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Abstrakt

Tato diplomova prace se z#éinje na téma Analyza a inovace elektrickych maiopko
automobily, popisuje princip zékladnich stejnésmych a stidavych elektrickych stréj Déle se
vénuje konkrétgji motorkim pouZzitym v automobilech. V neposlediad blize zkouméa
stératovy motorek a uvadi zde inovace tohoto motorktianych snérech.

Abstract

In this thesis analysis and inovation of electriactmnes for cars is discused. There are
described principles of basics DC and AC electrachines. In detail this thesis deals with small
electric machines used in cars. At least, electobomfor wiper is investigated and possibilities
of its inovation in different ways are also mangdn
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

Znadka | Jednotka | Jméno vekiny

U [V] palubni napti

n [min™] ot&’ky motorku

T [N.m] moment motorku

P (W] vykon motorku

I [A] odebirany proud

[ [] pievod Snekovéigvodovky

q [-] sowinitel praméru Sneku

Y [°] Uhel stoupani Sroubovice

ha [-] jednotkova vyska hlavy zubu

H [mm] vzdalenost desek

S [mm] tlou$ka sény trubky

da [mm] VIejSi pramer trubky

B [T] magneticka indukce

H [A.m™] intenzita magnetického pole

d [°] ztratovy uhel

Ph [W] hysterezni ztraty

P, [W] ztraty virivymi proudy

P, [W] ztraty mechanickym zpozdim
P [W] celkové ztraty

Y, [m?] objem latky

Shs [m?] plocha statické hysterezni stky
Shd [m?] plocha dynamické hysterezni sthy
f [Hz] frekvence

n [] Steinmetav hystereznéinitel

p [Q.mn?.m] | rezistivita

h [mm] tloug’ka vzorku

K [-] Cinitel tvaru Kivky indukovaného nafti
p [W.kg"] mérné ztraty

m [kq] hmotnost
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1 UVOD

1.1 HISTORIE A VYVOJ

V poslednich par letech, mozna i desitek let, $emaobilovy pamysl velice rychle vyviji.
Toto miZzeme sami pozorovat na novych vymoZzZenostech dredmiadernich automoliil
Podivame-li se tak d@itdesitky let zpt na tehdejSi automobily, asi nejmodgémn prvek najdeme
pierusové blikaca a v Iépe vybavenych automobilech cyklowskract. Popojdeme-li v historii

k polovire devadesatych let dvacatého stoletiizzeme sledovat prvni masové vybavovani

automobili centralnim zamykanim, prvnimi verzemi elektrickyakl@@Enych swtlomet
a elektricky ovladanych Rkaich okének. Motorky échto zdizeni ntly znaky prvotnich
konstrukci, jako na prvni pohled patrné veliké régndisponujici malym vykonem a naprg
tomu svelkym odérem. Rijdeme-li o dalSich par let k stasnosti, konkréth do konce
dvacateho stoleti, sgane jiz mnohé doidvéjSi doby neobvyklé prvky. Ndjklad senzor dest
(automaticky spoushé strace), automaticka klimatizace a dokonce i vicezonasatgelitni
navigace, palubni PC informujiéidice o detailech aktualni nebo dlouhodobé igimt paliva,
aktualni dojezd na palivo v nadrzi, dale také nawtomobily disponuji couvacim senzore
a v neposledni rackk také radow nékolika airbagy a dalSimi, jak komfortnimi tg
i bezp€nostnimi, vylepSenimi a inovacemi. Dvacéaté prviolest ndm pinasi mnoho dalSich
a velice aimysingjSich zdizeni, jedna se jizipvazr o bezpénostni prvky. Nafiklad jedna
nejmenovana Svycarska automobilkajdsi firma vyvoje aktivni i pasivni bezpeosti,
Vv souwtasnosti pracuje naech zajimavych ukolech. Prvni je varovaied kolizi s chodcem
a samoinné brzéni v krizovych situacich ip stietu schodcem. Druhym je systé
automatického vyhnuti se kolizi g&tim pak komunikéni systém mezi automobily.

Systém varovani ipd kolizi spolu s automatickym bgdm vyuziva ke sve&innosti
radarovou technologii s Sirokym Ghlem pokryti. Takéze identifikovat fekazky ged vozidlem
a v gipadt nouze vysle signal k nouzovému b¥ad Stane se tak ovSem aZ po varovétite
akustickym signalem a viipact, Ze ten nereaguje. Systém automatickeho vyhnuko$iei
pouZziva soustavu kamer ungisgch po stranach a naigi vozu. Ty dokazou kontrolovat aktual

pozici vozu Vv jizdnich pruzich. Pokud automohiéjde do jiného jizdniho pruhu bez pouZiti

smerovych s¥tel, fidi¢ je opst varovan akustickym signalemtiiejezdu do protisiru dokaze
tuto situaci systém rozpoznat a automaticky zasabertizeni vrati viz zpt do pivodniho
jizdniho pruhu. Zatim poslednim hitem je komunikaoezi automobily, které by si navzaje
odevzdavaly informace o jizdh dokazaly se tak navzajersas informovat,iteba ped potkanim

se v zatéce nebo i rychlé jizdE na dalnici. V Kanagl se zase z#na testovat systém omezehi

rychlosti automobil pomoci GPS. Auto je vybavené nawigan systémem s mapou, ve kig
jsou uvedeny rychlostni limity na jednotlivych konikacich. Pokud &z prekrai povolenou
rychlost o vice nez 10 procent, plynovy pedalneaklast odpor a vyragrznesnadni moznog
dale zrychlovatRidi¢ je tak donucen jet v ramci limitu.

i

k

m

—_—

N

m




LI [T ‘

| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 12
Vysoké weni technické v Bra

N—

V této diplomové praci se budemeénevat analyze a naslednych moznostech inoy

ace
samostatnych automobilovych elektromotgrkteré sice za tuto dobu neprosly tak mohutnym
vyvojem, ale i pesto se &hem par desitek let uskdtely nemalé inovani skoky.
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2 ROZMIST ENI V AUTOMOBILU

V dnesSnim modernim automobilu se nachazi nespalektrickych motonk. U luxusnichitid
automobili tento pdet jiz lehce atakuje hranici stovek kusNa nasledujicim obrazku jso
nazngeny vzdy jen vetSi nebo zékladni kategorie sdroujizné elektromotorky z hledisk
pouziti pro tizné aplikace v automobilu. V nasledujicich podiadath si je blize popiSem
a uvedemeiklady.
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Obr. 1 Rozmighi motorl¢ v automobilu
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2.1 ELEKTROMOTORKY V MOTOROVEM PROSTORU

Jako prvni blok v rozloZeni elektromotérk automobilu uvadime ty v motorovém prostoru,
neba’ se jedna o nejdezit¢jSi skupinu z hlediska provozu a celkové fambsti automobilu, coZ
je jizda. Jiz vySe jsme si uvedli zakladni elekiistroje (startér a alternator) v automobilu, gba
tyto stroje se pravnachazi v motorovém prostoru spolu s dalSimi ga&tmi motory, které se

liSi od konkrétnich znmk automobil, vybav a zejména instalovanou motorizaci.

2.1.1 SPOUSTEC

Spousté je jednim z problematickych a zvia®aranych strofi. Jedna se téeh vzdy
o klasicky stejnosgrny motor b’ se sériovym, nebo kompaundnim buzenimipguré
s buzenim permanentnimi magnety. Jeho funkcdilgzida, avSak pouZiti je velmi kratkodobg.
To vedlo ke stale latim strofim a soubzné ke zwtSeni vykonu. Za posledni desetileti bylo
dosazeno zdvojnasobeni vykonu na jednotku hmotadstito vyvoj dale pokéaje.

D

Silny tlak vyrobd na snizovani rozemi, hmotnosti a zvySeni Zivotnosti na strgedné
a dostupnost feromagnetickych matdria pokrokovych technologii na stiamruhé vedly
v tomto obdobi vSechny vyrobce k zavedeni spggts prevodovkou a to taprevodeméelnim
nebo planetovym. Tato koncepce umoZznila pachovani vykonovych paramétrredukci
hmotnosti az o 40%. iBs nesporné vyhody spost s pevodovkou jsou jejich nevyhody
predevsim zvySena hioost, nizSi spolehlivost diky vloZzen&epodovce a vysoka vyrobri
naranost. Tyto nemalé ttvody nabadaji vyrobce spot&t k navratu ke starSi koncepci
spoustcu bez pevodu. Samdzjmosti vSak je zachovani vykonovych paraietozmera
a zvySeni zivotnosti. Vyzkum a vyvoj v oblasti &plte buzeni spoufe permanentnim
magnety na bazi vzacnych zemin a s vyuzititizrpvych vlastnosti tohoto usfamlani vede kg
zlepSeni mechanismu zasouvani pastorku. To je naspoislibem nejen k redukci rozim
a hmotnosti vlastniho stroje, ale i k podstatnémy$eni Zivotnosti. [4]

—_

Startér je stroj slouzici k rozteni stojiciho spalovaciho motoru nadtg ve kterych se jiz
spalovaci motor bezpee udrzi vlastnimi silami. Tyto kritické otlay se nejvice liSi podle toha,
jestli v automobilu je zabudovany benzinovy (zaighonebo naftovy (vzétovy) spalovaci
motor. U naftového motoru jsowtgi kompresni powty a je poteba tSi prvotni zabrny
moment k roztdeni motoru z klidu. Proto startéry z naftovych mbdtdisponuji ¥tSimi vykony
a krouticimi momenty neZli startérycené pro benzinové motory. Startéry nizSich vyko
urcené pro osobni automobily s obsahem motoru do itt|® pouzivaji permanentni magnety
v buzeni a fevodovku nemaji, protoze jeji vyroba je technolkgimarana a cena by byla
vzhledem k vykonu iiliS vysoka. Teprve pro objem motoru 2| a vice smiZiva spoust
s prevodem. Mezi zakladni parametry spetstse krond vykonovych hodnot udava take
ucinnost ve vztahu k obejmu a hmotnosti stroje, Ziest a spolehlivost, htmost a otepleni.

>
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Obr. 2 Charakteristiky spouke MAGNETON, 12V, 2,9kW [4]

Jsou zkoumanyizné cesty jak dosdhnout zvySeginiosti, jedné se ale té&invzdy o Uzky
okruh gipadi. Jednim z hlavnich &ilprojektu je podrob¥)Si analyza iznych moZznostteSeni
problémi innosti a roz&eni na Sirsi okruh strbjtedy i na spouste a dale také analytickyn
feSenim momentu odporu spalovaciho motoru za nizigplot. Dhlezity prvek tvdi také
dynamické dje a jevy @i spinani kontakt spoust¢ového elektromagnetu, kterymi 9
v navrhovaném projektu ro¥h paiita. Kromg toho jde také o prozkoumani moznosti sniz
hluku spoustti. Pomoci metody komeych prviki a vypd@tu magnetickych poli navrhnoJ
takové Upravy aby se snizil takzvany magnetickk.hlu

—

e
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2.1.1.1KONSTRUKCE SPOUSTECE

POZADAVKY NA SPOUSTEC

| kdyZz po elektrické strance se jedna o celkem gédohy sériovy motor, z hledisk
mechanického jsou na spati& kladeny znéné acasto i proticlidné pozadavky:

-pokud neni spoud v cinnosti, je nutné, aby byl pastorek besme mimo zakr
S ozubenym &ncem na setraiku,

-neni-li zasunuti zubu do pastorku ozubenébioce na setruaiku dokonalé, nesmi byl
tocivy moment velky, aby nedoSlo k posSkozeniiubnce,

-musi byt zaji&no, aby k dokonalému zasunuti pastorku doSlofipaot, dostane-li se zuk
pastorku proti zubudance,

-v plném zabru musi byt mechanismus schopeaemgst cely ttivy moment, pitom vSak
musi byt chraén pred gretizenim pi zpétném zazehu spalovaciho motoru,

- pastorek musitstat zcela zasunut po celou dobu spmistzn. dokudidi¢ spojeni nezrus
nebo dokud motor spolehéwnepracuje.

-jakmile se spoushy motor rozkhne, je teba, aby se spojeni automaticky uvolnilo,
-po vypnuti spouste se musi pastorek vratit do klidové polohy a spguge musi zastavit.

Kromé téchto poZzadavik na mechanickousast spougte existuji jedt dalSi poZzadavky:

e

e

smesi. K rozta@eni na tuto rychlost musi byt moment sp&stxi zabsru i rozta&eni vzdy vyssi
nez moment odporu motoru. Zvi&dilezZita je hodnota z&pového momentu, nelbge znamo, Ze
moment pro ,utrzeni“ je n&pu zadzehového motoru az dvojnasobny proti momémtad po
pootaieni,

-spous¥¢ musi mit uitou minimalni dobu Zivota (u spoé&ti pro osobni automobily s¢
uvadi Zivotnost 45000 spsi)

-musi byt zartiena utita nejnizsi teplota, ip které bude jegt motor bezpéné spusEn
(u osobniho automobilu az do — 28°C),

-spous¥¢ by mel byt co nejmén narainy na udrzbu a opravy.

—
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2.1.1.2ZAKLADNi CASTI SPOUSTECE

Zde si ukazeme zakladnaésti spouske s elektromagnetickym vysouvanim pastorku, je
se o dnes jiz zastaraly typ, vSak zde pro ndzomlostpost@&uje. Konkréti se jedna o spoust
s vykonem 0,8kW vyuzivany ve vozech Skoda dlouitzaiu let.

(14) (13) (20) 21) (22) (23) (24) (26) (25) (27)

. 19 a8 (12 (16 (15 ¢ 1) @ @ ©

Casti elektromotoru (10) - pfitlatnéa pruzina (19) - pastorek
(1) - pouzdro statoru  (11) - komutatorové viko (20) - jadro elektromagnetu
(2) - pélovy nastavec  (12) - bfemenové viko (21) - svornik
(3) - statorové vinuti  Zasouvaci a spinaci ustroji (22) - vratna pruzina
(4) - rotor (kotva) (13) - zasouvaci paka (23) - vtahovaci vinuti

(5) - vinuti rotoru (14) - zasouvaci objimka (24) - pridrzovaci vinuti

(6) - komutator (15) - zasouvaci pouzdro (unaset) (25) - kontaktni mistek

(7) - hridel rotoru (16) - zasouvaci pruzina (26) - pruzina kontaktniho mistku
(8) - drzak kartaca (17) - brzdova pfiruba (27) - svornik s kontaktem
(9) - kartac (18) - volnobézka

Obr. 3 Konstrukce spouse [2]

STATOR

Pouzdro statoru (1) je zhotoveno z bezeSvé ocdimlaky. Na vnitnim povrchu pouzdrg
jsou pomaoci Sroubupevrény polové nastavce (2) z magnetickgkkeho materialu, na kteryc
je umiseéno statorove vinuti (3). U osobnich automolsié nejastji vyuziva ctyipolovy stator.

Vinuti statoru (3) tvti na kazdém pdélovém nastavci pouzeékalik zavita plochého
médéného vodie zn&ného piiezu (proudova hustota vetsi neZz 20A.fMmVodice jsou
izolovany bandazovanim. Vinuti je ugpdano tak, aby se polarita polovych nasiatrédala,
konce vinuti jsou fipojeny ke kart&im.

=)
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ROTOR
Rotor (kotva) (4) je sloZen z pletiz kiemikové oceli (dynamoplechy), které jsout@adu

omezeni vzniku Wivych proud:i vzajemr elektricky odizolovany, obvykle lakem. V drazkag

rotoru je uloZzeno vinuti (5), jeho konce jsokipgjeny k lamelam komutéatoru (6). Vinuti
vétSinou sklada pouze zjedné atewé smyky vodice velkého piifezu. Jednotlivé civky
vinového vinuti jsou vzajeménspojeny do série. itilel rotoru (7) je ¥tSinou uloZen v kluznych
samomaznych loziskach umisych ve vikach (8,9).

Pokud ma spou&t vysoky paet oté&ek (4000 mift az 8000 mift), je nutno ochrénit vinut
kotvy proti zvySenému gsobeni odsedivych sil. Cela civek jsou bandaZovéana, pipad je
vinuti v drdzkach zalito. Rotor je nutno takeé vywaz

KOMUTATOR

Komutator (6) je uloZzen natildleli rotoru (7) a je tvien lamelami vyrobenymi z tvrdédahi,
které jsou vzajenthodizolovany mikanitem nebo plastem. Na lamely jgbipajeny zaatky
a konce jednotlivych civek a dosedaji kekartae (9), kterymi seifvadi do vinuti rotoru proud.

KARTA CE

Prostednictvim kartéi (9) se pivadi proud pes komutator (6) do vinuti rotoru (5). N
komutéatoru byvaji obvyklétyii kartace vzajems poota@ené o 90°. Kart#e jsou grafitové a je dg
nich za @elem zvySeni vodivosti, jak elektrické tak i tepelpidan elektrolytickygisty medeny
nebo bronzovy praSek. To ma za nasledekgootrznané zvyseni sdiinitele feni mezi karté
a lamelami, ale vzhledem k velmi kratké dqvovozu spouste to neni {ilis na zavadu.

DRZAK KARTA CU
Ukolem drzak karté (8) je zajistit stabilni polohu katté vzhledem ke komutatoru. Drzg|
musi umo#ovat volny pohyb karti, ale bez zbytné Wile ve vedeni. Musi mit dostéteu

pevnost a tuhost a musi byt umistco nejblize komutatoru. filacna pruzina (10) musj

pritlacovat karté k lameldm komutétoruipdepsanou silou v rozmezi 10N az 16KliFvelka
sila znamena nadimé opotebeni lamel komutatoru, mala sila ma za nasledg&ené jiskeni,
coz vede k opalovani lamel, zvySovargeghodoveho odporu é&stu ubytku nagti.

VIKA
Komutatorové viko (11) nese drzaky k&ftav bremenovém viku (12) je loZisku, ve které

je uloZzen prodlouzeny koneditiele rotoru s volnaizkou (18) a pastorkem (19). Vika jsq
vyrobena z lehkeé slitiny nebo litiny.

a

m
u
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2.1.1.3DRUHY SPOUSTECU

Z konstrukniho hlediska se spoé&e rozdaluji, podle toho jak se zasunuje pastorek
zakEru s ozubenymancem na setrnémiku, na:

-spousice s vysouvanim pastorku,
-spousice s vysuvnou kotvou,

-spoustce systému Bendix.

SPOUSTECE S VYSUVNYM PASTORKEM

v s

pro rozsah vykoinod 500W az po 15kW.

ZASOUVANI PASTORKU

Pro vytvdeni zasouvaci sily se pouzivd elektromagnet s pgsuv jadrem
(solenoidem) (20). S jadrem je spojen svornik (24)jehoZz jeden konedigobi zasouvaci pak
(13), na druhém konci je umést kontaktni nistek (25). Kontaktni iistek byva na svornikd
uloZen posuvé a je odpruzen pruzinou (26), coz zane konstantni tlak mezi iistkem (25)
a kontakty (27). Elektromagnet je ofgt dwma vinutimi, vtahovacim (23) d&igrzovacim (24).

Po sepnuti spida spousice bude jadro (20) vtahovano do civky, jeho pohypiseese na
zasouvaci paku (13), ktera se bude p@itae smyslu pohybu hodinovychéréek. Spodni koned
zasouvaci paky bude posunovat predhictvim zasouvaci paky (13) zasouvacim pouzdidéi
a tedy i volnobzkou (18) a pastorkem (19) sram k ozubenémuénci. Zasouvaci pouzdro |4
uloZeno na rovnych nebo velmi strmych vicechodycdulSovych drazkach. Pouziti Sroubovy
drézek je vhodné zejména pro mensi spgestv okamziku, kdy se pastorek zasune nstka
do mezer mezi zuby ozubenéhinge a hidel spousite se otéi, je pastorek vtazen do plnéh
zakeru vlivem Sroubovych drazek, aniz je zasouvaci pomZ15) posunovano zasouvaci pak
(13). To umo#uje zmenSit pracovni zdvih jadra elektromagnetuy Ale usnadnilo zasunu
pastorku, jsou n&elni ploSe jeho zuby i zuby ozubenékimee srazeny.

Zasouvaci elektromagnet magduinuti — vtahovaci affdrzovaci, jejichz magneticka pole 9
s&itaji. Po sepnuti spita spousice jde proud z akumulatoru na svorku 50, prochazmab
vinutimi a vtahuje jadro do elektromagnetu. V okd&mzkdy se sepnou kontakty, jéiyedeno
pies svorku 30 pIné palubni n#p a spoudt se rozt¢i. PorévadZ pro udrzeni pastork
v zasunuté poloze stamensi sila, femosti kontakty saasreé vtahovaci vinuti (23) a wadi ho
z ¢innosti. Pouziva-li vozidlo zapalovani s Upravow prsnadeni spoustni motoru, tj. se
zapalovaci civkou u niz ma primarni vinuti snizemmmnicky odpor i induéknost a u dhoz je
pouzit gredkadny rezistor, je mozno pragmoséni svorku 15a.

Pokud nenarazi zuby pastorku na zuby ozuben&hcey zasune se pastorek fadepsanou
vzdalenost a spoust mize ot&et klikovym hidelem. V gipadt, Ze zuby pastorku narazi n
zuby ozubeného&nce, posuv pastorku se zastavi. Zasouvaci pakdaebude poot@t dale
a bude stlgovat zasouvaci pruzinu (16). Paité doke spoji kontaktni mistek kontakty, rotor se
zane ot&et a v okamziku, kdy se zuby pastorku octnou probiovym mezeram na ozubené
vénci, zasune pruzina pastorek do&ab[2]
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VYSOUVANI PASTORKU

V okamziku, kdy se rozpoji spitiesspoustce je geruSen fivod proudu na svorku 5(Q,
magnetické pole tyené okdma vinutimi zanikne a vratna pruzina (22¥m@ pootéet zasouvaci
pakou proti smyslu pohybu hodinovych¢idek. VolnokkZzka (18) zabraniifpnosu otéivého
pohybu z motoru na spo«st Volnokézka s pastorkem se bude pohybovatrem ke spousti,
tj. do vychozi polohy. Aby se po navratu pastorku \/chozi polohy kotva spouse co
nejrychleji zastavila, je volngfika opatena brzdovou irubou (17). Sotasré se vrati do
zakladni polohy i kontaktni aistek (25), kontakty (27) se rozpoji #ivod proudu do spousite
se tak perusi.

SPOUSTECE S VYSUVNOU KOTVOU

Z hlediska konstrukce se i ¥ipad® spoustce s vysuvnou kotvou jednd o dvoustapy
spouste. Zakladni rozdil spiiva v tom, Ze vysouvani pastorku se dociluje pohyloelé kotvy
spoustée. Renos teéiveho momentu mezitfdelem kotvy a Hdelem pastorku je provede
momentovou spojkou. Veskera vinuti fedind procinnost spougte jsou navinuta na statory
odpadé tedy zasouvaci elektromagnet.cRadZ se kotva axiathpohybuje, musi mit komutéto
dostateénou Stku. V zakladni poloze je kotva udrZzovana vratnauwZprou.

=]

=

(19) (29) @3y M @ 2@ @2

nE @ e () (38) (6) (40)

(1) - pouzdro statoru (9) - kartac (34) - ovladaci relé

(2) - pélovy nastavec  (19) - pastorek (38) - zapadka

(3) - statorové vinuti  (22) - vratna pruzina (39) - sklopny mtistek

(4) - rotor (kotva) (29) - Sroub s mazacim otvorem (40) - uvoliiovaci krouzek
(5) - vinuti rotoru (32) - pfivod proudu

(6) - komutator (33) - momentova spojka

(7) - htidel rotoru

Obr. 4 Spougt’ s vysuvnou kotvou [2]

Na statoru jsou navinutai tvinuti — hlavni sériové vinuti (3) a pomocna winsériove (41)
a deriv&ni (42). U ¢tyipllového statoru je hlavni vinuti navinuto na dvymdiech, pomocn§
vinuti na zbyvajicich dvou. Spo#&tse ovlada pomoci ovladaci relé (34).
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1. stupdi — po sepnuti spie spousice je ivedeno nagti na svorku 50 a proud jde do
vinuti ovladaciho relé (34). Relé&itahne sklopny nastek (39), ktery je svym spodnim koncegm
opren o zapadku (38). tbtek se pootti kolem svého spodniho konce a sepne se pouzekkonta
Pres sepnuty kontakt jde proud do sériového pomocuitudi (41) a odtud i@s vinuti rotoru na|
kostru (svorku 31). Sa@asré je také napajeno pomocné detind vinuti (42). OB vinuti
vytvareji magnetické pole, které posunuje kotvowism k ozubenémueénci (28). Sodasre se
kotva také miraé pootai, aby bylo zaji&tno zasunuti pastorku za vSech okolnosti.

2. stupai —okamziku, kdy se pastorek zasune hedppsanou délku, nadzvedne ueviaci
krouzek (40) zapadku (38) a sklopnyistek spoji i kontakt. #¢s spojeny kontakt je ze svorky 30
napajeno hlavni sériové vinuti (3). Pomocné sériawéiti je zapojeno k hlavnimu sériovému
vinuti zapojeno paraletn Jak se zvySuji oty spousice, klesa proud jdouci éma sériovymi
vinutimi a tim klesa i sila, kterd udrZzuje pastorekasunuté poloze. Magnetické poleitme
pomocnym derivénim vinutim je vSak konstantni (vinuti je pod stalpagtim), a tak pomah3
udrzovat pastorek zasunuty. Navic omezuje dénivainuti maximalni otéky spousice po
odlekgeni.

Vypnuti spous&ée —po rozpojeni spin@ spousice je Ferusen fivod nagti na svorku 50
a vratnd pruzina posunuje kotvu do zakladniho pesta
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SPOUSTECE SYSTEMU BENDIX

U tohoto systému se pro zasunuti pastorku déraabozubenymancem vyuziva setr¢aée
energie samostatného pastorku. Pastorek (19) jemiloa pouzdru s pohybovym zavitem (4
a ma umysla posunuto &Zistt mimo osu rotace. V okamziku, kdy se ragtbridel rotoru (kotva
spoustce) (7), se vlivem setr¢aosti nenize pastorek iffliS urychlit, a proto se nebude 6,
ale axialg posunovat sirem k ozubenémuénci. Fijde-li zub do mezery, pohybuje se pastor
po Sroubu ve simu osy, az dosedne na doraz (45)@ipmoment se buderpnaset ze spouse
na motor.

Dosedne-li zub na zub, néie se pastorek pohybovat veé&mosy a je strzen Sroubem 3
zubu do zubové mezery. ProtoZze v okamziku, kdyastopek posune do plného zébna doraz,
ot&’i se rotor spouste zn&nou rychlosti a vznikly naraz je tlumen pruzinow)(4nebo
lamelovou spojkou.

(45) (43) (19) (D)

(7) - hitidel rotoru
(19) - pastorek
(43) - pouzdro s pohybovym zavitem
(44) - tlumici pruzina

(45) - doraz

Obr. 5 Spoust systému Bendix [2]

Jakmile se spoudty motor rozkhne, udli ozubeny ¥nec pastorku impuls v opaém
smyslu, ten se vySroubuje ze #aba vréti se do vychozi polohy.

V tomto provedeni je spowstkonstrukné velmi jednoduchy aiive se pouzival i pro velke

vykony. Spousit mél vSak celouradu nevyhod — dochézelo k Znému opatebeni pastorku
ozubeného &nce, k praskani tlumici pruziny, k samovolnému wysmi pastorku ze zéku pri
pirechodnych zrychlenich motoru apod. proto byl pastupdokonalovan, pracoval s rapg
dvoustupovym zapinanim a mnoha dalSimi zab&ppacimi opatenimi. V propracovafjSich

verzich vSak ztracel svou zakladrre@nost, tj. jednoduchost, a proto byl postupahrazovan
konstrukcemi s vysuvnym pastorkem. [2]
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2.1.2 ALTERNATOR
Alternator je generator i$tlavého tifazového proudu, k ustméni pouziva diodovéhd

mustku. U alternatdr je rotor samostatnbuzen relativé malym proudem a ze statorového vinuti

se odebirad diodami usmmény proud. Dnesni alternatory dosahuji vystupniadugdr az 150A,
coz jsou asi 2 kW. Jedna seéepazr o modifikace drapkovych alternatorTato semestraln
prace je vSak zafhena na automobilové motorky a alternator je elekjrigenerator. Proto s
s nim nebudeme dale podreprzabyvat.

.

Obr. 6 Drapkovy alternator

2.1.3 OSTANI ELEKTROMOTORY V MOTOROVEM PROSTORU

V motorovém prostoru dneSnich automalse krom spoudte a alternatoru nachazi mnoli
dalSich elektrickych strdj Jedna seipdevsim o malé konstrukce a nizké vykony, kter@ |
optimalizovany pro dané pouziti. Majoritni zastooip&to skupiny budou mit elektromotol
uréené bd’ pro nastavovaniipsnych poloh, nafklad vzbuchové klapky nebdipéry a dalSich
specialnich funkci. Nejvhodj$i pro tento Gel jsou krokové motory, které disponuji mozno
piesné natéeni Hidele rotoru. DalSi skupina zdeige edstavovatadu snimé&i pracujicich na
stejném anebo podobném principu, ktery se vyuziedektromotoli. Nebude zde rozepisova
zastupce &hto skupin, nehd se jednd o velice rozmanitou Skélu prvkSicich se kazdou
motorovou jednotkou a automobilkou.
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2.2 KOMFORTNI SYSTEMY

Komfortni systémy jsou velice nekonkrétni skupimeha’ v jednom automobilu dZeme za
maximalni komfort povazovat elektricky oviadana k& a nebo #3ni okno a nebo dokong
elektricky ovladana venkovni &gma zrcatka. Kdyz vSak porovnamgaky luxusrgjsi automobil,
zjistime, Ze je imo peplniny komfortnimi systémy. Jedna si&elia o nastavovaci prvk
digitalni klimatizace, elektricky polohovatelnd adth, elektricky sklama vrgjSi zrcatka,
elektronickou rdani brzdu (EPB), elektronické nastavovani volantahgvaci secha (kabriolet),
elektrické otvirani a zavirdni zavazadlového prostelektrické skldni predniho znaku
(Mercedes), elektricky ovladané slgnéroletky, atd.

Zde si popiSeme blize jen zakladni komfortni prykgutomobilu, mame tim na mys
elektricky ovladana okna a #8i zpetna zrcatka.

2.2.1 ELEKTRICKY OVLADANA BO CNi OKENKA

V dnesni dob je tento komfortni systém té&ihstandardem. Ve&Sing piipadi se setkavamg
pouze s pednimi elektricky ovladanymi okny, zadni byvaji $ikky manualni. U lepSi vybav
nebo za fiplatek byvaji vSechny okna v elektrice. K ovladépou&ini skel dvé nebo bonich
oken osobnich a uzitkovych automdbsle pouzivaji fevazrit dva zakladni systémy.

StarSi a dnes jiz ménpouzivany je mechanismus s ozubenym a pakovyevogem.
Snekové kole naifdeli elektromotorku zabiraimo do ozubeného segmentu, jehoZ Uhlo
kyvavy pohyb je pevadn pakovym mechanismeniipmo na vodici kolejiku.

Druhym, dnes nejpouzivgsim systémem je mechanismus s kladkovyrifevpdem
alankem. Vtomto ijpact pohani elektromotorek g$gvodem dopomala hnaci védk
lankového mechanismu. Odvijeni a navijeni lankaalatek se dosahujerfnocarého vratnéhg
pohybu vodici kolejriiky, ktera je vedena unasam.

Omezeny prostor vede ke konstrukci co nejmenSiektreimotorki, které maji pimo
integrované, #tsinou Snekovéievodovky. Ri zavirani oken je ve funkci ,omezavarebyt&né
sily“. Tim se zabrani nebezfpgmu seieni ¢asti €la pii zvedani skla. Sninda integrované
v mechanismu pohonu kontrolujiélem provozu otky hnaciho motoru. Kdyz se rozpozi
zpomaleni otéek, ihned se zemi smysl otdeni motoru. Aby vSak bylo mozno Zévokno i
kazdém pohybu nahoru, tak seéeg zasunutim skla do okennihgsreni automaticky vypne
ochrana proti séeni a motor se otédaz do zablokovani.
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napajeci nagi............. 12v
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Obr. 7 Motorek stahovani oken Skody Fabia

2.2.2 ELEKTRICKY OVLADANA ZP ETNA ZRCATKA

Ve vrgjSich zgtnych zrcatkach se pouzivaji principi&lshodné elektromotorky jako nia
stahovani oken, jen jsou samgme modifikovany do pdaebnych rozrara. Kazdé elektricky
ovladané zrcatko je vybavenod&wa motorky, jelikoz musi konat pohyb ¥giech zakladnich
smérech. To odpovida prévdvou stejnosgrnym motorkim s gepinatelnym sgrem ot&eni
hiidele. Elektromotorky v zrcatkach dosahuji mininiénvykoni potrebnych pouze k nastavel
zrcatka a to v maximalnim rozmezikolika centimeti. Moderni automobily maji take
elektricky sklagné zrcatka, jeli tato funkce nastavena v palubnatit@li, dojde po zamknuti

s s

motorek.

Obr. 8 Mechanismus ovladanieapych zrcatek

—_



Ll L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 26
H Vysoké weni technické v Bra

NI

2.3STERACOVY MOTOR A MOTOR OST RIKOVA CU

VSechna osobni vozidla musi byt vybavenandym systémenxisténi predniho skla.
U v8ech dnesnich véze pouzit systém kombinace tikbvacu a stract. S€race jsou pohainy
elektromotorem, ktery maigvazre dvé rychlosti, z gho je veden otvy pohyb pomoci tahe
k prvnimu straci, kde uz je pohyb pouze kyvny a odtud dalSim tahle druhému staci.
Elektricky motorek maigvodovku s trvalou tukovou naplni. Rychlosti stirfou 20 a 60 kyl
za minutu, u &kterych model a typ1 se také dodaval (dodava) cykléva gednastavenymi
rychlostmi, nebo pa#tovy. Motor ma saméinny dok&h do koncové polohy (spitige umisén
na gevodovce), pro okamzité zpomaleni motoru, aby neéoelo k dojezdu, je motor zkratovan
pii dojezdu.

(3) mechanismus pro zménu otacivého
(1) elektromotorek  (2) reduk¢ni prevod pohybu na kyvavy

SIS, N
 m SIIIIIIIO0. OB S IIIIIIIS.
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Obr. 9 Konstrukce gtacového motorku Skoda Favorit [1]

V dnesni dob se vSak nejvice vyuZivaji motorky, jejichZ &g jsou fizené integrovanym
elektronickym obvodem, nachézejici secle tprevodovky (za velkym ozubenym kolem, vjz
Obr. 10). Elektronicky obvod je sloZzen z mikifmu, ktery ma za ukol snizovani vstupniho &tap
motorku a tak i vysledné atidy a tim padem i frekvenci stirani.
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Obr. 10 S#racovy motorek se Snekovyrfepodem

Ostikovate jsou nezbytnym dofkem séract. Diive pouZivané rné ovliadané osikovace
se u modernich vozidel nevyskytuji. DneSniiket/ace maji elektricka oditdiva nebo zubova
cerpadla, ktera dopravuji ssi1do ostikovacu z plastové nadrzky do malych trysek, ugrgth
zvenku kapoty fed celnim sklem. Ot je zde pouZzity osteny princip stejnosgmného
kart&oveho stroje, ktery pro tuto &és pouzivanou funkci pirdost&uje.

Obr. 11 Motorek ogtkova®i Skoda Fabia
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2.4VENTILACE

Z elektrického hlediska se u vSech soustav proémgmvzduchu jedna o pouziti axialnih
nebo radialniho ventilatoru pohfmeho stejnos#inym elektromotorkem. Tyto stroje pat

v automobilu mezi nejvice pouzivané. Protozetémidy mame zapnutou ventilaci.

Napajeci nagti=12V
Maximalni proud=10A
Vykon=60W
Ot&ky=5000 min-1

Obr. 12 Motorek ventilatoru Skat0

Obr. 13 Ventilator Skoda Felicia

(0]
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2.5 CENTRALNI ZAMYKANI

Tento systém by se také dakadit do komfortni skupiny elektromotarkale v dnesni dab

centralni zamykani pat témet k zakladnimu vybaveni kazdého nového automohi
K centralnimu ovladani zanmldvei a vik karosérie, detré vicka plniciho hrdla palivové nadrze,

se pouzivaji systéemy pneumatické nebo elektrickéle 3e budeme zabyvat pouze podstd

cyklus odemieni nebo zakeni trvaradow sekundu. Celkovy sumarni atbmotorki centralniho
zamykani se odviji od ptu instalovanych omykacicklena. Friblizné se vSak pohybuje kolen
10-15A.

(1) - nastavovaci (4) - ozubena tyC
elektromotor (5) - tahlo

(2) - Snekovy prevod (B) - pruzny doraz

(3) - hnaci pastorek  (7) - koli¢kové doteky
ozubené tyCe

Obr. 14 Motorek centralniho zamykani[2]

Na vySe uvedeném obrazku vidime elektricky ovladaagtavovacilen, ktery provadi
vlastni zamykani a odemykani. Je i elektromotorkem, kteryi@s Snekovy a ilebenovy
pievod pohani tahlo, které ovlada vlastni zamek. Badlyla je omezen dna pruznymi dorazy
které zmituji razy v krajnich polohach.®s koltkové dotyky se fenasi impuls naidici
jednotku, ktera zajisti soasné otekeni ostatnich zanitk

—
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2.6 ELEKTRICKE NAKLAP ENi HLAVNICH SV ETLOMET U

U motorovych vozidel, zejména maji-li velky zdvikrpvani, dochazifpnerovnonérném
zatizeni ke zrimnym zménam polohy sétlometi a tim nasledné mozné o&hi ostatnichridici.
Souwasné pedpisy jiz vyzaduji povinnou vicepolohovou nebo mpipu regulaci sklonu
swtlometi, s ovladanim z mistéidice. Podle konstrukce &lometu je pohyblivym dilem ki
opticky systém vzhledem klesu s¥tlometu, nebodleso s¥tlometu vic¢i karoseérii vozidla. Jakd

ovladaci element setginou pouziva stejnosimy motorek (servomotor).

«

Obr. 15 Motorek ovladani sttomet: Skoda Octavia
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3 BLIZSi ROZBOR VYBRANEHO MOTORKU

V této diplomové praci se budeme blize zabyvatsbvym motorkemcelniho okna. Nehd
pati do skupinycastji vyuzivanych motork v automobilu a jeho jednoducha konstrukce nal
nékteré zajimavé moznosti inovace a tim i zlepSenkde a nebo &Si kompaktnost tohotg
motorku.

3.1HISTORIE A FUNKCE ST ERACU

Prvni mechanicky s8ta¢ ¢elniho skla byl ovladan tm¢ fidicem nebo pasazéry vozidlg
Vynalezla jej Mary Andersenova z New York City asleflré patentovala v roce 1903 jak
zarizeni procisténi skla. Jakmile bylo Z&eni patentoyochrarno, zkusila zainteresovatkolik
spoleé&nosti do vyroby jejiho vynalezu. Nikdo vSak o vyuotohoto sirace nendl zajem, a tak
skortil ndpad ve stolni zasuvce.

Automatické strate byly vynalezeny roku 1921 a nazvany tzv. ,Folepodle jejich
zakladatel, Fredovi a Williamovi Folberthovych. Byly poh&my vzduchovym motorenm
a zd&izeni bylo propojené hatkou se sacim potrubim motoru vozidla. Elektrickérzee
piipevréna na hornicast ¢elniho skla, byla vytv@na firmou Bosch v roce 1926, ale by
dostupna pouze pro luxusni modely vozidel. Robexarkds (1928-2005) patentoval periodic
ovladané strate v roce 1967. Demonstroval t$vsystém spoknosti Ford Motor, ktera jej
nasledyd zavedla v roce 1978. DalSi automobilovi vyrobottetrend nasledovali.

Strate jako celek se skladaji 2gvodového mechanismu a ze stiracich ramen, kteté
vybaveny pitlacnymi pruzinami a z kontaktni strany stiracimi guymv pasy. Rameno jqg
obvykle na jednom konciipokraji okna bodo¥ upevigno na hiideli a pohybuje se kyvavym
pohyby. U rkterych tym s€racu je zakladni poloha &ace vodorovna a uhel stiraci listy §
meéni sokasreé s Uhlem celého pohyblivého ramene, u jinychitggracu je poloha pracovni liSty
stérace stale svisla a kyvné rameno ji pohybujevdzrg vodorovnym srrem. Je-li na ok#ivice
stéracn, jejich ¢inné plochy se iekryvaji a pohyb je mechanicky koordinovan tak, 3
nedochazelo ke kolizim. Obvykle jsogrste ruiné odklopitelné, coZz umditije nagiklad ruini
adrzbucelniho skla nebo &tacovych pruzin.

Pohon siracu byva gevazre elektricky s mechanickymipnosem sil, ale fize byt i
pneumaticky. V Bkterych gipadech maji state manualni pohon (n#&glad stra¢ na zadni
plosSin tramvaje Tatra T3).
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Obr. 16 Celkovy pohled naésacovy systém osobniho automobilu

3.2VSEOBECNA KONSTRUKCE STERACOVEHO MOTORKU

Konstrukné se dnes pouzivaji dva druhy motirkednd se o motorky jednorychlostn

a dvourychlostni. Jednorychlostni motorek je tgratdokthovym kontaktem, ktery se stasti
pievodoveho mechanismu. Ddtovy kontakt zaréuje dolgh a zastaveni stiracich ramén
v krajni poloze, bez ohledu na okamZzik vypnuti hiae obvodu motorku. Aby nemohlo doj
k prekmitnuti krajni polohy setré¢aosti a tim i k ogtovnému sepnuti déhového kontaktu, jg
motorek v koncové poloze mechanismu elektricky &mzd/e vinuti rotoru, ktery se po vypnu
proudu pohybuje setr¢aosti, se indukuje proud a vznikla energie séi madporech motory
a pivodnich vodit, ¢imz dochazi k intenzivnimu br&ai rotoru. Druhym typem je motore
dvourychlostni, ten je op@n tetim kartéem. Ri napajeni rotoru standardni sadou ka&rta
motor dosahuje jmenovitych @k, v okamziku fepnuti napajeni z jednoho kamana kart&
tieti se na nafhi privadi na mensi gt civek rotoru, ktery se &ae ot&et rychleji.

VétSinou se pouzivaji motorky s permanentnimi magndéyivani dnes jen vyjiméng.
Patet ot&ek se pohybuje v rozmezi 1500 miaZ 4000 miH, vykon 12W a? 50W. Vyhodoy
derivanich motork je mensi zavislost na n&pa snadna plynula nebo siiqva regulace. Maji
vSak pordrné malou &innost a jsou slozité, proto se u modernichagti nepouZzivaji. Buzen

trvalymi magnety podstagnzvySuje @dinnost motork a umoauje jejich jednodussi konstrukcj.

Dnes se pouzivaji téhvyhradr.

3.3MOTOREK STERACU

Pred nedavnou dobou naSe fakulta, tedy FEKT VUT Bendirma APS, S#tla nad
Sazavou a.geSily projekt s cilem zasadni inovace v oblasiinstmérného strace pro pouziti
v automobilovém pmmyslu, zabyvajici sefpvazr prevodovym mechanismem a elektronic
regulaci rychlosti.

—_—
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3.3.1NAVRH SOUKOLI

Snekové soukoli pro pohonnou jednotku bylo navrzemskolika vyvojovych etapach. \
prvni etag bylo Snekové soukoli realizovano se Snekem valtogyozubenim obecnym, ty|
Sneku ZN2, kolo valcové. Zakladni profil byl totgzee zakladnim profilem pro ozubena kg
elni s evolventnim ozubeni podESN 014607. Revodovy pondr byl stanoven podle név
navrhovaného motoru na i = 45. Dligeg@pigi pro navrh Snek byl stanoven satnitel praméru
Sneku q = 6.3¢emuz odpovida uhel stoupani Sroubovice na &ogm valciy = 9°07 59
Jednotkové posunuti zakladniho profilu u Snekuekéwého kola bylo nulove.

— O

Toto soukoli bylo testovano jak na zkuSebnim stetmlu v prototypové dgikni. Na
zkuSebnim stendu byly rovh zkouSeny Snekova kola #znych matriai. Byla testovana kolg
z materiah pod obchodnim ozganim MURYTAL H a kola z PERTINAXU. Velmi dobré
vysledky i téchto testech prokazovala kola z MURITALU H kted&@mpesla 220000 z&tnych
cykli bez znamky poruSeni ziubU kol z PERTINAXU doslo k destrukci ztibpo 20000
zagznych cyklech. Pro dalSi vyvoj uvedeného Snekovebwkoli byl volen MURYTAL H.
DalSi Ehové zkousSky na zkuSebnim stendu potvrzovaly spstvevolenéhdeSeni Snekové ho
pievodu.

Pri zkouSkach v prototypové #ki a na zkuSebnim autoskle ( jde o zkousky ktejéepe
simuluji skutény provoz) se ukazalyékteré nedostatky u uvedeného soukoli. Jako nevhsena
ukazala volba bini vile ze skupiny béni vile C. Tato boni vile byla pondrné velka
a dochazeloip zabiru Sneku do kola k tzv. klepani mezi boky @Wola a Sneku. DalSi vyzkum
byl tedy zantten na ukeni odpovidajici bimi vile. Tato béni vile byla snizena az na hranigi
kdy klepani bylo potléeno. Takto zmensSena &0 vile piinesla dalSi problémy a taquevsim
v tom, Ze pi delSim khu Snekovéhoievodu doslo k jeho enormnimu zati a jelikoz se jednalg
o kolo z termoplastu , dohazelo k romovému narustu u Snekového kola a nasiddmeznimu
stavu kdy doSlo k vytaveni ziiEnekoveého kola. Nepoti® se nalézt vhodnou boi vili, ktera
by odstranila klepaniipvodu a sotastré nedoSlo k vytaveni zuibu Snekového kola. DalSim
nedostatkem se ukazal peme velky uhel stoupani Sroubovice na r@zem valci. Soukoli
nezaji¥ovalo dostaténou samosvornost.

Na zaklad téchto zkuSenosti bylo rozhodnuto celfeypod gekonstruovat. Kolo realizovalt
z reaktorplastu a to z PERTINAXU a geometrii profdubi navrhnout nestandaréintak, aby
byly now navrzené zuby schopnygmést poZzadované zatizeni. R&/m motor byl pozninén,
z ¢ehoz vyplynulo zwtSeni pevodoveho powrru na i = 52. Z dvodu WtSiho gevodového
pongru a z podminky zachovani zastavbovych ré@mdo pevodové skiné bylo nezbytné
zmensSit modul nam = 1.75mm. Kolo bylo gavwavrzeno jako globoidni (ma zhruliktat vetsi
vykon nez soukoli s valcovym Snekem dikkalikanasobnému dotyku v ozubeni). Pro radikgini
zvétSeni unosnosti zubSnekového kola bylo nutné navrhnouténm zakladniho profilu. Zgéna
zékladniho profilu vychazela z pozadavku réasi zulii kola na ukor zmenSeni jejich zubpi
mezery. Byla sniZzena i jednotkova vySka hlavy zamlpivodni hodnoty ha* = 1 na ha*= 0.75].
Boc¢ni vile byla zmenSena na hodnotu kdy se nebykiemé klepani zub Takto navrzendg
soukoli bylo testovano v prototypovérsk za podminek které se blizily provoznim. TeéSeni
se ukazalo jako vyhovuijici a dalsi vyvoj ozuberiukpncen.
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Obr. 17 Globoidni Snekovygvod

Obr. 18 Simulace rotoru motorku se Snekovyavpdem
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3.3.2ELEKTRONICKA REGULACE RYCHLOSTI

Popisovany stejnostmy pohon (motor s fevodovkou) je napajen ze snizujicil
stejnosmirného ménice, jehoz zakladni funkci jézeni rychlosti otéeni motoru. Elektronika zds
piné nahrazuje tivéjSi systém regulace ai@&é rychlosti, jez byl realizovan pomoci dvoj
komutatofi, vinuti a skraciho Ustroji. Mni¢ je integrovan do vikaipvodovky pohonu nag
ozubenym Snekovym kolem.{¢jSi mechanicky dodhovy a zkratovaci (brzdici) kontakt |j
nahrazen bezkontaktnim snimanim s vyuzitim ferhovénagnetu a jazikového reléovéhg
kontaktu. Magnet je zapu$t v plastovém ozubeném kole a jeho&ily protinaji kazdou ot&u
pouzdro jazykoveho kontaktu, ktery nasletispina navazujici elektronické obvody.

Pro navrh konstrukce signalovych a vykonovych etektkych obvod menice se ukazalg
jako nejvyhodgjSi kombinace moderniho jedtipového mikroprocesoru doginého
vykonovymi tranzistory MOSFET. PozZzadavek zadanitbyl, aby spina - tranzistor pracova
jako tzv. horni spina K tomu je nutné vytviat napeti o cca 12V vysSi neZ je napajeci &ap
palubni si& automobilu, aby bylo zaji&o dostaténé sepnuti tranzistoru MOSFET.

Dale bylo nutné vyhodnocovat d#tovou zgtnou vazbu fichazejici od jazgkového
kontaktu,tidit rychlost otéeni (v otevené reguléni smyce), brzdit motor v daihové poloze
a zajistit ochranu #mi¢e a motoru p zablokovani vystupnihotfdele gevodovky.Reseni viech
téchto funkci pomoci zapojeni s diskrétnimi polovostymi sowastkami je sice mozné, al
vzhledem k zastavbovym roznim jez byly ve viku pevodovky k dispozici prakticky
neproveditelné. Proto tedy byla nakonec vybranaamta stidicim mikroprocesorem, kter
vSechny pozadované funkce zéjife softwarovou cestou. TotieSeni s sebou navidimasi
nekteré dalSi mozné funkce, jako ridgad cyklova s&racn, ,zakaznické® intervalove dhy,
nebo ukladani pdu vykonanych otéek do pamiti procesoru a moZznost jeho &pého
vyhodnoceni najklad v ramci reklamaci. Ovladaci program lIze kdigkkdodate&né modifikovat
prostym gipojenim programovaciho konektoru na ploSny spépite a tim zminit nagiklad
rychlosti ot&eni motoru, doby reakci pohonui gkrizovych situacich (@mrzlé strace),
rozkehové rampy a podoknPouzity princip tedy teoreticky ummdje vyrobit pokazdé podstain,
JINY* motor s témét nulovymi @idavnymi naklady, coZz nespa@revySuje uzitnou hodnotd
pohonu jako celku.

no

U




sk

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

36

rudy — 1,5 N
+24V5 L Y Feritovy magnet
2 modry — 1,5 92 332 075
oV O : :
M1 Zluty — 1,5
RRO03
M2 bily — 1,5
¢idlo ot&ek
s (dobshovy kontakt
hlost
vySSi rychlos rudy — 0,35
| O
\
| o 4. zeleny — 0,35
nizsi rychlost
Znateni vodin na konektoru:
1 Rudy (1,5) +24V
2 Modry(1,5) ov
M1 - Bily(1,5) 0V — motor
M2 - Zluty(1,5) vystup — motor
3 Rudy(0,35) vySSi rychlost
4 Zeleny(0,35) nizsi rychlost

Maximalni vzdalenost ot&ovéhocidla a feritového magnetu — 4mm

Obr. 19 Snizujici regulator RRO3 — zapojovaciantézni plan

Wkonnowe prky

Hallowa sonda

Obr. 20 Nahled na model prototypovéhénivie [6]




Ll [1[ITT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 37
H Vysoké weni technické v Bra

N—

3.3.3INOVOVANA SK RiN PREVODOVEHO USTROJi

Cilem inovace siné prevodového Ustroji byla maximalni variabilita a maginzastavby
nového motorku stacu do vice drufi a typa automobiti ¢i stroju. P¥i zachovani zakladnich
zastavbovych rozemi 130x274 mm aip praméru statoru 92mm, bylo pouzito 6-ti upgwacich
bodi, které plR zaji¥uji pouziti jak pro finalni, tak i pro ndhradni patiu. Trojice upesovacich
bodi pravidelr® rozloZzenych po 120° @rn¢ pouzivané u konkurénich firem Bosch, Valeo
Doga), tak i dalSi trojice jiz uz nepravidélrozlozenych bodl pouzivanych v zemich byvaléh
vychodniho bloku (pro vozy Tatra, Liaz, Karosa,rlis, poskytuji moznost jiz vySe zndire
zastavby.

Obr. 22 Viko skne Snekoveéhosmvodu [6]

1
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3.3.4KONTROLNI M ERENIi A ZIVOTNOSTNI ZKOUSKY

Kontrolni méieni byla provagha v pfibéhu celého projektu dle momentalni fedty o\&fit
pribézny stav vyvijenéasti, utité faze inovace samotnéhe@rstového motorku.

Klimaticka odolnost — extrémni podminky

Vlastnimi prostedky v klimatické komte firmy PAL International a.s. byla provedena
zkouska provozuschopnostii p-40°C. Déle nsieni provozni teploty naiznych dilech strace
pii teplo okoli +41°C.

Obr. 23 ZkuSebni klimaticka komora [6]

Zivotnostni zkousky

Zkouska zivotnosti stace dle podminekCSN304002/40 prathla na zku$ebnim stavu
v APS, S¥tla nad Sazavou a.s. na zastavelniho skla BERKHOF, délkagnci listy 2000mm.
Stra¢ po 500 provoznich hod. nevykazoval & ¢i opotrebeni, svoje vykonové parametry [si
uchoval i po uplynuti 2328 hod. Lzéegulpokladat, Ze protitgwodnimu provedeni je ve vyvinut
inovaci strace dostat&na vykonova rezerva. [6]

D~
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Obr. 24 Zkousky Zivotnosti - zastavba na skle [6]

3.3.5ZAKON CENI PROJEKTU

Dosazenim cile projektu vznikl novy typésicoveho motorku s fiislusSnym pevodovym
mechanizmem pro pohon stiracich soupesinich skel nakladnich automakil autobus
a trucki s vyuzitim jednostupiiového pievodu ajednokomutatorové verze rotoru. Zazeni
muze byt vyuzito i k pohonu mimo oblast automobilowéprimyslu, & uz s uvedenym
pirevodovym systémem, nebo jen s vyuzitim samotnycdorkiojako odvozené varianty.

Napriklad v €chto aplikacich:

-pohon ventilatak, vétracich a klimatizénich za&izeni aut

-pohoncerpadel, odsedivek, rotatak a podobnych mechaniznk rozlicnym (etim
-pohon servomechaniZinu vyrobnich strdj v pramyslovych aplikacich

-pohon posutr vrat, vytahovych dvgé a kabinovych dvié

-mensi zvedaci, navijeci a taznéizeni

-pomocné pohony v zeftklské a lodni technice

-pohon malé trakce - invalidnich voaikrekre&nich skutéi a kololEzek, dale jizdnich ko
a malych plavidel.
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4 INOVACE VYBRANEHO MOTORKU

V této kapitole se budememnovat naslednym moznym inovacim zgenych na sracovy
motorek popsany vipdchozi kapitole. V tomto okamziku mame na dryldve hlavni cesty
inovace. Jedna se #iuo inovaci samotného rotoru motorku a nebo jehtosia Budeme s
zabyvat pouzitimiznych material a nebo zde probirat Zmy konstrukce.

4.1 INOVACE ROTORU MOTORKU

Pri inovaci rotoru motorku se budeme nejspiSe srmtihovat stavajici rozry plechi pro
dané vykonové kategorie, nebaavadéni do vyroby nové typy rotorovych plechby bylo
financné dost nakladné a vtéto dblje nejasnd navratnost investici. Rotory budou tedy
jednotného pmeéru pro jednu vykonovou skupinu a aZz podle poZadgstanzakirovych
momenti se budou tyto rotory liSit svoji délkou. Sestameniotoru z ¥tSiho pd@tu plechi
vznikne logicky delSi rotorovy celek a tedy takavyhotorek bude mit&Si zakirovy moment.
Pokud dle pozadavkpost&uje menSi zalyovy moment, bude piba mensi pet rotorovych
plechi a tudiz bude rotor kratsi.
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Obr. 25 Rizre dlouhé rotory
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Na vyrobu rotorovych pleéhstratoveho motorku se pouziva hlubokotazna otielyt11.
Jedna se odir¢ dostupnou ocel, ktera se hejayuziva nejen v elektrotechnickémupryslu.
Bylo by ji mozné nahraditiiemikovou oceli, ktera ma podstatepsi hysterezni vlastnosti at$i
odolnost proti iivym proudim. AvSak ma i mnohé nevyhodyiimés kiemiku v oceli ma zd
nasledek podstatné vytvrzeni oceli &tZeni jeji kehkosti. Uz by poté byla sloZj§i vyroba
rotorovych plech. Z oceli tidy 11 probih&a vyroba plegtsnadno, do zasobniku se vioZkalik
stovek meitit ocelového plechu namotaného na zasobnik& je postupg odmotavana a v lisu
jsou razeny paebné rotorové plechy. JelikoZ jgeknikova ocel kehti, neda se namotat d
zasobniku jako ocetitly 11 a musela by se do lisu vkladat po deskéamh by Finaselo nemalé
komplikace a také nizSi efektivnost a produktiviRalsi nevyhoda sgiva ve tSi tvrdosti
kiemikové oceli, to by o za nasledek nadimé opotebovavani razicich hlav &stou
a nakladnou vyrnu. Tyto negativa maji za nasledek setrvani u gtidva velice pouZzivang
hlubokotazné oceliidy 11 utené k vyrob rotorovych plech.

DalSi inovace rotoru jsou jiz spiSe trstedku nefinosné a takto pojaty rotor bude dozajis
piné¢ vyhovovat vSem kladenym narok a nebude zdrojem zakladnich probléndedina
moznost inovace by byla z@&mena ke zmenSeni rotorovych ztrat, této problemateeatnuje
kapitola 4.3.

4.2INOVACE STATORU MOTORKU

Na statoru se naskytuji jiz ¢&8i moznosti inovace, nebo twwby jednodussihg
a ekonomitéjSiho postupu vyroby. Zagime-li se nejprve na inovaci samotnou, maniedp
sebou jasny sin. Je to volba lepSich matefighermanentnich magrietNeba’ na jejich kvali
a intenzit magnetického pole se odvozuji veSkeré vykonnostmirakteristiky finalniho
motorku. Nekdo miZze namitnout, pkbse zde nepouZiji pro tvorbu magnetického poleosia
civky, nagiklad jak je tomu utznych stejnosgrnych motorki, a sériov (nagiklad startér)
nebo paralel®buzenych. Tato koncepce by byla zde nevyhodmdope je obtiz&si na vyrobu,
disponuje ¥tSimi rozngry a je v ni pouzito &Si mnoZzstvi rddénych vodEén, které nejsou
nikterak levné a hlavn jsou zdrojem ztrat. Tyto negativa vedou Kk pouAtatorovych
permanentnich magret

4.2.1NoFeB MAGNETY
Dnes se z#naji pouzivat neodymové magnety, ifegEji NdFeB jsou

smisi Neodymu, Zeleza a Boru. Tyto magnety nabiziepsjl pondr ve srovnani vykonu a ceny.

JeS¢ do nedavné doby byly nejs#j8imi znamymi permanentni magnety materialy na |
samaria a kobaltu. V sdasné dob byly vSak gekonany materidlem jehoz chemické slozen
Nd,Fe,B. Tento material je v s@asnosti nejnoySim a nejsildSim typem magnety
s vynikajicimi  magnetickymi  vlastnostmi a tbhec nejvySSi vnihi energii jako

je remanence a energeticka hustota. Magnety uvhdehgpu jsou schopny unést vice ngz

tisicindsobek vlastni vahy a magnet o velikostiérnalince tak rize udrZet Zeleznyipdmet
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o hmotnosti kolem 10kg. Zajimavé je, Ze i vyrobana &chto magnet je niZSi nez u Samarium
kobaltovych magnét Vzhledem ke své sile jsou péme levné a malé. Velice snadno korodu
proto je poteba u nich provést povrchovou Upravu ¢asgji niklovanim, zinkovanim
nebo pryskiici. Jejich dalSi nevyhodou je mala tepelna oddlmgsoti magnatm Samarium-
kobaltovym. Naopak magnety NdFeB maji dobrou odstingroti psobeni vgjSiho
demagnetizéniho pole kwli jejich vysoké koercitivie. Proto jsou tyto magnety obzvlas
vhodné pro elektromechanické aplikace.

Vyroba NdFeB magnefi

Bloky neodymovych magnétjsou obvykle vyrabny procesem praskové metalurgie.

Neodymovy prach o velikosti¢kolika mikroni je produkovan v atmosfé inertniho plynu a pak
nasledg stl&en v tuhé ocelové nebo gumové fér{awukova forma je zpewma na vSech
stranach kapalinou a tarquava tlak pro isostatické slisovani. V ocelovyarnfach jsou
produkovany magnety finalnich téarzatimco v gumovych formach jsou produkovany ve
bloky (tzv. bochniky), které jsou pak nasléddileny na koneéné tvary. Magneticky vykon
slitiny je optimalizovan tim, Ze je pouzivano shoémagnetického polergd a ghem lisovaciho
procesu. Toto pole dr smer magnetizace tzv. orientaci Weissovych domén. isnicaste&ek
vyplyva z anizotropni povahy slitiny a velice zlg@Sremanentni magnetickou indukci a ostg
magnetické charakteristiky permanentniho magneiwysovani a spgeni dosdhnou pintuhé
konzistence a Zaou se chovat jako permanentni magnety. Vylisovaagnety takto dosahno
findlnich rozngr, ale magnety lisované v gumovych formach do thochniki“ se obvykle
srovnaji na velkych mlyncich a pak néslegmakraji“ na finalni tvary

Povrchova Uprava NdFeB magnak

NdFeB magnety podléhaji velice rychle korozi. Lakolva pokoveni jsou jedny z moZnos
jak chranit magnetipd okolnim progedim. Velice rychld oxidace vyZaduje¢peou pripravu
povrchu magnetu ipd nanesenim laku nebo pokoveninétdiha prostedki pro povrchovou
Gpravu neni schopna tuto slitinu magnetu povréhgeravit. Slitina NdFeB népme pokoveni
tak jako ostatni slitiny kava to ma za nasledek, Zetma korodovat zevnitsmérem na povrch
magnetu. Zpsob povrchové Upravy tohoto typu magnetu je: zinkerklem, epoxidovou
pryskyrici, stibrem a nebo zlatem.

Povlakovani plastem

Prevazi pouzivané povrstveni parylenemiifp epoxidovou pryskyci) je vhodné pro
veSkeré feromagnetické materialy a vytvigsny a uzakeny povlak. Povrstveni skyt&ianou
ochranu vici korozi a vihkosti, nebdvaze voln&astice na povrchové plosSeistane stabilnii
trvalé teplo¢ ve vzduchu do 110°C , nebé pbsenci kysliku do 220°C. Povlakovani se prov
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pii pokojové teplat, tim jsou vylodena termicka poSkozeni permanentnich magmeti béchem
Upravy ani po upravnevznikaji odpadni plyny nebo odpadni vody¢zajici Zivotni progiedi.

Rizika a nevyhody NdFeB magnat

Neodymové magnety ztraceji magnetické vlastnastiji teplo® nad 80 °C, zatimcochiné
ferritové magnety jsou pouzitelné iipgeplotach kolem 300 °C. Jejich vysoka magnetiska
muze zmsobit vymazani dat na magnetickych zdznamovych ietgdisketa, pevny disk, VHS)
ale i na bankovnich kartach, znemoznit funkgktarych zaizeni jako elektrogri, vodoneri,
nebo poSkozeni obrazovekgi@acovych monitofi typu CRT.
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4.2.2STATOROVE NdFeB MAGNETY

Z vySe uvedenych vlastnosti tohoto typu permanbatmiagnetu se nabizi jedna zasagni
myslenka. JelikoZ jsou tyto magnety podstaginéjSi nez jejich pedchidci, tak nam poskytu;i
moznost vyrobit vykongSi elektromotorky fi zachovani pvodnich vijSich roznéra motorku.
A nebo druha a jist zajimawjSi varianta je, zachovani vykonovych pararinatrotorku, ale
zmenseni rozira a tim i celkové hmotnosti. Coz wisledku pinese usporu materigl tudiz
i financnich naklad na vyrobu a v neposlediiad i usporu mista v automobilu. Tato druha
moznost je jist pro WtSinu automobilek zajima&jsi, nebd instalace stacového motorku
disponujiciho ¥tSim vykonem je zbytma.

>

Zasadnim negativem pouzivani statorovych neodyeeddborovych permanentnid
magnet je obtizna kompletace statorového celku. Tyto reagrdisponuji velice silnym
magnetickym polem a proto je k zasunuti do stat@movtla zapotebi vhodného stroje
nagiklad lisu.

4.2.3POUZITI PRESNYCH BEZESVYCH TRUBEK

Presné bezeSvé trubky by se daly lehce pouZikgnstrukci statorového celku, nebee
jednd o normované argsné trubky s konstantnim &&im i vnittnim ptimérem. Vezmeme-li
v Gvahu vySe uvedeny aspekti@mych délkach rotdrdle poZzadovaného z&mého motoru, tak
zde méme mozZnostékht statorové kostry libovolnych délek. BezeSvébky se prodavaji
v délkach i 12m, ze kterych se daji tyto kostryckehdezat.

Rozsah pouziti gresnych bezesvych trubek

Predevsim fi vyrobe pristroji, nadrzi, stav potrubi, ve vSeobecném strojirenstiigtavie
raznych zgizeni. Trubky jsou weny pro zvladt vysoké namahani.ipustny provozni tlak nenj
u tchto trubek obvykle omezen. Provozni teplota jevysg 300°C. Hranice pouzitelnost
a ostatni udaje uvedené v této nérpiati, pokud v fipadt ve zvlastnich oborech pouziti nepi
stanoveno jinak.

Zpuasob vyroby a dodavany stav

Pokud neni  objednavani stanoveno jinak, jeispb vyroby ocele ponechan na vyrobgi.
Trubky se vyrabji valcovanim za tepla nebo za studena, lisovardntepla nebo lisovanim zp
tepla a tazenim za studena. Trubky vyrébtvdenim za tepla se dodavaji ve stavu pdaena
(valcovéani). Pro dosaZzentgulepsanych mechanickych a technologickych viadtsesgsipadré
provadi normalizéni zihani. Pokud je normaligai zZihani pedepsano v objednavce oZhae
pismenem ,N“ za zri&ou oceli. Trubky valcované nebo tazené za studendodavaji ve stavu
normaliz&né Zihaném. Trubky mohou byt daletany pro naslednou Gpravu povrchu (zinkovani,
emailovani).
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Svarovani a sv&itelnost

Trubky z oceli uvedenych v této kategorii Ize igvat tavhym zfisobem plamenem neb
elektrickym obloukem nebo sk@vat natupo odtavovanim. Sitalnost nezavisi pouze na zce
oceli, nybrz téZ na podminkach pro ®w#éni, na konstrukci a provoznich podminkd
svaovaného dilu.

Jakost povrchu a €snost

Trubky musi mit hladky, Zisobu vyroby odpovidajici, viiiti a vrejSi povrch. Nepatrné
nepravidelnosti povrchu, jako jsou tiapyvySeniny, prohlub& nebo nglké ryhy vzniklé i
vyrobé jsou @ipustné, pokud zbyvajici tloti&a stny nepodkréi spodni hranici dovolenyct
meznich odchylek tlowigy stny a nepravidelnosti nejsou na zavadu pouZzitelndstidy
nepatrné hloubky Ize fpnérenym zmsobem odstigovat, pokud zbyvajici tlowka stny
nepodkr@i spodni hranici dovolenych meznich odchylek tttySstny. Temovani povrchovych
vad neni dovoleno.

Trubky musi vyhowt zkouSce naésnost vnifnim pretlakem. Alternativé Ize pouzit
vhodnou metodu nedestruktivniho zkouSeni,fnafektromagnetické zkouSeni pomodiiwjich
proudi.

Zpusob odiEru a provedeni zkousek

1) Technologické zkouSkyrovadi se do tlowky stny <40 mm. U zkousky sn¢&nutim
se zkouSka snté&ne tak, aby bylo dosaZena vzdalenost desek Htprokplati:

H={(1 +c).s}{c+s/d}

s = tlou¥ka stny v mm, d = vrgjSi primér v mm, ¢ = konstanta, kterd ma hodnotu 0,09 ped ¢
St 37.4 a 0,07 pro oceli St 44.4 a St 52.4. Jaidgpac/d, vétsSi nez 0,15 snizuje se ¢ o 0,01.

zkousky roz&ovanim se @i téz zména pameéru rozsfené trubky v okamziku lomu. Podle

vzhledu lomu a lomovych ploch se hodnoti takéfitebnost.

2) ZkouSka tahemodebrana zkouska (pruh) se tepgehezpracuje a v délce odpovidajici

meéiené délce se nerovna. Podle volby vyrobce Ize #kotghem provést na celé trubcedi |
tlou&’ce stny nad 30 mm lze zkouSku provést na kruhovém zlkigebtlese, které se
odebraném ve vzdalenosti ¥ ti6kg siny snerem od povrchu. U trubek s &8im prtimérem

> 200 mm Ize, pokud to hmotnost trubek bez rovnawiollije, odebrat vSestrafimpracovand
kruhova nebo ploch& zkuSebasliesa kolmo k podélné ose trubky. Pro zkouSku taberabvykle
odebiraji kratka, proporcionalni zkuSebfésa.

3) ZkouSka razem v ohybwdebird se sad# zkuSebnichdes kolmo k podélné ose trubk
pro zkousku rdzem v ohybu 1SO-V, pokud to hmotringtky bez rovnani odebranych zkous
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dovoluje. V opaném gipact se zkouSky odebiraji ve $m podélné osy trubky. U trube
s tlou§kou stny > 30 mm se podélna osa zkousSky musi nachazetzdaélenosti ¥ tlouky
sttny smérem od povrchu. ZkuSebnilésa se vypracuji tak, aby osa vrubu byla kolmawghu
trubky. [10]

Obr. 26 Zpsob odlgru vzorku z bezeSvégsné trubky

Znadeni trubek

Kazda trubka dodavana podle této nory musi gterrt a trvanliv zna&ena na jednom
konci nasledujicim Zjsobem:

- znakou vyrobce,

- zkratkou zné&ky oceli doplgné pismenem N vifpadt, Ze byla dohodnuta dodavka vye
stavu normalizéné zihaném,

- dophkovym ozn&eni pismenem S, pro bezesvé trubky,
- ozn&eni pro provedené nedestruktivni zkouseni,
- znak fejimae, byla-li dohodnutaiejimka,

Znxeni se obvykle provadi razenim. U trubek malychmgra, nebo tenkoghnych je
mozny i jiny zmsob razeni nappotiskem nebo pomoci Stitipripevnenych ke svazku. [10]
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4.2.4LOZISKA

U takovychto motork se dnes ffgvazré vyuziva k ulozeni rotoru kluzna pouzdra (nebpli
kluzna loziska). V pevazné ¥tsir¢ se jedna o pouzdra bronzova. Kluzna loziska nmagiopre
jako valiva za ukol navzajem podpirat pohyblivéydilebo je vést. itom musi zachycova
vznikajici sily a penésSet je. Zatimco u valivych lozisek jsou prvkgzani navzajem odteny
rotujicimi dily (valivymi €lesy), u kluznych lozZisek se pohyblivy dil pohybyje kluzné ploSe
pevre stojiciho loziskového pouzdra, loZiskové panvi megim kluzném pasu —é&tsinou po
hiideli, pocepu nebo po ligt Kluzny pohyb ¥tSinou probiha fimo mezi kluznou vrstvoltlesa
loziska a ulozenym dilem. Mazani se zajj¢é uloZzenymi mazivy nebo pomoci pevneé vrsivy
nanesené na emém €lesu. Ri radialnim pohybu zajifije pohyblivost dil spojenych kluznym
loziskem vile loziska mezi fideli a kluznou vrstvou.

Obr. 27 Kluzna lozZiska[11]

DneSni moderni valiva loziska maji men&cf ztraty, nebdjsou slozena dvou dopravnigh
krouzki loZiska s integrovanymi valivymi drahami. Mezi kiky jsou usptadana valivadesa,
kterd se odvaluji po valivych drahach. Jako vali#i@so se pouZivaji kuky, cylindrické
valeiky, jehlové valéky, kuzelikové valgky a soudekoveé valeky. Klec vede zpravidla valiva
télesa, pidrZzuje je ve stejnoiné vzajemné vzdalenosti a brani, aby se navzajetykaly.
U jehlovych loZisek a bezokrajovych nakdafch lozisek zajifuje klec navic spravnou poloh
osy valivého dlesa. Jestlize Ize loZiska demontovat, klg¢mrmiuje valiva &esa pohromad
a usnaduje tak montaz lozisek.

[

DalSi vyhoda valivych lozZisek spiva ve vymezeni axialniile rotoru. Pokud valivé loziskg
nalisujeme na rotor a uchytime do vik statoru nébskiné Snekového fevodu, zamezime tak
axialnimu pohybu rotoru a tim vymezime jehdi.vV tomto pripac se jevi jako nejideadjsi
pouzit radialni kulikové lozisko.
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Obr. 28 Kulekova loziska[11]

Ale zde nam vyvstava otazka, jestli se pouziti dkdvych lozZisek negativhneprojevi na
vysledné ce#h motorku. Nejspi$ ano, zde uz zdalezi na konkrétmymobci motorku, jestli je
ochotny investovat do vyroby. A dalSi otdzka jetljese takto inovovany motorek ve vysled
bude prodavat. Je zde jedna moznost a tou je kaobikluznych a valivych lozisek. Jedn
nejspis sedoveé lozisko by mohlo byt valive, to by obstaré@vaymezeni axialnide a usazeni
rotoru \ici skiini Snekového fevodu a zbylé dvlozZiska na koncich by byla kluzna.

KU
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4.3ZTRATY

Pripojime-li jakykoliv spotebi ke zdroji elektrické energie, fioe vykonavat &akou praci.
Konkrétreé u elektrickych motork se jedna o rotai pohyb rotoru, na kterémiheme pomoci
vhodnych pistroja zngfit vystupni vykon stroje. V tuto chvili je kazdénmasné, Ze vystupn
vykon musi byt niZzSi nez vstupniilon. A rozdil €chto dvou hodnot se da ozitagjako suma
ztrat v konkrétnim elektrickém stroji. Ztraty jsolastre takovym negativnim elektrotechnickyy
projevem¢im vétSi mame na stroji ztraty, tim je nizsi vyslediost. Zde by mohl byt i jistyj
smer inovace motorku za#leny na snizeni ztrat a tim zvySeni jelindosti. U séracového
motorku se jednd o stejno&my stroj buzeny permanentnimi magnety na statotehoz nam
vyplyva, Zze majoritni ztraty vznikaji v rotoru. B se daji tyto rotorové ztratygld na ztraty
v médi a ztraty v Zeleze.

Ztraty v medi vznikaji v rotorovém rédéném vinuti, jsou zfisobené vlastnim odporenmedi.
Pt prachodu pracovnim proudem timto vinutim vznika tealto se vychlazuje to rotorovyc

plechi. MoZnost jak snizit odpor vinuti je volba jinéhatarialu pro vyrobu samotného vinuti.

Jedina moZnost je pouzitiiktrnych vodka, vSak zde je naprosto jasné, Ze cer@rsieho vinuti
by byla astronomicka v porovnani se stavajicigadnym vinutim.

Pri ptsobeni gidavého magnetického pole dochazi v magnetickyckemadech vlivem
neustalého fgmagnetovavani ke zt&aenergie, ktera jeifEinou zpozdni vektoru magnetické
indukce B za vektorem intenzity gsobiciho magnetického pold o ztratovy dhels a je
provazena alevem latky. Celkové ztraty jsou ttemy sodtem reékolika druhi ztrat fizné
fyzikélni podstaty. Jde v podstab ztraty hystereznP, ztraty viivymi proudy P, a ztraty
magnetickym zpozshim P, Celkové ztraty

P=R+R+P,

Ztraty hysterezni jsou #gobeny pochodyipzmeénach doménoveé struktury v magnetické
poli a jsou pimo unerné stupni deformace krystalickérittky daného feromagnetika. Veliko
téchto ztrat je imo Uunerna kmitatu f pasobiciho magnetického pole a velikosti plochy ekati
hysterezni smiky. Plati:

kde V je objem latky aSsje plocha statické hysterezni stky, vyjadend s ohledem n;

-1 -3
meiitka osB (T) aH (A.m ) v J.m . Hysterezni ztraty nejsou zavislé tasovém pibéhu
magnetické indukce, pbéh vSak musi v kazdéifperiod vykazovat jen jedno maximum nel
minimum.

Ztraty viiivymi proudy jsou zpisobeny pichodem indukovanych protideromagnetikem.
Vitivé proudy se indukuji ve vodivém materialé pttidavém magnetovani. Podle Lenzo
zakona fisobi proti stidavému magnetickému toku, ktery byiiginou jejich vzniku. Velikost
téchto ztrat je znan¢ ovlivnéna tlouskou feromagnetika a jeho rezistivitougmym elektrickym
odporem). Ztraty w¥ivymi proudy jsou unmdrné rozdilu plochy dynamické a statické hystere
smycky. Plati:

>

=

m

2
~t

o
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Ph=V-f: (9acS

-3
kde S\qje plocha dynamické hysterezni stky (J.m ). Ztraty viivymi proudy jsou zavislé
nacasovém pibéhu magnetické indukce.

Ztraty magnetickym zpoZdim jsou zpisobeny difuznimi pochody v krystalickéfiice.
Jsou hlavni sloZzkou ztrat u magnetickykikych feriti v oblasti nizkych intenzit magnetickéh
pole. U feriti se jedna o difuzi elektrdn ktera vznika pesuny elektrob mezi ionty krystalické
miizky. Elektrony se ) piesunech snazi sledovat @m magnetického pole. ZvySi-li
kmitocet nad mez, kdy elektrony nes&itgiz sledovat zminy magnetovani, dojde k utlume
magnetizanich pochod a podstatnému vastu ztrat. ProtoZe difuzni pochody jsou zavislé
teplog, meni se kriticky kmit@et s teplotou.

V silnoproudé elektrotechnice, kdéepazuji ztraty hysterezni afiviymi proudy, Ize celkove
ztraty vyjadit pomoci empirického vztahu:

P=R+R=V-f By -4/3-Vip-(K-h-f-B)?
v némZz n  je tzv. Steinmetiv hysterezni ¢initel zavisly na druhu feromagnetika

n mocninovy cinitel majici hodnotu 1,6 az 3p rezistivita (nErny elektricky odpor
feromagnetika)h tloug’ka vzorku,Bm maximalni indukce ve vzorku & je cinitel tvaru Kivky

indukovaného naipi. Cinitel tvaru je roven poiru efektivni a sedni hodnoty nai.
§
Velikost ztrat je¢asto vyjadovana formou tzv. srnych ztratp (W.kg ). Mérné ztraty poa
P15 jsou definovany jako ztraty, vznikajici ve feromatku @i sttidavém magnetovani, je-
maximalni hodnota magnetické indukce rovna B =rlefbo 1,5 T a kmit&et magnetického polg

f = 50 Hz; nérné ztraty pedstavuji ztraty vztazené na jednotkovou hmotnersinhagnetika, pak
plati:

P=p/m

kdeP (W) jsou celkové ztraty m (kg) je hmotnost feromagnetika. [8]
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5 ZHODNOCENI —ZAV ER

V dnesSnim automobilu se nachazi velikyggioelektromotork, které Ize inovovat, ale nabiz
se zde otazka, je-li toibec vhodné inovovat motorek, kterydomema dlezitou funkci a nebo
jeho vyuziti je jen ofasné. Jedna se ridpad o \&tSi cast komfortnich systéim elektricky posun
seddek, nastaveni zrcatek, atd. Tyto motorky se vyyéjea oltas.

Mezi ¢asto pouzivané motorky theme z#adit nagiklad spousic, centralni zamykani
stératovy motorek, motorek ventilace, elektrické oviadakén, elektrické #sni okno. Kroré
spoustce se jedna o stroje menSich vykofodbiri). NejpravapodobrEjSi moznosti inovaci
jsou:

- Pouzivani novych materiapermanentnich magriet
- Materialy se snizenymi ztratami
- Stroje s buzenim permanentnimi magnety

- Bezkomutatorové spouse

V této diplomové praci jsme si nejprvefilpizili zakladni skupiny automobilovych
elektromotorki, které jsme si nasledn blize edstavili. Kapitola 2.1.1 byla podrobrénovana
startéru. Redstavili jsme si zasadni konstink modely dneSnich i minulych stariéa ukazali si,
jak funguje zasouvani pastorku dinge setrvéniku.

Kapitola 3 byla jiz pl& vénovana stracovému motorku, ktery jsme stgustavili pocastech.
Tim jsou mysleny naijklad rotor, stator, ozubeny globoidni Snekowgyod a v neposlediiade
nagiklad skin prevodového ustroji. Nejprve jsme vychazeli z prgiotyeho motorku
vyrobeného firmou APS, $tla nad Sazavou a.s. ve spolupraci FEKT VUT BrnaslBdi jsme
si uvedli mozné zjsoby inovace tohoto &&cového motorku. Zakladni moznosti jsou pouz
lepSich materiél na vyrobu permanentnich statorovych magngt budou nejpravipodobrg;ji
vyrobeny z NdFeB. Inovované magnety by disponosgdhgjSim magnetickym polem a tedy b
mély za nasledek a&tSi vykony g zachovani rozrru. AvSak v naSemifpact budeme chtit
zachovat dostaljici vykon a zmenSime velikost a hl@vhmotnost motorku. DalSi moZno
inovace je pouZiti fgsnych bezeSvych trubek na vyrobu statoru, kterddlspda ulehtila jejich
dosavadni vyrobu. V neposledfdd zde uvaZzujeme vliv elektrickych a mechanickychatzt
v motorku a jsou uvamhy i moznosti jejich eliminace.

Nabizi se zde jeStjeden moZzny zjsob inovace elektrické vyzbroje automobilu, j
o palubni nagti. Na prvni pohled se zda, Zeubeme uvazovat o libovolném nrip
v automobilové siti, ale normou stanovené beémpenagti ndm dovoluje uvaZovat jen
maximalre mozném nagti do 50V. Je zapegbi si rovZz uwdomit, Zze pipadné vysSiho nap
by vedlo k nutnosti pouZiti kvalitnich izolaci, n@mh bezpénostnich konstruknich feSeni
zabraiujici styku s timto naftim. To by se negatiwnprojevilo na finalni ceautomobilu. Mezi
vyhody pouziti paf bezesporu &Si (&innost alternatoru, sniZzuje gebu vysokych proudpro
dany vykon, motorky by na této najpvé hladig dosahly stejnych paramétipii mensich

—_—
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rozmerech. ZvySeni palubniho n&pma vsak i své nevyhody, néfgi je asi problém s Zivotnos
Z uvedenych vyhod a nevyhod vyplyva, Ze optim&kseni je pouziti sif ve které budou
pristupné #izné urove naggti. Jako perspektivni se ukazuje kombinovarxid 4i42V.

i
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PRILOHY

Priloha 1- Roznery presnych trubek tazenych za studena.

D t G D t G D t G D t G D t G
(mm) | (mm) | (kg/m) | | (mm) | (mm) | (kg/m) | | (mm) | (mm) | (kg/m) | | (mm) | (mm) | (kg/m) | | (mm) | (mm) | (kg/m)
12,0 | 1,00 | 0,271 26,0 | 1,00 | 0,617 37,0 | 2,00 | 1,726 52,0 | 2,50 | 3,052 73,0 | 2,50 | 4,347
13,0 | 1,00 | 0,296 26,0 | 1,50 | 0,906 37,0 | 2,50 | 2,127 52,0 | 3,00 | 3,625 73,0 | 3,00 | 5,179
13,5 | 1,00 | 0,308 26,0 | 2,00 | 1,184 38,0 | 1,50 | 1,350 55,0 | 2,00 | 2,614 73,0 | 3,50 | 5,999
14,0 | 1,00 | 0,321 26,0 | 2,50 | 1,449 38,0 | 2,00 | 1,776 55,0 | 2,50 | 3,237 75,0 | 2,00 | 3,601
15,0 | 1,00 | 0,345 27,0 | 1,00 | 0,641 38,0 | 2,50 | 2,189 55,0 | 3,00 | 3,847 75,0 | 2,50 | 4,470
15,0 | 1,50 | 0,499 27,0 | 1,50 | 0,943 38,0 | 3,00 | 2,589 55,0 | 4,00 | 5,031 75,0 | 3,00 | 4,957
15,0 | 2,00 | 0,641 27,0 | 2,00 | 1,233 40,0 | 1,50 | 1,424 55,0 | 4,50 | 5,604 75,0 | 3,50 | 6,172
16,0 | 1,00 | 0,370 28,0 | 1,00 | 0,666 40,0 | 2,00 | 1,874 56,0 | 4,00 | 5,130 80,0 | 2,00 | 3,847
16,0 | 1,50 | 0,536 28,0 | 1,50 | 0,980 40,0 | 2,50 | 2,312 57,0 | 2,00 | 2,713 80,0 | 2,50 | 4,778
16,0 | 2,00 | 0,691 28,0 | 2,00 | 1,282 40,0 | 3,00 | 2,737 57,0 | 2,50 | 3,360 80,0 | 3,00 | 5,697
17,0 | 1,00 | 0,395 28,0 | 2,50 | 1,572 41,0 | 1,50 | 1,461 57,0 | 3,00 | 3,995 80,0 | 5,00 | 9,248
17,0 | 1,50 | 0,573 29,0 | 1,00 | 0,691 41,0 | 2,00 | 1,924 58,0 | 2,00 | 2,762 83,0 | 2,00 | 3,995
17,0 | 2,00 | 0,740 29,0 | 1,50 | 1,017 41,0 | 2,50 | 2,374 58,0 | 2,20 | 3,027 85,0 | 2,00 | 4,094
17,5 | 1,50 | 0,592 29,0 | 2,00 | 1,332 41,0 | 3,00 | 2,811 58,0 | 2,50 | 3,422 85,0 | 2,50 | 5,086
18,0 | 1,00 | 0,419 30,0 | 1,50 | 1,054 42,0 | 1,50 | 1,498 58,0 | 3,00 | 4,069 85,0 | 3,00 | 6,067
18,0 | 1,50 | 0,610 30,0 | 2,00 | 1,381 42,0 | 2,00 | 1,973 60,0 | 2,00 | 2,861 89,0 | 2,00 | 4,291
18,0 | 2,00 | 0,789 30,0 | 2,50 | 1,695 42,0 | 2,50 | 2,435 60,0 | 2,50 | 3,545 89,0 | 2,50 | 5,333
19,0 | 1,00 | 0,444 30,0 | 3,00 | 1,998 42,0 | 3,00 | 2,885 60,0 | 3,00 | 4,217 89,0 | 3,00 | 6,363
19,0 | 1,20 | 0,527 31,0150 ] 1,091 43,0 | 1,50 | 1,535 60,0 | 3,50 | 4,877 90,0 | 2,00 | 4,340
19,0 | 1,50 | 0,647 31,0 | 2,00 | 1,430 43,0 | 2,00 | 2,022 61,0 | 2,50 | 3,607 90,0 | 2,50 | 5,395
19,0 | 2,00 | 0,835 32,011,550 | 1,128 43,0 | 2,50 | 2,497 61,0 | 3,00 | 4,291 90,0 | 3,00 | 6,437
20,0 | 1,00 | 0,469 32,0 | 2,00 | 1,480 43,0 | 3,00 | 2,959 61,0 | 3,50 | 4,963 92,0 | 3,00 | 6,585
20,0 | 1,50 | 0,684 32,0 | 2,50 | 1,819 45,0 | 1,50 | 1,609 65,0 | 2,00 | 3,107 92,0 | 3,50 | 7,639
20,0 | 2,00 | 0,888 32,0 | 3,00 | 2,146 45,0 | 2,00 | 2,121 65,0 | 2,50 | 3,853 92,0 | 5,00 | 10,728
21,0 | 1,00 | 0,493 33,0150 ] 1,165 45,0 | 2,50 | 2,620 65,0 | 3,00 | 4,587 95,0 | 2,00 | 4,587
21,0 | 1,50 | 0,721 33,0 | 2,00 | 1,529 45,0 | 3,00 | 3,107 65,0 | 4,00 | 6,017 95,0 | 2,50 | 5,703
21,0 | 2,00 | 0,937 33,0 | 2,50 | 1,880 46,0 | 1,50 | 1,646 66,0 | 2,00 | 3,157 95,0 | 3,00 | 6,807
21,4 | 2,00 | 0,957 33,0 | 3,00 | 2,220 46,0 | 2,00 | 2,170 66,0 | 2,50 | 3,915 95,0 | 5,00 | 11,098
22,0 | 1,00 | 0,518 34,0 | 2,00 | 1,578 46,0 | 2,50 | 2,682 66,0 | 3,00 | 4,661 98,0 | 2,00 | 4,735
22,0 | 1,50 | 0,758 34,0 | 2,50 | 1,942 46,0 | 3,00 | 3,181 66,0 | 3,50 | 5,395 98,0 | 3,00 | 7,028
22,0 | 2,00 | 0,986 34,0 | 3,00 | 2,294 48,0 | 1,50 | 1,720 67,0 | 2,00 | 3,206 98,0 | 3,50 | 8,157
23,0 | 1,00 | 0,543 34,0 | 4,00 | 2,959 48,0 | 2,00 | 2,269 67,0 | 2,50 | 3,977 100,0 | 2,00 | 4,834
23,0 | 1,50 | 0,795 35,0 ] 1,50 | 1,239 48,0 | 3,00 | 3,329 67,0 | 3,00 | 4,735 100,0 | 2,50 | 6,011
23,0 | 2,00 | 1,036 35,0 | 2,00 | 1,628 49,0 | 1,50 | 1,757 67,0 | 3,50 | 5,481 100,0 | 3,00 | 7,176
24,0 | 1,00 | 0,567 35,0 | 2,50 | 2,004 49,0 | 2,00 | 2,318 70,0 | 2,00 | 3,354 100,0 | 4,00 | 9,470
24,0 | 1,50 | 0,832 35,0 | 3,00 | 2,367 49,0 | 3,00 | 3,403 70,0 | 2,50 | 4,162 104,0 | 2,00 | 5,031
24,0 | 2,00 | 1,085 36,0 | 1,50 | 1,276 50,0 | 1,50 | 1,794 70,0 | 3,00 | 4,957 110,0 | 2,00 | 5,327

D
D....vr¢jSi pramér trubky
t....tlou&ka stny trubky \
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Priloha 2- Schéma zapojeni prototypovéheémie
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