| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
| Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA A

Obrazek 1-A Rozmérovy vykres - ez stroje

Oznaceni | Ndzev rozméru

Dyex Vnéjsi pramér kostry
Din Vnitini pramér kostry
D, Pramér rotoru

Dy Pramér hiidele

Vi Délka pélového kryti
b Sitka péSlu

h, Vyska pélu

by Sitka drazky

bt Sitka oteviené drazky
h, Hloubka drazky

) Délka vzduchové mezery




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

P DAL T FT I TV TELIG

D:
Dhn

D kwn
D kex

VI LIS LI LRI TLT

Obrazek 2-A Rozmérovy vykres stroje - bo¢ni pohled

Oznaceni | Ndzev rozméru

Dyex Vnéjsi primér kostry

Divn Vnitini primér kostry

D, Pramér rotoru

Dy, Prumér hiidele

15 Vypoctova délka téla

la délka svazku plechu rotoru




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA B

OBSAH

Elektromagneticky VYPOCEt SPOUSLECE .....eeruvrieririeiiiiieiiiee sttt esitee sttt et ee et e sttt et e et esbe e e sareeennnee et 75
VYchozi hodNOtY @ OZNACENI....ccciruriiiiiiiiiteiiiieee et ee sttt s st et e s sbbe e e s srbeeeessbeeeessnreeessnreeessnnsens 75
Vypocet zakladnich PArametIilh ........eeeeririereiriiiereiriieee s sieeeesriteeesstreeessbeeeessbeeeesssnreeessnseeessnnsens 76
Vypocet charakteristiky chodu NAPIAZANO ........ceevveuveeiiiiiiiieiiiieee et e s seree e s snaees 77
Pocatecni hodnoty pro vypocet pracovnich charakteristik ..........ceevveveeeririiiereiriiiene e eieee e 81
Vypocet pracovnich CharakteriStiK........cvuvereiruieieiiiieresiiiieresriieeesrreee s sreee s ssrreeessereeessareeessnsnens 82

Vypocet momentove CharakteriStIKY ......cuveieirrieieiiiieieiriiieee et esrreee s sreee s ssraeeessereeessareeessnnnens 88



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

75

Elektromagneticky vypocet spoustéce

Vychozi hodnoty a oznac¢eni

Dyex — vnéjsi pramér téla (kostry) 92
Dyvn — vnitini pramér téla 83

I — vypoctova délka téla 72
D, - prumér rotoru 60,2
la — dé¢lka svazku plechu rotoru 38

z — pocet drazek 23
hy — hloubka drazky 7,7
ba - Sitka drazky 3,9
bl — Sitka oteviené drazky 1,5
Dy — prumér hiidele 14,5
2p — pocet pola 4
bm - Sitka polu 16
Vi — délka polového kryti 30
In - délka polu 38
hn - vyska polu 8,2
D — prumér roztece polu 61
Damin - min.pramér zubové vrstvy 48,7
Damax - max. prumér zubové vrstvy 55,3
Omin - min.délka vzduchové mezery 0,40
Omax — max.délka vzduchové mezery 0,85

MN — magnetické napéti

[mm]

[mm]
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Vypocet zakladnich parametri

1. Vzduchova mezera

5 _ OnmintOmax 0,40+0,85

tomex — 0A0HOR = 0,63 [mm]

2. Polova rozted

mDg  3,14:60,2
T, =——= = 47,25 [mm]
2p 4

3. Vypoctova délka polu

la+l 38+38
|, = fm 4 o — 3558

+2=40 [mm)]
2 2

4. Stiedovy thel pélového oblouku

B = 2 arcsin “ = 2.arcsin 2 =58,92 [°]
D. 61

T

5. Délka polového oblouku

V. = mDpf _ m61:5892 _ 3136 [mm]

t 360° 360°

6. Koeficient polového kryti

Vi 3136 _ .
& = T, 4725 0,66 -]
7. Plocha vzduchové mezery
Qs =V;'1; =31,36- 40 = 1254,4 [mm?]

8. Zubova rozte¢ na vné€j$im priméru kotvy

D, _ 3,14'60,2
z 23

tl = = 8,22 [mm]
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9. Sifka zubu na vnéj$im priméru kotvy

Z1 ::tl _'bnl = 8,22:'_ 1,5 = 6,72

10. Cartertv Cinitel vzduchové mezery

_ 4106 _ 8,22+10:0,63
8 7 24106 6,72+100,63

=1,12

11. MN vzduchové mezery jako funkce indukce ve vzduchové mezeie

U s =16 Ks- 8 By = LELIZ06301 _ g gg

1000

Vypocet charakteristiky chodu naprazdno

MN zubové vrstvy

12. Maximalni zubovy krok

_ TDamax _ 314553 _ - cc
- ’

t = =
Zmax z 23

13. Maximalni Sitka zubu

Zmax = zmax — bn =755-39=23,65
14. Krok zubu na stiednim primeéru
TDasty _ 31452

tzstf" = Z = 23 711

D _ DamintDamax __ 48,7+553 5
astt — 2 = > =

2

15. Stfedni Sifka zubu

Zstiy = tyser — b =7,1—-3,9 =32

[mm]

[A]

[mm]
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16. Krok zubu na minimalnim priméru

o= D amin — 3,14-48,7 - 665
zmin Z 23 ’

17. Minimalni $ifka zubu

Zmin — tzmin — bn = 6,65 - 3,9 = 2,75

18. Minimalni indukce v zubech

_ ti _ 822 _

Bzmin = 0,95Zmax 8 095365 0,1=0237
19. Stfedni indukce v zubech

_ _ 822 _

sttf‘ - 0,952t S — 09532 0,1 = 0,270

20. Maximalni indukce v zubech
ot _ 822 _
Bamax = 0,95 Zymin Bs = 0,95-2,75 0,1=0315

[mm]

[mm]

[T]

[T]

[T]

Z magnetizanich kiivek odecteme intenzity magnetického pole pro jednotlivé hodnoty

magnetické indukce dané vzorci 18, 19, 20.

21. Stredni hodnota intenzity magnetického pole v zubech

Umzmint4 Umzstt tUmzmax 711,18+4-811,18+943,92

Upgi = ; = - = 816,64

22. MN pro zubovou vrstvu

Upzi =2+ h;l Uy = 2°52-1073 - 816,64 = 84,93
kde:

hn — DgmintDamax — 48,7+55,3 _x

2 2

2

[A'm"]

[A]

[mm]
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MN pro jho motoru

23. Vyska jha rotoru

h, = Damm;bn—Dh _ 487-39-145 _ 1515
24. Indukce ve jhu kotvy
Ba _ Qs'Bs _ 1254,4-0,1 — 0’115

T 2-hg'lg-0,95  2-15,15-38-0,95

25. Délka sttedni silo¢ary ve jhu kotvy

7 Dp+hqg
2p

__ 3,14" 14,5+15,15

+ h, + 15,15 = 38,437

ko =

26. MN pro jho kotvy

Upna = lko " Umq = 38,437+ 1073 - 344 = 13,22
(umq vezmeme z magnetizacnich kiivek)

MN v polech

27. Indukce v polu

_112:Qs  _ 1,12:12544
T bplm 8T 1638

B, 0,1 =0,231

28. MN poélu

U = 2 Ry * Uy = 2+ 8,2+ 1073 - 693,22 = 11,37

29. MN na styku pol — kostra

Upse = 1,6 8o - By, = 220231 — 14711

1000

[mm]

[T]

[mm]

[A]

[T]

[A]

[A]
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30. Tloustka kostry

Diox—D 92-83
b- — kex kvn — — 4_,5
J 2 2
31. Indukce v kostie
‘B 1254,4-0,1
B, = %85 = 0,387
J bjls 4,572

32. Sttedni pramér kostry

__ DgextDryn __ 92483
Djer = 2kexion — =875

33. Délka magnetické silocary kostry

| = TDistt _bm . _ 314875

J 2p 2 T 4

— 12—6 +45 = 65,19

34. MN pro kostru

Ui =1,

iUy = 65,19-107% - 1161,48 = 75,72

J

35. Celkové magnetické napéti

Um =Unps t Umzi + Uma + Umm + Umst + Umj =

8,98 + 84,93 + 13,22+ 11,37 + 1,47 + 75,72 = 195,7

[mm]

[T]

[mm]

[mm]

[A]

[A]
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Graf charakteristiky naprazdno
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Um [A]
Obrazek 1-B Graf zavislosti magnetické indukce na magnetickém napéti
Pocatecni hodnoty pro vypocet pracovnich charakteristik
Wp — pocet zavitl budici civky 5 [-]

b - tlak pruzin na kartace 2 [N]
Si — prafez vodice rotoru 7,793 [mmz]
Sh - prifez vodice budici civky 14 [mmz]
N, - pocet vodici kotvy 46 [-]
2a — pocet paralelnich vétvi 2 [-]
Un - napéti baterie 12 [V]
Dy - primér komutétoru 36,8 [mm)]
AUy — ubytek napéti pod kartaci 0,6 [V]
Ni - pocet kartacu 4 [-]
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Vnitini rozméry civky

Ay
B

Druh buzeni

Derivace

— délka

— sirka

— polomér zaobleni

— Sitka svazku vodict

- Cinitel plnéni

— mérna vodivost vodicl

- délka vzduch. Mezery pol-jho

— vnitini odpor baterie

— mérnad hmotnost magnet. materialu
— mérny odpor

— sériove

ne

Druh magnetického materialu:

Stator
Poly

Rotor

- Ocel 11340
- Ocel 11373.21 - II
- Ocel 11331.21 - 11

Vypocet pracovnich charakteristik

36. MN budici civky pro 1 pélovou dvojici

a) Pfisériovém zapojeni vSech budicich civek
Unwi1 =213 Wy =2-3088-5= 3088
b) Pfi sériovo-paralelnim zapojeni buzeni
Unwi =215 Wp

c¢) Pfiparalelnim zapojeni buzen6

1
Ui :E'Ist'WB

38,5
16,5
5

14
0,95
57
0,05
3,85
7850

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[S'm/mm?]
[mm]
[mQ]
[kg/m’]

0,0175 [Q'mm?*/m]

[A]

[A]

[A]
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37. Linearni zatizeni obvodu kotvy

— NC10 . o — 46-10 . 308’8 — 376 [A'mm_l]
2a-mDg 2:3,14°60,2
38. MN reakce kotvy
biA _ 45376
UmWR = > = > = 845 [A]

39. Indukce ve vzduchové mezete — stanovuje se z kiivek. Z hodnot, z bodt 36 a 38, a
charakteristik chodu naprazdno, najdeme indukci ve vzduchové mezete Bs = f |
podle nasledujici metodiky na obé¢ strany od bodu B; (ktery odpovida danym
ampérzavitim — U,w;).

Biin+B 0,638+0,729
imin72imax, g +0,688

Bs = 2 =—2— = 0,686 [T]

40. Ohmicky odpor jedné budici civky

_ plsgggWg _ 0,0175:94'5
T 5,°1000  14-1000

Ryq = 0,588 [mQ]

ly= A,—2R -2+ B,—2R -2+2- R+% — 385-2-5 -
2+ 165—2:5 -2+2- 5+12—4 =94 [mm]

Sy,- prifez vinuti budici civky

1 1

p=y=5=00175 [Qmm*m™”]

41. Ohmicky odpor vinuti statoru (buzeni)

Ri =2 Ry =5 0,588-107° = 0,294 [mQ]

too2

42. Ohmicky odpor vinuti rotoru

R, = pNelastr _ 0017546:104,15 _ 2.6896 [mQ]

2a 2s, 2 2.7,793
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43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

kde
lostr = lg + 1,47, =38+ 1,4+ 47,25 = 104,15
Ohmicky odpor startéru

Ry, = R, + R; = 2,6896 + 0,294= 2,984

Ohmicky odpor baterie

Rg =3.85

Celkovy ohmicky odpor sité startéru

R, = Ry, + Ry = 2,984 + 3,85 = 6,834

Celkovy ubytek napéti v obvodu startéru

U, =1, R, =3088 68341073 = 2,04

Indukované napéti

Uy=U,—U,=12—2,04 =996

Otacky kotvy
n= 60-a-U; _ 60-1:9,96-10° — 337837
pP'Ne'Bs'Qs  2:46:0,686°1254,4
Elektromagneticky vykon

P, = U, I, = 9963088 = 2752,03

Ztraty vzniklé tfenim kartact

- Dy - 1073

60 n=

Py =981:03 NP,

m-36,8:1072

=981:03-4-2- - 3378,37 = 153,26

[mm]

[mQ]

[mQ]

[mQ]

[V]

[V]

[min™ ]

[W]

[W]
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51. Ztraty vzniklé tfenim v loziskach

odhaduji se jako funkce otacek
P, =0,005-n =0,005-3378,873 = 16,89

52. Celkové mechanické ztraty

P. = Py + Py = 153,26 + 16,89 = 170,15

53. Kmitocet

pn _ 2:2752,03

f=2

60

=112,61

54. Ztraty magnetické a hysterezni v zubové vrstve

2
P,=2G, 44 L4327 L~ . p 2=2.01121-

100
2
4,4 - 1113),:1 +32,7- 12817 . 1878 2 =36,73
kde

G,- véha zubové vrstvy
B,- magneticka indukce v zubech
G, =V K. F,-1,-1072 =7,85-0,95-3,9548-3,8- 1072 = 0,1121

55. Ztraty magnetické a hysterezni v jhu rotoru

2
P,=2-G,- 44-L +327- L " . p 2=2-042-
100 100

112,61 112,61 2

4,4
100

+ 32,7 -+ 0,786 2 =24,12

kde:
Vst - 1,85 g/cm3 — specificka vaha zeleza
K. — 0,95 — koeficient plnéni

Gy=7ve K."F,-1,-1073 = 7,85-0,95- 14,8259 3,8 10~3 = 0,42

[W]

[W]

[Hz]

[W]

kgl
[T]

[kg]

[W]

[kg]
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Plocha drazky

Fo=b, h,+m-12+by, -t =0,39-0,33+ 70,1952+ 0,15- 0,05 = 0,2557  [cm’]

kde

b, — Sitka drazky 3,9 [mm]
h, — hloubka drazky 3,3 [mm]
by — otevieni drazky 1,5 [mm]
t” - vySka otevieni drazky 0,5 [mm]
r — polomér zaobleni rohti drazky 1,95 [mm)]

Plocha vSech drazek

F;=F, z=02557-23=58811 [cm’]

Kolmy prafez kotvy

Fy, = n Di—Dﬁ _r 6,0224—1,452 — 26,8118 [em?]

Kolmy prafez zubi a hiidele

Fo =7 Dimin—Di =7 4877 — 145" =169759 [cm’]

Fa zubvrstvy = Fru — F, = 26,8118 — 16,9759 = 9,8359 [cm?]

F, = Fq zubvrstvy — Fq = 9,8359 — 5,8811 = 3,9548 [cm’]
56. Celkové ztraty v Zeleze

Py =P, + P, =36,73+ 24,12 = 60,84 (W]

57. Celkové ztraty

Peelre = Ps¢ + Py = 60,84 4+ 170,15 = 231 [W]
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58. Uzite¢ny vykon na htideli startéru

P =Py — P, = 2752 —231 = 2521,03 [W]

59. Moment na hi'ideli startéru

M =955- —_955 22108 _ 713 [Nm]

3378,37

60. Sestaveni pracovnich charakteristik

M[Nm], U[V]

Pracovni charakteristiky spoustéce - vypoctené hodnoty

60 6000
50 \ 5000
40 s 4000
€
£
S ==Mkvyp [Nm]
30 3000 &
e = Uivyp [V]
=
/ £ Puyp (W]
— [\ ot/min
20 2000 vp [ot/min]
10 |~ - 1000
0 0
100 300 500 700 900 1100 1300

I[A]

Obriazek 2-B Vypoctené hodnoty pracovnich charakteristik
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Vypocet momentové charakteristiky

Ny
D

<

Z,

m

Ii2

— pocet valcii

- vrtani valct

— zdvih

— stupenn komprese
— prevod startéru

— viskozita oleje

61. Objem valcli motoru

70,68
4

D2
V = Ny =
4

2y, =4- 0,72 = 1,046

62. Koeficient nepravidelnosti otaceni

Wmax—Wmin __ 353,74—4,2935
Wgty 194,9882

6= = 1,792

63. ToCivy moment dan kompresnimi a expanznimi silami

My, =039 V-(¢+6- 8)=039-1,046-(85+6-

64. Otacky motoru

n, =2 =2 _ 46564

P, 11,67

65. Treci moment

68

72
8,5
11,67
3846

[mm]
[mm]
[-]
[-]

[mmz-s']]

[dm’]

1,792) = 6,744 [Nm]

M, = 10,796 - ny°® = 10,796 - 465,64%3% = 111,46

66. Stfedni to€ivy moment motoru

M., = My, + M, = 6,744 + 111,46 = 118,20

[min™']

[Nm]

[Nm]



; USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 89
Vysoké uceni technické v Brné

Momentova charakteristika spoustéce pro zaporné

teploty
25 140
- 120
20 N\, R
\ / - 100
'E 15 X - 80 'E
=3 Z
% # ——Msp[N
s 10 - 60 < sp [Nm]
Mstr[Nm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Npmot [Min™]

Obrazek 3-B Momentova charakteristika spoustéce pro zaporné hodnoty
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Tabulka 1 Vypoget charakteristiky naprazdno

B; [T]
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0237

0474

0.711

[y
[+
LA

1,422

1,639

1,896

.7

B [T]

0270

0.541

0211

Laa
LA
b4

1,622

1,803

2,163

B [T]

(=5

0315

0.629

0944

LA
(=]

1 888

2202

2,517

B, [T]

0,115

0,229

0,344

LA
Laa

0,688

0,303

0,917

¢

Bz [T]

0.23

0462

0.693

LA
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1618

1,849

)

¢ v Brn

r
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0387
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Tabulka 2 V¥poget pracovnich charakteristik
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o
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Lt [A] 113 200 3088 198 513, 537.1 5503 3664 3823

A [Amm] 137 243 37 406 168 333 606 627 634 670 640 T09
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s [A] 300 348 243 012 1033 1203 15363 1410 1470 15
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It [A] 1137,7 | 11658 | 11853 1199
A [Amm] 1384 1418 1442 1459
U1 [A] 11377 | 11658 | 11853 | 11990
Ugws [A] 3113 3192 3245 3282
B.[T] 0,880 0,885 0,889 0,890
B1 [T] 0,930 0,932 0,936 0,930
B [T] 0,968 0970 0,972 0,973
B: [T] 0927 0930 0,933 0,936
U; [V] 4,49 4,31 4,18 4,09
U [V] 7,51 7,69 T2 7,91
. [W] 700 399 174 12
n [min"'] 175 96 41 3
P [W] 7.93 1,34 1,86 0.13
P, [W] 0.87 0,48 0,20 0,01
Pr: [W] 8,80 4 82 2,06 014
f [Hz] 5 42 3,19 1,36 0,00
Bz [T] 2,198 2,204 2,212 2218
By [T] 2,507 2,514 2,323 2,530
B[] 3,012 3,021 3,032 3,040
B; [T] 2,539 2,547 2,356 2,563
B: [T] 1,063 1,066 1,070 1,073
P, [W] 0,53 0.25 0,10 0,01
P, [W] 0,35 0,17 0.06 0,00
P.: [W] 0,88 0.42 0,16 0,01
ek [W] 9,68 5,23 373 0,15
P [W] 699 393 172 12
M [Nm] 38,22 39,30 40,12 40,70
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Tabulka 3 Vypoéet odchylek od naméieny ch hodnot
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2828 2732 2635 2516 2368 2183 1987 1795 1614 323 o0 4% 186
3034 21884 2731 2335 2330 2135 1891 1643 1420 1098 690 303 172
273 2611 2483 2333 2160 1977 773 1566 157 1102 T64 306 318
206 152 96 39 18 43 96 147 194 223 271 353 514
29 121 152 183 208 206 214 220 240 221 206 242 168
1727 3,55 3,66 1,33 0.76 2.20 432 2.19 1199 17,02 2793 4740 64,61
3,13 143 5.7 127 8.78 844 10,77 12,76 14,87 16,70 2124 3233 54,537
875 203 73 676 609 330 473 410 353 281 - - -
1125 1018 027 831 733 640 346 460 384 286 - - -
200 691 397 503 408 52 233 153 29 4 - - -
230 213 139 153 124 101 73 50 29 3 - - -
T3 114 141 173 201 218 240 253 266 277 - - -

26,43

1,88

14,16

08,72

7.87

6,60

6,37
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23.01
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Tabulka 4 V¥pocet momentove charakteristiky pro kladnou teplotu

Neo: [min?] | 48097 | 360,88 | 28948 | 276359 | 25186 | 22701 | 20335 | 19635 | 18793 | 18343 | 17725 | 17183 | 16476 [ 139,59
My [N 6.74 6,74 6.74 6,74 6,74 6.74 6,74 6.74 6.74 6,74 6,74 6.74 6.74 6,74
M [Nm] 17.64 15,82 14,35 14,30 13.80 1326 12,72 12,55 12,34 12.23 12,07 1193 11,74 | 11,60
Mai:[Nm] 24,39 2256 21.29 21.04 20,54 20,01 10,46 10,29 16,00 18,97 18,82 183,67 1240 | 1834
My [Nim] 1,52 3.88 7.13 7.89 9,54 11,40 1343 14,07 1487 15,32 15.54 16,50 1725 | 17,82

15441 | 14848 | 14430 | 13848 | 13520 | 12933 | 12465 | 11934 | 11547 | 11068 | 10551 | 10046 | 9641 7.23
6,74 6,74 6,74 6.74 6,74 6,74 6.74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74
1146 1129 11,17 10,90 10,80 10,71 10,36 10,30 1026 10,00 9.91 73 9,58 022
1820 18,03 1781 17.74 17.64 1745 1730 17.13 17.00 16,84 16,66 16,47 1632 | 1596
18.40 19,08 19,53 2027 20.65 2139 21.98 22,67 2317 23 81 24,49 2520 | 2575 | 27.05

79.40 71,19 62.84 54,84 16,76 3938 32.94 24,53 14,97 8,19 351 0,24

6.74 6.74 6,74 6,74 6,74 6,74 6.74 6.74 6.74 6,74 6,74 6,74

8.90 8,54 8.14 7.73 728 6.82 37 5,69 4.72 3.75 2,72 0,98

15,64 1528 14,88 1447 14,02 133 13,11 12.44 1146 10,50 046 7.72

28.15 2937 30.60 31.86 33.10 3424 3529 36.62 3822 3930 4012 40.70
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n: [min!] 31047 | 21944 | 20231 | 16893 | 13538 93,22 £130 74 85 1900 | 4136
My [Nm] 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74
M; [Nm] 95,52 83,71 81,17 73,79 69,68 60,47 3748 33,63 4736 | 4440
M [Nm] 10229 | 9049 87,94 82,36 76,45 67,23 6425 62,39 54,12 | 51,16
M, [Nm] 391 7.16 794 9,59 1146 14,14 1494 15,39 1734 | 1751

oo [min] | 343 25,68 11,49 6,54

My [Nm] 6.74 6.74 6.74 6,74

M, [Nm] i, 37,05 2720 22,03

M. [Nm] | 4811 13,80 34,05 28.78

M., Nm] | 1849 19,17 20,37 20,75




