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Anotace

Predkladané diplomova prace je zamétrena na elektromagneticky vypocet stejnosmérného
motoru se sériovym buzenim dle zadanych parametrii. V programu AutoCAD je nakreslen

podélny a pri¢ni fez tohoto stroje.

Klicova slova
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Abstract

The master thesis presents an electromagnetic design of a direct current series excited
machine according to the specified parameters. There are drawings of longitudinal and cross

sections of the designed synchronous machine made in CAD.

Key words

DC electrical machine, magnetic circuit, electromagnetic design, collector, series excitation,

commutation, pole
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Uvod
Tato diplomova prace se zabyva navrhem stejnosmérného motoru se sériovym buzenim.
V piiloze této prace je nakres podéIlného a pricného fezu stroje.

Stejnosmérné stroje jsou nejstar§imi tocivymi elektrickymi stroji. Ze zacatku se pouzivaly
jako generatory pro vyrobu stejnosmérného proudu. Stejnosmerné stroje mohou pracovat jako
generatory, pfeménuji mechanickou energii na elektrickou, nebo je lze pouzit jako motory,
které preménuji elektrickou energii na mechanickou. Generatory, jako svareci agregaty byly
vyuzivany v mnoha odvétvich pramyslu. S rozvojem vykonové elektroniky byly postupné
nahrazovany svarecimi transformatory s polovodiCovymi usmérnovaci. V dnesni dob¢ jsou
stejnosmérné stroje pouzivany piedevsim jako motory v elektrickych regulovanych pohonech
napf. u obrabécich strojii, valcovacich stolic, v automobilovém primyslu a Vv elektrické trakci
jako trak¢éni motory. Stejnosmérné motory jsou stejné jako dynama postupné nahrazovany
sttidavymi regulaénimi pohony s asynchronnimi motory. Stejnosmérné stroje jsou slozitéjsi,
vyrobné¢ ndkladnéj$i a tedy draz$i a maji nakladnéjSi udrzbu nez asynchronni stroje.
V nékterych oblastech se stejnosmérné stroje stale pouzivaji pro své nékteré vyhodné

vlastnosti a specialni charakteristiky.

Konstrukéni uspotadani

Na statoru jsou umistény hlavni poly pro vytvoieni magnetického toku. Magneticky tok
muze byt vytvofen priichodem proudu vinutim na téchto polech, nebo permanentnimi
magnety. Hlavni poly se skladaji z polového jadra pro vinuti a polového nastavce. U motora
vétSich vykonti jsou na statoru mezi hlavnimi poly umistény jesté pomocné poly. Tyto
pomocné poly kompenzuji demagnetizacni ucinek magnetického napéti reakce kotvy a také
kompenzuji reaktancni napéti, které se indukuje v komutujici civce. Nebot' oboji zavisi
na proudu Vv rotoru, musi byt vinuti pomocnych po6la zapojeno do série s vinutim kotvy.

Rotor (kotva) je sloZzen z izolovanych kiemikovych plechl v jehoz drazkach je umisténo
vinuti. Jednotlivé civky vinuti kotvy jsou pfipojeny K médénym lamelam komutatoru, které
jsou od sebe vzajemné odizolovany. Komutator je nasazen na hiideli uvnitt stroje. Na lamely
komutéatoru dosedaji kartace, umisténé v odizolovanych drzacich, kterymi se ptfivadi proud

do vinuti kotvy. Komutator, drzaky kartacu a kartace tvoii sbérné Gstroji stroje.

Princip ¢innosti stejnosmérného motoru
Princip Cinnosti Ize vysvétlit na teoretickém stroji, jehoz vinuti kotvy tvoii pouze jeden

vodi¢, vytvafejici jeden zavit rotoru, jehoz konce jsou pfipojeny ke dvéma lamelam
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komutatoru. Tento zavit rotoru prichodem elektrického proudu vytvari své magnetické pole,
které je odpuzovano magnetickym polem statoru. Pooto¢enim rotoru o polovinu otacky
se vlivem komutatoru zméni smér proudu V zavitu a rotor se otaci stale stejnym smérem.
Pokud chceme u stejnosmérného motoru zménit
smér otaCeni rotoru (reverzace), lze toto provést
zménou smeru prichodu proudu statorovym nebo
rotorovym vinutim. Zménou polarity napajeciho
napéti na vstupnich svorkach motoru se smér

otaceni rotoru nezmeéni, nebot’ soucasné se zméni

smér magnetického pole statoru 1 rotoru.
Reverzaci motoru se doporucuje provadet Obr. 1 Stejnosmérny stroj
ptepolovanim kotvy. Reverzace zménou proudu v budicim vinuti se nedoporucuje z téchto

duvodu:

pfemagnetovani magnetli vyzaduje urcity kratky cas, vzhledem na protismérnou

remanenci a velkou induk¢nost budicich civek,

- prepinanim magnetii se ztraci elektrickd energie, ktera pii Castém prepinani tvofi
velkou hodnotu,

- okamzitd zména proudu v budicim vinuti vyvolava vlivem velké induk¢nosti budicich
civek prepéti a tim urCité nebezpe¢i prorazeni izolace civek. Tomu lze zabranit
pozvolnym zmenSovanim proudu pied piepnutim,

- pokud ma motor pracovat i v brzdném rezimu, je mozné piepojit pouze kotvu, protoze

prepojenim budiciho vinuti by se motor odmagnetizoval a brzdici uclinek by

se nedostavil.

Rozdéleni stejnosmérnych stroji podle buzeni

stroje se sériovym buzenim — budici vinuti hlavnich péli je zapojeno do série

s kotvou,

- stroje s derivaénim buzenim — budici vinuti hlavnich poli je zapojeno paralelné
ke kotvé,

- stroje scizim buzenim — budici vinuti hlavnich p6li je napajeno z nezavislého
stejnosmérného zdroje nebo misto hlavnich poll s vinutim mé stroj permanentni
magnety,

- stroje s kompaundnim buzenim — na hlavnich pélech je budici vinuti derivaéni

a sériove.
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Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Motor ma budici vinuti zapojeno do série s obvodem kotvy, proto i proud, ktery prochazi
statorem a rotorem je stejny. Motory se sériovym buzenim se pouzivaji v elektrické trakci
jako trakéni motory napft. pro lokomotivy, nebo jako tzv. univerzalni motory, které se mohou
napajet jak stfidavym tak 1 stejnosmérnym napétim pouzivané pro elektrické naradi
napft. vrtacky, brusky a malé kuchyniské spotiebi¢e. Motorim se sériovym buzenim vétsich
vykont pifi chodu naprdzdno hrozi nebezpeci poskozeni rotoru vlivem odstfedivych sil
se vzrustajicimi otaCkami. Toto se tykd hlavné trakénich motord na lokomotivach, kde mtize
dojit vlivem proklouznuti mezi hnacim dvojkolim lokomotivy a kolejnicemi. Trakéni motory
jsou doplnény obvodem pro paralelni pfipojeni rezistoru k budicimu vinuti statoru. Tim
se zeslabi magnetické pole statoru, zvétsi se proud v rotoru a zvysi se otacky motoru.
Soucasné s tim ale dochdzi k vy$Simu tepelnému naméhani rotoru a vlivem Jouleovych ztrat
se snizuje ucinnost motoru. Snizenim magnetického toku se soucasné¢ zmenSi i1 zatézny

moment a zvysi tthlova rychlost.

10
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Seznam symbolu

A [A/m]
B[T]

- kp

- is

T zs
- 13
-8
- 8k

b [m(mm)]

~k

- z1/3

D [m]
-i
E[V]
Fu [A]
f [Hz]
Gjr [kg]

Z

H; [A/m]
h [m(mm)]

-1

Obvodova proudova hustota
Magneticka indukce

v pélu

v kostie
Stfedni indukce v zubech
Zdanlivé indukce v 1/3
Indukce ve vzduchové mezete
pod komutacnim pdlem
Sitka drazky

civky

komuta¢niho pasma

prufezu polu

polu

kartace

zubu v 1/3
Vnéj$i prumér kotvy
Vnitini primér kostry
Primér komutatoru
Elektromotoricka sila
Stfedni lamelové napéti
Stredni hodnota reaktancniho napéti
Magnetomotorické napéti
Kmitocet rotorového proudu
Hmotnost jha kotvy

zubt kotvy
Intenzita magnetického pole
Hloubka drazky
Stiredni vyska drazky nad vodici
Vyska civky

kostry

profilu kostry

civky
Proud kotvy
Pocet lamel
Cartertiv Cinitel
Efektivni délka zeleza
Délka komutatoru

polu
Chladici obvod civky
Délka cela

indukéni ¢ary v kostie

induk¢ni ¢ary v jadie rotoru

induk¢ni ¢ary v polu
Stfedni délka zavitu civky

komutacéniho polu

11
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Ne [-] Pocet zavitt civky hlavniho pdlu
- ok zavitd komutacni civky

-5 zavitl kotvy v sérii

- kartac¢t na roubiku

n [ot./min] Otacky stroje

Na [-] Pocet vodict v drazce

P [W(kW)] Vykon stroje

- ¢ Ztraty v civce

- cul v mé&di kotvy

- cu2 v hlavnich pélech

- d Ptidavné ztraty

- Fe Ztraty v zeleze

- kp v komutacnich polech

-m Mechanické ztraty

- Ztraty tfenim kartact

- A pirechodem

P, [%] Celkové ztraty

p[-] Pocet polpart

Q-] Pocet drazek

“p drézek na pol

R1 [Q] Odpor kotvy

- ¢ civky hlavniho polu

- kp komuta¢niho polu

Sy [m*(mm?)]  Prifez vodice kotvy

-5 vodice civky

- Chladici povrch

-e plast’ plecha

- Celkova vnitini plocha

- K Postranni chladici plochy svazki plechii
- Plocha kartace

t; [mm] Lamelova rozteé¢

-1 Rozte¢ drazek v 1/3 od kofene zubu
-3 Rozte¢ drazek ve vzduchové mezere
Ul[V] Napéti

Ui [A] Magnetické napéti pro kostru
- s jho kostry

P poly

-5 vzduchovou mezeru

- 5k komutaéni mezeru

z zuby

Vi [m¥] Objem plecht

v [m/s] Obvodova rychlost rotoru

-k komutatoru

- v Rychlost vzduchu mezi pdly
o [-] Polové kryti

- e Stiedni chladivost el

12
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B[]

S [mm]
“k

n [%]
A [-]

c

oy [A/mm2]
Tp

g

Avcy ['C]

~ Fe

~k

d [Vs]

~k

Kryti kartaci
Vzduchova mezera
pod komutacnim pdlem
Uginnost
Jednotkova vodivost drazkového rozptylu
cel
rozptylu mezi zuby
zatizeni grafitickych kartaca
Polova roztec¢
Rozptylové cislo
Otepleni meédi
zeleza
komutatoru
Magneticky tok polu
komuta¢niho pélu

13
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1. Zadané parametry:
Vykon stroje P =75 kW,
Napéti U =600 V,

Otacky n = 1000 ot./min.

2. Hlavni rozméry stroje
U stejnosmérného stroje jsou jeho hlavnimi rozméry vnéjsi pramér kotvy D a efektivni
délka kotvy 1. Predpokladana ucinnost dle grafu na obr. 2 je 88 %, budici ztraty

Pcu2 = 0,8%. Jsou to ztraty v budicim vinuti hlavnich pola.

Peys =0016- = =0016- 2990 _ 1364w (1)

n 0,88

Vnitini vykon kotvy na otacku

Pi_ P _ 7000 _ecoaw/ot/min (2)

n nn 1000-0,88

Nize uvedené hodnoty jsem odecetl z grafu, pfiloha ¢. 1

Vnéjsi pramér kotvy: D =0,4 m

Indukce ve vzduchové mezeie: Bs = 0,9 T " = muness:
Obvodova proudova hustota: A =27000 A/m 6 = 80

¥ 70

) d N ‘\\ E
Nebot’ se jedna o stroj s komutacnimi poly, P §: . \\ = ~
J 7 ’ .\\ ~ 47

proto bylo zvoleno poélové kryti o = 0,65 4 S \E\;‘
Priméru kotvy odpovidéa pocet poli 2p = 4 3‘ ST f

2 4 TR T

1 N:._h:-
Ztraty v médi kotvy jsou podle obr. 2 3 56 T R
2,5 % takze: —= Pl

Obr. 2 Ztraty a u¢innost st. stroji
75000

PCul = 0,0ZS*W = 2130W (3)

14
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3. Ostatni rozmeéry stroje

Polova rozted

D =04

0= =0,314m
2p

T

Indukce v pdlu se zvoli By =1,6 T.
Délka polu L, = L = 0,22 m.
Rozptyl péli se odhadne na 25%. Sitka polu

_ ®(@+v) 0,0407-1,25

bp
L, B,  0,22-16

=0,145m

Délka cela
l, =v2-1,=+2-0314=045m
Efektivni délka zeleza:

Lo ® 007 o0
aBst, 0,65-0,9-0,314

Osové vétrani bez vétracich Stérbin, proto

L=L,=0,22m

4. Vinuti kotvy

Proud kotvy
, _P__P _ 75000 _
'"U nuU 088600

Pocet zavitl kotvy v sérii

_7DA _ 1-0,4-27000

N
o2l 2-142

=1195

Podle tabulky ¢. 1 ma byt pocet drazek Q = 54

15
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Tab. 1 Primérné pocty drazek kotvy jsou pro primér

D (m) 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5

Q 29 33 39 68 85 125 180

230

Pocet pola
2p=4
Pocet vodi¢u v drazce

4N, 41195
Q 54

nd = 8,8

ng = 8,8; zaokrouhleno na 8
Tim se zméni pocet zaviti kotvy v sérii a obvodova proudova hustota

N, =% =8'754=108
_2LN,  2-142.108
nD n-0,4

A =24.4-10°A/m

Je zvoleno ty¢ové vinuti
2a=2

Pocet civkovych stran
u=4

Pocet drazek na pol

Q 54

2p
Pocet lamel
K=uQ=4-54=216
Stfedni lamelové napéti

£, _ 20U _ 4600

=111V
K 216 L

16
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Odpor kotvy
R, = PC2“1 = 21320 =0,1056Q
12 142

5. Drazkovani rotoru
Kmitocet rotorového proudu

¢ _pn _2-1000

=—= =33,3Hz
60 60

(18)

(19)

Rozte¢ drazek v 1/3 od kotene zubu je pii drazce hluboké 41 mm

{o-4n) = (s00-2.a1)
ty3 = = =20,09mm

Q 54
(20)

Indukce v 1/3 se zvoli Bys = 2,2 T. Sitka zubu v 1/3

boys =13 s =233: o3

= =10,59mm
0,9B,/5 09.-22

(21)
Mozna sitka drazky
b=t,,;—b,,; =20,09-10,59 =9,5mm
Zvoleno b =10 mm

Sitka drazky (mm):

Izolace drazky 2x0,5 =1
izolace vrstvy  2x0,3 =0,6
izolace vodict 4x0,4 =1,6

vule na $itku =05
celkem =3,7mm
Na vodice zbyva:

10-3,7=6,3mm
Zvoleny vodice

1,2x9,0/1,6 x 9,4 mm

17

hop,MM
40 =
Ve
30 ,/
e
20 7
/o2

10
0 100 200 300 Djmm

Obr. 3 Sti‘edni hodnoty hy

(22)
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Hloubka drazky:

izolované vodice 4x94 =376
izolace drazky 2x0,3 =0,6
izolace vrstvy 4x03 =12
vlozka mezi vrstvy =1
klinek 0,25x 10+1 =35
vule na hloubku =11
celkem h =45 mm

Priifez vodiCe kotvy

_2p(L+1)N, 2-107°.(0,22+0,45)-108

S
! 2aR, 48-2-0,1056

6. Magneticky obvod
Elektromotoricka sila

E=U-R;l; =600-0,1056-142 = 585V

Magneticky tok polu
o= E = °85 =0,0407Vs
4fN, 4-333-108

S
Rozte¢ drazek ve vzduchové mezete

_nb_m-04

ts 9

=233mm

Carteruv cinitel pro vzduchovou mezeru

t, 233

kC = = =1’3
t;+6-0,75b 233+2,09-0,75-10

Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru
Us; =1,6-10° - Bsk 8 =1,6-10°-0,9-1,3-0,0021= 3931A
Pro indukci Bj = 1,3 T by méla byt vyska kostry

() 0,0407

h, = = =0,079m
2L,-09B, 2-0,22-09-13

18

=14,3mm?

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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Skuteéna rozte¢ v 1/3

n(400— : hj T (400— : . 45)
= =19,78mm (30)

t p— -_—
1/3 Q 54

Sitka zubu v 1/3

b,;3 =19,78—-10,59 = 9,19mm (31)
Zdanliva indukce v 1/3
, 10,59
B, .,=——-2=231T 32
1= g (32)

Podle obr. 4 je skute¢na indukce B'13= 2,18 T a intenzita (pii kz = 2)

H, =45 000 A/m U ] ] [

. o 2 % { | '\C1!:, L~ {{-16’ :—-'
Magnetické napéti pro zuby & T TLALEE

a 2L T i et 5 e G O e i
o TR %f’.--*"""'w—ﬂ'n”
U, =2hH, = 2-0,045-45000= 4050A b oolBELT é,/,g;ﬂﬁ, B
@3 | A6
Délka indukéni ¢ary v jadfe rotoru 2/ 5
?,6_1_' -
l;, =1, =0,314m . i
(34) 12 R
s 50 = i1uu 150 2007

Pro indukci B;=1,3 T je intenzita H;; = 650 A/m =] ‘
Magnetické napéti pro kostru Obr. 4 Magnetizaéni ¢ary pro zuby
U; =1;H; =0,314-650=204,1A (35)
Indukce v pélu se zvoli By = 1,6 T. Tomu odpovida intenzita H, = 3500 A/m.
Délka indukéni €ary v polu |, =0,5(D, — D) =0,5- (655-400) =128mm (36)
Vnitini primér kostry De se vypocte
D.=D+2. (6 +h, + hp)= 0,4 +2-(0,0021+ 0,0314+ 0,0942) = 0,655m (37)
h, =0,3t, =0,3-0,314=0,0942 38)
h, =01r, =01-0,314=0,0314
Magnetické napéti pro poly
U, =2l,H, =2-0,128-3500 = 896A (39)
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Indukce v kostie se zvoli Bjs = 1,2 T. Tomu odpovidé intenzita Hjs = 500 A/m.
Délka indukéni Cary v kostie

nD, 7-0,655

=0,51m (40)
2p

Js

Magnetické napéti pro jho kostry

U, =IHjs =0,51-500= 255A (41)
ZvétSeni magnetomotorického napéti pro kryti reakce kotvy se odhadne na 5%.
Magnetomotorické napéti na pdlovou dvojici

(42)
Fr =105-(Us + U, + U, +U, + U} )=105-(3931+ 4050+ 204+ 896+ 255) = 9803A

7. Vinuti polu

Jedna civka hlavniho p6lu bude mit zavit

N, = m _10160_5, (43)
21, 2-142
Vyska profilu kostry
dL+v) 0,0407-1,25

=0,058m (44)

2B (L, +b,) 2-12-(0,22+0,145)

Tloustka civky se odhadne na b = 40 mm. Stiedni délka zavitu civky

l, =2(L, +b,)+nb, =2-(0,22+0,145) + r-0,04 =0,85m (45)
Chladici obvod civky
l. =2(L, +b,)+2nb, = 2200 T T T T T
o = 2Ly +Dy) + 27D (46) & 100 I LN T
=2-(0,22+0,145)+2-1-0,04=0,98m §‘tc 1 == ——
b 1 — T —
~ PN T ATT1 1 11
Rychlost vzduchu mezi p6ly odhadnuta na K3 157 < 1
35 % obvodové rychlosti rotoru 20 =] H || L
it FT
C‘ ! | B B 11 | | !
v, =0,35-209=7,3m/s 47 I 2 485 30 s6ddecito
T Lmfs]

Obr. 5 Chladivost v proudicim vzduchu
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Pro rychlost vy je podle obr. 5 chladivost
a, = 60W /°Cm?
Otepleni povrchu civky proti vzduchu se predpoklada Av. = 60 °C.

Pro predpokladané ztraty musi byt chladici vyska civky

Poz 1364

= - =0,097m
2pa,l Av,  4-60-0,98-60

Chladici povrch
S, =I.h, =0,98-0,097 = 0,095m?
Pfi trvalém chodu a otepleni povrchu Ave= 60 °C mohou byt v civce ztraty

P, =S.a,Av, =0,095-60- 60 = 342W

Mozny odpor civky
P

R, =—-= 3422 =0,0169Q
1< 142

Priifez vodice civky

_plN, 107°.0,85-34
R 48-0,0169

= 36mm?

S

c

Zvolen vodi¢ 4 x 9/4,5 x 9,5 izolovany sklem

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

Vyska civky je 97 mm. Zavity se vinou na plocho. Pfi Sifce s vili 9 mm se vejde do polohy

ﬂ —1=9z3vita
9,5

Potiebny pocet vrstev

gy
9

Stfedni tloustka civky

b, =5-4 =20mm, méné nez predpokladano

21

(53)

(54)

(55)



Navrh stejnosmerného stroje se sériovym buzenim

Bc. Radek Svec 2012

Vzduchova mezera pod komuta¢nim polem
dy =0,025t, =0,025-314=7,9mm
Magnetomotorické napéti

F. = At, =24400-0,314=7662A

Magnetické napéti pro cestu zelezem se zanedba.

Pocet zavitlh komutacni civky

N _FitUs 766241176 .
T 2142

Vzduchova mezera se zvoli co nejmensi

A 24400

§=0,25-10"°t, — =0,25-10"°-314- =—— = 2,13mm
B 09

5 )
Zvolena d = 2,1 mm
8. Kartace a komutator
Mezera mezi poly
(1- o), =(1-0,65)-314=110mm
Lamelova roztec pfevedena na obvod kotvy

¢ _@_ w400
7Kk 216

Kryti kartaca B = 2,5; krok civky 13/13,5

Sitka komutaéniho pdsma

. a 1 05
b, =t|B+Uu——+Ay |=58-25+4—-=—+—"—[=35mm
“ 1(5 p yj ( 2 135)

Primér komutatoru zvolen co nejvetsi se zietelem na pratahové vétrani

D, =D-h=0,4-0,045=0,355m
Rozte¢ lamel

¢ :Tch :n~355:52mm
17k 216

22
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Lamela 4,4 mm, izolace 0,8 mm.

Sitka kartace

b, =Ppt; =2,9-4,4=12,75mm

Zvolen normalni karta¢ 12,5 x 32 mm. Ten ma plochu

S, =400mm

Zatizeni grafitickych kartaca se zvoli o, =0,1A/ mm?Z.

Pocet kartact na roubiku

I, 142

N = = =
" o,pS, 01-2-400

Zvoleny 2 kartace na roubiku.
Délka komutatoru
L, =(2+0,5)-32+(2-1)-5+40=125mm

Komutator neni tfeba kontrolovat na odstfedivou silu.

9. Komutace
Obvodova rychlost rotoru

nDn  w-0,4-1000

=209m/s
60 60

V=

Stiredni vyska drazky nad vodici
h, =0,5-(24+5)=14,5mm
Jednotkova vodivost draZzkového rozptylu

7\’d =£+ﬂ:£+%:2,08
3b b 310 10
Jednotkova vodivost rozptylu mezi zuby
b 233

=3 = =15
25, 27,9
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Jednotkova vodivost ¢el pro krok 13 drazek
A.=0,48
Rozptylové cislo

E=Ayg +1, +?LCII__C = 2,08+1,5+0,48-O’—42:4,56

e H

Stfedni hodnota reaktan¢niho napéti

2 2
_ 2NV Py 2142:2 20’9-%0,471-10—6 .4,556-0,22 =171V

E
' b, a 0,035

Indukce pod komuta¢nim polem

_E, 171
T 2N, 2-2-209-0,22

=0,093T

Magnetické napéti pro komuta¢ni mezeru

Uy =1,6-10°Bg, 8, =1,6-10°-0,093-0,0079=1176A

Magneticky tok komutacniho polu

@, =b,L,,Bs =0,035-0,22:0,093=7,2-10"Vs

Rozptyl komutaéniho pdlu odhadnut na 300%. Indukce v pdlu By, = 1,2 T.

Sifka prufezu polu

b ® (1+v,) 7,2-10"-(1+3)
o = -

) =0,011m

Se ztetelem na pevnost a ptechod toku do kostry se zvoli
bikp = 30 mm
Komutacni p6l ma stejny proud jako hlavni pdl, proto zvolen stejny vodi¢

4 x9/4,5x9,5
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Ztraty jsou mens$i v poméru poctu zavitd, a proto se v tomto poméru miiZze zmensit vyska

civky

h, = hNee _g7.32 _gqmm
N, 34

£—1=8Zévitﬁ

9,5

Jsou tieba 4 vrstvy. Tloustka civky

by =5-4=20mm

Odpor kotvy
-6
R, = 2p(L+IN; _2:10 (o,22+o,45_25 108 _ 01400
2aS, 48-2-1,2-9-10

Odpor civky hlavniho p6lu

_plN, 107°.0,85-34
¢ s, 48-36-10°°

R =0,017Q

Stedni délka zavitu komutacniho polu
ly = 2(Lyp + byep )+ T =2-(0,22+0,03)+ 70,02 = 0,56m
Odpor komutacni civky

_plgNgy 107°.056-32
s, 48-36-10°°

R =0,0104Q

10. Ztraty a u€innost

Ztraty v medi kotvy
Pour = Ry17 =0,140-142% = 2823W
Ztraty v hlavnich pdlech

Poy, = 2PR 12 =4-0,017-1422 =1370W
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Ztraty v komutacnich polech
P = 20R |7 =4-0,0104-142° =838W (87)

Hmotnost zubt kotvy

G, =Qhb,, -0,9L,y =54-0,045-0,0109-0,9-0,22-7700= 40,4kg (88)
Hmotnost jha kotvy
G =nDsh; -09L,y =n-0,231-0,079-0,9-0,22-7700=87,4kg (89)

Stfedni indukce v zubech B, = 2,18 T, ve jhu Bj, = 1,3 T. Plechy se ztratovym ¢islem 2,6
W/kg maji ztraty

P —6821215f 3.1 fY) 682215f 231 fz—
Fe_zzs"7%+'!% +jrjr"%+"!% -

2 2
40,4-218%1,2 -1,5ﬁ + 3-1,1(@j +87,4-1,3%( 2 -1,5ﬁ + 2,3-1,1(@j =972W
50 50 50 50

(90)
Obvodova rychlost komutatoru
D.n . .
v, = nDn _ 7-0,355-1000 _186m/s (91)
60 60
04
T
‘\\fyr(/e’
03 =
Tlak na kartace zvolen o ~ ‘o@‘L ey
p = 0,4 kg/cn?. T MERE
& ~ elektroprars;
Koeficient tfeni podle obr. 6 N %:Wﬂra}, -
f=0,17. ar i . E""’"’éwronzem
. 0 S[),W,,Zem
00 0 20 30 40

—> M/sek

Obr. 6 Koeficient tfeni karta¢i na komutatoru podle Humburga

Ztraty tfenim kartaca
Py =9,81fpv, >S, =9,81-017-0,4-18,6-4-2-1,25-3,2 =397W (92)
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| i [T
Ubytek na ptechodu podle 6&\:“ J i -
obr. 7 AU = 1,35V N T 77
o & (02
b 7 grel
. < bronze™
? i& s :
L .
=
A uhlik s bronzem
-
0 1
0 5 0 i © 20
Ztraty prechodem Obr. 7 Ubytek napéti na kartacich podle Humburga
P, =2AUl, =2-135-142 =383W (93)
Mechanické ztraty podle typového vykonu 75kW
P, =4P%°n%% =4.75°°.1000"*° =1100W (94)
Ptidavné ztraty odhadnuty na 1%.
Py = 750W
Celkové ztraty v [%].
Peur + Pouz + Pip + Pre + Py + Py + Py + Py 100
7 = . =
P+>'P, (95)
_ 2823+1370+838+972+397+383+1100+ 750 1100=10,3%
75000+ 8633
Uginnost
n=100-10,3=89,7% (96)
11. Tepelny vypocet
Objem plecht
G, +G;
v, =2 2x 4044814 1703 (97)

Yre 7700
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Chladici plast plechu je polovina plasté nepiekryta poly.
S,=05-n-D-L,=05-7-0,4-0,22=0,138m” (98)
Pro obvodovou rychlost v = 20,9 m/s je podle obr. 5 chladivost ae = 110W/°Cm’.
60% vnitiniho plasté nezakrytého zebry mé povrch

S, =0,6-nD,L, =0,6-7-0,152-0,22 = 0,063m? (99)
Postranni chladici plochy svazki plecht (8 stén)

S, =8- g (0,355% — 01522 ) = 0,65m? (100)
Celkova vnitini plocha

S, =S, +S, =0,063+0,65=0,71m” (101)
Chladivost v kanalech pro 10% rychlosti tedy pro 2,1 m/s

a; =30W/°Cm?

Otepleni zeleza

AOp, = TR Ri y, 97240046 45 _gg4ec (102)
0eS, + 0, 110-0,138+30-0,71
Rg=—1 . =249 45 0046 (103)

L+l,  022+045
Rychlost vzduchu okolo ¢el vinuti odhadnuta na 20% v, tedy na 4 m/s. Chladivost podle
obr.5a.=41 W/°Cm?. Cela maji izolaci 1 mm s vodivosti 0,24 W/°Cm.

Stiredni chladivost cel

o o OM _ 41.024
A +agl,  0,24+41-0,001

=35W/°Cm? (104)

Chladici povrch cel vinuti je 50% celkového povrchu 216 cel.
S.=05-2-1,-0,042-216=0,5-2-0,45-0,042- 216 = 41m” (105)

Predpoklada se, Ze ¢ela odvedou vSechny ztraty v médi. Otepleni médi

Agy =~ 4 AG, = %” +12=336°C (106)

c¥nc

Zde je rezerva pro eventudlni horsi chlazeni cel.
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Chladici povrch komutatoru

S, =nD,L, =n-0,355-0,125=0,139m?

Chladivost komutatoru

oy = 4001+ 0,7,V )= 40- {1+ 0,7,/186 )= 161w/ °Cm?
Vzduch ptichdzi na komutator studeny. Av, =4 °C.

Otepleni komutatoru

PactPy  \q _ 397+383

AY, = Sl
“T oS, ¥ 1610139

+4=39°C
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Zaver

Ve své diplomové praci jsem provedl navrh stejnosmérného stroje se sériovym buzenim
dle zadanych parametrii. Vypocetl jsem, ze ti¢innost stroje je 89,7 %.

Vypocétem jsem stanovil pocet vodict v drazce ng = 8,8. Tuto hodnotu jsem zaokrouhlil
na Cislo 8, nebot’ z konstruk¢énich diivodii musela byt tato hodnota upravena na sudé Cislo.
Timto zaokrouhlenim se ¢aste¢né snizila obvodova proudova hustota A, ktera byla ptivodné
odectena z grafu.

U otepleni Zeleza a vinuti byly vypocteny nizké hodnoty, coz mohlo byt zplsobeno
vysokymi Ciniteli pfestupu tepla, malym vyuzitim stroje nebo zjednodusenym vypoctem.
Pokud by pti podrobnéjSim vypoctu byly tyto hodnoty opét nizké, feSil bych toto vetsim
vyuZitim stroje.

V posledni ¢asti této prace jsem nakreslil v programu AutoCAD podélny a piiény fez
navrhovaného stroje. V této praci jsem si ovéfil své znalosti, kterych jsem dosahl v pribéhu

studia.
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Priloha €. 3

Tabulka doporuc¢enych rozmért kartacu

Doporuéené rozméry kartacu

[mm] Rozmér 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
= 12,5 12,5 12,5 50
— 16 16 16
>§ 20 20 20
= 25 25
32 32
40

Kartade pro krouzky — vlastnosti

Material Oznaéeni | Proudovd | Max. obvodova | Mérny tlak Celkovy
hustota rychlost ubytek napéti
[Alem?] [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 22 151
Kovografit K75 12 30 20 1,4
067 16 30 20 1,9
MG 440 18 20 20 0,5
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Priloha ¢. 4

Podélny rez stroje
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Priloha €. 5

Pri€ny fez stroje
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