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Abstrakt

Predkladand diplomova prace pojednava o navrhu specidlniho autotransformatoru pro
ochranu zarovek ve svételném obvodu motocyklu Jawa 555. Jeho navrh spociva ve
vysvétleni principu ¢innosti autotransformatoru, vzniku magnetického toku v magnetickém
obvodu a jeho vyuziti pro pfevod autotransformatoru do pracovniho rezimu tlumivky.
Samotny navrh sestava z vypoctu elektrickych parametr a navrhu mechanické konstrukce
jednotlivych komponentu. Pti jejich ndvrhu byl kladen dliraz na omezeny zastavbovy prostor
a konecny vzhled. Znacna ¢ast prace je zamétfena na popis fyzického zhotoveni navrzeného
autotransformatoru a provedeni méteni pro ovéieni jeho ¢innosti.

Soucasti méteni bylo dil¢i méfeni pro ovéteni charakteristik pouzitych svételnych zdroji.
Hlavni ¢ast méfeni spocCivala v nasimulovéani tii moznych provoznich stavii. Stav bez
poruchy, porucha ptedniho svétlometu a porucha zadniho svétlometu. V bezporuchovém
stavu byl oveéfovan rezim prace autotransformator, v poruchovych stavech rezim prace
tlumivka. Bylo zjiSténo, ze dil v pfipadé€ potieby plynule a spolehlivé pfechazi mezi obéma
provoznimi stavy. Vysledky méfeni byly graficky znazornény za pomoci ¢asovych pritbehii,
zavislosti na napajecim napéti a fazorovym diagramem.

V zavéru prace je zhodnoceno, ze pouziti vyrobeného dilu slouzi jako vhodné ochrana, av§ak
vyrobné pomérné slozita. Je taktéz navrzeno, v jakych castech by bylo vhodné konstrukci

zmgénit pro piipad manudlni vyroby vétsiho mnozstvi kust.

Kli¢ova slova

Autotransformator, Jawa 555, magneticky obvod, EI plechy, navrh autotransformatoru,
magneto, navijeni, tlumivka, magneticky tok, napétovy ubytek, svételny obvod, ochrana

zarovek



Abstract

The presented diploma thesis deals with the design of a special autotransformer for the
protection of light bulbs in the lighting circuit of the Jawa 555 motorcycle. Its design consists
in explaining the principle of operation of the autotransformer, the generation of magnetic
flux in the magnetic circuit, and its use for converting the autotransformer into the working
mode of the choke.

The design itself consisted of the calculation of electrical parameters and the design of the
mechanical construction of individual components. During their design, emphasis was
placed on the limited building space and the final appearance. A significant part of the work
is focused on describing the physical construction of the proposed autotransformer and
performing measurements to verify its operation.

Part of the measurement was a partial measurement to verify the characteristics of the used
light sources. The main part of the measurement consisted in simulating three possible
operating states. No fault condition, front headlight fault and rear headlight fault. In a fault-
free state, the autotransformer operating mode was verified, in a faulted state, the choke
operating mode was verified. The part was found to transition smoothly and reliably between
both operating states when needed. The measurement results were graphically represented
with the help of time courses, dependence on the supply voltage and a phasor diagram.

At the end of the work, the use of the manufactured part as a suitable protection is evaluated.
However, production is quite complex. It is also proposed in which parts of the structure it
would be appropriate to change in the case of manual production of a larger number of

pieces.
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Winding, Choke, Magnetic Flux, Voltage Drop, Light Circuit, Bulb Protection
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Uvod

Dnes jiz historicky motocykl Jawa 555, ktery se dostal do prodeje v roce 1958, byl inovaci
oblibené¢ho malého lehkého motocyklu Jawa 550. Od pfedchoziho modelu se lisi predevsim
zvySenim vykonu motoru z 1,6 na 2,2 konské sily, pfepracovanim odpruzeni zadniho kola
a brzdového ustroji, rozSifenim kapotdze, doplnénim tachometru a modernizaci
elektroinstalace. Motocykl byl v prodeji do roku 1962 a dle dobovych materidlti bylo
vyrobeno 327 320 kusl. Nadchazejici text je pojedndnim o odstranéni nespolehlivosti
elektroinstalace obou typi motocyklu v oblasti svételného obvodu. Ke zlepSeni
spolehlivosti bylo pfistoupeno citlivé s ohledem na dobovou techniku bez pouziti modernich
elektronickych feSeni, ktera by vSak mohla byti feSenim dokonce vhodnéj$im. Pfi navrhu
byl bran zfetel na omezeny zastavbovy prostor v kapotdzi motocyklu a obsluhu
autotransformatoru béhem jizdy. Nemoznost autotransformdator regulovat piedurcila, ze
feSenim je navrh a vyroba specidlniho autotransformatoru s pevnou odbockou. Ten je
navrzen jako ochranny prvek ve svételném obvodu. Vhodnost pouZiti je pro Jawu 550 i 555
zcela totoznd, nebot’ jsou si elektroinstalace v oblasti svételného okruhu u obou typt
motocyklu velice podobné. NejvétSim rozdilem obou typt je pfitomnost tlumivky
u typu Jawa 555, kterd zasadnim zplUsobem zvySuje spolehlivost elektroinstalace oproti
pfedchozimu modelu. Cilem je nahradit pravé tlumivku navrhovanym autotransformatorem,
nebot ta je jiz jako ndhradni dil absolutné¢ nedostupnd, coz znacné ztézuje tém, kteti se
rozhodnou tyto motocykly renovovat, jejich praci.

Elektroinstalace obou motocykld byla zhotovovana za pomoci vodi¢t o priiezu I mm’
s barevn¢ odliSenou izolaci. Jeden zrozdili Jawy 555 oproti Jawé 550 spociva ve
vylepSeném 6 V' magnetu o vykonu 20 W, které bylo vyvinuto v Povazskych strojirnach
konstruktéry Ing. Logauerem aIng. Vaculkou. Magneto je oznaceni pro alternator
s permanentnimi magnety zalitymi v hlinikovém rotoru. Rotor pro Jawu 555 byl
modifikovany pro pouziti nemagnetického materidlu AINi a je upevnén na klikovém htideli
spolu s vackou preruSovace. Stator byl upraveny tak, aby se zvysila induk¢nost vinuti a aby
chranil rotor pfed samovolnym demagnetovanim. Stator je tvofen Ctyfmi civkami pro
zapalovaci okruh a ¢tyfmi civkami pro svételny okruh. Civky pro zapalovaci okruh jsou
vyvedeny na svorku magneta ¢islo 11 a civky svételného okruhu na svorku 55. [1]
Nectnosti ptivodni elektroinstalace Jawy 550 a strojli typu 555 z rané faze vyroby je prepalovani

vldkna zadni 5 W zarovky. K tomu dochézelo ptedevsim kvili zavadé piepinace dalkového
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a potkavaciho svétla [2]. Disledkem jeho poruchy bylo zaseknuti ovladaci packy, a tedy
nedostatecna rychlost pfepnuti vlaken zarovky hlavniho svétlometu (/5 W/15 W) a nasledné
pretizeni zadni zarovky. PfiCinou pfetizeni 5 W zarovky mohl byt taktéz preruseny vodic
kdekoli ve svételném okruhu, piedevSim vSak vodi¢ od spinaci skiinky k pfednimu
svétlometu. Z tohoto ditvodu byly motocykly Jawa 555 od roku 1958 vybavovany tlumivkou
umisténou v krytu pfedniho svétlometu, jakoZzto ochrannym prvkem.

Z konstrukce Ctyipolového magneta plyne, ze proud do svételného okruhu neni nijak fizen
a je rozlozen mezi piedni a zadni svétlo pouze vykonem Zzarovek. Magneto zatizené
jmenovitymi 20 W ma napétovy rozsah 6 V pii 4000 ot/min az 8 V pii 6000 ot/min [2].
Rozsah napéti je zachycen na obrazku 1, pochdzejicim ze servisni ptirucky. Za predpokladu
motocyklu nevybaveného tlumivkou dochazi pti poruSe prepinace dalkového a potkavaciho
svétla ke kratkodobému odpojeni piedni zarovky. Béhem toho tece veskery vykon pouze do
zadni zarovky, kterd na toto zatiZzeni neni dimenzovéana. Obzvlast' kriticka situace v tomto
piipadé nastava pii vyssich ota€kach motoru nad 4000 ot/min. Pti odpojeni piedni Zarovky
dojde v palubni siti k ptepéti (16-20 V), které vlakno zadni Zarovky nevydrzi a prepali se [2].
Nedlouho po ném se prepali i vladkno zarovky v pfednim svétlometu. Absence zadni Zarovky
v elektroinstalaci motocyklu totiz také vede k piepéti (10—12 V), které vlakno ptedni zarovky

nevydrzi. Proto je bezpodminecné nutné, aby byly zapojeny vzdy obé zarovky soucasné.
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Obrazek 1 — Zavislost napéti na otackach pii zatizeni 20 W [2]

Pozd¢jsi modely lehkych motocyklt (Jawa 05, 20 a 21) mély jiz magneto konstruované tak,
ze mély instalovany tfi nezavislé a vyménitelné statorové civky. Jedna civka byla pro
zapalovani, druhd pro pfedni svétlo a tfeti civka pro svétlo zadni. Tim byl tento neduh
definitivné odstranén a tlumivka pozbyla vyznamu autéchto motocykll jiz nebyla

montovana.
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1 Popis elektroinstalace motocykli Jawa 550 a 555

1.1 Vyvoj elektroinstalace

Na obrazku 2 je znazornéna puvodni elektroinstalace motocyklti Jawa 550 aranych
motocykll 555 [1]. Nasledujici popis je zaméfen pouze na svételny okruh. Je patrné, ze ze
svorky magenta ¢islo 55 je elektricky proud veden do spinaci skiinky, rovnéz na svorku 55.
Spinaci skiinkou je volen rezim jizdy ve dne (dle tehdejsi legislativy s vypnutymi svétly),
jizdu v noci a zastaveni motoru. Pozice spinaci skiiiikky pro volbu jizdniho rezimu jsou

znazornény na obrdzku 3. Na obrdazku 2 [3] je znazornéna jizda ve dne.
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Obrazek 2 — Schéma zapojeni Jawy 550 [3]
Ze schématu je dale patrné, Ze svorka 58 spinaci skiinky je pfivedena na zadni svétlo
a zustava ve vsech tiech pozicich ovladaci packy v nezménéném stavu. Na svorku 56 je
privedeno piedni svétlo, které je prepinacem ovliviiovano. Podobné je tomu u svorky 31,
ktera je pfivedena na kostru stroje. Jak vidno, pfi jizd€ ve dne jsou voli¢em propojené svorky
56 a 58 ukostieny skrze oto¢ny voli¢ svorkou 31. Pro zastaveni stroje je propojena svorka
58, 31 a 1, na kterou je pfiveden vodi¢ z indukéni civky zapalovaciho okruhu. Pro jizdu

v noci je skrze voli¢ pfivadén proud z magneta svorkou 55 na svorky 56 a 58.

-3



1 POPIS ELEKTROINSTALACE MOTOCYKLU JAWA 550 A 555

L. jizda ve dne 11 jizda v noci I11. zastaveni

Obrézek 3 — Polohy spinaci skiiitky [3]
Jednou z modifikaci elektroinstalace bylo v roce 1958 nahrazeni 4 V" houkacky 6 V' bzuc¢dkem
atim 1iodstranéni pfitomnosti jakékoliv baterie v motocyklu. Hlavnim rozdilem je ale
predevs§im uprava svételného okruhu motocyklu. Piibyla jiz v tvodu zminéna tlumivka,
ktera meéla za tUkol chranit Zarovky proti prepéti a tim zvétSit spolehlivost celé
elektroinstalace motocyklu. Schéma zapojeni z obrdazku 4 [3] ukazuje, ze stted tlumivky
uvedeny pod ¢islem 55 je piipojen na svorku 56 na spinaci skiince misto pfedniho svétlometu.

Zadni 1 piedni svétlomet jsou nové piipojeny na svorky 56 a 58 na piidané tlumivce.

Jawa 555
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e magneto
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Obrézek 4 — Schéma zapojeni Jawy 555 [3]
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1.2 Popis tlumivky

V dnesnich dnech je tato tlumivka takika nesehnatelnym nahradnim dilem. Z tohoto divodu
nastava problém pii renovacich pfedmétnych motocyklt. ReSeni je moZno naleznout
v dilenské ptiruc¢ce vydané v roce 1959 [2]. V této publikaci je navrzena modifikace zapojeni
svételné¢ho okruhu, kdy je zadni Zarovka zcela odizolovana od kostry stroje. Nésledné je tato
zarovka pfipojena paraleln¢ mezi déalkové a potkavaci vlakno hlavniho svétlometu.
V publikaci se nachazi téz kratky popis ochranné tlumivky, ze kterého vyplyva mimo jiné
jeji velikost.

Tlumivka je tvofena dvéma vinutimi, kterd jsou navinuta proti sobé na spole¢ném jadre. Na
svorku s ¢islem 56 je pfipojen zacatek prvniho vinuti. Jeho konec je vyveden na svorce 55.
Na tuto svorku je taktéz ptipojen zaCatek druhého vinuti, pfiCemz jsou vinuti vzajemné
propojena. Jeho konec je vyveden na svorku 58. Prvni vinuti je tvofeno 43 zavity médéného
vodice priméru 0,75 mm. Druhé vinuti je tvofeno 125 zavity médéného vodice o priméru

0,4 mm. Jadro je slozeno z transformatorovych plechi E 12 a1 12 [2].



2 PRINCIP AUTOTRANSFORMATORU

2 Princip autotransformatoru

Autotransformator (dale téZ jako ATr) je oznaCeni pro elektricky stroj pouzivany k transformaci
nebo regulaci stfidavého napéti. Jeho zakladni rozdil oproti standardnimu transformatoru
spo€iva v tom, ze ma jen jedno vinuti, respektive primarni a sekundéarni vinuti jsou galvanicky
spojena. SniZzovaci autotransformator je konstruovan tak, ze je z jeho jednoho primarniho vinuti
pro vyssi napéti vyvedena odbocka, ktera tvoti sekundarni vinuti pro nizsi napeti. Sekundarni
vinuti pro niz8i napéti je tedy tvofeno pouze €asti primarniho vinuti. Diky tomu je mozno uSetfit
zna¢né mnozstvi materialu v porovnani s dvouvinutovym transformatorem.

Schéma jednoduchého snizovaciho autotransformatoru sjednou pevnou odbockou je
znazornéno na obrdzku 5. Svorky 1-1 primarni strany jsou pfipojeny na konce vinuti
vbodech B a C. Sekundarni strana se svorkami 2-2 je tvofena jednim koncem
vinuti C primarni strany a vyvodem z odbocky vinuti, kterd je znacena jako bod A. Vinuti
mezi body A a B je vinuti oznaCované jako sériové, mezi body B a C jako paralelni.

Sériovym vinutim prochdzi proud /; a paralelnim vinutim proud /; + I>.
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C

Obrazek 5 - Schéma jednofdzového snizovaciho autotransformatoru

Odbocek miize byt i vice, pokud je autotransformator konstruovan jako regulacni. Pfipadné
muze byt odbocka tvorena posuvnym jezdcem a diky tomu Ize regulovat napéti sekundarni
strany plynule. V ptipad¢ vétsiho poctu pevnych odbocek s prepinacem odbocek je napéti
regulovano skokem.

Hlavni nevyhodou autotransformatoru je galvanické propojeni primérni a sekundarni strany.
Z toho divodu se autotransformator nesmi pouzivat jako bezpecnostni oddélovaci
transformator [4]. Vyhodou autotransformatoru vsak je, Ze pii porovnani s dvouvinutovym
transformatorem stejného vykonu je ATr mensi, leh¢i a diky tomu 1 levnéjsi. Toho je hojné

vyuzivano napiiklad v trakénich lokomotivach [5].
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2 PRINCIP AUTOTRANSFORMATORU

Bude-li na autotransformator nahlizeno z hlediska zdanlivych vykond, tak je nutno
konstatovat, ze vykon vstupujici do ATr se pifi zanedbani ztrdt musi rovnat vykonu
vystupujicimu. Takovy vykon Ize oznacovat jako jmenovity, pfipadné prachozi — Sp[6].
Sp=Uy*x1, =U,*1, (2.1)
Ptenos vykonu z primarni na sekundérni stranu probiha jednak transformacni vazbou, jako
je tomu u dvouvinutového transformatoru, tak i vazbou galvanickou. Vykon pfenaSeny
transformacni vazbou ze vstupu na vystup je dan vztahem 2.2.
Sr =1+ Uy —Uy) (2.2)
Kde rozdil napéti U;-U> odpovida napéti na sériovém vinuti. Vykon pfenaSeny galvanicky
bude dan rozdilem vykonu prichoziho a transformacniho.
S¢ =Sp— St (2.3)
Pomér mezi transformacné a galvanicky pfenesenym vykonem je dan pievodem
autotransformatoru. Ten je ur€en pomérem poctu zavitl dle nasledujiciho vztahu, kde Ny,
je pocet zavitl sériového vinuti a Nyq- pocet zavitl paralelniho vinuti.
= —N”’N;Irv”” 2.4)
Z toho vyplyva, ze pokud by splynuly body A a B vjeden (nenachdzelo by se
v autotransformatoru sériové vinuti) byl pievod & = /. Tudiz by veskery vykon ptfechdzel na
sekundarni stranu pouze galvanicky. Transformovany vykon by byl tedy nulovy. Cim vice
zavith bude sériové vinuti mit, tim vétsi bude prevod.
Pokud by byla hledana mez, do které je vhodné pouzit autotransformator misto klasického
transformatoru je tfeba uvazovat pomér transformovaného (typového) vykonu St
a priichoziho vykonu Sp. Cim bude priichozi vykon vétsi pii co nejmensim typovém vykonu,
tim bude vétsi uspora a ATr vyhodnéjsi. Z toho plyne, Ze nejvétSich uspor je dosahovano,
pokud je transformaéni pomér blizky jedné.
St _Ui—Up L-—-1L
S U L

(2.5)

Autotransformatory se vyuzivaji maximalné do pfevodu &k = 4. Pfi vétSich pfevodech je jiz
vhodné;jsi pouzit klasicky transformator stejného vykonu.

Z fyzikélniho hlediska vybudi vstupni proud /; v magnetickém obvodu Casové proménny
magneticky tok @;, ktery indukuje v paralelnim vinuti indukované napéti U;;. Toto napéti
ma za nasledek vznik proudu a vznik druhého toku @;. Toky @; a @; jsou shodné
orientovany. Diky vyslednému toku @ daného souctem @; a @; je mozny vznik

transforméatorové vazby v ATr.



3 NAVRH AUTOTRANSFORMATORU

3 Navrh Autotransformatoru

3.1 Zadani

Z popisu vzniku a velikosti pfepéti v palubni siti plyne, Ze pii poruse jedné ze zarovek se
zvysi napéti svételného okruhu magneta a na zbylych piipojenych spottebiCich vzroste
napéti na neptipustné vysokou hodnotu. Bzucak toto prepéti snasi. Kriticky je vSak tento
stav pro druhou zarovku. Proto je potieba automaticky zatadit ke zbylé Zarovce prvek
s ubytkem napé€ti vhodné velikosti. S vyhodou 1ze pouzit vinuty dil, ktery mize pfechazet
mezi pracovnimi rezimy autotransformator a tlumivka. Zapalovaci civka motocyklu je pied
piepétim ochranéna odd€lenymi napajecimi civkami uvnitt magneta.

Navrh tohoto vinutého dilu je zalozen na praci s magnetickymi napétimi Uy, a toky @. Vinuti
je rozdéleno na dvé casti s rliznym poctem zavitl. Pocet zaviti je dan proudem
prochdzejicim zarovkami. Magneticka napéti museji byt piiblizn¢ stejna, ale opacné
orientovana. Diky tomu bude dil pracovat v pracovnim rezimu autotransformatoru. Veskery
prenaseny vykon bude galvanickou vazbou. Ubytek napéti je pak pfiblizng 0,65 V.

Pokud jedna ze Zarovek prestane svitit, zbyly magneticky tok @ zplisobi vznik podstatné
vys$iho reaktan¢niho napéti, které kompenzuje narast napéti magneta s nizSim zatizenim.

Tim je zajisténo, ze dil prejde do pracovniho rezimu tlumivky.

<t I
56 O
[ ]
Igs= Igs* Igg
<t——
< O 55
pred
Igg
mag
58 O
Y l Uzad Y
O

Obrazek 6 - Schéma zapojeni specidlniho ATr
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3.2 Vypoclet reaktancniho ubytku napéti

Ze servisni ptirucky [2] plyne, Ze pfi zapojeni samotné zarovky 6 V/I5 W &ini pii
jmenovitych otaCkach motoru n = 4000 ot/min napéti ve svételném okruhu /0-12 V a téz
skutecnost, ze pii pouziti samotné¢ zarovky 6 V/5 W Cini napéti 16-20 V. Z toho lze
odhadnout, ze pro spravnou ochrannou funkci v ptipadé poruchy jedné ze Zarovek je
pozadovany reaktancni ubytek AUy, = 8 Vpro 15 W zarovku a AU,2 = 19 Vpro 5 W Zarovku.

Pro vypocet reaktan¢niho ubytku napéti je vyzit nasledujici vztah.

AUX = \/Ugoruchy - szmenovité (3.1)

Ten vychazi z vektorového souctu napéti.

B UX A Uporuchy

U

jmenovité

Obrazek 7 — Vektorovy soucet napéti

a) Pro 15 W zéarovku

AU, =+/10%2 — 62 = 8V (3.2)
b) Pro 5 W zZarovku

AU, =+/20%2 — 62 = 19V (3.3)

3.3 Zvoleni magnetického obvodu — jadra

Jak jiz bylo diive zminéno, jadro piivodni tlumivky je tvofeno plechy EI 12. S ohledem na
zastavbovy prostor v kapotazi motocyklu byla hleddana vhodna alternativa odpovidajicich ¢i
piiblizné stejnych rozmért. Je obecné znamo, ze rozméry EI plecht jsou standardizovany.
Ciselné oznadeni ma piimou spojitost s itkou stiedniho sloupku E jadra. Na obrdzku 8 je
tento rozmér kotovan b. Zbylé rozméry jsou uvedeny v tabulce 1. Z ptilozenych rozmérii
vyplyva, ze vnéjsi rozmery E plechu jsou 38 x 25,5 mm. Plech I ma velikost 6,5 x 38 mm.
Z toho plyne vysledna velikost magnetického obvodu s plechy EI 12 je 38 x 32 mm. Z tohoto

divodu byly pro ndvrh autotransformétoru zvoleny jako nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi

-9.
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transformatorové plechy od firmy Waasner katalogového cisla 10.010 s oznacenim
EI 38 [7], které svymi rozméry vSak s plechy EI 12 zcela nesedi. I pies oznaceni vyrobce
»El 38 by podle vykresu z katalogu [7] odpovidaly plechiim EI 12,8. Vné&j$i rozmér
magnetického obvodu pii pouziti plecht Waasner EI 38 bude 38,4 x 32 mm, coz je pro

zéastavbu do kapotaze naprosto vyhovujici. Tloustka plechu je 0,5 mm a Bmax = 1,3 T [7].

Tabulka 1: Piiklad rozmért EI plecht [8]

Typ plechu a b c d e f g ]
E 10 5 10 15 30 20 - - -
E 12 6,5 12 19 38 25,5 - - -
E 16 8 16 24 48 32 - - -

A
o, i s i s o Y s s ; a
5 ?
| ' |
| Tl
= | c
| |
Z]
_4(%, _________ o P T W S
L
! f ..|r —
5

Obrazek 8 — Vykres transformatorovych plechi [8]

3.4 Vypocet kmitoctu

Z konstrukce magneta se ¢tyfmi civkami pro svételny okruh vyplyva, Ze je 4 podlové. Ma
tedy dva pol pary p = 2. Této skutecnosti je vyuzito pro vypocet frekvence napéti v obvodu
pii jmenovitych otd¢kach motoru n = 4000 ot/min.

_pxn_ 2%4000

- - - 3.4
f== = 133,3 Hz (3.4)

Ze zavislosti napéti na otackach magneta na obrdzku I plyne, ze jmenovitého napéti 6 V' je

dosahovano pfi otaCkach vyssich nezli jmenovitych. Pro dalsi vypocty byly proto zvoleny
otacky motoru n = 4140 ot/min.
_px*n_ 2x4140

= 3.5
0 0 138 Hz (3.5)

-10 -
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3.5 Vypocet indukovaného napéti a urceni poctu zaviti

Pro vznik reaktan¢niho ubytku napéti U, spravné velikosti je tfeba vypocitat indukované
napéti U;. Indukované napéti je vypocteno z nasledujiciho vztahu:
U =444 *B * N * Sg, * f (3.6)
kde je indukované napéti U; rovno pozadovanému reaktancnimu ubytku Ux. Po Gpravé:
U; =U, (3.7)
Uy, =444 %B * N x Sg, * f (3.8)
kde je Sreplocha stiedniho sloupku jadra. Uvazovana je vyska paketu je 16 mm.
Spe = 12,8 x 16 = 204,8 mm? = 0,000205 m? (3.9)
Po upravé vztahu pro vypocet indukovaného napéti je mozno vypocitat poty zavith

jednotlivych vinuti. Ty jsou vypocteny dle vztahu 3.10.

N = Ux 3.10
444 xB*Sp, x f (3-10)
N, = 8 = 49 ZAvits G.11)
1= 444+13+0,000205 138~ 2oVt '
19
N, = 116 zavith (3.12)

- 4,44 1,3 % 0,000205 = 138

3.6 Vypocet magnetického napéti

Pro dalsi vypocty je nutno znat proudy tekouci do zarovek. Ty je mozno urcit ze vztahu pro

vypocet ¢inného vykonu.

1=+ (3.13)

Kde 7 je proud tekouci zarovkou pfi jejim jmenovitém napéti U a P je jmenovity vykon
zarovky. Proudy zarovkami vychazina 2,5 A pro piedni Zarovku a 0,83 A pro zadni Zarovku.

15w

I = —— = 2,54 3.14

56 = ¢y (3.14)
5w

Ice =——=10,834 3.15

8 = =7 (3.15)

Diky znalosti obou proudill je mozno pfistoupit k vypoctu magnetickych napéti dle vztahu 3.16.

Up=NxI (3.16)
Uy = Ny % Isg = 49 % 2,5 = 122,5 A (3.17)
Unz = N, * Isg = 116 % 0,83 = 96,3 A (3.18)

-11 -
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Pro pracovni rezim autotransformator je potfeba mit stejnd magneticka napéti pro ob€ vinuti.
Dulezité je to také z diivodu, aby se jadro nepiesycovalo. Proto jsou U, zprimérovany.

_ Upy +Umz 122,54+ 96,3
Um = 2 B 2

Nebot’ jsou proudy dany Zarovkami, je nutno zpétné upravit pocty zavitli jednotlivych vinuti.

=1094 A4 (3.19)

Diky tomu budou odpovidat velikosti magnetickych napéti zprimérované hodnoté.

Un 1094 320

Sy Zavitl (3.20)
U, 1094 o

2 = Ty = 083 = 132 zavita (3.21)

3.7 Vypocet pruméri vodici

Po zpétné uprave poctu zavith vytvari obé vinuti stejnd magneticka napéti. Proto musi v okné
magnetick¢ho obvodu zabirat pfiblizné stejny prostor. U malych magnetickych obvodi
zabere podstatnou ¢ast okna kostra civky a izolace. Protoze musi byt ponechdn prostor na
kostru s izolacemi, bude pro vinuti s plnénim 0,75 k dispozici asi jen 40 % plochy okna.
Z toho vychazi ptiblizn€ 20 % plochy okna pro kazdé z vinuti. Plocha okna magnetického
obvodu je dana délkou sloupkt E plechu, Cinici 19,2 mm, a vzdalenosti krajniho a sttedového

sloupku, rovnou 6,4 mm.
Sokno = 19,2 % 6,4 = 122,88 mm? (3.22)
Plocha pro jedno vinuti vychazi na 24,576 mm’.
Svinuti = Sokno * 0,2 (3.23)
Spinuti = 122,88 x 0,2 = 24,576 mm? (3.24)
Plocha pro lakovany vodi¢ pfi uvazovani plnéni prostoru navijeci komory.
Spineni = Svinuti * 0,75 (3.25)
Spineni = 24,576 * 0,75 = 18,432 mm? (3.26)

Z této plochy lze vydélenim poctem zavitii N vypocitat prifez jednoho vodice Scu.

Spineni _ 18,432

Seur =~ o = 0429 mm? (3.27)
1
S imeni 18,432
SCuz = p]\;l:nl = 132 = 0,140 mmz (328)

-12 -
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Pfi uvazovani kruhového prufezu byl vypocitan primér jednoho vodice.

4% 4% 0,429
d, = \/ cul — \/ = 0,74 mm (3.29)
Vs T
4%8S 40,140
d, = j nc"z = j —— = 042mm (3.30)

Vypoctené pruméry dratu nemuseji zcela idedlné odpovidat dostupnym praméerim. Proto

byly zvoleny priméry vodice 0,75 mm a 0,4 mm, které jsou nejblize vypoctenému primeéru.

3.8 Vypocet proudové hustoty

Pro ovéteni vhodného dimenzovani vodict je vhodné vypocitat proudovou hustotu J.

e 25 10 _Eed 5
h = T aedE T meo7s - eA/mm (3.31)
4
Iz 083 _4*0,83_441‘1 .
=g T wedZ meo,a bAA/mm (332)
4
3.9 Vypocet magnetického toku
Magneticky tok @ ve stfednim sloupku lze vypocitat rozmérii a materialu.
® =B * Sp, = 1,3%0,000205 = 267 uWb (3.33)

3.10 Vypocet reaktanci

Ze znalosti reaktancnich ubytka napéti a prochazejicich proudl Ize stanovit reaktance

jednotlivych vinuti nasledné.
Uq, 8

X, =2=—=320 34
1= T8 (3.34)
X Ve 19 =2290 3.35
27 I 083 77 (3.35)

3.11 Vypocet indukénosti

Z reaktance vinuti Ize vypocitat taktéz jednotlivé induk¢nosti vinuti L.

L= 3% 3eomH 3.36

VT om«f 2mx138 0™ (3-36)
X, 22,9

L, = 26,4 mH (3.37)

“2n+f 2m*138
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4 Navrh mechanické konstrukce

4.1 Kostra

S ohledem k rozmértim transformatorovych plechitit Waasner a zvolenou vysku paketu /16 mm
bylo pfistoupeno k navrzeni vlastni skladané kostry. Pro jeji vyrobu byl zvolen pertinax
o sile I mm a 0,5 mm. Vhodnou alternativou k pertinaxu miize byt sklolaminatova deska.

Navrzeny byly 3 druhy pfifezi. A to ¢ela navijeci komory, horizontélni a vertikalni bo¢nice.
Bocnice jsou viici sob¢ aretovany za pomoci vyiezovych klict. Velikost vytezovych klici
se fidi tloustkou desky. Pro ¢elo a horizontalni boc¢nice byla zvolena sila / mm. Pro bo¢nice
vertikalni pak 0,5 mm. Tvary jednotlivych piifezii jsou znazornény na obrdazku 9. Celo je
oznad¢eno pismenem a, bo&nice horizontalni b a boénice vertikalni ¢. Cela navijecich komor
jsou na vznikly tubus lepena kyanoakrylatovym lepidlem. Pfi navrhu byla k vySce paketu

pripo¢tena minimalni nutna rezerva pro naslednou montdz magnetického obvodu.

O O

a b c

Obrazek 9 — Prifezy skladané kostry

4.2 Trmen a svorkovnice

Vznikly magneticky obvod je tieba fixovat a nasledné piichytit ke kapotazi motocyklu.
Z toho divodu byl navrZen ocelovy timen, k jehoZ vrchni strané je pfinytovana svorkovnice.
Ocel tloustky 0,5 mm byla natezéna laserem dle vykresu z obrdazku 10. Vznikly vypalek byl

poté natvarovan to tvaru znazornéném na obrdazku 11.

Obrazek 10 — Rozvin ocelového timenu
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Obrazek 11 — Vytvarovany timen

Doplnkem tfmenu je papirova izolacni vlozka, jejiz tvar je patrny z obrazku 12. Tento tvar
je navrzen tak, aby vlozka pfesn¢ pasovala do vytvarovaného tfimenu a obepnula svazek

transformatorovych plecht. Vysledny tvar vlozky je uveden na obrdzku 13.

Obrazek 12 — Nakres papirové vliozky

Obrazek 13 — Vytvarovana papirova vlozka
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Svorkovnice je tvofena dvéma pertinaxovymi deskami rozméru /7 x 38 mm sily I mm
a trojici mosaznych kontaktid. Vrchni deska je opatfena popisem svorek respektujicim
ptvodni Cislovani tlumivky. Otvory v ose obou desek o priméru 3 mm jsou urceny
k pfinytovani mosaznymi nyty k ocelovému timenu. Otvory o praméru 4 mm vrchni desky
jsou urceny k prinytovani kontakti. Spodni deska slouzi jako izolace mezi kontakty na
vrchni desce a ocelovym timenem. Obrazek 14 znézoriiuje 3D vizualizaci sestavy tfmenu

a svorkovnice.

Obrazek 14 — Vizualizace sestavy tfrmenu a svorkovnice

4.3 Pouzité izola¢ni materialy

Vyvody vinuti jsou opatfeny izola¢nim navlekem, ktery slouzi jednak jako ptidavné izolace
lakovaného médéného vodice, téz jej vSak chrani pfed mechanickym poSkozenim. Z divodu
mechanické ochrany byl zvolen izolacni navlek ze skelné tkaniny nasyceny PUR. [9]

Jako prokladova izolace mezi jednotlivymi vinutimi byla zvolena PE samolepici péska
3M™ ET 1350F [10]. Tato paska byla zvolena i jako fixace vinuti pred zavére¢nou bandazi
navinu. Vhodnou alternativou se jevi téZ paska Tesa 4108. Zaverecna bandaz je tvoiena samolepici
paskou ze skelné tkaniny, ktera byla zvolena pro svou vétsi mechanickou odolnost. [11]
Zhotoveny navin byl impregnovadn jednoslozkovou izolacni pryskyfici na bazi
Polyesterimidu s oznacenim Voltatex 4001 za pomoci technologie VPI [12]. Svazek jader

byl fixovan izolacnim lakem Elmotherm FS190 [13].
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5 Vyroba autotransformatoru

5.1 Vyroba navijeciho trnu

Za predpokladu, ze nebude vyrobeno vice nez nékolik jednotek kust, predmétného
autotransformatoru, bylo rozhodnuto, ze navijeci trn bude zhotoven za pomoci 3D tisku
z materidlu PETG. Rozméry navijeciho tmu koresponduji s rozméry sloZzené sklddané kostry.
Navijeci trn byl navrzen tak, aby byl nejen co nejjednodussi, ale téz aby zcela vypliioval montazni
prostor pro jadro a zaroven zajist'oval dostate¢nou oporu obéma ¢elim navijeci komory.

Jiz pii designovéani navijeciho trnu bylo pamatovdno na budouci jednoduchost tisku
a minimum tiskovych podpor. Diky vhodnému névrhu bylo docileno toho, Ze tiskové
podpory nebyly viibec zapotiebi. Unaseci dil navijeciho trnu byl navrzen dle vizualizace na
obrazku 15. Z t¢ je patrna jeho dvoudilna konstrukce, kdy je trn rozd€len na upinaci stopku
a oporu kostry s priachozimi otvory pro vodice jednotlivych vinuti. Tyto dvé soucasti byly

spojeny lepenim pomoci kyanoakrylatového lepidla.

Obrazek 15 — Vizualizace unaseci poloviny navijeciho trnu

Druhé polovina navijeciho trnu je modifikaci piedchozi sestavy, pficemz v tomto piipadé
byly vypustény otvory pro vodi¢e a upinaci stopka. Ta je nahrazena kuzelovym otvorem pro

hrot oporného upinaciho koniku navijeciho stroje.

Obrazek 16 — Vizualizace pfidrzné poloviny navijeciho trnu
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5.2 Popis a programovani strojni navijecky TPC ERN 22

Navinuti autotransforméatoru bylo provedeno na stolni linearni navijecce TPC ERN 22 [15].
Zékladem stroje je otacivé vieteno s kleStinami, koleckovy navadéc¢ dratu a fidici jednotka,
viz obrazek 17. Z divodu univerzalnosti navijeciho stroje je tieba vybavit jej vhodnym
prisluSenstvim; tim nejnutnéjSim je odvije¢ dratu a navijeci trn. Ten se jednim koncem
vklada do klestin vietena a koncem druhym ptesné kopiruje celou dutinu v kostie civky. Ta
je k trnu fixovéna napiiklad za pomoci Sroubu. V ptipad¢ dvoudilného navijeciho trnu je trn
rozdélen v prostoru kostry a stroj vybaven i opornym konikem s opornym hrotem, s jehoz

pomoci jsou obé poloviny navijeciho trnu stlac¢ovany k sobé.

-

— | L
(o 1\ =

h S PE

Obrazek 17— Linearni navijeci stroj TPC ERN 22 s pfislusenstvim

Stroj je ovladan fidici jednotkou s navijecimi programy ve form¢ smycky jednotlivych po
sobé jdoucich krokli. Programovéni stroje lze provadét budto v PC v softwaru
Design system — Graphic [ 14], nebo piimo na fidici jednotce navijeciho stroje, pricemz timto
zpusobem se navijeci program i snaze precizuje. Vizualizace programu ze softwaru je na

obrazku 18.
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Obrazek 18 — Vizualizace navijeciho programu

ACTION

Navijeci program pro ATr je tvofen pouhymi Sesti kroky. Sled programovych krokt a jejich

parametry jsou zaznamenany v tabulce 2.

Tabulka 2: Navijeci program

° S e e ©
o) 9 = c
3|2 3 2 2 |5 £ |88 s
’% 2 c [= e O N 0 g >
v 9 5 >0 > \(© > D 4o 5,2
< | 850 53] < SNE = =R 230
S ] © S ~ o < c @ o= o X
© © N = Q [ S ©
Typ kroku 2 =« K o o o) P ) > a3
3 > g > S PR = 23 s>
o | O 7 % ) = 9 = ) c U ®©
L < c bt - o = o S £ <
3¢ = | T | 5 |2 s | 22| 5
o o c|>) % >Q [o2 ] 8 (o]
Q Y o) & a
o (= (%]
1| Presun 10 | 100 - - - - - - -
2 | Otaceni vietena | - - 10 26 42,5 500 Vlevo [0,9 mm | Vpravo
3| Otaceni vietena | - - 0 0 1 350 Vlevo 0 Vpravo
4 | Presun 10 | 100 - - - - - - -
5 [ Otaceni vietena - - 10 26 131,5 500 Vlevo [0,6 mm | Vpravo
6 | Otaceni vietena | - - 0 0 2 350 Vlevo 0 Vpravo

Z tabulky 2 je ziejmé, ze je vyuzito dvou zdkladnich typt kroku, a to ,,pfesun® a ,,otaceni

vietena“. Pokynem pro pfesun se ovladad samotny navadéc dratu. V prvnim a ctvrtém kroku

je uvadén do vychozi polohy. Typicky je to leva hrana navijeci komory kostry. Nasleduje
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pokyn pro otaCeni vietena, kde se nastavi pozadovany pocet zavitd, rychlost a smér otaceni
vietena, rychlost posuvu navadéce dratu, reverzacni body urcujici $itku navijeci komory,
piipadné dalsi parametry jako rychlost rozbéhu a brzdéni vietena a podobné. Tietim a Sestym
krokem je v tomto pfipad¢ znovu pokyn pro otdCeni vietena. Ten je zde vyuzit z divodu
strojového navinuti izolace mezi vinuti a pro zavére¢nou banddz. Béhem navijeni izolaci
nebyva programem vyzadovano uzavieni ochranného $titu. Ten na tomto stroji nebyl osazen

z diivodu nizkych navijecich rychlosti a nebyl tedy vyZzadovan ani béhem navijeni vodici.

5.3 Popis navijeni

Po naprogramovani bylo ptistoupeno k hardwarovému ptizpiisobeni navijeciho stroje. Ten
byl vybaven vhodnym koleckovym navadécem, opornym konikem, dvojici odviject fady
MB200 [16] a upnutim vytisténého navijeciho trnu ve vhodném skli¢idle. Po fadném setizeni
bylo mozné zacit se samotnym navijenim na ptedem pfipravenou skladanou kostru. Jak jiz
bylo zminéno vyse, pfiprava kostry spocivala ve slozeni pomoci zdmkovych kli¢u a fixaci

¢el navijeci komory kyanoakrylatovym lepidlem.

s ':L-'i“ o

R ————

Obrazek 19 — Sefizeny navijeci stroj TPC ERN22

Po zaloZeni kostry do prostoru navijeciho trnu a upnuti jeho obou polovin na vieteno
navijeciho stroje bylo nutné opatfit lakovany vodi¢ izolacnim névlekem a pfipevnit jej ke

vietenu. NejspolehlivéjsSim zplisobem, jak uchytit vodi¢ vinuti ke kostfe a vietenu, je
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zhotovit prvni zavit ruéné a volny konec vodice pfilepit nebo uvazat k samotnému vietenu.
To je také diivod, proc€ je navijeci program psan na pocet zaviti o jeden nizsi, nez je celkove
pozadovany pocet zavitii jednotlivych vinuti. Dale bylo zapottebi kvili konstrukci kostry
a navijeciho trnu protahnout vodic¢ vCetn¢ izolacniho navleku otvorem v kostie a navijecim
trnu a prilepit volny konec ke vietenu za pomoci lepici pasky. Tim bylo zajiSténo, Ze se

behem navijeni vodi¢ neuvolni.

Obrazek 20 — Zalozena kostra v navijecim trnu se zhotovenym prvnim zavitem

Seslapnutim pravého ovladaciho pedalu byl navijeci stroj uveden do pohybu a vieteno bylo
roztoCeno primefenou rychlosti, pfi¢emz maximalni mozné otacky vietena byly programem
omezeny na 500 ot/min, coz vyplyva z tabulky 2. Jednou z funkci ovladaciho pedalu je fizeni
rychlosti otaCeni vietena, coz je funkce srovnatelnd s funkci plynového pedalu osobniho
automobilu. Z tohoto divodu je ovladani navijeciho stroje pro obsluhu veskrze intuitivni.
Pti dosazeni potfebného poctu zavitl je vieteno stroje samo zastaveno, i kdyby obsluha
drzela pedal neustale stlaceny. Tim je zaruCen spravny pocet zavitii vinuti. V tomto piipadé
tak nastalo po navinuti celkovych 43,5 zavitu vodice 0,75 mm (pocitdno vcetné¢ rucniho
zavitu). ,,Pul zavit* je nutny z toho diivodu, Ze se konec vinuti nachézi na zadni strané kostry.
Pfi spravném a rovnomérném rozlozeni zavitl v navijeci komote toto odpovida celkem

dvéma a pil vrstvam vodice.
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Obrazek 21 — Navinuta prvni polovina druhé vrstvy vodic¢e 0,75 mm v navijeci komote

Korektni ukonc¢eni vinuti je provadéno tak, Ze je nejprve nalepena na vinuti lepici PE paska
tvofici izolaci mezi vinutimi, a az poté odstfihnut vodi¢ vedouci k odvije¢i MB200.
V piipadé, ze by vinuti nebylo fixovano paskou, hrozi jeho povoleni a nasledné zvétseni
objemu vinuti, coz by mohlo vyustit v nésledek, kdy se do navijeci komory nevejde
pozadovany pocet zavitli vodice, piipadné rovnou k vymotéani ¢asti vinuti. Tento zptisob
ukonceni vinuti je znadzornén na obrazku 22.

Dalsi dtlezité pravidlo pro vyvedeni vodi€e z navijeci komory se vyuzije, pokud vyvod kiizi
¢ast vinuti; v takovém ptipad¢ musi byt v této ¢asti podlepen izolacni paskou nebo vybaven
izolatnim navlekem. To znacné¢ omezi moznost elektrického prirazu a mezizavitového
zkratu na vinuti. Ten hrozi pfedevs§im tam, kde vznikne kiizeni vodi¢li na nejrozdilnéjSim
elektrickém potencidlu, naptiklad pokud je posledni vrstva vinuti vinuta od pravého okraje
navijeci komory smérem k jejimu levému okraji, pficemz vyvedeni obou konct vinuti
sméiuje z pravého okraje navijeci komory. V takovémto piipadé musi byt vyvod veden
napfi¢ celou navijeci komorou zpét k pravému okraji, kde by hrozilo nejvétsi riziko priirazu
izolace a zkratu. V tomto ptipad¢ je riziko minimdlni, avSak i piesto byla tato zdsada pii
vyrob¢ cténa, jak je zachyceno na obrazku 23, znazoriujicim pouziti kombinace podlepeni

1zola¢ni paskou 1 izola¢niho névleku.
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Obrazek 23 — Korektni vyvedeni konce vnuti z navijeci komory
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Po splnéni vySe uvedenych ptedpokladli na zaizolovani konce vinuti je mozno piistoupit
k navinuti izolace mezi vinutimi PE paskou. Po jejim zhotoveni Ize zavést vodi¢ praiméru
0,4 mm opatieny izola¢nim néavlekem a zacit navijet druhé vinuti. To je provedeno stejné
jako tomu bylo u prvniho vinuti, tj. prvni zavit navinout na kostru ru¢né a vodi¢ protahnout
otvorem kostry a trnu a upevnit paskou ke vietenu navijeciho stroje. Tuto situaci zachycuje

obrazek 24.

Obrazek 24 — Zacatek druhého vinuti veveden z navijeci komory

Po seslapnuti ovladaciho pedalu bylo obdobnym zplsobem jako prvni vinuti navinuto
1vinuti druhé. To je tvofeno celkem /32,5 zavity vodi¢e rozlozeného v necelych péti
vrstvach v navijeci komote. Vzhledem k mensimu priméru vodice bylo zapotiebi
peclivéjsiho vedeni vodi¢e uvnitt navijeci komory, aby bylo vinuti navinuto co
nejrovnomérngji a piedeSlo se tak zbyte¢nému kiiZzeni vodice, coz je zachyceno na
obrazku 25. Ukonceni vinuti bylo provedeno dle vySe popsaného standardu za pouziti
izola¢ni PE pasky pro fixaci a pasky se skelnou tkaninou pro zavérecnou banddz. Tato
situace je znazornéna na obrazku 26. Paska se skelnou vyztuzi tvotici povrchovou bandaz

vinuti zajisti krom izolace i jeho mechanickou ochranu proti poSkozeni.
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Obrazek 25 — Pribéh navijeni druhého vinuti

o

Obrazek 26 — Konec druhého vinuti veveden z navijeci komory
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Obrazek 27 — Zhotovena zavére¢na bandaz vinuti

i
‘;
R

Obrazek 28 — Kompletné navinuta civka
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5.4 Impregnace vinuti

Impregnace vinuti byla provedena technologii VPI. Z divodu budouciho snadnéjsiho
vloZeni transformatorovych plechti tvoficich jadro autotransformatoru bylo nutné utésnit
sttedovy otvor kostry, aby nebyl nalakovan. Vrstva laku v téchto prostorech by v krajnim
pfipadé mohla znemoznit budouci montdz transformatorovych plech. Utésnéni bylo

provedeno pielepenim otvoru izola¢ni PE paskou 3M. Zptsob je jasné zietelny z obrdazku 29.

Obrazek 29 — Vinuti pfipraveno na impregnaci

Samotna impregnace byla provedena ponofenim vinuti do jednoslozkové impregnacni
pryskyfice Voltatex 4001 a nasledného vakuovani. Vakuovani je nutné, aby pryskyfice
dostate¢n¢ nasytila vinuti, izola¢ni navlek, a vyplnila vSechny dutiny, kde zlepsi izola¢ni
vlastnosti. Krom izolace je prosycenim izola¢nich materidli docileno 1 zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Slouzi totiz po vytvrdnuti jako spolehlivé pojivo srovnatelné
s matrici kompozitnich materidli. Vakuovani bylo provedeno za pomoci vyvévy za
snizené¢ho tlaku na p, = 100 mbar. Tato hodnota podtlaku je ze zkuSenosti vhodna pro
vytazeni dostatecného mnozstvi vzduchu a vyplnéni dutin. Mnozstvi vytazené¢ho vzduchu
z prostoru vinuti je mozno odvodit z obrdazku 30. Vinuti autotransformatoru bylo v tomto
tlaku ponechano po dobu dvou minut. Tato ¢asova prodleva ponechava pryskyftici dostatek

Casu k tomu, aby zatekla tam, kde je pozadovana.
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Obrazek 30 — Vinuti béhem impregnace

HENKE

SASS

WOLF
o

Obrazek 31 — Tlak béhem impregnace
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Po vyjmuti vinuti z impregnacni pryskyfice bylo nutné odsat jeji prebytky z povrchu vinuti.
K tomu postacuje vhodny absorpéni material, v tomto piipad¢ papirova utérka, na jejimz
povrchu bylo vinuti v rtiznych polohach ponechano ,,okapat®, viz obrazek 32. Tento proces
se nesmi uspéchat a Casto na ném zavisi budouci montaz jader ¢i mechanické rozméry
impregnovanych dili. Pfebytecna pryskyfice béhem procesu tvrdnuti vytvaii pti vétsi vrstveé
boule, kvili kterym by nemusely byt dodrzeny mechanické rozméry, znemoznovaly by
tamponovy tisk apfipadné¢ i1 nasledujici pozadované technologické operace. V tomto
konkrétnim piipadé by vznik takovych bouli nebyl kriticky, nicméné hrozilo by pfilepeni

k savé podlozce béhem vytvrzovani za zvysené teploty ve vytvrzovaci peci.

Obrazek 32 — Odsati pfebyte¢né impregnacni pryskyfice

K vytvrzeni impregnacni pryskyfice je zapotiebi teploty minimalné /70 °C, pfti které dojde
k plnému vytvrzeni za 7-8 hodin. K urychleni procesu je mozné pouzit vyssi teplotu. Pii
teploté 730 °C dojde k vytvrzeni za 2 hodiny. Maximalni mozna teplota doporucovana
vyrobcem je 150 °C; pii takové teplot¢ dojde k vytvrzeni pryskyfice za 60 minut.
Navzdory faktu, Ze pryskyftice spadé do teplotni tfidy H [17], odpovidajici maximalni teploté
180 °C [18], bylo vytvrzeni provedeno za teploty /70 °C. Této teploté odola i PE izolac¢ni
paska, kterd spadé do teplotni tfidy B s teplotou /30 °C [10], tvofici utésnéni prostoru pro

montaz jadra. Na obrdzku 33 je zachyceno vinuti po jeho vytvrzeni.
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Obrazek 33 — Vytvrzené vinuti po procesu impregnace

5.5 Montaz jadra

Po vytvrzeni vinuti byla odstranéna jiz dale nepotfebnd izolacni paska, tvotici utésnéni
osazovaciho prostoru transformatorovych plechti. Montaz byla provadéna ru¢n¢ skladanim
E plecht do montazniho otvoru stfidavé z obou stran. Postup je zndzornén na obrazku 34.
Pfi tomto zplisobu montéaze je vétSinou nutné posledni plech svazku do montazniho prostoru
vpravit za pomoci lisu, na coz vSak bylo pamatovano jiz pfi navrhu kostry, tudiz byla
ponechana potfebna vile pro jeho snadnou montaz. Plné postacilo rukou stlacit svazek
prvnich 31 plechti smérem k sobé a nasledné posledni plech vlozit. Po uvolnéni tlaku na
svazek se tento vratil do pivodni pozice, pficemz pevné zafixoval i posledni 32. plech
svazku. Po vloZeni vSech E plechti vznikl prostor pro vloZeni I plechti. Ten je jasné patrny
z obrazku 35. 1 plechy jsou v prostoru svazku pfidrZzovany tlakem okolnich E plechii. To
ovSem neplati u krajnich I plecht, které nemaji oporu na obou stranach, viz obrdzek 36.
Jejich fixaci bylo nutné zajistit jinym zptsobem. Jako vhodny zptsob spojeni se ukazalo
ptilepeni pomoci jednoslozkové impregnacni pryskyfice Beck’s FS 170. Tato na vzduchu
tvrdnouci pryskyfice poslouzila jako lepidlo s vhodnymi mechanickymi a izola¢nimi vlastnostmi.

Z toho dtivodu ji byl prosycen cely svazek plechd, jak je znazornéno na obrazku 37.

-30 -



5 VYROBA AUTOTRANSFORMATORU

Obrazek 34 — Pribéh montaze transformatorovych plechi

Obrazek 35 — Pribéh montaze transformatorovych plechi
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Obrazek 37 — Impregnace svazku transformatorovych plechi
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5.6 Montaz tfmenu a dokonceni tlumivky

Naimpregnované vinuti osazené jadrem z transformatorovych plechi je po piedchozich
ukonech pfipraveno na zastavbu do ocelového timenu vcetné papirové izolacéni vlozky.
Timen, jehoz popis se nachazi v kapitole 4.2, bylo nejprve nutné pfipravit prinytovanim
svorkovnice. Jako prvni byly na vrchni pertinaxovou desku nanytovany mosazné kontakty.
Nasledné byla jako celek navle¢ena na dvojici mosaznych nytti a doplnéna o spodni izola¢ni
pextinaxovou desku. Takto vznikla svorkovnice byla nasledn¢ nanytovana na predem

vytvarovany ocelovy tfmen. Vznikla sestava je na obrazku 38.

Obrazek 38 — Sestava timenu a svorkovnice

K dokonceni autotransformatoru po nasazeni tfmenu zbyvalo pfipdjet vyvody vinuti na
pajeci termindly na svorkovnici. Tento ukon byl proveden tak, aby oznaceni kontaktl
odpovidalo oznaceni piivodni tlumivky dle popisu v kapitole 1.2. Tedy na svorku oznaenou
56 byl ptipajen zacatek vinuti z 0,75 mm vodice. Na svorku 58 konec vinuti z 0,4 mm vodiCe.
Svorka 55 je osazena zbylymi dvéma vyvody od obou vinuti. Ty byly nejprve vzajemné
stoCeny a scinovany a nasledné ptipajeny na pajeci termindl na protéjsi strané¢ svorkovnice.
Na svorkovnici se nachdzi dal$i 3 pdjeci termindly ur¢ené k piipojeni vodici kabeldze
motocyklu. V dal$i ¢asti této prace byly tyto volné pajeci terminaly pouzity pro pfipojeni

méficich ptistrojit a zkusebniho obvodu imitujiciho kabelaz motocyklu.
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Obrazek 39 — Hotovy autotransformator

Obrazek 40 — Hotovy autotransformator
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6 Meéreni vlastnosti

Pro zméfeni vlastnosti navrzeného ATr bylo nutné ovéfit chovani zbylych soucasti
svételného obvodu. Ovéfeny byly vlastnosti pouzitych zarovek. Diky tomu bylo mozné
vhodné zjednodusit méfici schéma na obrdzku 43, které vychéazi z ptivodniho zapojeni

v motocyklu.

6.1 Meéreni zarovek

Zkoumana byla voltampérova charakteristika zarovek. Z principu c¢innosti tepelnych
svételnych zdroj vychazi predpoklad, ze odpor vlakna bude rozdilny v zavislosti na teploté.
Zavislost odporu na teploté vychazi ze vztahu 6.1.
R = Ry(1 + adt) (6.1)
Kde R je odpor vlékna pii teploté ¢, Ry odpor pfi vztazné teploté ¢y, a je teplotni soucinitel
elektrického odporu a 4¢ rozdil teplot dle vztahu 6.2. Soucinitel a je pro wolframové vldkno
roven o = 0,0041 K [21].
At = t — ¢, (6.2)
Zarovky byly méfeny pomoci stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti s integrovanym
voltmetrem a ampérmetrem znacky Diametral, viz obrdzek 41. Béhem méfeni bylo
postupovano tak, Ze byla zarovka pfipojena na vystup zdroje, byl nastaven proudovy doraz
a nasledné bylo zvySovano napéti. Hodnoty napéti a proudii byly odecitany po ustéleni jejich
hodnot, tj. po ustaleni teploty vldkna. Odpor vlakna byl nasledné¢ vypocten z Ohmova

zéakona.

Obrazek 41 — Méfeni vlastnosti zarovek
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Pro zéarovku ptedniho reflektoru motocyklu byly naméfeny hodnoty zaznamenané
v tabulkach 3 a 4. Z nich je patrny mirny rozdil mezi vldkny zarovky ur¢enymi pro potkavaci
a dalkové sviceni. Tento rozdil je povazovan za zanedbatelny. Z této skutecnosti vyplyva
moznost zjednodusSit schéma na obrazku 43. Hodnoty zmétené na vlakné zérovky zadni
lampy motocyklu byly zaznamenany v tabulce 5. Z porovnani vypoctenych vykonti obou
zarovek s udavanym jmenovitym vykonem vyplyva, ze jmenovity vykon udavany vyrobcem

odpovida skutecnosti.

Tabulka 3: Zarovka 15 W (svorka 56 a) Tabulka 4: Zarovka 15 W (svorka 56 b)

U [V] I [A] R[Q] U [V] I [A] R [Q]
1,0 0,80 1,250 1,0 0,55 1,818
2,0 1,10 1,818 2,0 0,94 2,128
2,8 1,28 2,188 2,8 1,12 2,500
4,0 1,56 2,564 4,0 1,42 2,817
4,5 1,67 2,695 4,5 1,51 2,980
5,3 1,84 2,880 5,3 1,68 3,155
5,6 1,89 2,963 5,6 1,73 3,237
6,4 2,02 3,168 6,4 1,89 3,386
6,8 2,10 3,238 6,8 1,96 3,469
7,2 2,16 3,333 7,2 2,02 3,564
7,5 2,19 3,425 7,5 2,09 3,589
7,8 2,24 3,482 7,8 2,13 3,662

Tabulka 5: Zarovka 5 W (svorka 58)

U V] 1 [A] R [Q]
1,0 0,25 4,000
2,0 0,35 5,714
2,8 0,42 6,667
4,0 0,51 7,843
4,5 0,55 8,182
5,3 0,60 8,833
5,6 0,62 9,032
6,4 0,66 9,697
6,8 0,69 9,855
7,2 0,72 10,000
7,5 0,73 10,274
7,8 0,74 10,541

Z tabulky 3 az tabulky 5 lze vynést zavislost odporu jednotlivych vldken zarovek na
prilozeném napdjecim napéti. Zavislost je zndzornéna na obrdzku 42 a plné odpovida
teoretickému ptedpokladu, kdy s rostoucim proudem, a tedy i teplotou wolframového

vlakna, bude soucasné rust i jeho odpor.
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12

10

Odpor vidkna [Q2
[e)]

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
Napdjeci napéti [V]

—@— Zarovka 15W (56a) —@— Z4rovka 15W (56b) —@— Zarovka 5W

Obrazek 42 — Zavislost odporu zarovek na pfilozeném napéti

6.2 Ovéreni funkce ATr

Méteni zhotoveného ATr bylo provedeno za pomoci nastavitelného autotransformatoru
v laboratofich KEV FEL ZCU na sitové frekvenci 50 Hz. Zkusebni méfici obvod byl
zapojen dle schématu na obrdzku 43, kdy byl jeden vodi¢ od napdjeciho ATr pfiveden na
svorku 55 méfeného ATr a na svorky 56 a 58 piislusné zarovky. Ty byly néasledné ptipojeny
na ,,kostru motocyklu*, kterou piedstavoval druhy vodi¢ od napajeciho ATr. Pro ovéfovani
dil¢ich ¢asti experimentu byla ,,kostra® odpojovana dle potieby, aby bylo mozné simulovat
poruchu jedné nebo druhé zarovky.

K meéfeni byl dale pouzit ctytkanalovy osciloskop s dvojici napétovych a dvojici
proudovych sond, jejichz orientace je ve schématu taktéz znazornéna. Nastavované napajeci
napcti bylo snimano za pomoci multimetru pfipojeného mezi svorku 55 a ,kostru

motocyklu®.
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Obrazek 43 — Schéma meéficiho obvodu ATr

Meérici obvod respektuje zapojeni svételného obvodu skute¢ného motocyklu. V porovnani
snim je méfici obvod zjednoduseny do té miry, Ze byl vynechan piepina¢ dalkového
a potkavaciho svétla. Z toho divodu meéteni probihalo jen na jednom z vlaken zarovky
hlavniho svétlometu. Pro ovéfeni funkce autotransformatoru je vSak toto zjednoduSeni

ptipustné. Simulovany byly nasledujici tii provozni stavy:

® zatizeni zadnim svétlem 6 V/5 W,
® zatizeni pfednim svétlem 6 V/ 15 W,

® 7zatizeni obéma zarovkami 5 + 15 W.

Prvnim zkoumanym stavem bylo zatizeni pouze zadnim svétlem. Tento stav muize pfi
provozu nastat nejcastéji pii poruse prepinace svétel hlavniho svétlometu a bez ochranného
prvku vede k pfetizeni zadni zarovky. Testovana jim tedy byla ochrannd funkce pro zadni
zarovku. Druhym testovanym stavem bylo zatiZzeni pouze piedni zdrovkou, coz simuluje jiz
prasklou zadni zarovku 6 V / 5 W, tedy stav po konci Zivotnosti zadni Zarovky, nebo také
naslednou poruchu zptsobenou jejim pietizenim vychéazejicim z prvniho zkoumaného stavu.
I vtomto ptfipadé¢ byla testovana ochranna funkce piechodem do rezimu tlumivky.
Poslednim zkoumanym stavem bylo zatizeni obéma Zzarovkami, které odkazuje na
bezporuchovy stav elektroinstalace motocyklu. Béhem tohoto méteni byla ovéfovana funkce
v rezimu autotransformatoru a téz jaké tibytky napéti vzniknou vloZenim autotransformatoru

do svételného obvodu motocyklu v bezporuchovém stavu.
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6.2.1 ZatiZzeni zadnim svétlem 6 V/5W

Tabulka 6: Zatizeni zadnim svétlem

Zatizeni zadnim svétlem
U (V) Uz (V) 2 (A) Uz (V) Uz (V)
Napdajeci | Ubytek na tlumivce Proud zadni Ubytek na tlumivce | Napéti na zadni

napéti ,predni vinuti“ Zarovkou ,zadni vinuti“ Zarovce
0,9 0,301 0,0400 0,932 0,1
2,0 0,609 0,0621 1,880 0,1
3,0 0,919 0,0923 2,810 0,2
4,1 1,260 0,1440 3,860 0,5
5,1 1,580 0,2170 4,840 0,9
6,1 1,830 0,3000 5,610 1,3
7,1 2,020 0,3730 6,170 2,3
8,0 2,160 0,4430 6,610 3,2

Napétové pomeéry pfi zatizeni zadni Zarovkou

7

6
=5
v
% 4 —&— Ubytek na tlumivce - predni
2 vinuti
g )
33 Ubytek na tlumivce - zadni vinuti
>§_ , ‘.___—.
=z Napéti na zadni Zarovce

1

0

0,5 2,5 4,5 6,5 8,5

Napajeci napéti [V]

Obrazek 44 — Napétové pomery pii zatizeni zadni zarovkou
Z tabulky 6 a obrazku 44 je patrné, ze ani pii maximalnich otackach motoru nedosahuje
napéti na zarovce kritickych hodnot pro Zzivotnost vldkna. Nameétfena hodnota cCinila
bezpecnych 3,2 V. Ochrannd funkce autotransformatoru byla potvrzena, nebot’ Uspésné
piesel do rezimu tlumivky. Pribéh nartstu proudu zadni Zarovkou je zndzornén na

obrazku 45. V tomto ptipad¢ byla naméfena maximalni hodnota 0,443 A.
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Proudové zatiZzeni zadni Zarovky

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

Proud [A]

0,20 —@— Proud zadni Zarovnou
0,15
0,10
0,05

0,00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

Napajeci napéti [V]

Obrazek 45 — Proudové zatizeni zadni zarovky

Vypoctem ¢inného vykonu bylo zjiSténo, Ze zadni zarovka je pfi maximalnich otackach
motoru zatézovana pouhymi 7,42 W.

Z Casovych prubehil na obrdzcich 46 az 48 je patrno, Ze s rostoucim napajecim napétim jsou
prubéhy stale vice zkresleny a taktéz, ze indukovana napéti (potazmo ubytky) na vinutich
jsou v protifazi, coz je ddno smyslem vinuti. Déle je z pribéht zfejmé, ze s rostoucim
reaktan¢nim ubytkem na vinuti zadni zarovky roste fazovy posuv mezi napétim U
a proudem /2. Amplituda reaktan¢niho Ubytku U dosahla pfi napdjecim napéti § V' na

hodnotu 70,8 V. Pti napajecim napéti 6,/ V' na hodnotu 8,6 V.

Casovy priibéh pfi napajecim napéti 0,9 V

1,5
1
<
T 05
o
a8
= u1
S 0
> —n
2 05
8 —W2
3]
=z
-1
-1,5
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Cas [s]

Obrazek 46 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 0,9 V
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Napéti U [V]; Proud | [A]

Napéti U [V]; Proud | [A]

15

10

-10

-15

0,01

Casovy pribéh pii napajecim napéti 5,1 V

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Cas [s]

Obrazek 47 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 5,1 V

Casovy priibéh pfi napajecim napéti 8,0 V

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Cas [s]

Obrazek 48 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 8,0 V
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6.2.2 ZatiZeni pfednim svétlem 6 V/ 15 W

Tabulka 7: ZatiZzeni pfednim svétlem

Zatizeni predni lampou
U (V) Uz (V) 1 (A) Uz (V) Uz (V)
Napajeci | Ubytek na tlumivce Proud predni Ubytek na tlumivce | Napéti na predni

napéti ,predni vinuti“ Zarovkou ,zadni vinuti“ Zarovce
1,1 0,853 0,836 2,46 0,5
2,0 1,720 0,691 5,03 0,5
3,1 2,120 1,070 6,22 1,6
4,0 2,320 1,280 6,81 2,4
51 2,520 1,530 7,42 3,5
6,1 2,690 1,720 7,89 4,5
7,0 2,820 1,890 8,26 5,4
8,1 2,950 2,070 8,64 6,4

Napétové pomery pri zatizeni predni Zarovkou

10

9

8
2 7
% . . v /
2 6 —@— Ubytek na tlumivce - predni
2 s vinuti
\>. .
3 4 Ubytek na tlumivce - zadni vinuti
)
O
(o}
o 3
= _,—OX.—__. Napéti na predni Zarovce

2 -

: ./‘/'/

0

0,5 2,5 4,5 6,5 8,5
Napdjeci napéti [V]

Obrazek 49 — Napétové pomery pii zatizeni predni zdrovkou

Z tabulky 7 a prubéhti patrnych z obrdzku 49 plyne, ze pii zatizeni predni zarovkou obvod
pii pouziti zkonstruovaného autotransformatoru tspé$né prechazi do rezimu tlumivky, jako
v pfipadé zatiZeni pouze zadni zarovkou. Pfi maximalnich otdckach motoru by bylo napéti
na predni zarovce maximalné jmenovité, konkrétné 6,4 V. Ochranna funkce byla tedy
1vtomto pfipadé potvrzena. Pribéh narGstu proudu zadni zérovkou je znazornén na

obrdzku 50. Byla naméfena maximalni hodnota proudu Zarovkou 2,07 A.
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Vypoctem bylo zjisténo, Zze vykon dodavany do piedni zarovky pii maximalnich otdc¢kach
motoru je /3,25 W. Ten pln¢ dostacuje k dosazeni dodatecné svitivosti predniho svétlometu

a umoznil by jezdci pokracovat v jizdé 1 za zhorSenych svételnych podminek, tj. v noci.

Proudové zatiZzeni predni Zarovky

2,5
2,0

1,5

Proud [A]

1,0 —@—Proud predni Zarovnou
0,5

0,0
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

Napajeci napéti [V]

Obrazek 50 — Proudové zatizeni pfedni zarovky
Z casovych pribéhti na obrazcich 51 az 53 je patrné, ze pribchy jsou zkreslené jiz od
nizkych napajecich napéti a s jeho rGstem jsou pribchy dale vice zkreslovany. I v tomto
ptipadé plati, Ze s rostoucim reaktan¢nim ubytkem na vinuti pro ptedni zarovku roste fazovy
posuv mezi napétim U; a proudem /;. Amplituda reaktanéniho ubytku U; dosdhla pfi

napajecim napéti 8,/ V' hodnoty 6,72 V a pti napajecim napéti 6,/ V hodnoty 5,76 V.

Casovy priibéh pfi napajecim napéti 1,1V

5

4
z 3
_; 2
=]
o1
o
= 1
s ° u
o -1 — 2
=
>8- _2 _ll
©
Z 3

-4

-5

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Cas [s]

Obrazek 51 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 1,1 V

-43 -



6 MERENI VLASTNOSTI

Napéti U [V]; Proud | [A]

Napéti U [V]; Proud | [A]

20

15

10

-5

-10

-15

-20

25

20

15

10

-10

-15

-20

-25

0,01

0,01

Casovy priibéh pfi napajecim napéti 5,1V

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Cas [s]

Obrazek 52 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 5,1 V

Casovy pribéh pfi napajecim napéti 8,1V

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Cas [s]

Obrazek 53 — Casovy pribéh pti napajecim napéti 8,1 V
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6.2.3 ZatiZeni zadnim svétlem 6 V /5 W a soucasné prednim 6 V /15 W

Tabulka 8: Zatizeni obéma svétly

Zatizeni obéma svétly

U(v) Uz (V) 1 (A) Uz (V) 2 (A) Uz (V) Uz (V)
e I i P R
napetl vinuti” zarovkou vinuti“ zarovkou Zarovce Zarovce
1,0 0,308 0,6920 0,315 0,217 0,4 1,0
1,9 0,426 1,0000 0,294 0,324 1,2 1,8
3,0 0,469 1,2300 0,301 0,396 1,8 2,8
4,0 0,493 1,4300 0,263 0,459 2,8 3,7
51 0,542 1,6500 0,178 0,531 3,9 4,6
6,3 0,590 1,8300 0,208 0,591 5,0 5,7
7,1 0,608 1,9500 0,188 0,631 5,7 6,4
8,2 0,648 2,1200 0,213 0,687 6,7 7,3
Napétové pomeéry pfi zatizeni obéma svétly

8

7

6

Napétovy Ubytek [V]
D

—a— Ubytek na ATr - piedni vinuti

Ubytek na ATr - zadni vinuti

—@— Napéti na predni zarovce

—@— Napéti na zadni Zarovce

o oo —0—O—0—9

0,5 2,5 4,5 6,5 8,5
Napajeci napéti [V]

Obrazek 54 — Napét'ové poméry pri zatizeni obéma svétly
Z tabulky 8 a prubéhu z obrdazku 54 plyne, Ze pti bezporuchovém stavu obou zarovek ATr
obvod svétel prakticky nijak neovliviiuje. Vznikaji pouze malé napétové ubytky na redlném
odporu kazdého vinuti. Tyto ubytky (0,65 V a 0,21 V) mirn€ snizuji napajeci napéti zarovek
oproti stavu bez autotransformatoru. Na obou zarovkach je tedy napéti témét shodné

s napctim magneta.
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Proudové zatizeni obou svétel

2,5

2,0

1,5

Proud [A]

—@— Proud predni Zarovnou
1,0
Proud zadni Zarovnou

0,5

0,0
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

Napajeci napéti [V]

Obrazek 55 — Proudové zatizeni obou svétel
Vypoctem c¢inného vykonu vychazi, ze pfi maximalnich otdCkdch motoru je do predni
zarovky dodavan vykon 15,48 W. Zadni zarovce je dodavan vykon 4,6 W.
Z casovych priubéht na obrdzcich 56 az 58 je patrné, Ze na vinuti pro piedni svétlo nevznika
zadny reaktan¢ni ubytek. Napéti U; a proud /; jsou ve fazi v celém napétovém rozsahu.
Oproti tomu na vinuti pro zadni svétlo zacne s rostoucim napéjecim napétim dochazet ke
zkresleni prabéhu a fazovému posuvu. Ten je zplUsoben casteCnym piechodem do

tlumivkového rezimu. Magnetické toky zjevné nejsou zcela vyrovnany.

Casovy pribéh pfi napajecim napéti 1,0 V

1,5

0,5

Napéti U [V]; Proud | [A]

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Cas [s]

Obrazek 56 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 1,0 V
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Napéti U [V]; Proud | [A]

0,01

Casovy pribéh pfi napajecim napéti 5,2 V

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Cas [s]

Napéti U [V]; Proud | [A]

0,01

Obrazek 57 — Casovy pribéh pti napajecim napéti 5,2 V

Casovy prbéh pfFi napéjecim napéti 8,2 V

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Cas [s]

Obrazek 58 — Casovy pribéh pii napajecim napéti 8,2 V
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6.3 Méreni parametri ATr

Po zhotoveni ATr byly ovéfeny jeho parametry za pomoci LCR mustku KUST LM1010 A.
Meéfieni bylo provedeno pii frekvencich 50 Hz, 120 Hz, 150 Hz a 1000 Hz pii napéti 50 mV.

Byly zméteny parametry jednotlivych vinuti a jejich sériové kombinaci.

Tabulka 9: Méteni parametrtt ATr

50Hz/50mV | 120Hz /50 mV | 150 Hz / 50 mV | 200 Hz / 50 mV
L [mH] 2,1458 2,1562 2,1456 2,0032
R [mQ] 122,4900 122,4900 122,4900 122,2800
Predni vinuti
Syl 5556 Z [Q] 0,6513 1,5358 1,9113 2,5326
Q [] 4,7721 8,3598 9,0233 9,2984
(0] [°] 78,1610 83,1430 83,6510 84,0216
L [mH] 18,4490 18,1860 17,9980 17,2210
. R [mQ] 1,4174 1,4174 1,4174 1,1469
Zadni vinuti
Svorky 55-58 Z [Q] 5,8053 13,4270 16,6350 21,8540
Q [] 3,3566 6,0687 6,6461 7,3781
(0} [°] 73,4260 80,5980 81,5100 82,0780
L [mH] 33,3710 32,7480 32,3520 31,2540
Kombinace |R [MQ] 1,5454 1,5454 1,5454 1,5328
vinuti Svorky (Z [Q] 10,5520 24,4910 30,2260 39,5050
56-58 Q [] 5,0661 8,0265 8,5349 8,8053
(0} [°] 78,8440 82,8540 83,2690 83,5200
Predni vinuti - Svorky 55-56
10 85,0
9 84,0
8
83,0
7
i 6 82,0 E L
G (%]
35 81,0 &
RN =z z
T 4 2
£ 80,0 % Q
3 ¢
79,0
2
. 78,0
0 77,0

40

60

80

100 120

140 160

Frekvence [Hz]

180 200

Obrazek 59 — Frekven¢ni zavislost parametrti pfedniho vinuti
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LImH]; Z[Q]; Q[-]

L[mH]; Z[Q]; Q [-]

25

20

15

10

45

40

35

30

25

20

15

10

40

40

Zadni vinuti - Svorky 55-58

60

80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obrazek 60 — Frekvencni zavislost parametrat zadniho vinuti

Kombinace vinuti - Svorky 56-58

A

/L

60

80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obrazek 61 — Frekvenc¢ni zavislost parametr kombinace vinuti
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6.4 Fazorovy diagram

6.4.1 Bezporuchovy stav — rezim autotransformator

— W -
Im
Uxu A Uz1
Uz'1, 722
>3 Re —————— o
URV1, RV2 UMagneta IZ'Z Iz'1
Uxu Uzz

Obrazek 62 — Fazorovy diagram v rezimu autotransformator

6.4.2 Stav s poruchou — rezim tlumivka

Im Im

Z1 UMagneta

|

Re —— 10

nol

71

Obrazek 63 — Fazorovy diagram v rezimu tlumivka
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Z.aveér

V ptedlozené praci byl krom vysvétleni principu €innosti autotransformatoru navrhnut
specialni autotransformator pro ochranu zarovek v elektroinstalaci motocykli Jawa 550
aJawa 555. Navrh spocival nejen v samotnych vypoctech pozadovanych elektrickych
vlastnosti, ale 1 konceptu mechanické konstrukce jednotlivych komponent a navijeciho
ptipravku. NavrZena byla skladana kostra patti¢nych rozmért odvijejicich se od vypoctené
plochy stfedniho sloupku magnetického obvodu. Jeho rozmér byl volen s ohledem na
omezeny zastavbovy prostor motocyklu a originalni tlumivku svételného obvodu, pro niz
bylo cilem vytvoftit adekvatni ndhradu. Vysledkem navrhu je vinuty dil, ktery je schopen
piehdzet mezi funkénimi rezimy autotransformator a tlumivka v zavislosti na situaci ve
svételném obvodu.

Z hlediska mechanické konstrukce byl kladen velky diiraz na vzhled ATr. To vSak pfineslo
do navrhu konstrukce mnohé komplikace, které by znacné znesnadiiovaly manudlni
vyrobu vétsiho poctu kust, a to pfedevS§im z hlediska pracnosti vyroby jednotlivych
a svorkovnice. Oproti tomu navijeci trn a kostra jsou zkonstruovany s diirazem na nizkou
vyrobni cenu a cenu materialu. Disledkem pozadavku nizké vyrobni ceny navijeciho trnu
je zvoleni FDM technologie 3D tisku. Nevyhodou tohoto rozhodnuti je, Ze by navijeci trn
pravdépodobné nevydrzel vétsi vyrobni sérii.

V piipad¢ sériové vyroby by se vyrazné vyplatilo piepracovat pritezy skladané kostry tak,
aby nebylo zapotfebi cela navijeci komory nijak fixovat, pfipadné¢ rovnou pouzit
standardizovanou kostru. To by ale mohlo znamenat, ze dany rozmér pro pozadovanou
vysku paketu transformétorovych plechi nebude dostupny, coz by vyustilo v potifebu
prepocitat ob¢ vinuti. Taktéz tfmen se svorkovnici by bylo pro sériovou vyrobu vhodné
prepracovat. Jednou z moznosti by bylo navrhnout tfmen, jehoz geneze by byla mozna
formou tisku na 3D tiskarn¢ technologii FDM. Svorkovnice by pak v takovém ptipadé
mohla byt zkonstruovana takovym zplusobem, aby bylo mozno pouzit klasické
automobilové nasuvné konektory Faston 6,3 mm, ¢imz by doslo ke znaénému poklesu
finan¢nich narokt vyrobku.

Z méteni vlastnosti zkonstruovaného specialniho autotransformatoru vyplynulo, ze je jeho
pouziti je zcela idedlnim feSenim. V bezporuchovém stavu jsou na vinuti piijatelné nizké

napétové ubytky tvofené odpory vinuti. Tyto napétové Ubytky mirn€ snizuji napéjeci
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napéti zarovek a maji velikost 0,65 V pro zarovku ptedniho a 0,21 V pro zarovku zadniho
svétlometu motocyklu.

V piipadé poruchy kdekoliv ve svételném obvodu je obéma zarovkam poskytovana
spolehlivéa ochrana pfechodem do rezimu tlumivky. V pracovnim rezimu tlumivky dochazi
ke vzniku reaktan¢nich ubytkl vznikajicich na pfisluSnych vinutich. Tyto ubytky mohou
zacit vznikat z diitvodu zaniku proudu do pferusené vétve obvodu a tim zaniku ptislusSného
magnetického toku v magnetickém obvodu. V disledku jeho zéniku jiz neni dostatecné
kompenzovan druhy tok a na vinuti do nepferusené vétve miize vzniknout piislusny
reaktancni napétovy Ubytek; ten ma v piipadé ochrany zadni Zarovky velikost
6,61 V av pripadé predni zarovky 2,95 V. Oba napétové ubytky jsou dostatecné k tomu,
aby byly zarovky v pfipadé poruchy spolehlivé ochranény pied prepétim vzniklym
nezatizenym alternatorem — magnetem.

Magnetické toky pii rezimu autotransformator se zcela nerovnaji. Tento jev ma za nasledek
fakt, ze 1 v tomto rezimu pracuje dil ¢astecné jako tlumivka. Vyplyva to z casovych
prubéhi, kdy v ¢asti obvodu pro zadni svétlo dochazi ke zkresleni signalu a fazovému
posuvu. Cast obvodu pro piedni zarovku vykazuje priibéhy napéti a proudu v tomto reZimu
nezkreslené a ve fazi v celém napét'ovém rozsahu.

V soucasnosti by se jako vhodnéjsi feSeni celé¢ problematiky nabizelo zkonstruovat
moderni elektronickou ochranu zarovek ¢i dokonce pouzit bézné¢ dostupny omezovac
napcti [19]. Pfi Ipéni na tUpravé poplatné dobé by bylo mozno pouzit zapalovani
z motocyklu Jawa 05 a mladSich. Pfepracované magneto ma jiz pro kazdou ¢ast svételného
obvodu vlastni vinuti. Dal§i moZnosti je pouzit moderni bezkontaktni ndhradu zapalovani
od firmy VAPE [20]. To vSak trpi stejnym nedostatkem z hlediska piitomnosti
prepetovych stavii svételného obvodu jako pivodni magneto pro Jawu 555, tudiz se bez
vhodného ochranného prvku ¢i omezovace prepéti neobejde.

Na samotny zavér je tedy mozno konstatovat, ze vSechny cile této diplomové prace byly
naplnény s velmi uspokojivym vysledkem a vystup prace lze vyuzit v praxi, zejména pfi
renovaci historickych motocykli z produkce domaci firmy Jawa, ktera je nejstarsi dosud

fungujici Ceskoslovenskou spolecnosti v tomto odvétvi.
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