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Realizace solenoidového elektromotoru

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, konstrukci a méfenim otacek solenoidového
elektromotoru o ¢tyfech elektromagnetech. Soucasti prace je i mozné vyuziti motoru v praxi

a jeho porovnani s ostatnimi variantami véetné ekonomického zhodnoceni.

V teoretické Casti se prace zabyva detailnim popisem mozné vyroby a pouzitych soucasti.
Vlastni prace obsahuje navrh provedeny formou modelaci v Auto CAD Inventoru, kde kazda
navrhovana soucast pro vlastni vyrobu disponuje vykresem. Soucasti navrhu jsou i teoretické
maximalni otacky motoru. Konstrukce je provedena kombinaci 3D tisknutych a kupovanych
soucCasti tak, aby bylo mozné meéfeni otacek elektromotoru pomoci indukéniho
pfiblizovaciho Cidla s pfipojenym osciloskopem. V kapitole vysledkli a diskuze se prace
vénuje naméfenym otackdm a jejich porovnani s teoretickymi. Dale je zminéna
implementace motoru do praxe a porovnani s ostatnimi variantami vcéetné ekonomického

zhodnoceni.

Klic¢ova slova: Pohon, solenoidovy motor, elektromagnet, klikova htidel, 3D tisk



Realization of a Solenoid Engine

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design, construction, and revolutions measurement of
a flat solenoid engine with four electromagnets. Part of the thesis is also a possible

implementation and its comparison with other engine types, including economic evaluation.

In the theoretical background chapter is detailed description of components and their
manufacturing. The research and design chapter is focused on design planning of
components made in Auto CAD Inventor and their blueprints. There is also a calculation of
maximum RPM. Construction is made of combination of 3D printed a purchased steel
components in a way that it is possible to measure the RPM with an inductive proximity
sensor attached to an oscilloscope. In the evaluation chapter there is a comparison between
the calculated and measured RPM and suggestions of a possible implementations with

a comparison with other engine types, including economic evaluation.

Keywords: Drive, solenoid engine, electromagnet, crankshaft, 3D printing
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1 Uvod

Solenoidovy motor je typ elektromotoru, ktery vyuziva ke svému chodu solenoidové
elektromagnety piipojené na klikovou hfidel. Po zapojeni elektromagnetl je vyvinuta sila na
plunzrové jadro, které vykonava nerovnomérny piimocary vratny pohyb. Toto jadro je pies
ojnici piipojeno na klikovou htidel, kterd méni tento posuvny pohyb na rotacni.

Navrhnuty typ motoru bude plochy Ctyfvalec pripojen ¢tyfmi ojnicemi ke klikové htideli,
kterou bude roztaCet. Soucasti klikové htfidele bude setrvatnik a soustava ¢ty vacek

s koncovymi spinaci, které budou ¢asovat zapinani a vypinani elektromagnett.

Otacky jsou z duvodu mensiho poctu elektromagnetii a plastové konstrukci oCekavany do
2000 ot-min’'.



2 Cil prace a metodika

Cilem prace je vytvoreni plochého solenoidového motoru o Ctyfech elektromagnetech. Zatizeni
bude fizeno soustavou koncovych spinaci a vacek. Principem bude vyuziti soustavy civek
ajader napojenych na klikovou hiidel pro realizaci pohybu mechanismu. Rizeni bude
umoziiovat nastavovat otacky pohonu a jejich méfeni. U navrzeného feSeni bude provedena
ekonomickd atechnicka analyza ve srovnani s alternativnimi feSenimi a jeho mozna

implementace v praxi.

Metodikou bylo prostudovani hardwarovych a softwarovych moznosti feSeni, navrzeni
a sestrojeni vybrané varianty. Modelace varianty byla provedena v Auto CAD Inventoru, na
kterou navazovala vyroba 3D tiskem a nakup soucasti. Konstrukce varianty obsahovala vlastni
konstrukci, zapojeni obvodu a predbézny vypocet otaCek za minutu, ktery pak byl doplnén
o méfeni a porovnani hodnot. Nakonec byla vybrana varianta porovnana s ostatnimi variantami,

bylo provedeno ekonomické zhodnoceni a navrh vyuziti této varianty v praxi.



3 Seznameni se s problematikou — teoreticka ¢ast

Tato kapitola se vénuje popisu a funkci jednotlivych soucédsti motoru. Naléza se zde

charakteristika vyrobnich metod s dal§im rozpracovanim.
3.1 Mechanicka cast

Mechanickou ¢asti je myslena ta ¢ast soucasti, které jsou namahany mechanickymi silami
vytvofenymi chodem motoru. Konkrétnimi souc¢astmi je klikova hiidel, ojnice a vacky.

3.1.1 Re$eni motoru

Resenim motoru se rozumi tvar usporadani valct. Zakladni typy jsou boxer, fadovy motor,

vidlicovy motor a hvézdicovy motor.

3.1.1.1 Radovy motor

Radovy motor je v automobilovém pramyslu nejpouzivangjsi typ motoru s valci umisténymi
vjedné pfimce. Princip fungovani je zaloZeny na tom, ze spolupracuji vnéjsi pisty proti
vnitinim pistam.

Mezi jejich vyhody patii jednodussi obsluha a servis. Z toho divodu se také 1épe montuji, coz
je znat 1 na pofizovacich nakladech. Mezi nevyhody je tfeba zminit problém s prehfivanim

u spalovacich motorti, mensi tuhost a vyssi tézisté. (1)
3.1.1.2 Plochy motor

Plochy motor je specialni piipad vidlicového motoru, kdy je uhel mezi protilehlymi pisty 180°.
Na kazdém ojni¢nim Cepu ma piipojeny dvé ojnice, které vzdy tahaji stejnym smérem viz

obrazek 1.

Boxerovy typ ma na kazdy jeden ojni¢ni Cep pfipojenu pouze jednu ojnici a podle toho je
navrzena klikova hiidel. Ojnice, které jsou proti sob¢, tahaji vzdy v opacném smeéru. Vyhodou
oproti béznému plochému motoru je, ze Ize klikovou htidel navrhnout do ktize, a tim zajistit

rovnomeérnéjsi chod.

Nejvétsi vyhodou plochého feSeni je mala vyska, coz znamena i nizko posazené tézisté. Je proto
Casto soucasti sportovnich aut znac¢ek Porsche a Subaru. Nevyhodou je horsi servis. Pokud se

jedna o soucastku vétsiho zafizeni, montuje se upln€ naspod praveé z divodu nizko posazeného

Vv



Obrazek 1- Rozdil mezi boxerem a plochym motorem (2)
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3.1.1.3 Vidlicovy motor

Vidlicovy typ motoru je feSen piipojenim dvou sad valct do vidlice, které mezi sebou maji 60
az 90°. Pocet valcu je vzdy sudy a vyrabi se v feSenich V2, V4, V6, V8 a V12.

Vyhodami tohoto feSeni je mensi velikost a potazmo i niz§i hmotnost a z divodu velkého
mnozstvi pistt efektivnéjsi prenos vykonu pisti na klikovou htidel, coz zajistuje vyssi celkovy

vykon.

Nevyhodou je jejich slozitost, ktera zptisobuje vyssi naklady na vyrobu a servis. Pokud je motor

nespravné navrzeny, jeho opotfebeni vzrista mnohem rychleji nez u jinych feseni. (3)
3.1.1.4 Hvézdicovy motor

Hvézdicovy motor funguje jako jakykoliv jiny ¢tyfdoby spalovaci motor. Od ostatnich motora
se li§i poradim zapalovani a zpusobem piipojeni ke klikové hiideli. Valce hvézdicového motoru
jsou Cislovany shora ve sméru hodinovych rucicek, piicemz prvni valec je oc¢islovan Cislem 1.
Ojnice prvniho valce (hlavni ojnice) se pfipojuje piimo ke klikové hrideli. Ojnice ostatnich

valc se pripojuji k oto¢nym bodim kolem hlavni ojnice. (4)

Kazdy hvézdicovy motor ma lichy pocet valct, které se zapaluji ve stfidavém potadi.
Pétivalcovy motor tedy funguje v poradi 1, 3, 5, 2, 4. Sedmivalcovy motor pracuje na podobném
principu, tedy v poradi 1, 3,5, 7, 2, 4, 6.

3.1.2 Klikova hridel

Klikova hridel je mechanicka soucast, jejiz hlavni funkce je pfevod posuvného vratného pohybu

ojnice a jadra solenoidu na rota¢ni pohyb. Je vhodné, aby byla odolna vici ohybu a krutu
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a zaroven proti opotiebeni. Sklada se z hlavnich a ojni¢nich Cept, ramen klikové hiidele,

protizavazi a setrvacniku viz obrazek 2.

Obrazek 2 - Popis klikové hridele (5)

“olejovy otvor

\  vyvaZovaci otvor
\ Y

hlavni ¢ep hridele protizavazi

3.1.2.1 Ramena klikové hiidele

Ramena klikové hiidele maji dvé hlavni funkce. Jednak jsou k nim pfipojené hlavni a ojnicni
Cepy a zaroven obsahuje vyvazek, ktery musi fungovat jako vyvazeni odstiedivych sil, které

jsou na klikovou hiidel vyvijeny.
Hmotnost vyvazku Ize vypocitat pomoci rovnic 1 a 2 pro odstiedivé sily:

Fo =mpg - w? -1 =mye - w170 (1)

m-.r.
me = 3 (2)
mg,-r
Mzc = T
zZC

F... odstiediva sila [N]

mpg... suma hmotnosti rotujicich casti [kg]

m;... hmotnosti jednotlivych rotujicich ¢asti [kg]
My ... hmotnost vyvazku [kg]

1;...vzdalenost t&€zisté jednotlivych rotujicich ¢asti od stiedu rotace [m]

Vv

Vv

w ... thlova rychlost [rads™]
Je nutné, aby ob€ horni i dolni poloviny pusobily stejnou odstiedivou silou. Pokud by byly sily
odlisné velké, dochazelo by ke zvySeni kmitani, které by zpisobovalo zvySeni namahani a tim

1 opotiebeni soucasti.



Dale je nutné pocitat i se setrvacnymi silami posuvnych ¢asti prvniho a druhého fadu. Sily

vysSich rada se dostavaji do velmi nizkych hodnot, a proto se s nimi v praxi nepocita.
Setrvacné sily 1. a II. fadu (6) urené rovnicemi 3 a 4:
Ps; = my.r.w% cosa (3)

Ps; = Aomy,.1. w?. cos2a (4)
3.1.2.2 Ulozeni klikové hiidele

Hlavni Cepy jsou ulozeny v kluznych nebo valivych loziskach. Kluzna jsou sice méné nakladna
na vyrobu, snadno opravitelna a velmi odolna vuci necistotam, ale na druhou stranu maji velky
soucinitel tieni, coz znamena vyS$§i spotfebu maziva. Valiva loziska (hlavné kulickova) maji

nizké tfeci ztraty a nizké naroky na mazani, ale mensi unosnost a jsou nakladngjsi na vyrobu.
3.1.2.3 Cepy

V klikové hrideli figuruji hlavni ¢epy a ojni¢ni Cepy. Hlavni ¢epy maji spolecnou osu s osou
klikové htidele a jsou ulozeny pomoci lozisek v kleci motoru. Ojnic¢ni Cepy slouzi k pfipojeni

ojnice ke klikové htideli.
3.1.2.4 Setrvacnik

Setrvacnik obecné je rotacni zafizeni, které slouzi k nahromadéni kinetické energie, kdy se
vyuziva jeho momentu setrvacnosti. Pfi nedostatku energie v soustavé muZze setrvacnik
soustave energii dodat a pii prebytku ji odebrat a absorbovat. Pfi konstrukcich motorti v autech

ma kolem sebe setrvacnik jesté ozubeny vénec, na ktery je pfipojen startér. (7)
Energie setrvacniku (7) vychazi ze vztahu 5:
1
E=5-J w? (5)

Vzhledem ktomu, ze jako setrvacnik u vétSiny klikovych hfideli figuruje plny valec
o polomérur [m] a hmotnosti m [kg], 1ze moment setrvaénosti J [kg.m?] (8) vyjadtit ze

vztahu 6:

_1 2 6
J=5-m-r?(6)

3.1.3 Ojnice

Ojnice je strojni soucast, ktera je spojena s jadrem elektromagnetu malou hlavou a s ojni¢nim

cepem klikové htidele velkou hlavou. Robustni ¢ast mezi malou a velkou hlavou se nazyva
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diik. Diik by meél odolat vysokym teplotam, tlaku a dalSim nepfiznivym podminkam, které
s provozem motoru souvisi. Tyto ¢asti jsou bud’ pevné spojeny, nebo se dodavaji jako

komponenty ke slozeni. (9)
3.1.4 Vacka

Vacka je strojni soucast, ktera ma za ukol prevadét rotaéni pohyb na posuvny vratny pohyb.
Nejjednodussi vacky maji vejcity tvar, daji se vSak pouzivat i slozitéjsi. Na jeji povrch je
pritlaceno tzv. zdvihatko, kterému musi byt umoznén pohyb zpét. Tento pfitlak je vétSinou
feSen pruzinou. Tvar vacky je vysledkem predem urcené zdvihové kiivky zdvihatka. Jeji prubeh
byva uzpusoben tak, aby méla alespon prvni dvé az tii derivace spojité v celém svém prubéhu.
Dulezitou tlohu hraje ve tvaru kfivky i zrychleni. Piili§ vysoké hodnoty kladného zrychleni
opotfebovavaji soucasti mechanismu a vysoké hodnoty zaporného zrychleni mohou docilit

ztraty kontaktu mezi vackou a zdvihatkem. (10)
3.2 3D Tisk

3D tisk je vyrobni metoda 21. stoleti, ktera funguje na principu aditivni vyroby. To znamena,
ze je material postupné podavan na vyrobek. Tim se vlastné€ lisi od obrabécich metod, kde tento
postup funguje obdobng, ale naopak. 3D tisk je navic oproti obrabécim zafizenim jako soustruh

nebo fréza daleko levnéjsi a ma daleko vétsi rozsah vyuziti. (11)
3.2.1 Postup pri tisku

Vyrobek je potieba prvné vymodelovat. VétSina 3D tiskaren je kompatibilni se Slicerem, coz
je program, ve kterém se pozadované vyrobky navrhuji. Po navrhu se jednotlivé vyrobky
ve formatu gcode ulozi na SD kartu, ktera se vlozi do tiskarny. Po potvrzeni tisku se zacne
nahfivat plastovy filament pouzivaného materialu a pfi dosazeni vhodné teploty k tisku se zacne
na podlozku formovat pidorys vyrobku. Jakmile tiskarna dokonéi tisk, vyrobek zacne
chladnout a po vychladnuti je pfipraveny k odloupnuti ze zadkladové desky. Nasledné je tfeba

odstranit podpéry a vyrobek ocistit od vlast plastu a ostatnich necistot.
3.2.2 Dostupné materialy

K vyrobé soucasti 3D tiskem je potieba i vhodny filament, coz je dratovy polotovar z riaznych
materiald vhodnych pro tisk. Zde je popis materialt, ke kterym jsem mél pristup.



3.2.2.1 PLA

Polylactic acid — kyselina polymlécna je velmi snadno tisknutelny material, ktery je vhodny
k tisku detailnich modelt, figurek nebo prototypt pro jiny material bez mechanického zatizeni.
(12)

Vyhody: Levny, rychle tisknutelny, dobry detail, odolnost v tahu 40 MPa
Nevyhody: Mal4 razova houzevnatost (Charpy 12-16 kJ.m), §patna odolnost proti UV zafeni
a vys§im teplotam (mekne pii 60 °C)

3.2.2.2 ASA

Akrylester styren akrylonitril je diky své odolnosti vici vys§im teplotam a UV zafeni material
vhodny na venkovni pouziti. Je rozpustny v acetonu, a proto lze jeho povrch touto latkou
vylestit a zmé&nit jeho mechanické 1 chemické vlastnosti. (13)

Vyhody: Odolnost vici teplotam (85-100 °C) a UV zafeni, rozpustny v acetonu, dobra odolnost
proti obrouseni a narazu (Charpy 45 kJ.m?)

Nevyhody: Silné krouceni, obsahuje styreny, které se uvolfiuji pfi tisku, castecné pohlcuje

vlhkost z okolniho prostredi

3.2.2.3 PETG

Polyethylentereftalat modifikovany glykolem je jednodusSe tisknutelny a relativné odolny
material. Diky své pruznosti a houzevnatosti se vyuziva pii tisku technickych soucasti. VétSina
tiskaren od Prusa Research je vyrobena pravé z PETG. (14)

Vyhody: Dobra piilnavost vrstev — minimalni krouceni, tuhy a odolny (Charpy 70 kJ.m™),
dobra pevnost v tahu (50 MPa), odolny vici teplotam (80 °C), nepohlcuje vlhkost

Nevyhody: Casta tvorba vlaskd (stringovani) — po vytisknuti je nutné od nich vyrobek
dikladné ocistit, nevhodné k tisku detaild, snadné premosténi

3.3 Elektrotechnicka cast

V této Casti je vysvétlen popis elektrotechnickych soucastek pouzitych pfi vyrobé motoru.

Soucasti obvodu jsou solenoidy, koncové spinace reagujici na vacky a usmeériovaci diody.
3.3.1 Elektromagnet

Elektromagnet je zafizeni, ve kterém je po privodu elektrického proudu vytvoreno magnetické

pole. Vyrabi se nasazenim civky kolem jadra z kovu. Jakmile civkou protéka elektricky proud,
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vytvaii kolem sebe magnetické pole, které magnetizuje jadro a uvadi ho do pohybu. Silu
magnetického pole 1ze zvySit nebo snizit zménou mnozstvi privadéného napéti. Elektromagnety
maji Sirokou Skalu vyuziti jako jsou elektromotory, generatory, a MRI stroje. Pouzivaji se také

v kazdodennich zafizenich, jako jsou zvonky a reproduktory.
3.3.2 Solenoid

Solenoid je typ elektromagnetu tvoreného spiralovou civkou dratu, jejiz délka je podstatné vetsi
nez jeji pramér. Tim je vytvorené magnetické pole stabilngjSi. Ve strojirenstvi se termin
"solenoid" nevztahuje pouze na elektromagnet, ale na kompletni zafizeni poskytujici akéni ¢len,

ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou.
3.3.3 Koncovy spinac

Koncovy spinac je elektrotechnické zatizeni, které slouzi k spinani a rozpinani obvodu skrze
mechanicky impuls vytvoreny silou pisobici na spinaci kontakty. Sila nebo pohyb detekovany
spinacim kontaktem je pfenasen do vestavéného spinale prostiednictvim vnitiniho pistu.
Vestavény spinaC se muze okamzité zapnout nebo vypnout pomoci spinaciho mechanismu.
Obal koncového spinace je tvoren z plastu nebo z kovu, je pevny a odolny vuci necistotam.

Ze spodu obalu jsou vyvedeny tii kontakty — pfivod, sepnuto, rozepnuto. (15)
3.3.4 Usmérnovaci dioda

Usmérniovaci dioda je elektrotechnicka soucastka, ktera usmeémiuje stfidavé napéti na
stejnosmérné viz obrazek 3. V idedlnim ptipadé by méla v propustném sméru vést proud bez
jakéhokoliv ubytku napéti a v zd&vérném smeéru nepropustit zadny proud. V praxi dioda zacne
v propustném smeéru vést proud az od hodnoty difuzniho napéti Up, které se pohybuje mezi 0,6
az 0,7 V, a vytvari se na ni ubytek napéti Ur o velikosti 0,8 az 1,2 V.

Jelikoz ma dioda v propustném sméru nenulovou velikost odporu, pii prichodu proudu se
zahtiva. Teplota je pfimo umérna velikosti proudu, a proto nesmi dojit k prekroCeni

maximalniho proudu Ir, kdy by doslo k pfehtati a zni¢eni diody.

P11 piili§ vysokém napéti nad hodnotu Ugr v zavérném smeéru dojde k prorazeni diody. Pokud
tato situace nastane kratkodobé napfiklad formou napétové Spicky, po snizeni napéti se diode
vrati jeji pavodni funkce. Pii dlouhodobém piekroceni, které je dano vyrobcem, je dioda
zniCena. (16)



Obrazek 3 - Priitbéh usmérnéni (16)

LU

U1

— U2

3.4 Postup vypoctu otacek

3.4.1 Sila magnetického pole

Vzorec pro vypocet sily magnetického pole podle proudu I 1ze odvodit ze souctu magnetickych
sil na jednotlivé naboje. Sily je mozné scitat, jelikoz plisobi ve stejném sméru. Silu, ktera plisobi
na samotny naboj, 1ze vyjadrit vztahem 7 (17):

F = Q.v4.B.sin6 [N](7)

Kde Q [J] je naboj &astice, v [m-s™'] je rychlost naboje, B [T] je magneticka indukce a 6 [°] je

uhel mezi vektory proudu I a magnetické indukce B.
Pro vypocet sily ptsobici na n naboju v magnetickém poli plati rovnice 8:
F = Q.vyB.sin6.N [N](8)

Kde N je celkovy pocCet naboju ve vodici a Ize dale rozvést na N = n-V, kde n je poCet naboju
v jednotce objemu a V je objem vodice v poli. Tento objem se dale dé€li na prufezovou plochu

vodi¢e A [mm?] a délku vodide | [mm]. Pro pfedchozi vztah tedy plati ze:
F = (Q.v4B.sinf).(n.Al) = (n.q.A.vy).l.B.sin0 [N]
A jelikoz se proud I = (nqAvy) [A], lze silu magnetického pole vyjadiit vztahem 10 (17):
F =1.1.B.sin6 [N](10)

Kde I [A] je proud prochézejici vodicem, 1 [m] je délka tohoto vodice, B [T] je magneticka
indukce a 8 [°] je Uhel mezi vektory B a L.
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3.4.2 Veliciny na klikové hrideli

Pro pochopeni vypoctu hodnot klikové hridele je nejprve nutné definovat veliciny, které budou
ve vypoctu figurovat.

|
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il N \
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Obrazek 4 - Veliciny na klikovém mechanismu
r ... Polomér ramena kliky [mm] (polovina zdvihu)

L ... Délka ojnice [mm)]

Z ... Zdvih [mm)]
HU, DU ... Homi a dolni Gvrat
X ...

a ... Natoceni klikové hiidele [°]
B ... Pomocny uhel [°]

A ... Ojniéni pomér =1/1

Poloha jadra mezi horni a dolni Gvrati [mm]

3.4.2.1 Dréha jadra

Pii chodu motoru kona jadro nerovnomérny primocary pohyb z horni do dolni uvraté a zpét

Vzdalenost mezi horni a dolni Gvrati se nazyva zdvih Z [mm]. Tato veli€ina je urCena
dvojnasobkem poloméru ramena R [mm].

Pro definovani polohy jadra x l1ze vyuzit vztah 11 (18):

X = r-(1+i-/1—cosa—i-/1-cos(2a)) (11)

11



Z tohoto vztahu lze poznat, Ze vzdalenost x je zavisla na natoceni kliky o, a ze plati x < Z
3.4.2.2 Rychlost jadra

Derivaci drahy jadra podle ¢asu t [s] je rychlost jadra, coz je u klikové hridele proménna se
sinusovym prub&hem. Obecné plati, ze je v uvratich nulova viz obrazek 5. Jeji velikost urcuje

vztah 12 (18):

v:r-w-(sina +%-/1 -sin(2a))(12)

w = thlova rychlost (rad - s™1) = 2 - 60n,kde n = ot - min™?!

Obrazek 5 - Rychlost jadra

Rychlost jadra v zavislosti na natoceni klikové hridele

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 60 120 180 240 300 360
Uhel natoceni klikové hridele [°]

Rychlost jadra [m/s]

Pro zjednoduSeni vypoCtu byla zavedena stfedni pistova rychlost v, kterd vychazi
z predpokladu, ze jadro kona rovnomeérny primocary pohyb z horni do dolni uvraté a zpét za
Cas jedné otacky. Vysledny vztah 13 (18) je proto:

2-2z-

n
vs = —5— (13)

3.4.2.3 Zrychleni jadra

Druhou derivaci drahy jadra elektromagnetu podle Casu t je mozné zjistit zrychleni pistu.
Zrychleni pistu je proménna veli¢ina s kosinovym pribéhem, ktera svych maximalnich hodnot
dosahuje v tvratich viz obrazek 6. Naopak nulové hodnoty dosahuje v momenté, kdy je rychlost

pistu maximalni. Pro zrychleni pistu v klikovém mechanismu plati vztah 14 (18):

a=1-w? (cosa + 1 -cos(2a)) (14)
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Obrazek 6- Zrychleni pistu

Zrychleni pistu v zavislosti na natoceni klikové hridele
300

200

100

Zrychleni pistu [ms?]
o

-200 .
Uhel natoceni klikové hridele [°]

3.4.2.4 Utinek proudu I na zrychleni a

Z Newtonova druhého zakona sily je zfejmé ze F = m.a [N] (19). Proto zde lze dosadit:
m-a=F=1-1-B-sinf
m-a=1-1-B-sinf
m-r- w? - (cosa + A -cos2a) =1-1-B -sinf

Z tohoto vyjadreni je mozno uvazovat, ze mnozstvi proudu I [A] dodaného do vodice je pfimo

umérné magnetické sile ptisobici na pist a tim i mnozstvi vykonanych otacek.

13



4 Vlastni prace

Kapitola vlastni prace obsahuje postup konstrukce plochého solenoidového elektromotoru.
Vénuje se nakupu, vyvoji a nasledné konstrukci mechanickych a elektrotechnickych soucasti

a zapojeni obvodu.
4.1 Konstrukce mechanickych soucasti

Pro konstrukci jednotlivych soucasti motoru jsem se az na vyjimky rozhodl pro 3D tisk.
K obrabécim strojim jsem nemél pfistup, na druhou stranu k 3D tiskdrnam ano. Soucastky,

které nebylo vhodné tisknout, jsem kupoval.
4.1.1 Nakup soucasti

Pro ulozeni klikové hiidele jsem se rozhodl pro valiva jednorada kuli¢kova loziska. Jednak byla
za pfijatelnou cenu a zaroven predstavovala idealni feSeni. Konkrétni polozkou byly 2 ks
jednoradych kulickovych lozisek MR 104 ZZ ZEN.

Parametry MR 104 ZZ ZEN:
Vnitini praimér d =4 mm
Vnéjsi pramér D = 10 mm
Sitka B =4 mm

Hmotnost m = 0,001 kg

Cena = 26,60 K¢/ks

Dale bylo nutné nakoupit soucasti, které by figurovaly jako spojeni vidlice plunzri a hlavni
a ojni¢ni Gepy. ReSenim mi byly za studena tazené valcové koliky.

Parametry valcovych koliku:

Obrdazek 7 - Rozmeéry koliku (20)
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Tabulka 1 - Vyber kolikii pro konstrukci (20)

pistem a ojnici

Nazev CSN 022150 | CSN 022150 | CSN 022150 | CSN 022150
mo6 3x10 mo6 3x20 mb6 4x30 mo6 4x40

Pocet ks 4 2 1 1

Funkce v hiideli | Kolik mezi Ojnicni Cep Hlavni ¢ep 1 Hlavni ep 2
plunzrovym

Délka L [mm] 10 20 30 40
Délka ¢ [mm] 0,45 0,45 0,6 0,6
Sitka d; [mm] 3 3 4 4
Cena [K¢/ks] 1,13 1,68 2,60 2,67

Puvodni plan tisku zahrnoval i vytisknuté koliky jako hlavni ¢epy klikové hiidele. Po sestaveni

hiidele dochazelo ke zkrutu kolikt a byly vyhodnoceny jako nepouzitelné.

Dale byly tfeba nakoupit soucastky do elektrického obvodu. Ten mél byt slozen ze Ctyt

elektromagnett a Ctyf koncovych spinacu.

Jako elektromagnety jsem si vybral tazné elektromagnety JF 0630B:

Napajeci napéti: 12 V DC
Konstantni proud: do 2900 mA

Sila: 6 N

Délka ¢epu: 10 + 10 mm

Zdvih: 10 mm

Primeér Cepu: 7 mm

Rozméry: 30 x 20 x 17 mm

Pocet: 4 ks
Cena: 149 Ké&/ks
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Jako koncové spinace jsem si vybral koncovy mikrospinac a pakovy doraz s kladkou — SA
125V:

Provozni teplota: -40°C az 70°C
Jmenovité napéti: AC 125 - 250V
Hmotnost: 2 g

Jmenovity proud: SA

Rozmeéry: 20 - 10 - 6 mm

4.1.2 Klikova hridel

Klikovou htidel jsem se pro co nejvétsi zjednoduseni a isporu materialu rozhodl navrhnout pro
plochy motor o 4 elektromagnetech, kdy se protilehlé ojnice upinaji na jeden ojnicni Cep. Hridel
jsem se rozhodl opatfit Ctyfmi vackami, pro kazdy motor zvlaste jednu viz obrazek 8. VSechny

soucasti klikové hiidele vcetné lozisek jsou na hlavni ¢epy nalisovany.

Obrazek 8 - Navrh klikoveé hiidele

Vytisknuto . )
1) Rameno klikové hiidele upO\Cano
2) Vacka ) 7) Koh{k 4%30
3) Ojnice i 8) K0|I’|< 4x40
4) Plast. Vidlice =4 4 9) KO|I|(‘3X1O
5) Setrvaénik 10) Kolik 3x20
6) Kolik 4x16 — [ 4 11) Kulickové lozisko
3 L (L
5 11 2 I 3 , 11
J, 2 10 1 112
8 - 6 o 7 J
— ]
10
113 1 ]
] 3
4 9 | —
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4.1.2.1 Ramena klikové hiidele

Na ramena klikové hiidele jsou podle obrazku 5 pfipojeny hlavni 1 ojni¢ni Cepy. Diry jsou
vzhledem ke zpasobu spojeni zalisovanim vytvorené bez ville a bez presahu. Dira pro ojni¢ni
¢ep klikové hiidele navic musi korespondovat s velikosti zdvihu elektromagnetu JF 0630B, kdy
je tento zdvih Z = 10 mm. Proto je stied diry pro ojnicni Cep vzdalen o 5 mm od osy otaceni
klikové hiidele.

Konstrukce vyvazku byla uvazovana pouze pro odstfedivé sily. Pro vypocet protizavazi je
nejprve nutné definovat, co presné se bude vyvazovat viz obrazek 9.

Obrazek 9 - Navrh ramena klikové hiidele
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Pro vypocet odstiedivé sily této pulky ramena klikové hiidele bylo nutné rameno rozdé¢lit na tii

casti, coz je patrné na obrazku 10.

Obrazek 10 - RozloZeni jednotlivych casti ramena

10 |
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staci po vhodné zvoleném souradnicovém systému urcit souradnici Y. K tomu lze vyuzit vzorec

15 (21):

Y, = LMY mr:-l-yi (15)

Vzhledem k tomu, Ze je hustota p [kg-m™] a hloubka h [m] konstantni, misto hmotnosti m [kg]

sta¢i pocitat s obsahem S [m?]. Proto 1ze vzorec zjednodusit na vztah 16:

S. .y,
Y, = 2 Si Vi (116)
S
Yt ... Y soufadnice tézisté
Si ... Obsah jednotlivych ¢asti [mm?]
yi ... Y souradnice jednotlivych ¢asti
S ... Celkovy obsah [mm?]
Pocetni feSeni jednotlivych casti:
Cervena {ast:
2
s =" =197 _ 12 57 mm? T=0;2] = [0;2
8 8 3T 3T

_md® _om o _ o2 = [0. &

51 =% =gmm n= [0’ 317:] - [0’ 317:]

Pokud bude pocatek pomocné soustavy v bodé [0;20/37] tak:

Sy =S—S;, = 12,57 — = mm?

91 14
_ S-Sy, | Y, =5+Y +—=23L_ =54 20 + L 7,269 mm
) S 12,5,-,_? 3w 131

0

Téziste Cervené Casti je vzdalené od stfedu otaceni klikové hridele 7,269 mm.

Zelena cCast:

_md? _om ) e a] fee 6
S =——=5mm T1—[0,5 3n]_[0,5 °
S1-(,=V)+SY, _ 3 (25—3)+(50- )Y, 2 (25-2)
O = = YZ e Smo snl — _0,14
S 50 50_5

T, = [0;Y + Y,] = [0;2,5 + (—=0,14)] = [0; 2,34]
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Svétle modra cast:

§="E _ 2 m? T = [0; 5]

4 4

Vypocty odstredivych sil jednotlivych Casti:

Jak bylo zminéno v teoretické Casti v rovnici 1, odstfediva sila rota¢nich Casti 1ze spocitat jako:

Fozwz-Zmi-ri

A tato odstfediva sila se musi rovnat odstfedivé sile vyvazovaciho mechanismu. Pro néj plati

rovnice 1:
_ 2
Fo =mye -0 -1y

Protoze se uhlova rychlost objevuje na obou stranach rovnice, a je ziejmé, ze se ob€ pulky

ramena klikové htidele budou tocit stejnou rychlosti, 1ze vykratit. Poté tedy ve vztahu zbyva:

Mzc * Tzc :Zmi'ri

My ... hmotnost vyvazku

Vv

m; ... hmotnost jednotlivych casti klikové hridele

Vv

1; ... vzdalenost t€ziste jednotlivych casti od stfedu otaceni klikové hiidele
Cervena ¢ast

S, = 12,57 —9?” mm? h, = 5mm py = 1270 kgm™3

o 9 4
ml:Sl-hl-p1:(12,5n—§)-5-10 - 1270 = 2,269 - 10™*kg

FF=m;-ry =2269-107%-7,269-1073 = 1,65- 107°N
Zelena cCast:

S, =50 — 9?” mm? h, = 5mm p1 = 1270 kgm™3

o 9 4
mZ:Sz-hl-plz(SO—g)-S-lo -1270 = 2,951 - 10 *kg
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Fy=m, -1, =2951-107%-2,36- 1073 = 0,696 - 107°N

Svétle modra cast:

o
S3; = — mm?
4

hs; = 10 mm p1 = 7850 kgm™3

o 9 4
m2253'h3'p3:T'10'10 - 7850 = 5,549 - 107 *kg

F;=m3-13,=5549-107*-5-1073 = 2,775- 107°N
Z téchto vypocti mizeme urcit kone¢nou hodnotu odstredivé sily rotacnich casti:
Fo=F +F +F =(1,65+0,696+ 2,775) - 107 = 5,121 - 10" °N

Pro vypocet vyvazku budeme uvazovat tvar pulkruhu, kde zname hloubku h [m] i hustotu
p [kg'm™]. Uhlova rychlost o [rad-s'] ziistava poiad neménn4, a proto neni v nasledujicim

vztahu vyjadrena.

Vztah pro odstfedivou silu vyvazujiciho mechanismu je.

.12 4r

Fozmzc'wz'rzc:Th'P'gz_r “h-p

_|3F__s[3-5121-10
"= |2h-p” |2-0005-1270 " ™

Rameno tedy bude mit rozméry viz obrazek 11:

Obrazek 11 - Rozméry ramena klikové hridele
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4.1.2.2 Setrvacnik

Setrvaénik byl sestrojen ke stabilizaci otdcek a zaroven, aby byla pomoci setrvacné sily

setrvacniku a klikové hiidele prekonana vzdalenost sepnuti protichidnych vacek.

Pro mé ucely postacil valec o poloméru r =25 mm a celkové hmotnosti m = 17,8 g. Soucasti
tohoto valce jsou Ctyfi diry pro zatéze ve formé Sestihrannych matic M6, které diky své vyssi
hustoté p [kg-m™] zvysuji moment setrvaénosti J [kg-m?]. Ten lze vypoditat ze vztahu 6 pro

moment setrvaénosti valce:

1 1
] = 5 m: r? = 5 0,0178-0,025% = 5,5625 - 107° kg - m?
Z nasleduyjici tabulky 2 je vidét mnozstvi vytvorené kinetické energie setrvaénikem podle
vztahu 5:
1
E=5] 0[]
2
Tabulka 2 - Kinetickd energie setrvacniku
Moment setrvaénosti J [kg'm?] = 5,5625-10°
Uhlova rychlost w [rad-s™] Kineticka energie E [J]
0 0
200 0,11125
400 0,445
600 1,00125
800 1,78
1000 2,78125
1200 4,005
1400 5,45125
1600 7,12
1800 9,01125
2000 11,125
4.1.2.3 Vacky

Dohromady 4 vacky slouzi k naCasovani prepinani spinaci, jejichz rozdil mezi sepnutim
arozepnutim jsou 3 mm. Tento rozdil je zaroven rozdilem primeért vacek. Maly primér ma

polomeér o velikosti r = 10 mm a velky primér ma polomér r = 13 mm.
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Mezi protichidnymi sepnutimi musi byt ¢as bez sepnuti, aby se nestalo, Zze by motory pracovaly
proti sob€. Znamenalo by to zastaveni motoru a vytvoreni namahani na jednotlivé ¢asti klikové
hridele, které by toto zatizeni nemusely vydrzet. Tato problematika je vyfeSena zmensSenim
casti obvodu, kterého se dotyka zdvihatko o 30° z kazdé strany viz obrazek 12. Tam, kde nejsou

sepnuty spinace, se klikova hridel otaci diky svym setrvacnym silam.

Obrazek 12 -obr Konstrukce vacek

’_i_‘

30°

Kazdy elektromagnet ma svoji vacku s tim, ze prvni a tfeti a poté druhd a Ctvrta pracuji spolu.
Vacky jsou vié¢i ramenum klikové hiidele natoCeny tak, aby byly ojni¢ni Cepy pii sepnuti
spinacl z pohledu z boku nad sebou. Minimalizuje se tak vyvinuté namahani na klikovou
hridel.

4.1.3 Ojnice

Na konstrukci ojnice bylo nékolik pozadavku:

1) Oka pro pfipojeni plunzru a oka pro pfipojeni na ojnicni ¢ep musely mit dostateCnou

vuli, aby se chod motoru nezpomaloval. V obou pfipadech je dira o poloméru
r=1,7 mm, tzn. s vali 0,2 mm.

2) Ojnice musela vydrzet namahani na smyk od plunzrii a klikové hiidele. Pokud by byla
pfipojena pfimo k plunzru, jeji prufez by byl pfili§ maly a namahani by nemusela
vydrzet. Proto jsem plunzry opatfil nalisovanymi plastovymi vidlicemi viz obrazek 13,
které dovoluji ojnici vétsi prafez v nejuzsi Casti. Do vidlice byly nutné vyvrtat diry
vrtackou, jelikoz 3D tisk vytvari pouze hranaté tvary. VSechny kulaté dily jsou tedy

mnohouhelniky s velkym poctem vrchold.
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Obrazek 13 - Plastova vidlice nalisovana na plunzrové jadro

4.1.4 Klec motoru

Na kleci motoru jsou 3 dilezita mista viz obrazek 14:

1) Ulozeni
2) Diry pro ptipojeni elektromagneta

3) Diry pro pfipojeni a vedeni koncovych spinact

Obrazek 14 - Modelace klece motoru
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4.1.4.1 Ulozeni

Klikova htidel je do klece motoru uloZzena pomoci dvou lozisek. Vyska ulozeni musela
odpovidat vySce spinacu tak, aby bylo mozné pii otoCeni hiidele spinaCe sepnout viz
obrazek 15.

Vyska sepnutého spinace ... 17,5 mm
Vyska rozepnutého spinace ... 20,5 mm
Velky polomér vacky ... 13 mm

Maly polomér vacky ... 10 mm

Obrazek 15 - VySka ulozeni

Pro fixaci ulozeni jsem se rozhodl pro spojeni valcovymi Srouby se zavitem az k hlavé
a Sestihrannymi maticemi se zavitem o velikost M3, kterymi se pfipevni horni i dolni polovina

uloZeni. Pro tento zptsob spojeni jsem uloZeni opatfil dvéma dirami pro sroub M3 stiedni fady.
Dolni polovina ulozeni — obrazek 14, horni polovina ulozeni — obrazek 16

Obrazek 16 - Horni polovina uloZeni

Qfa
1 2
Y x
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4.1.4.2 Pripojeni elektromagneta

Kovovy obal elektromagneti ma ze spodni strany 4 diry se zavitem M3 viz obrazek 17.
K realizaci spojeni stacila pouze jedna. Vyhodou otocného spojeni je znacné zjednoduSena
manipulace s plunzry pii nasazovani klikové hiidele do klece. Dira pro Sroub v kleci motoru je

opét stredni fady.

Obrazek 17 - RozlozZeni zavitii v elektromotoru

v-\
o
6.6 6.5
\ Y
) fo)
| N V‘\ (\ ]\
m‘ i '
i i
9 107 | 4
oy

Ulozeni je ve vysce 30,5 mm ode dna klece a stfed plunzru je ode dna elektromagnetu vzdalen

9,6 mm. Elektromagnet tim padem musi byt zvednuty ode dna klece 0 20,9 mm.

Vzdalenost mezi elektromagnetem a klikovou htideli Ize spocitat jako soucet velikosti pfesahu

plastové vidlice na plunzru a vzdalenosti stiedd ok ojnice viz obrazek 18.

Vzdalenost mezi stfedy ok ojnice ... 22 mm
Velikost ptesahu plastové vidlice ... 8 mm

Polomér otaCenir ... 5 mm
Protilehlé elektromagnety musi byt vii¢i sobé posunuty o 5 mm, aby se nepiekryvaly ojnice.

Obrazek 18 - Vzddlenost elektromagnetii od klikové hridele

8 22 5
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4.1.4.3 Pripojeni koncovych spinact

Koncové spinace jsou ke dnu klece pfilepeny modelovym lepidlem Tamiya 87182. Toto lepidlo
jsem vybral z davodu rychlého zasychani (+/- 5 minut) a z davodu velké fidkosti, diky které je
schopné vzlinat do mist, kam by se normalni lepidla nemusela dostat. Spinace jsou dale
pfilepeny a obaleny tavnym lepidlem SN7379A, aby nedoslo k odlupovani lepidla Tamiya

narazenim vacek do kladek spinacu.

Kazdy spina¢ ma pod sebou 3 diry o poloméru r = 2 mm, které slouzi k pfipojeni dratt
ke kontaktiim spinace viz obrazek 15 v kapitole Ulozeni.

4.2 ReSeni elektrického obvodu

Obvod je zapojen podle schématu na obrazku 19. Elektromagnety L; a L3 a jejich spinace
Li a L3 jsou fazeny paralelné, a tedy pracuji soucasné. U L, a L4 to funguje stejné. Ke kazdé
dvojici elektromagnetii je pfipojena kiemikova dioda v zavérném sméru, ktera omezuje
elektrickou proudovou $picku opacné polarity, ktera vznika pfi odpojeni elektrického proudu

od elektromagnetd koncovymi spinaci.

Obrézek 19 - ReSent obvodu

L1 l—g L2 l_4
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4.3 Teoretické maximalni otacky

Pro vypocet teoretickych otaCek jsem neuvazoval treci a setrvacné sily ani jiné Cinitele. Tyto

teoretické otaCky jsou pii plném zatizeni elektromagnett.
Sila jednotlivych solenoidu je dana vyrobcem ... F = [.l. B.sinf = 6N
Po zvazeni na vaze s velikosti dilku d = 0,05 je hmotnost posuvnych ¢asti m = 0,049 kg

Z Newtonova druhého zakona o sile je zfejmé, ze F = m - a. Pro vyjadreni otacek je potieba
nejdiive vyjadfit zrychleni pistu a [m - s2] a pak ho dosadit do rovnice pro zrychleni pistu
v klikovém mechanismu. Pokud tedy plati rovnice 17 (19):
F=m-al[N](17)
Tak zaroven plati:
_F -2
a= — [m-s™4]

Je potieba si také uvédomit, ze vzdy puasobi dva elektromotory soub&ézné. Proto je vysledna sila

F [N] rovna 12 N. Po dosazeni do pfedchoziho vztahu:

_F_ 12
=T 0049 FMS

Pro vypodet otadek je nutné stanovit uhlovou rychlost o [rad-s™!] ze vztahu 14 pro zrychleni

pistu v klikovém mechanismu:

a =r-w? (cosa + 1 - cos (2a))

a
r _Jr-(cosa + A - cos (2a))
Déle je nutné si definovat ojni¢ni pomér A a thel natoceni kliky o vztahem 18 (18).
r
A= 7 (18)
Kde r je délka ramena kliky [m] a | je vzdalenost ojni¢nich ok [m], pfi¢emz ob&€ hodnoty jsou
zname:
r =0,006m [=0,022m

Po dosazeni do vzorce pro ojni¢ni pomér tedy vyjde:

r 0,005 0927
[ 0022
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A protoze je maximalni zrychleni pistu v dolni a horni uvrati, thel natoceni klikové hiidele a

je 0°. Po dosazeni do vzorce pro thlovou rychlost o [rad - s™1] vychazi:

- ¢ - 243 = 199,02 rad - s~*
= ¥ (cosa + 4 - cos(2a)) _ |0,005-(1 + 0,227 - 1) ~-ocraess

Pro vypodet otacek je nutné pievést uhlovou rychlost na frekvenci f [ot-s™!] vztahem 19 (18)

a nasledné ji vynasobit poétem sekund v minuté pro otacky za minutu n [ot-min™'].

w=2-mw-f(19)

w _199,02
2-m 2.7

f= =31,680t-s71

n=60-f =60-31,68=1900,5o0t-min~!
Tyto otacky byly pouzity k vykresleni grafti rychlosti a zrychleni pistu, viz obrazky 5 a 6.
Pomoci vypogitanych otagek lze uréit i stfeni pistovou rychlost vs [ms'] dosazenim do
vztahu 13:

_2-zom _2-001-1900 ..
s T 760 60 - obIems
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Vlastni méreni otacek

Vlastni méfeni probihalo v prostorach TF CZU v kancelafi automatizace. Principem bylo
vyuziti indukéniho pfiblizovaciho ¢idla namifeného na setrvacnik, ve kterém byly snimanymi
prvky zatézové matice se Sroubem. K tomuto ¢idlu byl pfipojeny osciloskop, ktery sbiral data
jednotlivych méfeni a ukladal je ve formatu tabulek CSV a obrazki PNG. Z téchto CSV
souborti jsem vytvoril grafy odpovidajici obrazkim PNG, ze kterych jsem odecital Cas
otacky t [ms]. Protoze setrvacnik obsahoval 4 matice se zaSroubovanym Sroubem, bylo nutné
odecitat cas mezi nabéznou hranou prvniho a patého obrazu viz obrazek 20.

Obrazek 20 - Méreni casu otacek t [ms]

-

t1:-51.2ms | At 325ms £2: 274ms
V1: 120mV ™ P AVB0.0mY M V2: 40,0mV

1 b ., I I L — S Lon.

Meéteni probehlo pii Sesti raznych napéti U [V]. Pro kazdé U; se méfil Cas ti [ms], za ktery se
setrvacnik otoCil o jednu celou otacku. Pro kazdé napéti U; bylo odecteno minimalné 5
Casu t [ms].

Prepocet Casu na otacky v tabulkéach pod grafy je podle vztahu 20:

60 _
n=-— [ot - min~1](20)
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Obrazek 21 - Graf pro U =7V

Prubéh Casu otacek t pii napéti U =7V

B
380
= Il ® 369
330 . 343
g 2 ® 309 325
° 0 1 2 3 4 5 6
3 Mgfeni
Tabulka 3 - Zavislost otdacek za minutu na case pri napéti 7V
t [ms] 290 309 325 343 369
n [ot'-min!] | 206,9 194,2 184,6 1749 162,6
Obrazek 22 - Graf pro U = 8V
Prubéh casu otacek t pii napéti U = 8V
' 100
=
= ! ms5,8
80 .
77,6
g " 701 " 28
S 60
o
@ 0 1 2 3 4 5 6
“ W W 4
i Mefeni
Tabulka 4 - Zavislost otdcek za minutu na case pri napéti 8V
t [ms] 70,1 72,8 77,6 81 85,8
n [ot'-min!] | 855,9 824,2 773,2 740,7 699,3
Obrazek 23 - Graf pro U = 9V
= Prabéh casu otacek t pii napéti U = 9V
& 100
%‘ 20 il m 835
2 ™ 78,2
wvy 60 !
<
O 0 1 2 3 4 5 6
Meéfeni
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Tabulka 5 - Zavislost otdcek za minutu na case pri napéti 9V

t [ms] 66 70,1 74 78,2 83,5
n [ot'-min™'] | 909,1 855.,9 810,8 767,3 718,6
Obrazek 24 - Graf pro U = 10V
_ Priibeh casu otacek t pii napéti U= 10V
& 90
o m773
g m 531 W05 ®e29 " 65,2
S 50
° 0 1 2 3 4 5
<
< Méteni
Tabulka 6 - Zavislost otdacek za minutu na case pri napeéti 10V
t [ms] 58,1 60,5 62,9 65,2 77,3
n [ot'min!] | 1032,7 991,7 953,9 920,2 776,2
Obrazek 25 - Graf pro U = 11V
— Prabéh Casu otacek t pii napéti U= 11V
£ 9%
= ®es6
3"5 70
S m 54,2 W56,4 Wsgs " 61,5
@ 50
< 0 1 2 3 4 5
Méfteni
Tabulka 7 - Zavislost otdacek za minutu na case pri napéti 11V
t [ms] 54,2 56,4 58,8 61,5 85,6
n [ot'-min'] | 1107 1063,8 1020,4 975,6 700,9
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Obrazek 26 - Graf pro U = 12V

Prabéh Casu otacek t pii napéti U= 12V

.g. 55

2 50 [

2 45,3 m 46,7 ® 47,9 " 49,2 50,3

B 45 u

2] 0 1 2 3 4 5 6

© MéFeni

Tabulka 8 - Zavislost otdacek za minutu na case pri napeéti 12V

t [ms] 45,3 46,7 47,9 49,2 50,3
n[ot'min!] | 13245 1284,8 1252,6 1219,5 11928

5.1.1 Vyhodnoceni méreni

Z méfeni je poznat, ze se se zvySujicim napétim pfivedenym do elektromagnet zvysuje sila,
kterou ptuisobi magnetické pole na plunzrové jadro. Se zvétsujici se silou se zkracuje Cas, ktery
je potreba k vykonani jedné otacky, a tim otacky rostou. Je tedy potvrzena uvaha z kapitoly
3.4.2.4, ktera tvrdi, Ze se vzrustajicim mnozstvim proudu I [A], které je pfimo umérné velikosti

napéti U [V] pii neménném odporu R [Q], roste zrychleni a [m-s™] v Gvratich.

Dale bylo experimentalné zjisténo, ze stabilita otacek roste se zvySujicim se privedenym
napétim U [V]. Nepodafilo se vSak docilit stavu, ktery by dovolil neklesajici prabéh otacek.
Duvodem byly ziejmé tieci sily v loziskach, tfeci sily na rozhrani ojnic a ocelovych kolika
amirné hazeni klikové hfidele. Dal§im divodem bylo zmenseni magnetické sily na plunzr
v situacich, kdy byl mimo solenoid. Z rovnice 21 dle Maxwella (22) je vidét, Ze s linearné
zvySujici se vzdalenosti plunzru x [m] exponencialné klesa magneticka sila F [N] pusobici na
tento plunzr. Z té€chto davodi se nepodarilo dosahnout teoretické maximalni hodnoty n = 1900
ot-min’’,
Ef-uo-S

V neposledni fad¢ byla zjisténa skutecnost, ze filament 3D tisku neni vhodnym materialem pro
konstrukei klikové hidele, jelikoz jeji pouzivani velmi rychle material opotiebovava. Motor
ma tedy tendenci se po par sekundach chodu zaseknout. V. mém piipadé€ je to konkrétné spojeni
ramen klikové hiidele s ojni¢nimi ¢epy tvorenymi ocelovymi koliky. Pfi posunu ramena se bud’
posunula vacka, ktera zaCala narazet do vedlejSiho koncového spinace, nebo se posunulo
rameno a zaseklo se o ojnici, nebo se zménilo ¢asovani vacek. VSechny tyto nedostatky lze
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kratkodobé vytesit zastavenim piivodu napéti a posunutim ramen klikové hridele zpét na své
misto. Na druhou stranu ¢im vétsi poCet posunuti ramen nastane, tim hiife ramena na ojni¢nich
Cepech drzi. Tato problematika je viditelna na obrazcich 24 a 25, kde mé posledni ¢as otacky

velkou odchylku a celkové otacky prudce klesaji viz tabulky 6 a 7.
5.2 Alternativni FeSeni a ekonomické zhodnoceni

5.2.1 Ekonomické zhodnoceni vyrobené varianty

Pokud by doslo k rozhodnuti zalozit firmu pro vyrobu téchto motor:

Tabulka 9 - SWOT analyza produktu

SWOT ANALYZA vyrobené varianty — plochy, 4 elektromagnety
, Velké mnozstvi potencialnich
L, Novy produkt na trhu o . " DZ P
Silné stranky PFileZitosti | odbérateld

Nulova konkurence Vysoky mozny zisk
L Spatn4 stabilita otacek L Ridst cen materidlu

Slabé stranky L. L. Ohrozeni . i
Nizkd Zivotnost spinaci Nejistota poptavky

3D tisk PETG filament pfi nemoznosti pouziti zdarma — 150 g — 90 K¢

Kupované soucastky (spinace, elektromagnety, draty, zdroj, koliky, matice) — 970 K¢
Energie pti 1kW-h = 5,93 K¢ — tisk, pajeni — 11,86 K¢

Celkové naklady na vyrobu jednoho motoru =1071,86 K¢

5.2.2 Pouzité materialy a zpusob vyroby

Nakup material pro kovovyrobu by byl podstatné nakladnéjsi nez vyuziti 3D tisku. U mé
varianty plynulo rozhodnuti pro 3D tisk pravé z tohoto diivodu. Navic mi byl material dostupny
zdarma u mé v zameéstnani. Dal§i nevyhodou je mozna neptesnost vyroby a velké tolerancni

pole. 3D tisk totiz dokéaze tisknout vyrobky s pfesnosti na 0,1 mm.

Vyhodou kovovyroby by byla dozajista vétsi pevnost spoju a mnohem vyssi odolnost vici

opotiebeni. Potfebné materialy a nastroje k vyrob¢ jednotlivych soucasti jsou v tabulce 9:

Tabulka 10 - Materidly a ndstroje ke kovovyrobé

Polotovar Nastroj k vyrobé
Ramena klikové hiidele | Ocel plocha 25x5 CNC frézka
Setrvacnik Ocel plocha 25x5 CNC frézka
Ojnice Ocelovy plech 200x50x1 Pilka a vrtacka
Vacky Ocel plocha 25x5 CNC frézka
Klec Ocel plocha 50x5 CNC frézka
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5.2.3 ReSeni obvodu

Pro ploché feSeni motoru, kdy se pii kazdém zabéru dvojice elektromagnett klikova hiidel otoci
o pul otacky, by stacily pouze dvé vacky a dva koncové spinace. Pfi modifikaci Casovani, ktera
by zpusobila, ze na kazdy zabér jednoho elektromagnetu se klikova htidel otoCi o ¢tvrt otacky,

jsou potieba prave Ctyti vacky a Ctyfi koncové spinace.

Vyroba vlastnich elektromagnetti by byla pfi dostupnosti soustruhu a vrtacky nasobné levngjsi
nez si elektromagnety kupovat. Aby byla docilena stejna sila magnetického pole jako
u JF 0630B, byl by potieba:

- Tycovy polotovar z mosazi o poloméru r [mm]
- Meédény drat
- Srouby, které by solenoid piipevnily ke konstrukci

Pottebné nastroje k vyrobé¢:

- Soustruh k vytvoreni plunzrovych jader a obalu solenoidu

- Vrtacka k vyvrtani diry pro jadro solenoidu a vytvoreni plunzru

Nevyhodou by byla nemoznost spocitat teoretické maximalni otacky, jelikoz by nebyly znamé

parametry k uréeni sily magnetického pole F [N].
5.3 Praktické vyuziti motoru

O praktickém vyuziti tohoto typu motoru lze hovoftit v situacich, kde je potfeba maly rozmeér
a nebylo by vyhodné pouzit spalovaci variantu. Typickym ptikladem by mohla byt elektricka
auticka na ovladani. Nizké t&€zisté plochého motoru by konstrukci vyhovovalo.

Dalsim vyuziti by mohlo byt na akademické pudé jakozto vyukova pomucka k pochopeni prace
klikového mechanismu a fungovani solenoidii. Domnivam se, Ze stfedni a vysokeé Skoly by tuto

variantu ocenily.

Co se implementace vétsich rozmért tycCe, ucinnost solenoidovych elektromotort v jakémkoliv
provedeni je v porovnani s elektromotory vétSich velikosti a spalovacimi motory velmi nizka.
Nejvétsi snizeni u€innosti tohoto typu motoru plyne z vySe zminéné rovnice 21 Maxwellova
zakona o exponencialné klesajici magnetické pfitazlivosti s linearne€ se zvySujici vzdalenosti

magnetu. Dalsi snizeni je vlivem tfecich sil v klikovém mechanismu.
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6 Zavéer

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni plochého solenoidového motoru o cCtyfech
elektromagnetech fizeného koncovymi spinaci a vackami. Na navrh a modelaci klikové hiidele,
klece, vacek a ojnic sjejich soucastmi byl pouzit program Auto CAD Inventor. Z tohoto
programu byly modely posilany ve formatu .dwg do Slicer aplikace, ve které byly pfipraveny
3D modely k tisku a nasledné konstrukei.

Jiz pfi konstrukci vySlo najevo, ze material PETG neni uren k vyrobé€ vsech soucasti klikové
hiidele. Prikladem jsou ptuvodné vytisknuté koliky do ulozeni, které se po nalisovani lozisek
zktivily o 5-10° a byly ve vysledku nepouzitelné. Proto bylo nutné koliky ve varianté z oceli
tazené za studena. Dalsi konstrukéni prekazkou byla velikost modelu. Tolerance, které musely
byt splnény pii nalisovani, byly pfili§ malé, a proto nastala spousta oprav, ktera mohla mit
neblahé nasledky na zivotnost klikové hiidele. Jednim z dopadt tohoto mnozstvi oprav muze
byt i prili§ volné spojeni mezi rameny klikové hiidele a ojni¢nimi Cepy, kvili kterym ma motor

tendence se zasekavat.

Pro bezproblémové fungovani motoru s nejlep§im pomérem cena ku vykonu se pfiklanim
k varianté, kdy klec motoru bude vyrobena 3D tiskem z divodu nizSich naklada, ale klikova

hiidel bude pouze z ocelovych soucasti pro delsi zivotnost.
Vypocitané otaCky se nepodarily splnit, jelikoZ se v puvodnim vypoctu nepocitalo s nejveétsimi
uzitecnostnimi propady solenoidového motoru, kterymi je vzdalenost plunzru od magnetického

pole a klikovy mechanismus. Z pivodnich 1900,5 ot-min" byly tedy maximalni dosazené
otacky 1324,5 ot-min™\.
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Prilohy:

Vykres ramena klikové hiidele
Vykres setrvacniku

Vykres ojnice

Vykres Plastové vidlice
Vykres vacky

Vykres klece motoru

Vykres tichytu loziska

Vykres valcového koliku
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