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Abstrakt

Néavrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim.

Predkladand diplomova prace se zabyva navrhem stejnosmérného stroje s cizim
buzenim, vykon stroje je 20 kW. Hlavnim ukolem bylo vypracovani elektromagnetického

navrhu podle zadanych parametrii a nakreslit schematicky pfi¢ny a podélny fez stroje.

Kli¢ova slova
stejnosmérny stroj, cizi buzeni, elektromagneticky navrh, budici vinuti, kostra, kotva,

komutator, hlavni pol, drazka



Navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim Jiri Kubat 2018

Abstract

Proposal of DC machine with separate excitation.

The submitted thesis deals with design of DC machines with separate excitation, The
machine output is 20 kW. The main task was to develop a proposal of the electromagnetic
according to specified parameters and draw a schematic cross and longitudinal section of the

machine.

Key words
DC machine, separate excitation, electromagnetic design, exciter windings, stator,

rotor, commutator, main pole, groove
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’
Uvod

Cilem ptedklddané prace je elektromagneticky navrh stejnosmérného motoru s cizim
buzenim a s kompenza¢nim vinutim. Samotny text je rozdélen do vice ¢asti, v kazdé ¢asti je
provadén vypocet a navrh urcitych casti stroje. Soucasti prace je potom schematicky néakres
pricného a podélného fezu stroje.

Stejnosmérné stroje patii z historického hlediska mezi nejstarsi to€ivé elektrické stroje.
Vynalezcem stejnosmérnych stroji byl vroce 1821 M. Faraday, ale v jeho dobé bylo
vyhodnéjsi pouzivat parni stroje, protoze nepotiebovali ke své funkci drahé baterie, které byli
jedinym zdrojem elektrické energie v tehdej$i dob&. V dneSni dobé se pouzivaji jako
generatory nebo jako motory. Generatory jsou postupné nahrazovany polovodi¢ovymi ménici
a motory jsou nahrazovany stfidavymi regulovanymi pohony s asynchronnimi motory, ale
potad existuji oblasti, kde je stejnosmérny stroj nenahraditelny pro své vlastnosti a specialni

charakteristiky. VyuZiti pro stejnosmérny stroj je zejména v trakcich a servopohonech.

Konstrukéni uspotadani

Stejnosmérny stroj se sklada z téchto ¢asti stator (kostra), rotor (kotva) a komutator. Na
statoru (kostfe) jsou hlavni poly k vytvoreni magnetického toku. Hlavni pdl se sklada
z polového jadra a polového nastavce, kde se mize nachazet i kompenzaéni vinuti. Dédle na
statoru (kostfe) mohou byt pomocné (komutacni) pdly, které jsou umisténé mezi hlavni pdly,
a které kompenzuji a demagnetizuji u€inek magnetického napéti reakce kotvy a kompenzuyji
reaktancni napéti, které se indukuje v komutujici civce. Rotor (kotva) je slozen z izolovanych
kifemikovych plecht. V rotoru (kotve€) jsou drazky, ve kterych je uloZeno vinuti. Civky rotoru
(kotvy) tohoto vinuti jsou propojeny k médénym lameldm komutatoru, které jsou vzajemné
odizolovany. Posledni ¢asti je komutator, ktery se nachazi na htidely stroje a na jeho lamely
dosedaji uhlikové kartaCe umisténé v odizolovanych drazkéach, kterymi se ptivadi proud do

vinuti kotvy. Komutator, drzéky kartacl a samotné kartace tvoii sbérné Ustroji stroje.
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Obr.1.1 — Konstrukcni uspordadani stejnosmeérného stroje - viz.[9], Obr. 1, str. 2

Princip

Na budici vinuti hlavniho polu pfivedeme stejnosmérny proud a vytvoiime magnetické
pole statoru (kostry) nebo hlavni p6l miiZou tvofit permanentni magnety. Proud kotvy
pfivadime pies kartdCe komutatoru a vytvofime magnetické pole rotoru (kotvy). Vzdjemny
pusobenim magnetického pole statoru (kostry) a rotoru (kotvy) se zacne stroj otacet.
Komutator zajist'uje, ze proud zméni svoji polaritu ve vodici pfi kazdém pootoceni rotoru, to

ma za nasledek, ze se motor po pootoceni nezastavi.
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Obr.1.2 - Princip stejnosmérného stroje - viz.[9], Obr. 2, str. 3

Déleni stejnosmérnych stroji podle buzeni

Stroje se sériovym buzenim - budici vinuti hlavniho polu je zapojeno do série s kotvou.

Stroje s deriva¢nim buzenim - budici vinuti hlavniho polu je zapojeno paralelné ke kotve.

Stroje s cizim buzenim - budici vinuti hlavniho pélu je napdjeno z nezdvislého

stejnosmerného zdroje nebo je pouzit jako hlavni pol permanentni magnet.

Stroje s kompaundnim buzenim - na hlavnich polech je budici vinuti sériové i derivachni.

Motory s cizim buzenim

Pti spousténi stejnosmérného stroje pfipojime nejdiive na budici vinuti zdroj napéti a
nastavime pfislusny budici proud, déle pak pfipojime zdroj napéti na vinuti rotoru. V tomto
okamziku nastava velky proudovy rdz, ktery musime omezit. Velikost zabéru proudu
omezime spousténim motoru rezistorem zapojenym sériové k vinuti rotoru, nebo snizenim
napéti rotorového zdroje. Brzdéni stejnosmérného stroje s cizim buzenim se provadi odporem,
rekuperaci nebo reverzaci. Pouziti stejnosmérnych strojii s cizim buzenim se nachdzi v
automobilovém primyslu, v pohonech obrabécich stroji, v elektromobilech, ve valcovacich

stolicich, v téznich strojich a podobné.

11
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Seznam symboli

2p [-] Pocet pdlu
a [-] Pocet dvojic paralelnich vétvi
-kv Pocet paralelnich vétvi kompenzacniho vil
a [m];[mm] -u Délka kartace
A [A/m] Velikost proudové hustoty po Upravé
A' [A/m] Predpokladana obvodova proudova hustc
B [T] -6 Indukce ve vzduchové mezete
-kp Magneticka indukce v komutacnim pélu
-zkv Magneticka indukce v nejmensim prarezu
-6k Magneticka indukce ve vzduchové mezef«
-p Predpokladana indukce v hlavni pdlu
-js Predpokladana indukce ve jhu kostry
-jr Predpokladand indukce ve jhu rotoru
-Z1 Skutecna magneticka indukce v horni vrst
-Z3 Skute¢nd magnetickd indukce ve spodniv
-Z2 Skutecna magneticka indukce ve stifedniv
-zav Stredniindukce v zubu kotvy
B' [T] -Z1 Zdavliva magneticka indukce v horni vrstv
-Z3 Zdavliva magneticka indukce ve spodnivr
-Z2 Zdavliva magneticka indukce ve stfedni vt
b [m];[mm] Mozna Sitka drazky
-dkv Skutecna sitka drazky kompenzacniho vini
-zkv Skutecna sitka zubu kompenzacniho vinut
-z1 Skutecna sitka zubu kotvy v horni vrstvé
-z3 Skutecna sitka zubu kotvy ve spodni vrstve
-z2 Skutecna sitrka zubu kotvy ve stfedni vrstv
-ckv Stfedni Sitka civky kompenzacniho vinuti
-zs Stredni Sitka zubu kotvy
-c Si¥ka civky hlavniho pélu
-ck Sitka civky komuta¢niho pélu
-d Sitka drazky
-p Sitka hlavniho pélu
-u Sitka kartace
-k Sitka komutaéniho pasma ve vzduchové rr
-kp Sitka komutaéniho pélu
-pn Sitka pélového nastavce hlavniho pélu
-z1/3 Sitka zubu v 1/3 drazky
b' [m];[mm] -c Pfedpokladana tloustka civky hlavniho pé
-dkv Sveétla Sirka drazky kompenzacniho vinuti
-pn Sitka pdlového nastavce bez okraja
-zkv Sitka zubu kompenzaéniho vinuti
C [W.min/m?.ot] Pfepocitany Esson(v cinitel
c [W.min/m?>.ot] Predpokladany Esson(v cinitel

12
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[m];[mm] -e
Y

[Hz]
[A] -kp

[A/m] jr

-ZAV

[m];[mm] -d

[m];[mm] ;
[A] -1
)
[m];[mm] -2
-2k
(-]
-z2
-z3
-Fe
-C

r

-0

Vnéjsi primeér kotvy

Nejmensi prameér hridele

Primér komutatoru

Prameér vnitfniho povrchu hlavniho pélu
Skutecny primér kotvy v horni vrstvé dra:
Skutecny primér kotvy ve spodni vrstvé d
Skutecny primeér kotvy ve stifedni vrstveé
Skutecny vnéjsi primér kostry

Skutecny vnitini primeér kostry

Vnitfni prGdmér plechu kotvy
Predpokladany vnitini prameér kostry
Elektromagnetickd sila

Stfednilamelové napéti

Frekvence proudu v kotvé

Magnetické napéti komutacniho pdlu
Magnetické napétireakce kotvy
Magnetomotoricka sila

Vysledné magnetické napéti komutacnihc
Intenzita magnetického pole jha kotvy
Intenzita magnetického pole v hlavnim p¢
Intenzita magnetického pole v horni vrstv
Intenzita magnetického pole ve spodnivr
Intenzita magnetického pole ve stfedni vr
Stfedni hodnota magnetického pole v zuk
Stfedni hodnota magnetického pole v zuk
Hloubka drazky

Vyska civky hlavniho pélu

Vyska civky komutacniho pdlu

Vyska hlavniho pdélu

Vyska jednoho pélového nastavce

Vyska jha kostry

Vyska jha rotoru

Vyska komutacéniho pdélu

Predpokladana hloubka drazky

Proud v kotvé

Budici proud

Oboustrany izola¢ni pfristek vodice hlavr
Oboustrany izola¢ni pfristek vodice komt
Cinitel reservy buzeni

Cinitel k,

Cinitel k,

Cinitel plnéni zeleza

Carteruv Cinitel

Cinitel povrchovych ztrat
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(-]

[m];[mm]
-p
-kp
-k
-e

[m];[mm] -a
-C
-js
_jr
-C
-ck
i
-p
-Ckv
-dkv
-kvav
-S
-sk
-ZAV

[m];[mm] -s

[kel -Fejr
-Fez

[-] -iu
-i
-b
-ck
-u
)
-2k
-S

[-] =S

[ot/min]

(-] -d
-dkv

[Wb]
-k

[m];[mm] -2

(-] -h

Pocet lamel komutatoru

Celkova délka Zeleza

Délka hlavniho pélu

Délka komutacniho pdlu

Délka komutatoru

Efektivni délka zeleza

Celkova délka vodicl vinuti kotvy

Délka cela tyCového vinuti

Délka indukéni ¢ary ve jhu kostry

Délka indukéni ¢ary ve jhu kotvy

Chladici obvod civky hlavniho pdlu
Chladici obvod civky komutacniho pdlu
Idealni délka kotvy

Ptiblizna délka indukéni ¢ary v hlavnim pé
Stfedni délka ¢el kompenzacniho vinuti
Stfedni délka primkové ¢asti civky kompel
Stfedni délka pUlsvitu kompenzacniho vin
Stfedni délka zavitu hlavniho pdlu
Stfedni délka zavitu komutacéniho pdlu
Stredni délka zavitu vinuti kotvy

Predpokladana stredni délka zavitu hlavni
Hmotnost jha kotvy

Hmotnost zub{ kotvy

Celkovy pocet vodicl pro jednu vrstvu vir
Celkovy pocet vodicl vinuti kotvy
Celkovy pocet zavitl jedné civky hlavniho
Celkovy pocet zavitl jedné civky komutac
Pocet kartacd na roubik

Pocet zavitl jedné civky hlavniho pdlu
Pocet zavitl jedné civky komutacéniho pél
Pocet zavitl kotvy v sérii po Upraveé

Pocet zavitl kotvy v sérii

Otacky

Pocet vodicl v drazce

Pocet vodicl v drazce kompenzacniho vin
Magneticky tok jednoho pdlu

Magneticky tok komutaéniho pdélu
Pramér budiciho vodice

Pocet paprskl hvézdice

14



Navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim

Jiti Kubét 2018

[(kW];[W]

-Cu2

-Fez
-Fejr
-Cul
[kW];[W] -Cul
[kPa]
[W/ot/min]
[-]
-kv
-p
[Q] -kv(20°C)
-kv(75°C)
-k(20°C)
-k(75°C)
-2(20°C)
-2(75°C)
-1(20°C)
-1(75°C)
0] 1
[m?];[mm -¢
-ck
-Cu2
-kv
-kp
-Cul
-u
"2
“1
[m];[mm] -dkv
“1
-1k
-1/3
-d1
-d3
-d2

Vykon stroje

Celkové ztraty

Mechanické ztraty podle typového vykon
Pridavné ztraty

Vnitfnivykon

Ztraty oteplenim v civce hlavniho pélu
Ztraty oteplenim v civce komutacniho pdli
Ztraty prechodem

Ztraty tfenim kartacu

Ztraty v hlavnich pdlech

Ztraty v kompenzacnim vinuti

Ztraty v komutacnich pdlech

Ztraty v Zeleze v zubech kotvy

Ztraty v Zeleze ve jhu kotvy

Ztraty ve vinuti kotvy

Predpokladané ztraty v médi

Mérny tlak kartace

Vnitfni vykon kotvy na otacku

Pocet drazek

Pocet drazek kompenzaéniho vinuti
Pocet drazek na pdl

Odpor kompenzacéniho vinuti pfi 20°C
Odpor kompenzacniho vinuti pfi 75°C
Odpor komutacniho pdlu pfi 20°C

Odpor komutacniho pdlu pfti 75°C

Odpor vinuti hlavniho pdlu pfi 20°C
Odpor vinuti hlavniho pdlu pfi 75°C
Odpor vinuti kotvy pfi 20°C

Odpor vinuti kotvy pfi 75°C
Predpokladany odpor vinuti kotvy
Chladici povrch civky hlavniho pdlu
Chladici povrch civky komutacniho pélu
Prarez dratu budici civky

Prirez vodic¢e kompenzacniho vinuti
Prarez vodice komutacniho pdlu

Prafez vodice kotvy

Stykova plocha kartace

Zvoleny prirez vodice kostry

Zvoleny prlrez vodice kotvy

Drazkova rozte¢ kompenzacniho vinuti
Roztec drazek ve vzduchové mezere
Roztec lamel komutatoru

Rozteév 1/3 od kofene

Skutecna roztec drazek kotvy v horni vrstv
Skutecnd roztec drazek kotvy ve spodnivr
Skutecna roztec drazek kotvy ve stfedni vi
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~+

[m];[mm] -1
[V]

[A] -p

[-]
[m/s]

(-] -2

(-] -d1
-k
)
(-] -6
[W/°Cm?] -2
(-]

[m];[mm]

-k
(W] -p
[°C] -C
[%]
[-]
[%]
[H/m]
[kg/m®] -Fe

(-] -p

[A/mm?] -Cul
-u
-kv
-Cu2

[m];[mm] -p

Roztec lamel redukovana na obvod kotvy
Napéti

Budici napéti

Magnetické napéti pro hlavni pély
Magnetické napéti pro jho kostry
Magnetické napétipro jho rotoru
Magnetické napéti pro vzduchovou mezei
Magnetické napétipro zuby

Pocet civkovych stran

Obvodova rychlost rotoru

Obvodova rychlost komutatoru

Rychlost vzduchu mezi pdly

Pocet vrstev zavitl jedné civky hlavniho p
Pocet vrstev zavitl jedné civky komutacni
Civkovy krok

Komutatorovy krok

Zpétny civkovy krok

Cinitel pélového kryti

Chladivost budici civky

Kryti uhliku

Vzduchova mezera pod hlavnim pdélem
Vzduchova mezera pod komutacnim pdle
Ztraty povrchové

Otepleni povrchu budici civky
Pfedpokladana uc¢innost

Pomér délky kotvy k jejimu primeéru
Ucinnost

Habartovo dislo

Hustota oceli

Cinitel rozptylu hlavnich péld

Proudova hustota

Proudové zatizeni elektrografitovych kart
Proudové zatizeni vodi¢e kompenzacéniha
Proudové zatizeni budiciho vodice

P6lova roztec
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1. Navrh stejnosmérného stroje

1.1 Zadané parametry
P=20 [kW] Vykon stroje
U=220 [V] Napéti
n=1400 [ot/min] Otacky
kompenzaéni vinuti, [P23, IM1001, ICO1
1.2 Navrh rozméri stroje a dalSich parametri stroje

Predpokladany Essonuy Cinitel = strojova konstanta

2 2
c'= Z—OABsas = :—O -22000 - 0,65 - 0,65 = 1528,97[W.min/m3. ot] (1)

Predpoklidand ucéinnost
n'=85,5[%].

96

92

* 88

<8 =81} = <ol

1 80 /l ¥
76 W= fada 2P

N
\
{

stfedni hodnoty

A
A

72
68

r
050710 2 3 57 10 2030 5070100 2 S 1000 2000 500
—= P (kW)

Obr.1.3 - Zdvislost ucinnosti n na jmenovitém vykonu - viz.[1], Obr. 8.6, str. 452

Vnitini vvkon kotvy na otacku

Pi _ Py _ 20000

n = n — o@ss.1200 — 10+708 [W/ot/min] (2)

Nasledujici hodnoty byly odeéteny z grafu na Obr.1.pro hodnotu vnitfniho vykonu na otac¢ku
Pi/n=16,708[ W/ot/min].

Vngéjsi pramér kotvy D=0,26 [m]
Predpokladany vnitini pramér kostry D.'=0,5[m]
Indukce ve vzduchové mezete Bs=0,65[T]

Predpokladana obvodova proudova hustota A'=22000 [A/m]
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[

“’S I 1

S10F Bs . :

%QB H - \

06— = :

*\ 40000 : - _————'/‘ = 5
£ |30000 L L T
< 20000 | AT T HHT ‘ ,: = __]é
PO =T 7 1io
10000 | ] I8 , 5B "
8 i
6 = =0, =& - 5
4 e -

—— ] D 4.’//’

a4 2= = oy

T < T 5
01 = R
8 R
6
“ h L | kil T

i =
2 — =
// 1
q010,1 2 4 681 2>4 6 81 2 468100.I2 .4 6 81000 2 4 681000 2 3
-——>pr [W/et /min]
Obr.1.4 - Rozmery a vyuZiti stejnosmérnych stroju - viz.[2], Obr. 765., str. 591
Cinitel polového kryti podle odeéteme z grafu na Obr. 1.5, a;=0,65pro D=0,26 [m]
072
\‘S\
g’ 0,68 N \\Q\\\\
NS
064 R
0,60 >
01 015 02 03 04 Q506
— D (m)
Obr.1.5 - Zavislost cinitele polového kryti as = f(D) -viz.[1], Obr. 8.7, str. 453
Vnitini vykon
P =—.n=—2200_.1400 =23391,813 [W] (3)
nn 0,855:1400

Idedlni délka kotvy

S 61P; 6,1:23391,813 _

L™ asAlBgD2n ~ 0,65-22000-0,650,262:1400 0,162 [m] (4)

Pomér délky kotvy k jejimu priiméru
_ L0162 _ _

A= D= o2 = 0,624 [—] (5)
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1.3 Vypocet vinuti kotvy
Z grafu na Obr.1. odpovidd vnéjSimu praméru kotvy D=0,26[m] pocet pola 2p=4

Y | [

14 ez

12 oz ez —
a 10 — ! -
~

8 ez

6 —
B

2

Or 1 3

—= D (m)

Obr.1.6- Zavislost poctu polii na priuméru kotvy stejnosmérného stroje - viz.[1], Obr. 8.10, str. 455

Polovd roztec
D 170,26
T, =— =
p 2p 4

= 0,204 [m] (6)

Podle Tab.1by mélo odpovidat vnéjsimu prameéru kotvy D=0,26[m] pocet drazek Q=36.

piml]| o015 02 03 o5 07 1 1,5 2
Q-]| 29 33 39 65 8 125 180 230

Tab.1- Priimérné pocty drazek kotvy pro priumér D
Proud v kotvé

__P; _ 20000

L = = seoesss = 106,33 = 107 [A] (7)

Pocet zavitit kotvy v sérii

_ wDA! _ 70,26:22000
T2, 0 2107

NI = 83,97 = 84 [—] (8)
Volim smy¢kové vinuti, protoze oproti vinovému vinuti se pfevazné poziva pro stroje s vy$s§imi
proudy a nizkym napétim, vinuti bude zavitové. Pro smyckové vinuti plati vztah a > p, pocet dvojic

paralelnich vétvi je vEtsi nebo roven poctu polovych dvojic. Smyckové vinuti je provadéno paralelné.

Pocet dvojic paralelnich vétvi

2a=2p=4-a=2[-] (9)

Pocet vodicu v drdice

__4aNL 4284 _ _
=0 ~ 36 = 18,67 => 18 [—] (10)

nyq

Volim pocet vodi¢u v drazce 18, pro tento pocet vodi¢t v draZzce se musi upravit i pocet zaviti

kotvy v sérii N a velikost proudové hustoty A.
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Pocet zavitu kotvy v sérii po upravé

4aN ngQ 18:36
fta = QS_)Ns: ﬁa = —81[-]

Velikost proudové hustoty po upravé

A =200 - 2807 91221,5 = 21200 [A/m]

m-D 10,26

Piepocitany Essonity initel = strojova konstanta

2 2
C == ABsag = — - 21200 0,65 - 0,65 = 1473,37 = 1473,4[W.min/m3. ot]
60 878 T g

Pocet civkovych stran

mozné varianty civkovych stran
u=1...z=9... nd=18

u=2...z=4...nd=16

u=3...z=3...nd=18

zvoleno

u=3[-]..z=3[-]..ng = 18[—]

Pocet draZek na pol

Qp:%:ijzg[—]

Pocet lamel komutdtoru

K=u-Q=3-36=108[]

Stiedni lamelové napéti

_2pU _ 22220 _ .
By == ="""=8148 = 8,15 [V]

Stiedni lamelové napéti splnuje podminku E1<16 [V]
Piedpokladané ztraty v médi kotvy

Z grafu na Obr. 1. odecteme predpokladané ztraty v médi kotvy Peyi¢=3,8[%]

20000

I _ _ P .
Peur” = Peuiw * Po = Peuiw = 0,038 0855

n

= 888,88 = 889 [W]

Predpokladany odpor vinuti kotvy

P 889
RlI — C;J.l — -
& 107

=0,0776 [Q]
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Obr. 1.7- Ztraty a ucinnost stejnosmernych stroju -viz.[2], Obr. 723., str. 564
Elektromagnetickd sila

E=U—-R;-I; =220-0,0776-107 = 211,7 [V] (19)
Frekvence proudu v kotvé (rotoru)

_pm _ 21400 _
f= o~ oo = 46,67 [Hz] (20)
Efektivni délka Zeleza

N2 P 20000 _ N
P=C-D{-Le-n=>L,= CDTm = 1373402671200 = 0,1434 = 0,143[m] (21)

Magneticky tok jednoho polu
& =Bs L, as 1, =0,65-0,143-0,65-0,204 = 0,01233 = 0,0123 [Wb] (22)

Délka Cela tyéového vinuti

lo = 1,51, = 1,5 0,204 = 0,306 [m] (23)

Celkova délka Zeleza (rotorového svazku)

L=L,=13=0,143 [m] (24)

Stiredni délka zavitu vinuti kotvy

lyav =2 (g +1:) =2-(0,143 + 0,306) = 0,898[m] (25)

Celkovy pocet vodicu vinuti kotvy

N;=n,-Q=18-36 = 648[—] (26)

Celkovy pocet vodicu pro jednu vrstvu vinuti kotvy

Nj
Niy =75 =

- o8 — 324[-] (27)

2

Celkova délka vodicnu vinuti kotvy

lg = Nijy * lzay = 324-0,898 = 290,952 = 290,95[m] (28)
Odpor vinuti kotvy pii 20°C
lg _ 1 290,95 _
R1(20°C) = Py (2:a)2-Scy ~ 57.106 (2-2)2-5,35-10~6 - 010596[9] (29)
Odpor vinuti kotvy pii 75°C
57 57 .
R1(750C) = Rl(zooc) rin 0,0596 - i 0,07078 = 0,0708[] (30)
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1.3.1Vypocet vinuti kotvy

Vypoctené parametry

Q=36

K=108

a=2

p=2

u=3

Samotny vypocet

Komutdtorovy krok

yk=§=§=1[—] (31)

Polova rozgte¢

Q, =%=%:9[_] (32)
Zvolen plny drazkovy krok y;1; = 9[—]
Civkovy krok
Y1 =u*yg1 =3-9=27[-] (33)
Zpétny civkovy krok
Y2 =Yk —y1=1-27=-26[-] (34)
Pocet paprskit hvézdice
ph:%:%:w[_] (35)
A g 7 R
{1 |y £ ,,
% £ ¥ r— % 3 L 45
_ %] E
H:ONANONG /@< (&)
T 28 /;9' 0% 31 2V 3
,4_;'(1 .
Jk
a) b)

Obr.1.8 - a) Smyckové vinuti a vyznam krokii - viz.[4], Obr. 25., str. 80
b) Ukazka vypoctu pilového schématu
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1.4 Vypocet drazky kotvy a zubu kotvy

Predpoklddana hloubka drazky odectena z grafu Obr.1.
h'=0,03 [m] = 30 [mm]

Pruiez vodice kotvy

Seut = —2— =227 = 535 [mm?] (37)

2a:0cy; 225
Pro vypocet prufezu vodice byla zvolena proudova hustota .,,; = 5[—]

Vypocitanému prufezu vodice se nejvice piiblizuje vodi¢ o rozmérech 2 x 2,8[mm)].
Vodi¢ bude uloZen v drazce typu N, v drazce budou 3 civkové strany uspotfddané podle Obr. 1.9,
jedna civkova strana se bude skladat ze svazku, slozenych ze tii (z = 3) vodic¢d. Z uspotadani vodici je
potom mozné stanovit Sitku a vySku drazky.

Rozted drazek ve vzduchové mezeie

nD _ 10,26
Q 36

Rozted v 1/3 od koi‘ene pii hloubce drazky h = 30 [mm]

t, = = 0,02269[m] = 22,7 [mm] (38)

R (D—gh) B n-(z6o—§30) B .
tis=—fp— = ” =19,19 = 19,2 [mm] (39)

Predpokladand maximélni indukce v1/3 zubu By /3 = 2,2 [T]
Sitka zubu v 1/3 drazky

by/s = tIO;—B‘i/s = 22,7% = 7,452 = 7,45 [mm] (40)
MoZna Sivka drazky
b=ty3—bz3=192—-745=1175[mm] (41)
Sitka drdzky

Izolace vodice 6 x 0,2[mm] = 1,2[mm]

Izolace svazku vodici 6 x 0,3[mm] = 1,8[mm]

Izolace drazky 2 x 0,3[mm] = 0,6[mm]

Izolace civky 2 x 0,2[mm] = 0,4[mm]

Vile 0,4[mm] = 0,4[mm]

Sitka vodice 3 x 2[mm] = 6,0[mm]

Celkem 10,4[mm)]
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Hloubka draZky
Vlozka na dno 1 x 0,5[mm] =0,5[mm]
Izolace vodice 12 x 0,2[mm] =2.4[mm]
Izolace svazku vodi¢u 4 x 0,3[mm] =1,2[mm]
Izolace drazky 3 x 0,3[mm] =0,9[mm]
Izolace civky 4 x 0,2[mm)] = 0,8[mm]
Vlozka mezi vrstvami 1[mm)] = 1[mm]
Vlozka pod klin 0,6[mm)] =0,6[mm]
Vytez pro klin 3,8[mm] =3,8[mm]
Vyska kréku 0,7[mm)] =0,7[mm]
Vile 0,5[mm)] =0,5[mm]
Vyska vodice 6 x 2,8[mm] = 16,8[mm]
Celkem 29,2[mm]

° K(Q\/\\ “ fi\ 1‘
‘ TGk e
- 2 =t
i % hq
=
N N
| Y
104
bd
a) b)

Obr.1.9 - a) Rozmeéry drazky a viozeného klinu
b) Ukdzka vyplneni drazky kotvy
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1.5 Stanoveni rozméri magnetického obvodu

VySka jha rotoru

9 00123 .
hjr = 20L,'0,9Bj, 201430913 0,03676 = 0,037[m] (42)

Piedpokladana indukce ve jhu rotoru je B;=1,3 [T]

Vniti'ni prumér plechit kotvy

D; =D —2h—2h; =0,26 —2-0,0292 — 2- 0,037 = 0,1276 = 0,128[m] (43)

Vzduchovd mezera pod hlavnim polem

§=045-10"61, = = 0,45-107¢ - 204 - 23% = 2 99 = 3[mm| (44)
Bs 0,8

Délka hlavniho polu

L, =L =0,143 [m]

VySka hlavniho polu

h, =03-17, =0,3-0,204 = 61,2 [mm] (45)

VySka jednoho polového ndstavce hlavniho polu

hy, =0,1-1, =0,1:0,204 = 0,0204 [m] = 20,4 [mm] (46)

Siitka pélového ndstavce hlavniho pélu

bpn = a -1, =0,65-0,204 = 0,1326 [m] = 132,6[mm] (47)

Siitka hlavniho polu

b = 9-(1+v) _ 0,0123(140,2) _ 0,06881 = 0,069[m] (48)

p By-L 1,5:0,143
Rozptyl hlavniho pélu je odhadnut na 20% a indukce v pélu B, = 1,5 [T]

Vyska jha kostry

hi. = @-(1+v) _ 0,0123:(1+0,2)
JS 7 2Bjs(L+bp)  2:1,1:(0,143+0,069)

= 0,03165 = 0,032 [m] (49)
Indukce ve jhu kostry zvolena B, = 1,1 [T]

Carteruy cinitel pro vzduchovou mezeru

k. =1,25[—]

Odecten z grafu P-10

Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru

Us =0,8-10° - Bsk.5 = 0,8-10°-0,65- 1,250,003 = 1950 [A] (50)
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1.6 Magneticka napéti v jednotlivych ¢astech

Skutecny prumér kotvy v horni vrstvé drazky

D; =D = 0,26 [m] => 260 [mm] (51)
Skutecény priumér kotvy ve stiredni vrstvé draZky
D, =D —h=260-29,2=230,8 [mm] (52)
Skutecny priumér kotvy vespodni vrstvé drazky
D;=D—-2-h=260—-2-29,2=201,6 [ mm] (53)
Skutelnd rozteC draZek kotvy v horni vrstvé
ty =t = "'51 = 222 = 0,02269[m] = 22,7 [mm] (54)
Skutelnd rozteC draek kotvy ve stiedni vrstvé
tgs = "’52 = 222222 = 0,02014[m] = 20,1 [mm] (55)
Skutelnd rozteC draZek kotvy ve spodni vrstvé
tys = ’%’3 = 12222 = 0,01759[m] = 17,6 [mm] (56)
Skutecnd Sitka zubu kotvy v horni vrstvé
b,y =tz —b=227—-10,4 = 12,3 [mm] (57)
Skutelnd Sitka zubu kotvy ve stiedni vrstvé
b,, =tz; —b =201-10,4 =9,7 [mm] (58)
Skutelnd Sitka zubu kotvy ve spodni vrstvé
(59)

bZ3 = td3 - b = 17,6 - 10,4‘ = 7,2 [mm]

Obr.1.10 - Rozmery drazky a Sirky zubu v jednotlivych vrstvach vlozeného klinu
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Cinitel plnéni 3eleza kr,

kge = 0,93[—] zvoleno

Zdanlivda magnetickd indukce v horni vrstvé drazky

I _ Bgstgs _ 065227 .
By = Tt — 093123 1,289 = 1,29[T] (60)

Zdanlivd magnetickd indukceB, ' se rovna skuteéné magnetické indukci B,; a odpovid4 ji podle
P-9 intenzita magnetického pole H21:630[A.m'1]

Zdanlivda magnetickd indukce ve stitedni vrstvé draZky

Botar _ 065227

I _ — -
Bz = = Goney = 1,635 = 1,64[T] (61)
Cinitel k,

_ tap 4 _ 201 . _
ko = — 1= 555> —1=1228 = 1,23[] (62)

Zdanlivé magnetické indukciBy,  odpovida skuteéna magneticka indukce B;, = 1,63[T] a
podle P-9 ji odpovida intenzita magnetického pole Hz,=3800[A.m™]

Magnetickd indukce ve spodni vrstvé draZky

Bs't 0,65-22,7 .
Bzs' = k:e';zls ~ 09372 2,203 = 2,2[T] (63)

Cinitel k3
tas _ 176

koo = 1= _
23 7 Kpebgs 0,93-7,2

1=1,635 = 1,64[T] (64)

Zdanlivé magnetické indukciB,,  odpovida skuteéna magneticka indukce B,z = 2,05[T] a
podle P-9 ji odpovida intenzita magnetického pole Hz;=34000[A.m™]

Sti‘edni hodnota intenzity magnetického pole v zubech kotvy (rotoru)

Hy = Hyyy = Hz1+4'ZZz+H23 _ 630+4-3820+34000 — 8305 [A.m"] (65)

Magnetické napéti pro zuby
U, = hH, = 0,0292 - 8305 = 242,5 [A] (66)
Podle grafu P-7 odpovida indukci Bj, = 1,3 [T] intensita Hj,. = 650 [A/m]

Délka indukéni Cary ve jhu

lir =1, = 0,204 [m]

Magnetické napéti pro jho rotoru

Ujr = Ly - Hj, = 0,204 - 650 = 132,6 [A] (67)

Skutecny vnitini priumér kostry

De; =D+2-(8+h,+hy,) =260+2-(3+612+20,4) = 429,2 [mm] (68)

Skutecny vnéjsi pramér kostry

De=D+2:(8+hy+hp, +hj) =260+2-(3+612+ 20,4+ 32) = 493,2 [mm] (69)

Piiblizna délka indukéni Eary v hlavnim pélu

I, = h, +hpy = 61,2 + 20,4 = 81,6 [mm] (70)
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Podle grafu P-7 odpovidd indukci B,, = 1,5 [T] intensita H, = 2500 [A/m]
Magnetické napéti pro hlavni poly

U, = L,H, = 0,0816 - 2500 = 204 [A] (71)

Délka indukcni éary ve jhu kostry

_ 7De _ 10,4932
IS T 202p 7 22

Podle grafu P-8 odpovida indukci Bj; = 1,1 [T] intensita H;s = 360 [A/m]

= 0,19368 = 0,194[m] = 194[mm] (72)

Magnetické napéti pro jho kostry
Ujs = ljs - Hjs = 0,194 - 360 = 69,84 [A] (73)

Magnetomotorickd sila

Fp =105 (Us + U, + Uj, + U, + Ujs) = = 1,05 (1950 + 242,5 + 132,6 + 204 + 69,84) =
2728,89 = 2729[A] (74)

Obr.1.11 - Znazorneni délek indukcnich car
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1.7 Vypocet budiciho vinuti hlavniho pélu
Budici napéti zvoleno U, = 200 [V]
Predpoklad tloustky civky je b,' = 40 [mm]
Piedpokladand stéedni délka zavitu hlavniho pélu

Is' = 2(L, + b,) + mh,' =2 (0,143 + 0,069) + - 0,04 = 0,549 = 0,55 [m] (75)

Priiez dratu budici civky

_ ppFulss _ 1075-2:2:2803:0,55

— = 2
Scuz = 2212 09200 = 0,69488 = 0,695[mm?] (76)

Cinitel reservy buzeni k = 0,9[—]
Zvolen vodi¢ o prifezu S, = 0,709 [mm?]; @, = 0,950[mm]

Budici proud

Proudové zatizeni vodict se voli 6¢yp = 2,5 + 4[A/mm?], zvoleno 64, = 3,2[A/mm?]

I, =0cy2-S;, =3,2-0,709 = 2,2688 = 2,27 [A] (77)
Celkovy pocet zavitii jedné civky hlavniho polu

— Fn _ 2729 _ = _
Ny, = L, =227 = 1202,2 = 1200 [—] (78)

Civka hlavniho pdlu bude obsahovat N, = 40 [—]zavitd po V, = 32 [—] vrstvach, vodi¢ bude
mit izolaci, jejiz oboustranny pfirtistek se rovna iv, = 0,05 [mm].
VySka civky hlavniho polu

h, =N, - (@, +iv,) + vile = 40 (0,95 + 0,05) + 0,5 = 40,5 [mm] (79)

Siitka civky hlavniho pélu
b =V, * (@, + iv,) + ville = 30 - (0,95 + 0,05) + 0,5 = 30,5 [mm] (80)

Stiedni délka zdavitu hlavniho polu
Iy = 2(Lp + bp) + b, = 2-(0,143 + 0,069) + - 0,0325 = 0,51982 = 0,52 [m] (81)
Chladici obvod civky hlavniho polu

le=2(L,+b,)+2 7 b, =2"(0,143 +0,069) + 2 -m-0,0325 = 0,6156 = 0,616 [m]  (82)

Chladici povrch civky hlavniho polu

Se=1.-h,=0,616-0,0405 = 0,02495 = 0,025 [m?] (83)
Obvodova rychlost rotoru
p="T20 = TR0 — 19,059 = 19,06 [m/s] (84)

Rychlost vzduchu mezi poly
v,=04-v=04-19,06 = 7,624 [m/s] (85)

Rychlost vzduchu mezi pély odhadnuta na 40% obvodové rychlosti rotoru. Pro tuto rychlost je
podle obrdzku chladivost a, = 60[W/°Cm?] a otepleni povrchu civky pfi trvalém chodu se

predpoklada Av, = 60[°C]

29



Navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim Jiri Kubat 2018

Ztraty oteplenim v civce hlavniho polu

P.=S."a, Av. =0,025-60-60 =90 [W] (86)
Odpor vinuti hlavniho pélu pii 20°C
_ IgNp2p _ 1 052120022 _
Ra(20°0) = Po Scuz 57106 0709106 61,76[¢Y (87)
Odpor vinuti hlavniho poélu pii 75°C
57 57
R2(75°C) = Rz(zooc) - 4_8 = 61,76 - 4-_8 = 73,34‘[9] (88)

be | b,
fk] I —_
he=
she = hp+hpn
D hen S
\Q;Q/

bpn

Obr.1.12 - Rozmeéry hlavniho polu

1.8 Vypocet kompenzacniho vinuti hlavniho pélu

Pocet draZek kompenzacniho vinuti

Pocet drazek se voli mezi 6 az 12, musi se jednat o sudé ¢islo kvtili zachovani soumérnosti
sousednich civek.
ka =6 [_]
Pocet paralelnich vétvi kompenzacniho vinuti
agy = 1[—]

Siitka pélového ndstavce bez okrajit

byn' = byn — 20 = 132,6 — 20 = 112,6 [mm] (89)
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Pocet vodicu v draice kompenzacniho vinuti

Naky = 1[—]

DraZkova rozte¢ kompenzacniho vinuti

1
taey = ’g’% =228~ 18,76 = 18,8[mm]

Cinitel rozptylu hlavnich pélii
o, = 1,05[—]

Magnetickd indukce v nejmensim pruvezu zubu kompenzacniho vinuti
B,kwse voli mezil,6 + 1,8[T]
Bky = 1,6[T]

Siitka zubu kompenzacniho vinuti

b= takv'Bs'op _ 18,8:0,65-1,05
zkv Bzkv'kFe 1,6:0,93

= 8,623 = 8,6[mm]

Svétla Sirka draZky kompenzacéniho vinuti

baks' = takw — bz’ = 18,8 — 8,6 = 10,2[mm]

Proudové zatiZeni vodice kompenzacniho vinuti

Oy = 3[A/mm?]

Pruiez vodice kompenzacniho vinuti

S = —2— =22 = 35 66[mm?]

T akvOky 13

(90)

(91)

(92)

(93)

Kompenzacni vinuti bude uloZeno v drazce typu D, vinuti bude zhotoveno vodi¢em o prifezu

Skv = 35,14 [mm?] => 8x4,5[mm].

Siitka draziky kompenzaéniho vinuti

Izolace vodice 2 x 0,2[mm] = 0,4[mm]
Izolace drazky 2 x 0,2[mm] = 0,4[mm]
Vile 0,5[mm] =0,5[mm]
Sitka vodice 4,5[mm] =4,5[mm]
Celkem 5,8[mm]

Hloubka draZky kompenzacniho vinuti

Izolace vodice 2 x 0,2[mm] = 0,6[mm]
Izolace drazky 3 x 0,2[mm] =0,9[mm]
Vytez pro klin 1,5+1,1[mm)] =2,6[mm]
Vyska kré¢ku 0,7[mm] =0,7[mm]
Viile 0,5[mm] =0,5[mm]
Vyska vodice 8[mm] =8,0[mm]
Celkem 12,6[mm)]
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EN
o
=
Obr.1.13 - Rozmeéry drazky kompenzacniho vinuti a jeji vypln

Skuteénd Sitka zubu kompenzacniho vinuti

by = taxy — baxy = 18,8 — 5,8 = 13[mm] (94)

Priimér vnitiniho povrchu hlavniho polu

Dpb=D+2-§ =026+ 2%0,003 =0,266[m] (99)

Stiredni Siitka civky kompenzacniho vinuti

b — T@nthaiw) _Dbpn  (Dpthaks) _ m(0266+0,0126) _ 01326 (0,266+0,0126)

ckv 2p 2 Dp 22 2 0,266

= 0,14937 = 0,1494[m] (100)

Stiredni délka éel kompenzacniho vinuti

leey = 1,2 boey = 1,2 - 0,1494 = 0,17928[m] (101)

Vybéh z civky kompenzacniho vinuti

b, = 0,05[m] plati pro tycové vinuti

Stiedni délka primkové Casti civky kompenzacniho vinuti

lakw = Lp + 2 - bggy = 0,143 + 2+ 0,05 = 0,243[m] (102)

Stitedni délka pulsvitu kompenzacniho vinuti

levay = Lagy + Ly = 0,243 + 0,1793 = 0,4223[m] (103)

Odpor kompenzacéniho vinutipii 20°C

Raaoy = o 220 = L BB g 000 04

Odpor kompenzacéniho vinuti p¥i 75°C

Riv(75°c) = Rkv(z0°c) * = = 0,00084 - 22 = 0,001[0)] (105)
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Obr.1.14 - Zapojeni kompenzacniho vinuti

1.9 Vypocet komutacniho pélu

Vzduchova mezera pod komutacénim polem

S =156 =153 =45 [mm] (106)

Délka komutacniho polu

Lip =L, =L = 0,143 [m]

Rozted lamel redukovand na obvod kotvy

mD _ w0726
K ~ 108

t,! = = 0,00756[m] = 7,6 [mm] (107)

Habartovo Cislo
§=4-10"° [H- m"l]

Magnetickd indukce ve vzduchové mezeie pod komutacnim polem

Bsx =&+ A-=%=4-107°-21200 - 2> = 0,0848 = 0,085 [T] (108)

» 0,143

Magnetické napéti komutacniho polu

1 1 .
Fip = " Boe " 8 = ypg=s* 0,085 0,0045 = 304,384 = 304,4 [A] (109)

Magnetické napéti reakce kotvy

Fo=5-(1—a)-A 1, =5 (1—0,65)21200- 0,204 = 756,84 = 757 [A] (110)

Vysledné magnetické napéti komutacéniho polu

Foie = Fy + Fipy = 757 + 304,4 = 1061,4 [A] (111)

Priiez vodice komutacéniho polu

Skp = == = =2 = 30,57[mm?] (112)

Okp 3,5
Pro komuta¢ni vinuti bude pouZit vodic o priifezuSy, = 30,95[mm?] => 10x3,15[mm].

Celkovy pocet zavitit jedné civky komutacniho polu

Fon 1061,4
N = 2% = 227 = 9,919 => 10 [-] (113)

Civka komuta¢niho pélu bude obsahovat N,;, = 10 [—]zavitd po V,, = 1 [—] vrstvach, vodi¢

bude mit izolaci, jejiz oboustranny pfirtstek se rovna iv, = 0,4 [mm].
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Vyska civky komutacniho polu

hee = Ny - (ap +ivy) + vile =10+ (3,15 + 0,4) + 0,5 = 36 [mm] (114)
Siitka civky komutaéniho pélu

b = Vo - (by +ivy) +vile =1- (104 0,4) + 0,5 = 10,9 [mm] (115)
Siitka komutacniho pdsma ve vzduchové mezeie
bk=t1’(ﬁ—§+u+Ay)=7,6-(3—§+3+0)=38[mm] (116)
Ay => 0[]

Magneticky tok komutacniho polu
By = by - Lyp * Bsx = 0,038+ 0,143 - 0,085 = 0,00046 = 0,0005 [Wb] (117)

Siitka komutacniho pélu

_ @ (1+vg) _ 0,0005-(1+3) _ . _
bip = S i = 1o = 001166 = 0,012[m] = 12[mm] (118)

Cinitel komuta¢niho polu je odhadnut na v, = 3[—] a indukce v komuta¢nim pélu Byp =
1,2 [T].

VySka komutacniho polu

Dgi—D—-28 429,2—260-24,5

Stiedni délka zavitukomutacniho polu

L = 2(Ly + byp) + They = 2+ (0,143 + 0,012) + 1+ 0,0109 = 0,34425 = 0,344 [m] (120)

//\

=

Obr.1.15 - Rozméry komutacniho (pomocného) polu
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Chladici obvod civky komutacniho polu

le = 2(Ly + byp) + 27 by = 2+ (0,143 + 0,012) + 2 - 0,0109 = 0,37849 = 0,38 [m] (121)

Chladici povrch civky komutaéniho polu

See = log " hex = 0,380,036 = 0,01369 = 0,0137 [m?] (122)

Ztraty oteplenim v civce komutacniho polu

P = S - oty - Av, = 0,0137 - 60 - 60 = 49,32 [W] (123)

Odpor vinuti komutacniho polu pii 20°C

lgwNeg2p 1 0,344:10-2:2

Ri200) = P Senr 57106 3095106 = 0,00078[2] (124)
Odpor vinuti komutacniho polu pii 75°C

57 57
Ry7s0c) = Rizo00) i 0,00078 - e 0,00093[Q] (125)
1.10 Vypocet komutatoru
Primér komutdtoru
Dy =D—-2h=0,26-2-0,025=0,2016 = 0,2 [m] (126)
Roztel lamel komutdtoru
ty =Tk =2 = 5,817 = 5,8 [mm] (127)

Lamela bude mit Sitku 5,20 [mm] a 0,6[mm]bude Sitka mezilamelové izolace

Obvodova rychlost komutdtoru

_ mDpn _ m0,2:1400
T 60 60

Vg = 17,22 [m/s] (128)
Sitka kartice
b,=p-t;=3-58=17,4 = 20 [mm] (129)
Predpoklad kryti uhliku § = u = 3[—]
Podle tabulky P-4 bude pouzit karta¢ o rozmérech 20 x 12,5 [mm], vyska kartace je 32 [mm].
Stykovd plocha kartdice

S, = by, - a, =20-12,5 = 250[mm?] = 0,25[m?] (130)

Pocet kartdci na roubiku

L, 107
U™ 5,pSy  0,082-250

= 2,675 = 3[] (131)

Bude pouzit grafitovy karta¢ s proudovou hustotou o;, = 8[A/cm?] => 0,08 [A/mm?],
viz Tab. 2
Délka komutdtoru
Lp,=(Ny+05)a,+(N,—1):5+30=(3+05)-125+(3-1)-5+30 =
83,75 [mm] = 90 [mm] (132)
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Nejmensi priomér hitidele

Dyy = 0,135~ 4\/% =0,135- 41\/% = 0,04667 [m] = 50 [mm] (133)
Material Oznaceni Proudova Max. obvodova Mérny tlak Celkovy
hustota rychlost ubytek napéti
[A/cm’] [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
Piechodové napéti: u: [=2,1V Meérny tlak pe | =18kPa
Maximalni proudové zatizeni or | =10A/m’ Soucinitel tieni U =015
Maximalni obvodova rychlost Vo | =40m/s

Tab. 2 - Viastnosti kartacii pro krouzky

1.11Ztraty a ucinnost

Ztrdty ve vinuti kotvy

Peyr = Rygzsecy - 1§ = 0,0708 - 107% = 810,589 = 810,6 [W] (134)
Ztrdaty v hlavnich polech

Peyuz = Ry(rsecy 12 = 73,34 - 2,272 = 377,9[W] (135)
Ztrdty v kompenzaénim vinuti

Pey = Ryw(rsecy * 17 = 0,001 - 1072 = 11,5[W] (136)
Ztrdty v komutacnich polech

P, = Risecy 1§ = 0,00093 - 1072 = 10,6[W] (137)
Sti‘edni §itka zubu

bys =T — p = TEEEEA _ 10,4 = 9,741 = 9,74 [mm] (138)
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Hmotnost zubit kotvy

Hustota oceli pp, = 7700 [kg/m3]
Mpoy = Qh by kpe Ly - ppe = 36+ 0,0292 - 0,00974 - 0,93 - 0,143 - 7700 = 10,48 = 10,5 [kg]

(139)
Hmotnost jha kotvy
Moy = AR - pp, = TO2OTZOUDI0NT] 3. 0,143 7700 =
19,51 = 19,5 [kg] (140)
Stitedni indukce v zubu kotvy
B,., = BZ1+4-'B622+Bz3 _ 1,29+4-2,63-2,05 — 1,643 = 1,64[T] (141)

Ztrdty v Zeleze ve jhu kotvy
Bjr = 1,3 [T]

Ztraty v zeleze jsou spocteny pro plechy se ztratovym ¢islem 1,75 [W/kg]

1,3 1,3
Prejr = 1,8 Appe - (S—fo) *Bj,” - Mpejr = 1,8+ 1,75 (%) +1,32-19,5 = 94,91 = 94,9[W]
(142)
Ztrdty v Zeleze v zubech kotvy
Ztraty v zeleze jsou spocteny pro plechy se ztratovym Cislem 1,75 [W/kg]
£\13 46,67\ 13
Prez = 23 Apre (55)  * Bray® *Mpes = 2,3+ 1,75+ (“257) - 1,642 - 10,5 =
103,927 = 103,9[W] (143)
Ztrdty povrchové
0 1,5
AP, =2-D- o5 Lp Ko (toms) " - (tar - f~ 1000 By - kc)? =2-0,26-0,65- 0,143 - 2,8
i 1,5
(%) - (22,7-2,5-1000 - 0,65 - 1,25)2 = 25,569 = 25,5[W] (144)

Hodnota f a ko odectena z Obr.1.16

k, = 23,3 kovand ocel

17,5 1litina

8,6 plech 2 mm

2,8 plech 0,5 mm

Obr.1.16 - Rozméry komutacniho (pomocného) polu
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Ztraty tirenim kartacu
Py =981-f-p-v-YS,=981-0,15-1,4-10%-14,66-3-20-12,5-107° = 226,5[W]
(145)

Meérny tlak na kartdce p = 14 [kPa]
Koeficient f = 0,15 [—]
Ztrdty piechodem
Py=2-AU-1; =2-3,8-107 = 813,2 [W] (146)

Podle Tab. 2 bude pro grafitové kartace pfi o, = 8 [A/cm?]AU = 3,8 [V]
Mechaniké ztrdty podle typového vykonu
P, =4-P%.n%25 =4.20%9-1400%25 = 362,67 = 362,7 [W] (147)
Piidavné ztrdaty

P _ 20000

d ™ 700 100

= 200 [W] (148)
Pridavné ztraty = 1% Py
Celkové ztrdty
P, = Pcu1 + Peuz + Piv + P + Prejr + Preg + APy + Py + Py + Py + Pg = 810,6 +377,9 +
11,5+ 10,6 + 94,9 + 103,9 + 25,5 + 226,5 + 813,2 + 362,7 + 200 = 3037,3[W]
(149)

Ucinnost navrieného stroje

P, _ 3037,3
P+P, 20000+3037,3

n=1- = 86,8 [%] (150)
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1.11 Charakteristika naprazdno

Pro vypocet a sestrojeni charakteristiky naprazdno byly pouzity grafy, viz ptiloha P- 7 a P-9 a

nasledujici vzorce, vypoctené a odectené hodnoty z grafii jsou zaneseny do tabulky P-5 a vysledna

charakteristika je pod ptilohou P-6

Nekteré vypocty pro sestrojeni charakteristiky

v

s

=03-7, =0,3-0,204 = 0,0612 [m] = 61,2[mm)]

by, = 0,1-7, =0,1-0,204 = 0,0204 [m] = 20,4[mm)]

+ h,, =0,0612 + 0,0204 = 0,0816[m] = 81,6[mm]

4p

n-[D-2-(6 +h,+h,,)] m-[026—2-(0,003+0,0612 + 0,0204)]

4-2

i [D+2-(hy +hy,)] n-026 +2-(0,0292 +0,032)]

4p 4-2

1.12 Shrnuti zakladnich rozméru

= 0,15[m]

Vnéjsi prmér statoru

Vnitfni primér statoru

Vyska jha statoru

Vné&jsi prmér kotvy

Vyska jha rotoru

Hloubka drazky kotvy

Sitka drazky kotvy

Vyska hlavniho pélu

Sitka hlavniho pdélu

Vyska polového nastavce hlavniho pdélu
Sitka polového nastavce hlavniho pélu
Vyska komutacéniho pdlu

Sitka komutaéniho pdlu

Velikost vzduchové mezery pod hlavnim pdlem
Velikost vzduchové mezery pod komuta¢nim pdélem
Sitka civky hlavniho pdlu

Vyska civky hlavniho pélu

Sitka civky komutaéniho pélu

Vyska civky komutaéniho pélu

Prdmér komutatoru

Délka komutatoru

Nejmensi pramér h¥idele

D.= 493,2 [mm]
D= 429,2 [mm]

hi;= 32 [mm]
D= 260 [mm]
hy= 37 [mm]

h= 29,2 [mm]
b= 10,4 [mm]
h,= 61,2 [mm]
b,= 69 [mm]
hy,=20,4 [mm]
b,,=132,6 [mm]
h,=59,7 [mm]
by ,=12 [mm]
6= 3[mm]
8= 4,5[mm]
b.= 30,5[mm]
h.= 40,5[mm]
b= 10,9 [mm]
ha= 36 [mm]
D= 200 [mm]
L= 90[mm]
Dy= 50 [mm]

Tab. 3 - Zakladni rozméry stroje
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit elektromagneticky navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim
podle zadanych parametrt a nakreslit podélny a pti¢ny fez stroje.

Prace se de€li do né€kolika ¢asti, z nichz prvni ¢ast je tvod, ve kterém je popsana historie,
konstrukce, princip, rozd€leni podle buzeni, a pouziti stejnosmérnych stroji. Prace pak pokracuje
navrhy a vypocty rozmérii a dalSich parametra stroje. Poté bylo vypocteno vinuti, drazka a zub kotvy.
Jako dalsi krok bylo tfeba navrhnout a vypocitat rozméry magnetického obvodu a vypocitani
magnetickych napéti v jednotlivych ¢astech navrhovaného stroje. Nasledoval vypocet budiciho vinuti
hlavniho pélu, ktery obsahoval i vypocet kompenzacniho vinuti, které je zapojeno do série s kotvou. V
sérii s kotvou je zapojeno i vypocet komuta¢niho vinuti, které bylo také vypocéteno. Jako posledni
bylo tieba navrhnout komutator a vypocitat ztraty a ucinnost, ktera vysla 86,8 [%], coz je nepatrné
vice nez predpokladana Gc¢innost 85,5 [%] stanovena hned na zacatku navrhu stejnosmérného stroje.
Nakonec byla vypocitana charakteristika naprazdno a na uplném konci je tabulka, kde jsou shrnuty
zakladni rozméry navrhovaného stroje.

Podélny a pficny fez a jednotlivé komponenty nachazejici se v ptiloze byly kresleny v programu

SolidEdge STS.
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P¥ilohy

P - 1-Rozmeéry a prirezy (mm2) médenych a hlinikovych vodicii pravouhlého prirezu -viz.[1],
Tab. D.3.2., str. 652

Sifka vodi-| Viska vodite (mm)
e (mm) .
080 | (085 [ 09 |©95 | 1,00 | (1,00 | 1,12 | @18 | 1,25 | @1,32) | 140 [,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | (1.90) | 2,00 | @12)
2,00 1,463 | 1,545 | 1,626 | 1,706 | 1,785 | 1,905 | 2,025 | 2,145 | 2,285 | 2,425 | 2,585
(2,12) 1,559 —_ 1,734 — 1,905 — 2,160 — 2,435 — 2,753
2,4 1,655 | 1,749 | 1,842 | 1,934 | 2,025 | 2,160 | 2,294 | 2,429 | 2,585 | 2,742 | 2,921 | 3,145 | 3,369
(2,36) 1,751 — 1,950 — 2,145 — 2,429 — 2,735 — 3,089 — 3,561
2,50 1,863 | 1,970 | 2,076 | 2,181 | 2,285 | 2,435 | 2,585 | 2,736 | 2,910 | 3,085 | 3,285 | 3,535 | 3,785 | 3,887 | 4,137
265 |[1,983 | — [2211| — |[2435| — |2753| — |3,008| — |3,495| — |4025| — |a,407
2,80 2,103 | 2,225 | 2,346 | 2,466 | 2,585 | 2,753 | 2,921 | 3,089 | 3,285 | 3,481 | 3,705 | 3,985 | 4,265 | 4,397 | 4,677 | 4,957 | 5,237
(3,00) 2,263 — 2,526 _ 2,785 — 3,145 — 3,535 — 3,985 — 4,585 — 5,038 —_ 5,638
3,15 2,383 | 2,522 2’661 2,799 | 2,935 | 3,124 | 3,313 | 3,502 | 3,723 | 3,943 | 4,195 | 4,510 | 4,825 | 4,992 | 5,307 | 5,622 | 5,937 | 6,315
(3,35) || 2,543 — 2,84F | — 3,135 — 3,537 — 3,973 — 4,475 — 5,145 — 5,667 — 6,337 —_
3,55 2,703 | 2,862 | 3,021 | 3,179 | 3,335 | 3,548 | 3,761 | 3,974 | 4,223 | 4,471 | 4,755 | 5,110 | 5,465 | 5,672 | 6,027 | 6,382 | 6,737 | 7,163
(3,75) || 2,803 — 3,201 — 3,535 — 3,985 — 4,473 — 5,035 — 5,785 — 6,387 — 7,137 —_
4,00 3,063 | 3,245 | 3,426 | 3,606 | 3,785 | 4,025 | 4,265 | 4,505 | 4,785 | 5,065 | 5,385 | 5,785 | 6,185 | 6,437 | 6,837 | 7,237 | 7,637 | 8,117
(4,25) 3,263 — 3,651 —_ 4,035 -_ 4,545 —_ 5,098 —_ 5,735 — 6,585 — 7,287 — 8,137 —_
4,50 3,463 | 3,670 | 3,876 | 4,081 | 4,285 | 4,555 | 4,825 | 5,095 | 5,410 | 5,725 | 6,085 | 6,535 | 6,985 | 7,287 | 7,737 | 8,187 | 8,637 | 9,177
(4,75) || 3,663 — 4,101 —_ "@1,535 — 5,105 — 5,723 — 6,435 - 7,385 | — 8,188 — 9,137 —
5,00 3,863 | 4,095 | 4,326 | 4,556 | 4,785 | 5,085 | 5,385 | 5,685 | 6,035 | 6,385 | 6,785 | 7,285 | 7,785 | 8,137 | 8,637 | 9,137 | 9,637 | 10,24
(5,30) 4,103 — 4,596 — 5,085 — 5,721 — 6,410 _ 7,205 — 8,265 —_— 9,177 - 10,24 —
5,60 4,343 | 4,605 | 4,866 | 5,126 | 5,385 | 5,721 | 6,057 | 6,393 | 6,785 | 7,177 | 7,625 | 8,185 | 8,745 | 9,157 | 9,717 | 10,28 | 10,84 | 11,51
(6,00) || 4,663 — 5,226 - 5,785 — 6,505 — 7,285 - 8,185 — 9,385 — . | 10,44 — 11,64 —
6,30 4,903 | 5,200 | 5,496 | 5,791 | 6,085 | 6,463 | 6,841 | 7,219 | 7,660 | 8,101 | 8,605 | 9,235 | 9,865 | 10,35 | 10,98 | 11,61 | 12,24 | 12,99
(6,70) 5,856 — 6,485 — 7,289 — 8,160 —_ 9,165 — 10.51 — 11,70 — 13,04 —
7,10 6,216 6,551 | 6,885 | 7,311 | 7,737 | 8,163 | 8,660 | 9,157 | 9,725 | 10,44 | 11,15 | 11,71 | 12,42 | 13,13.| 13,84 | 14,69
(7,50) 7,285 — 8,185 — 9,160 — 10,29 - 11,79 — 13,14 —_ 14,64 | —
8,00 7,785 | 8,265 | 8,745 | 9,225 | 9,785 | 10,35 | 10,99 | 11,79 | 12,59 | 13,24 | 14,04 | 14,85 | 15,64 | 16,60
(8,50) 9,305 - 10,41 —_ 11,69 - 13,39 — 14,94 — 16,64 | —
9,00 9,865 | 10,41 | 11,04 | 11,67 | 12,39 | 13,29 | 14,19 |-14,94 | 15,84 | 16,74 | 17,64 | 18,72
9,50) 11,66 — 13,09 — 14,99 — 16,74 — 18,64 —
10,0 12,29 | 12,99 | 13,79 | 14,79 | 15,79 | 16,64 | 17,64 | 18,64 | 19,64 | 20,84
(10,6) 14,63 — 16,75 _ 18,72 — 20,84 —
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P - 2-Rozmeéry drazek pro vinuti - viz.[1], Tab. D.4.1a., str. 659

Drazka N Drazka D

by ho hy X1 Az bo ho hy u N
4 2.2 0,90 1,50 0,561
42 1,00 1,40 0,587
44 - L =l — 0,95 1,55 0,517
4,6 1,05 1,45 0,540
4.8 25 1,15 1,35 0,562
5 0,702 1,25 1,25 0,583
5.2 0,681 1,35 1,15 0,603
5,5 0,649 28 1,35 1,25 0,553
5,8 0,624 » 0,5 1,50 1,10 0,580
6 0,606 1,50 1,00 0,550
6,2 0,590 3,0 1,60 0,90 0,567
6,5 0,568 1,75 0,75 0,590
6,8 0,549 1,90 0,60 0,613
T 3,3 1,75 0,534 1,90 0,50 0,585
72 0,521 3,2 2,00 0,40 0,599
7,5 0,504 1,60 1,40 0,477
7,8 0,487 3,5 1,72 1,28 0,493
8 0,477 1,80 1,20 0,503
8,5 0,7 0,453 1,80 1,20 0,506
9 0,431 40 2,00 1,00 0,529
9,5 0,411 ! 2,20 0,80 0,550
10 0,434 2,20 0,80 0,505
10,5 0,416 4,5 2,40 0,60 0,524
11 0,400 2,60 0,40 0,541
11,5 ; 0,385 1,95 1,05 0,412
12 % #0 0,370 o % 2,10 0,90 0,424
12,5 0,357 2,25 0,75 0,436
13 0,345 2,25 1,25 | . 0,407
13,5 0,334 55 2,40 1,10 0,418
14 0,354 X 2,55 0,95 0,428
14,5 0,343 2,55 0,95 0,403
15 4,3 2,25 0,335 2,70 0,80 0,412
15,5 0,343 2,85 0,65 0,472
16 0,333 3,00 0,50 0,480
16,5 0,324 3,15 0,85 0,489
17 0,342 3,30 0,70 0,497
17,5 10 0,333 3,45 0,55 0,504
18 ! 0,325 6,0 3,60 0,40 0,512

18,5 438 2,5 0,317 — — —_
19 0,309 3,90 0,10 0,525

19,5 0,302 = = =
20 0,295 1,0 2,80 1,20 0,414
21 3,00 1,00 0,422
22 3,20 0,80 0,430
23 3,40 0,60 0,436
24 3,40 0,60 0,395
25 3,60 0,40 0,402
26 — — = r— 3,80 0,20 0,408
27 7,0 4,00 0,00 0,413
28 4,20 0,80 0,419
29 4,40 0,60 0,424
30 4.60 0.40 0.429
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P - 3 - Médeéné izolované draty pro vinuti podle CSN 3473 - viz.[1], Tab. D 3.1., str. 650

Frimtr jhdva | Prifez jdra S::-;ninnfgu Pliejvitt8i oboustranmy izolafni pfinkstek (mm)
E“H“} {n = 'I:m = I.}
I8 LZH IKT XS T i1 I
—__ — — |
0,080 000503 | 34902 S
0,090 0,006 36 | 2 757.6 0,093 0,01 | 0,032 3
0,100 0,007 85 | 22338 0,032
0,112 000985 |1 780,8
0,125 001231 |14296
0,132 00137 12819 0,027 | 0,044 | 0,044
0,140 00154 |11397
0,150 0,017 7 092,73 0.1
0,160 0,020 1 E72,54
0,170 0,022 7 772,92
0,180 (0,025 5 GRS 41
0,190 0,028 3 618,75
0, 200 0,031 4 558,42 0,035 | 0,05 | 0,056
0,212 0,035 3 497,00
0,224 0,039 4 445,15
0,236 0,043 7 401,15
0,250 0,049 | 357,41 0,107
0,265 0,055 1 318,02 - e
0,280 0,061 & 284,92
0, 300 + 0,070 7 248,19
0,315 00779 225,12 0,045 | 007 | 0,07
0,335+ 0,088 4 199,04 0,17
0,355 0,090 177,24 0,125
0,375+ 0,111 158,84
0,400 0,126 129,61
0,425 + 0,141 8 123,66
0,450 0,159 110,31 0,185 | 0,132
0,475 09,1772 99 (04
0,500 0,196 89,350
0,530+ 0,221 79,519 0,055 | 0,086 | 0,086
0,560 0,346 71,230 0,215
0,600 + 0,283 62,040 0,145
0,630 0,312 56,279
0,670 + 0,353 49,760
0,710 0,39 44,311
0,750 - 0,442 39,710
0,800 0,503 34,903
0,850 0,567 30,916 "2 DRT: | 9100, | 100
0,900 0,636 7,576 0155 1 pa4 | 0,24
0,950 0,709 24,751
1,000 0,785 12,332
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P - 3 -pokracovani -Médeéné izolované drdty pro vinuti podle CSN 3473 - viz.[1], Tab. D 3.1.,
str. 651

Primér jadra | Prifez jadra Stl‘o;dinzioo:lgor ' Nejv&tsi oboustranny izolatni ptiriistek (mm)
(mm) (mm?) “I; km-1) :
' 2B L2H 2KT 2KS T 2T 21
1,06 0,882 19,880
1,12 0,985 17,807
1,18 1,094 16,042
1,25 1,227 14,296 .
132 1,369 12,820 0,27 0,27 | 0,27 | 0,098 | 0,14 0,14
1,40 1,539 11,397
1,50 1,767 9,927 8
1,60 2,011 8,725 6 - —
1,70 2,270 7,729 1
1,80 2,545 6,8950 | 0,275 —
© 1,90 2,835 6,187 6
2,00 3,142 5,584 3 _
2,12 3,530 4,969 9 03 [ 03 | 012 | 0,18
2,24 3,941 4,4517 | 0,325
2,36 4,374 4,010 6
2,50 4,909 3,574 1 —
2,65 5,515 3,1807 | 0,335
2,80 6,158 2,849 1
3,00 7,069 2,4819 | 0,385 0,345 10,365 [ 0,13 | 0,24
3,15 7,793 1,962 0
Tepelna ttida izolace A A F H B B F

Pozndmky: 1. Hlinikové vodiZe se vyrab&iji aZ od priméru 0,5 mm.

2. Uvedeny jsou izolace nejb&Zn¥ji pouZivané:
2B — dvojnisobné protismé&rné opfedeni bavinou nebo uméglou ptizi,
L2H — lakovany drit s dvojnisobnym opfedenim hedvabim,
2KT — dvojnésobné opfedeni sklennou pfizi (podlepenou), lakované tereftalatovim lakem,
2KS — dvojnasobné opfedeni sklen&nou pfizi, lakované silikonovym lakem,
T — jednoducha izolace tereftaldtovym lakem,
2T — zesilend izolace tereftalitovym lakem, -
21 — zesilend izolace polyesterimidovym lakem.

3. Jmenovité priméry oznalené kfi¥kem (+ ) se nedoporuduji na nové vyrobky.
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P - 4 -Rozmery kartacii - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 666

/ \/o ‘L

t=12,5[mm]
a=20[mm]
v=32[mm]
Teény Osovy rozmér g (mm)
rozmeér
tmm)fl, s | 33 4 5 | 63 8 10 (125|166 | 20 25 32 40 50
10 | 10 Sl les | Sl=m- = te=m 2 | = =
e o o AEE] L e | oo | m= [omm | osme e | = | omem | o=
4 = = | =] =116 6 | e | == e | e | i [ = [ o | s
[ T (R 20 S (W | (e — — — -
= 225 | Bsl-—] 2% — == = | = = | = | =

— ] = =] =16 16|16 |=|[=]=|—=]|=|—=]|—=

—| = =] =] =] 25|25 |25]|25| 25| — | — | — | —

PSR I (=] =T = i = 40 40 i =
s DAl | 1B ] s ] o= | g fem fee ] es | s | e | B | =
— | =B ]l =l =Ff=l=l=]—=]=| = | =] =
e b | o [ e 28| BB | 2O | | = | o ] s [ e | =
63|—| — | = | = — | 25| 25 |2s|25| 25| — | = | = | —
— | =]l === |=|32 |R2|32| |32 |32|—|=
— s sy = = e e S e 40 40 o -
- -] ==l =|=|—=1=|=| 50|35 )]s —-|-—
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P - 4 -pokracovani -Rozmery kartacu - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 667

Tetny Osovy rozmér g (mm)
roEmeér
fmmlias| 32 | 4 | 5| 63| 8 10 {125 16| 20 | 25 | 32 | 40 | so
co| s | e | s | s ] s s fes e | owme o s [lse | ose
0 e R R Bl el o I T I (T
o e | B TR B | s |fgm |as kms b oam | = ] e | | s
B — — — -— — — iz 32 | 32 32 32 32 — —_
s I S S T S [ s [ T T g (R

30 | 50 50 - -

= | o= o= |an |20 | 20 | = | =

s | mes (s Fime|o8 | 98 | e |28 |88 | 38 | s | =] | s
i |||l =la @ |2l B2 ]|5]|=|%
40

— 50 50 50 50 —

= i ) == s ot — —_ —_ | = 64 64 64 64 —_
N (e — - i s = | e | s = | ==
s | e [ [ @8 | B8 ] A | B8 | == | mm | s [ | o
e — - - 32 32 —_ 32 32 32 — —
Bl =] === = | = = |=|0]| 4| 20 | 40 |40 | =
o — — ey = i = | == 50 S0 50 S0 50
- = e s = - == — | = — 64 64 64 6d
ez _— ey e - o e it — e g0 80 20
=5 = — | — |20 c AU PSS R o - o -
i = = — |25 15 25 - | — —_ — e =5 =2
—_ — — - — 2 32 3z | — 32 32 32 e s
16 g i e = e 40 | 40 | — 40 40 40 40 -
it 2 T e = = = s 50 S0 50 S0 50
" e —_ - | s — — |- - — 64 64 6d ik
ey s e = s P — i | = — 8O 80 80
s | s | s fime| s | 28 L0BE |l =] = | == ko |
am | = | o s o= | 32 |32 | 3|30 — | 22 2 | e | =
— -, ety = s — 40 40 | 40 — 40 40 40 —
2 ||| o= | = || = |o—| = |S0|50| = | 30 |36 | 50 | 50
= — e g e — — —_ | - — 6 64 64 64
_— . s - =g - — i | i e e B0 80 80
sl [ | mye [ole| me | o b= foma e e || e | == | TOB
= — — — — 32 32 32 | 32 32 — — — o
i - e - — 40 40 40 | 40 40 — 40 40 -
5 - _— - - - 50 50 50 | 50 50 — 50 50 50
B — | == =| =] =]=]64| 64| — | 64| 64| 64
_u: — G, T, - BPS (EOURR PN [ [N RN | S R
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P - 6-Charakteristika naprdzdno

Charakteristika naprazdno

u %]
/

49



Navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim Jiri Kubat 2018

P - 7-Magnetizacni charakteristika dynamovych plechui- viz.[3]
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P - 8-Magnetizacni charakteristika konstrukcni oceli- viz.[3]
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P - 9-Nomogram skutecné indukce- viz.[3]

NOMOGRAM K URGENT

SKUTEENE INDUKCE V ZUBECH INDUKTU
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P - 10-Graf pro urceni Carterova cinitele k.- viz.[3]
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P - 11-Pilové schéma vinuti kotvy

Navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim
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P - 12-Hvezdicovy diagram vinuti kotvy
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P - 13-Schematicky nakres pricného rezu stroje
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Navrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim

P - 14- Schematicky nakres podélného rezu stroje
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