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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh stejnosmérného motoru
S paralelnim buzenim. V této praci je obsazen elektromagneticky vypocet vSech Casti
stejnosmérného motoru dle zadanych parametrl, stanoveni ztrat a i¢innosti. Dale prace
obsahuje tepelny vypocet indultu stroje pomoci metody nahradnich obvoda. Nakonec je

proveden schématicky nakres navrzeného stroje vV podélném a pficném fezu.

Klicova slova

stejnosmérny stroj, elektromagneticky néavrh, derivacni buzeni, budici vinuti,
kompenzacéni vinuti, pomocné pdly, komutator, vypocet otepleni induktu, metoda

nahradnich tepelnych obvoda
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Abstract

Design of DC machine with shunt excitation

The present work is aimed to electromagnetic design of DC machine with shunt
excitation. In this work is included electromagnetic design of all part of DC motor
according to set parameters, determination of losses and efficiency of the motor. In
addition work includes heat calculation with using the method of alternative thermal
circuit. Finally, it is performed a diagram designed machinery in transection and cross-

section.

Key words

DC motor, electromagnetic design, shunt excitation, excitation winding,
compensating winding, auxiliary poles, commutator, warming calculation of inductive,

method of alternative thermal circuit
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Uvod

Predkladand prace se zabyva navrhem stejnosmérného motoru s paralelnim budicim
vinutim. Pfednosti stejnosmérného motoru s paralelnim buzenim je moznost samostatné
regulace proudu statoru a predev$im také tzv. tvrda otdCkova charakteristika, coz
znamena, ze otacky motoru jsou jen malo zavislé na jeho zatézi. Proto se tento stroj
vyuziva hlavné tam, kde je vyzadovan Casty rozbéh, neménné otacky motoru bez ohledu
na jeho zatizeni a presné ovladani rychlosti a tocivého momentu (napf. automobilovy
primysl, dilni zatizeni, dopravni pésy, jetaby, obrabéci stroje atd.). Prace je rozdélena
do 2 hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti prace se nachazi kompletni elektromagneticky navrh
stejnosmérného motoru dle zadanych parametri. Elektromagneticky névrh je rozdélen
do jednotlivych podkapitol, podle hlavnich ¢asti navrhovaného stroje, chronologicky
fazenych dle postupu navrhu od volby hlavnich rozmért stroje az po stanoveni jeho
ztrat a ucinnosti. Ve druhé casti je proveden tepelny vypocet induktu stroje pomoci
metody ndhradnich tepelnych obvodl. Tepelny vypocet slouzi k ovéfeni, zda navrzena
izolace stroje vyhovuje tepelnym pomérim uvnitf stroje. Vypocet za¢ind vymezenim
useku rotoru, ve kterém se otepleni pocita, dale pak pokracuje urCenim parametrii
nahradniho schématu, jeho naslednym sestavenim a feSenim. Prace dale obsahuje
schématicky nékres pficného a podélného fezu navrzeného stroje, které jsou umistény

Vv priloze této prace.
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1 Elektromagneticky navrh

1.1 Zadané parametry stroje
Cinny vykon
P =600 kW

Jmenovité sitové napéti

U =400V

Jmenovité otacky

n = 1800 ot/min

Stroj ma derivacni buzeni a stroj je zaddn v provedeni IP22.

1.2  Volba hlavnich rozméru stroje

Piedbé€zna hodnota Géinnosti

n=92% -urceno podle [1] obr. 8.6., str. 452

Predbé&zna hodnota jmenovitého proudu motoru

. 3
IN=1>10 _ 600000 _ 4 caqa (1.1)
nU  0,92:400

Proud v paralelnim budicim vinuti

I = kp Iy =0,01-1630 = 16A (1.2)
-konstanta kj, urcena podle [1] tab. 8.10. - str.453
Proud kotvy
[=(1-kg) ' Iy=(1-001)-1630=1614A (1.3)
Vnitini vykon

147 140,92

P=P-21 =600- = 626,1 kW (1.4)
27 20,92

10
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Primér kotvy
D;=0,65m

Indukce ve vzduchové mezete

B;=0,86T

Cinitel pélového kryti

o§ — 0,7

Linearni proudova hustota

A=38 000 A

Idealni délka kotvy k jejimu praméru

_ 61P;10% 6,1:626,1-103
1™ ag-ABgDi'n  0,7-38000-0,860,652-1800

Pomér délky kotvy k jejimu praméru

A= =22 _ 3385

D, 065
Pocet pola
2p=6
Polova rozteé
tp — D4 — 10,65 — 0’34 m

2p

1.3  Volba vinuti kotvy

Pocet paralelnich vétvi

a=3

Proud v jedné paralelni vétvi

L = I 1614
a_Za_

=269A

11

=0,22m

-zvoleno podle [2] obr. 765, str. 591

-zvoleno podle [1] obr. 8.9., str. 454

-zvoleno podle [1] obr. 8.7., str. 453

-zvoleno podle [1] obr. 8.8., str. 453

(1.5)

(1.6)

-zvoleno podle [1] obr. 8.10., str. 455

1.7)

[11.[2]

- zvoleno a = p — paralelni vinuti

(1.8)
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Piedbéznv pocet efektivnich vodi¢u v kotvé

y = TDrA2a _ 065380006 _ 288,47 - 288 (1.9
I 1614

Pocet drazek

Q=75 - zvoleno podle [2], str. 592

Pocet efektivnich vodi¢u v drazce

=288 _ 38454 (1.10)

v
Vd_a 75

Skuteény pocet efektivnich vodi¢u v kotvé

V=V;-Q=4-75=300 (1.11)

Pocet civkovych stran v drazce

u=2
Volime otevienou drazku typu N

Pocet lamel komutatoru

K=Q-u=75-2=150 (1.12)

Mezilamelové napéti

2p-U 6-400
Ulay = pT =——=16V (1.13)

-pro stroj s kompenzaénim vinutim musi byt mensi nez 20 V

Pocet zavita v kotveé

vV _ 300

N=Y=30_ 159 (1.14)

Upresnéna linearni hustota proudu

VI, _ 300-269

A= =
D4 0,65

=39519A (1.15)

12
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Korigovana délka kotvy

39519

l,=0,22-
38 000

=0,23m (1.16)

-rotorovy svazek rozdélime na 5 svazkli po 46mm a 4 kanaly po 10mm

Pocet ventilaénich kanalu

nk=4

Sitka ventila¢niho kanalu

bK = 0,0lm
Siika svazku
Sp= 0,046 m

Celkova délka rotorového svazku

l=1+ng-bg =023+4-001=027m (1.17)

Vnéjsi prumér komutatoru pro oteviené drazky kotvy typu N

Dk =0,65-D; =0,75-0,65 = 0,488 m (1.18)
-zvoleno podle [1] vztahu 8.8. str.456

Obvodova rychlost komutatoru

vy = 11-[6)(1)<-n _ 11-0,4&22;-1800 — 46 m/s (1.19)

Lamelova rozte¢

="K =222 21022103 m (1.20)
[11.[2].[3]

1.4  Vypocet geometrie zub( a drazek

PiredbéZna hodnota hloubky drazky

hg =38 mm - zvoleno podle [2] obr. 765, str. 591

13
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Orienta¢ni prumér kotvy uprostied drazky

D, =D, —hy = 0,65—0,038 = 0,612 m (1.21)

Orienta¢ni prumeér kotvy na dné drazky

D;=D; —2-hy=0,65—2-0,038 = 0,574 m (1.22)

Rozte¢ drazek ve vzduchové mezefe

ty, = “'(1;1 =22 = 27,23 mm (1.23)

Orientaéni rozte¢ drazek uprostied drazky

mD, 612

tgy = 9 = 75 = 25,64 mm (1.24)

Orienta¢ni rozte¢ draZek na dné drazky

T['D3 574

tys = 9 = 75 = 24 mm (1.25)

Cinitel plnéni Zeleza

kee = 0,93 - zvoleno podle [1] tab. 2.1., str. 45

Frekvence proudu rotoru

f= p-n _ 3-1800
60 60

= 90 Hz (1.26)

Magneticka indukce v nejmen$im prufezu zubu kotvy pii oteviené draZce typu N

Bs=21T - zvoleno podle [1] tab. 2.1., str. 45

Piedbézna $itka zubu v nejmens$im prufezu

_ Bstqs _ 08624

%3 = Bz3'KFe - 2,1-0,93 = 10,57 mm (127)
Siika drazky
bg = tgs — z3 = 24 — 10,57 = 13,43 (1.28)

Podle [1]. tab. D4.1a. str. 657 zvolena §ifka drazky by = 13 mm

14
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Dalsi rozméry drazky bd

Podle [1] Tab. D4.1a., str. 657 zjisténo: ho
ho = 0,7 mm h1
hl=3,8 mm X 1

X1=2mm

ho

b1

Obrézek 1.1 — Dréazka vinuti kotvy

Proudové hustota ve vodic¢i

oy =5 A/mm? - hodnota zvolena

Orienta¢ni prafez vodice

Seur = ;— =22 = 53,8 mm? (1.29)

15
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Izolace drazky na Sitku

- Podle [1]. Tab. 3.16., str. 122

drazky na Sitku

(iZdéc)

Cislo izolace Material Tloust’ka izolace Pocet Celkem na
[mm] otacek obou stranach
[mm]
1 Izolaéni folie 0,15 4,5 1,35
3 Skelna lakovana 0,15 1 0,3
tkanina
5 Sklotextit 0,5 1 1
Celkem(izs) 2,65
vile 0,35
Celkova izolace 3

Izolace vodice

izy=0,4 mm

Sirfka vodice

Tabulka 1.1 — Izolace drazky rotoru na $iiku — viz. [1] tab. 3.16., str. 122

- zvolena podle [1] tab. D 3.3, str. 655

bV=bd—iZd§C=13—3=10mm

Volime rozd¢leni na 2 paralelni vodi¢e — j =2

(1.30)

Jelikoz by se 2 paralelni vodi¢e o Sifce 5 mm pfi zapocteni izolace vodice nevesly do

drazky, byla zvolena §itka vodice 4,5 mm

Vyska vodice

h," =
\% by

_ Scur __ 538

= 11,995 - 12 mm

(1.31)

Jelikoz by pouziti vodice o vySce 12 mm byly ptidavné ztraty vodice vlivem skinefektu

prilis veliké, je nutné vodic na vysku rozdélit. Aby byly pfidavné ztraty co nejmensi,

bylo zvoleno rozdéleni na 4 samostatné vodice — 1=4.

16
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Skute¢na vyska vodic¢e jednoho vodice
hy 12
hva"=:=3mm (1.32)

Z tabulky z ptilohy €. 1 zvolen vodi¢ 4,5 x 3 mm s izolaci pak 4,9 x 3,4 mm

Skute¢ny prufez vodice

S; =12,9 mm?

Skuteény prufez vodice jedné paralelni vétve

- odecteno z tabulky v pfiloze ¢. 1

Seu1 =S;1°1=12,9+4 = 51,6mm? (1.33)
Izolace drézky na vysku
- Podle [1] tab. 3.16., str. 122
Cislo izolace Material Tloustka Pocet Kolikrat se Celkem
izolace otacek izolace [mm]
[mm] vyskytuje
1 Izola¢ni folie 0,15 4,5 4 2,7
3 Skelna lakovana 0,5 1 4 0,6
tkanina
4 Sklotextit 0,5 1 1 0,5
5 Sklotextit 0,5 1 2 1
6 Sklotextit 0,5 1 1 0,5
9 Sklotextit 1 1 1 1
Celkem (izy) 6,3
Vile 15
Celkova izolace 7,8

drazky na vysku

(iZdnc)

Tabulka 1.2 — Izolace drazky rotoru na vysku — viz. [1] tab. 3.16., str. 122

17
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Vyska drazky h;

hy =j-i-(hy +izy) +izgne = 2 -4+ (3 + 0,4) + 7,8 = 35 mm (1.34)

Celkova vvyska drazky

hg=h,+h, +hy =35+ 3,8+0,7 = 39,5 mm (1.35)

Skuteény pramér kotvy uprostied drazky

D, =D, —h = 0,65 — 0,0395 = 0,6105 m (1.36)

Skuteény pramér kotvy na dné drazky

D;=D;—2-h=0,65—2-0,0395=0,571m (1.37)

Skute¢na rozte¢ drazek kotvy uprostied drazky

tyy = “'(1;2 = 22 = 25,57 mm (1.38)

Skuteénd rozte¢ drazek kotvy na dné drazky

tys = "'(’;3 = 22 = 24mm (1.39)

Skute¢na §itka zubu v nejmensim prifezu

Zs = tgs — by = 23,92 — 13 = 10,92 mm (1.40)

Sifka zubu ve vzduchové mezere

Z, = tg; —bg = 27,23 — 13 = 14,23 mm (1.41)

Konstanta motoru

kv= 0,95 -zvoleno podle [1] tab. 8.10., str. 453

Indukované napéti

U; = U-ky = 400- 0,95 = 380 V (1.42)

Minimalni priufez zubu kotvy

‘agzy Ik 75-0,7-14,23-1073-0,27-0,93
s, =2 e = p = 0,0313 m? (1.43)

18
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PredbéZné hodnota magnetického toku na jeden pol

_60-aU; _ 60-3:380

—47.10-3
Pon = pVon 33001800 42-107° Wb

1.5 Vypocet vinuti kotvy

1.5.1 Vypocet kroku vinuti

Krok na komutatoru

eKta _ 1-K-a _ 150-3

=—= 49
Yk P = 3
- Bylo zvoleno vinové nektizené vinuti : vinové — ¢ =1
nekfizené — minus
Polova rozted v poétu drazek
75

Qp=2=2=125

2p 6
Podet zavita v sérii

mD;-A  T0,65:39519
Ng =——= =25

21 2:1614

Civkovy krok v poctu drazek

Yid = 12

Pomérné zkraceni kroku

B = Yia _ 12 _ 0,96
Qp 12,5

Civkovy krok V poctu civkovvych stran

yy=2-u'y;q+1=2-2-12+1=49

Celkovy krok v poétu civkovych stran

y=2-yg=2-49 = 98

19

(1.44)

[11.[2].[3]

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)
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Krok spojkovy

Y2=y—y1=98-49 =49 (1.51)
[1]

1.5.2 Uréeni fazorové hvézdice a napét'ového polygonu

Elektricky tihel drazek

o= (?) p=(2) 3=144° (1.52)

Pocet ztotoznéni fazord drdzkovych napéti v jednom sméru

x1 =D1(Qp) =D(753) =3 (1.53)

Pocet paprskt fazorové hvézdice

P=2=2=125 (1.54)

Uhel mezi sousednimi fazory

=== 1440 (1.55)

Pocet galvanickych celkti na které se vinuti rozdé€li

X, = D(K, yx) = D(150,49) = 1 (1.56)
3]

1.5.3 Vypocet ¢el vinuti

Polomér ohybu na vnitinim kraji el

r=5mm

Vzdalenost mezi ¢ely dvou sousednich civek

m = 3mm

1 e vavs v s Ve v
D — nejvétsi spolecny délitel Cisel

20
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Sitka Cela

b =13mm
Uhel sklonu ¢el

. b5+m . b5+m . 13+
sinag = = ai = arcsin (——) = arcsin

td3 td3 23 9
Délka cela
Bt 0,96-0,34-103
= P — = 220 mm
2:cos g 2-cos(42)

Polomér vnéjsiho oblouku &ela

B=%+r=32—5+5=22,5mm

Podélna délka c¢ela

_0,96:0,34-103

y = % tan aé = ftan(ll-Z) = 14’7 mm

Polomér ohybu uprostied ¢el

i-(hy+izy) 4-(3+0,4)

R=r+ s 5+T—11,8mm
Délka oka
0= IR _mils_ 18,5 mm

-voli se stejna, jako je Sirka drazky

Obrazek 1.2 - Celo vinuti induktu
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Nl=

‘I3'tp

Obrazek 1.3 - Celo vinuti induktu

Vybéh civky z drazky

v = volime podle tabulky 1.3

u [kV]. <06 3 6 10+15

v [mm] 25 35+ 40 40 + 60 60 = 70

Tabulka 1.3 — Tabulka zavislosti vyb&éhu z drazky na napéti stroje

Vylozeni el

E=v+y+B=25+4+147 + 22,5 = 194,5 mm (1.63)
D¢lka cela

le=2-(v+x+0)=2-(25+ 220+ 18,5) = 527 mm = 0,527 m (1.64)

Délka vodice
l, =141:=0,274+ 0,527 = 0,797 m (1.65)

Celkova délka vodicu vinuti kotvy

l,=2-N-1, =2-150-0,798=239 m (1.66)

3]
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1.5.4 Odpor vinuti a vliv skinefektu

Odpor jedné faze

- 21yNs _ 12079725 _ -3
Ri/20" = Peu aSco, _ 56 3516 =4,6-107"Q (1.67)

Vliv skinefektu:

Nahradni vy$ka vodice

e=2-mh,- /% 107 =213 /2'143'_520-10—7 = 0,35 (1.68)
56

Celkovy pocet vodicu v drazce nad sebou

g=i-7=4-—=8 (1.69)

Cinitel zvyseni elektrického odporu

2_ 2_
key = 5226t = 2222 0,35% = 0,106 (1.70)

9 9

Musi byt splnéna podminka: k., < 0,2

Odpor pii prachodu stfidavého proudu pii teplot€ 20°C

R1/20 = (1 + kcu) ' Rl/zol = (1 + 0,106) b 4‘,6 ' 10_3 = 5,1 b 10_3 Q (171)

Odpor pii priuchodu stfidavého proudu pii teploté 75°C

Ryj7s = 1,22 Ryjp = 1,22:51:1073 = 62-1073 0 (1.72)

Procentni hodnota tbytku napéti na ohmickém odporu

. .10-3.
up =220 100 = SZIGIRE 100 = 4,3 % (L.73)
f =

Hmotnost médi vinuti kotvy

Mey; = 8900 -1, - Seyy = 8900 -239-51,6-107¢ = 110 kg (1.74)

[1].[3]
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1.6  Navrh magnetického obvodu

1.6.1 Uréeni velikosti vzduchové mezery a magnetického toku

Kontrola magnetického toku

Osy ==ty -];-Bs ==-0,34-0,23-0,86 = 42,8 1073 Wb (1.75)

Velikost vzduchové mezery pod hlavnim polem

— vt B 10-6 = ) 039519 g
§=y-tp 5107 =0255-0,34- 222107 = 4mm (1.76)

, kde se konstanta y voli mezi (0,2 az 0,3) - zvoleno 0,255
- hodnota velikost vzduchové mezery byla odeétena z [1]. obr.8.17., str. 465

- Je nutné pocitat s tim, ze na okrajich poélovych néstavci mame velikost mezery 2 az 3

krat vEtsi nez je tomu v ose polu. Proto volime:

Smax _
omex = 2 (1.77)

[11,[3]
1.6.2 Dimenzovani magnetického obvodu
Vyska pélu
h,=03-t,=0,3-0,34=0,102m (1.78)

Vyska polového nastavce

hpn = 0,1-t, =0,1-0,34 = 0,03 m (1.79)

Piedpokladana hodnota mezipdlového rozptylového toku

v=0,15 - voli se mezi 0,1 az 0,3

Délka polu
-voli se stejna jako je délka indultu s radidlnimi chladicimi kanaly

I, =1=027m (1.80)
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Magnetickd indukce v polu

Bp=155T -volisemezil,5az1,6 T

Magnetickd indukce ve jhu statoru

Bjs=11T

W

Sitka p6lu

b. = (1+v)-Psy _ (1+40,15)-42:1073
P~ Bpl, 1,55:0,27

= 0,115m

Sifka polového nastavece

bpn = a5 t, =0,7-0,34 =0,238m
Délka statoru

- oproti rotoru je zvétSena o 5 az 8 cm
Iy =1+0,05=0,27+0,05=0,32m

Vyska jha statoru

(1+v)-d (1+0,15)-42-1073
hjs = % = = 0,069 m
2:Bjs'ls 2+1,1-0,32

Magneticka indukce v jadie induktu

B;=13T

Vyska jadra indultu

_ ®sy 421073
hj,

= = =0,076 m
2-Bjrli’kpe  2:1,3-0,23:0,93

Délka stiedni silo¢ary polu:

lpstr = hp + hpn = 0,102 + 0,034 = 0,132 m

Délka stiedni silo¢ary jha statoru

1 _ m[Dy+2:(8+hp+hpn)]  m[0,65+2:(0,004+0,102+0,03)]
J)s 4p 4-3

25
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Délka stiedni silo¢ary jadra induktu

[D1—2-(hg+hir [0,65—2-(0, ,
I = m[Dy 24_(pd+ ir)] _ m[065-2 ((:)3395+0 076)] _ 0,11 m (1.88)

Nejmensi prumeér hiidele

dy = 0,135 - ﬁ = 0,135 - /ﬂ =0,1m (1.89)
n 1800

Hodnotu i volime podle poméru g :

Pokud pomérg > 1: i=3

Pokud pomér = < 1: i=4

PIWI _ 800 -1 =>i=4 (1.90)
n 1800

Obrazek 1.4 — Rozméry hlavniho a pomocného pdlu

[11.[3]
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1.6.3 Charakteristika naprazdno

Carteruv Cinitel respektujici drazkovani induktu

by _ 13
z; 14,23

— 0914 bo _18_ 375
o) 4

-jelikoz mame otevienou drazku typu N — plati: bg = by
keg=1,22 - odecteno z grafu pro urc¢eni Carterova
cinitele (ptiloha ¢.2)

Carteruv &initel respektujici vliv radidlnich ventilaénich kanalu

Kek = —5 5 = 7705 = 09 (1.91)

I+75 I 2+4 230

Vysledna hodnota Carterova Cinitele

ke = Keg ke = 1,22-0,9 = 1,1 (1.92)

Magnetické napéti ve vzduchové mezeie

Fs=08-k.-8-Bs-10°=0,8-1,1-0,004-0,86-10° = 3027 A (1.93)

Magnetizaéni charakteristika zubové vrsty - viz. ptiloha ¢. 6

- Pfi vyplnéni tabulky byly pouzity grafy z ptilohy ¢.3 a5

Magnetiza¢ni charakteristika celého magnetického obvodu — viz. ptiloha ¢.7

- Pfi vyplnéni tabulky bylo vyuzito grafu z ptilohy ¢. 3,4 a5

- Pomoci hodnot ziskanych z magnetizacni charakteristiky celého obvodu byla

zkonstruovana charakteristika naprazdno (viz. pfiloha ¢.8)

Budici magnetické napéti

- odecteno z magnetizacni charakteristiky celého obvodu (viz. ptiloha ¢.8) pro

100%jmenovitého napéti
YF=4259 A

[3]
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1.7  Vypocet budiciho vinuti

Demagnetizaéni 1¢inek pfi¢né slozky reakce kotvy

- u stroji s kompenzacnim vinutim, jenz kompenzuje reakci kotvy je:
Fqd=0

Potiebné magnetomotorické napéti budiciho vinuti

Fp = ZF + Fgq = 4259 + 0 = 4259 A (1.94)

Piesahujici ¢ast polového nastavce

bpn—bp _ 0.238-0115

a=— =0,0615m (1.95)
Siika budici civky
bpe = 32 mm - mélo by byt < (40 az 50) mm

—viz. [1], str.81

Tloust’ka kostti¢ky budici civky

tk =5 mm - obvykle se voli 5 az 8mm.
—viz. [1] kap.8.7

Ubytek napéti na budicim vinuti

- zpravidla se voli 0,9 U
Up,=09-U=09-400=360V (1.96)

Stiedni délka zavitu civky

Ips = 2 (I + by + 2+ (bye + ti)) = 2- (0,27 + 0,115 + 2 (0,032;0,005)) =

0,918 m (1.97)

Prufez vodi¢e budici civky

lps2pFp, _ 1 0,918:6:4259

Scub = Pcu Up 6 360 =116 mm? (198)
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Typ a rozméry vodiée

- podle [1] tab. 8.20. str. 478 — lakované mnohovrstvé civky z dratu kruhového prifezu
- podle [1] tab. D3.1. str. 650-651 byl zvolen vodi¢ o pruméru:
by =hy=1,18 mm

Prumér vodide s izolaci

- zvolena jednoducha izolace podle [1] tab. D3.3., str. 655
b\/i = h\/i = 1,3 mm

Skuteénv prafez vodice budici civky

Scub = 1,094 mm? - odecteno z [1] tab. D3.1., str. 650-651

Proudové hustota ve vodic¢i

oeb = 3,2 A/mm? - viz. [1] kap.8.7.

Budici proud
Iy =0Ocub * Seup = 3,2° 1,094 =3,5A (1.99)

Pocet zavita budici civky

N, =22 =22 1216,86 (1.100)
Iy 3,5

-volime nejblizsi celé ¢islo — Np=1217

Pocet poloh civky

n, =2 =2 = 2462 (1.101)

-volime nejblizsi celé ¢islo — np =25

Piepoctena tloust'’ka budici civky

bpe = by; ‘1, = 1,3+ 25;32,5 mm (1.102)
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Pocet zavita v jedné poloze

N, =o_ % — 48,68 (1.103)

-volime nejblizsi celé ¢islo — Np=49

Vyska budici civky

he =N, by; =49-1,3 = 63,7 mm (1.104)
Vyska pélu

b, =h¢+ 2t =0,0637 + 2-0,005 = 0,0737 m (1.105)

- vyska polu vychdzi mensi, nez byl odhad, proto musime vysku p6lu upravit
[1L13]

1.8  Orientacni vypocet otepleni budici civky

Vnéjsi obvod budici civky

lpe =2+ [l + by + 4 (bpe + ti)] = 2+ [0,27 + 0,115 + 4 - (0,0325 + 0,005)] =
1,07 m (1.106)

Stiedni obvod budici civky

Ips = 2 - [1p +by+4- (‘% + tk)] =2- [0,27 +0,115+4- (2224 0,005)] =
0,94 m (1.107)
Ochlazovaci povrch vSech civek

O2pc = h¢ *lpe " 2p = 0,0637 - 1,07 - 6 = 0,41 m? (1.108)
Odpor vSech civek budiciho vinuti pii teploté 20°C

Rb/20 = Peu lbsS'Z‘;:p = 5_16 : 0'9‘;3317'6 =112 0 (1.109)
Odpor vsech civek budiciho vinuti pfi teploté 75°C

Rp/75 = 1,22 R0 = 1,22 - 112 = 137 Q (1.110)
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Jouleovy ztraty v budicim vinuti

APy, = Rp75* 1§ = 137-3,52 = 1678 W (1.111)

Soudinitel prestupu tepla

w
K-m2

o= 60 -hodnota zvolena

Otepleni civky

1,18:APcyp _ 1,18:1678
aOzpc 600,41

AVeup = = 80,5°C (1.112)

[3]

1.9 Komutator a kartace

Sitka komuta¢niho pasma

by = 0,7 - (tp —bpn) =0,7-(0,24—0,238) = 71,4 - 103 m (1.113)

Cinitel mezilamelového kryti

p=31 -voli se 2 az 4
Sitka kartace
by =p-t; =3,1-10,22 = 31,7 mm (1.114)

- podle [1] tab. D5.1. str. 666-668 - zvoleny kartace o rozméru bk x 1k = 32 x 40 mm

Dovolena proudova hustota kartace

- podle [1] tab. D5.2., str. 668-670 zvoleny kartace typu Ek 24
J =11 Alem?

Dosedaci plocha kartace

Sk =br 1, =32-10"3-40-10"3 =12,8-10"* m? (1.115)
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Pocet kartaca na jednom sbéradle

Ny = —— = 1614 = 3,82 (1.116)

T pSklk 312,8107%11-10%

-volime nejblizsi celé ¢islo —» Ny =4

Dotvykova plocha vSech karta¢u na komutatoru

%S, =2p- NS = 6-4-12,6-10"* = 0,03072 m? (1.117)

Skute¢na hustota proudu pod kartaci

21 _ 21614

Jo = £Sk  307,2-10~%

=10,51-10*A-m™2 (1.118)

Nezbytna aktivni délka komutatoru

lkom = (N +0,5) - Iy + (Ny—1)-5+420=(4+05)-40+(4—-1)-5+20=
215 mm (1.119)

Celkova aktivni délka komutatoru

- k aktivni délce musime ptidat velikost pro praporky — zvoleno 8 mm
[1]

1.10 Kompenzacéni vinuti

Magnetomotorické napéti kompenzacéniho vinuti

Uiy = (0,85 az1,15) - A - 2% - zvoleno 1 krét

Uy =A-b2ﬂ= 39519 - 2% = 4703 V (1.121)
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Pocet drazek kompenzacniho vinuti

Qkv —voli se 6 az 12 — vzdy musi byt sudé z divodu pozadavku na soumérnost

sousednich civek kompenzac¢niho vinuti
- dale musi byt splnéna podminka, ze: t; # tyx, — zvoleno:
Qkv =10

Pocet paralelnich vétvi kompenzac¢niho vinuti

akv=1 - zvoleno podle [1] kap. 8.5

Sifka polového nastavce bez okraji

bpn” = bpn — 20 = 238 — 20 = 218 mm (1.122)

Pocet vodica v drazce kompenzaéniho vinuti

V= 1

Drazkova rozte¢ kompenzaéniho vinuti

taey = ZPT =28 = 21,8mm (1.123)

Proud kompenzaéniho vinuti

C e , 1 1
- jelikoz plati; Zotk = Yala
Lk ta1
- po vyjadreni Ik dostdvame:

Ik:"d_%.tdﬂ:@.ﬁ:gmlA (1.124)

Vakv taa 1 27,23

Pocet vodi¢u kompenzacniho vinuti

_ A-bpn'-akv _

39519:0,218'1
Viw ” = v =10 (1.125)
Cinitel rozptylu hlavnich poli

op=1,05 - podle [1] kap. 8.5
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Magnetickd indukce V nejmensim prafezu zubu kompenza¢niho vinuti

Bav=1,7 -volisemezi 1,6 az 1,8 T

Sitka zubu

_ takv'Bsop _ 21,8:0,86:1,05

bav = 5 i 7003 = 1245mm (1.126)
Svétla sitka drazky
bdkv = tdkv — bzkv = 21,8 — 12,45 = 9,35 mm (1127)

- zvoleno bg, =10

Ovéreni poctu vodic¢u v jedné drazce kompenzaéniho vinuti

— Vv _ 10 _
Vaw =5 - =1 = 1 (1.128)

- vzdy se musi zaokrouhlit na nejblizsi celé Cislo

Hustota proudu vodice pro izolaci tfidy typu B

Jkv =5-10°A/m-2 - podle [1] kap. 8.5

Prufez vodi¢e kompenzaéniho vinuti

L, _ 861
akyJkv 1-5-106

Sy = = 172 mm? (1.129)

- Jelikoz je Vg < 2 — je vyhodné pouZiti polozavienych drazek
- byla zvolena drazka typu D

Rozméry drazky

- podle [1] tab. D4.1a., str. 659 zjisténo :

by = 4,5 mm
ho = 0,7 mm
hi =2,2 mm
u=0,8 mm
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Izolace drazky

- podle [1] tab. 8.15., str. 468

Cislo izolace Materidl | Tloustka | Pocet | Kolikrat | Celkem | Celkem
izolace | otacek se na $itku | na vysku
[mm] vyskytuje [mm] [mm]
C.1 Sklotextita 0,1 1 0
nebo prekryti
polyamida
paska
C.2 Synteticka 0,15 4,5 2 1,35 1,35
izolace
C3 Lakovana 0,15 4,5 2 0,3 0,3
tkanina nebo
feronovy
papir
Izolace celkem 1,65 1,65
vile 0,35 1,65
Celkova izolace 2 2,4
kompenzac¢niho (1Zkvag) (iZkvan)

vinuti

Tabulka 1.4 — Izolace drazky kompenzaéniho vinuti
Siika vodice
bykv = baky — bizkva = 10 — 2 = 8 mm (1.130)
- podle [1] tab. D3.4 str. 656 - zvolen vodic tloustky by, = 7 mm

Skuteéna Sifka zubu

bZkV, = tde, — bdkv = 21,8 —10 = 11,8 mm (1131)
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Vyska vodice

hyp = bskk =2 =215mm (1.132)
- podle tab. [1] tab. D3.4 str. 656 - zvolen vodi¢ byky X hy,=7 X 22 mm

Izolace vodice

iZykw = 0,6 mm -podle[1] tab. D3.3., str. 655

Siika izolovaného vodide

bykviz = byky T 1Zyky = 7 + 0,6 = 7,6 mm (1.133)
Vyska izolovaného vodice

hykviz = hyky + 1Zyky = 22 + 0,6 = 22,6 mm (1.134)
Skutec¢ny prutez vodi¢e kompenzacniho vinuti

Skv =173,8 mm2 - odecteno z [1] tab. D3.4., str. 656
Vyska drazky hd2kv

hgoky = hyky + 1Zgyn = 22,6 + 2,4 = 25 mm (1.135)
Celkové vysSka drazky

hygk = hgoky + hg +hy =25+ 0,7+ 2,2 = 27,9 mm (1.136)
Skute¢nd hustota proudu

v = akj};kv = 1-32,8 = 4,95 A/mm? (1.137)
Stupen kompenzace

ki = ak\:gr.,lnk'-A - 1-0,;(1);38-2;219 - (1.138)
- musi byt splnéna podminka, ze k¢ = (0,85 az 1,115) - vyhovuje

Primér vnitiniho povrch hlavniho pélu

Dpb=D;=2-6=0,65+2-0,004 =0,658m (1.139)
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Stiedni §itka civky kompenzaéniho vinuti

T (Dp+hgry)  bpn  (Dp+hgry) _ m(0,658+0,0279) 0,328 (0,658+0,0279)

Berv = 2p 2 Dp, 6 2 0,658 =024m
(1.140)

Stiedni délka ¢el kompenzacniho vinuti

lgey = 1.2 by = 1,2- 0,24 = 0,288 m (1.141)

Vybéh z civky kompenzaéniho vinuti

bec = 0,05 m - podle [1] kap. 8.5

Stiedni délka ptimkové ¢asti civky kompenzaéniho vinuti

lgvk =lpn + 2 by = 0,27+ 2-0,05=0,37m (1.142)

Stiedni délka pilsvitu kompenzacniho vinuti

lkvav = lakv + lekw = 0,37 + 0,288 = 0,658 m (1.143)

Odpor kompenzacniho vinuti

Riy = cu-%%—z-%zmo-m (1.144)

Hmotnost médi kompenzacniho vinuti

Meyky = 8900 - iyay Vi * 2P * Sy = 8900 - 0,658 - 10 -6 -173,8- 1076 = 61 kg

(1.145)
[1],[3]
1.11 Vypocet komutace
Pocet zavita v budici civce
7 = l = —300 =1 (1146)
2K 2150
Obvodova rychlost kotvy
v, = “"6)3'“ = “'0'665(')1800 = 61,28 m/s (1.147)
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Délka drazky
Id == 0,27

Magneticka vodivost drazky

=416  (1.148)

h I 2,5:10%-a 39,5 0,528 2,5:10°-3
A= 0,6-—d+—°+—= 0,6 - —+
bg lg zlgAvap 13 0,27  1-0,27-39519-61,26'3

Reaktanéni napéti v komutujici civce

U=2-2"1"A"vy-A-107©=2-1-0,27-39519- 61,28 - 4,16 - 1075 = 5,44V
(1.149)

Habartovo &islo

£ =15-10"° -voli se (4 az7)+-107°

Kontrola reaktanéniho napéti v komutujici civce

U =2v,-A-lj-z-£=2-61,26-39519-0,23-1-5-10"=557V  (1.150)

Vzduchova mezera pod pomocnym pdlem

Spp = (1,5a22) 8
Spp = 28 =2-0,004 = 0,008 m (1.151)

Carteruv Cinitel pod pomocnym pdlem

tq+10:8pp  0,02723+100,008

kCP - tq—bo+10:5pp  0,02723-0,013+10-0,008 =114 (1.152)
Vypodétova vzduchova mezera
15p = kcp . 8pp =1,14-0,008 =9,12 - 103 m (1.153)

Stiedni indukce ve vzduchové mezefe pod pomocnym pdlem

- k zajisténi zrychlené komutace volime reaktanéni napéti 1,1 krat vétsi

B. - U _ _ 1154
8PP T 2.z1v,  2:1-0,27-61,26

=0,18T (1.154)
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Sifka pblového nastavee

bpnp” = (0,552%0,75) by, = (0,552a%0,75)-71,4-1073 =50-103m  (1.155)

Skutecna Sitka p6lového nastavce

bpnp = bpnp’ -2 6pp =50-102-2-8-10"3=34-10"3m (1.156)

Osova délka p6lového nastavee pomocného pdlu

lpp=1=0,27m

Magneticky tok pomocného polu ve vzduchové mezeie

®sp = Bspp * bpnp” * lpp = 0,18+50- 1073+ 0,27 = 2,43 1073 Wb (1.157)

Cinitel rozptylu pomocnych péla

Opp = 2,5 -Volise2az3

Magneticky tok v jadie pomocného polu

®pp = Opp * Psp = 2,5 2,43+ 1073 = 6,08+ 1073 Wh (1.158)

Siika jadra pomocného polu

bpp = 30 mm - voli se podle [1] obr.8.29a str. 484

Délka jadra pomocného polu

ly’ =1=027m

Prufez jadra slozenv z plechu 0,5 mm?

Skepp = lpp * bpp * Kpe = 0,27 301073 0,93 = 7,5 1073 m? (1.159)

Magneticka indukce v jadie pomocnych pola

D 6,08:1073
Bpp = PP — =081T (1.160)

SFepp 7,5:1073

39



Ndvrh stejnosmérného stroje s derivacnim buzenim Karel Houska 2013

Magnetickd indukce ve vzduchové mezere

_ Dsp 2431073
- ‘. - .10-3-
bpnp“lpp  50:1073-0,27

Bsp =0,23T (1.161)

[11.[3]

1.12 Vypocet vinuti pomocnych polu

Velikost magnetického napéti reakce kotvy

Obecné :

Pro stroj s kompenza¢nim vinutim plati:

1 1 1
Fak:Fa—Fk:E'A'tp—E'A'O%'tp:E'(l—OL)'A'tp:

%- (1-10,7)-39519 - 0,34 = 2015 A (1.162)

Magnetické napéti pro vytvoreni magnetické indukce Bsp, pod pomocnym pélem

1 1

Fyp = —"Bspp * Opp =
kp =, 8PP UPP T 41077

+0,18-0,008 =1146 A (1.163)

Vysledné magnetické napéti pomocného pdlu

Eyp = Far + Fip = 2015 + 1146 = 3161 A (1.164)

Podet zavita civky pomocného polu

N, =2 = 3162 _ 4 g6 (1.165)

PP T 1614
-volime nejblizsi celé ¢islo — Npp =2

Pocet paralelnich vétvi pomocnéch pola

app =1

Piedbézna proudova hustota vinuti pomocnych pola

Jop = 5 A/mm?
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Predbéznv prufez vodice

= = — = 323 mm? (1.166)

-podle [1] tab.D3.4., str. 656 byl zvolen vodi€ bypp X hypp = 6,5 X 50 mm
-podle [1] tab.D3.3., str. 655 byla zvolena izolace vodice o tloustce izy, = 0,6 mm

Skuteény profez vodice

Spp = 323,32 mm® - odedteno z [1] tab. D3.4., str. 656

Skute¢na proudova hustota vinuti pomocnych pélu

o= o o1
PP "5, 32323

= 5 A/mm? (1.167)

Jadro pomocného polu

- kvali opérkam pro civku se voli na kazdé strané o 1 mm kratsi

Ipp =1lpp — 2+ 1073 =0,27-2-10"2 = 0,268 m (1.168)

pp

Siika civky pomocného polu

Bepp = 13 mm

Tloust’ka izolace pomocného polu

Stfedni délka zavitu vinuti pomocného polu

Ippav = 2 (bpp +1pp) + 10 (bepp + 2+ tigpp) = 2+ (0,03 +0,268) + -
(0,013 + 0,002) = 0,649 m (1.169)

Celkova délka vodice vinuti pomocného polu

lypp = 2P * lppay *Npp = 6°0,649 -2 = 7,79 m (1.170)

QOdpor vinuti pomocnvch polu pii 20°C

oy 1 7,74
- a2 56-106 -10—6-12
pp Spp-adp  56:106 323,32:1076-1

R =0,43-103 Q (1.171)
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Qdpor vinuti pomocnvych pélu pii 75°C

Rppzsy = 1,22 Rpp = 1,22-0,43 - 1073 =0,52-10"3Q (1.172)

Hmotnost vinuti pomocnvych pdlu

Mcypp = 8900 -1 Spp =8900-7,79 - 323,23 - 107 =22kg (1.173)

vpp

- rozméry pomocného polu — viz obr. 1.4.

[1]
1.13 Ztraty a uéinnost
Jouleovy ztraty ve vinuti kotvy
AP, = Ry(75) "1 = 6,2+ 10° - 1614* = 16 151 W (1.174)
Jouleovy ztraty ve vinuti pomocnych pola
APy, = Rppe7sy - 12 = 0,52 103 - 1614% = 1355 W (1.175)
Jouleovy ztraty v budicim vinuti
- ur¢eny v kap.1.8.
Jouleovy ztraty v kompenzaénim vinuti
APy = Ryy [2=4-103-8612 =2965W (1.176)
Ubytek napéti na karta¢ich
- odecteno z [1] tab. D5.2 str. 668 — 670 pro kartaée EK24
AU =29V
Elektrické ztraty v kluzném kontaktu karta¢ - komutéator
APy =2 AUy 1=2-29-1614=9316 W (1.177)

Koecifient tfeni kartacu

ks =0,25 - viz. [1] kap.8.10
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Pritlaény tlak kartacu

P« =12 kPa - viz. [1] kap.8.10

Ztraty tfenim kartacu

APg = K¢ * Py - ZSk - Vi = 0,25 - 1,8 - 10* - 307,23 - 10~ - 46 = 6359 W (1.178)

Ztraty ventilacni a v loziskach

AP vent + APfl1 =10 000 W - odecteno dle [1] obr. 8.30., str. 487

Hodnota vnitfniho praméru kotvy

D; =27~ 3\@ =27 3/6‘1‘;(‘)’(‘)’0 =187,2-103 m (1.179)

Hmotnost jha kotvy

1-[(D-2-hq)?-D?] 1:[(0,65-20,0395)2

_ 2
; 01872 4 97.0,93 =

-1+ kpe = 7800 -

m; = 7800 -
448 kg (1.180)

Hmotnost zubu kotvy

m, = 7800-Q -z, -hy - 1; - kpe = 7800 - 75 - 12,57 - 1073 - 0,0395 - 0,23 - 0,93 =
62 kg (1.181)

M¢érné ztraty
P1,0/5,0=1,75 - odeéteno z [1] tab. 6.24., str. 256

Exponent 3

=14 - odeéteno z [1] tab. 6.24., str. 256

Magnetické ztraty ve jhu kotvy

B 1,4
AP = 2,3 Apy /5,0 (%) ‘B m; =23-1,75- (g) ‘1,12 448 = 4968 W

(1.182)
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Magnetické ztraty v zubech rotoru

B 1,4
APpe, = 2,3 Apyo/s0° (%) ‘B2, m, =2,3-1,75" (%) .1,852-62 = 1945 W
(1.183)
Celkové ztraty

AP = AP, + AP, + APy, + APy, + AP + APy + (APyen + APq) + APgej + AP, +
APy = 16 151 + 1355 + 678 + 2 965 + 9 361 + 6 359 + 10 000 + 4 968 +

1945 =54782W (1.184)
Elektricky pfikon
P, =P+ AP = 600 000 + 54 782 = 654 782 W (1.185)

Jmenovity proud stroje

Iy =-2="2"2 = 16374 (1.186)
Proud kotvy

[=Iy—Ipn =1637-3,5=1633,5A (1.187)
Uginnost stroje

n= P+PAP ~ 500 Zggfgz 782 0,916 (1.188)

[1]

44



Ndvrh stejnosmérného stroje s derivacnim buzenim Karel Houska 2013

2 Vypocet otepleni indultu

2.1 Uréeni rozmeéru useku

Ztraty v drazkové Casti

APeyq = AP 1o = 16151 22 = 5471 W (2.1)

Ztraty v Celech vinuti

AP = AP, 1‘— =16 151 g% =10 680 W (2.2)

Pocet cel
Qc=Q=75 - je roven poétu drazek induktu

Ztraty ve vinuti ve vymezeném useku rotoru

MPog 5471 _ 3y (2.3)

APCudl = 2'QC'(nk+1) - 275(4+1) -

Ztraty v zubu ve vymezeném useku rotoru

_ APpe, 1945
APpez1 = 2:Qc(ng+1)  2:75:(4+1) 26 W (2.4)

Ztraty v jadre rotoru ve vymezeném useku

APpej 4968
2:Qc(ng+1)  2-75-(4+1)

APpej; = 6,6 W (2.5)
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Drazkova rozte¢ v jednotlivych hladinach - viz. obr. 2.1.
Su1 = Tt —bg =122~ 0,013 = 0,0142 m (2.6)
hd 0,0395
(D,——4 1 0,65—
SZZ:‘I‘[( zl 4)_bd_n( — 4 )_0'013:0'0138111 (27)
hd 0,0395
(p,_Nd {(0,65-2222
Szgzﬂ(a 2)_bd:¥—0,013= 0,0134 m (2.8)
3'hd 3:0,0395
(p,_3Pd «(0,65-2222%
S, = ¥ —bg = “(7—54) — 0,013 =0,013m (2.9)
h.
m(Dy—hg——& -(0,65-0,0395-227¢
S]1: ( 177d 4>:T[( 4 )=0,0248m (210)
Q 75
h:
m(Di-hg—2) e (0,65-0,0395-227%)
Sj; = - = ——2-=10,0240m (2.11)
3-h;
m(Dy—hg——2L (0,65-0,0395-2227¢
Sj3 = o L ) = 0,0232m (2.12)
Q 75
Sy = n-(Dl—gd—h]-r) _ n.(0,65—0,2§95—0,076) = 00224 m (2.13)
[3]

2.2 Vypocet tepelnych odport

Velikost izolace mezi vodi¢em a sténou drazky

=24zl _ 3719 _ 1 5 mm = 0,0015 m (2.14)

O:
iz 2 2

Velikost izolace mezi vodiéem a vzduchovou mezerou

0i;” = 6;; + h1 + izolace pod klinem = 1,5+ 3,8 + 0,5 = 5,8 mm = 0,0058 m
(2.15)

Soucet vzduchovych vrstvicek mezi vrstvami izolace

6vzd = 0,0001 m
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Obvod izolace uvnitt drazky

Oy, =2-hy +bg =235+ 13 = 83 mm = 0,0083 m (2.16)

Mérna tepelna vodivost izolace

Aiz = 0,3 W/°C'm

Meé&rma tepelna vodivost vzduchu pro 20°C

Mzd = 0,026 W/°C-:m

Mérna tepelna vodivost plechového svazku ve sméru plechu

Arel = 40 W/°C'm

Meé&rma tepelnd vodivost plechového svazku v kolmém sméru

}LFeq = 1 W/OC'm

Soudinitel prestupu tepla ve vzduchové mezeie

as =125 W/°C:m

Soudinitel prestupu tepla v zubu radialniho ventila¢niho kanalu

az; = 105 W/°C:m

Soudinitel piestupu tepla ve jaddie rotoru radidlniho ventilaéniho kanélu

oj = 85 W/°C-m

Soucdinitel pfestupu tepla na vnitinim poloméru jadra rotoru radidlniho ventilaéniho

kanalu

as =75 W/°C'm

Roztec radialnich ventilaénich kanalu

s = sp + by = 0,046 + 0,01 = 0,056 m (2.17)

Vyska zubu
h, =hq =0,0395 m
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Velikost tepelného odporu z vinuti do ventilaéniho kanalu

R, = Biz n 8yzd 1 _0,0015 0,0001 1 _
1= by by by T 53 0,01 } 0,01 : 001 ™
Aiz Oz AyzaOip K apOjp— 030,083 0,026:0,083-— 105-0,083=

44,26 °C/W (2.18)

Velikost tepelného odporu z vinuti do vzduchové mezery

R, — iz’ + Syzd 1 0,0058 0,0001 1 _
27 Nizba L Avzaba L agbat T 03001322 7 0,0260,01322° T 125:0,013-22
85,66 °C/W (2.19)
Velikost tepelného odporu z vinuti do zubu
Sz3
R, = Siz + Syzd 2 _
3 = Sp Sp Sp
}"iZ'OiZ'T )\vzd'oiz'7 3')\Fel'oiz'j
0.0015 00001 0,0134
: ’ 2 = 4,66 °C/W 2.20
0,3-0,083222 ' 0,026:0,083°27 ' 3-40-0,083-22- ’ / (2.20)
Velikost tepelného odporu ze zubu do vzduchové mezery
by 1 0,0395 )
R, = Z + = z + = 25,01 °C/W 2.21
4 3-AFe1-sZZ-57p as-szl%p 3-40-0,0138-0'0246 125-0,0142-0‘02i ’ / (2.21)

Velikost tepelného odporu ze zubu do ventila¢niho kanalu

S
Sp 0,046
2 1 2 1

R5:

=32,48°C/W (2.22)

+ —
3Afeq'Szzhz = @z'Szzh;  3:1:0,0134-0,0395 = 105-0,0134:0,0395

Velikost tepelného odporu z plechi zubu do plechu jadra

hg hjp 0,0395 0,076

Re=—Lt+—1 = : + : =1,11°C/W (2.23)
6 S S 0,046 0,046 Y '
3ApelSzas  3AperSji—  3+40:0,013— 3:40-0,0248—-—

Velikost tepelného odporu z plecht jadra do ventilaé¢niho kanalu

<

Sp 0,046
2 1 _ 2 1

+ =
3AFeq'Sjz’hjr  @j'Sjz’hjr  3:1:0,024:0,076  85:0,0240,076

R7=

= 10,65 °C/W (2.24)

Velikost tepelného odporu z plechi jadra do vnitiniho polomeéru jadra rotoru

ﬁ 1 0,076 L
Rg = 2 + = 2 + = 26,47 °C/W (2.25)
8 Sp Sp 0,046 0,046 , .
3-)\Fe1-Sj3-7 a4-Sj4-7 3:40-0,0232- > 75-0,0224-T
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01

R |
Lot | [y
|
(14_\ |
Sph2 } by "\
Sz | 804
Obrazek 2.1. - Vymezeny usek stroje

[3]

2.3  Uréeni okolnich teplot vymezeného useku

Mé&rna tepelna kapacita vzduchu

¢, =1250 Ws/m3°C

Celkové prutoéné mnozstvi chladiva pfi ohfevu o 20 °C

- od celkovych ztrat je nutno odecist ztraty v loziskach, ve které priitocnym mnozstvim

chladiva nechladime

1
AP—>-APfy 54 872-5000
A9 125020

=1,99 m¥s (2.26)

Celkové prato¢né mnozstvi chladiva se déli mezi prato¢né mnozstvi chladiva okolo ¢el

a prato¢né mnozstvi chladiva pres vzduchovou mezeru do rotoru stroje.
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Pratoéné mnozstvi chladiva proudici okolo ¢el vinuti

-Q=3"1,96 = 0,66 m*/s (2.27)

W |-

Qe =

Pruto¢né mnozstvi chladiva pies vzduchovou mezeru do rotoru

w N

Q=2-Q=2-196=133m%/s (2.28)

Teplota vzduchu vstupujiciho do stroje

9o = 40°C

Otepleni chladiva ve vzduchové mezete

905 = 0°C (2.29)

Otepleni chladiva v okoli zubu kanalu

APpestAPoud _ () 4 194545471 _ 22°C (2.30)

991 = 9¢y +
01 02 2-cyQyr 2-1250-1,33

Otepleni chladiva v okoli jddra indultu kanalu

1 1
APFeZ+APCud+_'APFej 1945+5471+-4968
1()03 = 1()02 + Z =0+ . =6°C (231)

cy'Qr 1250-1,33

Otepleni chladiva vystupujiciho z kanélu

APpez+APcyd+APRej 0+ 1945+5471+4968 7 4°C (2.32)
cv'Qr 1250-1,33 ! '

Y4 = 992 +
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Vo2 S

|
-

2.2.— Prlbéh teploty v radidlnim kanalu
[3]

2.4  Sestaveni a reSeni nahradniho tepelného obvodu oblasti

90
v04 v03 l v01 I v02 I v02 I v01

RS R7 R5 R4 R2 R1

9 : 9Cud

R6 R3

AP AP

Fejl Fezl APCud]

2.3. - Nahradni schéma tepelného obvodu vymezeného Useku
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Ze schéma nahradniho tepelného obvodu sestavime za pouziti metody uzlovych napéti
tfi navzajem nezavislé rovnice. Z téchto rovnic potom uréime otepleni a vyslednou

teplotu uzlt 9¢yq4, 9, a 9;.

9cud—91 . cud—92 . Oeud—9
cu;l{ 01 4 cut;l{ 02 4 curc{l 2 = AP.uqy (2.33)
1 2 3
9,=9cud , 92=92 , 92=901 , 929 _
R3 + Ry + Rs + Re APrezy (2:34)
9;—9 9;—9 9;—9
j— 9z i—Yo3 j—Y04 __ )
R, + R, + Ry = APFE]I (235)

Po dosazeni do rovnic ziskavame:

9 —42,1 9 —40 9 -9
cud cud cud ~Vz — 7,3 (236)
44,26 85,66 4,66

9,—9cud , 92—40 | 9,—42,1  9z—9;

4,66 25,01 32,48 + 111 2,6 (2.37)
T o e =66 239
Po tpravé dostaneme otepleni:

Adcyq = 91,6 °C (2.39)
A9, = 72°C (2.40)
AY; =70°C (2.41)

Z hodnot otepleni pak vypocteme vyslednou teplotu uzli:

9cud = Aeuq + 99 = 91,6 + 40 = 131,6 °C (2.42)
9, = A9, +9p = 72+40 = 112°C (2.43)
9= A9;+9, = 70 +40 = 110°C (2.44)

[3]
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3 Zaver:

Ukolem moji diplomové prace bylo provést navrh stejnosmérného stroje
deriva¢nim buzenim dle zadanych parametri. Navrh byl proveden pro motor o ¢inném
vykonu P = 600 kW, o jmenovitych otackach n=1800 ot/min, ureny pro napdjeni ze

sit¢ o jmenovitém napéti U=400V.

Jako prvni jsem provedl celkovy elektromagneticky navrh stroje. Mnou
navrzeny motor je Sestipélovy, s pramérem rotoru (indultu) D1=0,65m, o celkové délce
rotorového svazku 1=0,27m. Vzhledem k zadanému c¢innému vykonu a malému
napéjecimu napéti motoru, prochazi kotvou pomérné velky proud [=1614A, ktery nam
pak dale ovlivnil rotorové vinuti. Vinuti je navrzeno jako dvouvrstvé, tyCové, vinové,
tvofené tfemi paralelnimi vodici, umisténé v 75 drazkach po obvodu rotoru. Béhem
navrhu se objevil problém s volbou poctu vodi¢u v drazce ng. Pocet vodict v drazce se
sohledlem na pozadavek dostatecného poctu civkovych stran v drazce voli u
stejnosmérnych strojii vzdy vétsi nez jedna. Pokud by pocet vodicl v dréZzce vychazel
roven jedné, potom by pii pouziti, u stejnosmérnych stoju vyhradné pouzivaného,
dvouvrstvého tyGového vinuti, byl stejny pocet civek rotorového vinuti jako lamel
komutatoru, coz by vedlo k velmi Sirokym karta¢im a lamelam komutatoru. To by
znamenalo vysoké mezilamelové napéti, které by zpisobilo vyrazné zhorSeni komutace
a tim 1 velké jiskieni kartdcli. Pro mnou navrzeny stroje vychazi pocet vodicii v drézce
roven Ctyfem. DalSim typickym znakem stejnosmérnych motorti je piitomnost
komutatoru. Komutator navrzeného stroje ma prumér Dx=0,488 m, délku Iy= 0,223m a
je slozen ze 150 lamel. Velikost vzduchové mezery stroje je d=4mm. Dale jsem provedl
navrh magnetického obvodu, ze kterého jsem vypocetl magnetizacni charakteristiku
naprazdno. Z této charakteristiky jsem poté urcil potiebné magnetomotorické napéti
budiciho vinuti pod hlavnim pélem F, = 4259A. Pro lepsi prubéh magnetického pole ve
vzduchové mezete jsem Stroj opatiil kompenza¢nim vinutim, jez potlacuje pole reakce
kotvy pod hlavnim poélem, a pomocnymi poly, které kompenzuji pole reakce kotvy
V neutralni ose mezi hlavnimi p6ly a zaroven pomahaji k lep§i komutaci civky indultu.
Na zavér elektromagnetického vypoctu jsem stanovil ztraty a ucinnost stroje. Vzhledem

k jiz zminénému velkému proudu kotvy vychazeji vyrazné nejvétsi Jouleovy ztraty
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Vv rotoru APjz= 16 151 W. Tyto ztraty tak maji nejvétsi vliv na pomérné nizkou ucinnost

stroje, jez vychazi pouze 91,6 %.

Po dokonceni elektromagnetického vypoctu stroje jsem provedl orientacni
tepelny vypocet induktu stroje. Pro tepelny vypocet jsem pouzil metodu nahradnich
tepelnych obvodii. Otepleni, které nam po vypoctu konecnych hodnot otepleni induktu
vychazi, je nepatrné vétsi, nez je dovolené otepleni u uvazované izolace tfidy B ([1],
str. 48), a ve stroji by se proto musela pouzit izolace tfidy F. Jelikoz je v§ak vypocet
otepleni indultu proveden pouze orienta¢né a kompletni ventila¢ni vypocet stroje je nad
ramec této prace, nejsou tedy zndmy piesné tepelné poméry na jednotlivych castech
indultu. Tak se muize stat, ze se skute¢né hodnoty jednotlivych souéiniteld pfestupu

tepla a budou lisit od ndmi stanovenych hodnot.
Na zavér prace jsem nakreslil schématicky ptiény a podélny fez stroje.

Mnou navrzeny stejnosmérny stroj muze byt dale upravovan a zdokonalovan.
Naptiklad by bylo mozné na zaklad¢ presného ventilacniho vypoctu provést konstrukéni
zmény ve stroji, které by vedly k lepsimu odvodu tepla od kritickych ¢asti a tim

k zlepseni chlazeni celého stroje.
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5 Prilohy

Ptiloha ¢.1: Rozméry médénych pasi

Ptiloha ¢.2: Graf k ureni Carterova Cinitele respektujici vliv drazkovani
Ptiloha ¢.3: Zavislost B = f (H) dynamového plechu 0,5mm, Et 2,6

Ptiloha ¢.4: Zavislost B = f (H) pro konstrukéni ocel

Ptiloha ¢.5: Nomograf pro uréeni skute¢né indukce v zubové vrstvé indultu
Ptiloha ¢.6: Magnetiza¢ni tabulka zubové vrstvy

Ptiloha ¢.7: Magnetizacni tabulka celého magnetického obvodu

Ptiloha ¢.8: Magnetizacni charakteristika naprazdno

Ptiloha ¢.9: Pfi¢ny fez stroje

Ptiloha ¢.10: Podélny fez stroje
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Ptiloha ¢.2:
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Ptiloha &.3:
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Ptiloha ¢&. 4:
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Priloha ¢&. 5:
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Ptiloha ¢&.8:

Magnetizacni charakeristika naprazdno
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