, musime mit
kompletni rozméry a dokumentaci ke startéru, ktery mame jako zadani prace.

V prvni ¢asti musime zvolit, o jaky typ stroje se jedna: Machine type > DC Machine. V prvni
zélozce Machine zvolime Number of Poles pro pocet poli stroje,Frictional a Windage Loss
pro tfeci a ventilacni ztraty a v posledni fadéReference speed pro jeho referencni otacky. Déle
do zdloZzky Stator zaddvame hlavni rozméry statoru, jeho materidl a typ pdli. Zvolime Pole
pro nastaveni rozmért pélu a nakonecField > Series pro nastaveni typu vinuti statoru, prifez
vodi¢e nebo pocet vodici v civce. V naSem piipadé se jednd o vlnové vinuti, a zapojeni
budicich civek je sériové. V dalsi ¢astiMachine >Rotorzaddvame rozmery rotoru— jeho vnéjsi
pramér, vnitfni pramér, ktery udava zaroven primér hiidele, pocet draZek a samoziejme také
jeho materidl. Tvar draZky neodpovidal zddnému z pfednastavenych tvart drazek, proto byl
navrzen ru¢néRotor > UserDefSymmetricSlot, aby odpovidal pfesné zadani.
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Obrazek 4-3 Uzivatelsky navrh tvaru drazky rotoru
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Pro rotor se také zvoli vinuti, praimér vodice, pocet vodic¢l v drdZzce nebo draZzkovy krok.
Poslednimi kroky bylo vytvofeni ventila¢nich otvort v rotoru a zaddni rozmért komutétoru.
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Obrazek 4-4Tvorba ventila¢nich otvoria rotoru

Nyni mlZeme pfejit k samotné simulaci. V menu Analysis > Setup zvolime pozadované
parametry simulace, jako je Operation Type > Motorpro stroj pracujici v motorovém rezimu a

Load Type pro konstantni vykon stroje. Déle pak zvolime napdjeci napéti, referencni otacky a
pracovni teplotu.
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Obrazek 4-5 Nastaveni parametra pro analyzu stroje
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Po probéhnuti simulace mdme k dispozici sedm vystupnich charakteristik. Pro nase ucely
srovndni s naméfenymi a vypoctenymi hodnotami ndm postaci zavislosti oticek, momentu a
vykonu na proudu. Pro ndzornost je na nésledujicim obrdzku zndzornéna jesté charakteristika

ucinnosti Percentage.
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Obrazek 4-6 Vystupni charakteristiky analyzy stroje

Nyni mdme potiebné charakteristiky, které miiZeme porovndvat s vypoctenymi a namérenymi

hodnotami srovndvanych veli¢in. Do grafu vynesene hodnoty momentu, vykonu a otacek
v zavislosti na proudu.
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Obrazek 4-7 Pracovni charakteristiky spoustéce - hodnoty vypoctené softwarem
RMxprt

4.5. Priprava modelu pred analyzou metodou konec¢nych prvki

Model, na kterém budeme pozdé&ji provadét simulaci, ndm postaci v provedeni 2D. JelikoZ je
stroj v fezu ve vSech mistech stejny, neni potfeba provadét analyzu na 3D modelu. Vypocet

Vev s

Nejprve musime zvolit spravné sméry proudu ve vinuti statoru a vinuti rotoru. Oznac¢ime si
vinuti, ve kterém chceme nastavit smér a velikost proudu a zvolime Excitations > Assign >
Current. Do fddku Name napiSeme jméno vinuti, napiiklad: Buz_plus_I. V parametrech
v tadku Value zvolime pozadovany proud. Tento proud se zaddva v ampérzavitech. Abychom
pak nemuseli pii kazdé zméné proudu pii simulaci prepisovat vSechny hodnoty proudu u
civek, vytvofime si proménny parametr s ndzvem proud, ktery se pfi jeho zméné¢ zméni u
vSech civek. Civky ve vinuti statoru maji 5 zdvitu, takZe zadand hodnota proudu bude ve
tvaru: 5*proud. U civek ve vinuti rotoru je pocet zaviti 1, takze hodnota proudu bude pouze
proud. Posledni, co volime je smér proudu Ref.Direction > Positive/Negative.
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Obrazek 4-8 Volba sméru a velikosti proudu ve vinuti

Dalsim krokem je nastaveni poZadovaného parametru, ktery je cilem analyzy metodou
kone¢nych prvki. V modelu vybereme ty ¢ésti stroje, které se budou oticet a zvolime pro
vybér momentu Parameters > Assign > Torque. Zaddme nazev parametru, osu, kolem které

se bude stroj ot4dcet a smér jeho otacent.
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Obrazek 4-9 Volba parametru pro naslednou analyzu

Metoda kone¢nych prvki je zaloZena na tom, Ze analyzovany model je rozdélen na konecny
pocet elementl. Musime tedy vytvofit na modelu sit’ elementu neboli Mesh. Program
Maxwell automaticky vytvoftil na zvoleném modelu Mesh a také zvolil velikost elementi pro
jednotlivé ¢asti modelu. V mistech, kde neni Zadnd Cast stroje, je uvaZovdn vzduch
s permeabilitou =1 a hustota elementl je v téchto plochdch mald. Pfi malém poctu elementil
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vznikd v téchto mistech pfi analyze pomérné velkd chyba. Pro oblast vzduchové mezery mezi
rotorem a poly potfebujeme hustsi sit’, abychom v téchto mistech dosahli piesnéjsich
vysledki. Toho dosdhneme tak, Ze si vytvoiime v tomto prostoru vlastni sit’ s velkou hustotou
elementli. Oznac¢ime si prostor vzduchové mezery a zdlozce Mesh Operators zvolime
moZznost Assign > Inside Selection > Lenght Based. Pojmenujeme si zvolenou plochu, aby
byla pozdéjsi orientace mezi sitémi jednodussi. Poslednim krokem je nastaveni Maximum
Lenght of Elements. Timto piifadime maximalni velikost elementi v dané siti. Cfm mens{
¢islo, tim budou elementy mensi a na zvolenou plochu jich bude vice. Nejhustsi sit’ vytvotime
v oblasti vzduchové mezery. Celkovy pocet elementil v celém stroji je 38104. Abychom vid¢€li
rozlozeni Meshe na modelu, zvolime v zdloZce Analysis moznost Apply Mesh Operators.
Probéhne kratky vypocet, po némZz miiZeme ndzorné vidét rozloZenf sité elementil na modelu.

N/

--;

Obrazek 4-10 Detail sité ve vzduchové mezere

4.6. Analyza metodou konecnych prvku

Nyni mdme vSechna potiebnd nastaveni, abychom mohli provést vlastni simulaci. Jelikoz
potfebujeme provadét vypocet nejen pro jednu hodnotu proudu, ale pro vice hodnot,
vyuzijeme nastroj Optimetrics. V ném si vytvoiime parametr proud, Optimetrics > Add
>Parametric> Add > Variable > proud, a zvolime Linear step. Pocatecni hodnota bude 300A
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s krokem 100A do hodnoty 1200A. Nyni spustime Optimetrics > ParametricSetupl >
Analyze. Tim probéhne analyza pro vSechny zvolené hodnoty proudu. Na zdkladé analyzy si
vytvoiime graf vysledkl: Results > Create Magnetostatic Report > Rectangular Plot.
Dostaneme graf zdvislosti vypocteného momentu na zvoleném rozsahu proudu.

Moment Maxwell2DDesign1 %
625.00

Curve Info

—— Torque2.Torque
Setup1 : LastAdaptive

300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 306.00 90d.00 1005.00 1105.00 1200.00
proud [A]

Obrazek 4-11 Vysledna charakteristika zavislosti momentu na proudu

Hodnoty momentu jsou, jak je vidét na grafu, pomérné vysoké. To je dano tim, Ze program
Maxwell pocitd dany moment pro délku stroje 1 metr. Po pfepocteni hodnot na délku
méfeného stroje budou mit hodnoty spravnou velikost.

Prosttedi Maxwell poskytuje jako vysledky simulaci nejen grafy vypoctenych hodnot, ale je
zde mozné napiiklad vytvofeni barevného modelu rozloZeni magnetické indukce ve stroji. To
je mozné v zéloZce Field Overlays > Fields > B > Mag_B. Vysledek je zobrazen na
ndsledujicim obrazku.
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Obrazek 4-12 RozloZeni magnetické indukce ve stroji

Na obrazku mtizeme vidét, jak v nékterych mistech statoru je magnetickd indukce vétsi a
dosahuje hodnoty okolo 2,2T. Pii této indukci je materidl pfesycen a dochdzi k tniku
magnetickych silo¢ar mimo stroj. Indukce v téchto mistech ve vzduchu mtize byt az 0,3T.

5. Optimalizace spousStéce

Automobilovy spousté¢ je diileZitou soucasti motoru automobilu, bez kterého by nedoslo
k roztoCeni motoru na potiebné otacky a tim padem by nemohlo dojit k zapdleni smési a
spusténi motoru. Spoustec je vSak jen kratkodobé€ pracujici zafizeni, které pracuje pouze par
sekund v nékolika cyklech. Z toho divodu je to silné poddimenzovany stroj, aby byly jeho
rozméry, vdha a samoziejmé cena co nejmensi.Za téchto podminek se také snazime pii co
nejmensich rozmérech dosahnout protichtidného poZadavku, a to co nejvétitho momentu. Cim
je spousté¢ mensi a lehci, tim se také zmenSuje jeho zabérny moment. Musime tedy zvolit
kompromis mezi pozadovanymi rozméry spoustéce a jeho velikosti. Pfi feSeni optimalizaceje
zbyteCné se zabyvat napiiklad ztritami spoustéce. Jak jiZ bylo feceno, jednd se o stroj
pracujici pouze kratce. Ztratami se zabyvame u stroji, které pracuji del$i bodu. Jako
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optimalizaci spoustéée muizeme povazovat piizptisobeni spoustéce pro konkrétni motor. Kdyz
pfedem vime, k jakému motoru bude spoustéc¢ ptifazen, a zndme k dispozici idaje o0 momentu
odporu konkrétnitho motoru, miiZeme navrhnout spoustéc tak, aby byl schopen roztocit motor
na pozadované oticky pro jeho uspéSné spusténi. Moment odporu motoru musime zjistit
meéfenim a to hlavné pro mezni teploty. Pfi meznich teplotdch ma totiZ motor vétSi moment
odporu a tim paddem je potifeba vétSi zdbérny moment spoustéce pro jeho roztofeni. Pokud
nemd spousté¢ dostateCny zdbérny moment pro roztoeni motoru pii meznich teplotich,
musime zménou konstrukce spoustéce dosahnout vy$Stho momentu, ktery jiz bude pro dany
motor dostatecny.

5.1. Navrh zvyseni zabérného momentu pomoci analyzy metodou
konec¢nych prvku

V piedchozi kapitole na obrazku 4-12 miiZeme vidét rozloZeni magnetické indukce ve stroji.
V nékterych bodech je magnetické indukce pomeérné vysokd a vystupuje casteCné i do
okolntho vzduchu. Materidl je pfesycen a tim padem dochédzi i k zmenSeni zdbérného
momentu, kterého by mohl stroj dosdhnout. Zménu rozloZzeni magnetické indukce ve stroji
muzeme dosdhnout né€kolika zpisoby - naptiklad zménou tvaru drdzky rotoru nebo zvétSenim
tloustky jha statoru. Jho statoru se vyrdbi z bezeSvych ocelovych trubek o daném vné&jSim
priaméru a tloustce. V ptivodnim zadéni je pouZita beze$va trubka s vnéjSim priimérem 92mm
a tloustkou 4,5mm. Vaha bezes$vé trubky se pti zadané délce vypocte podle vzorce:

m="V-p (kg m’, kg/m’) (4.1

kde: 'V —je objem bezeSvé trubky
p — je hustota oceli (7850kg/m”’)
Pro piivodni rozméry je vypoctena védha jha statoru 0,6988kg.

Pfi zvySeni priiméru a tloustky trubky sice dosdhneme mensiho piesyceni materidlu a zvySeni
zabérného momentu, ale zdroveil ndm Umérné s piibyvajicim materidlem trubky vzroste také
jeji hmotnost. A pravé hmotnost je u startéru pomérné dulezitd. Startér je sice dillezitd soucast
celého motoru automobilu, ale také je to soucast, kterd pracuje pouze n¢kolik mélo vtefin pii
spousténi motoru a pak po UspéSném spusténi jiZz nezastava dalsi funkci a déle jiz bez Cinnosti
vyCkdva na dalSi start motoru. Proto se snazime o co nejmen$i rozméry a hmotnost, aby
zbyte¢né nezvysSoval hmotnost a velikost celého motoru.
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Pomoci analyzy metodou kone¢nych prvki v programu Maxwell, provedeme nékolik vypocta
pro riizné rozméry bezeSvych trubek a uvidime, jak se zménil zdbérny moment, rozloZeni
magnetické indukce ve statoru a pak vypocteme, jak se zménila vdha jha statoru pfi pouziti
ruznych trubek. Musime si ale uvédomit, Ze si nemiZeme uvaZovat libovolné rozmeéry a
tloustky bezesvych trubek. Kazdy vyrobce mize samoziejmé vyrabét riazné velikosti trubek,
ale vétSinou jsou vyrdbény ve standardizovanych rozmeérech. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny vahy bezeSvych trubek pro délku statoru naseho modelu. Prvni hodnota je pro
puvodni zadani a ve zvyraznénych fadcich jsou uvedeny standardizované trubky od vyrobce
KonigFrankstahl [10].

Tabulka 1 Vahy jednotlivych typi bezesvych trubek

Vnéjsi pramér [mm] | Vnitini pramér [mm] Tl[(r):;s;]k a Objem [dm’] \[71?;1]a
92 83 4,5 0,089019 | 0,69880
94 83 5,5 0,110044 | 0,86385
95 82,4 6,3 0,126336 | 0,99174
96 83 6,5 0,131522 | 1,03245
98 83 7,5 0,153452 | 1,20460
101,6 85,6 8 0,169289 | 1,32892
101,6 81,6 10 0,207089 | 1,62565

Jak muzeme vidét na nasledujicim grafu, zavislost je téméf linearni. Drobné odchylky jsou
dany zaokrouhlenim hodnot.

Vaha statoru v zavislosti na tloustce trubky
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Obrazek 5-1 Zavislost hmotnosti na tloust’ce trubky

V dal§i tabulce jsou uvedeny hodnoty zdbérného momentu pro jednotlivé tloustky
statorovych trubek. Pomoci analyzy metodou kone¢nych prvkii byly tyto momenty vypocteny
pro hodnoty proudit od 300A do 1200A. Pro kazdou tloustku trubky byl pozménén model
stroje a provedena analyza pro dany rozsah prouda.

Tabulka 2 Hodnoty zabérného momentu pro jednotlivé druhy bezeSvych trubek

Tl[(;:llz:]ka I[A] 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
4,5 Mk4,5 [Nm] | 9,09 | 12,63 | 16,19 | 19,88 | 23,84 | 27,89 | 31,93 | 36,09 | 40,24 | 44,53
5,5 Mks,s [Nm] | 10,64 | 16,16 | 18,53 | 22,72 | 26,89 | 30,79 | 36,43 | 40,24 | 48,04 | 50,02
6,3 Mke,3 [Nm] | 11,88 | 16,19 | 20,84 | 24,78 | 29,21 | 33,55 | 40,17 | 43,08 | 47,89 | 53,08
6,5 Mke,s [Nm] | 12,17 | 16,60 | 21,10 | 27,09 | 30,21 | 34,23 | 39,01 | 43,47 | 48,82 | 53,84
7,5 Mk7,5 [Nm] | 13,49 | 18,41 | 23,18 | 27,91 | 32,38 | 37,35 | 42,26 | 47,23 | 52,34 | 57,76

8 Mks [Nm] | 14,07 | 19,20 | 24,21 | 29,15 | 33,71 | 39,92 | 43,71 | 49,37 | 54,19 | 59,32
10 Mkio [Nm] | 15,35 | 21,22 | 26,76 | 32,24 | 37,55 | 43,07 | 48,40 | 53,69 | 59,39 | 64,75

Hodnoty v tabulce jsou pro lepsi piehlednost vyneseny do nésledujiciho grafu:
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Obrazek 5-2 Zavislost zabérného momentu na proudu pro jednotlivé tloust’)ky trubek
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V grafu si miiZzeme vSimnout, Ze se zvétSujici se tloustkou trubky se zvySuje také zavérny
moment spousStée. To je ddno tim, Ze zde dochdzi k menSimu piesycovdni stroje a
magnetickd indukce je tedy v oblasti statoru mensi. Zaroven se vSak zvySuje vdha pouZité
trubky. Pii dvojnasobné tloustce oproti ptivodnimu provedeni se zvysi dvojnasobnéi vdha. To
bude mit neptiznivy dopad na vahu celého spoustéce a tim padem 1 na jeho cenu.

Posledni varianta trubky v tabulce 1, o tloustce 10mm, md mensi vnitini primér oproti
pivodnimu zadéani. Tim padem by se musela zmensSit i vySka p6lu. Vinuti statoru by se témér
dotykalo trubky, takZe by muselo byt posunuto niZe, kde jiZ ale neni mnoho prostoru, protoze
musime jeSté uvazovat izolaci vinuti. I pfes jeho vysoky zdbérny moment uvedeny v tabulce 2
neni tento typ trubky vhodny, zejména kviili svévéaze a vétSim rozméerim.

Obrazek 5-3 UloZeni vinuti statoru pii pouZiti bezeSvé trubky o tloust’ce 10mm

Vv s

Trubka statoru o stejném vnéjsSim priméru 101,6mm, ale o tloustce 8mm ma stile velkou
hmotnost, tudiZ ji budeme taky uvaZovat jako nevhodnou pro tento stroj.

Ze standardné¢ vyrabénych bezesvych trubek ndm tedy zbyva trubka o vnéjSim praméru 95mm
a tloust’ce 6,3mm. Vnitini pramér je sice o par milimetrd mensi, neZ v pvodnim provedent,
ale tento rozdil neni tak velky, aby ndm ¢inil n¢jaky vétsi problém, napiiklad pfi uspofadani
vinuti statoru. Na nésledujicim obrdazku miZeme vid¢t rozloZeni magnetické indukce ve stroji
pti pouziti této trubky. Jak si miZeme vSimnout, magnetickd indukce v oblasti statoru se o



i | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
' @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologif
N Vysoké uceni technické v Brné

62

néco zmensila, takZedochdzi k menSimu pfesycovani materidlu a dniku magnetickych silocar
mimo stroj do okolniho vzduchu. Diky tomu dojde ke zvétSeni zabérného momentu.

BLtesl1al

3, 888 e +EEE
z, 7857e+B808
2, 5715 +888

2,357 Ze+0@8
2, 1429 +E88
1. 9286 +0@8

1. 7144e+0@8
1. 568 1&+0E8
. 1. 2658 +0@8
1. @8715:+080

&, 5727e-0@1

B, 4300 -BA1
4, 2873e-ba1l
Z, 1445e-E01
1. 8195e-8@Y

Obrazek 5-4 Rozlozeni magnetické indukce pii pouziti bezesvé trubky o tloust’ce 6,3mm
6. Porovnani vysledki

Cilem této diplomové préace bylo srovndni namétenych hodnot startéru s hodnotami ziskanymi
analytickym vypoctem a simulaci v programu RMxprt a Maxwell. Méfeni startéru bylo
provadéno pfi teploté okoli 23,6°C,proto byl analyticky vypocet upraven a pocitdn také pro
kladnou teplotu, aby bylo moZzno porovndvat namétené a vypoctené vysledky. Rozdil pfi
spousténi motoru v kladnych a zapornych teplotach je ddn odporem baterie a viskozitou oleje.
Ve vypoctu bylo pocitdno s vnitinimodporem baterie 3,85m€ . Kdybychom uvaZovali
spousténi pii meznich teplotach, odpor baterie by byl vétsi. Napiiklad pro standardni baterii
55Ah by byl jeji celkovy odpor 14mQ.

Abychom mohli méfené a vypoctené hodnoty porovndvat, byl proud, ktery se ve vypoctu
volil, volen podle namétenych hodnot. Ze zacatku vypoctu je nékolik nizsich hodnot proudu,
které nebyly zméteny a musi se tedy porovndvat vysledky aZ od hodnoty proudu 7 = 308,8A.
Nemoznost méfeni pfi nizsich proudech je ddna tim, Ze startér nemiZe pracovat naprazdno,
tedy bez zatiZeni. DoSlo by totiZ k ndrtistu otdcek na pfili§ vysokou hodnotu a mohlo by tim
pak dojit ke znicenf startéru.

V nésledujicim grafu jsou uvedeny jak namétené, tak vypoctené pracovni charakteristiky a
jejich porovnéni. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny plnou ¢arou, namérené hodnoty
carkovanou ¢arou a hodnoty vypoctené softwarem RMxprt arou te€Ckovanou.
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Obrazek 6-1 Porovnani pracovnich charakteristik spoustéce - namérené, vypoctené a
simulované hodnoty

Na dalSim grafu jsou zndzornény procentudlni rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami, v zavislosti na zvySujicim se proudu. Pficemz jako spravné hodnoty jsou brany
hodnoty namétené.
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Chyby vypoctenych hodnot momentu
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Obrazek 6-2 Procentualni chyby vypoctenych a simulovanych hodnot momentu v
zavislosti na proudu

V prvnim bod¢ je chyba méfeni ponékud velikd. To miiZe byt zpisobeno chybou méfeni pii
vysokych pocateCnich otackdach a malém proudu. Se zvySujicim se proudem se odchylka
vypoctenych hodnot momentu zmensuje.

Chyby vypoctenych hodnot vykonu
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Obrazek 6-3 Procentualni chyby vypoctenych a simulovanych hodnot vykonu v
zavislosti na proudu

Chyba vykonu je na zacatku, stejn¢ jako pfedtim u momentu, hodn¢ vysoka. Pii vysSich
proudech se ustdli na nizs$i hodnoté. K dalSimu vétsimu vykyvu dojde az na konci méteni pfi
hodnotéch proudu blizicimu se proudu nakrétko.
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Obrazek 6-4 Procentualni chyby vypoctenych a simulovanych hodnot otacek v zavislosti
na proudu

Chyba otacek u vypoctenych hodnot analytickym vypoctem se zvySuje spolu s vykonem. Pti
maximalnim vykonu je chyba nejvétsi a se zmenSujicim se vykonem se chyba také zmensSuje.
U hodnot vypoctenych softwarem se chyba od zacatku pomalu zmenSuje, pfi zhruba 800A je
téméf nulova, ale pak se opét zvétSuje. Strmost charakteristiky otdcek vypoctené softwarem je
vEtsi neZ namétend, proto dosdhne nizstho proudu nakratko.

Chyba vypoctenych hodnot napéti
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Obrazek 6-5 Procentualni chyba vypoctenych hodnot napéti v zavislosti na proudu
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Hodnoty vypoctu se od hodnot naméfenych v nékterych mistech 1isi vice, nez je poZadovano.
Tyto vétsi chyby jsou zpiisobeny neptesnou charakteristikou chodu naprdzdno. Abychom
dosdhli piesnéj$i charakteristiky naprdzdno a tim padem 1 piesnéjSich pracovnich
charakteristik, museli bychom mit k dispozici magnetizacni charakteristiky pro materialy,
které byly pouzity pro vyrobu spoustéce. Tyto charakteristiky se nedaji nijak vypocitat, ale
pouze zmgéfit. Musely byt tedy pouzity materidly, pro které byly dostupné magnetiza¢ni
charakteristiky z diivéjSich méfeni. Proto se tedy vypoctené hodnoty lisi od naméfenych vice,
nez bychom pozadovali. Optimdlni rozdil hodnot je mezi 5 — 10%.

Pfi vypoctu spoustéce metodou konec¢nych prvkii pomoci programu Maxwell jsme se zaméfili
na vypocet zabérného momentu. Nyni miiZeme provést porovnani vSech tii vypocetnich
metod a porovnat je s namefenymi hodnotami.

Zavislost zabérného momentu na proudu
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Obrazek 6-6 Zavislost momentu na proudu pro vSechny vypocetni metody

Naméiené hodnoty momentu jsou zndzornény Cirkovanou carou, analyticky vypocteného
hodnoty plnou carou, hodnoty z RMxprt teCkovanou Carou a hodnoty vypoctené analyzou
v Maxwell jsou ¢erchovanou ¢arou. MiiZeme si v§imnout, Ze nejveétsi chybu od namétfenych
hodnot ma vypocet v programu RMxprt. Timto programem se sice daji vypocitat pracovni
charakteristiky stroje, ale vypocet nebyva pfili§ pfesny. Program slouzi hlavné pro vytvoreni
modelu stroje z definovanych Sablon stroji. Nemusime sloZzité vytvaret model stroje pomoci
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jinych softwart, sta¢i do RMxprt zadat potfebné parametry a program je schopny vytvofit
pozadovany model. Ten se d4 ndsledné¢ pouZzit pii vypoctu metodou konecnych prvki
v programu Maxwell. Vypocet touto metodou je ndro¢néjsi Casove i na potifebné vybaveni, ale
zato je mnohem presnéjsi. Jak si miZeme vSimnout v grafu, vypocet touto metodou je nejblize
skute¢nym naméfenym hodnotdm. Analyticky vypocet neni tak presny jak vypocet metodou
konecnych prvki, ale je presnéjsi neZ vypocet pomoci RMxprt.

7. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala ndvrhem automobilového startéru, metodami vypoctu jeho
chrakteristik a ndvrhem zmény jeho konstrukce pro zlepSeni zvoleného parametru. Prvni ¢4st
prace je teoretickd a pojedndva o mozZnostech spousténi motorti, zac¢lenéni spoustéce v obvodu
motoru, konstrukéni provedeni spoustécli a problematice spousténi motort pii meznich
teplotich. Ke konci teoretické cCasti jsou uvedeny charakteristiky stejnosmérnych a

spalovacich motort.

Druhd c¢éast prace je vénovdna vypoctim pracovnich charakteristik spoustéée a mozné
optimalizaci magnetické indukce ve statorové beze$vé trubce.K vypoctim pracovnich
charakteristik jsme pouzili tfi zpisoby vypoctu.

Prvni zpiisob vypoctu je analyticky elektromagneticky ndvrh spoustéce. Postup celého
vypoctu je uveden v piiloze B. Vystupem z prvniho oddilu vypoctu jsou pracovni
charakteristiky, jejichz hodnoty porovndviame ndsledn¢ s naméfenymi hodnotami. Jak se
ukdzalo na obrazku 5-1, vypocet se v nékterych mistech li§i od naméfenych hodnot vice, nez
bychom poZadovali. Ptesnéjsiho vypoctu bychom dosahli, kdybychom m¢li k dispozici
magnetizacni charakteristiky pro presné materidly, ze kterych je spousté¢ vyroben. V druhém
oddile analytického vypoctu jsou vystupem momentové charakteristiky pro kladné a zdporné
teploty. Z charakteristik je patrno, Ze pifi zdpornych teplotich je moment odporu motoru
natolik veliky, Ze ndmi pocitany spousté¢ by nebyl chopen ho roztocit na poZadované otacky.
Pti kladnych teplotach je zdbérny moment spoustéce vEtsi neZ moment odporu motoru a tim
padem dojde k potiebnému roztoceni motoru.

Druhy zptsob vypoctu byl proveden pomoci softwaru RMxprt. Ze zadanych parametra
program sdm vytvoril model stroje, pro ktery pak vypocetl pottebné charakteristiky. AvSak
jak miiZeme opét vidét na obrdazku 5-1, pracovni charakteristiky se vyrazné lisi od
naméfenych hodnot. Proto tento program slouzi hlavné pro sestaveni modelu, ktery pak
vyuZijeme pro vypocet nasledujici metodou.

Jednd se o vypocet metodou konec¢nych prvkil programem Maxwell 14. Z obrazku 5-6 je
patrné, Ze ze vSech pouzitych metod je vypocet touto metodou nejpiesnéjsi. Dalsi vyhodou je,
7e zde mlizeme kromé zabérného momentu také ndzorn¢ vidét rozloZeni magnetické indukce
ve stroji. Tabulky vSech vypoctenych hodnot jsou uvedeny v piiloze C.
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Na zédklad¢ tohoto rozloZzeni magnetické indukce zobrazené na obriazku 4-12 muzeme
navrhnout zménu v konstrukci spoustéce, kterd povede ke zvySeni zdbérného momentu. Touto
zménou je mysleno pouziti statorové bezeSvé trubky o vétsi tloustce. Plvodni trubka ma
tloustku 4,5mm. KdyZ pouzijeme trubku o tloustce 6,3mm, dosihneme tim sniZeni
magnetické indukce v statoru, jak je vidét na obrazku 4-16. Tim paddem ndm vzroste zabérny
moment (tabulka 2). ZhorSujici veli¢ina, kterd se méni pfi pouziti trubky o vétsi tloustce, je
hmotnost trubky. Podle tabulky 1 je patrné, zZe vaha tlustsi trubky se oproti puvodni zvysi o
0,293kg. Pokud bychom pouZzivali spousté¢ pro motor, ktery by vyzadoval vEétsi zdbérny
moment, neZ ma v ptivodnim provedeni, a nevadilo by nam, Ze jeho vdha by byla o néco vétsi,
dala by se tato zména konstrukce spoustéce pouZit.
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