VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

NAVRH STEJNOSMERNEHO LODNIHO MOTORKU
PRO POHON CLUNU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE Ondfej Hudak
AUTHOR

BRNO 2010



\
%
\S

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY

A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC

ENGINEERING

NAVRH STEJNOSMERNEHO LODNIHO MOTORKU
PRO POHON CLUNU

THE DESIGN OF DC MOTORS FOR TRACTION OF A MOTORBOAT

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2010

ONDREJ HUDAK

doc. Ing. FRANTISEK VESELKA, CSc.



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunika €nich technologii

\Yj

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

S
(Al

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Ondfej Hudak ID: 83719
Roénik: 3 Akademicky rok: ~ 2009/10
NAZEV TEMATU:

Navrh stejnosm érného lodniho motorku pro pohon  €lunu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Vypoctéte zakladni parametry stroje.
2. Navrhnéte konstrukéni Gpravy vybraného stroje z béZzné produkce.
3. Ovéfte jeho parametry a zpracujte posouzeni vysledkd.

DOPORUCENA LITERATURA:

Dle doporuceni vedouciho
Termin zadani: 1. 10. 2009 Termin odevzdani: 27.5.2010

Vedouci projektu:  doc. Ing. FrantiSek Veselka, CSc.

doc. Ing. Cestmir Ondr Gsek, CSc.
predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor semestralni prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zpuisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom
nasledkl poruSeni ustanoveni 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€éetné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.



Abstrakt

Prace se zabyva problematikou navrhu stejiaséimo motoru s permanentnimi magnety.
Teoreticky seznamuje s problematikou kluzného HKdntea ieSi inovaci v této oblasti. se
zantienim na kluzny kontakt stejnodmeého stroje. Saiasti prace je praktické ekeni
teoretickych pedpoklad na vybraném stroji z&iné produkce.

Abstract

The bachelor thesis deals with the problems ofgiesf Permanent Magnet DC Motor. The
theoretical part explains the problems of slidimgptact and solves the innovation in this area
with specialization on the sliding contact of DC toro The other part contains practical
verification of theoretical assumptions on the steld machine of normal production.
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1 UvoDp

Prace se zabyva problematikou navrhu stejgas@éino motoru s permanentnimi magnety a
ovérovani jeho vlastnosti dlouhodobymi zkouSkami.

Teoreticky i prakticky je studovana problematikaizdého kontaktu, ktery je &asgjSi
piicinnou problénmi u komutatorovych strdéj Na zéklad teoretickych podklatl zabyvajicich se
principem a problematikou kluzného kontaktu, byBvrieny a realizovany inovovartéseni.
Souasti prace je také praktickym&enim teoretickych ifgdpoklad na vybraném stroji z&iné
produkce.
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2 VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETR U
STEJNOSMERNEHO MOTORU

2.1 PostupieSeni magnetického obvodu stejnosiého stroje

Magnetické vlastnosti popisuji Maxvelovy rovnicetelé se pouzivaji proreSeni
magnetického obvodu [1].

Plati
aD
rotH =] t35 (2.1.2)
divB =0
B = uour H (2.1.2)
Pro magneticky obvod: Hdl =i (2.1.3)

Pfi navrhu magnetického obvodu zanedbavame:
. Rozptyl vinuti,
. hysterezi - skutany pracovni bod je zavisly na ggeinich podminkach,
. vitivé proudy — jsobi proti znéné pavodniho magnetického pole,
. predpokladame rowi, Ze cely tok ze vzduchové mezery prochazi zelez

Pfi feSeni magnetickych obvodatitame se vzduchovou mezerou pod pélenitsanou
Carterovymeinitelem (k. = £(8,t,b,)).

] -

& =k 6 5 Gmax |6
Obr. 2.1.1- Geometrie vzduchové mezery pod hlavnim
Legenda:
o — mechanické velikost vzduchové mezery
Omax — maximalni velikost vzduchové mezery

& — volena velikost vzduchové mezery

em
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Obr. 2.1.2-Zné&zor@ni geometrie magnetického obvodu
Intenzita magnetického pole:
a) pro vzduch B=upuyB [%% =, A] (2.1.4)
b) pro Zelezo ji wtujeme ze zavislosti B = f (H) (2.1.5)
Magnetomotoricka sila:
E,=H;-l=H-§[A A/m,m] (2.1.6)
Pro magneticky tok plati analogie Ohmova zakona:
Ry
I
®=1E, [VS% = QS,A] (2.1.7)
I:I Rs Kde: 1= ™
N-J
B'S=H0MTHS=MOMrTS (2.1.8)
Obr. 2.1.3-Nahradni schéma
®=F, 1 (2.1.9)

magnetického obvodu

Pfi vypoctu magnetickych obvad plati analogie obvad magnetickych a elektrickyct
(Kirhofovy zakony), ale neplati vSak princip supezice, protoZzeé8 = f (H) Zeleza je nelineérni

$HAl =Y i (2.1.10)
[l Hydl+ [ Hydl+ .= (2.1.11)
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2.2Volba druhu permanentnich magneti

Vyrobci permanentnich magrienabizeji celou Skaluieznych material, z nichz Ize ve
stavi® elektrickych stra} pouzit pouze magneticky tvrdé anizotropni materidly se podle
fyzikalnich vlastnosti &li na tri hlavni typy:

* magnety slitinové (slitiny AINiCo a Ticonal),
* magnety feritové sijsadou kystiniku BaO nebo SrO,

* a magnety na bazi vzacnych zemin typu,RC

Prehled rkterych fyzikalnich vlastnosti jednotlivych typnaterial je uveden v tabulce tah.
2.2.1. Parametry a cena materialu permanentnicmetiagaji rozhodujici vliv na konstrukci
uspdadani a vlastnosti stejnosmého motoru.

Tab. 2.2.1- Vybrané fyzikalni vlastnosti magnetivkglych anizotropnich materigP]

Typ materialu Lity magnet Ferit RCo
Jakostni satinitel (BH)max

[kd m™] 60 az 72 min. 26,2 208
Remanentni indukce,B

[T] 125az1,4 min. 0,38 1,025
Koercitivni silagHc

[KA m™] 60 az 72 min. 247 760
M¢érna hmotnospm

[kg m™] 7350 4800 8100

2.3Vypocet magnetické indukce ve vzduchové meke

DuleZitou sowasti navrhu stejnostmého stroje je spravné aani velikosti magnetickg
indukce [2] ve vzduchové meze a vyp@et magnetického toku fp znamych rozrérech
magnetického obvoduetne magnei.

Typické uspgadani magnetického obvodu jedné poélové reztstejnosmrného stroje s
permanentnimi magnety je na obr. 2.3.1. Permanemghety zde nahrazuji budici vinuti.

Pro vypaet magnetického obvodu bylo zvoleno ndhradni scheanabr. 2.3.2, kde bylg
pouZzita rtktera zjednoduseni:

r=—4

» Vzhledem k nizké indukci v pdlovych néastavcich jejich magneticky odpor zanedban.

o V¢tSi cast rozptylového toku se uzavira z polového nastavge buzen tééh plnym
magnetickym nafiim magnetu. ® vypoctu rozptylu z bok magnet bude pihlédnuto k
Casténému spaZzeni toku s magnetem a k anizotropii permanentmisgnetu.
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Obr. 2.3.1-Magneticky obvod Obr. 2.3.2-Nahradni schéma
stejnosmrného stroje s permanentnimi magnetického obvodu

magnety

Indukeni ¢ary magnetického toku nejsouiapeny s zadnym ¥sim budicim proudem
(obr. 2.3.1), oBhove napti podel uzaiené indukni cary je nulovéF, + Fy + Fr, = 0.
Definuje- li se velikost nasyceni Zelezajako pongr ky = FF;—H% , kdeFg je magnetické nai

- 6,
na vzduchovou mezer8 s vlivem drazkovani &, je magnetické napi na Zeleznowast
obvodu, Ize pro magnetické rdpmagnetu pséat:
Fp = Hply = —(Fg + Fre) = —Fy4 (1 + FF@) = —k;Fg (2.3.1)

Fs'

Kde H,, je intenzita poOle v prostoru magnetul,g je délka magnetu ve smu prichodu
magnetického toku a kolmo na plochu magrsgtu= b,,, + [,

Celkovy magneticky tok @,, buzeny magnetem zahrnuje rozptylovy bk a hlavni tok
@m = BpSy, jdouci vzduchovou mezerod = k.5 (k. e Cartetiv cinitel, § je mechanick§
vzduchova mezera). Pro celkovy magneticky tok plati

@, =B, S, =0+0,=0 (1 + %) = R,0 (2.3.2)

Rozptylovy tok @, =A,F;, podle (obr. 2.3.2) buzen magnetickym ¢&ap
F, = Fg + Fp, — F;s ,Po zanedbani magnetického &ama jeho statordi;; budecinitel rozptylu

k, = Sm_ gy Po_ gy Ao(F g +Fpe—Fjs)

s
. . e 1+ ky (2.3.3)

5

V praktickych vypdétech secasto ¢initel nasyceni Zelezé; zanedbava, coz iwe veést k
velkym chybam, zvlastpii vy$Sim nasycerk; > 1,5.

Zvetseni magnetického odporu obvodu vlivem nasycelgizaelze ve vypétech uvazovat
ekvivalentnim z¥tSenim vzduchové mezery na hodnétu= 6 k; = k.6k; jejiz magneticka
vodivost jeAy = U, S5/ 6
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. P . . S . vz
Po zavedeni tzv. prostorové vodivosti magngiu= l—m [m] l|ze definovat pracovnifpmku
m
magnetu se sémici:

Bm keSe  lm . kaAg-
= —_ = - —_— = — 4
tga e i " (2.3.4)
a rozptylovou pimku:
bs As Fs A Fs . A
gy HmSm Hmlm Sm/lm /‘lm F<5'|'Fjs /‘lm (

Zaporné znameénko untiige olE ptimky do druhého kvadrantu, Uhtyay se v gisluSném

T

mefitku [A/—m] stanovuji wic¢i kladné polooséi.

Odpovidajici hodnoty intenzity polH,,a indukceB,, Vv prostoru magnetu jsou vzajeimn
pevre vazany magnetizai kiivkou permanentniho magnetu, jegast ve druhém kvadranty
byva oznédovana jako demagnetiaai charakteristika.

Priseiik P demagnetizéni charakteristiky s pracovnifimkou § udava pracovni boc
magnetu a wuje skuténou hodnotu indukc®,, a intenzity poleH,,, v magnetu v zavislosti n
tvaru magnetického obvodu.

=7

Pomoci rovnic (2.3.4) a (2.3.5) se pro magnetiodly ¥zduchovou mezerou da odvoq
vztah:
D=0 — 0y = Hp(tga — tgy)Sm = BpnSm (2.3.6)

Rovnici (2.3.6) Ize matematicky chapat tak, ze kwduv magnetB,, = Hyptga se rozdli
na fiktivni indukci B,, = H,,(tga — tgy), urujici tok vzduchovou mezero® = B,,S,, a
rozptylovou indukciB, = H,,tgy, uréujici rozptylovy tok@, = B,S,,, Cili Ze plati:

B, =B, — B, 2.3.7)

Ve skuténosti je v magnetu jedina indukd®, a Wwtsi ¢ast plochy magnetd,, budi tok
mezeroud, zatimco zbytek plochyijpada na rozptyl.

—_—

Fiktivni indukce B,, je podle rovnice (2.3.7) a obr. 2.3.3¢ema svislou vzdalenost
pracovniho bod® od rozptylové pimky o.

Grafické utovani magnetického toku mezerou podle rovnice 2.8 kreslenim obr. 2.3.3 |
pomérné zdlouhavé a proto se nepouziva k posuzovani jedyadt variant magnetickéhg
obvodu s mira odliSnymi roznéry permanentnich magriet
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Obr. 2.3.3- Grafické ufeni magnetického toku vzduchovou mezerou, konstrukc
pracovni §"~ )a rozptylové €)primky.

Magneticky tvrdé materialy na bazi feritu nebo vaah zemin maji linearni demagnetina
kiivku v urtitétm rozsahu intenzity pole obr. 2.3.4a, relatipafmeabilita je 0 malo&si nez 1.
To umozuje najit pracovni bod jako fseik pracovni a demagnetizd piimky piimo
analyticky bez kresleni diagramu.
Stejného postupu Ize pouzit i u matearialnelinearni demagnetizd kiivkou, kde je pedem
zvolena poloha pracovniho bodu. V tomidppct je demagnetizai kiivka nahrazenaifmkou
prochazejici pracovnim bodef a bodem remanentni indukd. Hodnotapu, pak neutuje
relativni, permeabilitu materialu, ale &mici idealizované demagnetigd piimky obr. 2.3.4b.
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Obr. 2.3.4-ldealizovana demagnetinakiivka magneticky tvrdych material

Legenda: a, ferit, vzacné zeminy RCo
b, lité magnety AINiCo Ticonal
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Podle obr. 2.3.4a je rovnice idealizované demagawti piimky ve tvaru:
B = By + o Uy Hiy (2.3.8)

Pracovni bod je gen pfhiseikem pracovni fimky a idealizované demagnetina kiivky
(2.3.8):

koA,
B, = — ( Ams + Uo Uy )Hm (2.3.9)

Eliminaci H,, pomoci rovnic (2.3.1) a (2.3.19) lze najit velikesagnetické indukce ve
vzduchové meze:

B, B,
Bs =—% Ss 5 A, Ss\ .S
2 26 (Hr LDa |, 28 28
Hr lm + ko Sm kz( [ + AS' Sm) +Sm

(2.3.10)

Pt vypocétu indukceBgs jsou v rovnici (2.3.10) vSechny vély predem znamé s vyjimkou
Cinitele k5 ktery z@tné zavisi na hledané induksjs.
Rovnice (2.3.10) je velmi uzited tim, Ze podle ni Ize velmi rychle posoudit viiwmeny

vzduchové mezer§ , délky magneit [,,, a pongru ploch magnéta vzduchové mezets;,/Ss na
velikost magnetické indukce ve vzduchové nteze

K nalezeni skuiné indukce ve vzduchové méege teba znat magnetizai charakteristiku
strojech, = Bs = f(F,) a z ni podle vztahu (2.3.1) vyitat zavislost Bs = f(k3), viz
obr. 2.3.3.

Pro rekolik zkusmo volenych hodnats; (obvykle 1,2; 1,5 a 2) se dle rovnice (2.3.1
vypoctou pislusné indukceBs;. Prasetik kiivek ksa ky (obr. 2.3.5b) udava skutey pracovni
bod se znamymi hodnotami indukBg acinitele nasyceni obvodki .

chg & &
Bs =f(Fm)

<—— 2000 [A] 1000
F

m

Obr. 2.3.5- Analyticky vypet pracovniho bodu.

Legenda: a, Magnetizai charakteristika stoje.
b, Cinitel nasyceni Zeleza.

0)
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DalSi charakteristické veiny magnetického obvodu se stanovi jiz itvél definovanych
vztahi.

Magneticky tok prochézejici vzduchovou mezerou:
@ = 3555 (2311)

Ze vztahi (2.3.19) a (2.3.1) Ize stanovit intenzitu magetho pole v magnetu. Vysledg
je zaporny (pracovni bod je ve druhém kvadrantu).

Bs ks 6

Hpy = — =2 (2.3.12)
Cinitel rozptylu:
k, =1+ i\f ks (2.3.13)
Magneticky tok magnetu:
b = ky O (2.3.14)
Indukce v magnetu:
B, = ‘;’—: (2.3.15)
Magnetické nagti magnetu (zaporn#éslo):
E, = Hply (2.3.16)
Magnetické nagti na vzduchovou mezeru (kladéiglo):
Fy=— ‘;—m (2.3.17)
Magnetické nagti na Zeleznodast obvodu (kladnéislo):
Fre = —Fy — Fg (2.3.18)
Pii presném vyp&tu musi platit:
Fy = ? 5 (2.3.19)
Vodivost vzduchové mezery s vlivem nasyceni:
As = Uy ks—‘; (2.3.20)
Smeérnice pracovni imky (zaporn&islo):
tge =32 = —k, % (2.3.21)
Smernice rozptylové fimky (kladnéislo):
tgy = —;‘—; (2.3.22)
Rozptylovy magneticky tok
By =0m — O (2.3.23)

Rostouci teplota se projevuje poklesem remanenthikice a snizenim magnetického tol
V ramci gesnosti uvaéhé vypaetni metody a v rozsahu otepleni magnet skuténych

u.
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strojich stai do rovnice (2.3.10) za remanentni indukce dosazgsji snizenou hodnotuiip
otepleni magnetid,,.

Cinitel o je zaporny ado dosahujgehto hodnot:

a =—0,002K"1 pro feritové magnety,

a =—0,0002 K-t pro lit¢é magnety typu AINiCo,
a =—0,0005K1! pro magnety RC©

2.4 Ur ¢eni vodivosti vzduchovych cest

Navrh magnetického obvodu [2] s permanentnimi mggmaiZze byt znané ovlivnén
vypoctem rozptylu, ktery se v praxi jen odhadujécemz spravnost odhadu nelze jednédmia
kontrolovat.

Pii vypoctu rozptylové vodivosti\, je vhodné cely rozptylovy prostor ragid na fadu para-
lelné a sério¢ spojenych ddich prostoi, jejichz vodivost Ize jednoduSe vyfitat. Vlastni
vypocet rozptylovych vodivosti zde pro zimou rozsahlost nebude uwéd

Z diavoda symetrie obvykle sta pccitat rozptylové vodivosti\, pouze pro prostor jednoh
polu. Rozptylovy magneticky tok je dan vztahem:

0, = A F, (2.4.1)

kde za magnetické n&p F, , budici rozptylovy tok, lze ifblizn¢ brat plné magnetické

nagsti magnetir,,.

Rozptylovy tok je vSak buzen plnym r#ion F, = F, pouze tehdy, vystupuje-li ;
ekvipotencionalni plochy (n&pz poloveého nastavce nebo hrany).

P vystupu toku z bok magnel magnetické naji narfistd z nuly na hodnotus,, ,takze
jeho pameérna velikost je polowini. K formalnimu zachovani vzorce (2.4.1) s&ipps plnym
magnetickym nagtim, ale tzv.¢initel vazby 1/2 se zahrnuje ddigluSnych vzorg k vypaitu
rozptylové vodivosti. Pro vyget pongru A;/A; je jeSE nutno stanovit nahradni vodivos
vzduchové mezery s vlivem drazkovani:

A'=u§

5= e (2.4.2)

Plocha vzduchové mezery je¢ana idealnim polovym krytinw; , polovou roztéi a idealni
délkou vzduchové mezety
55 = 4T li (243)
Velikost pongru A,/Ay muze dosahnout i hodnot kolem 0,5, coz ved&niteli rozptylu
R, > 1,5.

|®)

h
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2.5 Vypocéet momentu elektrického stroje

Na vodt délky | protékany proudenmn, jenZz se nachazi v magnetickém poli o induBgi
pusobi sila:
F=B-i-l (2.5.1)
Je-li uspsadani vodie takové, Ze se e ot&et, vznika téivy moment [1], rovny sotinu
(silaxrameno). V elektrickych tivych strojich je toto rameno sily rovno polém kotvyD/Z.

PortvadZ obvykle byva na obvodu kotvy rozloZzeno mnobdi&i, musime jednotlivé sily
eventueld momenty &itat, abychom dostali vyslednyciogy moment.

Predstavime-li si redlné vinuti na keétyprotékané proudem, Ze je nahrazeno ekvivale
proudovou vrstvou, dosazujeme misto proudu vedvadiément linearni proudové vrstey(x),

ktery se nachazi v miétkde magnetické pole ma induksi(x). Celkovou silu (respektive

moment) dostaneme integraci podél celého obvoduykot

Ve wtSingé piipadi stati vSak provést integraci pouze podél jedné polamaete a tento
vysledek nasobit gbem poti, porevadz pod kazdou pélovou roztgsou pondry stejné.

Obr. 2.5.1-Rozvinuty obvod kotvy

Podle obr. 2.5.1. #obi na element proudu(x) dx, jenZz se nachazi v mést, kde mag.
pole méa indukcB (x), element tazné sily:

dF =B (x)-a(x)-d(x)-1 (2.5.2)

Element momentu je pak:
dM = dF 2 (2.5.3)

kdeD je primer kotvy (eventueld vrtani statoru).

ntni
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Moment pisobici na jeden pdl (tj. polovou rozte) dostaneme jako integral:
Jy BG)-a@)-1-7 dx (2.5.4)
Moment podél celého obvodu stroje (2pal
D (T
M=2p-l-;f0 B(x)-a (x) dx (2.5.5)
M=p-D-1f a(x)-B(x) dx (2.5.6)

Zde znai:

a (x) - intenzita linearni proudové vrstyym™1],
B(x) — indukce,

D - pramér kotvy eventuel# vrtani statorym],

[ - délka kotvy[m],

p- pacet pélovych dvojic,

T - pélova rozté [m],

(Moment vyjde VNm).

Je zcela lhostejné, jakym igobem pole s prostorovymuméhem indukceB (x) vzniklo.
Fyzikalnim faktem je, Ze tazna sila (eventdelroment) vznika vzdy tam, kde ¥jakém poli se
nachazeji vodie protékané proudem (pro snagin vypaiet se tyto diskréthrozloZzené vodie
nahrazuji proudovou vrstvou).

Je nutné si wdomit, Ze proudova vrstva se projevuje jako magnetoricka sila, ktera ma
samozejm¢ magnetické &inky, tj. da vznik fiktivnimu magnetickému poli®,).

Je-li ve stroji jiz Bjaké jiné magnetické polé®,) pak se tato pole skladaji ve vysledné pple
(?,,). Vtomto magnetickém pol{®,,) se pak nachazeji vadi, které toto pole ,pomahaly
spolutvdit* a toto pole pak nadpisobi tak, Ze vznika tivy moment.

Je dilezité si u¢domit, Ze moment vznikaigobenim vysledného pole na v&dkteré se
samy spolupodileji na vyti@ni tohoto pole.

Je Zejmé, ze taz vina ,vysledného polefignbi na proudy v rotoru stejnako ve statoru.
Proto miZzeme vysledny moment gitat z vysledného pole a proudové vrstvy'tatatoru, nebo
rotoru. Vysledek musi byt (az na znaménko) steprptoze stator jsobi na rotor stejnyni
momentem jako rotor na stator.

RozloZzme nyni proudovou vrstyundukci Fourierovym rozvojem na zakladni harmonick
a vySSi harmonické. Uvazime-li, Ze ob&cen

fozn sinmx-sinrx-dx=0 prom#r (2.5.7)

pak ta&ivy mohou vytvdet pouze ty viny proudové vrstvy a magnetickeé iradykkteré maji
stejnou délku viny.
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2.6 Vypocet indukovaného naéti /

\

Obr. 2.5.1- Magneticky obvod stroje.

Predpokladejme sinusovyigseh indukce ve vzduchové meed1].

B,,- max. indukce pod pélefT]
y- krok zavitu[m]
s- vzdalenost osy zavitu od osy pdiu]
1. Indukce v mist x:
B, = By, - cos (zx_r 27r) = B, * cos G : n) (2.6.1)

2. Civka:(y =1,y < 1)
ponerny krok: g = % <1

3. Obecna poloha civky: vzdalenost os poélu a civky

Vypocet:
1. Stanoveni sf@@Zeného toku:
Magneticky tok:

®=[f B-dS=1[*B(x)dx (2.6.2)
a) Tok jednoho polu:

O, = lf_%Bm * cos (gx) dx = By, 1 [1 sin (gx)]f = BmT'l'T[sinz—

T
- T 2
2

sin (‘?”)] 2 Bp-l1 2 (2.6.3)
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b) Tok prochéazejici civkou v obecné poloze:
Meze integrace budou: dolni- B~ = a

homis + 8~ = b
Tok prochéazejici zavitem civky:

¢ = lf: B, - cos (g . x) dx = BmT'l'T [sin (g . x)]z (2.6.4)
sin (% x)]z = sin[2(s + 4] ~sin[Z (s - )|
pouzijeme vztahwin(x + y)

[sin (E-x)]b = sin (gs + ﬁ%) —sin (gs - B%) = 2cos (gs) - sin (gﬁ)

T

a
Bm;Tl-TZCOS(;S).Sm(;ﬁ):%.Bm.l.T.Cos(;s)-sm(;ﬁ)

o =

Vyrazzg * B, - 1 - T - tok jednoho polye= @,

® = ®,cos (g . s) - sin (g . B) (2.6.5)
Diskuse:
e« B=15s=0,® =, (tok jednoho pélu)
e s=<,0 =0 (ukazat graficky zruSeni toku)

2
. Ukézka, 2e7%Bm “l-T-sin (,8 g) je tok zavitem se zkrdcenym kroker

kdyz zavit je v poloze souosé s poélésn= 0).

=]

c) Ma-li civka N zaviti, zavadime pojem ggZzeného toku

PY=N.-d (2.6.6)
fyzikélné net&e WtSi tok, ale jeho &inky na sériové zavity se &éaji

Y =f(B,s) (2.6.7)

2. Vypocet indukovaného n&g
ao

e (t) = Ne - — (2.6.8)

Vyraz:
D
s-I=Tz=q-p-t (2.6.9)

w = Q- p - kruhovy kmit@et elektricky pro p-pdi.

Y(t) = N, - @y, - cos(wt) - sin (g . ,8) (2.6.10
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2.7 Spotreba permanentnich magnat na jednotku momentu

Cena jednotky energie akumulované v magnetickéinpgomanentniho magnetu dava jistpu

predstavu o vhodnosti pouzitého materialu. Pro viasévrh aktivnich rozira stroje je vsak
podstat® nazorrjSi stanoveni spétby nebo ceny magnetu na jednotku momentu.

Vztah mezi energii magnetického polew¥ vzduchové meze a vnitnim momentem Mve
vzduchové meze lze najit nasledujici vahou (obr. 2.7.1).

aiﬂﬁ

Obr. 2.7.1-Vznik #ného magnetického tahu F a momentu Klppota‘eni rotoru o thel d

Z teorie straj je znamo, Ze i nataieni rotoru o velice maly Uhelgp se povrch rotoru
posune o Useks = rde, piicemz se vykona (motor) nebo sfaiiuje (generator) praced =
F ds ktera se rovna zém¢ energie magnetického pole ve vzduchové ired#@ v pavodni a
pootatené poloze.

Mezi rotorem a statorem vznik&t& tazna sila:

W _ aw (2.7.1)
ds rde

, , . d o o s
ktera ve vzduchové mezena ramenr = 5 Vytvori vnitini moment:

- —
M; = Fr =22 (2.7.2)

Velmi zjednoduSeh Ize pedpokladat, Ze ip chodu naprazdno je podél oblouky; t
indukce B, ve vzduchové me%e & konstantni. Odpovidajici energie magnetického [
Vv mezée je pro vSechny poly (obr. 2.7.2a)

2
WO=%BOH02pocirl5=zBT°2p6airl (2.7.3)

ole
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Pri zatiZeni se vlivem reakce kotvy zdeformujélggh pole v mezie (obr. 2.7.2b), na
jedné polovig polu ve vzdalenosti x k n&tu indukce o hodnotdB = p, %x. Na druhé
polovirg se pole zeslabiiPzanedbani nasyceni Zeleza se bude indukce pechpainit
linearre podle vztahu

tol x (2.7.4)

Odpovidajici energie magnetického pole ve vzduchmezde pod vSemi pdly dosahn
hodnoty:

B, =B, +

1)

a
1 2 1B2 2p8 a; Tl 1 a; T A\?
sz—BxdeV=fa E—prl5dx:pz—llBZ+ (”o_l”

2 &t Ho Ho 3 26
2
(2.7.5)
o e e B,
+ |5 a7 +
& a, pii chodu naprazdno
S x
17 F
B o9 g
o > b, pi zatiZzeni
X
0
X ___d:c
F1 48
- A Sgeecs C, i zatizeni s virtualnim posunutifw
o5 r u
bt
<A T 0 Ax o T
2 7
x dx
4T & T
2 2
T

Obr. 2.7.2-1dealizovany gbéh indukce ve vzduchové m&zetejnoserného stroje

Pfi mySleném a velice malém (tj. virtudlnim) n&ai rotoru o Useldx se také posung
prabéh magnetické indukce vybuzené reakci kotvy (obr.22). Mac¢i pavodni poloze dojdg
podeél celého oblouku k poklesu indukce o hodnotu:

ABg, = py 22X (2.7.6)

0 5
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Prabéh indukce pod polem bude zjednoduSepst lineérni:
B, =B, — AB,, = B, — 1ed8% Kol (2.7.7)

9 9

Po virtualnim pooteeni rotoru se energie ve vzduchové niezagod vSemi poly zgmi na
hodnotu:

©_2p8aitl [po , 1 poiTAN?  2Bopo A o A\2 o
W= 2 Uo [BO+3( 26 ) 5 Ax+(5) Ax] (2.7.8)

Virtualnim poot@enim rotoru o Uselx = rA¢@ doslo k virtualni zrané (poklesu) energig
ve vzduchové meze o hodnotu:

_ _ ©_2p&a;tl |2Bouo A _ MZ 2
aw =w—w' =22 [ tof Ay — (£28) Ax] (2.7.9)

Je-li virtualni posuv velice maly, Ize v rovnici.{29) hodnotuAx? zanedbat jako neko&®s
malou veléinu druhéhaadu.

Nekon€n¢ malé zndny energied/ a Uhlu natéenide |ze nahradit kongymi
virtualnimi znenamiAW aA¢. Pro vnitni moment stroje pak plati:
aw _ Aw _ rAw _E_ZpSai‘cl 2BouoA
E - Ap T oAx 2 2 Uo 6 (2'7'10)

Coz po vykraceni d4 znamy vztah odvoze&gmn z vykonové rovnice stejnosimého stroje
T=mnd/2p

Mi:

Ml-=ai-§A-Bo-d2-l (2.7.11)

Vztah mezi spdebou permanentniho magnetu o hmotnastj a odpovidajicim vnihim
momentem strojeM; |ze uvést ve tvaru:
Mm _ 2RgR;pm By _ . By
M; = po'd/28 ABymHpm Kk A By Hi (2.7.12)
Cinitel K zavisi vyrazg na nérné hmotnosti permanentniho magn@fy ostatni vekiny
nelze @ilis ovlivnit konstruknim uspdadanim stroje nebo volbou materialu permanentnich
magnet.

Z rovnice (2.7.12) Ize tedy oriert®& vypotitat spotebu materialu permanentnich maginet
na jednotku momentu stroje s pracovnim bodent.namist maximalniho jakostniho sému
(BH)max "

Pracovni bod se obvykle voli mimo optimélni hodn@& ), .., indukce v permanentnim
magnetu se vice blizi remanentni indukBj, , coZ se projevujestsSi spotebou materialu.

Skut&né hodnoty porru m,,/M; budou poskud vySSi (u spravnnavrzenych strdjasi o
25 az 50 %).

2.8 Informace o zakladnich parametrech zvoleného stroje

S ohledem na cile bak#&é prace a momentalni moznosti UVEE FEKT VUT vBhoyl
nakonec na dopoeni vedouciho prace vybran z katalogu firmy ESPKDb.sjiz vyrobeny
stejnosmirny motor s permanentnimi magnety typ: PGN 1510
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Tab. 2.8.1-Parametry motoru PGN 1510

PGN 1510
Vykon [kW] 1,1 Odpor 2] 0,27
Jmen. otéky 2000 Patet lamel 75
Napsti kotvy [V] 80 Paet poh 4
Proud kotvy [A] 16,1 Druh vinuti vinité
Kryti IP:20 Drazek 25
Patet drazek 25 RMmer 94,6mm
Délka Zeleza [mm] 95 Délka Zeleza 95mm
Patet civek 25 Peet civek 25
Civek v drazce 3 Ret zaviti 3/3/3
Cu hmotnost [kg] 1.4 Civek v drazce 3

Diky vstiicnému pistupu této firmy byly UVEE poskytnuty gkterécasti technické
dokumentace.

2.9 Vypocet zakladnich parametm stroje

Vypocet momentu M naifideli stroje z daného vykonu a jmenovitychdeté stroje:

P _ P60 _ 110060
T 2-mom 2-m-2000 X£2o M

Pt vypoctu sily F gisobici na Hdel, vychazime ze zakladniho vztahu pro \Wgionomentu.
Délka ramene | je rovna polanm kotvyd/2 v naSem fipadt d = 94,6mm.

Vypocet magnetické indukcBs ve vzduchové mete pro kotvu, s délkou Zeleza= 95mm
a paitem aktivnich vodia 112,5.

F=B-i-l

F 111,0381
1 = = 0,6453T

Bs = 16,1-0,095-112,5

Vypocet celkoveho magnetického tokd stroje:

® = By - S [Wh]
a
®=Bs-l-l,=Bs-l'm-D- s
® = 0,6453 - 0,095 - 7 - 0,096 - — = 0,0033Wh

360
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3 KONSTRUKCNI UPRAVY KLUZNEHO KONTAKTU
VYBRANEHO STROJE Z BEZNE PRODUKCE

Tato kapitola, se zabyva problematikou kluznéhot&kin a na zaklad teoretickych
poznatki se posuzuji moznosti kluzného kontaktu stejrisegho motoru s permanentnin
magnety. Upravy budou probihat v ramci technickyebznosti podle dopoteni vedouciho
prace. Pedpoklada se postupna aplikace jednotlivych kompting T*.

3.1 Fyzikalni zaklady

3.1.1Pohyb karta¢e po komutatoru

Pohybuji-li se po sabdwé télesa, vzdycky na styku obodlds vznika odpor proti pohybl
[3]. Tento odpor fedstavuje sila, nazyvangeti sila, ktera je vzdy orientovana proti pohyl
Tteni je tedy odpor proti pohybu, vznikajici meziha €lesy v oblasti dotyku jejich povrdh
vtecném smdru k nim. RozliSujeme iéni valivé, kluzné a kombinace obou. OI&.1.1.
znazotiuje teni dvou &les, z nichz stojiciteso gisobi na otéejici se &leso silouF. Experiment
ukazuje, Zeteci sila je pimo unErna kolmému tlaku, kterym stojicéléso misobi na &leso

ot&ejici se.
Tedy:
T=f"F (3.1.1.2)
Kde: f se nazyva sainitel trent. F

Obr. 3.1.1-Znazoreni podminek vznikueni a orientacereci sily

=)

DU.
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Souinitel treni je bezrozrrnécislo majici tyto vlastnosti:

* Nezavisi na velikostiécich ploch, které séau,

e Zavisi na materialu ploch,

e Zavisi na drsnosti ploch,

« Je &tSi kdyZz sedleso ma dostat z klidu do pohybu, nez kdyZjeso v pohybu,
« Je zavisly n&istot tiecich ploch.

Tteni nelze odstranit, Ize je pouze zmen&inymi mazadly, nebo pouZzitim jednohosles
jiného skupenstvi.

Treni u kluzného kontaktu kattd- komutator je do jisté miry odliSné odZbého teni,
znameého z mechaniky. Tato odliSnost je dana zZvlg§tomnosti a fisobenim elektrickéhg
proudu na kluzné plochy katid komutatoru. DalSi zvlastnosti vyplyvaji z néslddigh
podminek:

e Trou se po sabdwé razné latky, uhlik — réd” nebo jeji slitiny, pipadreé i Zelezo,
které maji diznou tvrdost, tepelnou vodivost, teplotu taverd, at

* Nastava opdebeni &chto latek, jednak vlivem vlastnihdeni, jednak fisobenim
elektrického proudu agkdy i raiznymi chemickymi vlivy.

* Hmota kartéu je velmi mala.

» Tlak pasobici na kluzny kontakt je maly.

» V kontaktni zO® se vytvdi tenka vrstva mazaciho materidlu, ktera se vSaknzn
meéni v zavislosti na mnoha faktorech (proudovém eatiZzvihkosti, teplat kontaktu,
rychlosti, apod.), takze za velmi rgmivych podminek dochazi i Kimému
klouzani po komutatoru, tj. k suchéniarti.

* Teplota kluznyckasti je v mezich 20° - 150°C.

» Povrch komutéatoru neni souvisla plocha, ale sk&®eda lamel a mezer mezi nimi.

* Mechanické, elektrické i tepelné zatizeni jedngtiv bodi kluznych ploch se
neustale réni a je znané nerovnongrne.

3.1.2Patina

Patinou [3] nazyvame povrchovou vrski, ktera se postugrtvoii na komutatorech a kterg
urcuje vzhled povrchové kovové plochy, po niz se poiiykart&e. Jedna se tedy v podstat
rozliSeni vzhledu plochy komutatoru, po niz se pljiykarta&e, nezavisle na zbarveni povrchu
mimo tyto olgZné plochy.

Patina se sklada ze dvou hlavnich slozek:

a) vrstvicky kyslicniku kowi tésne souvisejici s fislusSnym kovovym podkladem,
b) z nanosu velmi jemnyakasté&ek uhliku, kterétizre silné Ipi na kluzné plose.
Existuje tedy kovova patina, doghma uhlikovou patinou, a éliyto slozky ovliviauji chovani

kart&a. Patina svymi mazacimi vlastnostmiigpiva ke klidné praci kardd, zmenSuje ztraty
ttrenim a sniZuje optebeni kart&i.

Patina se nevyt¥a ihned po uvedeni stroje do provozu. Osoustruzeslyo obrouseny
komutéator ztraci svoji #uénou barvu postugn Podle provoznich podminek, proudového
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zatizeni a zfisobu zatzovani, okolni ovzdusi, kvality katté apod. dostane komutator (g
n¢kolika hodinach, nebo i dnech giteé zabarveni.

Patina ma stejnoénné se lesknouci s¥1é medéné anebocerné zabarveni, které e
obsahovatizné tonovani Sedé, &até, cervené, modré, atd. Toto zabarveni je zavislé nahaf
faktorech.

Rovnonérné pokryti komutatoru patinou je znamkou bezpnoioiéeho chodu karta.

3.1.3Prichod proudu kluznym kontaktem

Patina svymi vlastnostmi oviiwje ve zn&né mfe penos proudu mezi katt@m a
komutatorem. Mezi kontaktnimi plochami vznikaji makkopické kovove iristky tzv. fritovani,
které jedig zpasobuje pokles ubytku na&p na kluzném kontaktu. Tyto mikroskopické kovo
mustky vznikaji zpravidla girazem pechodové vrstvy, pokud né&p mezi kontakty je dostateé
Vysokeé.

Pti teplotach kluzného kontaktu nad 30°C i pormalnim proudovém zatiZzeni, vznika
v patine mista s polovodovym efektem. Je prokazano, Zze k&midy kontakt ma vlastnost
polovodiiové diody s oblastmi vlastni i nevlastni vodivosti.

Mimo mist gimého styku kartfe s komutatorem @iZze byt gevod proudu uskut#ovan
prostednictvim uvolgnych ¢astic kartdi nebo i komutatoru, které se dostanou mezi karta
komutator. Tytacastice mohou byt i s@asti fechodové vrstvy. DalSi moznostepodu proudu
je prostednictvim jiskrovych nebo obloukovych vyliojTakovy genos proudu je obvykle je
vice méw poruchovy [3].

3.1.4Podstata komutace

Kluzny kontakt u stejnosémnych strofi komutatorovych strdj je sowésti komuta&niho
obvodu a svymi vlastnostmi oviiuje rozhodujici mirou komutai proces.

Vinuti kotvy stejnosrirného stroje je obvodeévuzavené a kart&e, umisiné na obvodu
komutatoru wadéach s pravidelnou rozie danou pétem poti, ckli toto uzawené vinuti kotvy na|
paralelni ¥tve. Jednotlivé civky vinuti jsoufipojeny k lamelam komutatoru riFot&eni kotvy
prochazeji civky z jedné paralelnitve do druhé. Tentorpchodovy dj se dje v tzv. neutralnim
pasmu, tj. v pasmu v magnetického polegmh se nema indukovat zadné &@p

U nezatiZzeného stroje je neutralni pasmo ufedsinezi poly. B zatiZzeni se vlivem reakc
kotvy neutralni pAsmo posune a to u dynama & staeni a u motoru proti sénu ot&eni.

Civky vinuti musi v neutralnim pasmu &nit svij smysl zapojeni, abyfpdalSim pohybu
z neutralniho pasma dodavaly doépiho obvodu nafii téhoz smiru jako ged vstupem do
neutralniho pasma. Katidna komutatoru jsou tyto civkyfiptomto procesu, tzn. v déb
komutace, spojovany na kratko a&nproudu, prochazejiciho civkami, s&mhna opany viz
obr. 3.1.3 znazawjici zmenu polarity v isecich AB a CD.

o

N
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- AB CD AB
Obr. 3.1.3-Pribeh proudu v jedné civce v zavislostidase

Ot&i-li se zavit, umisiny na rotoru, stejnoénnou rychlosti mezi dima pdly, indukuje sg
v ném stidavé napti. Fripojime-li konce zavit ke déma pilkruhim, na ®&Z jsou gipojeny
nepohyblivé kartée, pak na jeden karige trvale gipojovan vodé nachazejicim pod severnil

pbélem a na druhy vodinachazejici se pod jiznim polem.

Uh

= /
il ! - ‘\/

Uz

Obr. 3.1.5- P1ibéh indukovaného

Obr. 3.1.4-Znazoreni principu komutace " (e ir L
napeti v ot&’ejicim se zavitu

Na kart&ich bude tedy pulsujici stejno8mé nagti u~=u,+u,. Komutator @sobi jako
usmernovas. Jestlize vinuti kotvy se bude sklddat z mnohalc&apojenych v sérii {fpojenych
na stejny poet lamel kolik je civek), dostavame réiorakticky nezvigné [3].
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3.1.5Reakce kotvy

Pti zatizeni protéka vinutim kotvy proud, ktery vyitv@astni magnetické pole. Toto pole s
nazyva polem reakce kotvy. Magnetické goynve stroji je zna zoimo na jednoduchém
dvoupdlovém stroji. Na obr. 3.1.64estroj @i chodu naprazdno, kdy ma hlavni pole buzené
proudem hlavnich pa@l Pole hlavnich pdlma svisly snir, shora dal. Na obr.3.1.6-le
znazorrno pole reakce kotvy, tj. zagrpokladu, Ze kotvou protéka proud a hlavni pojgame
buzeny. Pole reakce kotvy je kolmé na osu hlavp@, ma smdr vodorovny a fi nazn&ené
polarité proudu v kot¢ probiha zprava nalevo. Jeho osa je v ose kotaykimi ¢ary reakniho
pole probihaji naii kotvou a uzaviraji sefes vzduchovou mezeru a polové nastaviipadre
pies pomocné poly. Ve skutgem stroji existuje pouze jediné pole sloZzené aiqgimi viz obr.
3.1.6-c.

a) b) c)

Obr. 3.1.6-Znazoreni prizbehu magnetického pole dvoupélového stroje

Legenda: a) Znazoéni pribéhu magnetického pole dvoupélového strajechodu
naprazdno

b) Znazorwni pribéhu magnetického pole reakce kotvy dvoupdélovéhgesio
chodu naprazdno

c) Znazorgné pihbeha vysledného magnetického pole dvoupélového stridje p
chodu naprazdno

Vysledné pole je deformovano a to u dynama veérgrat&eni kotvy a u motoru proti sfru
ot&eni, to vyplyva z obr. 3.1.65sauvédomime-li si, Ze magnetické pole je ve stavu
mechanického n&gi a snazi se zkrétit délku indirkich¢ar.

[¢)
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3.1.6Komutace elektrického stroje s permanentnimi magnet

Nap. v ¢lanku [5] jsou uvedeny porovnani experimentapstenych induknosti
rotorového obvodu stejnogmmych motot, z nichz jeden je buzen klasickymigpbem (P) a
druhy je buzen permanentnimi magnety (PM)¢ Clarakteristiky jsou v zavislosti na zatizeni
viz obr. 3.1.7.

Obr. 3.1.7-Porovnani indukosti rotorového obvodu motoru buzenych P a PM

Legenda: a, buzeni P,
b, buzeni PM.

Rozdil mezi velikostmi induknosti obou strdj je zpisoben zrdinou celkového
konstrukniho stroje p buzeni s PM. Nasledkem zmenSeni inthdsti rotorového obvodu
probihaji vdechnyiechodové &e u stroji s PM mnohem rychleji.

2
L, = 2pN120;—"A5" [H] (3.1.6.1)

Pouzijeme-li kotvu s vinutim uloZzenym ve vzduchovézée, jak je obvyklé u stréjs PM,
pak velikost vzduchové mezery Zna ovliviiuje tvar magnetizai charakteristiky, koleno se
zplo¥'uje a posouva se do oblasti vysSich intenzit. Tdkformovana magnetizai
charakteristika se pak pro vyqs obvykle nahrazuje v pracovni oblagtfinpkou gipadré dvéma
primkami (@i rozckleni pracovni oblasti na dwasti).

Pro takto linearizovanotast charakteristiky je pak indékost nepimo Uunerné velikosti
nahradni vzduchové mezery resp. denp umérna vodivosti nahradni vzduchové mezery:

Lo =3 = kMg [H] (3.1.6.2)

Premistnim vinuti do vzduchové mezeryipnivé ovliviiuje dynamické vlastnosti stroje.
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3.2 Elektrické a mechanické viastnosti kart&a

Pavodni kartée, pouzivané u prvnich elektrickych strdpyly tvoreny svazkem drét anebo
meédénou stkou st@enou do svitku. Odtud také pochazi dnesni ndzeté&kafyto kartde

Vi 7

Vi s

Dnesni uhlikovy karta byl vyroben v Anglii vr. 1885 a vyrabi se prakiycod paatka
minulého stoleti. Materialem pro vyrobu kafdbyla vtomto obdobi sés medi a grafitu.
S vyvojem stejnosinych stofi musely byt kovografitové karké postupt nahrazeny karta
grafitovymi a elektrografitovymi.

Prednosti uhliku jako suroviny pro vyrobu ka&iig3], jsou jeho piznivé elektrické, termické
a chemické vlastnosti. Uhlik ma:

dobrou elektrickou vodivost,

» vyborné kluzné vlastnosti,

* je netavitelny za normalniho tlaku & peplo& kolem 3700°C fechazi ze stavi
pevného do plynného,

* ma malou tepelnou roztaznost,

neztraci svou mechanickou pevnost antgplotach kolem 2000°C.

Existuje Sest zakladnich driukart&:

» uhlografit — smis amorfniho uhliku a grafitu,

» ptirodni grafit —Cisty péirodni grafit a pojivo,

o elektrografit — amorfni uhlik z tychZ surovin jakdnlografit (koks, saze, grafit
zpracovany vypalovanintipeplot 2500°C,

» kovografit — snis kowvi a grafitu,

» specialni materidly jako bakelitovy uhlografit, firampregnovany kovem prg
specialni gely,

* inovované kartée, nap. v provedeni ,s T

Uhlogrfitové se pouzivaji pro malo zatizené malékjst a malou obvodovou rychlog
komutatoru — do Ifa - s~1, univerzalni motorky a automobilové dynama.

Kart&e z @irodniho grafitu jsou vhodné pro stroje mensSich ongk s WtSi obvodovou

rychlosti komutatoru do - 4@ -s~1, pro svdieci agregaty a pro ocelové krouzky s nizgi

proudovym zatizenim.

Kovografitové kartde jsou vhodné pro stroje s nizkym d&@m — do 80V a pro krouzky

sttidavych straj s obvodovou rychlosti do 36i-s™!, galvanizani dynama, automobiloveé

dynama.

3.2.1Mérny elektricky odpor

Mérny elektricky odpor [3] je pro uhlikové kaég charakteristicka hodnota, podle niz
mozno ukit priblizné jakost materidlu. Je dan chemickym sloZenim mélterjeho strukturou g
technologii vyroby. Hodnota &ného odporu se udavadw Qmm? - m~* nebo také wQcm,
fidéeji pak vQcm.

bt
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Rozsah moZnych @&nych odpoit je zn&ny — 5 az 5000Q@Qcm. Vlastni uhlik je
Vv porovnani s ostatnimi nekovovymi materialy dobodic elektrického proudu. Ve srovnan
s kovy je vSak Spatnym vadim. Merny odpor elektrografitu je pmérné 50Qmm? - m™1,
hodnota nirného odporu rdi je 0,01782mm? - m~1. Tedy odpor elektrografitu je zhruba 2500
krat vysSi nez u mdi. Se stoupajici teplotou &my odpor u kovografitu nepatnroste. U
ostatnich odpor s teplotou klesa. To je dano zgmorepelnym sotinitelem uhliku.

—_

Jednotlivé skupiny uhlikovych matefiainaji nasledujici hodnoty#mého odporu:

uhlografit 25,00 — 60,00mm? - m™1,
grafit 10,00 — 35,0@mm? - m™?,
elektrografit 15,00 — 70,00mm? - m™1,
kovografit 0,05 - 10,00mm? - m™1,
bakelitovy uhlografit 60,00 — 250,@mm? - m™1.

3.2.2Piechodovy Ubytek nagti

Pti praichodu proudu f&s kluzny kontakt tzn. od kat& ke komutatoru nebo od komutatofu
ke kart&i, namétime mezi kartéem a komutatorem &itou velikost napti. Toto nagti je ubytek
napiti na gechodovém odporu [3] mezi kaktn a komutatorem.

Velikost tohoto nagti zavisi naradk ¢initela. Je gimo zavislé na prochazejicim proudu ajna
velikosti prechodového odporu mezi kaiédn a komutatorem.i®chodovy odpor je vSak roéh
zavisly na proudovém zatiZeniii maristu proudového zatizenigehodovy odpor klesa a ge
zmenSovanim proudového zatizeni roste.

Prechodové natii je jednou z charakteristickych hodnot kaétde definovano jako Ubytek
napiti mezi gechodem kartda— komutator, spojenych v sériifigmenovitém proudu a ité
obvodové rychlosti.

Na p'echodovy ubytek nai mé znény vliv teplota. Bi stalém proudovém zatizeni kama
se [fechodovy Ubytek napi snizuje sitistem teploty. Tento jev je mozné vydit tim, Ze
uhlikova slozka patiny ma zaporny teplotni &oitel odporu a dale tim, zZeiprySSich teplotach
je kdispozici ¥tSi paet kontaktnich baoil které mohou vznikat 1 tepelnym tpazem
piechodové vrstvy a sknutim grafitu.

DalSim ¢initelem pisobicim na velikost ipchodového Ubytku nap je velikost tlaku nal
kart&e. S rostoucim tlakemigchodové nafti klesa, z pdatku rychleji, pak pomaleji. Poku
nedochazi k vibraci kartd, pak gechodovy Ubytek napi malo zavisi na obvodové rychlogti
komutatoru.

j

Prechodovy odpor je rowi zavisly na tlaku vzduchu. Odpor se zmenSuje, ktigk
vzduchu klesa a atmosféra se stavagmxidacni. S fistem vihkosti pechodovy odpor roste.
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3.2.3SoWwinitel treni

Souinitel treni [3] se udava vzdy pro ditou obvodovou rychlost, jmenovitou proudovou
hustotu kart&i a predepsany tlak na kattdMéri se na zkratovaném komutétoru. V tabulkach a
materialovych listech vyrolicmaji byt udavany maximalni hodnoty gmitele freni.

Priklady udavanych hodnot stinitele teni vyrobcem:

Vv Vysoky je-li sodinitel treni vysSi nez 0,20,

S stedni je-li sodinitel treni v mezich 0,15 - 0,20,
N nizky je-li sodinitel treni v mezich 0,10 - 0,15,
VN velmi nizky je-li sodinitel téeni pod 0,10.

3.2.4Tvrdost karta ¢a

Tvrdosti oznaujeme odpor, ktery klade jednéldgso proti vnikani druhéhcoelesa [3].
Urcovani tvrdosti kart& je zn&né problematické vakledku jejich vicesloZzkové struktury.
Tvrdost jednotlivych slozek, z nichz se kargklada, je iznd a proto zrmé zavisi na pouzité
metici metod, mist métreni, porovitosti materiélu, atd. Prosavani tvrdosti kart& se pouzivaji
bézné zmsoby ntieni tvrdosti, jako u kovovych matetiah to tvrdost podle Brinella nebp
Rockwella.

Hodnot tvrdosti kartéu secasto gipisuje velky vyznam, zvla8tpii poruchach v kluzném
kontaktu, pi nadngrném opotebeni krouzik nebo komutatoru,ipjejich ryhovani, eventueini
pii nadnérném opotebeni kart&i. Ve skuténosti je vyznam tvrdosti karta nepatrny. Slouzi
pouze jako informativni Udajipurcovani vhodné nahradni kvality katta

3.2.5Proudové zatizeni kart&a

Rozhodujici pro elektrické zatizeni uhlikovych kit v elektrickych strojich, je jejich
proudové zatiZzeni [3]. Proudové zatiZeni, tzn.kesli proudu prochazejiciho jednotkou plochy
kart&e, se udava v ampérecham? a je dano vztahem:

— I A -2
o=g [A-cm™]
Kde: I proud prochazejici kattém,

S plocha karte.

Velikost proudového zatizeni oulivje prechodovy Ubytek nati mezi kartéem a
komutatorem, tzn. elektrické ztraty v kluzném kdéitaa ma tedy rozhodujici roli v oteplen
kluzného kontaktu. Velikost proudového zatizenidfde ovliiiovano opatebenim kart&i a
souinitelem ¥eni.

—_




=

L 1] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ 4 Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 38
— H Vysoké weni technické v Bra

Skut&na proudova hustota u jednotlivych k&ftdge bude liSit od sdni hodnoty. Skuteé
proudoveé zatiZzeni, respektive skimné velikost plochy, kterd se v jisttm okamziku pioda
pienosu proudu je zda¢ promenna. Proto proudové zatiZzeni kéttapracujicich na témze stroji
i ve stejnychiradach, jetizné. Stejd i v disledku komuténich jevi je proudové zatiZzeni plochy
kartd&e nizné. U redlnych elektrickych stiojv provozu se konstantni proudové zatizeni
vyskytuje jen ridka. \&tSina elektrickych strdjma zatizeni prosmné scasem. ZatiZeni stroje je
uréeno pohasnym, ¢ napajenym zédzenim.Casové piibshy zatiZzeni jsou pro préaci kluzného
kontaktu velmi dlezité. Z hlediska dobré funkce kluzného kontaktalektrické i mechanické
Zivotnosti stroje, je nejvhodjsi trvalé zatizeni. Pokud se tyka velikostiézavaciho proudu, jg
nutné, aby tento népsahl jmenovitou hodnotu, protoZze jeditek je zardena dostataa
Zivotnost stroje. Neni na zavadu, pokud je skutezatZzovaci proud mensi nez proud jmenovity.
Z hlediska kluzného kontaktu je vSak nutné, abyZzataci proud nebyl nizSi, nez proud
jmenovity.

Zpusob proudoveho zatizeni je jednim tdeditych ¢initela pri vybéru vhodné kvality
kart&a. Nekteré kartée nejsou vhodné pro chod s kratkodobyfatiienim, jiné pracuji velm
Spatré pii chodu naprazdno.

Vyrobci kart&a udavaji hodnoty proudoveho zatizeni kaktayto hodnoty jsou voleny
s ohledem na mozny vyskyt nerovné&mmeho proudového zatizeni kaiiaJde o sedni hodnoty
proudového zatiZeni, tato hodnota platireagity chod s oasnym petizenim o cca, 20% p
dobu 2 hod a 0 50% po dobu 2min.

O

Proudové zatizeni katté podle jednotlivych skupin:

uhlografit 6-&A-cm?,
grafit 7-11A-cm™?2,
elektrografit 10-12-cm 2,
kovografit 12 -2%-cm™2.

3.2.60bvodova rychlost

Rotaini casti elektrického stroje vykazuji v provozu cité mechanické nedostatky.
Komutator vlivem vlastni neokrouhlosti, 'gpbené neagsnosti vyroby, odstdivou silou,
tepelnym naméhanim a opelbenim kluzné plochy se stdva mechanicky nestabitéZitou roli
zde hraje obvodova rychlost, ktera musi bytchto divodi ohrantena [3].

Maximalni obvodovou rychlostfpniz mohou kartée pracovat, udavaji vyrobci:

uhlografit 10-2m-s7 1,
grafit 30-70mn-s™t,
elektrografit 30-50(8Gn-s71,

kovografit 20 -3@n-s7t.
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3.2.7Tlak na karta ce
Karta® musi byt ke komutatoruiplacovan utitou silou zajigujici kontakt mezi kartéem a

komutatorem. Velikost iitlacné sily [3] je dana iechodovym odporem a mechanickymi

podminkami. Velikost fitlacné sily se udava v jednotkach silyispbici na jednotku plochy
kart&e v Pascalech (kPa).

Celkovy ztratovy vykon v kluzném kontaktu je darudem mechanickych a elektrickyc
ztrat. Ri malych se prudce zvysuji elektrické ztratyrayelkych tlacich zase rostou mechanic
ztraty. Dopordené tlaky na kart&e se budou pohybovat v oblasti celkovych ztratcalsiji se u
vSech drufi uhlikovych kartai pohybuji doportiené hodnoty fitlacné sily v mezich 15-22kPa.

3.3Inovované provedeni kart&a pro stejnosneérny pohon a jejich
piredpokladany pfinos

Inovace kluzného kontaktu byla realizovana podleypd vedouciho préace.
Inovaci pro elektrické stroje s komutatorem je néprovést déma moznymi zfisoby:

e zmenou struktury materialu kagté,
» zmenou konstrukniho provedeni sibaciho Ustroji a drzdikkart&e.

Zmeénu struktury materialu karté provadji vyrobci kartd.

V naSem pipadt byla inovace provedena Zmou konstrukniho provedeni kartd. Bylo

vyuzito principu aplikace teflonu, kdy na atfiovou hranu kartée byla aplikovana teflonova

destika o tlougce 0,5mm. Takto provedené konsttmkuspdadani je znazogmo na obr. 3.3.1.

% 1

Obr. 3.3.1-Konstrutni 7eSeni kartée s aplikovanou vrstvou teflonu na édbvé hra@g

Legenda: 1-fivodni lanko,
2- vlastni &lo kart&e,
3- teflonova destka,
4- komutator.

ké
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Obr. 3.3.2-Uhlikovy kartéstroje v pivodnim provedeni

Obr. 3.3.3-Inovovany kartév provedenjs T*

Legenda: 1- teflonova desiti,
2- vlastni &lo kart&e.

Pred pouzitim takto upraveného ka&eaje poteba gipravit pracovni plochu kar¢é. Pro
tyto i&ely nam poslouzi vhodna kulatina o stejnérimpiru, jako ma komutator. Pomoci
smirkového papiru je postupobruSovana kluzna plocha do fatiného zaobleni. Takto
provedenou fipravou se podstatrzkrati doba, pdebna k zakhani kartée.
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V nasledujici kapitole se pokusimékteré z &échto ginosi owetit pomoci dlouhodobych
zkouSek na vybraném motoru.

Podle literatury [3] Ize finosy inovovanych karté v provedeni ,s T“ definovat takto:

Snizuji Grové ionizace narazem @ni strukturu a mnozstvi plynu mezi elektrodami) a
tim sniZuji pravdpodobnost vzniku oblouku.
Zpusobuji revahu klasické vodivosti a proto i komutace se hride blizit klasické.
Méni vlastnosti kluzného kontaktu. Neni naruSovayaudbst styku kartée
s komutétorem. Diky niZzSimu ogebeni vznika mé&huhlikového prachu a stabilita
kontaktu sniZzuje prawgbodobnost vzniku oblouku a jisker. Nesnizuje sékost
izolagniho odporu.
Nedochazi k tepelnému rozruSovani katody (k jejioatavovani, odgavani)
potlatenim obloukového vyboje a kgnosu materialu z anody na katodu.
Teflon odpuzuje KO a proto na povrchu drahy kamténevznika stabilni vrstéka HO
(pri ptipadném perusSeni kontaktu katé s komutatorem proud nesmi protékat vodnin
povlakem, tj. neuplatni se v takovém rozsahu ebékin).
Teflon brani destruktivnimutgobeni kysliku na uhlik, ktery jej neoxiduje, miilauje
vznik oxidu uhltitého. Vytv&enim povlaku z teflonu na pracovni ploSe kartzabrauje
strukturalnim zrdnam v uhliku. SniZuje opiwbeni karté&i.
Aplikace teflonu pravébodobr zpisobuje i snizeni dynamiky pochogti tvorbe filmu.
Snizeni vlivu vlihkosti na komutaci — co#iznivé pro aplikaci v atmosifé ve velkych
nadmdaskych vysSkach a za nizkych teplot.
Teflon nahrazuje mazacéiaek grafitu ve spojitosti s #D.
ZlepSuje mechanické vlastnosectiho uzlugimz se sniZzuje velikost otepleni komutatoru.
Prechodovy nagti zistava konstantni ffpadré je jeho zngna minimalni, nebo mensi
(neuplatni se zaporny teplotni goutel odporu u uhliku a oxidu)
Na kart&ich se neobjevuji opalené hrany, a proto lze spadikomutace vSech civek je
rovnomeérna, nedochazi ke vzniku najpvych Spéek a jiskeni ve stednicasti kartée.
Umoziuji dosazeni tepldiB0 + 120°C), pii kterych je sotinitel treni minimalni.
Snizuji pjisobeni kontaktnich jéda tim také zabrauji zvySeni sotinitele teni, teba i
kratkodobému.
Kart&e v provedeni ,s T" zabtiaji pisobeni chemickychipmési a popela z karté
vstupovat do chemickych reakci @spbit tak jako katalyzato&ehto pochod (tim Ize
vyswtlit i univerzalnost pozitivnich dinku kart&a v provedeni ,s T* utiznych druli
kart&a, kterymi za normélnich podminekigre byt film komutatoru narusovan).
Inovované kartée prakticky ovliviuji 3 ze 4 zakladnich charakteristik k&datj.:
pirechodovy ubytek napi v kart&ovém dotyku, satinitel tteni, opotebeni kartée
(neovliviiuji tvrdost kartée)
Eliminuji a gipadré minimalizuji: - do jisté miry nevycentrovani koratdru

- vliv oleje

- leptani a opalovani lamel komutétoru
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4 M ERENiI NAVYBRANEM STROJI A ZHODNOCENI
VYSLEDK U

V této ¢asti jsou zpracovany postupyi pnéieni a dlouhodobych zkouskach na motoru PGN

1510 a jejich nasledné zhodnoceniéithi bylo uteno k oéieni gedpokladaného iosu
inovovaného kontaktu, zpracovaného v kapitole J@rameti stroje.

Dlouhodobé zkousky na vybraném stroji probihakldratdich elektrickych pohain

4.1 M éreni vystupovani lamel

M¢éteni vystupovani lamel Ize provéidstatickymi metodami nebo dynamickymi metodami.

Mezi statické metody péAtmereni kontaktni metodou, sledovani povrchu komutafmwmoci
zvukovych vin a optické snimani povrchu komutatddynamické niieni se provadi pomod
zaizeni, které vyhodnocuje signal z indakho oscilatorovéheidla vzdalenosti aievadi ho na
vzdalenost.

Vystupovani lamel bylo #feno pomoci kontaktni metody [4],fipniZz je vyuZito
dvoubodového gticiho mistku se sednim méticim dotykem, kdy zakladna je tema lamelami
sousedicimi zleva a zprava s lamelou kontrolova@byba ngeni je utena vztahem:

b b \1?
Sp =28y + [1 - (ﬁ)] -8y (4.1.1)
Ot&eni Ize provést krok@vpiipadré rovnormeérnym a plynulym oté&enim rotoru.

M¢éteni vystupovani lamel na vybraném stroji vSak nebyldivodu konstrukniho
uspdadani vybraného stroje mozné provest, proto jsremn provadli na komutatorech jinych

stoju. Méfeni slouzilo pouze k @veni teoretickych fedpoklad a ziskani praktickych zkuSenosti

pii méieni.

—_—
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4.2 Dlouhodobé zkousky opatebeni uhlikoveho karta&e

Dlouhodobé zkousky na motoru PGN 1510 probihalypdleyni vedouciho préace. Pro tyt
Gcely byl motor umisin v laboratdi elektrickych pohon.

Motor byl uchycen naifpraveny gipravek profilu ,U“ a zapojen podle schématu viz.o
4.2.1. Celkovy pohled nadfici pult je zobrazen na obr. 4.2.2.

+

1 A

xe

Obr. 4.2.1-Schéma zapojeni zkouSeného stroje

Obr. 4.2.2-Znézoreni mericiho pultu

Legenda: 1- zadrielo,
2- PGN 1510,
3- prednicelo,
4- ampérmetr,

5- voltmetr.

|®)
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Napdjeni bylo provedeno zaristavé si& 230V pes dvoucestny usimovas. Plynulé
spoustni motoru bylo realizovano ztnou nagti kotvy, tuto funkci v zapojeni zajigje
autotransformator zapojenygul dvoucestny usémova.

Zkousky byly provadny ve stavu naprazdno, bez zatizeni motoru, thetspwasné dob
nebylo moZné stroj provozovat ygpuSovaném chodu, kdy hodnotaézatvatele motoru udavang
vyrobcem je S3 - 60%.

Pred spu&nim motoru byly ozng&ny jednotlivé kartée a zjiS¢na jejich gislusna polarita.
Uspaadani kart& a jejich polarita je znadzogna na obr. 4.2.3, pohled je orientovan na zddni

&y

//\\

Obr. 4.2.3-Uspeadani sleraciho ustroji a znazoemi polarita karta’i

Nasled® byla zmétena pitlacnd sila jednotlivych pruzin katé viz tab.4.2.1 tlakovym
silomérem.

Tab. 4.2.1-Pitlacna sila pruzin karté:

Cislo H1 H2 H3 Ha
mereni

[N] [N] [N] [N]

1. 2,40 2,50 2,30 2,40

2, 2,60 2,20 2,50 2,50

3, 2,30 2,40 2,40 2,60

Prumérna |, /3 237 2,40 2,50

hudnota:

Rozdilv%: | 102,53 100,00 101,27 105,49
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4.2.1M éreni velikosti opotebeni uhlikového kart&e v pivodnim provedeni

V prvni etag zkouSek bylo provasho studium velikosti opéeébeni uhlikovych kartdé
dodanych vyrobcem wipodnim provedeni. i#ed realizaci prvniho refer&miho nefeni byl
motor provozovan po dobu cca 1@mz doslo k zakhani uhlikovych kar&i.

Po jejich zabhani bylo mozné odé&at hodnoty jednotlivych délek a stanovovat vedike
opotebenikarta&td. K tomu bylo pouzito posuvného éhtka. Odeitani vysky kartée bylo
provadno od horni hrany karté po nabznou a oddznou hranu. Postu je patrny na che.4.

E
g
T

P —
Obr. 4.2.4-Mreni vysky kartée

Zkousky jedné sady katté probihaly po dobu 200hod a jednotlivé délky bybentany
v rozmezi 50hod. Bfrené hodnoty jsou uvedeny v tabulce tab.4.2.2.

Grafy jsou vyneseny zvld$ro kart&e kladné polarity a zvlédro kartée zaporné polarity.

Tab. 4.2.2-Narrené hodnoty opgtbeni karté: bez provedenych Gprav

Polarita| t[h] 0 50 100 150 t [h] 0 50 100 150

+ H1[mm]| 20,30 20,25 20,20 20,20 | Ah1l [mm]| 0,00 0,05 0,10 0,10
- H2 [mm]| 20,05 20,00 19,95 19,90 [ Ah2 [mm]| 0,00 0,05 0,10 0,15
+ H3 [mm]| 20,00 19,95 19,90 19,85 [ Ah3 [mm]| 0,00 0,05 0,10 0,15
- H4 [mm]| 20,00 19,95 19,90 19,85 [ Ah4 [mm]| 0,00 0,05 0,10 0,15
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Obr. 4.2.5-Znézoreni zavislosti opatbeni karté: bez Gprav na dabbehu
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Obr. 4.2.6-Znazoreni zavislosti opatbeni karté&: bez Gprav na dabbehu
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4.2.2M éreni opot¥ebeni uhlikového kart&e v provedeni s , T*

Ve druhém pipact byla ntiena sada karté, ze které byl kartaH4 nahrazen inovovanyn
kart&em s ozn&enim H4T. Upravy byly provedeny dle kapitoly 3.3sRip néeni je stejny
jako v predchozim fipack.

Y

/éy

\\

\\

Obr. 4.2.7- Usptadani inovovaného kartée

Naméfené hodnoty:

Tab. 4.2.3-Namrené hodnoty opgtbeni kartéi s T

t [h] 0 50 100 150 t [h] 0 50 100 150

+ H1[mm] | 20,20 20,20 20,15 20,10 | Ahl [mm] | 0,00 0,00 0,05 0,10
- H2 [mm] | 19,90 19,90 19,85 19,80 | Ah2 [mm] | 0,00 0,00 0,05 0,10
+ H3 [mm] | 19,85 19,85 19,80 19,75 | Ah3 [mm] | 0,00 0,00 0,05 0,10
- H4T [mm]| 19,70 19,70 19,65 19,60 [Ah4T [mm]| 0,00 0,00 0,05 0,10
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Obr. 4.2.8-Znézoreni zavislosti opatbeni karté: v provedeni ,s T na dobbehu
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0,10 /
0,08 /
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Obr. 4.2.9-Znézoreni zavislosti opaebeni karté: v provedeni ,s T na dobbehu
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4.3 M éreni teploty stroje v ustaleném chodu s kluznym koaktem
v puvodnim provedeni a inovovanym kluznym kart&em ,s T*

K témto (telim byla pouZitd termokamera MobIR M4 zapijéena firmou Hukos s.r.o.
Z&kladni technické parametry, udavané vyrobcem ysealeny v tabulce tab. 4.3.1.

Tab. 4.3.1- MobIR ® M4 - Technicka specifikace

MobIR © M4 - Technicka specifikace
Typ detektoru: mikrobolometr UFPA (160 x 120 pike35um)
Spektralni rozsah: 8-1in
Zorné pole / Ohnisk@25 ° x 19 °/ 12,6 mm
Teplotni rozsah: -2€C - +250°C
Presnost: + 2C nebo + 2% udavanych hodnot

Obr. 4.3.1-MobIR ® M4

Kalibrace pistroje probiha automaticky po zapnuti s nasazekrgtkou objektivu. Pro
ovéreni presnosti mifeni udavané vyrobcem bylo #&ldno rekolik kontrolnich n&ieni.
Porovnavala se teplota vody v nadoméiena lihovym teplokrem a nardiené hodnoty
termokamery. Zji&né hodnoty byly v rozsahugsnosti miieni (x 2 °C nebo + 2% udavanyg
hodnot) uvadnych vyrobcem.

Teplotu stroje byla gfena Bhem chodu naprazdno, v ustadleném stavu. Z praxstrop
PGN 1510 je znamo, Ze tento stav nastane minimainctyiech hodinach néprusSovanéhg
chodu, v mistnosti bez vykwvokolni teploty. Byly porovnavany dvatipady otepleni stroje
S kluznym kontaktem viwodnim provedeni a s inovovanym kluznym kontakter’,
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Odetteni teploty z infréervenych snimk a nasledné grafické zpracovani bylo provedg
v programu ,IrAnalyser* které je dodavan vyrobcemfracervené snimky a odeené hodnoty
pro oba pipady jsou porovnany v nasledujici préaci. V levélougci je zobrazen stroj be
konstruknich Uprav a v pravém sloupci provedeni ,s T“.

62.4°C 58.5°C

50.8

o
]
L

354 334

19.9°C 19.0°C

Obr. 4.3.3-VdjSi povrch stroje s/fecim uzlem Obr. 4.3.2Vn¢jSi povrch stroje s'ecim uzlem

bez Uprav provedeni "s T"
Okolni teplota 23.5°C Okolni teplota 24.3°C
Max. Teplota 62.4°C Max. Teplota 58.5°C
Min. Teplota 19.9°C Min. Teplota 19.0°C
63.7°C K2.1°C
- 51.0 - 41.6
- 34.0 - 27.7

17.1°C

Obr. 4.3.4-Zadnéelo stroje sitecim uzlem bez Obr. 4.3.5-Zadnéelo stroje sitecim uzlem v

Uprav provedeni s T"
Okolni teplota 28.5°C Okolni teplota xz
Max. Teplota 63.7°C Max. Teplota 52.1°C

Min. Teplota 17.1°C Min. Teplota 13.7°C
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47.8°C

55.0°C

39.3

23.0

16.7°C

Obr. 4.3.7Prednicelo stroje sftecim uzlem be Obr. 4.3.6- Pednicelo stroje stecim uzlem v

Gprav provedeni "s T"
Okolni teplota 28.5°C Okolni teplota 23.3°C
Max. Teplota 55.0°C Max. Teplota 47.8°C
Min. Teplota 20.5°C Min. Teplota 16.7°C
! 65.5°C 62.1°C
| - 53.6 - 50.7
- 37.6 - 35.6

21.7°C 20.4°C

i

Obr. 4.3.8- TFeci uzel stroje bez uprav  Obr. 4.3.9- Feci uzel stroje v provedeni "s T'

Okolni teplota 23.5°C Okolni teplota 24.3°C
Max. Teplota 65.5°C Max. Teplota 62.1°C
Min. Teplota 21.7°C Min. Teplota 20.4°C

Pro znazoréni rozdih teplot, odéetli jsme od maximalni hodnoty,,., teplotu okoli9,.

Vysledné hodnoty jsou zaznamenény v tab. 4.3.1oapf@hlednost vyneseny do sloupcové
grafu viz obr. 4.3.10. Z vyslednych hodnot je péirae po upravuhlikoveho kartée doSlo ke
snizeni teploty. Nejvyznanyjsi rozdil teplot je v oblastiipdnihocela stroje areciho uzlu kde
dosahuiji rozdily teplot az 5,4°C.
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Tab. 4.3.2- Porovnani vyslednych teplot
Imax Poner v
99 [°C] [°C]  9minl[°C] AS[°C] %:

Vnéjsi povrch stroje sécim uzlem bez Upray 23,50 62,40 19,90 38,90 100,00
VnéjSi p0\,/r"ch S"tI‘Oje gecim uzlem v 2430 5850 19.00 34,20 87,92
provedeni "s T
Zadnicelo stroje sitecim uzlem bez Uprav 28,50 63,70 17,10 35,20 100,00
?Saglrlucelo stroje sitecim uzlem v provedeni 2230 5210 1370 29.80 84,66
Prednicelo stroje siecim uzlem bez Gprav 28,50 55,00 20,50 26,50 100,00
"F;re_lgj“nlcelo stroje sitecim uzlem v proveden 2330 47.80 1670 2450 92,45
Treci uzel stroje bez Uprav 23,50 65,50 21,70 42,00 100,00
Tteci uzel stroje v provedeni "s T" 24,30 62,10 20,40 37,80 90,00

100,00 100,00 100,00

%

95,00

92,45
90,00
90,00
AS

85,00

80,00

75,00

W Vnéjsi povrch stroje s tfecim uzlem bez Gprav
B Vnéjsi povrch stroje s tfecim uzlem v provedeni "s T"
B Zadni Celo stroje s tfecim uzlem bez Uprav
M Zadni ¢elo stroje s tfecim uzlem v provedeni "s T"
Predni Celo stroje s tfecim uzlem bez Gprav
Predni Celo stroje s tfecim uzlem v provedeni "s T"
Treci uzel stroje bez Uprav
Treci uzel stroje v provedeni "s T"

Obr. 4.3.10- Porovnani vyslednych teplot
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4.4 Zkousky zatizeného stroje

V programu zkouSek bylo také &eni provoznich vlastnosti elektrického pohatiunu
v realnych podminkach. Tuto etapu zkouSek nebyl@morealizovat z provoznichiebda
UVEE a z divodu omezeni prace v labor#telektrickych stroj.

Pro zjednoduSeni celé sestavy bylpmveno spojeni motoru $itleli lodniho Sroubu bez
piipadného fevodovani viz obr. 39 a plynulou regulacidt realizovat zrnou nagti kotvy.

Obr. 4.4.1-Schematické znazemhuchyceni motoru s*fdeli a lodnim Sroubem néunu

Legenda: 1- motor PGN 1510
2- nosna konstrukce
3- hidel

4- lodni Sroub

5-¢lun

B e

Obr. 4.4.2-Lodni Sroub
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Dale byly gipraveny ti varianty siraci astroji osazeného drzaky kétt& provedeni ,s T*
odlisujici se strukturou jednotlivych vrstev a pibyizh materiah [6].

Obr. 4.4.4-1. varianta siiného Ustroji s
drzaky kartéi v provedeni ,s T"

Obr. 4.4.5-Kombinacergdchozich variant

Obr. 4.4.3- 2. varianta siného Ustroji s
drzaky karté: v provedeni ,s T“
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4.5Vyhodnoceni vysledki zkousek

Z prabéhu dlouhodobych zkouSek je mozno konstatovat, @kzeee alternativy dhu
naprazdno stroje byla ekvivalentni k provoznimumeZS3. S ohledem na rozZny kart&e stroje
byla aplikovana tlou¥ka teflonové vrstvy na kartéo velikosti 0,5mm. Z pibéZného pozorovani
plyne, Ze byla stabilni, mechanicky nepoSkozendi & pracovni oblasti nedoslo k jeji degrada
Vzhledem k tomu, Ze laboratelektrickych straj a gistroja byla mimo provoz, nebylo mozné
v ndhradnich podminkach realizovat ga$hvazujici d¥ zkousky s fipravenymi inovacemi
kluzného kontaktu.

Rozdil velikosti pitlaka ¢ini cca 5%. V pitbéhu zkouSek byl chod stroje stabilni, prakticky
bez jiskeni. Zavisloshh = f(t) je u pivodniho provedeni kluzného kontaktu prakticky
lineéarni s rozptylem hodnot u kateaH1 v gipact kladné polarity. Aplikace inovovanych
kart&u v provedeni ,s T* vedla ke snizeni velikosti dgteni kart&i o cca 30%. Patrny je
rovréz vliv kvality filmu na velikost opdebeni kart&i.

ZlepSeni porera v kluzném kontaktu i aplikaci kart&a v provedeni ,s T* se promitla i do
snizeni velikosti oteplenfiznychc¢ésti stroje o cca 6%.
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V této bakaléské praci jsem se seznamil s metodikou ¥fgostejnosmirnych strofi
s permanentnimi magnety, problematikou PM, kluzn&bataktu a realizaci dlouhodobyd
zkouSek.

Seznamil jsem se ro¥h s metodikou Ppravy experimentu, prace s inovovanyiacim
uzlem a jeho realnymugobenim ve stroji. Zvladl jsem ro¥n praktickou obsluhu modern
termokamery.

V zawru je mozné konstatovat, Ze inovovany kluzny konta¥ piiznivy dopad i na provoz
elektrického stroje s permanentnimi magnety.

——
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