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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamérena na elektromagneticky vypocet stejnosmérného
stroje se sériovym buzenim. Déle vypocteny stroj rozkreslit v podélném a pri¢ném rezu v

programu AutoCAD. A jako posledni ¢ast je uveden vypocet otepleni stroje.

Klicova slova

stejnosmérny motor, sériové buzeni, elektromagneticky navrh, budici pély, pomocné poly,

komutator, kompenzacni vinuti, otepleni stroje
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Abstract

The master thesis presents an electromagnetic design of a direct currect series excited
machine. There are drawings of longitudal and cross section made in AutoCAD. And last

part is dedicated to calculation heat up of the machine.

Keywords

direct curent motor, series excitement, electromagnetic design, excitement poles, auxiliary

poles, comutator, compensating winding, machine heat up

i



Ndavrh stejnosmerného stroje Lukas Mergl 2016

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zaver studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem svou zavére¢nou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ciho diplomové préace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroji, které
jsou vsechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedené diplomové prace déale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této zavérecné
prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nésledkt poruseni
ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona ¢. 121,/2000 Sb., v¢etné moznych trest-

népravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 270 trestniho zdkona ¢. 40/2009 Sb.

Také prohlasuji, ze veskery software, pouzity pti feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 15. kvétna 2016

Be. Lukas Mergl

1ii



Ndavrh stejnosmerného stroje

Lukas Mergl 2016

Obsah

Uvod

1 Navrh stejnosmérného stroje

1.1 Zadéni . . . . .. .o
1.2 Vypocet zakladnich parametra . . . . . . . .. .. ... ..
1.3 Néavrhvinuti . . . . . ... ... ... L.
1.4 Délkacela . . . . . . ... o
1.5 N&vrh magnetického obvodu . . . . . . . . ... ... ...
1.6 Névrh budici civky . . . . .. .. .o
1.7 Navrh kompenza¢niho vinuti . . . . . . ... ... ... ..
1.8 Néavrh pomocnych péla . . . . . . ... ... .. ... ...
1.9 Névrh komutatoru . . . . .. ...
1.10 Névrh kartact . . . . . . . .. ...
1.11 Orientacni otepleni hlavniho pélu . . . . . . ... ... ..
1.12 Ztrdty . . . . .

2 Otepleni

2.1 Stredni rychlost proudéni vzduchu v radidlnim kanalu

2.2 Ztraty v uvazovanych usecich(tekoucich do uzla) . . . . . .

2.3 Urceni okolnich teplot vymezeného tiseku . . . . . . . . ..

2.4 Tepelné odpory . . . . . . . ...

2.5 Soustavy rovnic pro TeSeni ustaleného stavu . . . . . . ..

2.6 Oteplenicel . . . . .. ... .
Zavér

Pouzita literatura
Prilohy

A Vykresy

Al Priény Tez . . . . . . . . .
A2 Podélny tez . . . . .. . ..

iv

27

28

29



Ndavrh stejnosmerného stroje Lukas Mergl 2016

A3 Drazky . . . . . e 31
B Ostatni 32
B.1 Doporucené rozméry kartac¢a . . . . . . . .. ..o 32
B.2 Rozméry pasovych vodich . . . . . .. ... ... 33
B.3 Carteruv ¢initel . . . . . . . .. 34
B.4 Skutecnd indukce v zubu . . . . .. ..o 35
B.5 Magnetizacni charakteristika dynamového plechu . . . . . ... .. .. .. 36
B.6 Urceni konstant . . . . . . . . . ... 37
B.7 Charakteristika naprazdno . . . . . . . ... ... oL 38



Ndavrh stejnosmerného stroje Lukas Mergl 2016

Seznam symbolu a zkratek

A - -+ obvodova proudova hustota

app - - - presahujici ¢ast polového nastavce

Qg - - - pocet paralelnich vétvi kompenzacniho vinuti

Bj, - - - magneticka indukce ve jhu rotoru

Bs - - - magneticka indukce ve vzduchové mezere pod hlavnim pélem
Bsy, - - - magneticka indukce ve vzduchové mezete pod pomocnym polem
b--- sitka drazky

b, - - - sifka hlavniho pélu

by - - - sitka komutac¢niho pasma

bip - - - Sitka komutacniho pélu

bype - - + Sitka vodice budici civky

-+« §ftka zubu v jeho %

C - - - Essonuv c¢initel magnetického vyuziti

D --- zadany prumeér stroje

D; - -+ vnitini pramér plechii rotoru

Dy, - - - prumér komutatoru

E - - elektromotoricka sila kotvy

F. - -- magnetomotoricka sila reakce kotvy

F, - - - magnetomotoricka sila reakce kotvy pod polem

Fy, - - - skutecna magnetomotoricka sila reakce kotvy pod pdélem
Fy;. - - - magnetické napéti pro vzduchovou mezeru pod pomocnym polem
f -+ kmitocet proudu v rotoru

fr -+ - koeficient tfeni na komutatoru

h--- hloubka drazky

Iy - - - vyska vodice budici civky

hjy - - - vyska jha rotoru

hjs - - - vyska prufezu kostry statoru

I; - -+ proud v rotoru

Iy, - - - proud ve vodici kompenzacniho vinuti

I --- proud na sadu kartact

IM - - - zadané rozlozeni stroje

IP--- zadané kryti stroje
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K --- pocet lamel komutatoru

k.- -+ Carteruv cinitel pro vzduchovou mezeru

L--- celkova délka zeleza (i s radidlnimi kandly)

L. - -+ efektivni délka zeleza

lepe - - - vnéjsi obvod budici civky

ls - - délka cela v rotoru

Ny - - - pocet zavitu civky

N - - - pocet zaviti polu komutacni civky

Ny - - - pocet zavitu v sérii v rotoru

ng -+ pocet vodic¢u v jedné drazce

Npy * - pocet vodicu v drazce kompenzacéniho vinuti

O - - - ochlazovaci povrch budici civky

Og - - - ochlazovaci povrch éela civky v rotoru

P - - zadany prikon stroje

Peuy - -+ z grafu odectené ztraty v rotoru

Py - -+ z grafu odectené ztraty ve statoru

p- -+ pocet pélparu

P - - - pritlacna sila uhlik na komutator

Mpe - - - hmotnost zubu

Ny, - - - pocet kartacu v sadé

n--- zadané otacky stroje

Q@ - - - pocet drazek v rotoru

Qv - - - pocet drazek kompenzacniho vinuti

@, - - - pocet drazek na pdl

Qv - - - stiedni rychlost proudéni v radidlnim kanalu

(21 - - - mnozstvi chladiva na jeden kanal a drazkovou roztec
R, - - elektricky odpor odpor v médi rotoru dle odectenych hodnot z grafu
R, - - - elektricky odpor vinuti hlavniho pélu dle odectenych hodnot z grafu
Ry - -+ tepelny odpor z vinuti do ventila¢niho kanalu

Ry - - - tepelny odpor z vinuti do vzduchové mezery

R3 - - - tepelny odpor z vinuti do zubu

Ry - - - tepelny odpor ze zubu do vzduchové mezery
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R7 - - tepelny odpor z plechti jadra do ventila¢niho kanélu
Rg - - - tepelny odpor z plecht jadra do vzduchové mezery
Re - - - tepelny odpor ¢cela civky v rotoru

S ... prurez vodiCe v rotoru

Sy - - - prurez vodice budici civky

Sy - -+ celkovy prurez kartact v sadeé
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Sk -+ prurez vodice kompenzacniho vinuti
Spp - - - prufez vodice civky pomocného pélu
t3--- rogte¢ drazek rotoru u vzduchové mezery
ti--- rozte¢ drazek rotoru v % od korene zubu
tq1 - - - drazkova rozte¢ na rotoru
ty - - - rozteC lamel na komutatoru
- zadané napéti stroje
u- -+ pocet vodi¢l v jedné drézce
vk - - - obvodova rychlost komutatoru
Ugj - - - stfedni rychlost proudéni chladiva v prostoru jadra

Uk, - - - stfedni rychlost proudéni chladiva v prostoru zubt

a - - - polové kryti
(- -- pocet lamel krytych jednim kartacem
0 - - - velikost vzduchové mezery

Oy - - - velikost vzduchové mezery pod pomocnym poélem

J

PP,
APcyy - - - Jouleovy ztraty v budici civee

-+ velikost mezery vytvorené nemagnetickymi plechy pro ovlivnéni pomocnych péli

APpye - - - Jouleovy ztraty v celech rotoru

APcyg - -+ ztraty pro vypocet otepleni vznikajici ve vinuti
APgygy - - - Jouleovy ztraty v kompenza¢nim vinuti

APcyypy - - - Jouleovy ztraty ve vinuti pomocnych péla

APgy, - - - Jouleovy ztraty v rotoru

AP - -+ Jouleovy ztraty v celech rotoru

AP - - ztraty pro vypocet otepleni vznikajici v ¢elech rotoru
APrp, - - - celkové ztraty v zeleze

APp.j, - - - ztraty v zZeleze ve jhu rotoru

APp.ji - - - ztrdty pro vypocet otepleni vznikajici ve jhu rotoru
APp., - -- ztraty v zeleze v zubech

APrp..q - -+ ztraty pro vypocet otepleni vznikajici v zubech rotoru
AP, - - - ztraty na komutatoru vlivem prechodu

AP, --- mechanické ztraty

AP, - - - mechanické ztraty vzniklé tfenim komutatoru

AP,,, - - - povrchové ztraty

AP,, - -- pridavné ztraty

AP,, - - - ztraty odvadéné rotorovou vétvi

AP --- soucet ztrat

7 - - - uc¢innost
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n --- predpokladand tc¢innost stroje odectena z grafu
Aq - - - rozptylova vodivost drazky

Ae - - - rozptylova vodivost cel

A, - - - rozptylova vodivost mezi zuby

Vg - - - otepleni médi v ¢elech na rotoru

VUcwd - - - otepleni médi rotoru

v; - - - otepleni jha rotoru

v, - - - otepleni zubu v rotoru

vo1 - - - otepleni chladiva v okoli jadra rotoru
voz - - - otepleni chladiva vstupujiciho do kanalu
Vo3 - - - otepleni chladiva v okoli zubu kanalu
Vo4 - - - otepleni chladiva vystupujiciho z kanalu
& - -+ rozptylové cislo

oy - - - proudova hustota v kartacich

T, - - - pOlovd roztec

¢ - - - magneticky tok hlavniho poélu

¢ - - - magneticky tok komutac¢niho polu
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Uvod

Predmétem této diplomové prace je navrh stejnosmérného motoru se sériovym buzenim
a jeho tepelny vypocet. V priloze této prace jsou prilozeny nakresy podélného a pricného
fezu stroje a také rezy drazek.

Stejnosmeérné stroje jsou nejstarsi tocivé elektrické stroje. Pouzivaly se jako generatory,
kdy preménovaly mechanickou energii na elektrickou, mohou pracovat i jako motory, kdy
je premeéna energie opacna. S rozvojem vykonové elektroniky byly diive velice hojné uzi-
vané stejnosmérné stroje, které byly vytlaceny do tstrani a dnes je jejich pouziti velmi
malé(napft. regulované pohony a to v obrabécich strojich).

Dtvod postupné vymeény stejnosmérnych stroji za pohony s asynchronnimi pohony je z
divodu slozitosti stejnosmérnych stroji, kdy tuto hlavni slozitost predstavuje komutator
a uhliky, které zprostredkovavaji kluzny kontakt. A také nutnosti udrzby, ktera u asyn-

chronniho stroje s kleci nakratko témér odpada.

Konstrukéni usporadani:

Stator neni slozen z plechii, ale je z kusu zeleza. Ke jhu jsou pripevnény hlavni poly, na kte-
rych je budici vinuti. PSly jsou tvoreny z vlastniho téla p6lu a pélového nastavce(rozsiteni
pélu v prostoru vzduchové mezery). V tomto stroji je v pélovém nastavei umisténo i kom-
penzacéni vinuti, které kompenzuje vliv reakce kotvy. Dale se mezi hlavni poly ke jhu
statoru pripeviuji pomocné poly, které kompenzuji reaktancéni napéti naindukované do
pravé komutujici civky. Jak kompenzacni vinuti tak vinuti pomocnych poli je zapojeno
do série s hlavnim vinutim hlavniho pélu.

Rotor(kotva) je slozen ze vzéjemné odizolovanych plechi, ve kterych jsou vyrazeny drazky,
ve kterych je ulozeno vinuti rotoru. Jednotlivé civky jsou privedeny na komutator, kde
jsou pripojeny k médénym lamelam komutatoru, které jsou vzajemné odizolovany. Na
jednotlivé lamely dosedaji kartace, kterymi se privadi proud do rotoru.

Dle IP jsou vétraci otvory na spodni poloviné stroje a dle IM bude stroj provozovan v

horizontalni poloze.
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1 Navrh stejnosmeérného stroje

1.1 Zadani

P =120 kW

U=40 V

n = 1400 -2
mn

P = 22

IM = 101

sériové buzeni

1.2 Vypocet zakladnich parametri
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Obrazek 1.1: Graf rozméru a vyuziti stroje [1]
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Obrazek 1.2: Graf u¢innosti a ztrat stejnosmérného stroje [1]

Odecteno z grafu

Bs = 0,87
A = 254007
D=0,3Tm.
p=2

n = 90%
Pewi = 2,3 %
Poywo=1,4%
Py = 2% %

Vnitini vykon kotvy na otacku

P 12
— = 0 000 =95,24 W (1.1)
n -n 0,90 % 1400 ot

Essoniiv Cinitel elektromagnetického vyuziti, volim ¢initel pélového kryti o = 0,65

2 2 kW
C=—-A-Bs-a=—-25400-0,8-0,65 =2,172 1.2
60 » T 60 o e (1-2)
Proud v kotvé
P 120000
TU T a0 72,73 (13)
Pocet zavitu v sérii
-D-A . - 254
stﬂ' 7 0,37-25 OO:54 (1.4)

2.1 2-272,73
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Volba poctu drazek
pro prumér D = 0,37 m je doporuceny pocet drazek Q = 54
Drazkova roztec

m-D m-0,37
Q 54

tdy = =0,02153 m (1.5)

Pocet vodici v jedné drazce

_4aN,_4-2:54

1.6
i Q 54 (1.6)
Volim pocet vodict v jedné drazce: ng = 8
1.3 Navrh vinuti
zvoleno tycové vinuti:
2u=8;:ng=8:;2p=4
Pocet lamel
K=Q -u=>54-4=216 (1.7)
Pocet drazek na pél
Q 54
=2 =""=135 1.8
Ztraty v médi kotvy jsou z grafu 2,3 %
P 120 000
Pou1 =0,023- — =0,023 - = 3066,67 W (1.9)
n )
Odpor kotvy
+ Pour 3066, 67
R, = = =41 m$2 1.10
1T T 972,732 " (1.10)
Ztraty v médi magnetu jsou z grafu 1,4 %
P 120 000
Pcuw2 =0,014- — =0,014 - = 1866,67 W (1.11)
n 0,9
Odpor sériovych magneti %
+ Peoy 1866,
R, =-92 — 806,67 _ 95 1m0 (1.12)

2 272,732
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Celkovy odpor
R=R,+ R, =41+251=66,1 mQ (1.13)
Elektromotoricka sila kotvy
E=U-R-I, =440 — 66,1 -107%-272,73 = 422,25 V (1.14)

Magneticky tok jednoho pdélu

E 422,25
= = : =0,0418 Wb 1.15
¢ 4-f- Ny 4-46,67-62,2 ’ ( )
Kmitocet stridavého proudu
p-n 22
=X =2 2 —46,6TH 1.16
== %0 ,67 Hz (1.16)
Pélova roztec
m-D 70,37
Tp = > = 1 =0,29m (1.17)
Efektivni délka zeleza
P 120
L, =0,288 m (1.18)

T C-D¥n 2,172-0,372- 1400

Zelezo se rozdéli na 6 svazki plecht, 5 kanald po 10mm.
Kontrola magnetického toku

¢=DBs-t,-a-L,=0,8-0,29-0,65-0,282 = 0,0425 Wb (1.19)
Coz je hodnota podobna ¢ = 0,0418 Wb | tedy magneticky tok je spocCten spravneé.

Celkova délka zZeleza

L="Lc+n; -b,=0,282+5-0,01 =0,332m (1.20)
Pélové kryti
a = 0,65 pro stroje s pomocnymi poly

Prurez vodice

Proudovou hustotu volim 5A/mm?

I 272,73

S:2a~a 4.5

= 13,63 mm? (1.21)

9



Ndavrh stejnosmerného stroje

Lukas Mergl 2016

Rozteé drazek ve vzduchové mezere

D 70,37

ts = O 54 = 21,53 mm
Sif¥ka zubu v %
lké:t3a§?}g::Qozw3‘dg?2
Rozted v % od korene zubu je
o _mD—3h) _w(0,37—5-0,038)
’ Q@ 54

Mozna sirka drazky

b=1t1—-0

z

W=

1
3

Jedna se o drazku typu N, a dle tabulek volim sitku drazky b = 10,5 mm.

Sitka izolaci v drazce:

izolace drazky: 20,2 = 0,4mm
izolace vrstvy: 20,5 =1 mm
izolace vodicu: 8- 0,4 = 3,2 mm
viile na sitku: 0,3 mm

celkem: 4,9 mm
Na vodice zbyva
11,5 —4,9=6,4 mm
Volim péasovy vodi¢ o rozmérech 1,4 mm x 10 mm (4x)
Vyska izolaci v drazce:

izolace drazky: 20,2 = 0,4mm
izolace vrstvy: 40,5 = 2 mm
izolace vodicu: 4-0,4 = 1,6 mm
vlozka mezi vrstvy: 2 mm
viile na dno: 0,5 mm
viile pod klin: 0,5 mm
klin: 3,7 mm

celkem: 10,7 mm

10

=21,5mm

=21,5— 9,57 = 11,95 mm

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)
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Konec¢né rozméry drazky
sitka:

b=4,94+4-1,4=10,5mm
vyska:

h=10,742-10= 30,7 mm

1.4 Délka cela

he
{ f y
! h: m| .
! he
,J' :
- “ha=be
o
hel
TNTAR
Obrazek 1.3: Rozméry casti cel
volim vybéh cela z plechového svazku rotoru v = 20 mm
Vyska cela
he=h,+2-h;,=10+2-0,4=10,8 mm (1.26)
Stredni polomér oka
he 10,8
R=r+?=5+ 5 = 10,4 mm (1.27)

vzdalenost mezi ¢ely volim ¢ = 3 mm

sitku ¢ela volim jako sitku drazky s = $; = 10,5 mm

11
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Uhel sklonu &el

be+c 10,5+ 3
nog = = =0,627T= 0z =239 °
SN to 21.53 o

Délka Sroubovice tvorici ¢ast cela

t, 0,29
= = =0, 18658 = 186, 6
v 2cosa: 2 - c0s(39°) ’ 0

Délka oka
TR 7w-10,4

2 2

0= = 16,34 mm

Délka cela

le=2-(v+x+0)=2-(20+ 186,6 + 16,34) = 445,88 = 446 mm

1.5 Navrh magnetického obvodu

Vyska jha kotvy

Jho rotoru se syti B;, = 1,3 T, jelikoz se jedna o stroj s komutacnimi poly.

P B 0,0424
2L.-0,9B;, 2-0,288-0,9-1,3

hj, = = 62,92 mm

Vnitini primér plechi

D; =D —2h —2h;, =370 —2-31,2 — 262,92 = 181,8 mm

Velikost vzduchové mezery

A 25400
5=0-10%.7 .— = .107%.0.2
C-1077 -7, B 0,3-10 0’90,8

=2,76 =3 mm
Velikost vzduchové mezery pod komutaénimi pdly
volim velikost vzduchové mezery d, =5 mm
Délka hlavniho pdlu zvolena
L,=L=0,322m = 322 mm
Sitka polu
Rozptyl hlavniho pélu odhadnut na 20 %. Indukce v p6lu zvolena 1,55 T.

o(1+v)  0,0424(1 +0,20)
b, — _ — 102
"~ B, L, 1,55- 0,322 mm

12
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Vyska prurezu kostry

Indukce ve jhu zvolena B, = 1,2 T.

b o(1+v) 0,0424(1 + 0,20) 48,62 = 49 (1.37)
. = = — — mm .
’* 2Bj(L,+ By) 2-1,2-(0,322+0,114) ’
Carteruv cinitel pro vzduchovou mezeru
t3 21,53
ke = = ’ =1,293 (1.38)
t34+0—0,76  21,534+3—0,75-10,5
Dy 0,3700 ty | 0,0215 I 0,0110 k1 1,12 Bn | 1,70 By 1,68 Hay 5500
® (00424 p, 03410 | to (00198 z, | 00093 | ko | 1,31 | B | 1,85 | Bp | 182 | H, | 14500 | Hw |15000,00 | F, | 435,00
D; 03120 t;; | 0,0182 I3 0,0077 ki3 1,58 B | 2,06 B 1,98 Hy 26500
By | 1,95 : % 1,91 H,y 19500
k1*® [0,0488 B | 2,12 B 2,03 Hu 32000 | Hew | 34250,00| F, | 993,25
By | 237 | By | 214 | H, | 58000
B, | 221 | B, | 208 | H, | 45000
k2 * @ |0,0551 B | 2,40 B, 2,17 Hp. | 67000 | He |68833,33| F, | 1996,17
B 2,68 B 2,25 H.,s | 100000
Tab.1. Magneticka charakteristika v zubové ¢asti rotoru
] k1 ® k2@
B H r B H F B H F
Vzd. Mezera | 0,003 m 08 2483 2855 3227
Bzl | 1,70 1,95 21
hlava kz1 5500 19500 45000
Bzl 1,68 191 2,08
B22 | 1,85 2,12 2,40
zuby |  sted kz2 14500 32000 67000
Bz2 1,82 2,03 2,17
B23 | 2,06 2,37 2,68
pata kz3 26500 58000 100000
Bz3 1,98 2,14 2,25
stihodn | hz | 0,029 15000 435 34250 | 993 68833 | 1996
jho rotoru ir | 01339 | 1,30 640 8 | 150 | 1600 | 214 [1,69 | 6200 | 830,24
5 F=F5+Fz+Fjr 3003 4062 6054
PGl + Nastavec Ip 0,119 | 1,55 3200 381 | 1,78 | 11000 | 1309 | 2,02 | 28900 | 3439
Jho statoru s | 0114 | 1,10 500 57 | 1,27 | 1100 | 125 {1,43| 1900 217
IF=Fp+Fj 438 1434 3656
5 F= F5+Fz+ Fji +Fp + Fj 3441 5497 9709

Tab.2. Charakteristika magnetického obvodu rotoru

13
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1.6 Navrh budici civky

Pocet zavita civky

F, 3441
Ny= ="

= = 12,61 = 13 zawitt
7 579,73 ,6 3 zawvitu

Prarez vodice
proudovou hustotu v budici civee volim 3,5 A/mm?
I 272,73

Sp="—

= 77,92 mm?
Oy 3, )

Volim vodié¢ 3 x 25 mm.

1.7 Navrh kompenzacniho vinuti

Reakce kotvy
1 1
FT:§-A-tp:§~25400-0,29:3683A
Magnetomotoricka sila reakce kotvy pod pdélem

F,,=a-F.=0,65-3683 =2394 A

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

Volim 14 drazek na pél @y, = 14, pocet paralelnich vétvi vinuti 2az, = 1

Pocet vodict v drazce

2 Fiy - 2ag, 2-2394-1
T 1 Qp  272,73-14
Skutec¢na kompenzacéni magnetomotoricka sila
Qe lomy,  14-272,73-1

Ny

2% = = 1909 A
" 2 - 2a, 2-1
Pomér vykompenzovani
Fi 1909
— 100 = —— - 100 = 80
F., 2394 %

Navrh drazky kompenzac¢niho vinuti

Proud vodicem kompenzacéniho vinuti
1 272,73
Ik,v = =
2(lkv 1
Potrebny prirez vodice kompenzacniho vinuti

= 272,73 A

Volim proudovou hustotu 5A4/mm?

Volim vodi¢ 3 x 19 mm.

14

= 1,25 wolim 1
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(1.44)

(1.45)

(1.46)
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1.8 Navrh pomocnych pélia
Mezera mezi sousednimi hlavnimi pély je
(1—-a)t,=(1-0,65)-0,29 =101,5 mm (1.48)

Sitka komuta¢niho pasma, = 2,5

, 1 0,5
b =18 — % +u—Ay) =13,5(2,5 — = + 2+ —22) = 54,5 mm (1.49)
p

2 13,5

Sitka komuta¢niho pasma je 0,537 této mezery, coz je vhodné.

Rozptylova vodivost drazky

hq 29
A=0,6-—=0,6- =1,71 1.50
T T (1.50)
Rozptylova vodivost cel
le 0,435
Ae = — = = =1,51-0,45=0,68 1.51
le 0,288 (151)
Rozptylova vodivost mezi zuby
z3 217 53
\, = - —921 1.52
2 0 2-5 b3 (152)
Rozptylové cislo
E=M+ A+ A =1,71+4+0,684 2,153 =4,543 (1.53)

Stredni hodnota reaktanc¢niho napéti

(0,37 +2 - 5)1400
60

F, = 21,&v-A-107% = 2.0, 288-4, 543- :25400-107% = 1,904 V (1.54)

Magneticka indukce ve vzduchu pod pomocnym pélem, volim [,, = L = 0,322 m

- F 1,904
= 9.0l . 7-0,38- 1400
60

By, = 0,106 T (1.55)

2 -0,322

Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru pod pomocnym pdlem, v paté polu
se vlozi nemagnetické plechy, které je mozno vymeénit za magnetické a tim lehce ovlivnit

vliv pomocnych poli d,,, = 2 mm
Fsr. = 0,8 Bsg - (Oppp + 0x) - 10° = 0,8- 0,106 - (0,005 + 0,002) - 10° = 593,6 A (1.56)

15
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Magnetomotoricka sila kompenzace kotvy

1
F=01-a)- §‘A~tp =0,35-0,5-25400-0,29 = 1289 A (1.57)
Pocet zaviti komutacni civky (magnetické napéti pro cestu zelezem se zanedbd)

Fsi. + F. 593,6 + 1289

Ny = = =6,9 =7 zavitt 1.58
* I 272,73 o (1.58)
Magneticky tok komutacniho pdlu

¢ = b - Ly - Bsgp = 0,0545 - 0,322 - 0,1187 = 0,00186 Wb (1.59)

Sitka komutaéniho pélu

predpokldadam c¢initel rozptylu 4, magnetickou indukci v poélu volim 1,2 T

_ d(1+9,)  0,001863(1 +4)

— 0,02406 = 24 1.60
Loy - Biy 0,288 - 1,2 ’ e (1.60)

brp
Zvolena sifka pélového nastavce pro pomocny poél by, = 45 mm

Pruarez vodice pomocného pdlu

Volim proudovou hustotu v civee pomocného pélu o,, = 5,5 A/mm?

I 212,73

Opp 9,9

Spp = = 49,59 mm? (1.61)

Zvolen vodic 2,8 x 18 mm.

1.9 Navrh komutatoru

Primér komutatoru
Dy, volim 320 mm
Pocet lamel
K=Q u=>54-4=216 (1.62)

Lamelova roztedé

7Dy 70,32

Obvodova rychlost komutatoru

7-Dp-n 7-0,32-1440
— — =24.13 1.64
Uk 60 60 18 m/s (1.64)

Mezilamelové napéti

2p-U 4440
K 216

w =8,15V (1.65)

16



Ndavrh stejnosmerného stroje Lukas Mergl 2016

1.10 Navrh kartacua

Proud na sadu kartacéua

I 272,73
2

= 136,37 A (1.66)

Celkovy prirez kartact v sadé,volim proudovou hustotu pro kartace komutatoru
or = 10 A/mm?
I, 136,37

[
b O 10

= 13,64 cm? (1.67)

Pocet kartact v sadé, volim kartace o rozmérech [, x by = 1,25 x 3,2 cm

13,64

Ny=—2 "
3,2-1,25

= 3,41 = 4 sady kartaci (1.68)

Skutecna proudova hustota v kartacich

I 136,37

— — =852 A/em? 1.69
N L b 113532 >92dlem (1.69)

O

1.11 Orientacni otepleni hlavniho pélu
Presahujici cast polového nastavce

brop + byp 0,174 — 0,102
(pp = b”; % — 5 = 0,036 m (1.70)

Vnéjsi obvod budici civky

Lepe = 2-(Lp+by+hopp+busp+4-a) = 2-(0, 33240, 102+0, 00340, 025+4-0, 036) = 1,212 m

(1.71)
Ochlazovaci povrch vsech civek
Ope = he Iy - 2p = Ny - By - lpe - 2p = 13-0,003 - 1,212 - 4 = 0, 189 m? (1.72)
Ztraty v budicim vinuti
APoy, = 958,37 W
Otepleni civky, a = 80W/°C'm?
1,18 - APg, 1,18 - 958, 37
Avy, = = Gub — = 74,8 °C (1.73)

a-Op  80-0,189

17
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1.12 Ztraty

Jouleovy ztraty v rotoru

APCur:Rmt'I2— LQ 12 0733254

S Bews, | o 272,738 = 4 174
48'u'5r0t 484(1,410) 7’73 69’9W ( 7)

Jouleovy ztraty v celech vinuti

Apé:Ré,p_A = 0,446 - 54

— 72— - 272.73% = 666,45 W 1.75
48 -1+ S,o 48 -4 -(1,4-10) ’ ’ (1.75)

Jouleovy ztraty v budicim vinuti

AL+,)-Ny-2p 5 2(0,33240,114)-13 - 4

APpyy = Rpe- 1% = —
Cub = Tt 48 - Sy 48 - (3 25)

= 958,37 W (1.76)

Jouleovy ztraty ve vinuti pomocnych péla

2L +biy) - Naw-2p 1 _ 2(0,33240,027) -7 -4

APcypp = Rpp I? =
Cupp = e 485, 48 (2,8 18)

272,732 = 618,13 W
(1.77)

Jouleovy ztraty v kompenzac¢nim vinuti

2(L + lékv) Qpo - 2p‘[2 B 2(0, 332 4 0, 234) -14 -

4
APprypy = Rpy I = 272,732 = 1723,39 W

48 - S, B 48 - (3-19)

(1.78)

Ztraty v zeleze ve jhu rotoru, volim plechy: App, = 1,8 W/kg

- f 1,3
APpejr = 1,8 Appe - Z((D —2ha)* = D) - lpe - pre - B? - (50) = (1.79)
T 9 9 , (46,67\'3
= 1,8-1,8~Z((0,37O—2-0,0312) —0,1818%)-0,288-7870-1, 3 < ) = 555,28 W
Hmotnost zubua
- (D—h

Mpe = s Lpe - pre - Q = <(Qd)_bd> g e pre - Q = (1.80)

~ (7-(0,37—0,0312)
N 54

—0, 0105) -0,0312- 0,288 - 7870 - 54 = 35,1 kg

Ztraty v zeleze v zubech rotoru, volim plechy: App. = 1,8 W/kg

I
50

46,67
50

1,3
) .54 = 382,68 W
(1.81)

1,3
APFezZQ'ApFe'n/LFeZ'BQ'( ) Q:21,835,11,822<

18
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Celkové ztraty v zZeleze
APp. = APp¢j, + APp., = 555,28 + 382,68 = 938 W (1.82)

Ztraty povrchové, volim kg = 4,6, = 0,24

APp =" .D-a-L-k (Q'”)w (ta- B Bs - ko 1000)2 (1.83)
v g " \10 000 ¢ oo '
54 1400

1,5
. 2153-0,24-0,8-1,293-1 2 = 342.61
10000) (0,02153-0,24-0,8-1,293-1000)* = 342,61 W

- 2-0,37-0,65-0,332-4,6<

Pridavné ztraty
AP, =Ap-P =0,01-120 000 = 1200 W (1.84)

Mechanické ztraty
APy =4 Py - n®? = 41207 - 1400"* = 1819,01 W (1.85)
Mechanické ztraty tfenim komutatoru, volim piitlacnou silu p = 0,25kg/cm? a

soucinitel tfeni f = 0,16

- 0,320 - 1400

APy =g k- Sk-p-f=9,81 50

.8-0,25-0,16 = 73,64 W (1.86)

Mechanické ztraty na komutatoru vlivem prechodu, tbytek napéti na uhlikach je
AU =25V
AP, =AU -1=2,5-272,73 =681,83 W (1.87)

Soucet ztrat

SAP = APpy+ APt APeoy+ APouppt+APouky+ APpet AP,y + AP,y + AP+ AP, + AP, =
(1.88)

= 469, 94666, 45+958, 374618, 1341723, 394741, 28+342, 61+1200+1819, 01+73, 644681, 83 =

= 9294,61 W

Uéinnost
B P B 120000
P4+ XAP 120000 + 9264, 61

0 = 92,81 % (1.89)

19
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2 Otepleni

2.1 Stredni rychlost proudéni vzduchu v radialnim

kanalu

Ztraty odvadéné rotorovou vétvi

AP, = APy + APpoj + APp,. = 470 + 383 + 556 = 1409 W (2.1)

Stiredni rychlost proudéni v radidlnim kanalu

AP 1409
oy = L =0,0751 m? 2.2
@ro=""No " 135015 »0PLm /s (2:2)

Mnozstvi na jeden kanal a drazkovou roztec

_ Qn  0,0751
S Q-i 54-5

Stredni rychlost proudéni v prostoru zubt

@n = 0,000278 m?/s (2.3)

Q1 0,000278

L= = =3,75 2.4
T 5% 0,0074-0,01 m/s 24
Stredni rychlost proudéni v prostoru jadra
r 0,000278
Ugj = @n =1,95m/s (2.5)

Si2-8  0,01424-0,01

2.2 Ztraty v uvazovanych tsecich(tekoucich do uzli)

vinuti AP 166.9
APpyg = —vr — ' (0,8702 W 2.6
T oQi 2.54-5 (2:6)
zub AP 383
APr..q = Fez __ _ 2.
Fel ™0 Qi 2-54-5 0,709 W (2.7)
jadro kotvy
APp,; 555
AP el — 1,028 W (2.8)

T 2.Q-i 2-54-5
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2.3 Urceni okolnich teplot vymezeného tuseku
Otepleni vstupujiciho do kanalu

vg2 = 0 °C
Otepleni chladiva v okoli jadra kotvy

_ AP

Vo1 =
Cy » Qrv

Otepleni chladiva v okoli zubu kanalu

= 5551250 - 0,0751 = 1,96 °C (2.9)

APpej 40,5 (APpe, + APcyy) 555 +0,5- (383 40,5 - 470
Co - Qo a 1250 - 0,0751

= 10,45 °C' (2.10)

Vo2 =

Otepleni chladiva vystupujiciho z kanalu

APpej + APpe. + APcur (555 + 383 + 470)
o - Qo - 1250-0,0751

Vo2 = =15°C (211)

o s

Obrazek 2.1: Rez kandlem pro vipocet otepleni v jednotlivych tsecich

2.4 Tepelné odpory

Z vinuti do ventilaéniho kanalu

Ry, = ot d =+ - = (2.12)
Azz'Oiz'i )\vz'Oiz'i Z'Oiz'i
2 d 2 2
0,00245 0,0001 1 m?.°C
= : + : + — 89,13
1 1 1 ’
0.23.0,0824- 29 0026 0,0824 - 2L g pg2q . LO00L

21



Lukas Mergl 2016

Ndavrh stejnosmerného stroje

Z vinuti do vzduchové mezery

5 Oz
Ry = = ét+ d §t+ 5 =
)\iz'bd'g )\vzd'bd'§ aé'bd'§
0,006 0,0001 1 -
= 0,57 0,57 0,57 — 038,62
0,23-0,0105 - 5 0,026 - 0,0105 - 5 50 -0,0105 - 2
Z vinuti do zubu
)
51‘2 5vz 9
)\zz . Ozz L2 /\vzd : Ozz .2 3)\Fed : Ozz L2
2 2
0,00922
0,00245 0,01 n
4
0,047 3-45-0,0824 - —

= -
1
0,23-0,0824 - "2 0 026 0, 0824 -

Ze zubu do vzduchové mezery

(2.13)

m?-°C
w

(2.14)

m?-°C

0,047 = 10 Ty

o 1
Ry= 2 4 = (2.15)
3NFed1 - 215 - = Q521 —
0,0307
2 o
2 1 m- - C
— + = 84,97
4 4 ’
Z’>-1-0,01013-0’g7 80~O,OO838-0’27 w
Ze zubu do vzduchového kanalu
ép
-2 .t (2.16)
5_3>\Feq'z2'hd Olz'ZQ'hd_ ‘
0,047
2 o
9 1 m=-°C
=106, 18
45-0,00922 - 0,0307 ’

T 3.45- 0,00922 - 0,0307 *
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Ze plechti zubu do plechu jadra
ha s
3AFed * %25 51? 3AFed - $j1 - 51)

(2.17)

0,0307 0,06292
m?-°C

= 2T - 0,047 — L2
3.45-0,00831 - — 3.45-0,01607 - —

Ze plechti jadra do ventilaéniho kanalu

Sp

9 1
— ~ _|_ = = 218
3/\Feq © 852 hjs Q- Sjo - hjs ( )

Ry

m2-°C
%%

0,047
1
= 31,06

— 2
©3-1-0,01424 - 0,06292 * 50 - 0,01424 - 0, 06292

Ze plechu jadra do vzduchové mezery

hjs
> 1
Ry = 2+ = (2.19)

v D v
3AFel - i3 - 9 Qg - Sjq - 9

‘}éﬂ(

0,06292
2 o
9 1 B m*-°C
0,007 — °L0T —

— +
i
3.45.0,01241- 200 g0 0,01058-
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ﬁ_ﬂ{: $p/2 | _hx_q'm

: fgf.?' i

Obrazek 2.2: Rozmeéry pro tepelné odpory, tepelné odpory a chladivosti

2.5 Soustavy rovnic pro reseni ustaleného stavu

Voud — Vo1 VCud — Vo2 Voud — U
Ry Ry R

V; — VUCud U, — Vo2 UV, — Vo1 Uy —
+ + +

Yj
= APrp.,
Rg R4 R5 RG Frest

— U, UV; — Vo3 V; — U
+ +

Ry Rq Ry

04
= AF)Fejl

1 1 1 vV, Vo1 Vo2
”Cd<Rl+RQ+Rg) R Cudt + T

VCud 1 1 1 1) (] Vo2 Vo1
——“ vttt o)L =APper + o + —
Rs U(Rg Ri ' Rs ' Rs Fezl

1 1 1 vV, v V)
vz<++) APpeji + o + o
7

Rs " R, Rs) Re R: ' Rs
N Ui e, 87915
Vow — =4,
Cud\89.13 " 538,62 ' 7.5) 7.5 84,97 ' 538,62
VCud 1 1 1 1 Uj 15 8,79
_ S |
7.5 +U<7,5+84,97+106,18+1,2> 12 0T sior Y 10618
N SR Vi gy 120, 0
““\12731,06 51,07) 1.6 31,06 ' 51,07
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0,1463vcyuq — 0,1332v, + Ov; = 0,9034

—0,1332v¢yq + 0,9882v, — 0,83383v; = 0,0, 7371

Ovcug — 0,8338v, + 0, 8856v; = 1, 3649

VUoud = 38,4144 = 38,4 °C
v, = 35,2513 = 35,3 °C

v; = 34,7306 = 34,7 °C

2.6 Otepleni cel

Ztraty v celech
AP: = 666.45 W

Ztraty vtékajici do uzlu

AP 6606, 45
APy = < = L = 2.2
1 2.0 5 54 5,537 W (2.20)
Obvod vodice cela
Og=2-(he +b:) =2-(10,8 +10,5) = 0,0426 m (2.21)
Tepelny odpor cela
512 5vzd 1
R = = 2.22
)\zz Oc lé+)\vzd'06'lc+ac'k'06'lé ( )
0,00245 0, 0001 1 m?-°C
= + + = 2,807
0,23-0,0426 - 0,446 0,026 -0,0426 - 0,446 50-0,6-0,0426 - 0,446 w
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Otepleni cela

Ve = Re - 6Py = 2,807 - 5,537 = 15,5423 °C

Powe

—=_ S

Verrrrrrrded

Obrazek 2.3: Tepelny obvod pro vypocet otepleni v ¢elech

otepleni uzli nad teplotu okoli (40°C) Zaokrouhleno
Vowd = 38,4144 °C Vouag = 38,4 °C

v, = 35,2513 °C v, = 35,2 °C

v; = 34,7306 °C v; = 34,7 °C

ve = 15,5423 °C ve = 15,5 °C
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Z.aver

Ve své diplomové praci jsem navrhl stejnosmérny stroj dle zadani. Vypocetl jsem, ze Gcin-
nost stroje je 92,8 % oproti puvodné odhadovanym 90 %.

Velikost elektromagnetického vyuziti, tedy Essonova ¢initele, jsem zvolil 2,172, coz je rela-
tivné mala hodnota, ktera se jesté zmensila tim, kdyz jsem vypocetl pocet vodic¢ta v drazce

a zaokrouhlil toto ¢islo dolti na osm, ¢imz se lehce snizila obvodova proudova hustota.

Vv

Vv

pouzitou izolaci a pomérné vysokymi pracovnimi otackami stroje. Z hodnot otepleni tedy
vyplyva, ze na rotoru muze byt pouzita izolace tepelné tridy A. Vétsi elektromagnetické
vyuziti stroje by vyustilo ve vyssi hodnoty otepleni stroje a pouziti vyssi tepelné tridy
izolace.

V prilohach této prace jsou prilozeny vykresy s hlavnimi kétami. Tyto vykresy byly pro-
vedeny v programu AutoCAD a jedna se o podélny a pri¢ny rez navrzeného stroje.

V této préaci jsem vyuzil svych znalosti nabytych v pribéhu studia.
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A Vykresy

A.1 Pricny rez

848

Obrazek A.1: Pricny rez stroje
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A.2 Podélny rez
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Obrazek A.2: Podélny Tez stroje
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A.3 Drazky

0,7
3,7

2,31

26,8

Obrazek A.3: Prurez drazkou vinuti rotoru

0,5

21,5
19

Obrazek A.4: Drazka kompenzacniho vinuti na hlavnim pélu
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B Ostatni

B.1 Doporucené

rozmeéry kartacu

Doporuéené rozméry kartati

fiaet] Rozmeér ve sméru osy by
10 12,5 16 20 25 32 40 50 64 80
4 4 5 5 5 5 5 25 12,5 40
5 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 40 20
= 6.3 8 8 8 8 8 50 25
- 10 10 10 10 32
2 125 | 125 | 125 50
g, 16 16 16
83 20 20 20
= 25 | 25
32 32
40
Kartade pro krouzky — vlastnosti
Material Oznaceni | Proudova | Max. obvodova | Mérny tlak Celkovy
hustota rvechlost ubytek napéti
[Afe 1112] [m/s] [kPa]
V
Grafit RGE 8 75 14 3.8
Elektrografit EK24 10 40 18 2,1
K11 18 20 22 0.5
K31 15 25 22 1,1
Kovografit K75 12 30 20 1.4
067 16 30 20 1.9
MG 440 18 20 20 0.5
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B.4 Skuteéna indukce v zubu

NOMOGRAM K URCEN'_E SKUTESNE INDUKCE V ZUBECH INDUKTU
Dynamovy plech t1.0,5 APr.,~1,8
3T 5’; [T]
29t
E k; 07
% -
_ B,[T]
27
05 1
26+
25 1 -
1
: J
2+
15 -
23+ ]
224 1
: o
21 ]
: 25
2 o 4
19-C
C 18 1
3 —t
18+ i
17+ ]
7 35
_ < 4
z 22Y
" k- ]
15J: 1|5 4 -

Obrazek B.3: Nomogram pro urceni skute¢né indukce v zubu
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B.5 Magnetizacni charakteristika dynamového ple-

chu
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Obrazek B.4: Magnetizacni charakteristika dynamového plechu
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B.6 Urcéeni konstant

0 2 4 6 8 1 12

§3¢m

k, = 23,5 kovand ocel

17,5 1litina

8,6 plech 2 mm

2,8 plech 0,5 mm

K., - ¢initelé povrcuhovych ztrat v polovém nastavei

Cinitel mechanickych ztrat : A= 3,1

3

1,5 pomalub. alterniator
1,1l rychlobéiné alt.

1l turboa;ternétor

Obrazek B.5: Nomogram pro urceni konstant kg a 8 pro vypocet povrchovych ztrat
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B.7 Charakteristika naprazdno

Y
HE

Obrazek B.6: Charakteristika naprazdno a charakteristika magnetického obvodu rotoru
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