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Abstrakt

Prace se zabyva popisem zplsobl vysouvani pastorkll automobilového startéru a
zhodnocenim vyhod a nevyhod jednotlivych feSeni. V prvni kapitole se prace zabyva principem
¢innosti stejnosmérnych motorti a parametry spoustéci. V druhé cCasti prace jsou jednotlivé
systémy teoreticky rozebrany z hlediska konstrukce a jejich vyhod a nevyhod. Tieti ¢ast je
zaméfena na nejpouzivangjsi systém, ktery je analyzovan z hlediska spolehlivosti mechanické a
elektrické. Poslednim bodem prace je ndvrh experimentalni analyzy startéru s vysuvnym
pastorkem.

Abstract

The thesis describes ways ejection pinions automotive starter and evaluation of the
advantages and disadvantages of each solution. The first chapter deals with the principle of
operation of DC motors and starters parameters. In the second part, the individual systems are
theoretically discussed in terms of design and their advantages and disadvantages. The third part
is focused on the most common system, which is analyzed in terms of mechanical and electrical
reliability. The last point of the work is to design an experimental analysis Reach starter pinion.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
Co

PVC

Sm

Ho

Vyznam

kobalt

Sitka kotvy elektromagnetu
Sitka elektromagnetu
soucinitel smykového tfeni
pritlacna sila
magnetomotorické napéti
treci sila

proudova hustota
konstanta motoru
koeficient elektromagnetu
délka elektromagnetu
moment

Kroutici moment

otacky

pocet zavita
polyvinylchlorid

polomér

samarium

magnetické napéti

pohyb kotvy

permeabilita vakua
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SEZNAM VELICIN

ZKkratka
°C

A

Hm™
min™

mm

Velidina

stupen celsia, jednotka teploty
ampér, jednotka proudu

henry na metr

otacky za minutu

milimetr, jednotka délky

volt, jednotka napéti

watt, jednotka vykonu
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UvoD

Startér patii do vybavy automobilu nemysliteln€¢ jiz od roku 1912, kdy firma Cadillac
nainstalovala toto zafizeni do vozu Touring Edition. Od té doby prochazel tento systém startovani
motoru automobilu revoluci, az do podoby ve které ho zname dnes. Tato diplomova prace je
Vv prvni ¢asti zaméfena na funkci stejnosmérného motoru, ktery je srdcem kazdého startéru. Druha
Cast predstavuje vSechny zplisoby vysouvani pastorku automobilového startéru. Jejich technické
feSeni, vyhody a nevyhody s nimi spojené.

Treti a ¢tvrta Cast je hlavnim bodem této diplomové prace. Spoustéc s vysuvnym pastorkem
bude vyhodnocen z hlediska elektrické a mechanické spolehlivosti. V ramci spolehlivosti bude
vypocitan pfiblizny kroutici moment potiebny pro tieni pastorku startéru po vénci setrvacniku.
V ndvrhu experimentalni analyzy bude nejvétsi pozornost vénovdna méfeni napéti a proudu
naprazdno a v zdbéru. Déle pak zabérny moment, otacky a vykon startéru.
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1 ZAKLADY ELEKTRICKYCH SPOUSTECU

1.1 Stejnosmérné stroje

Spousténi motoru pomoci kliky bylo v historii omezeno rychlosti toceni klikou, tak i dobou,
po kterou byla schopna obsluha vyvinout dostate¢ny vykon. Prvni elektromotor byl vyvinut
v roce 1834 M. H. Jacobi v Petrohrad¢. V letech 1882-1883 byly ve Francii, Némecku a Anglii
Vv provozu prvni funkéni elektromobily. V roce 1904 se na automobilové vystaveé v Pafizi objevil
prvni elektricky spoustéc, ktery nevzbudil zadnou pozornost a ziskal cenu utéchy.

Prvni elektricky startér predstavila firma Cadillac v roce 1912 v sériovém voze Touring
Edition. Jednalo se o startér, kde byl k to¢ivému pohybu pouzit stejnosmérny motor se sériovym
buzenim, nebo s permanentnimi magnety. V roce 1914 ziskal R. Bosch patent Rushmorea na
spoustéc¢ s vysuvnou kotvou. Vedle elektrickych spoustéci se pouzivaly i setrvacnikové
spoustéce. Pomoci malého sériového elektromotorku, nebo ruéni kliky, se roztocil maly
setrvacénik pres pfevody na 18 000 min?. Po roztoeni se setrvatnik ptipojil pfes pievody
k motoru.

Otacky nejsou pfi startu u vSech motorti stejné. DE€li se podle typu spalovani na zazehovy,
ktery potiebuje k roztoeni 40-150 min™ a na vznétovy, kde vyzaduje 80-200 min™. Velky vliv
zde hraje 1 objem a vykon motoru, ktery musi startér roztoCit. Pro osobni auta se pouZzivaji
startéry s vykonem 0,5-1,8kW. U ndkladnich automobild mtze byt pouzit i 9kW startér. Krome
elektrickych verzi se pouzivaji v mens$i mife také pneumatické a hydraulické startéry. Ty se dnes
Vv praxi vyskytuji spiSe sporadicky.

1.1.1 Stejnosmérny motor

Z historického hlediska jde o nejstar§$i druh motoru, ktery je diky svym specifickym
vlastnostem pouzivan dodnes. Pouziva se predevSim k vyrobé elektrické energie a pfeméné
elektrické energie na mechanickou. Lze je tedy pouzit jako v motorickém, tak 1 v generatorovém
rezimu. Stejnosmérny motor ma stejnou konstrukci jako dynamo.

Sklada se ze statické ¢asti — statoru a dynamickeé ¢asti - rotoru. Stator je tvorfen odlitkem, kde
je umistén magneticky obvod. Do statorového pouzdra jsou pomoci Sroubovych spojti uchyceny
hlavni p6ly magnetického obvodu. Na polech je navinuto budici vinuti. Budici vinuti je opatieno
drazkami, kam se ukladd kompenzacni vinuti. Mezi hlavni poly jsou umistény pomocné poly
S pomocnym vinutim. Pomocné vinuti je spolu s kompenzaénim vinutim zapojeno do série
svinutim rotoru. Tim je zajisténo potlateni reakce kotvy. Budici vinuti lze nahradit
permanentnimi magnety.

Rotor je tvofen magnetickym obvodem nalisovanym na htideli. Obvod je tvofen svazkem
plechti. Pouzivaji se piedevs§im ke snizeni ztrat v magnetickém obvodu béhem indukovani napéti
ve vinuti kotvy. Stejn¢€ jako u statoru, tak i u rotoru je magneticky obvod opatien drazkami, kde je
uloZeno vinuti, pfipojené konci a zac¢atky na komutator.
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Obrdazek 1 Usporadani stejnosmérného stroje [2]

Velkou vyhodou je schopnost pracovat na stejnosmérné, ale i stfidavé napéti. Dalsi vyhodou
jsou jejich malé rozméry, hmotnost a velky rozb&hovy moment. Proto se Siroce uplatnily jako
pohony v malych domacich spotiebic¢ich a v automobilismu jako startéry. Velkou nevyhodou je
piitomnost kartact a komutatord, které jsou pficinou poruch. [1]

1.1.2 Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

U stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je vinuti statoru pfipojeno sériové na stejny
zdroj elektrické energie, jako je piipojeno rotorové vinuti. Timto dochazi ke svazani buzeni
statorového magnetického pole a tedy jeho velikost v prostoru rotoru s rotorovym magnetickym
polem. Vlastnosti rozbéhu tohoto typu buzeni lze fidit sériovym odporem umisténym v kotvé
motoru. Moment je zavisly na velikosti proudu, ktery prochdzi rotorem. Ze vSech sériovych
motord ma nejveétsi rozbéhovy moment prave tento.

Otacky lze snadno fidit pomoci odporu zapojeného sériové k vinutim statoru a rotoru. Pokud
bude odpor zvétsovan, zeslabi se magnetické statorové pole. Pro rozbé¢h je nutné dbat podminky
nulové hodnoty sériového odporu. Zavislost otacek na zatéZovacim proudu je hyperbolickd a to
tak, ze s klesajicim zatizenim otaCky vzrustaji. Proto nesmi motor bézet zcela odlehceny, protoze
by se vlivem odstiedivych sil, které vznikaji vysokymi otaCkami, mohl poskodit. Pti zvétSujici se
zatézi dochazi K naristu spolecného proudu v kotvé i budicim vinuti, diky ¢emuz dojde ke snizeni
otaCek a narlstu tofivého momentu. Maximalni to¢ivy moment motoru se tedy nachdzi pfi
rozb&éhu motoru, coz je idealni vlastnost pro startér. [1]
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Obrazek 2 Stejnosmérny motor se sériovym buzenim [7]

1.1.3 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Statorové vinuti je nahrazeno permanentnimi magnety. Jeho charakteristika lezi mezi
charakteristikami motoru deriva¢niho a sériového. Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety
mizeme oznacit za pohon, ktery je do automobilového startéru vhodnéjSi nez vySe zminény
motor se sériovym buzenim. Je tomu tak predevsim kvili velké fadé¢ vyhod, jako je pfedevSim
velkd spolehlivost jednoduchost konstrukce, malé rozméry 1 hmotnost, pokud jsou permanentni
magnety vyrobeny z materialu Sm-Co. Pravdépodobné nejvétsi vyhodou je schopnost drzet
polohu i1 po odpojeni od site.

Nevyhodou je omezend moZnost zmény budicitho magnetického toku. Pro velky tocivy
moment motoru je vyzadovéana velkd hodnota Ky, a pro velkou rychlost otdeni zase naopak
malou hodnotu K. Pokud bychom chtéli dosahnout obou stavii (konstantniho magnetického
toku) vznikly by netnosné velké pozadavky na elektricky zdroj. Proto dochazi k technickym
Gipravam, aby se dosahlo zmény K, v poméru 1:3. Reseni nabizi pouziti hybridniho motoru. [1]

1.1.4 Deriva¢ni a kompoundni motor

U derivacniho motoru jsou budici vinuti a vinuti rotoru zapojené paralelné. Pouziti tohoto
elektromotoru jako startéru je nevhodné zejména z divodu nevhodné charakteristiky. Princip
motoru vychazi z mozZnosti samostatné regulace proudu ve statorovém vinuti a vinuti rotoru.
Zménou velikosti proudu se méni 1 magneticky tok a zménou vzajemného poméru magnetickych
tokl je mozno meénit otaCky a momentovou charakteristiku motoru.

Momentova charakteristika je podobna jako u motoru s cizim buzenim, motor ma vsak
mensi regulacni rozsah. Oproti kompoundnimu motoru a sériovému motoru vsak 1ze dosahnout
témet linedrni zavislosti momentu na otackach. Zména sméru otaceni se provadi prepdlovanim
statorového vinuti.
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Motor kompoundni ma dv¢ statorové vinuti, jak sériové tak i derivacni. Jaké bude mit motor
vlastnosti, se odviji od prevladajiciho druhu vinuti. Tento typ motoru se pouziva predevsim pro
startéry velkych vykont, které jsou uréené pro vznétové motory. Jeho rozbehovy vykon je vétsi
nez u derivac¢nich motord. [1]

(- ()

Obrdzek 3 Schéma zapojeni motoru derivacniho (vlevo) a kompoundniho motoru (vpravo) [7]

1.2 Zakladni parametry startéru
1) Jmenovité napéti
e 12V — osobni a stfedni ndkladni automobily
o 24V — t¢zké nakladni automobily

e 48V —velké stacionarni motory a kolejova vozidla
2) Vykon

150W — 800W — jednostopa vozidla
500W — 1500W — osobni automobily
2kW — 5kW — stiedni nakladni automobily
o 5kW — 8kW — t¢zké nakladni automobily
e vice nez 8kW — tézké motory a drazni vozidla
3) Spoustéci otacky
e 40-150 min™ pro zaZehové motory a vznétové motory s pHimym vstfikovanim

e 80-200 min™ pro vznétové motory s nepiimym vsttikovanim

K roztoceni na tyto otdCky musi dojit za vSech klimatickych podminek a musi byt
prekonany vSechny odpory spojené se samostatnou ¢innosti motoru. [1]



S

|

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 17
Vysoké uceni technické v Brné

1.3 Zakladni technické poZadavky na funk¢ni startér

pokud neni spousSté¢ v Cinnosti, je nutné, aby byl pastorek bezpecné¢ mimo zabér
S ozubenym véncem na setrvacniku

neni-li zasunuti zubu pastorku do ozubené¢ho vénce na setrvacniku dokonalé, nesmi
byt tocivy moment velky, aby nedoslo k poskozeni vénce

musi byt zajisténo, aby k dokonalému zasunuti pastorku doslo i v ptipadé¢, dostane-li
se zub pastorku proti zubu vénce

V plném zabéru musi byt mechanismus schopen ptrenést cely toCivy moment, pfitom
vSak musi byt chranén pied piretizenim pfi zpétném zazehu motoru

musi roztoc¢it motor za vSech klimatickych podminek

pastorek musi ziistat zcela zasunuty po celou dobu spousténi, tzn., dokud fidi¢ spojeni
nepierusi nebo dokud motor nepracuje spolehlivé

jakmile dojde k rozb&hnuti motoru, je ticba, aby se spojeni automaticky uvolnilo

po vypnuti spoustéce se musi pastorek vratit do klidové polohy a spousté¢ se musi
zastavit

1.3.1 Obecné pozadavky na startér

SV

v

moment spoustéce pii zaberu i roztdceni musi byt vyssi nez moment odporu motoru
spousté¢ musi byt navrzen tak, aby spliioval minimalni dobu Zivotnosti, kterd je pro
osobni automobily urcena jako 45 000 cykli

minimalni teplota, pfi které musi byt spousté¢ schopen motor nastartovat je pro
osobni automobily stanovena na -30°C

spousté¢ musi byt nendro¢ny na udrzbu a opravy

1.3.2 Nejcastéjsi poruchy startéru

startér bézi naprazdno — tato porucha je nejCastéji zpisobena vylamanymi zuby na
vénci setrvacniku, je poSkozen systém vysouvani pastorku, nebo je vadna
volnobézka. Tento problém miiZze byt té¢Zce identifikovatelny. VolnobéZzka vypadéa na
prvni pohled funkéné, ale pifi plném zatiZeni se protaci.

startér se to¢i pomalu, nebo viibec — hlavni pfi¢inou jsou opotiebené uhliky nebo
vadna spinaci sktinka. [1]
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1.3.3 Zakladni Casti spousStéce

1.3.3.1 Stator

Pouzdro statoru se zhotovuje z beze$vé ocelové trubky. Na vnitini strané jsou upevnény
pomoci Sroubil pdlové nastavce z magneticky mékkého materidlu. Na nastavcich je umisténo
statorové vinuti. Pocet poli statoru miize byt:

e dva— dnes se jiz prakticky nepouzivaji

e (tyfi — nejrozsitené)si pocet poli (osobni 1 uzitkové automobily)

e Sest — pouzivaji se zcela vyjimecné pro spoustéCe vysokych vykond, nebo
dynamospoustéce

Vinuti statoru je tvofeno jen nékolika zavity plochého vodice se znatnym prifezem. Vinuti
je bandazovano a uspotadano tak, aby se jejich polarita stfidala. Konce vinuti jsou pfipojena ke
kartac¢lm.

1.3.3.2 Rotor

Rotor tvoii plechy z kifemikové oceli, které jsou vzajemné elektricky odizolovany lakem
z diivodu omezeni vzniku vitivych proudd. V drazkach rotoru je ulozeno vinuti a jejich konce
jsou pfipajeny k lameldm komutitoru. Vinuti je vétSinou tvofeno jednou otevienou smyckou
vodi¢e velkého prifezu. Hfidel rotoru je bezpe¢né ulozena do kluznych lozisek, umisténych ve
viku.

Pokud ma spousté¢ vysoky pocet otacek, je nutné chranit vinuti kotvy proti zvétSenému
pisobeni odsttedivych sil. Cela civek jsou band4dZovéana, po piipadé je vinuti zalito, proto je nutné
rotor vyvazit.

1.3.3.3 Komutator

Komutator je uloZen na htideli rotoru a je tvofen lamelami vyrobenymi z tvrdé médi. Ty jsou
vzajemné odizolovany mikanitem, nebo plastem. Na lamely se pfipojuji zac¢atky a konce civek a
dosedaji na né kartace, kterymi se do vinuti pfivadi proud.

Komutator je mechanicky rotacni prepinaé, ktery je pouzivan zejména u elektrickych
stejnosmérnych motort. Zajist'uje piepinani sméru proudu vedeného do rotorovych civek tak, aby
byla napajena vZzdy civka pod aktivnim poélem a byla dosazena co nejvétsi ucinnost stroje. Jedna
se o velmi slozitou Cast stroje, kterd musi prendSet velké proudy, proto byva zdrojem
mechanickych poruch nebo ruSeni vlivem jiskieni. To nastdva ptredevSim vlivem vzniku
vzduchovych mezirek mezi sbéraCem proudu a povrchem komutatoru. Karta¢e i komutator se
vlivem tfeni a jiskieni obrusuji a proto maji komutatorové motory kratkou Zivotnost.

1.3.3.4 Kartace

Pomoci kartact pifivadime do civek proud. Na komutatoru byvaji vétSinou 4 kartace
vzajemné posunuté o 90°. Kartace jsou grafitové a je do nich za ucelem zlepSeni vodivosti ptidan
¢isty médeény nebo bronzovy prasek. To vede ke znaénému zvySeni soucCinitele tfeni mezi kartaci
a lamelami, které je v§ak zanedbatelné. [1]
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1.3.3.5 Drzak kartacu

Ukolem drzaku kartaét je zajistit stabilni polohu kartadt vzhledem ke komutatoru. Drzak
musi dovolovat kartd¢lim volny pohyb, ale bez vile ve vedeni. Drzdk musi mit dostatecnou
pevnost a tuhost a musi byt umistény co neblize ke komutatoru. Piedepsana velikost pritlacné
sily, kterou musi byt karta¢ pfitlacovan k lamelam komutatoru, se pohybuje v rozmezi 10N az
16N. Vyssi sila by zptisobila nadmérné opotiebeni lamel, pfili§ mala sila ma zase za nasledek
zvySené jiskfeni, opalovani lamel a vzrust odporu.

1.3.3.6 Vika

Viko komutatoru nese drzéky kartaci. V bifemenovém viku je umisténo lozisko, v kterém je
ulozen prodlouzeny konec htidele rotoru s volnobézkou s pastorkem. Vika se vyrabéji z lehké
slitiny. U vykonngjSich spoustéct se mohou objevovat vika litinova.

1.3.3.7 Volnobézka

Volnobé&zka je zafizeni, které pienasi kroutici moment pouze v jednom sméru. P¥icemz pfi
opacné rotaci vnasi do systému zanedbatelné ztraty. V okamziku, kdy se spoustény motor
rozebéhne, bude se pastorek s jadrem otacet rychleji nez vénec. Valecky volnobézky se vytlacuji
ze zébéru proti sile pruzin a pfenos to¢ivého momentu se prerusi. Volnobézka muze byt
provedena i obracené. To znamenda, Ze zasouvaci pouzdro je spojeno s jadrem a pastorek
s véncem. Svérné dutiny jsou v tomto pfipadé umistény na jadru. Volnobézky se pouZivaji pro
spoustéce s malym a stfednim vykonem.

1.3.3.8 Momentova spojka

Spojka je slozena z unasece, jenz je spojen s hiidelem kotvy spoustéce a hiidele pastorku. Na
hiideli pastorku je vytvotfen pohyblivy zavit, na kterém je uloZena pfitlaéna matice. Matice je na
¢epu uloZena posuvné a nemulze se vzhledem k hiideli pastorku pootacet. Pouze se posunuje.
Drazky unaSece jsou vyloZeny vngjSimi lamelami a draZky pfitlacné matice jsou vyloZeny
vnitinimi lamelami. Lamely jsou kovové, otaceji se s obéma ¢astmi, jsou ale axiadlné posuvné.
K sobé jsou lamely pftitlacovany pruzinou.

1) klidova poloha

Lamely jsou k sobé& pfitlacovany pruZinou (7) s pfedpétim, pfenaseji maly to€ivy moment i v
klidu. To je ptedpoklad toho, aby spojka mohla viibec fungovat. Soucasné je tak zajisténo, Ze
pastorek se bude hned od pocatku otacet a umozni se tak za vSech okolnosti jeho zasunuti do
ozubeného vénce na setrvacniku.

2) prenos toc¢ivého momentu

V momentég, kdy dojde k zasunuti pastorku do ozubeného vénce, pootoci se hiidel pastorku
(2) vzhledem k unasSeci (1) a pfitlacna matice (6) se posune smérem k pastorku, ¢imZ dojde ke
stlaceni vSech lamel. Cim v¢étsi bude to€ivy moment, tim vice budou lamely stlaCovany.
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3) omezeni velikosti to¢ivého momentu

Pti dosazeni stanovené velikosti to¢ivého momentu se posune matice tak, ze se opie o
plochou pruzinu, tim neni jeji dal§i posuv mozny. Pfi dal$im pfipadném zvyseni tocivého
momentu se uz tlak mezi lamelami nezvySuje a spojka zacne proklouzat. Tim je spoustéc chranén
proti pietizeni.

4) vypnuti spojky
V momentu, kdy se motor rozto¢i, bude se hiidel pastorku (2) vzhledem k unaseci (1) otacet
v opacném smyslu, pfitlaéna matice se bude posunovat smérem ke kotvé, lamely se vzajemné

oddali a pfenos to¢ivého momentu se pierusi. Tim se zabrani pfenosu tofivého momentu z
motoru na spousté¢. [1]

7 @ 4)

Ry f\m

(2)—r=e e . )

a) klidova poloha
Obrazek 4 Momentova spojka [1]

1 — unasec 5 — pohybovy zavit
2 — htidel pastorku 6 — pritlacna matice
3 —vng&jsi lamely 7 — ploché pruzZina

4 — vnitini lamely 8 —Cep
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2 ZPUSOBY VYSOUVANI PASTORKU STARTERU

2.1 Rozdéleni startéru

Startéry Ize konstrukéné rozdé€lit podle toho, jakym zpiisobem se vysouva pastorek do zabéru
se setrva¢nikem motoru automobilu:

e systém s vysuvnou kotvou

e systém s vysuvnym pastorkem

e systém s vysuvnym pastorkem s vnitfnim pirevodem
e soft-start systém

e systém Bendix

e dynamospoustéc¢

e startérgenerator.

2.1.1 Systém s vysuvnym rotorem

Spoustéce s vysuvnou kotvou se pouzivaji v pomérné malém rozsahu vykont, 3-6kW. Diive
se vyrabél tento typ spoustéce i pro mensi vykony, byly vSak z této oblasti vytlaceny spoustéci
S vysuvnym pastorkem. Spoustéce s vysuvnou kotvou se neujaly ani v oblasti vyssich vykont nad
6kW.

Z hlediska konstrukce se v piipadé spoustéce s vysuvnym rotorem jedna o dvoustupiiovy
systém. Zakladni rozdil oproti ostatnim dvoustupiiovym systémtiim je ten, ze vysouvani pastorku
spociva ve vysouvani celé kotvy spoustéce. U tohoto typu spoustéce je vysouvani feSeno tak, Ze
se pastorek mulze otdcek kolem hiidele spoustéce, se kterym je spojen volnob&znou spojkou.
V axidlnim sméru neni oproti kotvé pohyblivy. Zasouvani pastorku do ozubeni setrvacniku se
déje spolu s axialnim pohybem celé kotvy. Kotva s pastorkem je ulozena a pohybuje se
V loZiskach. Spousté¢ méa kromé& hlavniho sériového buzeni také dvé pomocnéd budici vinuti.
Jedno je zapojeno sériove a druhé paralelné.
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Obrazek 5 Zapojeni spoustece s vysuvnou kotvou do obvodu [1]
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1) Prvni stupei spousténi

Po sepnuti spinace spoustée je na svorku (O) pfivedeno napéti a proud jde do vinuti
ovladaciho relé. Relé piitahne mistek a dojde k sepnuti kontaktu (K1). Pies sepnuty kontakt (K1)
jde proud do sériového pomocného vinuti (F2) a dale pfes vinuti rotoru na kostru. Soucasn¢ s tim
je napajeno pomocné paralelni vinuti (F3). Tyto vinuti spole¢né vytvoii magnetické pole, které
posunuje kotvu smérem k ozubenému vénci. Kotva se pfi pohybu sou¢asné mirné pootaci, aby
bylo zajisténo zapadnuti pastorku za vSech okolnosti.

2) Druhy stupen spousténi

V okamziku, kdy se zasune pastorek na predepsanou délku, dojde k nadzvednuti
uvolnovaciho krouzku zapadky (5) a na mistku (O) dojde k sepnuti kontaktu (K2). Ptes spojeny
kontakt dochazi k napajeni hlavniho vinuti (F1). Pomocné sériové vinuti (F2) je zapojeno
paralelné¢ k vinuti hlavnimu. Jak se postupné zvySuji otacky spoustéce, klesa proud v obou
vinutich, ¢imz klesa i sila, ktera drzi pastorek v zabéru. Pomocné paralelni vinuti (F3) je pod
stalym napétim, jeho magnetické pole je konstantni a pomaha tak udrzet pastorek v zabéru. Dale
také omezuje maximalni otacky spoustéce po odlehceni.

3) Vypnuti spoustéce

Po rozpojeni spinace spoustéce dojde k preruseni ptivodu napéti na svorce a vratna pruzina
(7) posunuje kotvu (3) do zakladniho postaveni.

Z dlivodu, Ze jsou vSechna funk¢ni vinuti navinuta na statoru, neni nutné pfi této konstrukci
pouzivat zasouvaci elektromagnet. Proto je typickym znakem startéru s vysuvnou kotvou dlouhy
komutator, ktery musi byt o celou délku posunu kotvy vétsi, nez je u klasického elektromotoru.

2.1.1.1 Vyhody a nevyhody

Vyhodou tohoto systému jsou vyhodné pracovni vlastnosti. Velkou nevyhodou je vysoka
hmotnost posuvné ¢asti. Béhem provozu miiZze dojit situaci, kdy vozidlo stoji ve svahu a véha
rotoru pusobi proti pohybu pastorku do zabéru. Proto mize dojit k problémim pii zasouvani do
ozubeni setrva¢niku. Dale je potieba zajistit, aby pii provozu nedochazelo k uderim pastorku do
vénce setrvacniku motoru pii zrychlovani. Tato opatieni vedla k pouZiti vratné pruziny s vétsi
tuhosti. [1]
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Obrazek 6 Startér s vysuvnou kotvou [2]

1 — pastorek 7 — pruzina O — spinaci mustek

2 — télo rotoru 8 — télo spoustéce F1 — hlavni sériové vinuti

3 — kotva 9 — stabiliza¢ni paka F2 — pomocné sériové vinuti
4 — stator K1 — prvni kontakt F3 — pomocné paralelni vinuti
5 —krouzek zapadky K2 — druhy kontakt

6 — zapadka E — elektromagnet

2.1.2 Systém s vysuvnym pastorkem

V dnesni dobé¢ je tento systém nejrozsifenéj§im typem startéru. Hlavnim diivodem masového
roz§iteni je velky vykonovy rozsah od 0,6kW do 18kW. Spoustéce s vysuvnym pastorkem
muzeme rozdélit na 2 zakladni typy:

e jednostupiiové
e dvoustupiiové
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2.1.2.1 Jednostupriovy systém

1) Zasouvani pastorku

Pro vytvofeni zasouvaci sily je pouzit elektromagnet s posuvnym jadrem (20). Stim je
spojen svornik (21), na jehoz konec pusobi zasouvaci paka (13), na druhém konci je umistén
kontaktni mustek (25). Kontaktni mustek je na svorniku ulozeny posuvné a je odpruzen pomoci
pruziny. Ta zarucuje staly tlak mezi mustkem (25) a kontakty (27). Elektromagnet je osazen
dvéma vinutimi, vtahovacim (23) a ptidrzovacim (24).

Po sepnuti spinace spoustéce je jadro (20) vtahovano do civky, pohyb jadra se pienese na
zasouvaci paku (13), ktera se zaCne pootacet ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Spodni konec
zasouvaci paky bude posunovat prostfednictvim zasouvaci pruziny (16) zasouvacim pouzdrem
(15) a tedy i volnobézku (18) a pastorkem (19) smérem k ozubenému vénci (28). Zasouvaci
pouzdro je uloZeno na rovnych nebo velmi strmych Sroubovych drazkach. Ve chvili, kdy se
pastorek zasune na zacatku do mezer mezi zuby vénce a hiidel spoustéée se otaci, je pastorek
vtazen do plného zabéru vlivem Sroubovych drazek, aniz je zasouvaci pouzdro posunovano
zasouvaci pakou. To zmenSuje pracovni zdvih jadra elektromagnetu. Aby bylo usnadnéno
zasunuti pastorku, jsou na ¢elni strané zuby srazeny.

Magnetické pole vtahovaciho a ptidrzovaciho vinuti se s¢itaji. Po sepnuti spinace jde proud
Z baterie na svorku, prochézi obéma vinutimi a vtahuje se jadro do elektromagnetu. V okamziku,
kdy se sepnou kontakty, je pfivedeno do spoustéée plné palubni napéti a spoustéc se roztoéi. Pro
udrzeni pastorku v zasunuté poloze staci mald sila, pfemosti kontakty vtahovaci vinuti a vytadi
ho z ¢innosti.

2) Nezasunuti zubii pastorku

Pokud nenarazi zuby pastorku na zuby ozubeného vénce, zasune se pastorek na predepsanou
vzdalenost a spousté¢ mize otacet klikovym hiidelem.

Pokud dojde k tomu, ze zuby pastorku narazi na zuby ozubeného vénce, posuv pastorku se
zastavi. Zasouvaci paka se bude dale pootacet a bude stlatovat vstielovaci pruzinu. Dojde ke
spojeni kontaktii a rotor se zacne otacCet. V okamziku, kdy se zuby pastorku ocitnou proti
zubovym mezeram na ozubeném vénci, zasune pruZina pastorek do zébéru.

3) Vysouvani pastorku

V momentu, kdy dojde k rozpojeni spinace spoustéce je piivod proudu na svorku pterusen.
Magnetické pole, které je tvofeno obéma vinutimi zanikne a vratna pruzina (22) zacne otacet
zasouvaci pakou proti sméru hodinovych rucicek. Volnobézka (18) brani prenosu otacivého
pohybu z motoru na spousté¢. Volnobézka se spolu S pastorkem pohybuje smérem ke spousteci.
Aby se po navratu do vychozi polohy kotva spoustéce zastavila co nejrychleji, je opatiena
brzdovou ptirubou. Do zakladni polohy se vrati také kontaktni mistek (25), kontakty (27) se
rozpoji a ptivod proudu do spoustéce se tak pierusi.
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Obrazek T Zapojeni spoustéce s vysuvnym pastorkem do obvodu [1]
Dvojita zasouvaci objimka

U typl spoustéct, které jsou vybaveny zasouvaci objimkou ulozenou na Sroubovych
drazkach, mohou nastat problémy s vysunutim pastorku ze zébéru. Dochdzi k tomu predevsim
v ptipadech, kdy nedojde k roztoceni motoru. Tocivy moment pienaSeny ze spoustéce na
ozubeny vénec se snazi udrzet pastorek v zasunutém stavu. Pokud je pastorek zasunuty, jsou
kontakty (27) spojeny i pfes rozpojeni spinace. Tim pokracuje pienos to¢ivého momentu na
ozubeny vénec. Témto problémim se snazi predchazet dvojita zasouvaci objimka.

Zasouvaci objimka je sloZena ze dvou ¢asti. Mezi pfedni Cast objimky a volnobéZzku je
vloZena piedni zasouvaci pruzina, mezi zadni ¢ast objimky a osazeni na zasouvacim pouzdru je
vloZzena vysouvaci pruzina. Zasouvani pastorku probiha stejné, jako u verze s jednodilnou
objimkou. Zasouvaci paka ptlisobi jen na predni ¢ast objimky, kterd se pohybuje k ozubenému
vénci a pomoci predni zasouvaci pruziny je pastorek zasouvan do zabéru. Zadni ¢ast objimky se
posouva pomoci zadni vysouvaci pruZiny, kterd je namontovana pod mechanickym napétim. Obég
¢asti se opiraji o pojistny krouzek.

Po rozpojeni spinafe spoustéCe zacind vratnd pruzina pootacet zasouvaci pakou ve smeéru
hodinovych rucicek. Proti jednodilné objimce zde plsobi zasouvaci pdka jen na zadni Cést
objimky a posouva ji smérem ke spoustéci a to i tehdy, zistane-li pastorek zasunut. Diky tomu,
dojde k rozpojeni kontaktu (27), bez ohledu nato v jaké poloze pastorek je. Ptenos tocivého
momentu na ozubeny vénec se timto ukonci. To usnadni vysunuti pastorku ze zabéru. Stlacena
vysouvaci pruzina jen podpoii vysunuti pastorku.
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Obrazek 8 Zasouvani pastorku do zabéru [2]

4 —rotor

7 — htidel

13 — zasouvaci paka

14 — zasouvaci objimka
15 — zasouvaci pouzdro
16 — zasouvaci pruzina
18 — volnobézka

19 — pastorek

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

(25)

(18) (16) (15) (14) (7)

20 — jadro elektromagnetu
21 — svornik

22 — vratna pruzina

23 — vtahovaci vinuti

24 — ptidrZovaci vinuti

25 — kontaktni mustek

27 — svornik s kontaktem

28 — ozubeny vénec

(27)
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(21) (20)(22)(23) (24) (25) (27)

(18) (16) (14)(15) () (4)

Obrazek 9 Pastorek je zasunut do zabéru [2]

E1
—-— E1l — pfidrzovaci vinuti
E2 — vtahovaci vinuti
S — spinaci kontakt
A — spinac startéru
B P 7 P

Obrazek 10 Elektrické schéma zapojent startéru s vysuvnym pastorkem [2]
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2.1.2.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodou jednostupniového systému je velky rozsah vykonti a kompaktni rozméry.
Nedochazi zde k samovolnému zasunuti pastorku do zabéru, srazené hrany pastorku i zubli vénce
podporuji zasunuti do zabéru. Systémy s dvojdilnou objimkou pak vyuzivaji snazsiho vysunuti ze
zabéru, diky tomu ale nesou znacnou nevyhodu a to je zvétSeni konstrukce a zvyseni slozitosti
celého systému. Dale je pro spravnou funkci naprosto nutné spravné sladit ¢innost vratné, ptredni
zasouvaci a zadni vysouvaci pruziny. [1]

2.1.2.3 Soft-Start systém

Soft-Start systém (dvoustupnovy) je pouzivan u vozidel, kde je zapotiebi vétSiho vykonu
(vice nez 3kW), zpravidla u nakladnich vozi. Vyrabi se jako sériové elektromotory s brzdicim
vinutim, nebo jako kompoundni motory. Startér je z diivodu jeho ochrany opatien momentovou
spojkou, aby se zabranilo pienosu to¢ivého momentu z motoru. U nékterych typi je nutné pouZit
misto momentové spojky volnobézku.

Motoricka c¢ast spoustéfe ma standardni konstrukei, 1iSi se pouze v provedeni statorového
vinuti. Hlavnim rozdilem mezi dvoustupniovym a jednostupiiovym zasouvanim je ten, ze samotny
vysouvaci systém je tvofen hiidelem pastorku, momentovou spojkou a samotnym pastorkem.
K pfenosu tocivého momentu z hiidele kotvy na hiidel pastorku dochézi pomoci lamel
momentové spojky. Posun zajiStuje elektromagnet, pohyb jadra se fidi zasouvaci ty¢i na
zasouvacim ustroji, které se pohybuje k ozubenému vénci. UnaSe¢ musi mit dostatecnou délku,
protoze ve stejném sméru se pohybuje i lamelova spojka. Aby byl mozny axialni pohyb lamel, je
nutné¢ dbat sprdvné délky unaSece. Pfi pohybu lamel dochazi zaroven ke stlatovéani vratné
pruziny, ktera ma za ukol vratit cely mechanismus do zakladni polohy po vypnuti startéru. [1]

(+) 30
—
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las sogl |

KA

opak
m| =
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Obrazek 11 Zapojeni dvoustupriového spoustéce s vysuvnym pastorkem do obvodu [1]
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(33) (36) @ (22) (9 (23) (24) (20)
Obrazek 12 Startér dvoustuprniovy s vysuvnym pastorkem [2]

1 — télo startéru 19 — pastorek 35 — zasouvaci elektromag.

2 — po6lovy nastavec 20 — j&dro elektromag. 36 — zasouvaci ty¢

3 — statorové vinuti 22 — vratna pruzina [1] — unasec

4 — rotor 23 — vtahovaci vinuti [2] — hiidel pastorku

5 — vinuti rotoru 24 — ptidrzovaci vinuti

6 — komutator 32 — ptivod proudu

7 — htidel rotoru 33 — momentova spojka

9 — kartac 34 — ovladaci relé

1) 1. stupen

Po sepnuti spinade spoustéde je na svorku piivedeno napéti. Ridici relé sepne kontakty
spinace. Soucasné jde proud do vinuti zasouvaciho elektromagnetu, ktery je pod stdlym napétim a
funguje jako piidrzovaci. Dale jde proud do vtahovaciho vinuti (23), které je navinuto na
zasouvacim elektromagnetu, a odtud ptes hlavni sériové vinuti (3) komutator (6) a vinuti rotoru
(5) na kostru. Zasouvaci elektromagnet zaéne posunovat zasouvaci Ustroji smérem k ozubenému
vénci. Hlavni vinuti je spojeno do série s vtahovacim vinutim, ¢imz bude doddvano snizené
napéti a kotva se bude pomalu otacet. To by mélo byt zarukou zasunuti pastorku, a to 1 kdyz
dojde k narazu zubu pastorku na zub vénce.
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2) 2.stupen

V momentu, kdy je pastorek zasunut na pifedepsanou vzdalenost, sklopi uvoliiovaci paka
zépadku a kontaktni mustek spoji kontakty. Proud prochédzi ze svorky ptes sepnuté kontakty
pfimo do hlavniho vinuti a spousté¢ dodava plny vykon. Pod napétim je soucasné i svorka, ktera
slouzi pro piipojeni relé pro opakované spousténi. Zacatek a konec vtahovaciho vinuti jsou nyni
na stejném potencidlu a vinutim tak nebude prochéazet proud. V zasunuté poloze je pastorek drzen
pouze pridrzovacim vinutim.

3) Vypnuti spoustéce

Provedeme jej rozpojenim spinace spoustéce. Tim se prerusi proud na svorkach. Vlivem
vratné pruziny se spousté¢ vraci do zékladni polohy. Ridici relé spoji a rozepne potiebné
kontakty. Sepnuté kontakty spinace ptipoji ke kartacim komutatoru brzdici vinuti. Od té chvile
dobihd spousté¢ jako sériovy generdtor zapojeny do zkratu a otidfeni kotvy je tim intenzivné
brzdéno. [1]

2.1.3 Systém s vysuvnym pastorkem s vnitinim prevodem

Konstrukce vychazi ze systému s vysuvnym pastorkem. Je zde navic nainstalovan pouze
vnitini planetovy pievod. Zasadni vyhodou této konstrukce je dosazeni pozadovaného momentu a
vykonu pifi mensich rozmérech a hmotnosti. Toho Ize dosahnout pouze zmensenim pievodového
poméru mezi hideli startéru a klikovou htideli. V praxi se tento pfevod voli v poméru 1:16.

Velikost ptevodu, je v praxi omezen maximalnim primérem setrva¢niku, ktery je mozné
akceptovat a zaroven nejmen$im pouzitelnym modulem ozubeni. To je tfeba navrhnout
s ohledem na velikost pfenasené sily. Pro dosazeni vétsiho prevodového poméru mezi startérem a
motorem je mozné zafadit mezi tyto dva ¢leny dal$i pfevod, integrovany ptimo do konstrukce
startéru. Hodnota takového pfevodu je zavisla na konstrukci pfevodu a dnes je velmi Casto
vyuzivan prevodovy pomér 1/3,3. Celkovy pfevod soustavy je dan soucinem obou instalovanych
prevodu.

U starSich typl startéru bylo zpravidla pouZito celniho ozubeného soukoli mezi htideli
elektromotoru a hiideli, ktera nese vysouvaci mechanismus. Nové konstrukce vyuzivaji v praxi
vyhodu soukoli s jednim kolem s vnitinim ozubenim. To umoziuje vétsi prevod, nez poskytuje
star$i Celni ozubeni, pfi stejné osové vzdalenosti os elektromotoru a pastorku. Otacky startéru
s vnitinim prevodem dosahuji hodnot od 4000 do 8000 min™. Zvyseni otacek vede ke zvyseni
ucinnosti a ke sniZzeni hmotnosti startéru az o 50%. Takto vysoké otacky sebou nesou problém
V podobé ochrany vinuti kotvy proti pusobeni odstiedivych sil a vyvazeni kotvy. V praxi je
realizovana bandazi Cel vinuti, nebo zaliti vinuti v drazkach. Mensi rozméry startéru ma také za
nasledek zvySeného zahtivani. S ohledem na tuto skute¢nost je nutné volit materialy s velkou
tepelnou odolnosti a spoje musi byt pajeny tvrdou pajkou, popiipadé svarovany. [1]
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Obrazek 13 Starteér s vnitinim prevodem [2]

1 — pastorek 4 — vnitini prevod 7 — rotor
2 — volnobézka 5 — zasouvaci elektromagnet
3 — zasouvaci paka 6 — permanentni magnet

Obrazek 14 Planetovy prevod [2]

8 — korunové kolo 10 — satelit 12 — centralni planetové kolo

9 — unased satelitd 11 — htidel rotoru
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2.1.4 Systém Bendix

Systém Bendix se od ostatnich li§i pfedevSim v technice zasunuti pastorku do zébéru. U
tohoto systému se pro zasunuti pastorku do zabéru vyuziva setrvacné energie samotného
pastorku. Ten je opatfen plochym nebo lichob&znikovym zavitem a je uloZen na pouzdru
S pohyblivym zavitem, jehoz t¢zisté je posunuto umysiné mimo osu rotace. Pouzdro je pohanéno
motorem pomoci unasece, ktery slouzi jako tlumic¢ naraza.

Po piivedeni proudu do spoustéciho motoru a roztoCeni hiidele rotoru, nemuize pastorek
kvtli vlivu setrvacnosti piili$ zrychlit a proto se misto otaéeni zacne posunovat pomalu vpied po
zavitu pouzdra k vénci setrvacniku. Pokud zapadne zub do mezery, pohybuje se pastorek po
zavitu dale ve sméru osy, az dosedne uplné. ToCivy moment se bude pfenaset ze startéru na
motor. Pokud nedosedne zub do mezery, nemiize se dal pastorek pohybovat ve sméru k vénci a je
strzen Sroubem ze zubu do zubové mezery. Vzniklé narazy jsou tlumeny pomoci pruziny a
lamelové spojky. Po rozbéhnuti motoru dojde k udé€leni impulsu od vénce setrvacniku pastorku
V opa¢ném sméru, ten se vySroubuje ze zabéru a vrati se zpét do vychozi polohy. [3]

2.1.4.1 Vyhody a nevyhody

Vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchéd konstrukce a diive se pouzival pro velké
vykony. Nevyhodou je naopak fakt, Ze dochazelo ke znaénému opotiebeni pastorku i ozubeného
vénce. Tlumici pruziny velmi ¢asto praskaly, pastorek se sam vysouval do zabéru pfi zrychleni
motoru. Proto bylo nutné systém piepracovat a opatfit jej bezpecnostnimi prvky. Ty mély za
nasledek ztratu jednoduchosti a k pouzivani systému Bendix uz nebyl ditvod. Proto byl nahrazen
konstrukci s vysuvnym pastorkem.

® & @ 0O @

Obrdazek 15 Startér se systémem Bendix [3]

1 — htidel rotoru 4 — tlumici pruzina
2 — pastorek 5 —doraz

3 — pouzdro s pohyblivym zavitem
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2.1.5 Dynamospoustéc

Pouziti dynamospoustéce je dnes historickou zalezitosti. Pouzival se pfedevsim na skutru
Cezeta a Vvobdobi valky na vozidlech DKW. Z elektrotechnického hlediska se jedna o
stejnosmérny kompoundni motor. Dynamospousté¢ je kombinaci generatoru a motoru. To sebou
nese vyhodu v podob¢ redukce dvou systému do jednoho. Dale pak tichost spousténi z divodu
absence pastorku a nizké ndklady na potizeni. Ve fazi spousténi pracuje jako elektromotor. Pii
chodu motoru pracuje jako dynamo.

Konstrukéné se vétsSinou jednd o 4podlové stroje, kde prvni polovinu poli nese derivacni
vinuti a druhd polovina zase vinuti sériové. Dynamospousté¢ ma tedy dvé samostatnd budici
vinuti. Rozb&h motoru je odstupniovan zvySovanim vstupniho napéti a snizovanim derivacniho
buzeni motoru podle ¢asového rozvrhu. Tato regulace je nutnd kvili pozadavkim na velky
zabérny moment a nasledné zvySovani plynulych otacek. Rotor je ulozen ptimo na klikové htideli
vozidla, a proto odpadd nutnost pouziti pfevodli. Diky tomu odpada problém se zasouvacim
zafizenim spoustéce. [4]

Obrazek 16 Dynamospoustec [4]

2.1.5.1 Vyhody a nevyhody

Vyhodou je spojeni dvou samostatnych systémt do jednoho, tichost celku a nizké naklady.
Hlavni nevyhodou jsou rozdily v provoznich podminkéch dynama a spoustéce. U spoustéce je
nutné dosdhnout vysokého vykonu pfi nizkych otdc¢kach a u dynama naopak postaci pti vysokych
otaCkach maly vykon. Tento problém se odrazil v nizké Géinnosti a to byl hlavni divod, pro¢
nedoslo k masovému rozsiteni tohoto systému, krom& malych dvoutaktnich motord. Hmotnost
celého systému je také znacné€ vysoka.
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2.1.6 Startérgenerator

V roce 1995 piedstavila spole¢nost ContinentalTeves projekt s nazvem Integrierter Starter
Alternator Damfer, neboli ISAD. Zafizeni mé&lo slu¢ovat funkci spoustéce, alternatoru a tlumice
vibraci. Poté nasledovaly s piedstavenim svych prototypti firmy Mannesman a Siemens AG.
Konstrukéni celky jednotlivych systémt maji spolecné znaky, mohou se ale do jisté miry lisit.
V roce 2007 predstavila spolecnost General Motors svilj systém s nazvem BAS (Belt Alternator
Starter) v automobilu Chevrolet Malibu Hybrid. Diky vysoké cené jsou dnes tyto systémy
pouzivany predevsim v luxusnich automobilech.

Tento typ spoustéce kombinuje vlastnosti startéru a alterndtoru. Spoustéc spotiebovava velké
mnozstvi energie a je hlu¢ny. Jelikoz ve vozidlech neustale vzrista pocet elektrickych zafizeni,
vzrasta tim spotieba elektrické energie a dochazi ke zvétSovani alternatoru. Velikost alternatoru
se musi udrzovat v ur¢itych mezich. Protoze se alternator provozuje na hranici inosnosti, znacné
se zahiivd a ma Ucinnost pfiblizné 50%. Navrhy zaméfené na chlazeni alternatoru vodou byly
odmitnuty kviili vysoké cené a sloZitosti.

Konstrukce zatizeni se sestdva z vinuti alternitoru a spoustéce, které je tvoieno formou
vénce, uvnitf kterého se otac¢i setrvacnik. Ten ma funkci rotoru a jsou na ném umistény
permanentni magnety. Jelikoz maji jednotlivé Casti velké primeéry, zvySuje se tim UcCinnost
alternatoru az na 80%. To sebou nese usporu paliva az 0,31/100km. cely systém je ulozen na
klikové hiideli mezi motorem a pfevodovkou a slouzi soucasné€ i jako tlumi¢ vibraci. Hlavni
mySlenkou, pro¢ vyvijet tento systém je do jist¢é miry pfechod na 42V soustavu, namisto
soucasné.

1) Funkce soustroji jako spoustéce

Klikovy htidel je do to¢ivého momentu uvadén elektromagneticky bez pfimého dotyku,
takZe bez opotiebeni kovovych casti. Pro spousténi dodava energie kondenzator. Do 0,2s se
motor rozto¢i na jmenovité otacky. Diky tomu, Ze neni potfeba spalovat smés v motoru, je obsah
CO a CO; ve vyfukovych plynech nizsi o 35%. Zde se uspés$né uplatiuje systém Stop-Start, kde
dojde k zastaveni motoru po zastaveni napiiklad pted kfizovatkou a znovu nastartuje po
seSlapnuti plynového pedalu. Spoustéc je schopny piinaSet funkci turba. Pfi akceleraci z nizkych
otacek plisobi kratkodobé¢ jako pomocny motor. K dispozici je vykon az 15kW. Ve fazi brzdéni je
realizovana preména kinetické energie na elektrickou energii.

2) Funkce soustroji jako alternatoru
jiz pti velmi nizkych otaCkach je k dispozici znaény elektricky vykon, ktery umoZiuje
napdjeni vSech elektrickych komponentli ve vozidle. Pomoci soustroji 1ze zlepSit rovnomérnost
chodu spalovaciho motoru. Piebytek vykonu pii expanzi v horni uvrati se z ¢asti pfeméni na
elektrickou energii, ktery se kratkodobé naakumuluje v kondenzatoru systému. Nasledné

chybéjici energie je dodana v pfesném okamziku béhem milisekund elektromotoru a ten ji
nasledné pieda do soustavy. Tim lze dosahnout zlepSeni rovnomérnosti chodu motoru az o 70%.
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2.1.6.1 Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou systému je zvySeni Gi¢innosti alternatoru z béznych 50% na 80%. To vede
k Gspofe paliva a vzhledem k chybé&jicimu femenu je systém celkové tichy. DalSim kladem je
zafazeni funkce Stop-Start a sniZzeni emisi. Nevyhodou jsou zatim vyss$i ndklady na vyrobu
soustroji a vysoké naroky na tidici elektroniku.

Obrazek 17 Systém Start-Generdator firmy Siemens AG [2]

Podobnym systémem, ktery by se v budoucnu mohl ukéazat, je integrovany systém spoustéc-
to¢ivy zdroj. Konstrukce takovychto stroji je pro konstruktéry velmi lakava. Toto feSeni by
prineslo pohon jen jednoho stroje, ucelené feseni, tiché spousténi, ptipadné i dal§i vyhody by
konstrukci motoru znaéné zjednoduSily. Problémy s timto feSenim spocCivaji v riznych
pozadavcich na to€ivy zdroj a spoustéc. V dnesni dobé k tomu ptistupuje jesté skutecnost, ze se v
podstaté jedna o kombinaci stroje stiidavého (alternator) a stejnosmérného (spoustec). [2]
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3 ROZBOR STARTERU S VYSUVNYM  PASTORKEM
Z HLEDISKA SPOLEHLIVOSTI

3.1 Uvod

Tento typ spoustéfe je v souCasnosti nejpouzivanéj$§im systémem. Hlavnim divodem je
velky vykonovy rozsah, komplexnost systému (rozméry a hmotnost) a relativni spolehlivost a
jednoduchost. 1 pfesto se zde nalézaji mista, kde mtze dojit ke zlepseni celku. Po strance
elektrotechnické je systém pomérné spolehlivy. Mezery v technickém zpracovani jsou patrné
Vv mechanické ¢asti. V této kapitole se proto budeme vénovat pravé mechanické ¢asti spoustéce,
konkrétné rozboru vysouvaciho mechanismu.

Spousté¢ pracuje kratkodobé, vétsinou jen né€kolik sekund v nékolika cyklech. Z tohoto
divodu, musi byt silné poddimenzovan, aby byly rozméry, hmotnost a cena co nejmensi. Zaroven
se snazime pii minimalnich rozmérech dosdhnout maximalniho vykonu. Protoze se zmenSujicimi
se rozmé&ry klesa i jeho moment, je nutné zvolit vhodny kompromis. [11]

3.2 Vlastnosti spoustéci soustavy

Vykon potiebny ke spusténi spalovaciho motoru je znacny a spousté je spotiebic
s nejvétsim ptrikonem ve vozidle. Vykon spoustéciho systému zavisi nejen na velikosti a
charakteristice spousténého motoru, ale i na vlastnostech akumulatoru a elektrického vedeni. Pro
velky vykonny motor by maly akumulator nedodal dostatecné mnoZstvi energie. Odpor
spojovaciho vedeni vykon zmensuji. Proto musi byt béhem posuzovani vykonu brana spoustéci
soustava jako celek.

i ' 1
- J LJ
R1 R2 R3

%) =

Obrazek 18 Nahradni schéma spoustéciho obvodu

Odpor R; je vnitini odpor akumulatoru, R, je odpor vedeni a spojovaciho materialu a Rj je
vnitini odpor spoustéce. Celkovy odpor soustavy je dan souc¢tem vsech ¢lenti. Mechanicky vykon
rovny soucinu proudu a pohybového napéti rotoru zmenseny o ztraty tfenim, ztraty ventilacni a
ztraty v Zeleze je pak Cistym mechanickym vykonem na htideli motoru.
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Zavislost mechanického vykonu na proudu je parabolickd, zavislost svorkového napéti je
piimkova, zavislost momentu piechdazi z parabolické v pfimkovou a zavislost otacek na proudu
piechazi z hyperbolické v pfimkovou. Nejvétsiho vykonu je dosazeno pii proudu

(3.2.1)

Uo I k
Im:ﬁzi [A,V,.Q,A]
, kde U, je napéti nezatizeného akumulatoru, R celkovy odpor soustavy, Ix proud pii zabéru.
Vzorec pro vykon je tedy

(3.2.2)
B, =025%U, * I [(W;V,A]
Predpokladand mechanicka uc¢innost vlastniho spoustéce je priblizné 90%. Rovnice se tedy
upravi na tvar

(3.2.3)
P,=225%10"%xU,«I,  [kW;V,A]

Tento vztah je mozné pouzit K rychlému pfibliznému vypoétu vykonu soustavy. Za ¢len U, je
dosazeno jmenovité napéti a proud na kratko lze zméfit. Upravou vztahu si miZeme, za
predpokladu znalosti vykonu soustavy, vytvofit predstavu o odbéru proudu. Podle toho je mozné
vhodné¢ navrhnout vedeni a zvolit spravny akumulator. Pokud bychom méli navrhnout soustavu
pro spousté¢ s vykonem 1kW, pracujici se jmenovitym napétim 12V, dostaneme proud na kratko.

(3.2.4)
I, = 1+ 10° =370 A4 A kW, V
k™ 225%x12 [4; kW, V]
L, 370
1m=3=7=135,4 [4; A]

Proud pfi nejvétsim vykonu bude piiblizné 135A. [11]

3.2.1 Volba vhodné velikosti akumulatoru a vykonu spoustéce

Vhodna volba akumulatoru je jednim z dalezitych faktorti pro spravny vykon celé soustavy.
Hlavnimi faktory jsou pfedev§im vnitini odpor a maximalni kratkodoby proud, ktery lze
z akumulatoru odebirat bez jeho poskozeni. Oba faktory souvisi piedevSim se jmenovitou
kapacitou, na niz zavisi i pocet spousténi a celkova doba spousténi. Nevyhodou akumulatora je
vzrust vnitintho odporu pfi nizkych teplotach, ktery zmenSuje vykon spoustéci soustavy prave
Vv okamziku, kdy by m¢l byt nejvetsi.

Kazdy akumulator ma vyrobcem piedepsané meze. Dolni mez je kapacita, ktera jesté
zarucuje, ze soustava dosdhne jmenovitého vykonu spoustece.
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Horni mez je stanovena z diivodu ochrany spoustéce pred pretézovanim pfili§ velkymi
proudy. Jmenovita kapacita je vSak z tohoto hlediska nepiesny udaj. Vlastnosti akumulatort se
stejnou kapacitou se mohou lisit vzhledem Kk riznym konstrukcim. Pro rychly piiblizny vypocet
nejmensi jmenovité kapacity akumuldtoru pro urcity jmenovity vykon spoustéce lze pouzit
rovnici 3.2.4, ze které ziskame proud na kratko. Za nejmensi kapacitu akumulatoru 1ze povazovat
10% jeho ciselné hodnoty. Pokud tedy mame proud na kratko o velikosti 370A, volime nejmensi
kapacitu 37Ah. Pro akumulétory s vétsi startovaci schopnosti 1ze vzit pro vypocet i 12% hodnoty.

Spojovaci vedeni musi byt co nejkrat$i s co nejmensim moznym odporem. Velké proudy
vyzaduji kvalitni provedeni spoji a svorek. Velky duraz je kladen na ptechody s malymi
pfechodovymi ubytky napéti ve zpétném vedeni kostrou. Zde se velmi Casto objevuje koroze.
Je-li motor izolovan pryZzovymi tlumi¢i narazu od ostatnich casti tvoficich kostru, kterou ma
proud prochazet, je nutné motor propojit s kostrou ohebnymi vodici. Prifez vodi¢l se stanovi
podle ubytku napéti nebo podle proudového zatizeni. Pro kratkd vedeni s malym ubytkem napéti
je treba rozhodnout o prifezu dle proudového zatizeni. Nejveétsi zatizeni se predpoklada
30A/mm? a prifez je

(3.2.1.1)
Iy
1730

Pokud budeme vychazet z predpokladu, Ze se pti vybiti 15% kapacity Cyo zdbérnym proudem

nesmi vodi€ ohfat o vice nez 145°C (z -15 na +130°C), mizeme priiez pocitat podle vzorce

(3.2.1.2)

(mm?; A)

q = 0,1386 = /I, * Cy, (mm?; A, Ah)

Vypocteny priifez je nutné jesté¢ zvétsit, pokud by doslo v dlouhém vedeni k ptekroceni
predepsanych mezi ibytku napéti.

Pro volbu spoustéce je dilezity prevod mezi hiideli spousténého motoru a vystupni htideli
spoustéce. Zpravidla je pfevod volen 1:16. Optimalniho pfevodu, tedy poméru otacek spoustéce
typy spoustéclti a akumulatori nejsou odstupniovany tak, aby pokryli vSechny moznosti. Ménit
pocet zubll na vénci setrvacniku a pastorku startéru neni mozné v pftili§ velkém rozmezi.

v

byt spousténi zajisténo, piislusné nejmensi otacky pii spousténi ns a stiedni odporovy moment
motoru Ms, pak musi byt nejniZsi vykon soupravy

(3.2.1.3)
P=M,x*ng*10"* [kW; Nm, min~1]

a voli se proto spoustéc, ktery je v typové tadeé nejbliz§i vyss$i a je mozné diky nému
dosahnout pozadovaného pfevodu. Lze pouzit i orientacni odhad vykonu spoustéce, podle né¢hoz
je potiebny vykon spoustée obsah motoru v litrech nasobeny 0,25 az 0,5u zazehovych a 0,35 az
1 u vznétovych motort. Pro zdzehovy motor o obsahu 1600cm® je vhodny spoustéc o vykonu 0,4-
0,8kW. Pro motor vznétovy o obsahu 1900cm? je potiebny vykon 0,665-1,9kW. [11]
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3.3 Spolehlivost zasunuti pastorku

Bezpecné zasunuti pastorku do zabéru, za jakychkoliv podminek, je pro spoustéc klicova
vlastnost. Pokud neni schopen zasunout spolehlivé a bezpeéné pastorek do vénce setrvacniku,
muze dojit nevratnému poskozeni samotného spoustéce, ale 1 zubli vénce setrva¢niku. K tomu
muze dojit diky nékolika rtiznym faktorim. Prvnim z nich je nespravnd montdz spoustéce po
opravé zpét do vozidla. Béhem provozu se na uloZeni spoustéce tvori viille v podobé vymackané
ptiruby, nebo podlozek pod maticemi.

Obrazek 19 Ulozeni startéru pomoci trmenii a piiruby [8]

Z vyroby jsou dany montaZni tolerance, obsaZené v rozmérovém vykresu. Pii opétovné
montazi spoustéce zpet, je nutné umistit podlozky a matice na stejné misto kde se nachazeli pred
demontédzi. Pfi nedodrzeni tohoto postupu muze dojit k poruseni tolerance, spousté¢ bude
instalovan vychyleny a to ma v nékterych piipadech za nasledek okamzité poskozeni v podobé
zlomené htidele rotoru, nebo vylomeni zubii pastorku nebo vénce setrvacniku.

Druhym zpiisobem, pii kterém dochéazi k poskozeni, je nedokonald soucinnost pruzin a
elektromagnetu spoustéée. Zde dojde k situaci, kdy je pastorek vysunut, ale nedojde k zasunuti
mezi zuby vénce. Sila nutna pro tfeni pastorku po vénci je pfili§ mala.

3.3.1 Porovnani zasunuti pastorku

Spolehlivost zasunuti pastorku mizeme demonstrovat u dvou spoustécich systému. Prvnim
je systém s vysuvnou kotvou a druhy s vysuvnym pastorkem. Pro pochopeni rozdilu funkce a
tedy i jinou vysi spolehlivosti musime oba systémy podrobné popsat.

Systém s vysuvnou kotvou

Konstrukéné se jedna o dvoustupiiovy systém. Cinnost spoustéde je rozdélena na 1. stupen,
2. stupeii a vypnuti spoustéce.
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1) 1. stupen

Po sepnuti spinace (30) je na svorku (50) piivedeno napéti. Proud prochazi vinutim
ovladaciho relé (34) a to pfitahne mustek (39). Konec mustku je opten o zapadku (38). Mistek se
pootoci kolem svého spodniho konce a sepne jen kontakt (K1). Pomoci kontaktu (K1) prochazi
proud do pomocného sériového vinuti (41) a dale pfes vinuti na kostru (31). Ve stejné chvili je
napajeno derivaéni vinuti (42) a ob&é dohromady vytvaieji magnetické pole. To posunuje kotvu
smérem k ozubenému vénci (28). Soucasné se kotva otaci k uleh¢eni zasunuti pastorku mezi zuby
veénce.

(34) (39)  (30)

(28)  (33) (4) (38) (40) (22

Obrazek 20 Zasouvani kotvy s pastorkem [2]

2) 2. stupen

V momentu kde se pastorek zasune na pozadovanou délku, dojde k nadzvednuti
uvolnovaciho krouzku (40) a uvolnéni zapadky (38). Sklopny mustek spoji i kontakt (K2), ¢imz
je ze svorky (30) napajeno hlavni sériové vinuti (3). Sériové vinuti (41) je k hlavnimu pfipojeno
paraleln€. S rostoucimi otd¢kami klesa proud obéma vinutimi a tim 1 sila, ktera udrzuje pastorek
v zasunuté poloze. Po rozpojeni spinace (30) je pieruSen piivod napéti na svorku (50) a vratna
pruzina (22) posunuje postupné kotvu (4) do zakladni polohy. [2]
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(34) (39) (30)

(28)  (33) (4) (40) (38) (22)

Obrazek 21 Zasunuti kotvy s pastorkem do zabéru [2]

Z hlediska spolehlivosti tento systém neni pfili§ vhodny. Vzhledem k tomu, Ze pfi zasouvani
se pohybuje s pastorkem i cela kotva, je hmotnost zasouvaného mechanismu vysoka. O zasunuti
se stard pouze magnetické pole a proto mize dojit k situaci, kdy vozidlo stojici proti svahu,
nemusi nastartovat motor z divoda pasobeni vysoké hmotnosti proti sile magnetického pole.
Tento problém vytesil systém s vysuvnym pastorkem, diky ¢emuZ se zvysila celkova spolehlivost
systému. [2]
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Systém s vysuvnym pastorkem

Pti pohledu na klidovy stav spousté€e jsou vidét vyrazné rozdily v konstrukcei, které piinaseji
spolehlivéjsi ¢innost. Jedna se predev§im o vratnou pruzinu (3) a zasouvaci paku (5). Na rozdil
od systému s vysuvnou kotvou se zde vysouva pouze samotny pastorek.

Obrazek 22 Klidovy stav spoustéce s vysuvnym pastorkem [2]

1) 1. stupen

Po sepnuti spinace (50) ve spinaci skiiiice (1) je jadro elektromagnetu vtahovano do civky.
Jeho pohyb se pienese na zasouvaci paku (5) a ta zaéne pootacet ve sméru hodinovych rucicek.
Spodni konec paky za¢ne pomoci zasouvaci pruziny posunovat pastorek smérem k vénci. Zde je
vidét prvni rozdil oproti systému S vysuvnou kotvou. Zde se o zasunuti stara kombinace
elektromagnetu, pruzZin a Sroubovych drazek.

¢
' ad L L
| |
o = |
" i

Obrazek 23 Zasouvani pastorku spoustéce [2]
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Béhem zasouvani miize nastat situace, kdy narazi zub pastorku na zub vénce setrvacniku.
V tomto piipadé se posuv pastorku zastavi. Zasouvaci paka (5) se ale pootaci dal a bude stlaovat
zasouvaci pruzinu. Tim dojde po urcité dob¢ ke spojeni kontakti na kontaktnim mustku a rotor se
zacne otacet. Zuby pastorku se tfou o vénec setrvacniku po takovou dobu, dokud nedojde
k zapadnuti zubti do mezer pomoci pruziny. Pokud nedojde Kk narazu zubu na zub, pokracuje
zasouvani pastorku dal takto. Sepnuti spinace (1) piivede z baterie proud na svorku (50). Ten
prochdzi vinutimi a jadro elektromagnetu je vtahovéno. V okamziku, kdy dojde k sepnuti
kontaktu (K1) je pies svorku (30) pfivedeno plné napéti a spoustéc se roztoci.

Obrazek 24 Ndraz zubu na zub [2]

2) 2.stupen

Vysunuti pastorku je provedeno po pieruseni piivodu proudu na svorku (50). Magnetické
pole zanika a vratna pruzina (3) zadina pootacet zasouvaci pakou proti sméru hodinovych
rucicek. Volnobézka zabrani pienosu otacivého pohybu z motoru na spoustéc. Pastorek se
pohybuje zpét ke spoustéci. Tim se do zakladni polohy vrati i kontaktni mistek a kontakty, které
pterusi pfivod proudu.

Podle vySe popsanych postupli zasouvani a vysouvani pastorku je patrné, Ze v piipadé
systétmu s vysuvnym pastorkem musi byt kladen velky diraz na souCinnost pruzin a
elektromagnetu. Prili$ slaba zadni pruzina nevysune pastorek bezpeéné do zabéru, pfili§ silna
pruzina znemozni vypnuti spoustéce, nebo potiebuje zesileni vratné pruziny, a tim i
elektromagnetu. Piili§ slaba vsuvnd pruZina zavinuje nespolehlivé zasouvani pastorku a
poskozovani zubt pii zabéru spoustéce. Piilis silnéd pruzina vyzaduje velkou silu elektromagnetu,
aby doslo k sepnuti. [2]
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3.4 Vypocet sily nutné pro zasunuti pastorku

Pro vypocet sily potifebné pro tfeni pastorku v ptipadé nezasunuti mezi zuby vénce rotoru byl
vybran startér spolecnosti Magneton uréeny pro vozidlo Skoda Fabia 1.41.

Jmenovité hodnoty startéru:
Jmenovité napéti = 12V
Jmenovity vykon = 1kW
Jmenovité otacky = 1500 ot/min
Zaberovy moment = 15Nm
Pocet zubii pastorku =9
Odvozeni vzorce pro vypocet krouticiho momentu

Tteci sila zavisi na sile pfitlakové. Abychom ji mohli vypocitat, musime vychazet ze
zékladniho vztahu pro tfeci silu,

(3.4.1)
Fp=fx*E

(3.4.2)
dF, = q * d;

kde f je soucinitel smykového tfeni a Fn zastupuje pfitlaénou silu. Dosazenim rovnice (3.4.2)
do rovnice (3.4.1) ziskavame kompletni rovnici (3.4.3) pro tieci silu.

(3.4.3)
dF; = f xdF, = q * dg
Pomoci ziskané rovnice pro tieci silu miizeme odvodit rovnici pro kroutici moment.
dM, =r*dF, =1 * f xq* dg
Rovnici zavedeme pod integral
(3.4.4)

M= [refrasd,
Nyni rovnici pfevedeme na polarni soufadnice

Mkzjjr*g*f*dx*dy

4 R
Mk:J J‘rz*g*f*dr*d(p
0 0
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1
Mk=§*r[*R3*q*f
Dosazenim vyrazu q = nf’};z do prechazejici upravy dostavame hotovy vysledek
(3.4.5)

1
Mk=§*R*f*Fn [Nm; mm,—, N]

Posledni proménnou se v rovnici stalo R, které reprezentuje polomér pastorku

Vypocet pritlaéné sily

Pro vypocet je nutné znat ptitlacnou silu. Ta je dana silou elektromagnetu, ktery pies pakovy
systém ptenasi sily na pfitlaénou pruzinu. Proud prochazejici elektromagnetem startéru je v praxi

pouzivan V rozmezi 20-30A.
I =60 mm
D =40 mm
d=20 mm
z=25mm
o =4*1*107 H*m™

ke=1,1

delta
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Obrdazek 25 Elektromagnet
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1) 1=20A
Vypocet hodnoty magnetomotorického napéti Fp,
(3.4.6)
F, =N =*1=400+20 =80004 [4; —, 4]
Diky magnetomotorickému napéti 1ze vypocitat velikost magnetického napéti Us.
(3.4.7)
us=m 2800 _ 500 724 A; A
Tk T 11 ’ 4;4,-]
Nyni mame vSechny neznamé pro vypocet pritlacné sily F,,.
(3.4.8)
1 2mxU; )
Fn=§uo* D*Z [N; Hm™*, A, mm, mm, mm, mm|
12 % ln E
1 2w * 7 272,727
E,==4m « 1077 % x 0,0252
’ n0,02

F, = 52,29N
2) 1=25A
Magnetomotorické napéti

F, =N =1 =400=*25=100004

Magnetické napéti
E, 10000
U(S = —=
k 1,1

N

=9090,94

Pritla¢na sila
21 * 9 090,92
* 0,0252

1
_ -7
Fn—24n*10 *0062*1 0,04
’ n0,02

F, = 81,73N
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3) 1=30A
Magnetomotorické napéti

E,=Nx1=400%30=120004

Magnetické napéti
K 12 000

Us=-—2==
87 kg 1,1

=10909,094

Pfitla¢na sila

1 _, 2m*10 909,092 5
F, ==4m * 1077 * x (0,025
2 2 0,04
0,062 = [, 002
F, = 117,69N

Vypocet krouticiho momentu
polomér pastorku R = 15mm
soucinitel smykového tieni ocel — ocel = 0,70
Pro koneény vysledek dosadime ptislusné hodnoty do rovnice (3.4.5)
1)

1
Mk=§*R*f*Fn

1
M, = 3" 0,015 % 0,70 = 52,29

M, = 0,183Nm

Z vysledku vypoctu vyplyva, Ze moment nutny pro tfeni pastorku startéru po v€nci motoru je
roven 0,183Nm. Vysledek je platny pro suchy, nemazany ocelovy povrch.

2)
1
M = 5+0,015+0,70 + 81,73

M, = 0,286Nm
3)

1
M, = 3 * 0,015 % 0,70 * 117,69

M, = 0,412Nm
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3.5 Elektricka spolehlivost

3.5.1 Kontrola elektrického systému

Ke zvySeni spolehlivosti startéru je nutné provadét jeho preventivni prohlidku. Z revize
elektrickych parametrii se d4 bez problému odhalit ptipadnd, nebo zacinajici porucha.
Z elektrického hlediska by mél startér pro spravnou funkei spliiovat tyto podminky.

e pii zapnuti spoustéce naprazdno nesmi odebirany proud presahnout 120A pfi
11000 min*

e pfi zatizeni na dynamo-spoustéci stolici musi odebirat maximalni proud 450A
pii napéti baterie 10V a 3000 min™

e spina¢ musi spolehlivé a plynule spinat pti 6,5V a rozpinat pii maximaln¢ 4,5V

e neozve-li se po stisknuti startovaciho tlacitka charakteristické cvaknuti kontaktt, je
spalena civka elektromagnetického spinace nebo pferuseno vedeni ke svorce 50

Z elektrického hlediska trpi startéry s vysuvnym pastorkem tfemi nejcastéjSimi poruchami.
Prvnim je cvakani spinade naprazdno. Druhym vaznym problémem je obcasné vynechani
startéru. Tretim je porucha, pii které¢ dojde ke slepeni kontaktti.

3.5.2 Elektromagnetické ztraty

Elektromagnetické ztraty muzeme rozdélit na elektrické a magnetické. Elektrické, neboli
Joulovy ztraty, jsou ztraty vznikajici odporem vodic¢i, kde se méni na teplo a zptsobuji nevhodné
zahiivani stroje. Dalsi ztraty vznikaji ptechodem proudu pies kluzné kontakty. Ostatni dodate¢né
ztraty jsou tvotfeny rozptylovymi poli.

Magnetické ztraty jsou zplsobeny tim, ze v jednotlivych castech magnetického obvodu
strojii se méni magneticky tok. Proto vznikaji vifivé proudy, které maji za nasledek ztraty a
nezadouci ohfivani obvodu.

Vitivé proudy a hysterezni ztraty se nedaji odstranit uplné, ale je mozné je Casténé potlacit.
Nejjednodussim feSenim je snizeni indukce. Toho dosdhneme zvySenim objemu a hmotnosti
aktivnich ¢asti, po pfipad¢ lze pouzit tenéi plechy vyrobené z materidli s vysokym mérnym
odporem. Nezadoucim nasledkem téchto zmén muze byt kiehkost plechi a opotiebeni razicich
stroji. Dodate¢né ztraty zptisobuje predevsim skinefekt ve vodicich.

Ventilaéni ztraty obvykle feSime pomoci ventilatoru, ktery Zene vzduch ptes cely motor.
Chlazeni je velmi dulezita ¢ast spoustéce, protoze provozni teplota mize byt velmi vysoka.
Pouzitim ventilatoru bohuZzel vznikaji dal§i ztraty, které se projevuji pfedev§im ve vysSich
otaCkach. Abychom omezili tyto ztraty, je nutné vhodné optimalizovat tvar a rozméry ventilatoru.
Dalsi feSeni spocivd v pouziti ventildtoru s regulaci rychlosti pomoci mechanické spojky.
Posledni variantou je pouziti samostatného motorku, ktery by pohanél pouze ventilator. Toto
feSeni ale neni pfili§ ekonomické. Obecné l1ze prohlésit, Zze spousteéc S vysuvnym pastorkem je
dnes po strance elektrotechnické velmi spolehlivy zejména diky masovosti vyroby, ktera jej
umoznila optimalizovat. [5]
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3.5.3 Cvakani spinac¢e naprazdno

Tento problém je ve velké mife zpisobem opalenymi kontakty, které jsou umistény ve vicku
spinaci civky. Vicko je osazeno pevnymi kontakty, kterymi po pfipojeni pohyblivych kontakta
prochazeji velké proudy. Sty¢né plochy se vlivem proudu zahiivaji, material (vétSinou méd’)
mékne a mechanickym tlakem pohyblivého kontaktu se pevny kontakt prohne do oblouku.
Opakovanymi starty je tento nezddouci jev podporovan a zaroven se dale zmensSuje kontaktni
plocha. Potom, co dojde ke kritickému prohnuti, nebo tbytku materialu na kontaktu, se nepropoji
pevné kontakty a startér cvakne naprazdno.

Oprava takového zavady vétsSinou vyzaduje vymeénu celé spinaci civky, nebo jeji opravu. Ta
obnasi rozlisovani civky, vyménu pohyblivého kontaktu a vicka civky vcetné pevnych kontaktt.
Z ekonomického a bezpecnostniho hlediska je lepSi automobil osadit upln€é novou civkou,
protoze jejich opravy se mohou vysplhat az na cenu nové. [6]

3.5.4 Vynechavani startéru

Tato zavada se projevuje jako neochota startéru k rozto€eni. S nejvétsi pravdépodobnosti ji
zpusobuji pfili§ kratké uhliky. Uhliky startéru uz nejsou schopny dosedat na lamely kolektoru
s dostatecné velkym pritlakem, nebo jsou natolik kratké, ze se lamel rotoru nedotykaji vibec.
Nefunk¢nost startéru tedy zptisobuje preruseny obvod. Minusové uhliky totiz slouzi zaroven jako
ukostfeni pro spinaci civku. Podobnd situace nastavd v okamziku, kdy je na lamele vypalené
misto a rotor se zastavi pfesné¢ v misté vypaleni pod jednim z uhlikli. Opét nedojde k uzavieni
obvodu a startér se nerozto¢i. Pokud dojde k otoceni rotoru nasledkem otfesu do jiné polohy,
vypalené misto se posune mimo uhlik a startér bude opét funkeni.

Oprava tohoto problému neni finanéné narocnd. Uhliky jsou spotfebnim materidlem a jako
takové podléhaji opotiebeni podle poctu startii. Pro vyménu je nutné vizudlné zkontrolovat, zda
nejsou poskozeny drzéky uhlikli a poté je mozné instalovat nové uhliky zpét. Pfed samotnou
vyménou je ale nutné zarovnat a vycistit dosedaci plochu kolektoru rotoru a vycistit drazky mezi
lamelami. Tim je moZné predejit neZddoucimu propojeni lamel pilinami, které vznikaji pfi
osoustruzeni komutatoru.

3.5.5 Lepeni kontaktu

K lepeni kontaktd, neboli svateni, dochazi stejn¢ jako u prvni zavady pti prohnuti, nebo
nedostate¢nému zasunuti pohyblivého kontaktu. Takovy kontakt pak spravné neptevadi
elektricky proud a dochéazi k nadmérmému zahtivani v misté styku. Pfi konstrukci automobilu se
vyrobcei snazi sniZit vyrobni naklady, a proto Casto pouzivaji mén¢ kvalitni méd’, kterd ma horsi
elektrické vlastnosti. Tim vznikd vétsi prechodovy odpor, ktery vede k elektrickému oblouku.
Ten ma za nasledek svateni pohyblivého a pevného kontaktu.

Podobnou poruchou je nelplna funkcnost spinaci civky z divodu spéleného nebo
prerusen¢ho vinuti. Po pfivedeni proudu na svorku (50) se startér neuvede v Cinnost a na
piistrojové desce pohasnou kontrolky. Lepeni kontaktd a preruSené vinuti se stejné jako u prvni
zéavady opravuje vymeénou celé spinaci civky. Moznym feSenim situace je znovu naddimenzovani
pevného a pohyblivého kontaktu, aby nedoslo k jejich prohnutim. V této souvislosti je ale nutné
pouzivat méd’ vyssi jakosti, pro lepsi prenos elektrického proudu a mechanické odolnosti. [6]
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3.6 Mechanicka spolehlivost

3.6.1 Kontrola mechanického systému

Druhé cast, kterou bychom neméli u kontroly startéru vynechat, je mechanicka c¢ast. Tato
kontrola nevyzaduje na rozdil od té elektrické slozité méteni za pomoci specialnich pftistroji.
Postaci pouze kontrola vizualni. Béhem prohlidky bychom se tedy méli zaméfit predevsim na
tyto véci.

1) kontrola svorek a upevnéni vodicu

Provadime je pfedevsim jako opatieni proti prechodovym odporim. Vhodna je i kontrola
stavu uhlikti. Po demontazi krytu komutatorového vika zkontrolujeme jejich stav. Ty musi byt ve
voditkach lehce posuvné a musi mit dostate¢nou délku. Vymeéna je nutna tehdy, jsou-li jejich
horni konce v trovni voditek. Soucasné kontrolujeme 1 ptitlacné pruziny.

2) kontrola komutatoru

Komutator by mél mit hladky a leskly povrch, bez znatelnych ryh nebo vypéalenych mist.
Je-li poskozen, provadi se po demontazi pietoeni na soustruhu. Drobné ryhy je mozné odstranit
pouzitim jemného smirkového platna, kterym se povrch prelesti. V ptipadé€, Ze mezi jednotlivymi
médénymi lamelami komutatoru vystupuje izolace az k povrchu, musime drazky prohloubit na
0,4 mm az 0,8 mm. Provadi se pomoci upravenym platkem pilky na kov, nebo frézou.

3) kontrola volnobézky

VolnobéZzka pii zabéru nesmi proklouznout. Pfi opacném otaceni pastorku ale prokluzovat
musi. Poskozeny pastorek se vyménuje i s volnobézkou. Vile rotoru v kluzném lozisku ma byt
maximalné 0,2mm a axialni vile podle vyrobce 0,7mm az 1,3mm. Z mechanického hlediska trpi
startéry s vysuvnym pastorkem piedevS§im protoCenim startéru naprazdno, zlomenim rotoru nebo
destrukci pfevodu a nedostate¢nym vykonem startéru.

3.6.2 Kontrola spoustéce po opravé

Kontrolu spoustéée po opravé provadime na zkuSebnim stavu. Kontrola musi byt
provadéna zastudena, to je pii teploté¢ 20°C +/- 5°C. Teplotu je nutné dodrZovat, nebot’ u
zahtatého spoustéce se namétené hodnoty méni. Provadi se tfi druhy zkousSek:

e Pii predepsanych otackach musi spousté¢ dosdhnout minimalné jmenovitého
vykonu. Souc€asné se méti velikost napéti a zatéZovaciho proudu.

e Pii chodu naprazdno musi byt dosazeno otacek a proudii uvedenych v ptislusné
tabulce. Spina¢ musi sepnout i pfi napéti Snizeném proti jmenovitému o 25% a
zlstat v sepnutém stavu 1 pii poklesu napéti na 45% napéti jmenovitého.

e Se zkuSebnim akumuldtorem musi spousté¢ dosdhnout 1 piedepsaného
zabérového momentu. Pii kontrole se setrvacnik stolice brzdi tak, aby spoustéc¢
odebiral proud odpovidajici hodnoty (dle tabulek). SoucCasné se zjiStuje i
velikost napéti na svorkdch spoustéce. Pfi této zkouSce je spoustéc znacné
tepeln€ namdhan, a proto by méla trvat maximalné 3 sekundy.
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Pokud nedosahne spousté¢ pii zkousce pozadovaného vykonu a zdbérového momentu je
spoustéc vadny a musi byt vyménén za novy. [5]

3.6.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty vznikaji predev§im vlivem tieni v loziskach, trenim kartac¢ti o komutator a
také ztrat zpusobenych chlazenim. Ztratam v loziskach se neda zcela vyhnout, Ize je ale omezit
na minimalni hodnotu pouzitim keramickych lozisek, které maji extrémné nizky koeficient tieni.
Zaroven jsou mechanicky odolné a na rozdil od klasickych primyslovych lozisek 1 tissi.
Nevyhodou pouziti je vysoké cena bez moznosti jakékoliv opravy.

Ztraty tfenim kartaci o komutator se neni mozné vyhnout vibec, a proto je musime
povazovat za stale pritomné. Ztraty zpusobené chlazenim se daji vyrazn¢€ omezit az o 30%.

Na spoustec jsou kladeny velké mechanické naroky, a proto musi cely systém pracovat se
100% spolehlivosti. Zakladnimi technickymi poZadavky jsou:

1) pokud neni startér v chodu, je nutné, aby byl pastorek bezpecné daleko od ozubeného
vénce setrvacniku

2) neni-li zasunuti zubu pastorku do vénce setrva¢niku dokonalé¢, nesmi byt toCivy
moment velky, aby nedoslo k poskozeni zubti vénce

3) musi byt zajisténo, aby doslo k dokonalému zapadnuti pastorku do vénce i tehdy,
stfetne-1i se zub pastorku se zubem vénce

4) mechanismus musi byt schopen pfenést cely moment v plném zabéru a musi byt
opatfen ochranou pied pietizenim

Zvlastni daraz je kladen na bod 2) a 3). Pokud bude systém S$patné navrhnuty, mohlo by
velmi brzy dojit v pfipadé 2) k opotiebeni jak samotného pastorku spoustéce, tak vénce
setrvacniku. Za nedokonalé zasunuti pastorku do vénce miize Spatné navrzeny pakovy systém,
ktery neméd pozadovanou silu a rychlost, aby doslo k dokonalému zapadnuti. Pokud bude
vysouvaci systém pftili§ rychly nebo silny, mize dochazet k trvalému poSkozeni zubl vlivem
nedokonalého zapadnuti. V krajnich pfipadech neni vyloufeno ani zlomeni osy, na které je
pastorek umistén.

Nejveétsi soucasny problém spoustéce s vysuvnym pastorkem spociva pii startu v ndrazu zubu
pastorku na zub vénce. V praxi je problém feSen sraZzenim, nebo zeSikmenim hran zubt pastorku,
coz umozni hladsi zasunuti. Tuto Upravu lze pozorovat na Obrdzku 26. | zde hraje velkou roli
zasouvaci systém. Pokud by mél pftili§ velkou silu, dochézelo by k opotiebeni ¢ela pastorku a Cela
vénce vlivem narazu. Pokud nebude naopak vyvinuta dostatecné velka sila, nedojde k zasunuti
pastorku vubec. [5]
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Obrazek 26 Detail zeSikmeni zubii pastorku [9]

3.6.4 Protoceni startéru

Velmi castou pfi¢inou tohoto problému je vadnd volnobézka. Ta ma za ukol prevadét
veskerou silu vytvofenou startérem na setrvacnik motoru, a proto je nachylnd na mechanické
klesaji pod bod mrazu. Motor musi vyvinout vys$§i kompresni tlak, olej ma vétsi hustotu a
volnobézka je diky tomu vystavena vétSimu to¢ivému momentu.

Poskozenym c¢lenem je valeCek, ktery zajistuje otaCeni volnobézky pouze jednim smérem.
Pokud rozebereme volnobéZku, je mozné toto opotiebeni vidét jako rovné vybrouSené plochy na
valecCcich. Predchéazet by se tomuto problému dalo za pouZiti kvalitnéjSich materialu, dodrZzovani
kontroly jakosti pfi vyrob¢ a pouzitim kvalitniho maziva. Na opravu vybrousenych valecki jsou
dostupné opravné sady. Pokud se ale volnobézka protaci uplné, je nutné ji vymeénit za novou. [6]
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Obrdzek 27 Volnobézka startéru [2]

1—kryt 5 — valecek
2 — pastorek 6 — hidel pastorku
3 —unase¢ s véncem volnobéZku 7 — pruzina

4 — kluzny povrch valecku a — smér otaceni

3.6.5 PoSkozeni prevodu startéru

Pokud se startér to¢i naprazdno, muze byt pfi¢ina ve zlomené htideli rotoru, nebo
Vv pifevodech startéru. V praxi se ale vice objevuje problém se znicenymi pievody startéru. Na
hiideli prevodovky je nasazena planeta s vnitinimi zuby. V nich rotuji ozubena kole¢ka. Samotna
planeta je vyrobena z PVC a ozubena kolecka jsou ocelové. Startér diky tomu neni tak hluény a
zéaroven se chrani startér pied totalni destrukci. Pokud by doslo k ptipadu, kdy selze volnobézka,
je zadfend a nemulze se tedy po nastartovani motoru volné protocit, tak planeta plni funkci
bezpecnostniho prvku a snizuje tak ptipadné skody.

Ocelova kolecka vylamou plastové zuby planety a tak nedojde k pieneseni tocivého
momentu motoru pies volnobézku na rotor startéru. Samotny startér je sice poskozen, ale oprava
neni finan¢né naroc¢na. Celd oprava spociva jen ve vymené planety.
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3.6.6 Nedostatecny vykon startéru

Zavada se projevuje pii startu motoru. Toci-li se téZce a nemlZze nastartovat, jde
pravdépodobné, pokud jsou elektrické obvody v potadku, o mechanickou poruchu. Pfi¢inou jsou
nadmérné opotiebend pouzdra, ktera diky vznikajici viili umozni kiizeni rotoru startéru. To sebou
nese zvyseni mechanicky odpor pii toceni a neschopnost nastartovat motor.

Podobny problém je pozorovatelny u startéri s permanentnimi magnety, kde za zavadu mtize
ulomeny permanentni magnet na statoru. Chyb¢jici magnet zptisobi oslabeni magnetického pole a
to se projevi na ubytku vykonu. Vyména vadnych pouzder neni financné narocna a je proto
doporucena i ptipadnd vymena pouzder na pirevodovce startéru. Oprava startéru s permanentnimi
magnety obnasi vyménu této cCasti. Pii opravé je nutné dodrzet spravnou polaritu nového
magnetu. [6]
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4 NAVRH EXPERIMENTALNIHO ZKOUMANI

Pozornost experimentalniho zkoumani je vénovana predevSim procesu zasouvani pastorku
spoustéce do vénce setrvacniku. Pro jeho zdznam a naslednou analyzu lze vyuzit barevna
vysokorychlostni kameru, diky které je mozné detailn¢ rozebrat zasouvani zubt pastorku do
drazek setrvacniku. Pro tento pokus lze pouzit specidlni piipravek, ktery musi byt osazen
setrvaénikem s véncem, pfisluSnym typem spoustéce a akumulatorem piedepsané kapacity. Tento
ptipravek musi byt upraven piedev§im po strance vizudlniho sledovani. V bézném automobilu
neni mozné sledovat proces zasouvani pastorku. Proto jsou u tohoto piipravku casti sestavy
tvofené pruhlednym materidlem umoznujicim sledovéani procesu jak na strané setrvacniku, tak
samotného startéru. Tento specidlni piipravek mé k dispozici napiiklad firma Magneton
Kroméftiz.

V ramci testovani na piipravku je provedeno nékolik startovacich cykld, pii kterych je
zaznamenavana UspéSnost a piesnost zasunuti. Ve vétSiné pripadi by mélo dojit k
bezproblémovému zasunuti zubli pastorku do drazek vénce. Pro podpofeni spravné funkce je
¢elni plocha zubl upravena pro snadné zasunuti do zabéru a zub je na boku odlehéen. Stejnym
zpusobem je upraveno i ozubeni vénce setrvacniku. Tato Uprava sice pfindsi jednodussi zasunuti
do zabéru, ale zaroveii jsou 1 do urcité miry zuby oslabeny a s narustajicim stafim stoupa Sance na
nevratné poskozeni pastorku i vénce setrvacniku. S timto souvisi i spravna montazni vzdalenost
mezi Cely zubti pastorku a vénce setrvacniku. Tato vzdalenost se v praxi pohybuje mezi 3-5mm.
Tolerance pro montaz je uvedena na rozmérovém vykresu spoustéce a nepiesahuje Imm.

Obrazek 28 Srazeni zubii pastorku [10]

I ptes dodrzeni vSech piedpisi muze vyjimeéné dojit k zaseknuti spoustéce takovym
zpusobem, ze nebude schopen spravné funkce. To znamena, Ze startér nema dostateéné velkou
silu na tfeni pastorku po setrvacniku a nedojde tak k zapadnuti zubd do sebe a zaroven neni
soustava schopnd vratit mechanismus do vychozi pozice. Diky vysokorychlostni kamete je
mozné tento problém podrobné analyzovat a vyvodit zavér, pro¢ doslo k tomuto jevu a jakym
zpusobem je mozné mu piedchézet.
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Soubézné s pozorovanim samotného zasunuti pastorku, bude zkouména i prace zasouvaci a
vysouvaci pruziny ve spolupraci s dvoudilnou zasouvaci pruzinou. Pro tento Gcel je nutné pouzit
druhou vysokorychlostni kameru, aby bylo mozné cely proces pokryt cely. Pokud dojde k narazu
zubu na zub, musi se zasouvaci pruzina spravné stlacit, aby doSlo pfi prvnim pootoceni
k zapadnuti zubt. Pokud se objevi opacny piipad, kdy nedojde k vysunuti pastorku z drazek
vénce po vypnuti spoustéfe, musi zafungovat ve spravném okamziku vysouvaci pruZina.
Spravnou Cinnost tedy ovliviiuji 3 pruziny. Velikost sily, které vyvijeji pfi vysouvani a zasouvani,
je klicova. Pokud nevyvine zasouvaci mechanismus dostatecné velkou silu, neni mozné udrzet
pastorek v zabéru dostate¢né hluboko. Slaby tlak ma pak za nasledek opotiebeni zubli vénce
setrvacniku, ty jsou pak ofrézovany pastorkem. Z vysokorychlostni kamery je mozné odecist
velikost stlaceni pruziny a za piedpokladu znalosti tuhosti pruziny je mozné ovéfit jejich silu. [6]

Vhledem ke skutecnosti, Ze velkou ¢ast na spravné funkci spoustéce méa akumulator, by bylo
vhodné provadét analyzu funkce spoustéce simulujici nizké teploty. Cely systém by byl pouze
upraven o chladici box, kam by byl umistén akumulator a podchlazen na teplotu -10 az -15°C.
Pravdépodobnost nespravné funkce spoustéce by se tak zvysila. Realizace chladiciho boxu
slouziciho pro podchlazeni spoustéce by byla pfili§ slozita.

Jako vedlejsi analyzu lze zatadit i méfeni proudu ve stavu naprdzdno a pfi zatizeni. Dale pak
napéti na svorkach spoustéce pro jmenovity vykon a napéti na svorkach spoustéce pro zabérovy
moment. Méfeni by mélo probihat za stalé teploty, a to idedln¢ 20°C. Béhem jednotlivych
meéficich cykli je nutné dodrzet stejny ¢asovy interval, aby mohl startér dostate¢né vychladnout.
Zahtaty startér by pravdépodobné vykazoval velmi odlisné hodnoty. Dle jmenovitého vykonu se
pomoci CSN stanovi mezni hodnoty, kterych musi spousté¢ dosdhnout.

)
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=

Obrazek 29 Schéma zapojeni pro mereni proudu a napéti
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Pro meéteni otacek naprazdno je nutné nastavit spousté¢ tak, aby i po vysunuti nebyl
pastorek Vv zabéru. To obnasi pouziti dostateéné Siroké podlozky, aby nedoslo ke kontaktu
pastorek-vénec. Zkouska nesmi trvat vice nez 10 vtefin. Potom by mohlo dojit k mechanickému
poskozeni spoustéce. Méfeni je provedeno optickym piistrojem pro bezkontaktni méteni otacek.
Pro zlepSeni pfesnosti méfeni je na zub pastorku nanesena bila barva, nebo prilepena reflexni
znacka.

Mg¢éfteni vykonu je provadéno tak, jako by byl spousté¢ osazen v automobilu. Musi byt
dodrzeny vsSechny vzdalenosti a piislusné tolerance. Setrvacnik se zabrzdi tak, aby otacky
doséhly hodnoty odpovidajici morné pro pfislusny spoustéc. Zaroven je nutné meéfit velikost
napéti a odbér proudu.

Poslednim méfenim je kontrola prfedepsané¢ho zdbérového momentu. Pii kontrole je nutné
setrvaénik zabrzdit tak, aby spousté¢ odebiral proud odpovidajici norm¢. Soucasné se méfi
velikost napéti na svorkach spoustéce. Toto méteni je tepelné velmi narocné a proto je nutné
dodrzet délku zkousky a to 3 vtefiny. [6]
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5> ZAVER
Obsahem této diplomové prace je piedevs§im rozdéleni, popis, zhodnoceni vyhod a nevyhod a
spolehlivosti jednotlivych systému vysouvani automobilovych pastorkd.

V prvni kapitole je jako uvod této prace podrobné rozebran stejnosmérny motor a jeho
varianty, které tvoii zéklad vSech spoustécti. Spolecné s timto rozborem byly uvedeny zakladni
parametry startéru, jako je jmenovité napéti a vykon, a zaroven zakladni technické pozadavky na
funk¢ni spoustéc.

V druhé kapitole diplomové prace jsou vSechny systémy vysouvani pastorku rozebrany
z hlediska principu funkce a vyhod a nevyhod, které kazdé zieSeni pfinasi. Prvni systém
s vysuvnym rotorem (kotvou) dnes neni pfili§ pouzivanym systémem z divoda piili§ vysoké
hmotnosti celku a problémim vzniklych béhem zasouvani pastorku pii startovani automobilu
stojiciho do kopce, nebo naopak k samovolnym tderim pastorku do setrva¢niku pii zrychlovani.
Tomu bylo c¢astecné piedchazeno blokovacim relé, které mélo znemoZznit samovolny pohyb
smérem k vénci setrvacniku.

Druhy systém s vysuvnym pastorkem je dnes nejrozSifenéjSim typem spoustéct. Toto
technické feSeni fesi vSechny nedostatky piedeslého systému. Hlavni vyhodou je feSeni situace,
kdy dojde pfi zasouvani pastorku do drazky vénce k narazu zubu na zub. Zkosené hrany zubd,
pakovy a pruzinovy systém jsou schopny i pfes tento problém zasunout zub pastorku do drazky
setrvacniku. Hlavni vyhodou jednostupnového systému je velky rozsah vykoni a kompaktni
rozméry. Nedochazi zde k samovolnému zasunuti pastorku do zabéru. Systémy s dvojdilnou
objimkou pak vyuzivaji snazsiho vysunuti ze zabéru, diky tomu ale nesou zna¢nou nevyhodu a to
je zvétSeni konstrukce a zvyseni slozitosti celého systému.

Ttetim typem je vysuvny pastorek s vnitinim pfevodem. Konstrukce je shodna jako u
systému s vysuvnym pastorkem. Zde je pouze doplnéna vnitini pfevodovka, kterda umoziuje
dosdhnout pozadovaného vykonu a momentu pii menSich rozmeérech. Nevyhodou mensich
rozmérd je zvySené zahiivani spoustéce. Systém dvoustupiiovy s vysuvnym pastorkem je dalsi
variantou typu s vysuvnym pastorkem a pouziva se tehdy, je-li potieba dosahnout vétsiho vykonu
nez 3kW. Vyhodou je dosazeni vysokého vykonu. Nevyhodou jsou pomérné velké rozmery.

Dalsim typem spoustéce je sytém Bendix. Vyhodou je jednoducha konstrukce. Nevyhodou je
naopak fakt, Ze dochazelo ke zna¢nému opotiebeni pastorku i ozubeného vénce. Tlumici pruziny
velmi Casto praskaly, pastorek se sam vysouval do zabéru pti zrychleni motoru. Proto bylo nutné
systém piepracovat a opatfit jej bezpecnostnimi funkcemi. Ty méli za ndasledek ztratu
jednoduchosti a k pouzivani systému Bendix uz nebyl dtvod.

Poslednimi typy spoustéct jsou dynamospoustéc a startérgenerator. Dynamospoustéc je dnes
jiz spiSe historickou zélezitosti, kterd se nijak masové nerozsitila. Vyhodou bylo spojeni dvou
samostatnych systému do jednoho, tichost celku a nizké néklady. Hlavni nevyhodou jsou rozdily
V provoznich podminkach dynama a spoustéce. U spoustéce je nutné dosdhnout vysokého vykonu
pfi nizkych otackach a u dynama naopak postaci pii vysokych otackach maly vykon. Hmotnost
celého systému je také znacné€ vysoka.

Startérgenerator je naopak novy perspektivni systém, ktery ptinasi fadu vyhod jako zvySeni
ucinnosti alternatoru z béznych 50% na 80%. To vede k uspote paliva a vzhledem k chybéjicimu
femenu je systém celkové tichy. Dalsim kladem je zatazeni funkce Stop-Start a snizeni emisi.
Nevyhodou jsou zatim vyss§i ndklady na vyrobu soustroji a vysoké naroky na fidici elektroniku.
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Tteti kapitola prace pfinesla rozbor vlastni spoustéci soustavy. Pomoci jednoduchych vzorci
byl vypocitan proud pfi maximalnim vykonu soustavy. V navazujici kapitole byl objasnén
vypocet kapacity akumulatoru tak, aby dodal pro soustavu potifebnou energii a zaroven i priblizny
odhad vykonu soustavy. Pro startovaci proud 370A byl navrzen akumulator o minimalni kapacité
37Ah. Pro zazehovy motor o obsahu 1600cm3 je vhodny spousté¢ o vykonu 0,4-0,8KW. Pro
motor vznétovy o obsahu 1900cm3 je potiebny vykon 0,665-1,9kW.

V ramci rozboru spolehlivosti byl detailné porovnan systém s vysuvnou kotvou a s vysuvnym
pastorkem. Systém s vysuvnou kotvou neni piili§ spolehlivy a bezpecny ptfedevSim proto, ze
s pastorkem se pohybuje cela kotva. Hmotnost zasouvaného mechanismu je vysoka. O zasunuti
se zde stara pouze magnetické pole, a proto mize dojit k situaci, kdy vozidlo stojici proti svahu,
nemusi nastartovat motor z divodii pisobeni vysoké hmotnosti proti sile magnetického pole.
Tento problém feSi systém s vysuvnym pastorkem. Kombinace pruzin a elektromagnetu
znemoznuje samovolné zasunuti pastorku do zabéru. Dani za vyssi bezpecnost a spolehlivost je
nutnost naprosté soucinnosti pruzin a elektromagnetu. Elektromagnet musi mit dostatecnou silu,
aby v pfipad¢ narazu zubu na zub mohl tfit pastorek po téle setrvacniku. Pro elektromagnet
s civkou o 400 zavitech a proudem 20A je moment potiebny pro tfeni 0,183Nm. Pro civku o
stejném poctu zavith a proudu 25A ¢ini moment 0,286Nm a pro proud 30A je moment 0,412Nm.

Posledni ¢ast tieti kapitoly je zamétena na elektrickou a mechanickou spolehlivost systému
S vysuvnym pastorkem, feSeni a opravu jednotlivych problémil. Nejcastéjsi elektrickou zavadou
je lepeni kontaktdi, cvakani spinace naprazdno a vynechavani startéru pii startu. Nejcastéjsi
mechanickou zadvadou je poSkozeni volnobézky, poskozeni pfevodl a nedostatecny vykon.

Ctvrtym a poslednim bodem prace bylo navrzeni experimentilniho zkouméni funkce
spoustéée s vysuvnym pastorkem napf. ve spolupraci sfirmou Magneton Kromé&fiz.
Experimentalni zkoumani by bylo moZzné realizovat pomoci specialniho pfipravku, kde jsou ¢asti
sestavy tvofené pruhlednym materidlem umoziujicim sledovani procesu, jak na strané
setrvacniku, tak samotného startéru. DalSim potfebnym vybavenim jsou 2 vysokorychlostni
kamery pro snimani pohybu pastorku a pruzin. Ze ziskané¢ho materidlu je mozné analyzovat
soucinnost pruzin a odhadnout jejich silu a ziskat tak dalezité informace pro pfipadné vyladéni
systému tak, aby nedochazelo k jeho zasekavani.

Dopliiujicim méfenim je méfeni proudu ve stavu naprazdno a pfi zatiZzeni. Dale pak napéti na
svorkéach spoustéce pro jmenovity vykon a napéti na svorkach spoustéce pro zabérovy moment.
M¢teni by mélo probihat za stalé teploty. Mé&feni otadek naprazdno, vykonu a zab&rného
momentu je poslednim zafaditelnym experimentem. Méfeni je mozZné provést opétovné
S podchlazenym akumulatorem. Ten by mél pfinést fadu podnétnych informaci o chovani sestavy
pii ubytku energie.

Plvodnim cilem c¢tvrté kapitoly byl navrh a realizace experimentadlniho méfeni. BohuZzel se
nepodatilo ani pfes iniciativu vedouciho prace pana prof. Vitézslava Hajka zajistit ptipravek a
spolupraci s firmou Magneton Kromé&fiz. Proto bylo nutné zménit zadani posledniho bodu prace
pouze na navrh experimentalniho méfeni. Z tohoto diivodu nejsou v praci zadné vysledky méfeni.
Navrh zkoumani lze pouzit v budoucnosti jako zaklad pro meéfeni v pfipadé zajiSténi
pozadovaného zatizeni.
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