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Abstrakt

Néavrh stejnosmérného stroje s derivaénim buzenim

Ptredkladana bakalatska prace se zabyva elektromagnetickym navrhem stejnosmérného stroje
s derivatnim buzenim o vykonu 25 kW. Hlavnim ukolem prace je vypracovani
elektromagnetického navrhu dle zadanych parametrii. Soucasti prace je i1 schematicky

9%

kresleny podéIny a pti¢ny ez stroje.

Klic¢ova slova

stejnosmérny stroj, derivaéni buzeni, elektromagneticky navrh, navrh vinuti, komutator,

hlavni p6ly, komutaéni poly, schématicky fez, kotva, rotorova drazka
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Abstract
Design of the shunt-excited dc machine

The submitted thesis deals with the electromagnetic design of DC shunt excited machine with
an output 25 kW. The main task of this work is the development of electromagnetic design
according to given parameters. The work also contains longitudinal and cross schematic cut of

the machine.

Key words

DC machine, shunt excited, electromagnetic design, design of windings, commutator, the

main poles, commutation poles, schematic cut, rotor canal
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1. Uvod

Historie stejnosmérného stroje

Stejnosmérny stroj je historicky nejstarsi tocivy elektricky stroj. Kazdy stejnosmérny
stroj je schopen pracovat jako motor i jako generator. V minulosti se tyto stroje pouzivaly
jako zdroje elektrické energie V podobé dynam. Postupem casu byla dynama ve vyrobé

elektrické energie nahrazena synchronnimi stroji. [3]

Stejnosmérné motory slouzi k pfeméné elektrické energiec na mechanickou. Jejich
nejveétsi vyhodou oproti jinym motorim je snadna a plynula regulace otacek. S rozvojem
polovodicovych frekvenénich méni¢ii jsou stejnosmeérné motory postupné nahrazovany
motory jinymi, zejména asynchronnimi, kviili jejich jednodussi konstrukci a mensim narokiim
na udrzbu. Nejvétsi nevyhodou stejnosmérnych motora je mechanicky stfidac - komutator. Na
komutator dosedaji kartace, na kterych vlivem nedokonalého kontaktu dochazi k jiskieni a
tim padem ke ztratdm a také k tvorbe elektromagnetického ruSeni do okoli. Dosazeni spravné
komutace je proto pomérné slozita véc. I ptfes to nachazeji stejnosmeérné motory v dnesni dobe
vyuziti. Stejnosmérné motory jsou schopné pracovat v libovolnych otackach, omezenych
pouze jejich mechanickou konstrukci. Vyuzivaji se naptiklad v obrabécich strojich,
valcovnach, jako pohony Cerpadel, ventilatort, list atd. Dalsi vyuziti nachazeji v elektrické
trakci, at’ uz u silni¢nich nebo Zelezni¢nich vozidel nebo napiiklad jako pohony vleki ¢i

lanovek. Horni vykonova hranice proveditelnosti téchto stroju je pfiblizné 5 MW. [3]

Konstrukce stejnosmérného stroje

Stejnosmérny stroj se sklada ze statoru, odlitého nebo poskladaného z plechl, na
kterém se nachazi hlavni a komutacni poly. Poly jsou vyrobeny z oceli a je na nich navinuta
civka, kterou se vytvaii magnetické pole. Pozadovany tvar magnetického pole je dosazeny

vhodnym tvarem polovych nastaveu. [4]

Pohybliva ¢ast stroje se nazyva rotor neboli kotva. Kotva je slozena vzdy z plechii. Po
obvodu kotvy jsou drazky, do kterych jsou bud’ vsypavany dratové vodice, nebo vkladany
pravouhlé vodie. Vodice jsou obvykle médéné. Podle konstrukce drazky je drazka bud’

uzaviena, polouzaviena nebo oteviena. Podle typu drazky se vinuti mize zajistit proti pohybu
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klinkem. Zacatek a konec vinuti kotvy je vyvedeny na lamely komutatoru. Ten slouzi jako
mechanicky stfidac v pfipadé motoru, a jako mechanicky usmérnovaé v pripadé dynama. Na
lamely komutatoru dosedaji kartace, vyrobené zpravidla z uhliku, pfes které se privadi

stejnosmérny proud do kotvy. [5]

Princip stejnosmérného motoru

Ptivedenim stejnosmérného proudu na budici vinuti, které je umisténé na hlavnich
polech, se vytvoti magnetické pole. Pies kartaCe se ptivadi proud také na komutator, a tim do
rotoru, kde se také vytvofi magnetické pole. Vzajemnym plsobenim téchto dvou poli se rotor
zacne otacet. Komutator zajist'uje, ze proud kotvy zméni pii kazdém pootoceni rotoru svoji

polaritu ve vodici, a proto se motor po pootoceni nezastavi. [6]

stator komutator

Kartas rotor (kotva)
/ /

[~ hlavni pol

+0
I

Obr. 1.1. Princip stejnosmérného motoru [6]

10
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2. Zadané parametry

Vykon stroje P =25kW
Napéti stroje U=200V
Jmenovité otacky n = 1800 ot. / min
Buzeni derivacéni
Provedeni P22

Tvar M101

Tab. 1.1. Zadané parametry motoru

11
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3. Navrh a vypocéet motoru

3.1. Zakladni rozméry a vyuziti stroje

Vnitini vykon kotvy na otacku

P B 25000 — 164 W /ot (1.1)
m 0851800 Lo W/ot

o Predpokiadam ucinnost 85%
e Pro vypoctenou hodnotu 16,4 W / ot. podle [1], str. 591, obr. 765 odecteny hodnoty:

D=025m D,=0445m A=22000A/m Bs=08T h=0,022m

Vnitini vykon stroje

P
P = -n=164-1800 = 29520 W (1.2)

Vypocet vnéjsiho primeru kotvy

PN\ 2952047 (1.3)
D = 0,12 . (;) = 0,12 . (m) = 0,25 m

Pocet pola podle [1], str. 591, obr. 765

2p = 4 pbly (1.4)
e JVolim pocet polit 2p = 4

Frekvence proudu v rotoru

_p-n_ 2-1800 (1.5)
f= 0 - 0 - 60 Hz
Poélova roztec
w-D mw-0,25

Ty == = 0,196 m (1.6)

P o2p 22

12
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3.2. Vypoget vinuti kotvy
Proud v kotvé

, P"—29520—148A
™y~ 200

Pocet zaviti kotvy zapojenych v sérii

N _m-D-A_m-0,25-22000
sTo2.n 2-148

= 58,4 zavitl

Pocet drazek kotvy podle [1], str. 592, tab. 1
Q = 35drazek

o Volim Q = 35 drazek

Pocet vodict v drazce

_4-a-N; 4-1-584

na=—5 s = 6676

e JVolim sériové vinové vinuti nekrizené, S poctem paralelnich vetvi a =1

e Vinuti md pouze jeden zavit v civce — vinuti tycové (viz Obr. 1.2.)
e JVolim pocet vodicii v drazce nqy =6

e Pocet aktivnich civek V jedné vrstve drazky u = 3

LLLL LA TS

L L LFELELT L

Tycové vinutiu =3

Obr. 1.2. Schéma pouzitého vinuti ( upraveno z [1] )

13
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Uprava proudové hustoty a poctu zaviti v sérii

e Protoze pocet vodicit v drazce jsem zaokrouhlil na 6 ( vypocteno 6,67 ), je potieba

upravit pocet zavitii kotvy v sérii a velikost proudové hustoty
Upraveny pocet zaviti kotvy zapojenych v sérii

Ny = 4.0  4-1

= 52,5 zavith

Upravena proudova hustota

42Nl 2-525-148

= 19800 A4
w-D m-0,25
Krok civky v drazce
_Qoe 371 7 drsek
Vi = P = 5 = raze
Pocet drazek na pol
Q 35 . )
Q, = _p =7 = 8,75 drazky na pol

Pocet lamel komutatoru

K=u-Q =3-35=105 lamel

Stredni lamelové napéti

E_Z-p-U_Z-Z-ZOO
'™ K 105

=76V

o Stiedni lamelové napéti je mensi nez 16 V — je splnéno

14
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Ztraty v medi

25000 (1.17)
085 1000 W

Pey1 = Peyao, - Po = 0,034 -

o Ztraty v medi v % podle [1], str.564, obr. 723, predpokladam 3,4%

., P _ 25000
o Prikon Py =-=
1 0,85

Odpor vinuti kotvy

Peyr 1000
1,2 1482

R, = = 0,046 2 (1.18)

Elektromotoricka sila kotvy

E=U-R;-1; =200—0,046-148 = 192V (1.19)

Magneticky tok jednoho polu

_ E _ 193 _ (1.20)
¢’_4-f-NS_4-60-52,5_0’015Wb

Efektivni délka zeleza kotvy

@ 0,015
L. = = ’ =015 (1.21)
©~a-Bs-1, 065 080,196 m

e Polové kryti pro stroj s komutacnimi poly volim a = 0,65

Délka ¢ela vinuti kotvy

l.=15-71,=15-0196=03m (1.22)

Pistoyovo kriterium — pro volbu komutacnich poli a kompenzacniho vinuti

Ny? 52,52 (1.23)
o L2-a-(Ly+01-1)-1075 = —2 . 1800148 -2-1(0,15 + 0,1 - 0,3) - 105 = 1,7 :
5ox thEalet01-l) 15105 015+ )

K=

15
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e Podle [1], str. 593, tab.1 muze byt stroj navrzen bez kompenzacniho vinuti

e Motor bude mit komutacni poly

Prutez vodice kotvy

2p- (Lo +1lc)-Ng 2-107°-(0,15+0,3)-52,5 (1.24)
= — = 10,6 mm? '
2-a-R, 48-2-1-0,046
7.
rr;ﬁé_\
NININ
NN
NN
Obr. 1.3. Usporadani vodi¢a v drazce rotoru ( upraveno z [1])
3.3. Vypocet velikosti drazek a zubtl kotvy
Rozte¢ drazek ve vzduchové mezeie
w-D m-0,25 (1.25)
t; = 0 =35 = 22,5 mm
Rozte¢ drazek v 1/3 od kofene
4 4
m-(D— 3 h) m-(0,25— 3" 0,022) (1.26)
t% = 0 = 35 =20mm

e Hloubku drazky volim podle [1], str. 591, obr. 765, h = 22 mm

16
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Siika v 1/3 zubu

Bs 0,8
= . = 225 . =1 1.27
bZ% ts 09 B, 0,0225 09 2 0 mm (1.27)

3

e Indukci v 1/3 zubu predpokiladam 2 T

Mozna Sitka drazky

b=ti—b1=20-10=10mm (1.28)

1—=b1
3 3

e Volim obdélnikovou drazku typu D podle [2], str. 658, obr. D4.1.

Usporadani drazky - Sirka

Izolace drazky 2x0,5mm=1mm

Izolace vrstvy 2x0,3mm=0,6 mm
Izolace vodi¢a 3x0,4mm=1,2 mm
Viile na sitku 0,7 mm
Celkem 3,5mm

e Na vodice zbyva Sirka 10 — 3,5 = 6,5 mm
e JVolim vodic o rozmérech 1,25 x 4 mm dle [2], str. 652, tab. D3.2

e Priifez jednoho vodice je 4,785 — Sceix = 3+ 4,785 = 14,355 mm?

17
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Usporadani drazky — hloubka

Izolované vodice 2X(4+0,4) mm=28,8mm
Izolace drazky 2X1.5mm=3mm
Izolace vrstvy 4x05mm=2mm
Vlozka mezi vrstvy 2 mm
Klinek 0,25-b+1=0,25-10+1=3,5mm
Vile na hloubku 2mm
Celkem 21,3 mm

o ’ySe zvolena hloubka drazky h = 22 mm je odpovidajict

e~ 45
° T °
! | L] '
f . AN
i .
o
o o
N

l
10

e ———

Obr. 1.4. Drazka pouZita na rotoru - polouzavrena typu D ( méfitko 2:1)

18
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3.4. Uréeni rozméri magnetického obvodu

Vyska jha rotoru

. @ _ 0,015
T 2-1,-09-B, 2-0,15-09-13

=0,043 m

e Indukci ve jhu rotoru prredpokidadam 1,3 T

Vnitini primér plechd rotoru

Di=D-2-h—2-h;=025-2-0,022—-2-0,043=0,12m

Vzduchova mezera pod hlavnim polem

19800
§=04-10"%-1

Bs 0,8

Vzduchova mezera pod komuta¢nim pdlem

8xp = 0,025 - T, = 0,025 - 0,196 = 5 mm

D¢lka hlavniho polu

L,=L,=0,15m
o Délku hlavniho polu volim stejnou, jako délku kotvy L, = 0,15 m

Sitka hlavniho polu

_@-(1+wv) 0,015-1,15
P~ B,-L,  16-015

=0,072m

e Indukci v hlavnim pélu predpokiadam 1,6 T

e Rozptyl hlavniho polu predpokladam 15 % - v = 0,15

19

A
p~—=0,4~10_6-0,196- =2mm

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)
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Vyska jha statoru
B = P-(1+v) 0,015-1,15 _ 0032
IS =2 By -(Ly+by) 2-12-(0,15+0,072) "
o Indukci ve jhu statoru predpokladam 1,2 T
Cartertv ¢initel pro vzduchovou mezeru
L = t3 B 23 _ 13
€ t3+6-075-b 23+2-075-10 '
Upftesnéni indukce v 1/3 zubu
Skute¢na rozte¢ v 1/3 zubu
mo(D—g-h) - (025-5-0022)
= = =20mm

t%skut. o Q 35

Skuteéna §itka zubu v 1/3

b, =ti—b=20-10=10mm
3 ’ 3

Skute¢na indukce v 1/3 zubu

" Bi= 0 o7
1 = 1 = — =
zzskut. bz Lokt z3 10

e Opravenad indukce v 1/3 zubu vychazi stejné jako predem predpokladanad

3.5. Magneticka napéti v jednotlivych ¢astech obvodu

Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru

Us=16-10%-Bs-k.-6§ =1,6-10°-0,8-1,3-0,002 =33304

20
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Intenzita v zubu podle [2], str. 629, tab. D2.8 pro indukci B3 =2 T
H, = 38800 A4/m

Magnetické napéti pro zuby
U,=2-h-H,=2-0,022-38800= 1707 A4

Intenzita ve jhu rotoru podle [2], str. 629, tab. D2.8 pro indukci Bj; = 1,3 T
Hj, =550 A/m

Magnetické napéti jha rotoru

Ujr = Ly - Hj = 0,196 - 550 = 108 A

e |j odpovidi ©p — 0,196 m

Ptiblizna délka induk¢ni ¢ary v polu

l,=05-(D,—D)=0,5-(0,445-0,25) = 0,0975m

Intenzita v hlavnim polu podle [2], str. 629, tab. D2.8 pro indukci B, = 1,6 T

H, = 3400 A/m

Magnetické napéti pro poly
U,=2-1,-H,=2-0,0975-3400 = 663 A

Délka indukéni Cary ve jhu statoru

_T['De _n-0,445

’ = = 0,35
is = g 2.2 m

Intenzita ve jhu statoru podle [2], str. 629, tab. D2.8 pro indukci Bjs=1,2 T
Hjs = 400 A/m

21
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Magnetické napéti pro jho statoru

Us = Lis - Hig = 0,35 - 400 = 140 A (1.50)

Magnetomotoricka sila na dvojpoli

Fp = 1,05 - (Us + U, + Ujy + U, + Uys) = 1,05 - (3330 + 1707 + 108 + 663 + 140) = 6245 A (1.51)

o ZvetSeni magnetomotorické sily pro kryti viivu reakce kotvy odhaduji na 5 %

3.6. Vypocet paralelniho budiciho vinuti

Stfedni délka zavitu

ly=2-(L,+b,) +m- b, =2- (0,15 + 0,072) + 7 - 0,038 = 0,56 m (1.52)
o Tloustku civky predpokladam b, = 38 mm

Prarez vodi¢e buzeni

_pp-Fy-ly 107°-2-6593-0,56
N U N 48 - 200

(1.53)

S, = 0,769 - 107° m?

e Podle [2], str. 650, tab. D3.1 volim drat o pruméru 1 mm, prurez Sz = 0,785 mm?

3.7. Vypocet budiciho proudu a civky buzeni

I,=S,-J,=0785-45=3534 (1.54)

e  Proudovou hustotu J2 volim 4,5 A/mm?

Pocet zavitl civky buzeni

Fmn 6245 o (1.55)
A =2.353° 885 zavitu

N, =
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Ovéreni zda se vinuti vejde na pol
Predpokladana vyska hlavniho p6lu

hp =50mm (1.56)

Pocet zavitti na vysku polu

vySka polu 50

— a5 (1.57)
dv.lak. 1:1

poC.zav =

e Prumeér vodice lakovaného tereftalatovym lakem podle [2], str. 650, tab. D3.1 volim
S rezervou

dyiak. = 1,1 mm (1.58)
e S rezervou pro navinuti civky predpokladam, zZe se vejde 40 zavitii na vysku
Pocet vrstev civky
N, 885
poc.vrstev = — < — = = 23 vrstev (1.59)
poC.zav.na jednu vysku 40
Skutecna tloustka civky
boskur. = poC.vrstev - dy, 1. = 23 - 1,1 = 26 mm (1.60)
o (Civka se bez problému vejde do mnou zvolené tloustky civky be = 38 mm
3.8. Vypocet polového nastavce hlavniho poélu
Vyska hlavniho polu
h, = 50 mm (1.61)
Vyska dvou protilehlych polovych nastavet hlavnich pola
hopn =De — (D +2- (hy + 8, + hjs ) = 0,445 — (0,254 2- (0,05 + 0,002 + 0,032)) = 0,027 m (1.62)
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Vyska jednoho pdlového néstavce hlavniho polu

h, 0,027
hpn =%=T= 13,5 mm

Sitka polového nastavce hlavniho polu

byn = @ -7, = 0,65-0,196 = 0,13 m

3.9. Vypocet rozméri komutatoru

Rozte¢ lamel komutatoru

n-Dk_n-0,18
K 105

t = =54 mm

(1.63)

(1.64)

(1.65)

e Na lamelu predpokladam 4,6 mm a 0,8 mm na mezilamelovou izolaci

Rozte¢ lamel redukovana na obvod kotvy

. _7t-D_7t-0,25_75
V=T T 105 0™
Krok civky na komutatoru
_K—a_105—1_52l ]
Vi = e ame
Poélova rozte€ v poctu drazek ( drazkovy krok )
_e_3 = 8,75 drazek
Ydl_Zp_Z-Z_ , raze

e Drazkovy krok vysel ydi, = 8,75

o Drazkovy krok volim yd, = 9 drazek — Sablonové vinuti

Civkovy krok pro yq1 = 9 drazek
Ye=u-'y; =3-9=27drazek
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Zpétny krok

Y, =Yk — Y. =52 —27 = 25 drazek

Rozptylové cislo

e Rozptylové cislo zvoleno & = 5 podle [1]

Sitka komuta¢niho pasma ve vzduchové mezeie

)

1
bk=t1~(B—g+u+Ay>=7,5-(2——+3+

2 875 ) = 34mm

o Kryti uhlikii predpokiadam f = 2

., e , , 0,25
o Ay vychazi podle drdzkového a civkového kroku ——
8,75

Stredni hodnota reaktancniho napéti

_2-L-N.? p 2-148-1?

2
- - Z .. LE. = . . . . -6.5. —=
E, bV HorE Lot s =Tz 236- 04110750157 =039V

® Reaktancni napéti je temér zanedbatelné

Pramér komutatoru

D,=07-D=0,7-025=0,175m

e Primér komutdtoru Dy volim dle CSN 35 0846 podle [2], str. 456
D, =0,180m

Obvodova rychlost komutatoru

_m-Dy-n_m-0,18-1800
M 60

=16,96ms~?
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Obvodova rychlost kotvy

_mDon_m-025-1800
VS0 60 = e50ms

1

3.10. Vypocet komutaénich polu
Délka komuta¢niho pdlu

Lkp = Le = 0,15 m

o  Délku komutacniho polu volim stejnou, jako délku kotvy

Indukce ve vzduchu pod komuta¢nim polem

Bo=o—r = %% _os5T
T 2.v- Ly, 2-236-015

Magnetické napéti pro komutacni mezeru

Usi = 1,6 - 10° - By, - 8yp = 1,6 - 10 - 0,055 - 0,005 = 440 4

Magnetomotoricka sila na kompenzaci reakce kotvy

E.=A4A-1,=19800-0,196 = 3881 A

o Magnetické napéti pro cestu zZelezem zanedbdavam ( e — © )

Pocet zavitl civky komutacénich pola

_ Us+FE 440+ 3881

Ny = 2 L 2-148 = 14,6 = 15 zavith

Magneticky tok kompenza¢niho polu

@y = by - Lyp - By = 0,034 0,150,055 = 2,8 - 10~* Wh
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e Cinitel rozptylu komutacniho pélu predpokladam 300 %

v =3 (1.84)
e Indukci v komutacnim polu predpokladam 1,2 T
By =12T (1.85)
Sitka komutaéniho pélu
b, = Pip (1 +vi) _28-107-(1+3) _ 0,0062 m (1.86)

Lip * Bip 0,15-1,2

e Vzhledem k mechanickym vlastnostem a k prechodu toku do kostry volim by, = 20 mm

by, = 20 mm (1.87)
3.11. Vypocet poélového nastavce komutaéniho pélu
Sitka polového nastavce komutaéniho polu
benp = (0,55 a2 0,75) - by, = (0,55 a 0,75) - 34 = 18,7 a# 25,5 mm (1.88)

o  Sirku nastavce komutacniho polu volim 40 mm kvuli jednodussimu umisténi vinuti

bynp = 40 mm (1.89)

o  ysku komutacniho polu volim stejnou, jako vysku hlavniho polu hy, = 50 mm

hyp = 50 mm (1.90)
Vyska protilehlych polovych néstavel komutacnich poli
Rainp = De — (D + 2 - (hyp + 8p + hjs ) = 0,445 — (0,25 + 2 - (0,05 + 0,005+ 0,032)) = 0,021 m (1.91)
Vyska jednoho polového néstavce komutacniho polu
Pienp = hz'zmp = 0’(;21 — 10,5 mm (1.92)
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Vnitini primér statoru

Dis =D, —2-hjs =0445—-2-0,032=0,381m (1.93)

3.12. Vypocet vinuti komutaéniho pélu

o Ve vodici predpokladam proudovou hustotu 6 = 4,5 A/mm?

o = 4,5 A/mm? (1.94)
Priifez vodice civky komutacniho polu
I 8 1.95
Ske - 45 32,9 mm

o Podle [2], str. 654, tab. D3.2 volim vodic¢ o rozmérech 10 x 3,55 mm o priirezu
Sk = 34,95 mm?

Ske skut. = 34,95 mm? (1.96)

e Rozmery izolovaného vodice podle [2], str. 655, tab. D3.3 p¥i izolaci kremicitou
paskou a lakem jsou 10,37 x 3,92 mm?®

Upiesnéna proudova hustota vodice komutacniho polu

I 148 1.97)
= = = 4,22 A/mm? (L.
Osteut. Skc skut. 34,95 /mm
Pocet zavith civky na vySku
h 50
PP = 4,82 Zévith (1.98)

vySka vodice - 10,37

e S rezervou volim 4 zavity na vysku

Pocet vrstev civky

N 15
— < —— = — = 3,75 vrstvy (1.99)
zavity na vysSku 4

e S rezervou predpokladam 4 vrstvy civky
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Sitka civky komutaéniho polu

bckp = pocet vrstev - Sitka vodice = 4 - 3,92 = 15,68 mm (1.100)
o Sirku civky komutacniho polu predpokladdam s rezervou e s, =18 mm

bckp skut. = 18 mm (1.101)

Stiedni délka zavitu civky komutacniho p6lu
lye = 2 - (Lip + bip) + 7 - by = 2- (0,15 + 0,02) + - 0,018 = 0,4 m (1.102)

3.13. Volba a vypocet kartacu

Sika jednoho kartage

by=B t, =2-54=108mm (1.103)

o  Kryti uhlikii predpokiadam f = 2

o Podle [2], str. 666, tab. D5.1 volim kartac o rozmeérech 12,5 x 25 mm pri vysce
kartace 40 mm

Obr. 1.5. Rozméry kartace [2]

Stykova plocha kartace

Su = by -a, =12,5-25 = 312mm? (1.104)
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Pocet kartacu na roubiku

v L 148
*“o,p-S, 01-2-312

e Proudové zatizeni predpokladam 6, = 0,1 A/mm?
o Volim 2 kartace na roubiku

Délka komutatoru

L,=(N,+05)-ay,+(N,—1)-5+30=(2+0,5)-25+ (2—1) -5+ 30 = 97,5 mm

e Délku komutatoru volim 100 mm

Lk skut. — 100 mm

3.14. Vypocet ztrat a u€innosti stroje

Odpor vinuti kotvy
2:p-(L+1c)-Ng 2-107%-(0,15+0,3)-52,5
R, = = = 0,034 2
1 2-a-S, 48-2-14,355-1076
Ztraty ve vinuti kotvy

Poys = Ry 112 = 0,034 - 148%2 = 745 W

Odpor jedné civky hlavniho polu

l;-N; 107°-0,56 - 885
S,  48-0,785-10"¢

R,=p- =13,150
Ztraty ve vinuti hlavnich poli

Popy=2-p-R, - 1,>=2-2-13,15-3,532 = 655 W

Odpor jedné civky komuta¢niho polu

o o liNao_ 107°-04-15
ke =P T T T 48.34,95-10-6
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Ztraty ve vinuti komuta¢nich poli

Pip=2p Ry 1, 2=2-2-0,0036-1482 =316 W (1.113)

Hmotnost zubu kotvy

G,=Q h-by-09-L,-y=35-0022-0,013-0,9-0,15 - 7700 = 10,4 kg (1.114)

e Hustota oceli y = 7700 kg/m3

Hmotnost jha kotvy
— T h 2 2 —
G; —Z'[(D—Z- )2 =D;?]1-09 Le-y=
(1.115)
T
1 [(0,25—2-0,022)%—0,12%]-0,9-0,15- 7700 = 23 kg
Ztraty v Zeleze
2 f f ’ 2
Pre =G, B2 (1,215 -%+3-1,1-(%) + Gjr - By;
2-1,5 f +23-11 (f>2
50 77 77 \50
60 60\° 1.116
=10,4-2,4%- 1,2-1,5-—+3-1,1-(—) +23-0,862 ( )
50 50
2-1,5 60+23 1,1 (6())2 =538W
50 77 77 \50/ |

e Ztraty v Zeleze jsou spocteny pro plechy se ztratovym cislem 2,6 W/kg
o Stredni hodnotu indukce v zubu predpokladam B;s= 2,4 T

e Stiedni hodnotu indukce ve jhu rotoru predpokladam By = 0,86 T
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Ztraty tfenim kartact

Py, =9,81~f~p~vk~zsk =981-0,17-04-17-4-2-125-2,5 =284 W (1.117)

o Mérny tlak na kartace predpokladam p = 0,4 kg/cm?

o Koeficient treni kartacu podle [1], str. 564, obr. 724 volim f = 0,17 pro elektrografit

Ztraty prechodem
Py=2-AU-I, =2-1,3-148 =384 W (1.118)

o Ubytek napéti na piechodu podle [1], str. 565, obr.725 pro elektrografit je AU = 1,3 V

Mechanické ztraty podle typového vykonu

B, =4 - P%° . n025 = 4.2509 .1800%25 = 472 W (1.119)
Ptidavné ztraty
P 25000 (1.120)
Pij=—F=—7——=250W '
7100 100
e Pridavné ztraty predpokladam 1% jmenovitého vykonu
Celkové ztraty
PZ :PCul+PCu2+Pkp+Pfe+Ptk+PA+Pm+Pd
= 744,77 + 655+ 316 + 538 + 284 + 384 + 472 + 250 (1.121)
= 3644 W
Ucinnost stroje
P, 3644 (1.122)
=1- =1- = 0,87 - 879 '
# P+P 25000 + 3644 —87%

e Ucinnost stroje 87% je mirné lepsi, nez predpokladand ucinnost na zacatku navrhu
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3.15. Shrnuti zakladnich rozméru

Vnéjsi prumér statoru D, =0,445m
Vnitini primér statoru Di;s =0,381m
Vyska jha statoru hjs = 0,032 m
Vngjsi prumér kotvy D =0,250m
Vyska jha rotoru hj- = 0,043 m
Vyska hlavniho pélu h, = 0,050 m
Sitka hlavniho pélu b, =0,072m

Vyska pélového nastavce hlavniho polu

hpn = 0,0135m

Sitka polového nastavce hlavniho polu by, = 0,130m
Velikost vzduch. mezery pod hlavnim polem 6 =0,002m

Sitka civky hlavniho polu b.=0,026m
Vyska komutacniho polu hyp = 0,050 m
Sitka komutaéniho pélu by, = 0,020 m

Vyska pélového nastavee komuta¢niho pélu

Nienp = 0,0105 m

Sitka pdlového nastavce komutaéniho polu

binpy = 0,040 m

Velikost vzduch. mezery pod komutaénim polem

Skp = 0,005m

Sitka civky komutaéniho polu

bekp = 0,018 mm

Tab. 1.2. Shrnuti zakladnich rozméra stroje
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4. Zaver

Predmétem této prace bylo vytvorit elektromagneticky navrh stejnosmérného motoru
s deriva¢nim buzenim se zadanymi parametry a schematicky nakreslit jeho podélny a pti¢ny
fez. Prace dale obsahuje v métitku nakreslenou drazku rotoru.

Prace se sklada z uvodu, ve kterém je stru¢né popsana historie stejnosmérnych stroju,
dale jejich konstrukce a zakladni princip. Vypocet zacina volbou a dopoctenim nékolika
zékladnich rozméra stroje a jeho pfedpokladanym vyuzitim. Jako dalSi jsem pocital vinuti
kotvy a s tim souvisejici vypocet drazek a zubl kotvy. Vinuti jsem zvolil vinové Sablonové a
drazku jsem zvolil polouzavienou obdélnikovou typu D. Poté jsem wurcil rozméry
magnetického obvodu a magnetickd napéti v jednotlivych Castech stroje. Navrh pokracuje
vypocétem budiciho vinuti, rozmérd hlavnich poli a pélovych nastavcl hlavnich poli. Dale
jsem vypocetl rozméry komutatoru, komutac¢nich poli a jejich polovych nastavci. Jako dalsi
jsem pocital vinuti komutacnich poli. Vzhledem k velikosti stroje neni potieba pouzit
kompenzacni vinuti. Poté jsem vypocital a nasledné zvolil vhodné kartace, které¢ dosedaji na
komutator. Kartace predpokladam z elektrografitu. Jako posledni jsem spocital ztraty ve stroji
a jeho uginnost. Uéinnost vysla 87 %, coZ je jesté o trochu lepsi, neZ predpokladana u&innost
na za¢atku. Na konci elektromagnetick€ého navrhu je tabulka se struénym shrnutim vybranych
zékladnich rozmért.

V priloze jsou vlozeny schématické fezy, pticny a podélny, dale pak nakres hlavniho a
vedlejsiho polu a pohled z ¢ela a z boku na model rotoru a poly.
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Obr. P1.1. Schématicky néakres pri¢ného fezu ( méritko 1:3)
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Obr. P1.2. Schématicky nakres podélného rezu ( podle [1])
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Obr. P1.3. Hlavni pdl ( méfitko 1:1)
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Obr. P1.4. Pomocny pdl ( méritko 1:1)

Obr. P1.5. Pohled z boku na model rotoru a pdld ( kresleno v programu ProEngineer )

39



Navrh stejnosmérného stroje s derivacnim buzenim Miroslav Blohmann 2012

Obr. P1.6. Pohled z ¢ela na model rotoru a pélu ( kresleno v programu ProEngineer )
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