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Anotace
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prace. Ceské Bud&jovice: Jihogeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Pedagogicka fakulta.

Diplomova prace se zabyva experimentalni konstrukci bezkontaktniho vysokonapétového
voltmetru pro méreni potencidli na zakladé obecné zndmych a dostupnych podkladd. Cilem této
prace je srozumitelny postup vyroby, funkéni méfici pfistroj, porovnani vlivu materidlu a tvaru
elektrod na samotné méreni. DalSim cilem prace je také obecné smérovani k zuzitkovani
nepotiebnych nebo nefunkénich dilli a material(, bézné urcéenych k likvidaci, vyuZitelnych v mnoha
konstrukcich.
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Abstract
Vana, J. (2022): High voltage voltmeter for indication or measurement of potentials. Diploma
thesis. Ceské Budé&jovice: University of South Bohemia in Ceské Budé&jovice, Faculty of Education.

The diploma thesis deals with the experimental construction of a non-contact high-voltage
voltmeter for measuring potentials on the basis of generally known and available data. The aim of
this work is clear description of the production procedure, functional measuring device,
comparison of the influence of material and shape of electrodes on the measurement itself.
Another goal of the work is also a general direction to reusing unnecessary or non-functional parts
and materials, usually intended for disposal, in various structures.
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1 Uvod

Tato prace popisuje konstrukci elektrostatického rotaéniho VN voltmetru z béZiné dostupnych
materiald v domacich podminkach, urceného zejména pro méreni napéti na Van De Graaffovych
generatorech, coz byla prvotni myslenka této prace. Stejné tak pro demonstraci principu
bezdotykového méreni VN a v neposledni fadé pro dalsi experimentovani v oblasti elektrostatiky.

Videdlnim ptipadé by méla byt dostateéné navodnd a srozumitelnd jak pro zdjmové krouzky
druhého stupné zdkladnich Skol, tak pro pfipadné zajemce o stavbu tohoto VN voltmetru.
V Zddném pripadé se nejednd o VN voltmetr uréeny pro rutinni nebo profesiondini méreni napft.
v provozech nebo podminkach jinych nez zde uvedenych. Pro takova méreni je na trhu dostatek
dostupnych presnych profesiondlnich méficich pfistrojd renomovanych vyrobcu.

Téma a ndsledné tato prace byly pod plivodnim vedenim doc. PaedDr. Petra Addmka, Ph.D. Vainé
zdravotni komplikace bohuZel neumoznovaly ddle pokracovat ve vedeni této prace. Shodou
$tastnych ndhod je soucasnym vedenim této prace povéren opét vynikajici odbornik na
elektrotechniku. Snahou bude dale zachovat pfinosny obsah pod neméné kvalitnim vedenim.

2 Problematika méreni napéti

Méreni hodnoty napéti za béinych podminek probihd paralelnim pfipojenim voltmetru
k mérenému obvodu. Cca do 1000 V jsou konstrukéné uzplsobeny bézné dostupné voltmetry,
pfipadné multimetry. Napéti do této hodnoty je tzv. nizké napéti, obecné znaceno NN. Napéti
vysSi nez NN, je tzv. vysoké napéti obecné znaceno VN vrozsahu 1000 — 52 000V; 52 000V -
300 000V tzv. VVN, velmi vysoké napéti; 300 000V — 800 000V tzv. ZVN, zvlast vysoké napéti a nad
800 000V tzv. UVN, ultra vysoké napéti [1].

Pfi méreni VN a vysSich vstupuje zdsadné do hry tzv. izola¢ni odpor. Se zvySujicim se napétim je
dulezité umérné zvySovat hodnotu izola¢niho odporu izolace elektrického zafizeni. To lze provést
rozmérem izolace v zdvislosti na pouzitém materidlu. Obecné plati tyto podminky i pro méfici
pfistroje VN. V prvni fadé je toto vidy spojeno se zvySujicimi se naroky kladenymi na izolac¢ni
materidl soucasné se zvySovanim hodnoty méreného napéti z pohledu bezpecnosti prace pred
Urazem el. proudem. Od urcitych hodnot napéti jsou pouzivany specialni tvary izolaci, svou roli
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zaCind hrat také bezpecna vzdalenost od Zivé casti tj. ¢im vysSi napéti, tim je potfeba vétsi
vzdalenost, jejiz velikost je ovlivnéna také povétrnostnimi vlivy. Za téchto okolnosti mlze byt
méreni napéti voltmetrem galvanicky uzavienym obvodem prFinejmensim velmi problematické
s ohledem na bezpecnost, tj. ochranu zdravi pred Urazem el. proudem.

Nabizi se otazka, zda lze méfit napéti bezdotykovym zplsobem, tj. galvanicky neuzavirat el. obvod
s mérenym zdrojem napéti. Takové metody vyuZivaji k méreni VN napf. tzv. elektrostatické rotacni
voltmetry (v zahraniéi oznacovany jako generdtorové voltmetry, nebo konkrétnéji jako snimace
yfield mill“ [2], existujici v mnoha rlznych provedenich). Na konstrukci jednoho ztéchto
elektrostatickych rotac¢nich voltmetr( je tato prace zamérena.

3 Bezpecnost prace pri méreni VN

Zasady a predpisy pro ochranu pfed tUrazem elektrickym proudem popisuje norma CSN 33 2000-1
ED.2 (332000). VSeobecné predpisy pro obsluhu elektrickych zafizeni a pro praci na elektrickych
zafizenich popisuje norma CSN EN 50110-1 (343100). Pozor, nedodrieni bezpeénosti prace pfi
¢innostech s elektrickym proudem nebo VN je Zivotu nebezpecné!

| pres pouziti vtéto praci mékkého VN zdroje tzv. Van de Graffova generdtoru, je potreba
zachovdvat zakladni bezpeénostni pravidla. Nedotykat se Zivych ¢asti zdroje a zachovavat
bezpecnou vzdalenost od Zivych ¢asti zdroje pokud je zdroj v ¢innosti. V ramci této prace dlrazné
nedoporucuji pouzivat jiny typ VN zdroje. Jako ochranné pomcky pti praci v blizkosti vysokého
napéti Ize doporucit gumové rukavice, obuv s gumovou podrazkou, gumové koberce.
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4 Rotacni voltmetry

Rotacni voltmetry jsou specifickou skupinou elektrostatickych voltmetrd. Elektrostatické voltmetry
maji obecné velmi nizkou spotfebu energie a vysoky vstupni odpor, coz umozniuje mérit hodnoty
v laboratornich podminkach napf. na VN zdrojich s nizkymi vykony. Rotacni voltmetry [3] vyuZivaji
k méreni elektrostatickou indukci, na rozdil od jinych elektrostatickych voltmetrl vyuzivajicich
k méreni silové ucinky elektrického pole. Rotacni voltmetry se pouZivaji k méreni nejvyssich
hodnot stejnosmérného a stfidavého napéti vfadu MV, ale také v meteorologii [4] k méreni
intenzity elektrického pole zemé. Rotacni voltmetry pouZivaji vdlcové nebo deskové elektrody a
existuje mnoho rliznych provedeni. Princip ¢innosti u téchto voltmetru je stejny.

4.1 Rotacni voltmetry s valcovou elektrodou

Usporadani tohoto voltmetru je znazornéno na obr. €. 1.
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obr. ¢. 1  Uspordddni rotacniho voltmetru s vdlcovou elektrodou. Na elektrodu ¢. 1 a C. 2 je
pfivedeno mérené napéti. Mezi elektrodami se otdcli vdlec vodivé rozdélen na dvé poloviny -
elektrody. Na elektroddch vdlce se indukuje elektricky ndboj. Pfevzato a upraveno [5].

Mezi dvéma deskovymi elektrodami €. 1 a €. 2 se otddi vdlec s vlastnim pohonem. Na elektrody je
pfivedeno mérené napéti. Tim vznika mezi elektrodami elektrické pole. Vdlec je vodivé rozdélen na
dvé poloviny s délici rovinou rovnobéZznou s osou valce. Pro predstavu lze porovnat s dvoupélovym
komutatorem elektromotoru. Otacenim vadlce v elektrickém poli mezi dvéma deskovymi
elektrodami se na elektrodach valce indukuje elektricky ndboj s vyslednym stfidavym prabéhem.
Pokud otacky synchronizujeme s prlibéhem méreného napéti, mliZeme takto mérit okamzité
hodnoty také stfidavého napéti. [5]



4.2 Rotacni voltmetry s deskovou elektrodou

Tyto voltmetry jsou konstrukéné jednodussi nez rotaéni voltmetry s valcovou elektrodou a existuji
v nékolika specifickych provedenich dle konkrétnich poZadavkl na méreni napéti. Usporadani
tohoto voltmetru je zndzornéno na obr. ¢. 2.

1 I 1 2 17 1 2
L
Vo &
3
¥ o
a) - - b -

obr. ¢. 2 Usporddadni rotacniho voltmetru s deskovou elektrodou. a) Na elektrodu ¢. 1 je pfivedeno
napéti U4, stinici elektroda ¢. 3 v poloze kdy stini elektrodu ¢. 2, tedy kapacita C = Cpin. b) Na
elektrodu ¢. 1 je pfivedeno napéti U4, stinici elektroda ¢. 3 v poloze kdy nestini elektrodu c. 2, tedy
kapacita C = Cp,qx- Prevzato a upraveno [5].

Obecné a zjednodusené lze funkci voltmetru s deskovou elektrodou popsat nasledovné: mezi
dvéma elektrodami ¢. 1 a ¢. 2 rotuje clonka ¢. 3 a tim zpUsobuje ¢asovou zménu kapacity mezi
elektrodami. Pro sprdvnou funkci musi byt rotujici clonka uzemnéna. Na elektrodu €. 1 je
privedeno mérené napéti, na druhé elektrodé ¢. 2 vznika stfidavy proud, tekouci zatézi [5, 6].

Pro tekouci proud zatézi plati vztah (1) dle [5]:

I'=n.(Cnax = Cmin) - Uy (1)

Kde I je proud tekouci zatézi, n je ¢asova zména mezi kapacitou Cpax @ Cpin, Uy je napéti

pfivedené na elektrodu ¢. 1. Pokud otacky synchronizujeme s pribéhem méreného napéti,
muUZeme takto méfit i okamzité hodnoty stfidavého napéti.
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Elektroda, na kterou je pfivedeno mérené napéti, vidy nemusi byt souédsti méficiho pristroje.
Také nemusi byt ve stejné nebo podobné vzdalenosti, kterd je mezi rotujici clonkou a elektrodou
na které vznika el. proud. V urcitych pripadech mlze byt nahrazena zdrojem napéti, napf. Van de
Graffovym generatorem, atmosférickym vybojem (blesk), obecné Ize Fici elektrickym polem.

4.3 Vybér rotacniho voltmetru

Pro ulel zméFeni hodnoty napéti na generatoru typu Van de Graaff bezkontaktnim zpUsobem tj.
bez potfeby uzavieni galvanického obvodu mezi zdrojem méreného napéti a voltmetrem byl
zvolen rotacni voltmetr s deskovou elektrodou a to pro svoji vhodnost ktomuto ucelu dle
dostupné literatury [3, 4, 5, 6] a pro svoji konstrukéni jednoduchost.
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5 Princip Van de Graaffova generatoru

Prvni prototyp tohoto elektrostatického generatoru zkonstruoval vroce 1929 americky fyzik
nizozemského puvodu Robert Jemison Van de Graaff. Maximalni hodnoty generovaného napéti
muUZou dosahovat hodnoty zhruba 10 MV. Generdtor obsahuje nekonecny pds zizola¢niho
materidlu napnuty mezi dvémi kladkami. Horni kladka je umisténa ve vodivé duté kouli. Pod horni
kladkou je vné duté koule umisténa spodni kladka pohdnéna elektromotorem. Pds obihd po
kladkach rychlosti az 40 m/s. Pas se nabiji srSenim z hrotu umisténého pod spodni kladkou a
napajeného ze stejnosmérného VN zdroje. Takto predany elektrostaticky ndboj transportuje pdas
do duté koule, kde je umistén nad horni kladkou druhy hrot odsdvajici ndboj z pohybujiciho se
pasu a predavajici ndboj duté kouli. Naboj v dutiné nevyvolava elektrické pole a ma tendenci se
premistovat na vnéjsi povrch koule. Na vnéjsim povrchu koule se naboj trvale zvySuje, aZz nastane
vyrovnani potenciall preskokem nebo srSivym vybojem. U generatori nejnizSich vykond neni
potfeba nabijet pas zdrojem napéti, tuto funkci dostatecné nahrazuje tfeni mezi pdsem a kladkou,
¢imz se vytvorfi dostatek elektrostatického ndboje [7, 8, 9]. Hlavni ¢asti Van de Graaffova
generatoru jsou popsany na obr. €. 3.

vodiva duta koule odsavajici hrot

horni kladka

nekonecny pas
spodni kladka

elektromotor transport naboju

stejnosmerny nabijeci hrot
VN zdroj stejnosmérného
VN zdroje

obr. ¢. 3 Schematické zndzornéni Van de Graaffova generdtoru. Pfevzato a upraveno [10].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 Konstrukce rotacniho voltmetru s deskovou elektrodou

Jako voditko pro stavbu voltmetru byl pouZit ndvod [11, 12], uvadéjici mimo jiné konstrukci
ploSnych elektrod. Parametry elektrod jsou uvedeny také vtéchto publikacich. Zdmérné jsou
zvoleny béiné dostupné konstrukéni prvky a materidly. Tyto nejsou v literatufe konkrétné
specifikovany a dle dostupnosti Ize volit i jinak. Z tohoto divodu také nejsou soucasti této prace
vykresy jednotlivych mechanickych dili voltmetru. Rozméry jednotlivych dili byly dany
dostupnosti jednotlivych materidll a pouzitych konstrukénich prvkd. Pro pohon rotujici elektrody
je zvolen indukéni motorek dvourychlostniho stolniho ventilatoru o pfikonu 35 W. Lze tedy ovéfit
vlastnosti voltmetru pfi dvou hodnotdch otacek, bez nutnosti feSeni obvodu pro regulaci otacek.
Hridel tohoto motorku je z vyroby opatfena levotodivym zdvitem, coz znacné usnadriuje uchyceni
rotujici stinici elektrody. Voltmetr je konstrukéné navrzen pro snadnou zaménu elektrod s riznymi
parametry. Samotné elektrody jsou ploché a nepotfebuji ke svému uchyceni Zadnou specidlni
pevné spojenou soucast nebo napf. specialni priruby. Elektrické pripojeni elektrod je rovnéz
feSeno rozebiratelné. Pocet listd méfici a stinici elektrody se pro zachovani spravné funkce
voltmetru obecné zvysuje s klesajicimi otackami pohonu rotacni stinici elektrody. To umozniuje
ziskdvat vhodnou frekvenci vystupni mérené veliciny pro dalsi zpracovani. Takto ziskany signdl lze
mérit osciloskopem nebo zesilit pro dalsi zpracovani, napf. méreni multimetrem.

6.1 Elektrody

Byly navrieny Ctyfi typy elektrod rozdilnych tvarG a materidld. To umoziuje porovnani zavislosti
tvaru vystupni kfivky, idedlné sinusoidy generovaného proudu na tvaru a materialu elektrod.
Strojné jsou vyrobeny elektrody navriené vypoétem a rucné jsou vyrobeny elektrody se
zjednodusenym tvarem. Volba materialu také urcuje ndro¢nost nasledné vyroby elektrod.

6.1.1 Elektrody navrzené vypoctem

Elektrody jsou vyrobeny z jednostranného cuprextitu (sklolaminatova deska jednostranné
potazend médi) [13]. V idedlnim pfipadé by byl vhodny material médény plech. Materidl cuprextit
byl zvolen pro své vlastnosti, kterymi jsou mechanickd pevnost a pruznost. ProtoZe jedna
z elektrod je rotacni, pti svém celkovém priméru a rozméru v misté kde se list napojuje na
kruhovou zakladnu, mizZe dochazet se zvysSujicimi se otackami k pusobeni znacnych setrvaénych
sil. Pokud se vezme v Uvahu také jista vyrobni nepresnost, miZe dochdzet pti rotaci elektrody
k vibracim, byt nepatrnym. Souhra faktord napf. setrvacna sila, vibrace, dlouhodoby provoz a
pripadny kaz materidlu mohou mit v krajnim pripadé destruktivni Gcinky na pevnost rotujici
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elektrody. Z praxe mohu potvrdit nékolik pripadd, kdy vibrace rotujiciho dilu zplsobené jeho
nevyvazenim dokdzaly poskodit Zelezny svafenec v misté svaru oddélenim pfrivarené c¢asti.
Z tohoto pohledu se dalsi materidly pouzivané pro vyrobu plosnych spojl jevi jako méné vyhodné.
Je to napf. v CR vyrabény cuprexkart [13] co? je papir vytvrzeny fenolformaldehydovou pryskyfici
potaZzeny vrstvou médi. Obé elektrody maji tvar osmilisté vrtule a vzdjemné se lisi tvarem listQ.
Staciondrni métici elektroda ma tvar list(i, pro néz plati vztah (2) dle [4]

r =1 + (R* —1d)cos (Ng) ()

kde 7 je délka polarni souradnice, 1y, je polomér stfedové kruznice, R je vnéjsi polomér, N je pocet
listd a ¢ Uhel polarni soufadnice viz. Obr. ¢. 4.

obr. & 4 Zndzornéni konstrukce tvaru listu staciondrni méfici elektrody. Srafovand &dst zobrazuje
tvar listu stinici elektrody. Pfevzato a upraveno [14].

Pocet listd N pro poZadovanou frekvenci f pfi otackach motoru n je mozné urcit nasledujicim
vztahem (3) dle [4]
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Ze vztahu (3) lze odvodit vztah (4)

f=N.= (4)

pro frekvenci f pfi danych otd¢kdch motoru n a daném poctu listd N.

Vyrobena stacionarni mérici elektroda navrzena dle vztahu (2) s osmi listy je na obr. €. 5.

obr. ¢. 5 Osmilista staciondrni mérici elektroda navrZena a vyrobena v rémci této prdce. Archiv
autora.
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Rotacni stinici elektroda je kruh rozdéleny na Sestnact rozmérové stejnych vysedi tj. po 22,5 °, kde
list tvori kazda druha vysec viz obr. €. 6.

obr. ¢. 6 Osmilistd rotacni stinici elektroda navrZena a vyrobena v ramci této prdce. Archiv autora.

Tvary obou elektrod pfi vzajemném pohybu, tj. méfici elektroda je v klidu a stinici elektroda rotuje,
zajistuji v idedlnim pripadé sinusovy pribéh generovaného proudu. To umoZnuje v pfipadé
potreby ziskany signdl libovolné zesilovat, na rozdil od stejnosmérného proudu.

6.1.1.1 Vyroba a zkusenosti z vyroby

Obé elektrody byly vytvoreny na stolni sourfadnicové hobby frézce. Vyroba je znaéné casové
naroc¢na. Elektrody se nepovedlo vyrobit hned na poprvé. Béhem vyroby elektrody dochazelo
k povolovani Sroubkl hlavy frézky. To ndasledné zplsobilo vyjeti frézovaciho ndstroje mimo
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urcenou drahu, coz poskodilo vyrobek. Po nasledném utazeni Sroubkd se stejnd zdvada opakovala.
Teprve po dalSim utazeni a zajisténi zavitovym lepidlem se zdvada jiZz neopakovala. Elektrody se po
této opravé podafilo vyfrézovat bez dalSich komplikaci. DlvodU vzniku této zavady muze byt
nékolik. Nedostatec¢né utazené Sroubky frézovaci hlavy, pfiliS rychly posuv frézovaci hlavy, pftilis
velky ubér materialu frézovacim ndstrojem. Tento druh vyrobku byl na souradnicové frézce tvoren
poprvé. Primarné je konkrétni frézka urcena pro operace pfimérené své robustnosti konstrukce a
to pro vyrobu plosnych spoji frézovanim médéné vrstvy. Pfi vyrobé elektrod lze konstatovat
vyuziti frézky na horni hranici jeji dostatecné mechanické tuhosti. Ztohoto pohledu nelze
konkrétni realizované vyrobni kroky povaZovat za nevhodné. Vzniklé zavady nebylo moiné
predvidat bez realizace jednotlivych kroku.

Tato zdvada si také vyzadala dal$i material pro vyrobu. Obé elektrody se vzhledem ke svému tvaru
daji vzdjemné prolozit c¢asti svych listd do mezer mezi listy elektrody druhé. To je vyhodné
vzhledem krozmérim dostupnych cuprextitovych desek a uUsporfe pouzitého materidlu. Pres
vzniklé komplikace pti vyrobé elektrod je tento zplsob vyroby vyhodny. Ruéni vyroba osmilistych
elektrod z cuprextitu by si vyzadala podstatné delsi ¢as, znacnou trpélivost a zkusenosti. Pokud by
byl pouzit materidl médény plech, na stolni souradnicové hobby frézce by rozhodné byl problém
vyrabét tvar elektrod a v ivahu by pak padala ruéni vyroba.

Pfi vyrobé obou elektrod frézkou byly také naznaceny stfedové otvory, ale nebyly vyvrtany.
Otvory se mély nasledné tvofit podle zatim nezndmého primeéru hridele. Dodatecné dodélani
otvorl ve stojanové vrtaCce se ukdazalo jako nevhodny postup. Otvory se nepovedlo presné
vystredit pri nasledném vrtani. To mlze u rotujici stinici elektrody zpUsobit problém. Jako vyhodné
se jevi pouZit ve vrtacce béiny vrtak se specidlnim vybrusem Spicky pro pouZiti do dieva. Tyto
vrtdky jsou tvarem Sroubovice stejné jako vrtaky do Zeleza, ale nemusi byt v provedeni HSS. Pozor,
nezaménovat bézny vrtadk s vybrusem do dreva s hadovitym (nékdy také nazyvaném spiralovym)
vrtdkem do drfeva. Oba vrtaky jsou znazornény na obr. ¢. 7.

a) b)

obr. ¢. 7 Vrtdky do dreva. a) BéZny vrtdk s vybrusem pro vrtdni do dreva. b) Hadovity vrtdk do
dreva. Archiv autora.
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Vzhledem k pouzitému materidlu cuprextit nedojde k poskozeni vrtaku a jeho stfedovy hrot
podstatné presnéji navede vrtdk do naznaceni pro vrtany otvor. Po dokonceni veskerych vyrobnich
operaci byly veskeré hrany obou elektrod opracovany jemnym brusnym papirem. Jako vyhodné se
jevi nasledné Ccisténi médénych ploch rounem uréenym pro Ccisténi médénych ploch pred
letovanim. PouZiva se napf. pfi letovani topenarskych médénych trubek. Je cenové dostupné
v béZnych hobbymarketech. Vizudlné je povrch po této Upravé jednolitéjsi nez pfi pouziti jemného
brusného papiru. Povrch lze také ocistit pod vodou houbickou s tzv. piskem na nadobi. Efekt je
srovnatelny. Tento zpUsob je obc¢as amatérsky pouzivan pfi Cisténi desek plosnych spoju.

Jako dal$i moznost vyroby minimalné méfici elektrody s tvarem vyrobné narocnéjsim oproti stinici
elektrodé se jevi vyuZiti tzv. fotocesty pouzivané pfi vyrobé plosnych spojd. Tvar elektrody lze
z prfedlohy prenést touto metodou na desku s fotocitlivou vrstvou na médéné vrstvé. Aplikaci
postupu této metody je ndsledné odleptana méd' v okoli poZzadovaného tvaru. Na desce zlstane
pouze pozadovany tvar médéné vrstvy. Ndsledna vyroba by byla zjednodusSena o prfesné orysovani
a dalsi opracovani tvaru elektrody.

Prvotni ndvrh staciondrni méftici elektrody byl realizovdn pomoci programu Excel. Tato volba se
jevila jako nejdostupnéjsi varianta a byla realizovana pro vytvoreni predstavy o realném tvaru list(
elektrody. Do tabulky 1 obr. €. 8 byl dosazen vztah (2).

70 R Uhel T @ X Y
[mm] [mm] [a] [mm] [rad] [mm] [mm]
23 85 8 0 85 0 85 0
23 85 8 1 84,61581|0,017453|84,60292|1,476749
23 85 8 2 83,46022 | 0,034907 | 83,40938 | 2,91272
23 85 8 3 81,52362|0,05236 |81,41189|4,266617
23 85 8 4 78,78788|0,069813 | 78,59596 | 5,495965
23 85 8 5 75,22256 | 0,087266 | 74,93632 | 6,556078
23 85 8 6 70,77781|0,10472 |70,39008 | 7,398296
23 85 8 7 65,37091|0,122173|64,88364 | 7,96671
23 85 8 8 58,85859|0,139626 | 58,28578 | 8,191532
23 85 8 9 50,97232|0,15708 |50,34477|7,973828
23 85 8 10 41,13087 |0,174533 | 40,506 7,1423
23 85 8 11 27,61679|0,191986 | 27,10939 | 5,269532
23 85 8 11,25 23 0,19635 |22,55806 |4,487077
15 23 0,261799 | 22,21629|5,952838
20 23 0,349066 | 21,61293 | 7,866463
25 23 0,436332|20,84508|9,72022
30 23 0,523599|19,91858| 11,5
33,5 23 0,584685|19,17937|12,69455

obr. ¢. 8 Tabulka 1. Parametry pro vypocet tvaru eletrody. r je polomér stfedové kruZnice, R je
vnéjsi polomér, N je pocet listu, uhel a je uhel pro néhoZ plati zadané parametry, r je délka poldrni

soufadnice, ¢ uhel poldrni souradnice, X je horizontdlni souradnice pro niz plati zadané
parametry, Y je vertikdini soufadnice pro niZ plati zadané parametry. Archiv autora.
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Ndsledné byl z tabulky 1 pomoci grafu vygenerovan tvar poloviny listu méfici elektrody zobrazen
na obr. ¢. 9.

20
15

0 5 101520 2530354045505560 657075 80859095100 X

obr. ¢. 9 Zobrazeni poloviny redlného tvaru listu staciondrni méfici elektrody. Obrdzek
nezachovdvd méritko 1:1 plvodniho rozméru.

Méritko zobrazeni obr. €. 9 bylo nastaveno tak aby odpovidalo redlnému rozméru v mm. Na ose Y
odpovida vzdalenost mezi hodnotou 0 a hodnotou 20 rozméru 20 mm. Na ose X odpovid3
vzdalenost mezi hodnotou 0 a hodnotou 100 rozméru 100 mm. Naslednym preklopenim takto
vzniklého obrazu poloviny listu byl ziskan findlni tvar listu. Takto ziskané hodnoty lze také pouzit
pro rucni kresleni na papife s polarnimi souradnicemi [15], pfiloha 1.

Obé elektrody jsou v méfitku 1:1 uvedeny v pfilohach 2 a 3.
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6.1.2 Elektrody se zjednodusenym tvarem

Meéfici i stinici elektroda ma vzdy identicky zjednoduseny tvar a sniZeny stejny pocet list(i oproti
elektroddm navrzenym vypoctem. Dalsi tfi pary elektrod se zjednodusenym tvarem maji navrzeny
dva, tfi a Ctyfi listy. Listy elektrod maji vidy stejné rozméry jako vysece mezi listy. VSechny
elektrody maji stejny primér a také stejnou velikost plochy bez ohledu na pocet list(i a to vidy
polovinu plochy mezikruzi. VSechny tfi pary elektrod byly navrZeny s dlrazem na dostupnost
materidlu a jejich vyrobu v béZnych domacich podminkach.

6.1.2.1 Trilisté elektrody

Tyto elektrody byly vyrobeny jako prvni par. Orysovany kruh pro vyrobu elektrody je rozdélen
pravidelné vyseéemi po 60° tj. vznikne Sest stejnych vysedi kruhu. Kazda druhd vysec je mezera
mezi listy viz obr. €. 10.

obr. ¢. 10 Trilista elektroda. Na obrdzku vlevo rotacni stinici elektroda, na obrdzku vpravo
staciondrni mérici elektroda. Archiv autora.
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Vyroba a zkuSenosti z vyroby

Nosny material nahrazujici sklolamindt u cuprextitu je tvrzeny papir ze stolniho kalendare.
Z jednoho stolniho kalendare lze ziskat dva kusy. Pro lep$i mechanické vlastnosti byly v celé plose
oba kusy tvrzeného papiru k sobé slepeny. V tomto pfipadé mél konkrétni tvrzeny papir hladkou a
hrubou stranu. Slepen byl nanesenim lepidla v celé ploSe Stétcem a pfiloZzenim hrubych stran na
sebe. PouZito bylo lepidlo Herkules. Nasledné byla lepend deska zatiZzena v celé ploSe po dobu cca
24 hodin. Jako vhodné se jevi pod a mezi zatéZovanou desku a zatéz vlozit list papiru, tak aby
s rezervou prekryl lepenou desku. Tim je zamezeno pfipadnému kontaktu zadtéZe a podlozky
s lepidlem, které mulze byt vytlateno na okraje lepené desky. Soucasné je takto také castecné
odvedena prebytecna vlihkost. Timto postupem vyroby bylo dosazeno az prekvapivé mnohem lepsi
tuhosti vzniklé papirové desky v porovnani s plvodni. Touto Upravou lze povaZzovat vzniklou desku
za kompozitni materidl. Vodiva vrstva elektrody nahrazujici médénou vrstvu u cuprextitu byla
vytvorena z alobalu — tenké hlinikové félie. Alobal byl nalepen na vyrobenou desku v celé plose
opét lepidlem Herkules. Opét byla deska zatizena v celé ploSe po dobu cca 24 hodin. Jako vhodné
se jevi pfilozit alobal matnou stranou na lepidlo. Alobal ptiloZzeny lesklou stranou na lepidlo drZi na
papirové desce mnohem méné, da se snadno oddélit i po zaschnuti lepidla. Alobal pfilozeny
matnou stranou na lepidlo drZi po zaschnuti velmi dobre. Jako vhodné se jevi alobal prekryt pred
jeho zatizenim igelitem ¢i mikrotenem napf. rozbalenym sackem uréenym do odpadniho kose.
Toto zamezi pripadnému prilepeni alobalu k zatézi tj. poSkozeni alobalu pfi sejmuti zatéZze z desky.
Pouzity sacek neni poSkozen pfilepenim a je ndsledné pouzitelny ke svému ucelu.

Z takto vyrobené desky lze vystfihnout nuzkami, pfipadné vyfiznout napf. zalamovacim noZzem
pozadovany tvar. Takto vyrobena deska je mechanicky mnohem odolnéjsi i pfi nasledné vyrobé
elektrod. Prestoze jde stfihat kancelafskymi nGzkami, je potfeba vyvinout mnohem vétsi silu nez
bylo potfeba vyvinout na tvrzeny papir pfi stfihani pred jeho slepenim. Je vyhodné pouzit ostré
nGzky na plech. Pozor, jsou-li opotfebené, nemusi se podafrit Cisty stfih. Je vyhodné vyzkouset sttih
na odpadni ¢asti desky. Pfi fezdni zalamovacim noZem je dobré pouZit ocelové méritko a vyvarovat
se chvatu a pfilisnému mackani na nGz. PriliSny tlak na nGz svadi k vyvinu vétsi sily pfi tahu nozem.
To mUzZe zpGsobit odchylky od spravného vedeni noze p¥imkou podle pravitka, tedy kfivy fez. Rez
podle kruznice mUlize byt problematicky, Ize ho nahradit pfimym fezem (tétiva kruhové Usece) coz
nebude mit zasadni vliv na funkci elektrod. Bézné dostupné tzv. zalamovaci noZe jsou provedeny
ve dvou velikostech. Je vyhodné pouzit vétsi provedeni zalamovaciho noze. Jeho zalamovaci bfit je
tuzsi a aretace polohy také. Optimdlné se jevi vysunuti bfitu maximalné do poloviny dilku
ulamovaci €asti britu. Prsty pfidrzujici voditko fezu jsou pfi praci velmi blizko bfitu. Pfi pfipadném
vyjeti noZe pfi fezani maze dojit k velmi nepfijemnému poranéni prstd. Rezany material je pro ez
pomérné tuhy. Tloustka materidlu je u obou konkrétnich typU papirovych lepenych desek 1,5 mm.
Material tedy svira klinovity bfit noZe po obou stranach ve vysce dané tloustkou desky. V Zzadném
pfipadé se pfi Fezu nejedna o lehky tah noze podél pfilozeného voditka. Rezy je vyhodné vést
smérem od jednotlivych otvord. Pfi fezu mezi dvéma otvory lze fez ukoncit za polovinou své délky
a nasledné vést fez od protéjsiho otvoru stejnym zplsobem.
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Napojenim listd na stfedovou kruZnici vznikaji ostré rohy na obou strandch listu v misté
pomyslného spojeni s kruznici. Je vyhodné tyto rohy tzv. odvrtat pred stfihanim nebo vyrezdvanim
tvaru elektrody. Otvor neumoZiuje vznik ostrému vrcholu, coZz zlepSuje vtomto misté
mechanickou pevnost. Pfi dostate¢né presné praci je kruZznice a kraj listu v tomto vrcholu te¢nou
vyvrtaného otvoru. Jako vhodnéjsi se jevi polozit vrtanou desku alobalem na podlozku tj. papirem
smérem kvrtdku. Je vyhodné pouiit jiz zmifovany vrtdk svybrusem do drfeva, opét je s nim
podstatné presnéjsi prace bez rizika jeho poskozeni. Vyplati se pouzit neopotiebovany ostry vrtak.
Pti vrtani otvor( do papirové desky je vyhodné vyvinout ruéni pakou posuvu vietena nebo vrtacky
velmi pomaly posuv. Na bfitu vrtaku po provrtani otvoru muize zUstat ¢ast vyvrtaného alobalu
s papirem a nemusi to byt patrné na prvni pohled. To mize znehodnotit dalsi vrtany otvor. Vrtak
se s neodstranénou casti chova jako tupy. Neubird, ale spiSe rozvaluje vrtany materidl. Pfi vrtani
jednotlivych otvord do elektrody je vyhodné premistovat elektrodu na podloZce do jinych pozic.
Otvor vrtany na stejném misté podlozky neni ostfe ohranén. Materidl po obvodu otvoru je spise
zatlacovan do jiz vzniklého otvoru v podloZce. Stejnym zpUsobem je vyvrtan i stfedovy otvor
elektrody. DUraznd pripominka — presnost umisténi stfedového otvoru se ndsledné promitne do
chovani rotujici elektrody.

Otvory lze také vyseknout opét ostrym vyseénikem. Pfi sekdni stfedového otvoru vyseénikem je
vyhodné mit nakreslen stfedovy kfiz a ne jenom stfedovy bod. Na kfiZi I1ze mit od jeho stfedu
ryskami oznaceny poloméry otvoru pro presné nasazeni vysecniku. Vysecniky maji v pfevainé
vétsiné ostfi brouseno k vnitfni hrané, pomysiné do Spicky — kuzelu viz obr. €. 11.

a) b)

obr. ¢. 11 Vysecnik o pruméru 16 mm. a) Bocni pohled na vysecnik o priméru 16 mm. b) Detail
britu vysecniku. Pri sekdni otvoru do materidlu o tloustce tl. vznikne rozdil mezi pruméry otvoru na
spodni strané materidlu a horni strané materidlu. Horni strana materidlu 1, spodni strana
materidlu 2, tloustka materidlu tl., pomysiny kuZel vybrusu vysecniku k. Archiv autora.
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Pri prilis velkém uderu na vysecnik vznikne v materidlu otvor odpovidajici tomuto kuZelu vybrusu
vysecniku a intenzité uderu tj. otvor vétsi nez udavany rozmér vysecniku. To mUze opét zpUsobit
mozny problém s vystfedénim rotujici elektrody. Opét je vyhodné vysekavat jednotlivé otvory vidy
na jiném misté podlozky. Pfesto muUZe dojit k neproseknuti hlinikové vrstvy. Finalni dokonceni
vyseknutého otvoru je vyhodné dokoncit ruénim profiznutim pomoci pouzitého vyseéniku. Pfi této
operaci je pohyb vyse¢niku obdobny, jako pfi tvoreni otvoru Sidlem. Lze pfirovnat i k pohybu
nastroje ve svidriku. Je vyhodné vyzkouset nejdfive na odpadnim kusu desky.

Obé popsané metody vytvoreni jednotlivych otvor( byly realizovany. Obé metody maji své vyhody
i nevyhody. Z tohoto pohledu nelze jednoznacéné urcit, kterd z metod je lepsi. V obou ptipadech je
vyhodné pouzivat hladkou podloZzku z tvrdého dreva. Mezi elektrody a podlozku byl vidy vlioZen list
papiru. Ten zabranuje poSkozeni tenké vrstvy hliniku nepatrnymi otfepy na podloZce. Otrepy
nemusi byt na prvni pohled patrné.

6.1.2.2 Dvoulisté elektrody

Tyto elektrody byly vyrobeny jako druhy par. Pomysiny kruh pro vyrobu elektrody je rozdélen
pravidelné vyseCemi po 90° tj. vzniknou cCtyfi ¢tvrtkruhové vysece. Kazda druha vysec je mezera
mezi listy viz obr. €. 12.

A
< TR R

obr. ¢. 12 Dvoulistd elektroda. Na obrdzku vlevo rotacni stinici elektroda, na obrdzku vpravo
staciondrni mérici elektroda. Archiv autora.
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Vyroba a zkuSenosti z vyroby

Nosny material tentokrat neni tvrzeny papir ze stolniho kalendare. Jsou pouzity desky pro archivaci
dokumentl stahovatelné tkalouny. Na kaZdou z desek je na vrchni hladkou stranu naneseno
lepidlo Herkules a nasledné priloZzen alobal matnou stranou na lepidlo. To se nepovedlo podle
ocCekavanych predstav. Pod alobalem zlstaly vzduchové bubliny. Ty se nepodafilo zcela vytlacit
k okrajiim. Pozor, pfi nadmérné snaze vytlacit bubliny vzduchu k okraji muize dojit k poSkozeni
vrstvy alobalu jeho protrienim. To vede k rozneseni lepidla vytlaceného touto trhlinou po okoli
trhliny na povrchu alobalu. Znecisténi lepidlem je potfeba odstranit navlhéenym hadfikem nebo
podobnym prostfredkem (plati pro lepidlo Herkules). Po pokusu sejmout alobal z desky jiz velmi
pevné drzel na jejim povrchu. Lepidlo nemohlo byt za dobu cca tfi az péti minut zaschlé. Alobal by
se ale podle vseho pfi sejmuti z desky jiz poskodil. Jedna z moZnosti je vzduchové bubliny
propichnout Spendlikem, vzduch pod alobalem lze pak vytladit timto otvorem. Pozor, jakmile se
otvor manipulaci pfitlaci, tento postup jiz neni ddle funkéni a je potfeba jej znovu opakovat.

Jako vhodnéjsi prilepeni alobalu se jevi obraceny postup lepeni. Na rovnou podlozku je poloZen
igelit nebo mikroten. Na toto podlozeni je nasledné alobal poloZzen matnou stranou nahoru.
IdedIné by mél mit pfesahy alespon na dvou protilehlych strandch. Na nich je mozné alobal zatiZit
tézitky, napf. mincemi, zavazicky a lehce jej napnout aby se nevinil. PouZitd deska tvrzeného
papiru ma snahu po naneseni lepidla absorbovat vihkost z lepidla. To méa za nasledek jeji nepatrné
vybouleni na stranu naneseni lepidla. Deska s lepidlem je v této fazi pfilozena vyboulenim na
matnou stranu alobalu a lehce pfitlacovana od stfedu smérem k okrajim. Nasledné je deska
prekryta papirem a zatiZena v celé ploSe po dobu zaschnuti lepidla. Desky jsou také velmi ¢asto
nepatrné prohnuty samy o sobé. Toho Ize pro tento postup rovnéz vyuzit.

Po zaschnuti lepidla tentokrat deska s alobalem nedosdhla takové tuhosti jako deska vyrobena pro
trilisté elektrody, zkouseno ohybem rukou v mezich pruznosti. Pokud by elektrody vyrobeny z této
desky nemély dostate¢nou mechanickou odolnost, nabizi se moznost druhou vyrobenou desku
s alobalem vyztuzit prilepenim dalsi papirové desky. V této fazi zatim nebylo mozné urcit, zda bude
vyztuZeni dal$i deskou potreba. Elektrody byly po zaschnuti lepidla orysovény a vystfizeny.
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6.1.2.3 Ctyilisté elektrody

Tyto elektrody byly vyrobeny jako treti par. Orysovany kruh pro vyrobu elektrody je rozdélen
pravidelné vysecemi po 45° tj. vznikne osm stejnych vyseci. Kazda druha vysec je mezera mezi listy
viz obr. ¢. 13.

obr. & 13  Ctyrlistd elektroda. Na obrdzku vlevo rotaéni stinici elektroda, na obrdzku vpravo
staciondrni mérici elektroda. Archiv autora.

Vyroba a zkuSenosti z vyroby

Nosny material je opét tvrzeny papir ze stolniho kalendare. Tentokrat jsou desky k sobé slepeny
hladkymi stranami s bohatym potiskem opét lepidlem Herkules. Ddvodem této zmény oproti
postupu u tfilisté elektrody je moind Spatna Ccitelnost pfi orysovani tvaru elektrod. Trilisté
vyrobené elektrody se po néjakém case bez zatizeni na rovné plose lehce prohybaji (vybouli)
smérem na stranu bez polepu alobalem. Deska vyrobena pro Ctyrlisté elektrody se mlze nepatrné
liSit svymi mechanickymi vlastnostmi diky zméné v postupu.
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6.2 Stinéna klec

v

Rotacni stinici elektroda i méfici staciondrni elektroda jsou umistény ve stinéné kleci tvorené opét
dostupnym materialem konkrétné cuprextitem.

Klec je konstruovdna jako dostate¢né velka ¢tvercova zakladna s pfimérené vysokymi bocnicemi a
celnim zakrytim opét ¢tvercového tvaru. Ve stredu zakladny je vytvoren otvor pro prichod htidele
pohonu stinici elektrody. V Celnim zakryti stinéné klece je vytvoren otvor kruhového tvaru o
praméru mérici stacionarni elektrody viz obr. ¢. 14.

a) b)

obr. ¢. 14 Pohled na Celni zakryti s bocnicemi. a) Vnéjsi pohled na Celni zakryti s bocnicemi. JiZ po
montadZi Sroubki s kfidlovymi maticemi pro uchyceni stinici desky kruhového otvoru. b) Vnitini
pohled na Celni zakryti s bocnicemi. Na obrdzku jsou patrné letované spoje. Archiv autora.

Celni zakryti je sbo&nicemi vodivé spojeno pajenim. Na zadkladné stinéné klece jsou v rozich
osazeny distancni sloupky viz obr. ¢. 15.
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a) b)

obr. ¢. 15 Pohled na zdkladnu stinéné klece. a) Pohled na zdkladnu ze strany stinéné klece, jiZ po
montdZi konektoru BNC a vodice s ockem pro vyvedeni signdlu mérici elektrody. b) Pohled na
zdkladnu ze strany osazeni motorku. Uprostred zdkladny je vyvrtdn otvor pro priuchod hfidele
motorku. Vpravo dole osazen konektor BNC, vlevo dole aplikovdn zemnici vodic pro pripojeni
k stinéni motorku. Archiv autora.

Jednotlivé sloupky centruji a usnadiuji montdz celniho zakryti s boénicemi na zdakladnu. Do
sloupk( je nasledné pfisSroubovano celni zakryti s bo¢nicemi Sroubky. Pro zaruc¢ené vodivé spojeni
zakladny stinéné klece se zakrytim jsou preklemovany dva protilehlé distan¢ni sloupky. Kazdy
z téchto sloupkd ma své konce vodivé propojeny vodicem s ocky uchycenymi pod Sroubky vné
stinéné klece.

6.2.1 Uzemnéni stinéné elektrody

Stinénd rotujici elektroda je pohyblivy dil, ktery je pro spravnou funkci VN voltmetru potfebné
kvalitné uzemnit. Zdanlivé jednoducha operace je komplikovana provoznimi podminkami
elektrody. Pevny elektricky kontakt se dotykd médéné vrstvy na elektrodé v rotaénim pohybu.
Konstrukce zemniciho kontaktu je navrzena s ohledem na dlouhodobé provozovani. Pfitlacna sila
kontaktu a elektrody. Z pohledu zaruceného galvanického spojeni by pfitlacna sila neméla byt pfilis
mala. Navrzeny byly celkem dva zpUsoby uzemnéni. Prvni zpUsob pouZivd pevny kontakt
pritlacovany taznou pruzinkou k médéné vrstvé elektrody. Druhy zpUsob pouziva hridel motorku
jako vodi¢ pevné spojeny se stinénou elektrodou. Hfidel motorku je uzemnén kontaktem
pfitlacovanym vlastni pruznosti.
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6.2.1.1 Zemnici kontakt stinéné elektrody s taZznou pruzinkou

Zemnici kontakt je raminko slouzici jako vodivy kontakt umisténé na pricném cepu nosného dilu.
Nosny dil je pfiSroubovan mimo rotujici elektrodu k zdkladné stinéné klece viz obr. €. 16.

a) b)

obr. ¢. 16 Pohled na zemnici kontakt s taZnou pruZinkou. a) Detail osazeni kompletniho zemniciho
kontaktu stinici elektrody. b) Celni pohled na osazenou stinici elektrodu s aplikovanym zemnicim
kontaktem. Archiv autora.

Raminko je dostatec¢né dlouhé coz je soucet poloméru elektrody a montazni vzdalenosti nosného
dilu. Tazna pruzinka je umisténa v blizkosti nosného dilu smérem ke kontaktujicimu konci raminka.
PruZinka tahne raminko proti médéné vrstvé stinéné elektrody. Pomér rozlozeni sil na jednoduché
pace - raminku zajistuje malou, ale dostacujici silu k pfitlaceni raminka na stinénou elektrodu. Na
druhém konci raminka je pfipojen zemnici vodic.
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6.2.1.2 Zemnici pruzny kontakt hfidele motorku

Stinénd rotacni elektroda je vodivé spojena s hfidelem motorku. Hfidel vyrobeny z kovu je tedy
vodi¢, prochazejici zakladnou stinéné klece, rotorem motorku a vyustuje za zadni ¢asti motorku
v dostatecné délce. Na zadni casti motorku je vytvarovadn drzdk pruzného kontaktu. Drzdk je
uchycen pod Sroubky motorku stahujici statorové plechy. Na drzdku je vodivé pfipevnén pruzny
kontakt. Pruzny kontakt je predepnut svou polohou a dotyka se hfidele malou silou viz obr. €. 17.

a) b)

obr. ¢. 17 Pohled na zemnici kontakt hiidele motorku. a) Bocni pohled na zemnici kontakt hridele
motorku. HFidel motorku ¢& 1, zemnici kontakt & 2 b) Celni pohled na zemnici kontakt hfidele
motorku. Hridel motorku ¢. 1, zemnici kontakt ¢. 2. Archiv autora.

Tim je galvanicky propojen hfidel s kontaktem. Drzak pruzného kontaktu je soucasné pfipojen
prostfednictvim Sroubku také k ocku zemniciho vodice.
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6.2.2 Uchyceni pohonu stinici elektrody ke stinéné kleci

Pohon stinici elektrody je uchycen pomoci mezikusu kstinéné kleci elektrod. Na pohonu —
motorku neni vytvorena pfiruba k upevnéni ani rovna dosedaci plocha. Motorek je ¢elné uchycen
do nosného dilu typu U profilu s trnem pro vsazeni do kloubu stojanku viz obr. ¢. 18.

a) b)

obr. ¢. 18 Pohled na uchyceni motorku. a) Pohled na motorek uchyceny v nosném dilu typu U
profilu. Motorek ¢.1, nosny dil motorku ¢. 2. b) Pohled na mezikus prichyceny sroubky k U profilu.
Mezikus ¢. 1, distancni podloZka ¢. 2. Archiv autora.

Profil U je prisazen k plechiim vinuti motorku a pfiSroubovan dvéma Sroubky. Mezi rameny profilu
prochazi hridel motorku. Konstrukéné toto provedeni neumoziuje pfisazeni pro uchyceni k rovné
ploSe. Tento nedostatek fesi dvé vymezovaci podlozky s vhodnou vyskou prisazené k profilu U. Na
tyto podloZky jiz Ize ptiloZit souvislou rovnou plochu s otvorem pro hridel motorku. Mezikus mezi
stinénou kleci a motorkem je pfiloZzen na vymezovaci podlozky k U profilu a pfichycen Sroubky M4.

Mezikus obsahuje otvory se zavity pro uchyceni k zdkladné stinéné klece. Toto reSeni vyztuzuje
zakladnu a stabilnéji fixuje motorek v dané pozici.
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6.2.3 Stinéna klec pohonu stinici elektrody — motorku

Stinéna klec (ddle jen stinéni motorku) pro motorek zamezuje Siteni elektromagnetického pole pfi
provozu motorku. Elektromagnetické pole motorku by mohlo ovliviiovat vlastni méreni VN
voltmetrem. Idedlné by toto stinéni mélo byt uzavieno v celé své ploSe. To neni dodrZzeno v misté
prachodu napdjeciho kabelu a nosného dilu motorku, ktery je trnem osazen do stavitelného
stojanu VN voltmetru. V pfipadé nutnosti je mozné tento spolecny prichod stinénim motorku resit
dodateénym vyrobenim stinéni napdjeciho kabelu a zaslepenim volnych mist v prichodu
pfiSroubovanim vhodné tvarovaného zakryti slozeného ze dvou dilG. Délici rovina téchto dvou dil{
je zaroven stfedovou osou presné vytvorenych otvorl pro napajeci kabel a trn nosného dilu
motorku. Na obr. €. 19 je zobrazen celkovy pohled z vnéjsi a vnitfni strany na stinéni motorku.

a) b)

obr. ¢. 19 Pohled na stinéni motorku. a) Celkovy pohled na stinéni motorku. b) Pohled z vnitini
strany na stinéni motorku. Ve spodni Cdsti je patrny pruchod pro drZzdk a napdjeci kabel motorku.
Vlevo dole je patrnd hlava sroubku (zvyraznéna krouZkem) pro uzemnéni stinéni motorku. Archiv
autora.

32



6.2.4 Vyroba a zkusSenosti z vyroby

6.2.4.1 Stinéna klec elektrod

Stinéna klec byla navrzena nasledujicim zplsobem. Mezi zdkladnu a Celni zakryti o stejné velikosti
Ctvercového tvaru jsou vloZzeny bocnice. Na zakladné i ¢elnim zakryti byly vyvrtany otvory ve viech
rozich pro distanéni sloupky. Distanéni sloupky jsou umistény ve stejnych vzdalenostech od
rohovych vrcholl a to sila bocnice + polomér distan¢éniho sloupku + 1 mm pro dostatecnou vdli.
Pozor, distan¢ni sloupky jsou vétSinou Sestihrany, tedy nesednou presné do uhlu 90°, stejné tak
$estihranné maticky. Sestihran distanéniho sloupku 7 mm ma na vrcholech priimér 8 mm. Viechny
bocnice maji stejnou vySku. Je vyhodné urcit vySku bocnic podle délky dostupnych distancnich
sloupkll. Vtomto pfipadé 50 mm. Distancni sloupky lze nahradit napr. zavitovou tyci nebo
dostate¢né dlouhym Sroubkem a vymezovaci trubi¢kou, idedlné se zavitem M4 nebo MS5.
Vymezovaci trubicku lze pfipadné nahradit matickami. Dvé protilehlé boc¢nice maji délku hrany
Ctverce zdakladny. Dalsi dvé protilehlé bocnice jsou krats$i o dvojnasobek tloustky pouZitého
materialu.

Po uréeni rozméru zakladny a bocnic, byly dily orysovany tenkym popisovacem (centrofix) na
desku cuprextit. Po tomto kroku byly dily vysttizeny nGzkami na plech. Po vystfizeni a nasledném
sesazeni nanedisto se ukazaly nedostatky pouZitého postupu. Bocnice byly sesazeny na zakladné
Ctvercového tvaru a sviraji ve vSech mistech dotyku uhel 90°. V této fazi se projevuji veskeré
nepresnosti pfi rysovani a nasledném strihani. V lepSim pripadé lze opravit projevené odchylky od
pravouhlého tvaru odstfizenim nebo brousenim prebyte¢ného materidlu. Pfilozenim hran bocnic
na zadkladnu se hrany podle presnosti opracovani dotykaji v maximalni mozné mire zakladny.
Problém se projevuje hlavné na protilehlé strané zakladny, kde je moiné prebyteény material
obrousit, ale nelze pridat chybéjici. V takovém pfipadé je feSenim snizit vysku bocnic na rozmér,
ktery je umozinén jejich predeslym opracovanim. Pfipadné sniZeni je potfeba realizovat i Upravou
délky distancnich sloupku. Protilehld strana zdkladny je osazena deskou - celnim zakrytim s
otvorem o priméru méfici elektrody. VeSkeré nepresnosti se tak projevily aZ po pfilozeni ¢elniho
zakryti.

Je vyhodné orysovat jednotlivé dily na cupextit rysovaci jehlou, Ize nahradit napf. jehlou kruzitka.
Znacné to upresnuje nasledujici stfihani. Jehlu kruzitka neposkodi sklolamindtova vrstva a ani
médéna vrstva. NUzky na plech vzhledem k rozmérim vyrabénych dild nejsou idealnim feSenim,
ale Ize je pouzit. Hlavné pfi dostrihavani obrobku uz lehce deformuji ohybem. Po vystfizeni Ize tyto
deformace na rovné podlozZce pripadné protitlakem v ruce narovnat. Pozor, ¢asto pouzivané nlzky
na plech mohou mit posSkozenou stfiznou hranu béZznym pouzivdnim, coZ se ukazuje na kvalité
stfihu, kdy spiSe trhaji cuprextit. Je vyhodné pouzit ostré prfimé nlizky s co nejdelSimi celistmi.
Pokud je moznost pouzit dilenské tabulové nlzky, nékdy také nazyvany pakové, rovné dlouhé
stfihy budou mnohem jednodussi na provedeni.
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PFi vyrobé otvoru u celniho zakryti byl pouZzit vykruZzovaci vrtak ve stolni stojanové vrtacce. Tyto
prace vyzaduji jistou zkuSenost. Deska celniho zakryti byla pfichycena k podloZice. Na vsech
obvodovych hrandch desky byly vidy dvéma tésné prisazenymi vruty pfiSroubovany listy o délce
hrany desky. Celd podlozka s deskou byla vycentrovana na stfed desky proti vrtdku a Srouby
prichycena k zakladné stojanové vrtacky. Nasledné byl predvrtan otvor pro vykruzovaci vrtak.

VykruZovaci vrtak byl pouZzit stavitelny s jednim noZem. Po nastaveni vykruzovaného priiméru na
vrtdku a upnuti do vrtacky byl velmi pomalym posuvem uddvanym rucéni pakou vykrouzen
pozadovany otvor. Pokud je dodrZen spravny postup bez chvatu, je vysledny otvor velmi Cisté
provedeny. V soucasné dobé jsou na trhu stavitelné vykruzovaci vrtdky s dvéma protilehlymi nozi.
Jejich pouziti je nesporné vyhodnéjsi. Pozor, tuto dilenskou operaci nelze doporucit bez
primérenych zkusenosti ziskanych praxi. VykruZovaci vrtak ma rotujici ramena tj. paky s upnutymi
vykruzovacimi noZi. Velmi snadno se dd opracovdvany obrobek nevratné poskodit napfr. pfi jeho
nedostatecné fixaci. Mnohem zdvaznéjsi vSak muazZe byt i devastujici zranéni rukou. VykruZovaci
vrtdk s jednim noZzem a s dvéma nozi je zobrazen na obr. €. 20.

a) b)

obr. ¢. 20  VykruZovaci vrtdky. a) ViykruZovaci vrtdk s jednim noZem pouZity k vyrobé otvoru
v ¢elnim zakryti. b) VykruZovaci vrtdk s dvéma noZi. a), b) Stopka urcend k upnuti do sklicidla ¢. 1,
ntzZ ¢. 2, Sroub aretujici nastavenou polohu drZdku noZe ¢. 3. Archiv autora.

Druhou moZnosti vyroby otvoru v ¢elnim zakryti stinéné klece je pracnéjsi, ale bezpecny postup
tzv. odvrtavanim. Vhodnym vrtdkem o primeéru napf. 4 - 8 mm lze po obvodu poZzadovaného tvaru
odvrtdvat otvory. Je vhodné narysovat na obrobek kruznici o rozméru plvodniho poloméru, od
kterého je odecCten polomér vrtaku. Tato kruZnice slouZi jako vedeni bodu pro nasazeni vrtaku a
znacné zpresnuje nasledné provedeni. Roztece jednotlivych bodl pro vrtani maji rozmér priiméru
pouzitého vrtaku. Z toho také plyne pocet vrtanych otvord po obvodu této kruznice. Mensi pramér
vrtdku se jevi jako vyhodnéjsi. Po odvrtani otvord po celém obvodu kruznice Ize vyjmout vzniklou
stfedovou ¢ast. Na obrobku ve vzniklém otvoru zUstavd materidl k dalSimu opracovani. Pfi pouziti
mensiho vrtaku je potfeba nasledné odstranit méné materidlu. Dalsi opracovani vzniklého
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vnitfniho otvoru usnadnéné napt. frézkou vrucni vrtacce lze opét doporudit jen po ziskani
pfimérenych zkuSenosti. Frézka ma pfi nepfiméreném tlaku snahu se zakusovat a nekontrolované
ubirat materidl. Jako vhodnéjsi se jevi lamelovy bocni brusny kotou¢ na stopce upnuty do vrtacky
viz obr. €. 21.

obr. ¢. 21 Frézky a lamelovy brusny kotouc. a) Sada stopkovych frézek HSS 6 mm urcenych pro
upnuti do skli¢idla. b) Lamelovy bocni kotouc se stopkou 6 mm urceny pro upnuti do sklicidla.
Archiv autora.

Po zacisténi otfepl na vyrobenych dilech Ize pfistoupit k jejich sestaveni a pospojovani pajenim.
Tato operace byla provedena za pomoci tfi zamecnickych uhelnik(i a malych truhlarskych svérek.
S jejich pomoci byly nasledné vyrobeny dva polotovary vidy ze dvou bocnic svirajicich uhel 90°. Pro
lepsi predstavu bude pouzita soustava soufadnic X, Y, Z viz obr. ¢. 22.

obr. ¢. 22 Pohled na promitnuti soustavy X, Y, Z do sestavy pouZitych uhelniki. Archiv autora.
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Osa X je rovnobézna s podlozkou, osa Y je kolmd na podlozku, osa Z je rovnobézna s podlozkou a
kolmad na plochu tvofenou osami X, Y.

Delsi bocnice A byla poloZena na podlozku (plocha mezi osami Z, X). Na jejim konci se zamyslenym
spojem byla postavena kratsi boc¢nice B (plocha mezi osami Z, Y) svirajici s podloZzenou bocnici
uhel 90° tak aby licovaly jejich hrany viz obr. €. 23.

a) b)

obr. ¢. 23 Sestava bocnic A a B. a) Bocnice A vloZena do sestavy uhelniki. b) Bocnice B priloZena
na bocnici A do sestavy uhelnika ¢. 1, 2, 3. PfiloZnik ¢ 4 demontovany z uhelniku, pouZity pro
rovnobézné podloZeni s pracovni deskou thelniku ¢. 2. Archiv autora.

V této fazi byl uhelnik €. 1 s odSroubovanym pfiloznikem €. 4 pfilozen svym bokem na podlozku a
vnitinim dhlem sviral bo¢nici A (osa Za X) u zamysleného spoje. Tim uhelnik ¢. 1 pravouhle
ohraniéuje a soucasné tvori doraz také pro bocnici B prilozenou kolmo na lezici bocnici. Druhy
uhelnik €. 2 byl prilozen stojmo (osa — X, Y) pfiloznikem na lezici uhelnik ¢. 1 za postavenou bocnici
B. Svym vnéjsim Uhlem byl sevien stojici bocnici B a na plocho leZicim Uhelnikem €. 1. V tuto chuvili
byl pfiloZnik stojiciho Uhelniku €. 2 podloZzen na svém volném konci rovnobézném s podlozkou
demontovanym pfiloznikem €. 4 z leziciho Uhelniku €. 1. Tim je Uhelnik €. 2 dostatecné stabilizovan
pro dalsi praci se zachovanim uhlovani. Treti uhelnik ¢. 3 mél opét demontovan priloznik. Svym
delSim ramenem byl ptiloZzen na podlozku (osa Z), krat$i rameno smérovalo k podloZce kolmo (osa
Y). Nasledné byl pfilozen svym vnéjSim uhlem k stojici bocnici B, ¢imZ nahrazuje zdkladnu nebo
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Celni zakryti. Soucasné byl priloZzen stejné jako stojici boc¢nice B k ramenu uhelniku ¢. 1 (osa Z)
leZiciho na podloZce. Timto je bezpeéné zaruéeno pravouhlé spojeni boénic A a B v osach X, Y, Z tj.
ve vSech moinych smérech. Malé truhlarské svérky byly pouZity kfixaci Uhelnikd k pracovni
podloZce. Celou tuto sestavu je vyhodné situovat na rohu pracovni desky pro mozZnost pouziti
svérek pro fixaci.

Pouzity postup ma zaruceny vysledek pti sprdvném provedeni, ale je velmi pracny a zdlouhavy. Je
vyhodné pracovat ve dvojici. Tim odpadnou napf. komplikované fixace svérkami. Jako jednodussi
varianta tohoto postupu bez pouziti Uhelnikl je moznost bocnice sloZit uvedenym zptsobem napf.
v rohu policové skiiné. Po ovéreni spravnosti uhld nékterého z vnitfnich rohl napf. trojuhelnikem
Ize jejich odchylky korigovat vhodnym podloZenim vioZenych bocnic dle potfeby. Prace ve dvojici
opét mnohé usnadni.

Po realizovaném sloZeni bocnic v potfebnych Uhlech byly zamyslené spoje letovany trubickovym
cinem pouZivanym v elektrotechnice. PouZito bylo pistolové pdjedlo s pfikonem 100 W. Po
naneseni letovaciho pripravku do mista spoje byl spoj ohfivdn pdjedlem, cozZ se ukazalo jako velmi
problematické i pfi zdanlivé dostatecném vykonu pajedla. Velké plochy médi na bocnicich dokazi
velmi dobre odvadét dodané teplo pdjedlem. Letované spoje byly nasledné ohfivany dvéma
pajedly. To se ukdzalo jako dostacujici. Po pfidani a roztaveni cinu jiz bylo moiné pokracovat s
jednim pajedlem. Je vyhodné tvofit celkové vidy dva bodové spoje pro moznost pripadné
nasledné Upravy.

Takto vyrobené dva polotovary bocénic A a B byly sesazeny proti sobé. Svym sesazenym tvarem
ohranicuji ¢tverec. PFi sprdvném sesazeni jsou protilehlé bocnice vidy o stejnych délkach. Opét
byly dva nové spoje bodové na dvou mistech letovany. Je vyhodné letovat v pozici, kdy delsi
bocnice leZi na podloZce a kratSi boénice na ni stoji a opét si pomoci Uhlovanim. V této fazi se také
projevi mozné nedostatky pfi vyrobé predchozich polotovard bocnic.

Po sletovani findlniho tvaru bocnic byl vznikly ramecek pfilozen na Celni zakryti a vycentrovan.
V této fazi se mlzZou projevit nepresnosti. Ramecek nemusi dostatecné licovat s ¢elnim zakrytim.
V mistech dotyku rdmecku s ¢elnim zakrytim lze rdmecek opatrné pribrusovat tak aby se moziné
mezery zmenSily na pfijatelnou Uroveni. Ramecek byl pfiletovan k ¢elnimu zakryti opét bodovymi
spoji. Na kazdé strané ramecku - bocnici byl vytvoren v poloviné délky jeden bodovy spoj. Tim byl
ramecek dostatecné zafixovan pro dalsi bodové spoje. Na kazdé bocnici byl nasledné u obou konct
vytvoren dalsi spoj. Timto postupem byl vytvoren findlni tvar se snahou zamezit co nejvice
deformacim vlivem tepelné roztaznosti. To by mélo v co nejvétsi mozné mire zamezit naslednému
pnuti materidlu pfi vychladnuti. Nasledné byly bodové spoje rozsifeny letovanim na délku cca 10
mm. Je vyhodné opét prohfivat spoj dvéma pajedly a nasledné dotvofit jednim pajedlem.
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6.2.4.2 Uchyceni pohonu stinici elektrody

Zakladna stinéné klece byla dodatecné upravena pro pfipevnéni k pohonu - motorku stolniho
ventildtoru. Ve stfedu zékladny byl vyvrtan dostatecné velky otvor pro prichod hridele motorku
viz obr. ¢. 14. Motorek je uchycen k zakladné prostfednictvim vyrobeného mezikusu z plastu.
Z nepotiebné plastové priruby odpovidajicich rozmérd byl vysoustruzen mezikus spojujici motorek
a zakladnu stinéné klece viz obr. ¢. 24.

a) b)

obr. ¢. 24 Pohled na mezikus. a) Pohled na mezikus ze strany stisnéné klece. b) Pohled na mezikus
ze strany motorku. Archiv autora.

Cela tohoto dilu jsou rovnobéina. Ve stfedu mezikusu je vytvofen zavit M16 odpovidaji zavitu
stfedového dutého Sroubu k uchyceni méfici elektrody a jeji distancni podlozky. Poté byly
vytvorfeny Etyfi otvory se zavity M4 pro uchyceni zakladny stinéné klece. Ctyfi priichozi otvory byly
vytvoreny také v zakladné. Pro uchyceni motorku do mezikusu byly vytvoreny dva prichozi otvory
se zapusténim pro vélcové hlavy $roubkdl. Celni plochy dvou kaskadovych nélitkd na nosném dilu
motorku byly zvétSeny distan¢nimi podlozkami. Distan¢ni podlozky potfebné k uchyceni motorku
byly vyrobeny z matic M12, kterym byl nasledné odvrtan zavit na pozadovany primér. Tato Uprava
umoznuje jejich dosednuti v celé plose kolem kaskadovitych ndlitkl se zavity na nosném dilu
motorku. Na nalitky byly vloZeny distan¢ni podlozky a do zavitd nalitkG byl Sroubky uchycen
mezikus k motorku. Tato sestava byla ¢tyfmi Sroubky M4 uchycena k zakladné stinéné klece. Tento
mezikus spojuje mnohem pevnéji zakladnu s motorkem oproti uchyceni motorku dvéma Sroubky
pfimo do zakladny.
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Ndsledné bylo dofeSeno uchyceni stacionarni méfici elektrody. Z nepotfebného plastového dilu
byla vyrobena distanc¢ni podlozka o sile cca 10 mm vloZena mezi méfici elektrodu a zakladnu viz
obr. ¢. 25 a). Jako vhodné feSeni uchyceni se jevil duty Sroub. Nasledné byl soustruzenim upraven
nepotirebny plastovy Sroub se zavitem M16 viz obr. €. 25 b).

obr. ¢. 25 Distancni podloZka a duty plastovy sroub. a) Pohled na distancni podloZku oddélujici
meérici elektrodu od stinéné klece. b) Pohled na duty plastovy sroub se zdvitem M16, slouZici
k uchyceni mérici elektrody do zdvitu v mezikusu. Archiv autora.

Tento Sroub prochazi ockem vodice méfici elektrody, méfici elektrodou, distan¢ni podlozkou mezi
elektrodou a zékladnou, zdkladnou stinéné klece. Sroub je nasledné zasroubovan do vytvoreného
zavitu M16 v mezikusu mezi zakladnou a motorkem.

Duty plastovy Sroub Ize nahradit napt. dvéma Sroubky prochazejicimi méfici elektrodou do zavitd,
které je mozné vytvofit v distan¢ni podloZce mezi elektrodou a zdkladnou. Tuto distanéni podlozku
Ize uchytit Sroubky jiZ prochdzejicimi zakladnou do zavitl mezikusu mezi zakladnou a motorkem,
pripadné do zavitl k tomuto ucelu vytvorenych.

6.2.4.3 Uzemnéni stinici elektrody raminkem

Nasledné bylo vyrobeno uzemnéni rotujici stinici elektrody raminkem. Raminko je prfitahovano
taznou pruZinou proti stinici elektrodé. Kompletni sestava raminka v pracovni poloze je zobrazena
na obr. ¢. 26.
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obr. ¢. 26 Bocni pohled na sestavu raminka v pracovni poloze. TaZnd pruZina je lehce predepnuta.
Nosny dil ¢. 1, raminko ¢. 2, ¢ep raminka C. 3, taZnd pruZina ¢. 4, zemnici vodi¢ raminka ¢. 5. Archiv
autora.

’

Nosny dil ¢. 1 raminka byl vyroben z distan¢niho sloupku. Sloupek byl na strané s vnitfnim
zavitem pricné provrtdn a nasledné byl vyfiznut zavit M3. Raminko €. 2 slouzici jako pfitlacny
kontakt bylo vyrobeno z pIného médéného vodi¢e o prifezu 5 mm? co? je zhruba primér 2,52
mm o délce 130 mm. Nasledné byla odstranéna jeho izolace. Na konci raminka zhruba 10 mm od
konce bylo raminko klestémi ohnuto zhruba o uhel 20°. Vznikly ohyb bude slouzit jako misto
kontaktu se stinénou elektrodou. Tim bylo raminko pfipraveno k dalsi montazi na nosny dil. Jeho
uchyceni k ¢epu bylo vyrobeno pomoci elektrické svorkovnice tzv. cokolady viz obr. €. 27.

obr. ¢ 27  Celni detail sestavy zemniciho raminka. Cep raminka ¢ 2 zasroubovdn do zdvitu
v nosném dilu ¢. 1 a soucasné do zavitu uchyceni raminka ¢. 3, svorkovnice zemniciho vodice ¢. 4.
Archiv autora.
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Tato svorkovnice je dlouhodobé na trhu stale v pdvodnim provedeni. Pozor, svorkovnice tzv.
¢okoldda ma vodivy dil vyroben z jednoho kusu kde se na jeho koncich pomoci Sroubkd fixuji
spojované vodice. Novéjsi svorkovnice jsou sloZeny z nékolika vodivych dili a pro tuto aplikaci
nejsou prilis vhodné. Ze svorkovnice je potfeba demontovat Sroubky a nasledné ji Ize vyjmout
z izola¢niho materialu. Celkem byly pouzity dva kusy vodivych dill svorkovnice déle svorkovnice.

V této fazi byl zaSroubovan dostatec¢né dlouhy Sroubek do pricného zavitu M3 v nosném dilu €. 1 —
distanénim sloupku. Sroubek byl nastaven s pfesahem na jeho konci cca 3 — 4 mm vyénivajicim
z nosného dilu a aretovan v této poloze kontramatkou mezi nosnym dilem a hlavou Sroubku. Na
vyCnivajici zavit z boku nosného dilu byl nasroubovan vodivy dil svorkovnice €. 3 tak, aby zavit
neprecnival do prlichoziho otvoru svorkovnice. Do prichoziho otvoru bylo vsunuto raminko svym
rovnym koncem tak aby konec precnival vné o zhruba polovinu délky svorkovnice. Raminko svym
obloukem na volném konci sméfuje ve smyslu pohybu daného ¢epem proti stinici elektrodé. Do
volného zavitu svorkovnice byl zasroubovan plvodni Sroubek a dotazen, ¢imzZ fixuje ve spravné
poloze raminko vici ¢epu. Na precnivajici konec raminka byla nasunuta druha svorkovnice €. 4 a
zafixovana sroubkem. Do druhé poloviny této svorkovnice je uchycen zemnici vodi¢ a opét fixovan
Sroubkem. Zemnici vodi¢ tvofi médéné lanko o délce minimalné cca 100 mm zbavené izolace a na
svém druhém konci opatfeno pajecim ockem M4. Zemnici vodi¢ zkracovat na odpovidajici délku
neni vhodné. Svoji tuhosti mlze ovliviiovat funkci raminka, prestoze se jednd o médéné lanko.

Nosny dil byl nasledné vhodné umistén na zakladnu stinéné klece. V daném misté byl provrtan
otvor. Mezi nosny dil a zakladnu je vloZzeno ocko zemniciho vodice raminka. Ocko slouzi také jako
zachyt pro tainou pruZinku a svym kontaktem pro pfipojeni vodice je orientovdno ve sméru
raminka viz obr. ¢. 26. Po tomto nastaveni byl Sroubovy spoj utahnut. Jako posledni je vloZena
vhodnad tazna pruzinka chycena za oc¢ko a za Sroubek fixujici raminko ve svorkovnici.

6.2.4.4 Uzemnéni stinici elektrody pruznym kontaktem

Druhy zplsob uzemnéni stinici elektrody je vyrobné podstatné jednodussi. Jedna se o jednoduchy
nosny dil, na ktery je letovanim prichycen pruzny kontakt. Nosny dil je vyroben z kontaktu starého
stykace. V principu se jednd o vodivy pasek konkrétné délky 30 mm a $ifi 7 mm. Pdsek je ohnut do
tvaru L srameny o délce 13 a 17 mm. Na konci kratSiho ramene byl vyuZit pdvodni otvor nyni
slouzici k uchyceni plvodnim Sroubkem stahujicim plechy jadra motorku. Na delSim ramenu
zhruba 4 mm od konce bylo rameno nastfizeno do poloviny své Sirky a tato ploska byla nasledné
vyhnuta vné profilu L o Uhel 90°. K této ploSce byl pfiletovan pruzny kontakt ziskany ze starého
relé. Detaily vyrobeného dilu jsou patrné na obr. €. 28.
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a) b)

obr. ¢. 28 Zemnici kontakt hridele motorku. a) Bocni pohled na vyrobeny zemnici kontakt. Kontakt
¢. 1 pruzného dilu uchyceného letovanym spojem ¢. 2 k nosnému dilu. b) Pohled na ¢elni plochu ¢.
1 dosedajici na motorek. Ploska ¢. 2 nosného dilu ohnuta o 90° slouZici jako plocha pro letovany
spoj s pruZnym kontaktem. Archiv autora.

Takto vyrobeny dil byl prichycen jedinou moZnou plochou sotvorem plvodnim Sroubkem
k motorku. Cely dil byl vhodné nasmérovan a utazen Sroubkem, pruzny kontakt byl pfilozen do
vhodné polohy mezi hfidel a nosny dil a pfiletovan k nosnému dilu. Na Sroubku byl nasledné
nosny dil lehce nato€en, kontakt se pruzné dotyka, je nepatrné predepnut.

Toto feSeni ma nevyhodu v uchyceni jednim Sroubkem. Pod Sroubek je vloZzeno ocko zemniciho
vodice viz obr. ¢. 17 a). To muZe byt z rGznych davod( potfeba odpojit a nasledné pripojit. Pak je
nutné znovu nastavit i zemnici kontakt. Vhodné feseni mlze byt v pouziti zavitové tyCe na misto
Sroubku, nosny dil Ize pevné pfitdhnout matkou s kontramatkou teprve potom jiz bez problému
vloZit ocko zemniciho vodice a utahnout opét matkou.

PFi této konstrukci kladeny dlraz na vzdy pfimo nebo co nejblize pfipojené zemnici vodice ma své
divody i pres nékteré tim zpUsobené komplikace pfi vyrobé jednotlivych c¢asti VN voltmetru.
Vystupni signal voltmetru se predpoklada velmi nizky. Voltmetr ke své spravné funkci potrebuje
byt kvalitné uzemnén na vSech dilech ktomu urcenych. Kvalitni provedeni veskerych vodivych
spoju usnadnuje ndsledné ozivovani, pfipadné hledani zavad. To je také ddvod napfr.
k pfeklemovani distan¢nich sloupkl pti konstrukci stinéné klece. Je vyhodné pouzivat letované
spoje a Sroubové spoje k tomu uréené. Na mistech, kde ma byt funkcni vodivy spoj, nelze spoléhat
na spoj nahodny nebo predpokladany. Stejné tak je vyhodné u vsech vodivych Sroubovych spoju
pouZivat véjifové podlozky. Véjifova podlozka svou konstrukci zlepSuje vodivy spoj. Vyhnuté plosky
po celém obvodu veéjifové podlozky narusuji pripadné povrchové nevodivé vrstvy na povrchu
vodivé spojovanych materidll. Tyto nevodivé vrstvy nemusi byt vidy zrakem viditelné. Pozor,
nezaménovat véjifovou podloZzku s pérovou podlozkou viz obr. €. 29.
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a) b)

obr. ¢. 29 Véjifovd a pérovd podlozka. a) Pohled na véjifovou podlozku. b) Pohled na pérovou
podlozZku. Archiv autora.

Alternativa uzemnéni hridele motorku pokud je hfidel zakoncen hned za loZiskem je obdobna
s provedenim pomoci pruzného kontaktu. Lze resit celnim pfilozenim pruzného kontaktu na konec
hridele. Pokud by zamérem byla také eliminace tfeni, nabizi se vloZeni ocelové kulicky mezi ¢elo
hridele a pruzny kontakt. Pokud by hfidel nebyl vybaven stfedicim kuzelem, Ize nahradit otvorem
v pruzném kontaktu. Kudrzeni kulicky mezi hfidelem a kontaktem je potfeba jedna ztéchto
moznosti. Zminéna alternativa je na Urovni teorie, neodzkousSena v praxi.

6.2.4.5 Uprava hfidele motorku

Hridel motorku na strané zemniciho kontaktu bylo v tomto pripadé potfeba zkratit. Na jeho konci
byl zvyroby vytvofen Snekovy prevod pouZivdn pro oscilaéni pohyb ventilatoru. Hfidel byl
ponechdn v délce 6 mm precnivajici za loZisko motorku. Do stopkové modelarské brusky byl upnut
tenky fezny kotoucek. Motorek byl pripojen na napajeci napéti a spustén tj. hridel ma plné
provozni otacky. Stopkovou bruskou po jejim zapnuti byl odfezavan potrebny kus hfidele. Rotujici
rezny kotoucek byl pfilozen kolmo na osu hfidele a lehkym tlakem pfitlaCovan k htideli. Smér
otaceni hridele pfi fezu byl proti sméru otaceni fezného kotoucku. Tim byla jesté zvysena fezna
rychlost kotoucku. Vysledny fez byl takto proveden Cisty a kolmy na osu hridele. Nasledné byl do
stopkové brusky upnut brusny kotoucéek. Brusny rotujici kotoucek byl pfilozen boéni brusnou
plochou khrané rotujici hfidele. Smér otaceni brusného kotoucku byl volen tak aby smér
odletujicich pilin pfi brouseni hrany htidele sméroval od motorku. Opét lehkym tlakem na brusny
kotoucek bylo docileno pravidelného a ¢istého srazeni hrany hridele.

Pozor, tato operace neni vhodna u vykonnéjsich stroja a nastrojd. U rotujicich stroja a obrabéni
muZe dojit k nepfijemnym az devastujicim poranénim. Vzhledem k velmi malému vykonu motorku
a stopkové modelarské brusky lze popsany postup aplikovat. | pfi téchto malych vykonech je
vhodné chranit zrak pred odletujicimi ¢asticemi ochrannymi brylemi.
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Stejnym zpUsobem byl zkracen hfidel se zavitem také ze strany elektrod. Je vyhodné nejprve na
zavit nasroubovat matici do vhodné polohy a nasledné aplikovat fez a brouseni vzniklych otfepu.
DemontaZz matice po této Upravé ve vétsSiné pripad( zajisti vhodné formovani konce zdvitu.
V tomto pripadé levotocCivy zavitnik pro pfipadné opravy neni bézné dostupny. Hridel byl zkracen
na rozmér, ktery umoznuje vyménu obou elektrod bez nutnosti demontaze stinéné klece od
zakladny.

6.2.4.6 Stinéna klec motorku

Po osazeni sestavy motorku na zdkladnu stinéné klece byla vyrobena také stinéna klec pro
motorek viz obr. ¢. 19. Materidl byl pouzZit opét stejny tj. cuprextit. Rozméry stinéné klece byly
navrzeny stejnym zplGsobem jako u stinéné klece pro elektrody. Po orysovani na cuprextit byly dily
vystfizeny a opracovany okraje brusnym papirem. Vzhledem k mensim rozmérlim oproti stinéné
kleci elektrod jiz nedochazelo k deformacim dilG pfi stfihani nGzkami na plech. Nasledovalo opét
sestaveni bocnic nanecisto na Celnim zakryti a jejich upraveni brousenim aby co nejlépe licovaly.
V C¢elnim zakryti byly opét vytvoreny otvory pro Sroubky uréené k zasroubovani do distancnich
sloupkd. Tyto otvory byly vyvrtany také v zdkladné stinéné klece elektrod. Po vyvrtani byly osazeny
distan¢nimi sloupky. Do bocnice, kterd je uréena pod motorek bylo potieba vytvofit prichod pro
napajeci kabel a trn nosného dilu. Prichod ma tvar pismena U viz obr. ¢. 19 b). V misté prichodu
trnu byl vyvrtan otvor o potfebném priméru a v sifi prdméru otvoru byla prostfizena drazka
k okraji bocnice. Smér drazky je také smér nasazeni stinéné klece na motorek.

Pti pripravé bocnic do finalniho tvaru pro letované spoje se osvédc¢il mnohem jednodussi zplsob
jejich fixace. Cely obvod po sestaveni bocnic byl omotdn lepici paskou a nasledné letovanim
spojen. | tato ¢innost vyZaduje trpélivost, ale ¢asové je méné narocnd neZ aplikovany postup
s Uhelniky. Tento postup nezarucuje presné sloZeni boénic na pomysinych celech - zakladnach
vzniklého ramecku. Diky mnohem mensim rozmérim ramecku lze jeho celni hrany v celé plose
dorovnat napf. na boku brusného kotouce primérenych rozmér(. Brusny kotouc lze nahradit
brusnym papirem nebo platnem vhodné fixovanym na rovné plose. Toto je vyhodné nejlépe na
strané s mensimi odchylkami, protoze ramecek zatim nema pfimérenou tuhost. Po prebrouseni
jedné strany ramecku bylo pfipevnéno celni zakryti letovanim. V této fazi uz je konstrukce stinéné
klece motorku velmi pevnd a lze mnohem snadnéji doopravit brousenim i druhou stranu bocnic.
Tento postup brouseni dosedacich ploch by se mnohem hife aplikoval u stinéné klece elektrod,
vzhledem k jejim rozmérim. Bocnice s prlchodem tvaru U byla dodatecné provrtdna pro umisténi
Sroubku zajistujiciho uchyceni zemniciho vodice.

Nabizi se otdzka, zda stinéné klece nevyrobit napf. z médéného plechu. Samozfejmé to mozné je,
pokud je dostupny médény plech. Prace s médi ma sva specifika. Méd po urcité dobé méni
mechanické vlastnosti a postupem ¢asu tvrdne, pfi ohybu se tvofi viditelné trhliny. Pokud bude
pouzit dlouhodobé skladovany médény plech, je vyhodné jeho vyZihani. Tim se jeho struktura
zméni, zmékne. Takto upravena méd ma vysokou taznost. Je vhodné pracovat s ostrymi
neopotrebenymi nastroji. Pfi vrtani médi a nedodrzeni vhodného postupu lze snadnéji zlomit vrtak
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nez pfi vrtani bézného kovu. Starnutim méd opét tvrdne. K tvoreni pajenych spoji nebudou stadit
svym vykonem pajedla pouzivand v elektrotechnice. Prace s médi vyZzaduje pfimérené dilenské
znalosti.

6.3 Uprava stojanku

Smontovany komplet VN voltmetru byl osazen na stojanek, tj. trn drzaku motorku nesouci vahu
celého kompletu je zasazen do otvoru kloubu stojanku, zajistujiciho vertikalni nastaveni. Po
nékolika manipulacich kloubem a pokusech o zafixovani poZadované polohy voltmetru byly
shledany nedostatky.

Provedeni kloubu respektive bocnich tfecich ploch kloubu ndsledné stahovanych Sroubem pfi
fixaci polohy bylo nedostate¢né pro sou¢asnou hmotnost voltmetru. PUvodné kloub nesl hmotnost
motorku, vrtule a ochranného kosSe ventilatoru. Tato hmotnost se nyni zvétsila. | pfi snaze
utahnout Sroub vétsi silou nebyl vertikdlni kloub pevné fixovan. Voltmetr se samovolné sklapél. Pfi
zvétSeni utahovaci sily na Sroub vznikalo riziko trvalého poskozeni stojanku. Stojanek i kloub jsou
kloubu, ktery je zaroven oto¢nym cepem kloubu. Toto bohuzel konstrukce oto¢ného dilu kloubu
neumoznuje. Je tvorena profily, neni z plného materidlu. Jako nejjednodussi reSeni se nabizela
fixace prfidanym Sroubkem napf. z boku tfeci plochy nebo celné proti valcové ¢asti kloubu. Po
blizSim prozkoumani kloubu vsak nebylo nalezeno vhodné misto pro spolehlivou funkci tohoto

reSeni. VSechny ¢asti kloubu jsou profilované bez vyplné viz. obr. €. 30,

a) b)

obr. ¢. 30 Plastovy kloub. a) Pohled na horni stranu puvodniho plastového kloubu. Otvor pro trn
nosného dilu ¢. 1, otvor pro cep kloubu ¢. 2. Mezi otvory ¢. 1 a 2 je zfejmy prichod pro napdjeci
kabel motorku. b) Bocni pohled na pivodni plastovy kloub. Umisténi otvoru pro trn nosného dilu
motorku ¢. 1, otvor ¢epu kloubu ¢. 2. Archiv autora.
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stejné tak stojanek tj. s nedostateénou tuhosti pro takové reSeni. Po zvadZeni vSech moZnosti
na drevéném kloubu posunuto zhruba o 30 mm smérem k Sroubu kloubu. Touto Upravou bylo
dosaZzeno zkraceni pdky plsobici na kloub. Tim se také zlepsila fixace pti vertikdlnim nastaveni
voltmetru. Pfesto toto rfeSeni nenabizi oéekavanou tuhost kloubu pfi dotazeni. Je ale dostacujici
pro zamezeni samovolného klopeni.

6.3.1 Vyroba a zkusSenosti z vyroby

PUivodni plastovy kloub byl dikladné zméren a nakreslen. Do ndkresu byly nasledné zaneseny
pozadované Upravy pro novy kloub ze dfeva. Ziskany kus tvrdého dreva byl orysovan zakladnim
tvarem. Ruénim obrabénim byla vytvorena ¢&ast kloubu s tfecimi plochami. Byla vyzkousena
funkcnost ve stojanku. Po drobnych Upravach se funkce kloubu jevila dostateéna. Nasledovalo
navrzeni konkrétniho umisténi pro trn drzaku motorku. Pfed samotnym vrtanim byla kontrolovdna
rovnobéznost vrtaku s tfecimi plochami nového kloubu. Po vyvrtani otvoru byla opét zkouSena
funkce nového kloubu s nasazenym voltmetrem. Stabilita fixace byla dostate¢na.

Nasledné bylo feSeno vedeni napdjeciho kabelu motorku. Na plvodnim kloubu prochdzel kabel
dutinou v profilu kloubu umisténou mezi Sroubem kloubu a trnem drzaku motoru, kde byl
dostatek prostoru. Tento prostor je na novém difevéném kloubu minimalizovan. Trn drzdku
motoru je nové posunut nad Sroub kloubu. Jako vhodné a elegantni feSeni se jevilo vytvoreni
Zlabku a prlchoziho otvoru vrtdnim a frézovanim. V zadni ¢asti drzaku byl vrtan otvor rovnobézny
s otvorem pro trn nad Sroubem kloubu. Vrtak byl nasazen ¢asti své plochy mimo material tj. v celé
délce vrtaného otvoru vznikala oteviena drazka. Otvor ma stejnou hloubku jako otvor pro trn
drzdku motorku. Z konce praveé vytvoreného otvoru byl Sikmo vrtan otvor vedeny prostorem nad
pricnym otvorem pro Sroub kloubu a pod koncem otvoru pro trn drzaku motorku. Otvor vyustuje
na protéjsi strané. Cely vyrobeny drevény kloub byl zbaven otfepl brusnym papirem. Pred
montdzi drzaku motorku byl nejprve navlecen kabel do drazky a prlichoziho otvoru dfevéného
kloubu. Po usazeni trnu drzaku motorku byl kabel dotvarovan a utazen ve svém vedeni dfevénym
kloubem. Pti celkovém pohledu na smontovanou sestavu voltmetru vizudlné kabel mizi v kloubu a
pokracuje ddle k vypinaci dutinou ve stojanku. Takto koncipovany kloub by bylo velmi vyhodné
vyrobit na 3D tiskarné. Celkové provedeni nové koncipovaného kloubu je patrné z obr. €. 31.
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a) b)

obr. ¢ 31 \Vyrobeny drevény kloub. a) Celni pohled na osazeny vyrobeny drevény kloub. Na
obrdzku je patrné vyusténi napdjeciho kabelu motorku pred cepem kloubu. b) Sikmy pohled na
osazeny drevény kloub. Na obrdzku je patrné vedeni napdjeciho kabelu motorku z ¢dsti otevienym
podélnym otvorem - drdZkou. Archiv autora.

Pro vrtani byla pouzita stolni stojanova vrtacka s moznosti fixace svéraku. Byl opét pouzit bézny
vrtdk s vybrusem pro vrtani dreva. Na vrtacce byly nastaveny maximalni otacky, posuv vrtaku rucni
pakou byl aplikovan velmi pomaly. Vybrus do dfeva u bézného vrtaku je pro zminény postup opét
vyhodny. Pfi vrtani otvor(, kdy ¢ast pldorysu vrtaku lezi mimo materidl tj. vrtak neni podélné z
Casti veden materidlem, mUze u bézného vrtaku dochazet k vychyleni sméru mimo materidl,
obecné smérem mensiho odporu. Spicka v podobé ostrého trnu vybrusu do dieva je schopna
podrzet primé vedeni vrtaku. Pozor, opét neni vhodné pouzit hadovity vrtdk do dreva viz obr. ¢. 7
b). Tento je konstrukéné odliSny a neni urcen pro vysoké otacky. Uvedeny postup by se hadovitym
vrtdkem do dreva zfejmé nedal aplikovat, nebo jen velmi obtizné.
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6.4 Kompletace

Kompletni sestava VN voltmetru bez namontované stinéné klece elektrod a stinéni motorku je vyobrazena

na obr. ¢. 32.
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obr. ¢. 32 Kompletni sestava VN voltmetru bez namontovanych stinicich kryta.
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Meérici elektroda ¢. 1, stinici elektroda €. 2, duty plastovy sroub . 3, levotocivd matice ¢. 4, médénd
distancni podlozka ¢. 5, médénda distancni podloZka ¢. 6, ocko s pfipojenym vodi¢em ¢. 7, distancni
plastovd podloZzka mérici elektrody C. 8, jeden ze Ctyr distancnich sloupk( pro uchyceni stinéné
klece ¢. 9, zdkladna stinéné klece ¢. 10, jeden ze Ctyr distancnich sloupk( pro uchyceni stinéni
motorku ¢. 11, plastovy mezikus ¢. 12, motorek pro pohon stinici elektrody ¢. 13, zemnici kontakt
hridele motorku ¢. 14, distancni podlozka uchyceni motorku ¢. 15, nosny dil motorku ¢. 16, dfevény
vyrobeny kloub ¢. 17, konektor BNC pro vyvedeni signdlu mérici elektrody c. 18. Archiv autora.

Zakladna stinéné klece je k motorku ventildtoru prichycena pomoci vyrobeného plastového
mezikusu kruhového tvaru. Mezikus resi pevnéjsi a stabiln&jsi uchyceni zakladny. K motorku je
uchycen dvéma puvodnimi Sroubky viz obr. ¢. 18 b) a k zakladné je uchycen ¢tyfmi Sroubky ve
Ctvercové rozteCi. Na stredovy otvor zdkladny je umisténa distanéni plastova podloZzka, nasledné
stacionarni méfici elektroda. Pfipojeni vodi¢e k méfici elektrodé je feSeno kabelovym ocCkem
s pfipajenym vodi¢em. Tyto dily jsou uchyceny ve svém stfedu dutym plastovym Sroubem do
mezikusu mezi motorkem a zdkladnou stinéné klece. Celkovy pohled na sestavu s meéfici
elektrodou zobrazuje obr. ¢. 33.
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obr. ¢. 33 Pohled na namontovanou mérici elektrodu na zdkladnu stinéné klece. zdkladna stinéné
klece ¢. 1, mérici elektroda C. 2, sSroubek M4 (zasroubovdn do mezikusu za zdkladnou) ¢. 3, duty
plastovy sroub C. 4, hridel motorku ¢. 5, pficny kolik hfidele motorku ¢. 6, distanc¢ni podloZka mérici
elektrody ¢. 7, ocko s otvorem o priméru 16 mm s pripojenym vodi¢em ¢. 8. Archiv autora.
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Kabelové ocko, vloZzeno mezi duty plastovy Sroub a méfici elektrodu slouzi jako galvanické
pripojeni méfici elektrody. Toto reSeni se kvalitou nevyrovnd letovanému spoji, ale umoziuje
rychlou a komfortni vyménu elektrody v pfipadé potfeby. Druhy konec vodice je pripdjen ke

konektoru BNC osazeném v zakladné stinéné klece.

Na hridel motoru je navleéena distancni podlozka rotacni stinici elektrody. Distanéni médéna
podloZzka je oprena o puvodni kolik umistény v otvoru htidele pfi¢né k jeho ose viz obr. ¢. 34.

obr. ¢. 34 Pohled na distancni médénou podloZzku umisténou na hrideli motorku. Na distancni
podloZku bude ndsledné vioZena stinici elektroda. Zdkladna stinéné klece ¢. 1, méfici elektroda C. 2,
distanéni podlozka €. 3. Archiv autora.

Na podloZku na htideli je posazena rotacni stinici elektroda. Elektroda je pritlacena dalsi distancni
médénou podlozkou a tim vodivé spojena s hfidelem motorku. Takto sloZzeny celek je utaZzen
matkou M6 na plvodnim levotocivém zavitu hfidele. Hfidel motorku je pouzit jako zemnici vodic.
Pohled na sestavu stinici a méfici elektrody VN voltmetru zobrazuje obr. ¢. 35.
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obr. ¢. 35 Pohled na sestavu stinici a mérici elektrody VN voltmetru. Zdkladna stinéné klece
stinici elektroda ¢. 2, médénd distancni podloZka ¢. 3, levotociva matice ¢. 4, méfici elektroda
konektor BNC ¢. 6. Archiv autora.

¢. 1,
¢. 5
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Na druhém konci hfidele motorku je pruznym kontaktem hfidel vodivé spojen s uzemnénim
motorku viz obr. ¢. 17. Pruzny kontakt je pfichycen plvodnim Sroubkem uzemnéni motorku. Pod
tento Sroubek jsou také prichycena oc¢ka zemnicich vodicu.

Jako prvni varianta bylo zemnéni stinici elektrody feSeno vhodné vytvarovanym médénym dratem
— raminkem viz obr. ¢. 16. Ten se dotykal rotacni stinici elektrody blizko jejiho stfedu pfitlacovan
malou silou tazné pruZinky. Toto feSeni se ukdzalo jako méné vhodna alternativa. Povrch
cuprextitu neni zcela hladky a kopiruje strukturu cuprextitu. Ta je ddna obsahem skelné tkaniny
kopirovana médénou vrstvou nanesenou na nosnou desku. Po roztoceni rotacni stinici elektrody
dochdzelo k nepfijemnému zvukovému doprovodu. V tuto dobu byla pouZivana distancni podlozka
vyrobend z plastu pfitlacujici na hrideli stinénou elektrodu. Nasledné pouZzitd médéna distanéni
podlozka by svoji polohou umoZriovala opétovné pouziti uzemnéni raminkem. Raminko by se
opiralo o médénou distan¢ni podlozku. Jednoduchou dilenskou Upravou by bylo potfebné zménit
smér plsobeni raminka. Vzhledem ke svému nosnému dilu by nevykondvalo vertikdlni pohyb
pUsobici proti stinéné elektrodé, ale horizontalni pohyb plsobici proti distan¢ni médéné podloZce.

Cely smontovany komplet je umistén na podstavci, ktery umozZnuje vertikdIni a horizontalni
nastaveni viz obr. ¢. 36.

a) b)

obr. ¢. 36 Boc¢ni pohled na VN voltmetr. a) Bo¢ni pohled na VN voltmetr s maximdlnim vertikdlnim
uhlem nastaveni. b) Bocni pohled na VN voltmetr s minimdinim vertikdlnim uhlem nastaveni.
Archiv autora.
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Tato moznd nastaveni podstavce jsou potfeba pro nasmérovani elektrod VN voltmetru na méreny
zdroj napéti. Videdlnim pripadé je pomyslna spojnice kolmd na plochu elektrod. Podstavec
obsahuje také tfi tlacitkové prepinace pro maximalni a snizené otacky motorku a jejich vypnuti.
Celkovy pohled na kompletni VN voltmetr zobrazuje obr. €. 37.

obr. ¢. 37 Celkovy pohled na kompletni VN voltmetr. Na podstavci jsou umisténa tfi tlacitka. Prvni
tlacitko nejddle od nosného dilu podstavce slouZi pro vypnuti, druhé tlacitko spind sniZzené otdcky,
treti tlacitko nejbliZe k nosnému dilu podstavce spind maximdlni otdcky motorku. Archiv autora.
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Pro funkci voltmetru je potfebné zajisténi uzemnéni rotacni stinici elektrody, stinéné klece a
veskerych kovovych dilG. To je potfeba i z pohledu ochrany pred urazem elektrickym proudem,
vzhledem k napdjeni motorku napétim 230 V z rozvodné sité. Napajeni motorku je proto reSeno
tfivodi¢ovym napdjecim kabelem a predpokladana rozvodna sit pouzita k napajeni je TN-S.

6.4.1 Upravy a zkudenosti z kompletace

Distan¢ni médéna podlozka stinici elektrody byla plvodné navriena a vysoustruzena z plastu.
Plastova podlozka byla mechanicky plné funkéni. Kvyrobé médéné distancni podlozky vedlo
zjednoduseni pfi feSeni vodivého spojeni stinici elektrody s hfidelem motorku. To vyplynulo ze
zpUsobu finalniho uzemnéni stinici elektrody pres htidel motorku. Plvodni uzemnéni raminkem
vodivé spojeni stinici elektrody s hfidelem nevyZadovalo. | presto Ize plastovou distan¢ni podlozku
pri uzemnéni pres hridel pouZit. Vodivy spoj stinici elektrody s hfidelem pfes médénou podlozku
Ize nahradit vodicem priletovanym k elektrodé a osazenym na svém druhém konci ockem nebo
s ocky vhodné velikosti na obou koncich. Jedno o¢ko je umisténé mezi plastovou podloZkou a
stinici elektrodou, druhé ocko je umisténo mezi plastovou elektrodou a levotocivou matici na
htideli. Jako vhodny vodic se také jevi pasek tenkého médéného plechu pouzivany v instalatérstvi
napr. k uzemnéni vodovodnich trubek. Z pasku lze vytvarovat profil U, do néhozZ je nasledné
vloZena plastova distan¢ni podlozka, na jejiz cela pfiléhaji ramena profilu U. Do pfiléhajicich ramen
U profilu Ize vyvrtat otvory o primeéru hridele dle polohy otvoru v plastové podloZce. Tuto sestavu
Ize nasunout na hfidel a utdhnout matkou na htideli proti stinici elektrodé. Tenky médény plech by
se mél dotvarovat a prizplsobit deformaci pfi utahovani. Lze z ného také vyrobit oc¢ka o potiebné
ploSe pro pfriletovani na klemovaci zemnici vodi¢ plastové podlozky. Zminéné ndvrhy jsou na
urovni teorie a nejsou odzkouseny v praxi.

Médénd distancni podlozka byla vyrobena z kulatiny o primeéru 20 mm. Vyska podloZky byla
urCena také na 20 mm. Na soustruhu byla vytvorfena Celni hladka dosedaci plocha pro stinénou
elektrodu, odvrtdn otvor pro hfidel s ponechdnim ptidavku na vystruzeni findlniho rozméru a
vystruzen otvor na presny priimér hridele 6 mm. Veskeré operace byly provedeny na jedno upnuti.
Cilem tohoto postupu bylo presné kolmé upnuti stinici elektrody na htideli motorku. Nasledné byla
soustruzena plocha ze strany matice. Pohled na médéné distancni podlozky pouzité k upnuti
stinéné elektrody na hridel motorku zobrazuje obr. ¢. 38.
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a) b)

obr. ¢. 38 Distancni médéné podloZky pouZité k upnuti stinici elektrody na hridel motorku. a)
Distancni podlozZka vloZena mezi elektrodu a matici. b) Distancni podloZka vloZena mezi elektrodu a
pricny kolik hfidele motorku viz kapitola 6.6.1. tfeti odstavec. Archiv autora.

Dodatecné byla vyrobena stinici deska otvoru celniho zakryti stinéné klece elektrod. Na ¢elnim
zakryti ve vodorovné ose otvoru byly vyvrtdny po stranadch dva otvory a vyfiznuty zavity M4 do
cuprextitu. Zavity slouzi k fixaci Sroubkd v téchto otvorech. Z cuprextitu byla vystfizena deska o
Ctvercovém tvaru. Deska svym rozmérem kryje s prfesahy otvor v ¢elnim zakryti. Na desce byly
propilovany drazky tvaru U k okrajiim v mistech, kde bude uchycena Sroubky k ¢elnimu zakryti.
Drazky velmi zjednodusuji nasazeni stinéni na otvor. Stfed desky stinéni byl pozdéji doplnén
hmatnikem ze staré méfici karty. To opét velmi usnadiiuje manipulaci. Uchyceni na Sroubcich je
vyhodné kridlovymi maticemi. Celkové provedeni je zfejmé z obr. €. 39.
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obr. & 39 Celni pohled na stinénou klec elektrod s namontovanou stinici deskou. Na stinici desce je
v jejim stfedu namontovdn plastovy hmatnik pro snadnéjsi manipulaci. Ve vodorovné ose hmatniku
jsou patrné kridlové matice pro bezndstrojové uchyceni stinici desky. Archiv autora.

Po osazeni veskerych distan¢nich sloupkd a nadsledné montazi stinéni motorku a stinéni elektrod
na zakladnu se ukdzaly nedostatecné mechanické ville mezi jednotlivymi dily. Spasovani bylo
mozné, ale velmi té&sné. Castym rozebiranim a rdznymi zkouskami doslo k poskozeni letovaného
spoje na dvojici bocnic stinéni elektrod. Zavada byla zjisténa pfi demontdzi, ktera se nyni jevila
bezproblémova. Pfi ndhodném Uchopu rukou stinéni elektrod byla pocitovana snizena tuhost. Na
spoji bocnic byla patrnd trhlina v celé jeho délce. Spoj byl opraven letovanim. Nasledné bylo
vhodné upravit konstrukci stinéné klece. Po zvaZeni realizovatelnych moznosti Uprav byly veskeré
otvory pro distancni sloupky zvétseny na svém prdméru o 0,5 — 1 mm. Dodatecné byly nékteré
otvory propilovany vhodnym smérem uvolfujicim napéti mezi jednotlivymi dily. Pfesto bylo jesté
nutné zmensSit prdméry distanénich sloupkd pro stinéni motorku soustruienim. Tésné
problematické spojeni bylo ddno zfejmé snahou docilit co nejpfesnéjsi vyrobu konstrukce. K tomu
se urcité promitly i nepresnosti pfi orysovani jednotlivych dill a jejich vyrobé. Jako vyhodné se jevi
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pocitat s béZnymi nepresnostmi a pricitat nebo odcitat rozumné pridavky rozmér( pri navrhovani
umisténi pro jednotlivé distancni sloupky. Dodatecné byly vytvoreny navadéci kuzely pro Sroubky
na Celech distancnich sloupkd u stinéni motorku. Sloupky maji polovi¢ni délku oproti vysce bocnic
stinéni motorku. Vzhledem k nedostupnosti vhodné délky distancnich sloupkl bylo zvoleno toto
reSeni. Kuzely nasledné znacné usnadnuji montaz Sroubkd fixujicich stinéni.

Po kompletaci VN voltmetru se ukazala vyska bocnic stinéné klece elektrod jako nevyuzita.
Navrzena byla 50 mm, vzhledem ke stejné délce pouzitych distancnich sloupkl. Zamér byl také
dostateény prostor uvnitr stinéné klece elektrod pro pripadné aplikace uzemnéni stinici elektrody.
V praxi se ukdzaly nevyuZité rezervy tohoto rozméru. Celd konstrukce by byla proveditelnd a
funkéni i s vySkou stinéné klece elektrod napr. 30 mm. To by se také promitlo do nizsi vahy stinéné
klece a snizeni sily plsobici na kloub stojanku. Dalsi snizeni sily plsobici na kloub by bylo mozné,
pokud by distan¢ni podlozka mezi méfici elektrodou a zakladnou stinéné klece slouzila sou¢asné
jako vyztuZzujici mezikus pouzity mezi motorkem a zakladnou stinéné klece. Tyto dodatecné Upravy
nebyly aplikovany vzhledem k jiz vyrobenému dfevénému kloubu.

6.5 Elektrické zapojeni napajeni pohonu stinici elektrody

Stojan ventildtoru je vybaven prepinaci rychlosti otaceni a jejich aretaci do vypnutého stavu.
Elektroinstalace byla pri vyrobé voltmetru zcela odpojena. Pfi kompletaci voltmetru byla opét
kompletné pfipojena.

Pfi pripojovani mezi prepinaci rychlosti otdceni a motorkem doslo k chybnému pfripojeni civek
motorku. Civka vynuti motorku je na kostfe vinuti navinuta s odbockou. Tim vznikaji dvé civky
v sériovém zapojeni. Podle provedeného zplsobu vinuti byla jedna svysSim pocétem zavitd.
Kombinace zapojeni civek byla plivodné pouZita u tohoto motorku jako regulace otacek. Chybné
zapojeni se projevilo po prvnim zapnuti. Po chvili béhu motorku doslo k rychlému zvyseni teploty
vinuti motorku a naslednému poskozeni izolace tj. nastal tzv. zavitovy zkrat ve vinuti. Civka
motorku byla nendvratné poskozena.

Konstrukce pouzitého motorku umoznuje rozebrani a vyjmuti civky. Civka byla pfedana k previnuti
a nasledné opét pouzita. Motorek je dale funkéni. Po spravném zapojeni civek vinuti k prepinaci
rychlosti otdéeni je tato regulace funkéni. Po opravé vinuti je po prepnuti poctu otacek jasny
jednoznacény rozdil mezi dvéma moznymi volbami rychlosti otaceni. PGvodni nizsi rychlost otaceni
motorku méla rychlejsi rozbéh. Z tohoto pohledu Ize plvodni civku motorku povazovat za vhodnéji
provedenou.

6.5.1 Mozna feSeni regulace otacek pohonu stinici elektrody

Pavodni prepinani rychlosti otdcek nemusi vyhovovat pozadavkiim na provozovani, vezme-li se
v potaz vysledny efekt opravené statorové civky. Regulaci otaéek motorku lze feSit nékolika

58



dostupnymi zplsoby. Vtomto pripadé je feSena regulace pro indukéni motorek napajeny
stfidavym proudem. Regulace otacek v pravém slova smyslu lze provézt pouze zménou frekvence.
Na tomto principu je také zaloZen pohyb synchronniho a asynchronniho motoru. Zména amplitudy
pouze snizuje vykon, frekvence ovSem porad zachovava pocet otacek. Za urcitych okolnosti se
zména amplitudy také muzZe projevit zménou otacek. Je-li snizena amplituda, pfimérené se snizuje
i vykon. SniZzeni vykonu se ve vysledku muizZe projevit také snizenim otacek, pokud je motorek
zatizen. Otacky motorku ovliviiuje napf. odpor kladeny pouzdry loZisek rotoru, odpor kladeny

z

vzduchem napf. na otacejici se vrtuli, lze fici zjednodusené zatéz.

Jako nejjednodussi se jevi pouziti autotransformadtoru, vzhledem k jeho rozsifeni na zdkladnich
Skolach. Autotransformdator svym principem reguluje vySku amplitudy stfidavého napéti.
UmozZnuje regulaci od nuly do maximalni hodnoty pouZitého napdjeciho napéti. Jen pro
pfipomenuti, autotransformator galvanicky neoddéluje regulovany spotfebi¢. Pfi poruse
autotransformatoru prerusenim spolecného vinuti je na jeho vystupnich svorkach plné napéti.
Autotransformadtor pouZity k testu regulace otdcek je zobrazen na obr. €. 40.

obr. ¢. 40 Autotransformdtor pouZity k testu regulace otdcek motorku. Archiv autora.

Jako dalsi pfijatelnd moZnost regulace rychlosti otdcek se jevi jednofazovy frekvenéni ménic.
Frekvencni ménice skytaji pro odborniky radu vyhod. Pfi znalosti této problematiky lze nastavenim
parametr( frekvenéniho ménice doslova presné nakonfigurovat charakteristiku regulace pro dany
spotrebic. Pro regulaci rychlosti otaéek motorku je v pripadé VN voltmetru naprosto dostacujici
zakladni regulace frekvence bez dalSich znalosti nastaveni frekvencniho meénice, tj. zménou
frekvence od 0 do 50 Hz. Ta je ve vétsiné pfipadl umozZnéna otocnym potenciometrem bez dalsiho
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nastavovani. Pozor, frekvenéni ménice naprosto bézné zvladaji frekvenci zvySovat nad kmitocet 50
Hz. Pokud neni na Stitku motoru vyznacena moZnd nejvyssi frekvence, neni tento motor
uzpuUsoben k provozu pfi frekvenci vyssi nez 50 Hz. Muize dojit k nevratnému poskozeni motoru.
V praxi bylo zaznamendno vyrobni nastaveni konkrétniho frekvenéniho méni¢e na maximum 65
Hz, prestoZze dosahuje nékolikanasobné vyssi frekvence pfi svém maximu. Bylo to velmi
pragmatické reSeni chrdnici vyrobce a dany spotrebi¢. Pfi testu regulace otdcek na trifazovém
motoru stolniho soustruhu je navySeni frekvence o 15 Hz velmi dobre slySitelné. Sluchovy vjem
laika budi dojem vyraznéjsi zmeény otacek.

Frekvenéni ménic nizsSiho vykonu pro tuto aplikaci lze v soucasnosti pofidit cca za 3000 K¢ [16].
Pozor, tfifazovy ménic nelze pouiit pro jednofazovy spotrebié, pokud to vyrobce vyslovné neuvadi.
Obecné doporuceni odbornikd je zhruba dvojndsobny vykon méni¢e vzhledem k pfikonu
spotrebice. Frekvencni ménic je zobrazen na obr. €. 41.

a) b)

obr. ¢. 41 Frekvencni ménic. a) Celkovy pohled na frekvencéni ménic. V jeho zadni &dsti je zrejmy
chladic. b) Pohled na zapnuty frekvenéni ménic. Na zobrazovaci je nastavena vystupni frekvence 25
Hz. V pravé cdsti oviddaciho panelu je zifejmy potenciometr pro plynulou regulaci zvolené veliciny.
Archiv autora.

Jako dalsi jednoduché reSeni regulace se nabizelo zatazeni diody do napdjeciho okruhu motorku.
Tento zpUsob je vyuZivan napf. v nékterych vysousecich na vlasy tzv. fénech. Dioda propusti pouze
jednu pulvinu. PomyslIné snizi amplitudu napdjeciho napéti na polovinu. Pfepinatem by bylo
mozné volit plné napajeci napéti motorku nebo napajeci napéti upravené diodou. V praxi se tento

zpUsob ukazal jako nefunkéni.
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Dal$i mozny jednoduchy zpUsob regulace, ktery se nabizel, je sériové zarazeni kondenzatoru o
vhodné kapacité do obvodu napajeni motorku. Vyzkousen byl také kapacitni napétovy délic. Oba
zpUsoby byly Cerpany z internetovych kutilskych zdroji [17, 18]. Regulace otacek motorku pomoci
kondenzatorl se po prvnim zapojeni jevila jako nadéjna. Naslednymi pokusy s empirickym urcenim
kapacit kondenzator( byly ur¢eny vhodné hodnoty kapacit kondenzatorG. Dalsi pokusy v provozu
vyvratily vhodnost obou typl regulace otdcek pomoci kondenzatort pro VN voltmetr.

6.5.2 ZkusSenosti se zapojenim elektroinstalace a odstranénim vzniklé poruchy

PFi prvnim odpojeni statorovych civek vinuti motorku doslo k prvni chybé. Nebyly zaznamenany
barvy tfi vyvodu civek a nasledné jejich ptipojeni na prepinac rychlosti otacek motorku. Pfi
pfipojovani jednotlivych vyvodd doslo k druhé chybé. Jednotlivé vyvody civek nebyly vzajemné
proméreny méricem odporu. To by umoznilo urceni civky svyssi hodnotou odporu a urceni
spolec¢ného vodice obou civek. Civka svyssi hodnotou odporu plvodniho vinuti mohla byt
pfipojena k napajeni bez nasledného poskozeni. Civka s nizsi hodnotou odporu by byla nasledné
volbou prepinace pfifazovana zapojenim do série, tj. napajeci napéti je privedeno na krajni vodic¢
kazdé z civek, spolecny vodi¢ civek je od napajeni vtéto fazi odpojen. Treti chyba byla zcela
zasadni. Barvy jednotlivych vodi¢i byly vnimany jako platné dle zvyklosti v elektrotechnice
praktikovanych v CR. Plvodni stolni ventildtor je &insky vyrobek a je samoziejmé vyroben dle
platnych zvyklosti v elektrotechnice na Uzemi Ciny. Ty se v mnoha ohledech mohou odli$ovat od
nasich.

Poskozena civka byla zpecena a nebylo moino pocitat jednotlivé zavity odvijenim. Byl zméfen
pramér pouzitého vodice a urcena vzdalenost odbocky vinuti od vnitini hrany civky. Na zakladé
téchto parametr( byla navinuta nova civka. Po kompletaci motorku byla provedena zkouska dle
vySe uvedenych postupll. Motorek byl nyni uz sprdvné zapojen k prepinaci rychlosti otacek. Nyni je
previnutd civka funkéni a motorek vykazuje zménu otacek po prepnuti. Bohuzel se zminénym
postupem previnuti nepodafrilo urcit pavodni pocty zavita civky. Jednalo se pouze o hruby odhad
poctu zavitl. To je zfejmé také dlivodem nevyrazného rozbéhu motorku pfi volbé nizsich otacek
prepinacem.

PF¥i manipulaci s motorkem bylo na plvodni i opravené civce patrné nedostatecné fixovani vodicu
vyvedenych z civky. Je vyhodné na civce jeji vyvody v misté vyvedeni zalepit pomoci tavné pistole.
Tim je zamezeno mechanickému poskozeni ukroucenim nebo utrienim tenkych vodic. Naslednd
oprava muze byt komplikovana.

Zkouska regulace otdcéek motorku diodou v sériovém zapojeni se ukazala jako nepouzitelna.
Pavodni myslenka ne zcela idealniho pomysiného snizeni amplitudy timto zpisobem se v podstaté
potvrdila. Takto upravena amplituda motorek v praxi nedokazala uvézt do pravidelného otacivého
pohybu. Motorek se v zapojeni s diodou velmi pomalu nepravidelné otdcel a mél snahu tzv. vrnét.

Ovéreni funkce regulace otdcek pomoci kondenzator(i se jevilo efektivnéji. Nejprve byl sériové
zarazen do obvodu s motorkem kondenzator o hodnotach 330 nF/ 630 V, déle jen kondenzator
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F/630 V. Motorek po zapnuti nereagoval ani na ruc¢ni uvedeni do pohybu. Stejné se choval pfi
zarazeni kondenzatoru 440 nF/ 630 V. Pfi zatazeni kondenzatoru 540 nF/ 630 V motorek po
zapnuti kladl proti sméru svych otadcek vétsi odpor nez po sméru svych otacek pfi ruénim uvedeni
do pohybu. Pfi zarfazeni kondenzatoru 770 nF/ 630 V motorek po zapnuti a ru¢nim uvedeni do
provozu udrzel dané otacky a nasledné zacal nepatrné zvySovat otacky. Po zarazeni kondenzatoru
870 nF/ 630 V motorek po zapnuti bez pomoci zacal nepatrné pridavat otacky. Po zarazeni
kondenzatoru 1uF/ 630V mél motorek bezproblémovy rozbéh, ale také rychleji zvySoval otacky.
Schéma aplikovaného zapojeni motorku s kondenzatory zobrazuje obr. €. 42.

230V 230V

O—

a) b)

obr. ¢. 42 Zapojeni motorku s kondenzdtory. a) Sériové zapojeni motorku s kondenzdtorem. b)
Kapacitni napétovy délic¢ s pripojenym motorkem. Motorek M, kondenzdtor C1 a C2. Archiv autora.

Pfi zapojeni kondenzator(l jako napétovy déli¢ s hodnotami 2 x 2 uF motorek po zapnuti velmi
rychle dosahl maximalnich otacek. Ndaslednymi kombinacemi kapacit kondenzatorl a testy
rozbéhl a dosaZenych otacek byly vybrany dvé varianty hodnot kondenzatort. Napétovy déli¢ 1
s kondenzatory C1 1uF a C2 540 nF a napétovy déli¢ 2 s kondenzatory C1 877 nF a C2 540 nF. Tyto
varianty napétovych déli¢t byly v provozu po stanovenou dobu a v ¢asovych Usecich byly méreny
otacky motorku.

Tento test byl nasledné proveden i s kondenzatory v sériovém zapojeni. Vtomto zapojeni se
motorek nepodafrilo zprovoznit s kondenzatorem 770 nF/ 630V, aZ pfi zapojeni kondenzatoru 870
nF/ 630 Vse motorek zacal otdcet po ruénim uvedeni do pohybu. Mohlo to byt zplsobeno
temperaci motorku po urcité dobé provozu, kdy se mohou napt. loZiskovad pouzdra chovat jinym
zpUsobem. Motorek v celkovém vysledku mohl mit ovlivnény svoje parametry rozdilem teplot
mezi obéma testy. Volba obou kapacit kondenzator(i v sériovém zapojeni s motorkem byla podle
tohoto chovani velmi blizko spodni hranice funkénosti motorku. Pro porovnani byl takto zméren i
motorek v plivodnim zapojeni, kde jsou dvé moznosti rychlosti otacek dany zapojenim civek. Tyto
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testy potvrdily nedostateénou funkénost a nestabilitu takto provedenych regulaci otacek bez
primérené zatéze motorku. Nestabilita otdcek motorku pfi jednotlivych pokusech o regulaci otacek
motorku je zfejma z tabulky 2 viz obr. ¢ 43.

Mérené otacky za minutu v ¢ase od zapnuti motorku
Aplikace 5s. 1 min. 2 min. 3 min. 5 min. 10 min.
napétovy déli¢ 1. 334 1200 2376 2464
napétovy déli¢ 2. 504 2485
Sériovy kondenzator
870 nF 203 334 400 497 670 899
1uF 700 2385
Motorek samostatné
Prvni rychlost 1300 2250 2256
Druhd rychlost 2292 2596 2604
Autotransformator
s nastavenym
vystupnim napétim
150V 494 846 1032 1475 1804 2182
120V 480 514 524 580 585 692
100V 143 114 102 98 81 69
110V 201 213 194 201 189 177
120V 278 415 447 456 517 533

obr. ¢. 43 Tabulka 2. Regulace otdcek. V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny aplikované regulace
otdcek, razeni pod sebou zachovdvd ndslednost jednotlivych pokusu. V dalsich sloupcich jsou
uvedeny jednotlivé ¢asy méreni otdcek od zapnuti motorku volbou vyssi rychlosti. U nevyplnénych
poli jednotlivych ¢ast aplikaci jiZz nedochdzelo k dalsimu zvysovdni poctu otdcek.

Regulace otdcéek motorku autotransformdtorem také nebyla uspokojiva. Pro kontrolu chovani
motorku byla celkem dvakrdt opakovana s napétim 120 V. otdcky motorku byly odlisné i pres
zachovani stejného napéti viz tabulka 2. Jednotlivé pokusy regulaci byly aplikovany nasledné, tak
jak jsou razeny v tabulce 2.

PFi méreni otdcek motorku optickym otackomérem na stinici elektrodé se ukazal nasledujici
problém. Na elektrodu je k tomuto uUcéelu nalepena nalepka odrazejici méfici paprsek otdckoméru.
Pred Upravou povrchu elektrody brousenim jemnym smirkovym papirem probihalo méreni otacek
bezproblémové. Po této Upravé dochazelo k velkym nepfesnostem a odchylkdm pfi uvedeném
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méreni optickym otackomérem. Opticky otdckomér pouzity pro méreni otdcek motorku zobrazuje
obr. ¢. 44.

DT-6238C

DT-6238C

MEM

a) b)

obr. ¢. 44 Opticky otackomér. a) Opticky otdckomér pouzity pro méreni otdacek motorku. b)
Opticky otdckomér pri aktivovaném méreni. V horni ¢dsti obrdzku je patrny Cerveny tercik, ktery se
sméruje na reflexni plosku nalepenou na méreny rotujici dil. Archiv autora.

vvs

Jako nejjednodussi reSeni se ukazal kotoucek z tvrzeného papiru o dostatecném praméru vlozen
mezi stinici elektrodu a distan¢ni podlozku ze strany matky htidele motorku. Na kotoucek za cca
polovinou poloméru byla opét nalepena odraznd nalepka. Touto Upravou bylo méreni otacek opét
bezproblémové. Papirovy kotoucek pouzity pro méreni otdéek motorku zobrazuje obr. €. 45.
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a) b)

obr. ¢. 45 Papirovy kotoucek pro méreni otdcek. a) Papirovy kotoucek pro méreni otacek motorku.
Nad stfedovym otvorem pro hfidel motorku je nalepena reflexni ploska. b) Celni pohled na VN
voltmetr s namontovanym papirovym kotouckem pro méreni otdcek motorku. Archiv autora.

6.6 Maechanické zprovoznéni

Stinici klec je dostate¢né robustni pro pripadné zachyceni uvolnéného rotujiciho dilu, nebo jeho
¢asti. Po zapnuti motorku voltmetru se mohou projevit vibrace. Mohou byt zplisobeny nepfesnym
umisténim stfedniho otvoru do stfedu stinici elektrody, otvorem o priméru vétsSim nez je rozmér
htidele nebo nepresnou vyrobou finalniho tvaru stinici elektrody. Tyto nedostatky Ize odstranit
vystfedénim nebo vyvazenim stinici elektrody.

Po prvnim zapnuti motorku se také projevily vyssi otacky, nez byly zméreny s osazenou plvodni
ventilatorovou vrtuli. Otacky s ventilatorovou vrtuli kolisaly mezi 950 az 1000 otackami za minutu.
Otacky se stinénou elektrodou se blizi kcca 2400 otackdm za minutu (méfeno optickym
bezdotykovym otdckomérem). Obvodova rychlost rotacni stinici elektrody o priméru 169 mm pfi
2400 ot. za minutu je 21,23 m/s. Ke zvySovani otacek stinici elektrody dochazi velmi pomalu,
radové v jednotkdch minut. Zména zvukového projevu pfi tomto zvySovani otacek je nepatrn3,
mulzZe byt snadno neregistrovdna. Ventilatorova vrtule klade znacné vétsi odpor pri pohybu

vzduchem zpuUsobeny hustotou vzduchu neZ pouzitd rotacni stinici elektroda, coZ se projevuje
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pravdépodobné timto rozdilem otacéek. Motorek o vykonu 35 W nedokdze udélit rotujici vrtuli
ventilatoru kladouci zna¢ny odpor jesté vyssi otacky.

Bo¢ni plocha stinici elektrody o ifi 1,5 mm a délce 60 mm je u kazdého listu 90 mm?. Pro lepsi
predstavu prevedeno na 0,9 cm? . Celkova plocha stinici osmilisté elektrody kladouci vyznamnéjsi
odpor pti pohybu vzduchem je 7,2 cm?. Ventilatorova tiilista vrtule ma plochu jednoho listu cca 45
cm? tj. celkova plocha tff listd cca 135 cm?. Jednd se jen o hrubé porovnani pro vysvétleni rozdilu.
Plocha listu tazné pripadné tlacné vrtule je naklopena a specidlné tvarovana vici sméru pohybu.
V jistém ohledu tak mlZe mit analogii s naklonénou rovinou. Nepochybné je tato problematika
mnohem hlubsi a komplikovanéjsi nez nabidnuty postfeh. O znaéném odporu vzduchu pfi pohybu
vrtule svédci také napr. potfeba vykonu motoru vrtulového letadla bézné ve stovkach kW pro
pohyb vzduchem danou rychlosti.

Uzavieni motorku do stinéné klece zpUsobuje narust jeho provozni teploty, Pfi teploté okoli 20 °C

je po deseti minutach provozu teplota stinéni motorku 28,3 °C, mérfeno na stfedu horni bocnice
stinéni. Teplota samotného motorku je 48 °C, méreno na zadnim uloZeni kluzného loZiska. Teploty
méreny bezdotykovym optickym teplomérem viz obr. 46.

a) b)

obr. ¢. 46 Opticky teplomér. a) Bezdotykovy opticky teplomér. b ) Aktivované méreni teploty
bezdotykovym optickym teplomérem. V horni ¢dsti obrdzku je patrny Cerveny tercik smérovany na
misto méreni teploty. Archiv autora.
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Narust teploty je bez pochyby zplsoben danym provozovanim motorku. V pavodni konstrukci
ventilatoru byl motorek dostate¢né ochlazovan proudénim vzduchu zplsobenym vrtuli ventilatoru
a jeho zakrytim pfizplsobenym pro ochlazovani vzduchem. Vliv na vyssi provozni teplotu motorku
mulzZe mit také nevhodné provedena oprava statorové civky jejim previnutim, pfipadné nepresné
sloZzeni motorku po realizované opravé. Teplotu pravdépodobné ovliviuje i zvySené namahani
loZiskovych pouzder rotoru motorku zptsobené vibracemi a hmotnosti veskerych prvkd osazenych
na hrideli.

6.6.1 ZkusSenosti z mechanického zprovoznéni

Vibrace zpUsobené nepresnym centrovanim stinici elektrody bylo mozné resit nékolika zpUsoby.
Néktera zdanlivé jednoducha reSeni se znatné komplikovala pfi aplikaci. Dodate¢né vyvrtany
stfedici otvor stinici elektrody nebyl presné vycentrovdn a pfi vrtani bézinym vrtakem mél i
nepatrné vétsi primér. Jako chyba se ukazalo pouZiti béZzného HSS vrtaku. Pfi vrtani a snaze
dodatec¢né vystredit otvor dosSlo ke zminovanym odchylkdm. Vznikld nepresnost by
pravdépodobné byla eliminovdna pouZitim jiz zmifovaného béiného dvoubfitého vrtaku
svybrusem do dreva. Za téchto okolnosti nemd smysl vyvaZovat stinici elektrodu ubirdnim
materidlu, pokud nema presné vyroben stredici otvor.

Nabizela se moZnost soustruzeni presného strediciho otvoru. Upnuti stinéné osmilisté elektrody
do tficelistové univerzaini hlavy 100 mm se ukdzalo jako neredlné. Jako vhodny postup se jevilo
upnuti do ¢tyiéelistové univerzalni hlavy. Pozadovany primér univerzalni hlavy byl nasledné urcen
odhadem na 80 mm. Zamérem bylo upnuti stinici elektrody za jeji stfredovou ¢ast o priméru 46
mm méfeném na nejnizSich mistech jednotlivych radiust. Po pofizeni Ctyréelistové univerzaini
hlavy 80 mm se projevil dal$i nedostatek. Sife &elisti pro tuto aplikaci byla zhruba o 3 mm véts,

nez je maximalni mozna Sife mezi listy elektrody v misté zamysleného upnuti. K upraveé Sife Celisti
zatim nebylo pfistoupeno. Vhodnéjsi rozmér univerzalni hlavy by byl pravdépodobné 60 mm.

Za danych okolnosti byla stinici elektroda na htideli stfedéna nasledujicim zplsobem: uchycena je
letmo bez utazeni matky. Vlastni vahou se stinici elektroda ustavi do pro ni nejvyhodné;jsi polohy.
V této poloze je rukou pritazena opacnym smérem proti plisobeni gravitace a zajiSténa matkou.
Projevované vibrace se timto znatelné zklidnily. Nasledné byla stinici elektroda posunuta svym
uchycenim blize k motorku. Uprava spocivala ve snizeni distanéni podlozky mezi stinici elektrodou
a pricnym kolikem na hrideli motorku. Po zkouSce provozu bylo opét zaznamenano zlepsSeni. Dalsi
neplanované zlepseni se projevilo po montazi médeéné distancni podlozky mezi stinici elektrodou a
matkou. Po této zkuSenosti byla vyrobena z médi i distan¢ni podloZzka mezi stinénou elektrodou a
pricnym kolikem hridele viz obr. €. 38.

Uvedeny aplikovany postup vystifedéni stinici elektrody se jevi dostacujici. Je potfeba zdlraznit
prvotni projev vibraci. Jednalo se o vizudlni chvéni stinéné klece elektrod vyrazném pf¥i urcitych
otdckach. V zadném pripadé neslo o projev pohybu celého voltmetru vzhledem k desce stolu nebo
jeho nestabilitu na stojanku.
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V pfipadé mozZnosti upnuti stinici elektrody do univerzalni hlavy soustruhu lze pfimérené zvétsit
pramér strediciho otvoru a napf. na pouzité médéné distancni podloZce vyrobit soustruzenim
presné osazeni odpovidajici primérem otvoru v elektrodé. Jako dal$i zamezeni vibracim stinéné
elektrody pfi provozu lze snizit ota¢ky motorku nékterou z uvedenych funkénich regulaci.

V krajnim pripadé se vliv vibraci mGze ddle projevovat také narusenim letovanych spoju bocnic
stinéné klece elektrod trhlinami. V jistych ohledech by nebylo moiné povaZovat stinénou klec
takto provedenou za dostatecnou ochranu pred uvolnénou ¢&asti rotujici stinici elektrody. Jako
dostatecné feSeni se nabizi napf. dodatecné zpevnéni po obvodu stinéné klece elektrod aplikaci
hojné pouzivané lepici pasky s tkaninou.

Redeni ochlazovani motorku zatim nebylo realizovano. Pfedpoklédana doba provozu pro méfeni
cca 10 min. se jevi jako dostacujici. V pripadé potfeby ochlazovani motorku se jevi nékolik
mozZnosti. Vidy by to bylo narusenim celistvosti stinéni motorku. Zlstava otazkou, do jaké miry by
dané zasahy mély vliv na funkci voltmetru.

Jako nejjednodussi se jevi vyvrtani skupiny chladicich otvorl v horni nebo zadni ¢asti stinéni
motorku. Tim by byl zajiStén vystup zahratého vzduchu. Vstup okolniho vzduchu je umozinén
prachodem tvaru U pro trn nosného dilu a napajeciho kabelu motorku. V zadni ¢asti stinéni by
vyvrtané otvory byly vyhodnéjsi, pokud by bylo aplikovano ochlazovani pfidanou ventilatorovou
vrtulkou. Ventildtorovd vrtulka vhodnych rozmérd napt. z ventildtorl pouZivanych ve vypocetni
technice by mohla byt osazena na presahu hfidele motorku vyuZzivaném k uzemnéni stinici
elektrody. Uzemnéni hridele by v tomto pripadé bylo proveditelné jiz popsanym celnim kontaktem
nebo druhou variantou raminka uzemnujiciho stinénou elektrodu prostfednictvim médéné
distan¢ni podlozky. Samotny ventilatorek by bylo mozné také pfipevnit na vyvrtané otvory. Pak by
bylo potfebné resit vhodné napdjeni ventilatorku.

Jako zajimava varianta se zachovanim vlastnosti stinéné klece se také jevi osazeni napf. zadni
stény stinéni motorku pasivnim chladicem vcelé ploSe zadni ¢asti. Vhodnym pfichycenim
prachozimi Srouby na nékolika mistech by byly vytvoreny tepelné mosty odvadéjici teplo do
tohoto chladi¢e. Pro zvysSeni tohoto efektu by bylo moiné vnitfni plochu zadni &asti stinéni
motorku doplnit médénym, pripadné hlinikovym plechem nasledné prichycenym Srouby do
chladi¢e. Chladi¢ samotny by se dal také pouzit pfimo jako soucast stinéné klece, kdy by svou
plochou nahrazoval plvodni material cuprextit.
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7 Meéreni vystupniho signalu mérici elektrody

v v/

Predpokladany vystupni signadl méfici elektrody bude velmi nizké hodnoty se stfidavym, v idedlnim
pfipadé sinusovym pribéhem. Pro jeho dalsi zpracovani je potfeba znat velikost této hodnoty.
Nasledné Ize urcit, jakym zplsobem bude signal zpracovavdn dal. Pro méreni velmi nizkych nebo
nezndmych hodnot napéti je vyhodné pouZit osciloskop. Osciloskop je méfici pristroj, ktery
zobrazuje na obrazovce pribéh napéti v ¢ase a to od velmi nizkych hodnot napéti. Na obrazovce
osciloskopu lze zobrazit jak stejnosmérnou hodnotu tak ménici se hodnotu a pribéh napéti.
V soucasné dobé jsou jiz znacné rozsifeny osciloskopy digitalni. Digitalni osciloskop v mnohém
usnadniuje méreni oproti osciloskopu analogovému. Digitdlni osciloskopy jsou v prevainé vétSiné
vybaveny paméti, do které Ize mimo jiné ukladat snimky obrazovky a dale s nimi pracovat na

pocitadi.

7.1 Méreni osciloskopem

Osciloskop se pripojuje k mérfenému zdroji napéti tzv. méfici sondou, kterd mize obsahovat déli¢
napéti napf. 10:1, 100:1 nebo 1:1 a podobné. Je to pomér velikosti napéti mezi vstupnim napétim
do méfici sondy a vystupnim napétim z méfici sondy. Napf. pomér 10:1 znamend na vystupu
mérici sondy desetkrat nizSi hodnotu napéti nez je hodnota vstupniho napéti sondy. Sonda
stémito poméry napéti zajistuje stejné velké nebo nizsi napéti z méreného zdroje dale
zpracovavané osciloskopem. To je dllezité pro ochranu vstupnich obvodd osciloskopu pred jejich
poskozenim. Vystupni napéti méfici sondy je privddéno na vstupni obvod osciloskopu do
konektoru BNC z méfici sondy. Na osciloskopu lze mimo jiné otocnymi prvky nastavit zakladni
parametry tj. amplitudu napéti (vertikdlni nastaveni) a ¢asovou zakladnu (horizontalni nastaveni)
viz obr. ¢. 47.

obr. & 47  Celni pohled na oviddaci panel bézného digitdiniho osciloskopu. V rdmeécich jsou
oznaceny zdkladni prvky pro vertikdlni (amplituda) a horizontdlni (¢asovd zdkladna) nastaveni
zobrazeni méreného signdlu. Archiv autora.
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Po pripojeni zdroje napéti k osciloskopu Ize vertikdlnim nastavenim posunout zobrazeni pribéhu
napéti do viditelIné ¢asti na obrazovce. Nasledné Ize horizontdlnim nastavenim upravit ¢asovou
zakladnu a zobrazeny pribéh napéti. To umoZnuje na rastru obrazovky uréit pfipadnou frekvenci
méreného napéti. Na obrazovce digitalniho osciloskopu lze graficky zobrazit pribéh napéti
soucasné s Ciselnym zobrazenim mérené hodnoty napéti tohoto priibéhu a jeho frekvence. Postup
zakladniho meéreni osciloskopem je dostateCné popsan v mnoha publikacich kniznich i
elektronickych.

7.2 Méfici sestava se stejnosmérnym zdrojem VN

PGvodni zamér zméreni napéti na Van de Graaffovu generatoru nebyl dodrzen. Generator v dobé
realizace méreni nebyl funkéni. Generator byl nahrazen stejnosmérnym zdrojem VN. Tento zdroj
ma vystupni svorky pro 2,5 kV, 5 kV, 7,5 kV, 10 kV viz obr. ¢. 48.

obr. ¢. 48 Stejnosmérny zdroj vysokého napéti. U jednotlivych svorek jsou vyznaceny hodnoty
vystupniho napéti. Archiv autora.

70



Stejnosmérny zdroj VN byl pfipojen na deskovou elektrodu. Stinici deska byla pouZita jako
deskova elektroda VN. Deskova elektroda byla upnuta pres izolacni prvky do svorek tyCového
stojanu. V této fazi bylo potvrzeno vystupni napéti 2,5 kV a 5 kV stejnosmérného zdroje VN sondou
s délicim pomérem 1000:1 pfipojenou k osciloskopu. Ovéreni vystupniho napéti 7,5 kV a 10 kV
sondou 1000:1 nebylo vérohodné, protoZe dochazelo mezi hrotem sondy a deskovou elektrodou
VN k slySiteInému jiskrovému vyboji jesté pred kontaktem hrotu elektrody s deskovou elektrodou.
Zmérené napéti bylo snizené timto vybojem zhruba o jednu polovinu. Méfeno metodou
zaznamendani maximalni hodnoty napéti osciloskopem. Deskova elektroda VN upnuta na stojanu
byla nasledné umisténa pred VN voltmetr. VN voltmetr byl pfipojen propojovacim kabelem BNC
k osciloskopu viz obr. €. 49. Samotna méreni VN voltmetrem probéhla za teploty 19°C a relativni
vlihkosti vzduchu 47 %.

5% 6

obr. ¢. 49 Meérici sestava VN voltmetru. Stejnosmérny zdroj VN ¢. 1, elektroda VN ¢. 2, VN voltmetr
C. 3, osciloskop ¢. 4, vodic VN ¢. 5, svorky . 6, tyCovy stojan C. 7, kabel BNC ¢. 8. Archiv autora.

Prvni méreni probéhlo s nedefinovanou vzdalenosti mezi elektrodou VN a VN voltmetrem pfi
hodnoté 2,5 kV. Na osciloskopu nebyla zaznamenana Zadnd zména ani po korekcich vertikalniho a
horizontalniho nastaveni. Ndsledné byly zvySovdny hodnoty VN se stejnym postupem korekce
osciloskopu. Pfi hodnoté 10 kV byla zaznamenana zména. VN voltmetr generoval napéti méfitelné
osciloskopem viz obr. €. 50.
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obr. ¢. 50 Meérend hodnota napéti osciloskopem na nedefinovanou vzddlenost pri hodnoté napéti
10 kV. Archiv autora.

Ve

Nasledné byla urcena vzddalenost 10 cm mezi elektrodou VN a méfici elektrodou VN voltmetru,

v

nastavena na obr. €. 49. V této vzdalenosti probéhla veskera dalsi méreni VN.

7.2.1 Osmilista elektroda

Osmilistd elektroda generuje na jednu otacku frekvenci 8 Hz, tj. osmkrat dojde ke zméné napéti.
Pri otdckdch motoru 1000 otdcek za minutu je tato frekvence 133,33 Hz. Pfi otackach 2400 je to
320 Hz.

Osmilistd méfici elektroda pti napéti 2,5 kV a ve vzdalenosti 10 cm od elektrody VN generuje
stfidavé napéti o hodnoté 154 mV.

Obrazek neni uveden.
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Osmilistd méfici elektroda pfi napéti 5 kV a ve vzdalenosti 10 cm od elektrody VN generuje

stfidavé napéti o hodnoté 308 mV viz obr. €. 51.

Trig’ M Pos: 0,000s CURSOR

T'j,"FIE

Source
CH1

LS NN e Sy =

1f5|| |E|||4.||||E| lainn RN R n‘-

Delta
z 308
Cursar 1
=152m'

Cursar 2
156mh

CH1 . 3.80m
343,343Hz

obr. & 51 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou pri napéti 5 kV. Archiv autora.

Osmilistd méfici elektroda pfi napéti 7,5 kV a ve vzdalenosti 10 cm od elektrody VN generuje

stfidavé napéti o hodnoté 464 mV viz obr. €. 52.

Tria'd _ I _Pas: 0,000s CURSOR

| Type

sSource

CH1

“'i""",'

EII |:|||||:||||in|||i|||1 |||ri| l!ivlll E:llk;' L] ' De“a
3 : kot ; = : : ‘ 464y

Cursior 1
—228mY

Cursor 2
236mY

obr. & 52 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou pri napéti 7,5 kV. Archiv autora.
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Osmilistd mérici elektroda pfi napéti 10 kV a ve vzdalenosti 10 cm od elektrody VN generuje
stfidavé napéti o hodnoté 616 mV viz obr. €. 53.

tA Pas; 00005 CURZOR

Type

,

Source

CH1

Delta
i - 1 : 1 E16mY

4 Cursor 1
1 —-30dmy

Cursor 2
I12mYy

CH1 .© 3.80mV
349,304H:

obr. ¢. 53 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou pri napéti 10 kV. Archiv autora.

Hodnoty jednotlivych nastavenych napéti na zdroji VN a zmérenych napéti na osciloskopu byly
promitnuty do grafu 1 viz obr. ¢&. 54.

12,5

$

_,,a”"sls

nastavena hodnota U [kV]
N
wu

464
5
308
2,5 0/
154
0
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zmérena hodnota U [mV]

obr. ¢. 54 Graf 1. Méreni se stejnosmérnym zdrojem VN. Z grafu je patrnd linearita zméreného
napéti pfi postupném zvysovdni napéti na VN zdroji. Svisld osa zndzorriuje napéti U v kV nastavené
na stejnosmérném zdroji VN, vodorovnd osa zndzorriuje napéti U v mV zmérfené osciloskopem. U
jednotlivych bodi spojnice je pro prehlednost uvedeno konkrétni zmérené napéti v mV. Archiv
autora

Pti propojeni jednotlivych bodu vyslednice grafu je patrny linedrni nar(ist mérené hodnoty napéti
osciloskopem.
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7.2.2 Dvoulista elektroda

Dvoulista elektroda generuje na jednu otacku frekvenci 2 Hz. Pfi otackach motoru 1000 otacek za
minutu je tato frekvence 33,33 Hz. Pfi otackach 2400 je to 80 Hz.

Méreni s dvoulistou elektrodou nebylo realizovano.

7.2.3 Trilista elektroda

Trilista elektroda generuje na jednu otacku frekvenci 3 Hz. PFi otdckach motoru 1000 otacek za
minutu je tato frekvence 50 Hz. Pfi otackach 2400 je to 120 Hz.

Trilista mérici elektroda pfi napéti 7,5 kV a ve vzdalenosti 10 cm od elektrody VN generuje
stfidavé napéti o hodnoté 572 mV viz obr. €. 55.

I Pas; 0,000s CURSOR

Type

Yoltage

Source
CH1

tllilll: llll:ll[ll‘llil:ll'll;l.II;.illlillll;l |- Dﬁlta
Cursor 1
—288mV

1 Cursor 2
L1 28

CH1 .7 3.80mY
138,77 4Hz

obr. ¢. 55 Generované napéti trilistou mérici elektrodou pfi napéti 7,5 kV. Archiv autora.

Pribéh generovaného stfidavého napéti tfilistou elektrodou nelze povaZovat za sinusovy. Na
fotografii obr. ¢. 55 je patrnd deformace kfivky napéti u jejich vrcholl. Tato deformace se nepatrné
odliSuje v kladné i zaporné pulviné. Zminény rozdil mlze byt zpUsoben vyrobni nepfesnosti stinici a
mérici elektrody.

Generované stridavé napéti tfilistou elektrodou 572 mV je vySsi neZ generované napéti osmilistou
elektrodou 464 mV viz obr. ¢. 52. Rozdil mlze byt zpGisoben mensi plochou osmilisté elektrody
diky jejimu odliSnému tvaru.
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7.2.4 Ctyilista elektroda

CtyFlista elektroda generuje na jednu otacku frekvenci 4 Hz. Pfi ota¢kdch motoru 1000 otacek za
minutu je tato frekvence 66,66 Hz. Pti otackach 2400 je to 160 Hz.

CtyFlistd méFici elektroda pfi napéti 7,5 kV a ve vzdalenosti 10 cm od elektrody VN generuje
stfidavé napéti o hodnoté 596 mV viz obr. €. 56.

M Pos 00005 CURSUR
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obr. ¢. 56 Generované napéti Ctyflistou mérici elektrodou pfi napéti 7,5 kV. Archiv autora.

Pribéh generovaného stridavého napéti Ctyrlistou elektrodou nelze povazovat za sinusovy. Na
fotografii obr. ¢. 56 je opét patrnd deformace krivky napéti u jejich vrcholl. Tato deformace se
nepatrné odliSuje vkladné i zdporné pullviné. Zminény rozdil miZe byt zpUsoben vyrobni
nepresnosti stinici a mérici elektrody.

Generované stridavé napéti Ctyrlistou elektrodou 596 mV je vyssi nez generované napéti
osmilistou elektrodou 464 mV viz obr. €. 52. Rozdil mUZe byt zpisoben mensi plochou osmilisté
elektrody diky jejimu odliSnému tvaru.
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7.2.5 Kombinace tfilisté stinici elektrody a ctyrlisté méfrici elektrody

Tato kombinace generuje zna¢né deformovanou kfivku stfidavého napéti.

Kombinace trilisté méfici elektrody a Ctyrlisté stinici elektrody pfi napéti 7,5 kV a ve vzdalenosti 10
cm od elektrody VN generuje deformované stridavé napéti o hodnoté 596 mV viz obr. ¢. 57.

obr. ¢. 57 Generované napéti kombinaci trilisté mérici elektrody a Ctyrlisté stinici elektrody pri
napéti 7,5 kV. Archiv autora.
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7.3 MéFici sestava s ndhodné vybranym materialem

Vyrobena drevéna konstrukce byla fixovdna tfmeny k tyCového stojanu. Na dfevénou konstrukci
byla pfichycena deska neznamého plastu, konkrétné viko dézy pro primyslové vyuziti. Pfichyceni
bylo realizovano kancelarskymi pruznymi svorkami z ocelové planzety. Tento komplet byl nasledné
umistén v definované vzdalenosti pred VN voltmetr. Vzdalenost mezi méfenym materidlem a
mérici elektrodou byla uréena 10 cm, nasledné se postupné zvySovala na 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30
cm. VN voltmetr byl pfipojen propojovacim kabelem BNC k osciloskopu. Samotna méreni VN
voltmetrem probéhla za teploty 21,5°C a relativni vlhkosti vzduchu 51 %. Méfici sestava s upnutou

plastovou deskou je zobrazena na obr. ¢. 58.

v

obr. ¢. 58 MEérici sestava s upnutou plastovou deskou. Timeny k upnuti dfevéné konstrukce ¢. 1,

v

drevénd konstrukce ¢. 2, VN voltmetr ¢. 3, osciloskop ¢. 4, tyCovy stojan ¢. 5, plastovd deska — viko
ddzy pro priimyslové vyulZiti ¢. 6, kabel BNC ¢. 7. Archiv autora.
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7.3.1 Osmilista elektroda

v vs

Osmilistd méfici elektroda ve vzdalenosti 10 cm od méreného plastového materidlu generuje
stfidavé napéti o hodnoté 89,6 mV viz obr. €. 59.

M Pos: -200.0us

| MathWFMM

Save Result

45 6mV
89.6mV
352.7Hz

[ @D Maximum
@D Peak-Peak

| @ Frequency

[ @B 20.0mV

[Please wait....

&P Minimum -44.0mV

1| @B Period

1[ M 2.50ms 354.383Hz

Dec 31, 2021, 23:06 |

v v/

obr. ¢. 59  Generované napéti osmilistou mérici elektrodou ve vzddlenosti 10 cm od mérené
plastové desky. Archiv autora.

v vs

Osmilistd méfici elektroda ve vzdalenosti 15 cm od méreného plastového materidlu generuje
stfidavé napéti o hodnoté 40,8 mV viz obr. €. 60.

M Pos: -200.0us | MathWEMM

Save Result

(@D Maximum
@D Peak-Peak
| @ Frequency
[

[Please wait....

-20.0mVv
2.830ms?

40.8mV
353.3Hz7?
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|| @ Period
][ M 2.50ms

20.8mV U

v v/

obr. ¢. 60 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou ve vzddlenosti 15 cm od mérené
plastové desky. Archiv autora.
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Osmilistd méfici elektroda ve vzdalenosti 20 cm od méreného plastového materialu generuje
stfidavé napéti o hodnoté 23,2 mV viz obr. €. 61.

| MathWFMM

Save Result

[ @D Maximum 12.0mV R ; ; ;

@& Peak-Peak 23.2mV & Minimum -11.2mV

| @D Frequency 353.3Hz? 1| @B Period 2.830ms?

( @D 20.0mV ) I mV  354712Hz |
[Please wait.... Dec 31, 2021, )

obr. ¢. 61 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou ve vzddlenosti 20 cm od mérené
plastové desky. Archiv autora.

Osmilistd méfici elektroda ve vzdalenosti 25 cm od méreného plastového materiadlu generuje
stfidavé napéti o hodnoté 15,2 mV viz obr. €. 62.

M Pos: -200.0us [ MathWEMM

Save Result

[ @D Maximum 8.00mV ; . ) )

@& Peak-Peak 15.2mV & Minimum -7.20mV

| @D Frequency 343.6Hz? || @B Period 2.910ms?

C IOV J(Ch1/120mV_ <10Hz |
(Please wait.... Dec 31, 2

v v/

obr. ¢. 62 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou ve vzddlenosti 25 cm od mérené
plastové desky. Archiv autora.
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Osmilistd méfici elektroda ve vzdalenosti 30 cm od méreného plastového materialu generuje
stfidavé napéti o hodnoté 8,2 mV viz obr. €. 63.

| MathWFMM

Save Result

@& Peak-Peak 8.20mV (@D Minimum -4.00mV
| @D Frequency 352.0Hz? 1| @B Period 2.841ms?

[Please wait.... Dec 31, 2021, 23:12]

@& Maximum 4.20mV “

obr. ¢. 63 Generované napéti osmilistou mérici elektrodou ve vzddlenosti 30 cm od mérené
plastové desky. Archiv autora.

Vzdalenost 30 cm mezi méfici elektrodou a plastovou deskou byla pro osciloskop za danych
podminek maximalni. Na zobrazené kfivce se jiz promitaji rusiva napéti, ktera mohou ovliviiovat
mérenou hodnotu. Pfi nastaveni vzdalenosti 35 cm jiz nebyla detekovdna frekvence méreného
signalu. Zména hodnoty méreného napéti pfi jednotlivych vzdalenostech mezi méfici elektrodou a
plastovou deskou potvrzuje funkénost VN voltmetru pro méreni tohoto typu. Namérené hodnoty
jsou promitnuty do grafu 2 viz obr. ¢. 64.
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obr. ¢. 64 Graf 2. Mérfeni s plastovou deskou. Z grafu je patrnd nelinearita zmérfenych napéti
osciloskopem pfi postupném zvySovdni vzddlenosti. Svisld osa zndzorfiuje zmérené napéti U v mV.
Vodorovnd osa zndzornuje vzddlenost méreného materidlu od mérici elektrody v cm. U jednotlivych
bodu spojnice je pro vétsi prehlednost zobrazeno zmérené napéti. Archiv autora.

8 Zpracovani vystupniho signdlu mérici elektrody

Zméreny vystupni signal méfici elektrody je nizké hodnoty. DalSi mérfeni signalu téchto hodnot
jinak neZ osciloskopem je obtizné proveditelné. Jedna z moznosti je signal zesilit zesilovaCem a
nasledné meéfit jeho hodnotu béziné dostupnym multimetrem, pfipadné ruckovym méridlem -
voltmetrem. Na zakladé zndamé hodnoty signdlu lze urcit nebo navrhnout vhodny zesilovac. Jako
jedna z moznosti se nabizi vyuZiti cenové dostupného operaéniho zesilovace CA3140 [19]. Vstupni
obvody CA3140 obsahuji MOSFET tranzistory zajistujici vysokou vstupni impedanci a napétovou
odolnost. Tyto vlastnosti se jevi jako vyhodné pro zesileni signdlu z VN voltmetru.
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Zavér

Tato prace shrnuje samotnou konstrukci a zkuSenosti z konstrukce VN voltmetru pro bezkontaktni
méreni, nasledné také samotna méreni s nékolika variantami provedeni elektrod. Pfi mérenich
jednotlivymi variantami elektrod byly zaznamenany a komentovany rozdily ve tvarech mérenych
generovanych napéti. Dal$i mozné vyuZiti bylo demonstrovano realizovanym mérenim na ndhodné
vybraném materialu — plastové desce.

Snahou bylo podrobné zdokumentovat jednotlivé postupy vyroby s jejich vyhodami i nevyhodami.
Tyto postupy vZdy nabizi alespori dvé moZnosti feSeni jednotlivych soucédsti VN voltmetru. Tuto
konstrukci nelze povazovat za profesiondlni méfici pfistroj, coz je zminéno jiz v Uvodu. Pohon
stinici elektrody — motorek se z pohledu regulace otacek neukdzal jako nejvhodnéjsi reSeni. Presto
z pohledu vyuziti spotrebice jiz nefunkéniho pro plvodni Ucel se tato volba nejevi jako Spatna.
V tomto smyslu bylo nahlizeno na celkovou konstrukci a ndvrh materidld pro VN voltmetr. Zde
realizovana a navrhovana feseni se vidy nemusi jevit jako idedlni volby. Tato FeSeni se jevila jako
optimalizovand za danych podminek tj. moZnosti realizace jednotlivych vyrobnich postupl a
dostupnosti jednotlivych materiala.

Pavodni zdmér zméreni napéti Van de Graaffova generatoru nebyl dodrien. Na misto Van de
Graaffova generatoru byl pouZit stejnosmérny zdroj VN. Maximalni napéti stejnosmérného zdroje
VN bylo 10 kV. Toto napéti privedeno na deskovou elektrodu bylo také Uspésné detekovano a
generovany signdl VN voltmetrem odpovidal Urovni 10 kV viz graf 1 obr. ¢ 54. Z tohoto pohledu lze
konstatovat naplnéni cile této prace.
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