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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a stavbou demonstra¢niho soustroji tvofeného
dvéma synchronnimi stroji. Soucasti prace je elektromagneticky navrh, konstrukéni feSeni
celého stroje a jednotlivych soucasti. Cilem této prace je zhotovit funkéni soustroji vhodné

pro vyukové ucely.

Klicova slova

Synchronni soustroji, synchronni stroj, elektromagneticky navrh, konstrukéni feseni.
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Abstract

This master thesis focuses on design and construction of a demonstrational electrical
engine machinery consisting of two synchronous electrical machines. The thesis also
includes an electromagnetic design, constructional solution of the whole machinery and its
individual parts. The purpose of this thesis is to create a functional synchronous machine

machinery appropriate for educational purposes.

Klic¢ova slova
Electrical engine machinery, synchronous machine, electromagnetical design,

constructional solution.
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Seznam symboll a zkratek

Symbol

Ikig

kFe

Nazev veliciny
Pocet polu

Pocet paralelnich vétvi stiidavého vinuti

Obvodova proudova hustota

Magneticka indukce ve jhu pfi méteni

Magnetické indukce jha rotoru
Magnetické indukce jha statoru
Magnetické indukce polu
Magnetické indukce zubu

Magneticka indukce ve vzduchové mezete

Sitka

Stiedni sitka civky

Sitka polového nastavce
Siika statorového zubu
Essoniiv ¢initel

Uginik

Vnitini primér statoru
Vnéjsi primér statoru
Primér tyce tlumice

Primér vodice

Frekvence

Magnetické napéti reakce kotvy
Budici magnetické napéti
Magnetické napéti naprazdno
Intenzita magnetického pole
Vyska

Vyska statorové drazky
Vyska jha statoru

Fazovy proud

Proud budici civky

Proud drazkou

Proud generatoru nakrétko
Pocet civek

Pocet civek ve skupiné
Carterav Cinitel

Cinitel plnéni plechi

Cinitel elektromotorické sily
Cinitel vinuti

Cinitel plnéni drazky

Délka cela

Efektivni délka stroje

Stiedni délka silocary jha rotoru
Stiedni délka silocary jha statoru
Stfedni délka silocary statoru
Stiedni délka silocary pélu

Jednotka

A/m

BEBBB A-HH—a-4
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S ’cul
Sp
Se
SCu

Ump
Unmz
Um5

Délka statorovych plechti

Délka silocary v zubu

Stfedni délka zé&vitu statorového vinuti
Stfedni délka budici civky

Pocet fazi

Matematicky pocet fazi
Hmotnost jha statoru

Hmotnost zubt

Pocet zavitl jedné civky

Pocet zavith méfici civky
Synchronni rychlost

Pocet zavitl jedné faze v sérii
Pocet polpart

Cinny vykon

Pocet drazek na pol a fazi

Pocet drazek

Pocet drazek na pol

Pocet tyc¢i tlumice v polovém néstavci
Elektricky odpor statorového vinuti
Stfedni polomér Gorgesova obrazce
Polomér Gorgesovy kruznice
Elektricky odpor budiciho vinuti
Odpor méfici civky

Zdanlivy vykon

Predbézny prifez vodice

Plocha pro ulozeni vinuti

Pocet skupin civek vinuti
Efektivni prufez vodice

Obsah statorové drazky

Pocet skupin civek v jedné fazi
Vykon ve vzduchové mezete
Obsah jha

Prifez kruhu

Prifez tyce tlumice

Obsah médi v drézce

Rozte€ tyci tlumice

Drazkova roztec

Polova roztec

SdruZené napéti

Napéti naprazdno

Budici napéti

Fazové napéti

Ubytek magnetického napéti v magnetickém obvodu

Indukované napéti

Magnetické napéti

Magnetické napéti ve jhu statoru
Magnetické napéti polu
Magnetické napéti zubu

Magnetické napéti ve vzduchové mezete
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Magnetizacéni reaktance

Podélna reaktance kotvy

Pfi¢na reaktance kotvy
Rozptylova reaktance kotvy
Podélna reaktance kotvy

Pti¢na reaktance kotvy
Nenasycena synchronni reaktance
Nasycena synchronni reaktance
Civkovy krok v poctu drazek
Nenasycena synchronni impedance
Nasycena synchronni impedance:
Cinitel polového kryti

Pomémé zkraceni kroku
Velikost vzduchové mezery
Maximdlni vzduchova mezera
Primérna vzduchova mezera
Celkové ztraty

Jouleovy ztraty ve vinuti
Celkové ztraty v Zeleze
Mechanické a ventilacni ztraty
Povrchové ztraty

Ptidavné ztraty

Utinnost

Predpokladana ucinnost

Cinitel pomérné magnetické vodivosti Gel
Cinitel pomérné magnetické vodivosti drazky

Permeabilita

Relativni permeabilita
Proudova hustota ve vodici
Rozptyl méftici civky
Diferen¢ni rozptyl
Magneticky induk¢ni tok
Uhlova rychlost
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat soustroji vhodné pro
vyukové ucely. Soustroji bude tvofeno dvéma stejnymi synchronnimi stroji s vniklymi poly.
Prace zahrnuje navrh jednotlivych dili soustroji, vyroby komponentl, kompletni montdz a
uvedeni soustroji do chodu. Po ovéfeni chodu soustroji budou zméfeny parametry

nahradniho schématu a charakteristiky stroje.
Synchronni stroj s vyniklymi poly je pouzivéan jako jeden z necastéjSich generatori

elektrické energie u vodnich elektraren. Demonstra¢ni soustroji ma za ukol pomoci

studentim pochopit zakladni problematiku principi a konstrukce synchronnich stroja.

12
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1. Koncept

Na zacatku navrhu bylo nutné stanovit feseni, jakym se bude postupovat pii navrhu
a konstrukci synchronniho soustroji. V prvni fad¢ bylo nutné urc¢it pozadavky a priority na
soustroji. Témito pozadavky byla ovlivnéna vétSina konstrukénich feSeni. Po stanoveni
konstrukénich feSeni jsme provedli elektromagneticky ndvrh stroje. Poté byl vytvoren model
celého soustroji a vytvofena dokumentace pro vyrobu jednotlivych dili. Soustroji bylo

sestaveno a ve zkuSebnim provozu byly zméteny zékladni charakteristiky.

1.1. PoZadavky na synchronni soustroji

e Proveditelnost - Soustroji musi byt mozné realizovat dostupnymi prostiedky.
e Vhodné pro vyukové ui€ely - Nazornost, jednoduchost a robustnost.

e Mobilita - MoZnost snadno soustroji pfemistit.

e Cenova dostupnost - Omezeny rozpocet.

e Variabilita - Snadné rozloZitelnost celého soustroji.

13
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1.2. Usporadani soustroji

Soustroji je slozeno ze dvou totoznych synchronnich strojii s vyniklymi pdly. Na
rotoru je umisténo budici vinuti, které je napajeno za pomoci kluznych uhlikovych kontakta.
Htidele jsou ulozeny ve valivych loziskach, ktera nesou loziskové stojany. Oba stroje jsou
uloZeny na nosnych pravitkach a zajiStény pomoci zavitovych ty¢i. VSechny tyto soucasti

tvofi samonosny celek, viz obrazek obr. 1.1.

Obr. 1.1: Usporadani synchronniho soustroji

14
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1.3. Stator

Stator je tvofen statorovym paketem stazenym stahovacimi nemagnetickymi
lamelami viz obr.1.2. Nejdiive mély byt statorové plechy vypaleny za pomoci laseru, ale
tato varianta byla pro svou finan¢ni naroc¢nost nevyhovujici. Proto bylo pfistoupeno
k rozebrani starS§iho asynchronniho motoru, ze kterého byl demontovan statorovy paket. Ze
statorového paketu bylo nésledné vyjmuto stavajici vinuti. Vycistény paket byl rozd€len na
dvé stejné Casti. Po zméfeni jednotlivych rozmérii a magnetizacni charakteristiky plechil

bylo navrzeno a ulozeno do drazek nové vinuti pro synchronni stroj.

Obr. 1.2: Ndkres navrhu statoru

15
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1.4. Rotor

Magneticky obvod rotoru byl slozen ze 3 mm plechll a stazen za pomoci Sroubi s
dal§imi ¢astmi rotoru. Pomoci nosnych kamentl je piipevnén rotorovy paket k hiideli.
Kameny a htidel maji vyfrézované zamky, které do sebe ptfesné zapadaji. Toto spojeni
umoznuje prenos to¢ivého momentu. Na hiidel byly nalisovany vysoustruzené silonové
prstence, na nichz jsou umistény médéné krouzky, které umoziuji pfenos budiciho proudu.
Budici vinuti bylo ru¢né€ navinuto a odizolovano elektrotechnickou lepenkou od kovovych
¢asti rotoru. V pdlovém nastavci jsou ulozeny médeéné tyce tvorici tlumic, které jsou na konci

sletovany s médénym paskem kopirujicim tvar poélového néstavce obr.1.3.

Obr. 1.3: Nakres navrhu synchronniho rotoru

16
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1.5. Loziskoveé stojany a budici kartace:

Loziskové stojany jsou jedny z dilezitych nosnych prvkil pro vymezeni dil¢ich ¢asti
stroje. Ve stojanech bylo vytvotfeno uloZeni pro silonovd pouzdra, ve kterych byla
nalisovana loziska viz obr.1.4. Tato pouzdra slouzi k odizolovéni pftipadnych
loziskovych proudd, které by mohly vzniknout pfipadnou nesymetrii magnetického
obvodu a vést k poSkozeni lozisek. Dale byly do loZiskovych stojanid vypaleny
konstrukéni otvory, zejména pro piipevnéni pouzder budicich karta¢h. Pouzdra s kartaci
byla demontovéna ze star§iho stejnosmérného stroje. Pokud nebudou v pribéhu provozu

nevyhovovat, budou navrzena a vytisknuta nova na 3D tiskarné.

Obr. 1.4: Nakres loziskovych stojanii s hiideli

17
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2. Elektromagneticky navrh synchronniho stroje

2.1. Vychozi parametry pro elektromagneticky vypocet

Tyto uvedené hodnoty byly pouzity pro navrh motoru:

Sdruzené napéti

Frekvence

Uginik

Pocet fazi:

Pocet polparti

Pocet drazek

Mag. indukce ve vzduchové mezete
Obvodova proudova hustota
Cinitel elektromotorické sily
Predpokladana ucinnost

Vnitini primér statoru

Vnéjsi primér statoru

Délka statorovych plechti

Sitka statorového zubu

Velikost vzduchové mezery
Cinitel plnéni statorovych plechii
Cinitel polového kryti

U=400V
f=50Hz
cos ¢ =0,95
m=3
p=3
Q=36
Bs =0,5

A =20000 A/m

ke =0,9
n" =0,8
D;i=0,116 m
D, = 0,180 m
Is=0,048 m
b= 0,0064 m
0=1mm
kre= 0,95
o=0,63

18
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2.2. Rozméry statoru
Efektivni délka statoru:

l, =kp -1, =095-0,048=0,046 mm (2.18)

Polova rozteé:

7D 7116

=60,7 mm .
) 2 (2.19)
Drazkova roztec:
) = ”'QDI =710 1012 mm (220)

Vyska jha statoru:

_ D,-D,-2-h, 180-116—2-20

s 5 12 mm (2.21)
Siika zubu:
b, =6,4mm (2.22)
2.3. Rozméry statorové drazky:
bo [mm)] 2 R.
b1 [mm] 4 '
b2[mm] | 7 _h\%
ho [mm] 1 '\ \ 2/ (
hifmm]| 1 ]
halmm] | 2 il
hs[mm] | 15 \ '\ / |
ha [mm] 16 b |\ IL' /
Rs [mm] 2 i ) —+he
Sa[mm?2 | 100 ;gho h-
bo

Tab. 2.1: Rozmeéry drazky Obr. 2.1: Nikres statorové drdzky

Vyska drazky:

h,=h,+h +h,+R;, =1+1+16+2=20 mm (2.23)

19
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2.4. Méreni magnetizacni charakteristiky statorovych

plechu

Pro navrh magnetického obvodu bylo nutné urcit magnetizani charakteristiku
statorovych plechli. Pro jeji zméfeni byla na statorovy paket navinuta civka viz obr.2.2 a
zmgéiena voltampérova charakteristika, ze které byla vypoctena hodnota magnetické indukce
a intenzita magnetického pole. Pii vypoctu jsme uvazovali odpor, rozptyl vinuti a

magneticky tok, prochazejici pouze jhem statoru.

Obr. 2.2: [lustracni obrazek méreni magnetizacni charakteristiky statorovych plechii

f [Hz] 50
Rm [Q] | 0,107
Nm [[] 73
ov [-] | 0,95
his [m] | 0,012

Tab. 2.2: Parametry méereni

Délka stfedni silocary statoru:

l, w=7-(D,—h,)=7-(0180-0,012)=0,527 m (2.24)

Jjs _str

Obsah jha:
S;=1,-h; =0,046-0,012=0,552 mm’ (2.25)

J

20
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Indukované napéti za predpokladu 5% rozptylu magnetického pole a naméfené hodnoty
proUn=11V:
Uim_ll = (Um - Rm ’ Im) O = (1 1 - 0’107 : 2’2) : 0’95 = 10’20 V (226)

Intenzita magnetického pole:

V2N, -1, N2-73-220

H
! i 0,527

=430 A/m (2.27)

Js _ st

Magneticka indukce ve jhu:
J2.U,, V210,20
jm_11 = = - =1,14T (2.28)
2-7-N,,-S;-f 2-7-73-0,552-107-50

Permeabilita:
B 114
=—="—=265-10"H/m 2.29
Hy 0430 ( )
Relativni permeabilita:
U 2,65-107
,n=—=—"""—-=2107 2.30
M. 1 s 47107 ( )

Unm [V] Im [A] Uin [V | HIA/m] | Bjm [T] | Wm [H/m] | pm []
11,00 2,20 10,20 430 1,14 |2,65E-03| 2107
14,30 6,30 12,91 1232 1,44 |1,17E-03| 931
16,00 | 11,50 | 13,99 2249 1,56 |6,95E-04| 553
19,20 | 26,00 | 15,56 5086 1,74 |3,42E-04| 272
19,80 | 29,00 | 15,82 5673 1,77 |3,12E-04| 248
20,40 | 32,00 | 16,09 6259 1,80 |2,87E-04| 228
22,50 | 44,50 | 16,81 8704 1,88 |2,16E-04| 172

Tab. 2.3: Namérené a spoctené hodnoty

18
Bl

1,4
1,2

0.8
0,6
0,4
0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H [A/m]

Obr. 2.3: Magnetizacni charakteristika statorovych plechi
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2.5. Navrh topologie vinuti statoru

Typ statorového vinuti jsme zvolili jednovrstvé (2u = 1), smyckové. Pro dalsi

vypocty bylo nutné ur€it pocet drazek na pol a fazi q.

Pocet drazek na pol a fazi:

_ Q — 2 — ﬁ — z 231
1= 2 m 63 1 231
Pocet paralelnich vétvi stiidavého vinuti:
a=p=3 (2.32)
Pocet drazek na pdl a tazi musi spliiovat tyto podminky:
e Jmenovatel ¢ nesmi byt nasobkem poctu fazi m (tj. 3,6,...)
e Jmenovatel ¢ nesmi byt vétsi nez hodnota p (v tomto piipade < 3)
2
o« P je Cislo celé
a-c
2 6
P_0 5y (2.33)
a-c 3.1
e Pocet drazek na fazi musi byt celé Cislo
Q0 36 (2.34)
o m 3
Podminky jsou splnény.
Pocet drazek na pol:
Q 36
=" = —= 6
o, 2 6 (2.35)
Volime civkovy krok v poctu drazek, ktery musi byt celé Cislo:
Yy =(0,8+0,86)-0, (2.36)
Vg =9 (2.37)

22
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Pomérné zkraceni kroku:

Yia _ 5 2
p=-%=—=083 (2.38)
, ©
Ptedni civkovy krok v poctu civkovych stran:
Vi =Yg =5 (2.39)
Matematicky pocet fazi:
m=2-m=2-3=6 (2.40)
Pocet skupin civek vinuti:
S, =a-m=3-6=18 (2.41)
Pocet civkovych skupin jedné faze:
S. 18
S ==c="—"=6 242
=3 (2.42)
Pocet civek:
K:Q-u=36-%:18 (2.43)
Pocet civek ve skupiné:
_K _18_ 2.44
s, 18 2.44)
Vzorec pro vypocet Cinitelil vinuti:
)
sin| v —
. T m
k =k, -k = i
v yv rv Sm(v ﬂ 2) ) ( T ) (245)
n-u-sin| v-—
m-n-u
Cinitel vinuti zdkladni harmonické:
sin(l . ”,j
ky =k k= Sin(l B Zj ) e
’ 2 . ( V4 J
n-u-sin| 1-—
m'-n-u
sin 1.2) (2.46)
k, = sin(l 10,83 gj = 0.966
2. 1 -sin| 1- d 1
2 6-2.—
2
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Cinitelé vinuti vyssich harmonickych:

k,, =0.707 (2.47)
k,s =0.259 (2.48)
k,, =-0.259 (2.49)

Obsah vyssich harmonickych v magnetickém poli vzduchové mezery je
charakterizovan diferen¢nim rozptylem. Ten Ize urcit za pomoci Gorgesova obrazce. Piesny

postup k urceni je popsan v [2].

Goerges' Pattern of Winding's Magnetomotive Force in t=0 Degrees

Re(mmf) [p.u.]

Obr. 2.4: Gorgesuy diagram

Polomér Gorgesovy kruznice:

R, =" gk =>.2.0966=184 pu. (2.50)
V4 1
Stfedni polomér Gorgesova obrazce:
1
R, :7 Z =— (18 2)=2 pu. (2.51)
f

Diferenc¢ni rozptyl:
R, - R, _ 2% —1,84°
1,84°

=2 =0,176 (2.52)

1h

(P
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2.6. Urceni zakladnich parametru statoru

Synchronni rychlost:

_60-f  60-50

n, =1000 ot/ min (2.53)
p 3
Essontv Cinitel:
2
Vs
C= -A-By -k,
60-v2 "
, (2.54)
C=—"—.20000-0,5-0,966 = 1112 VA/m® min
V2
Vykon ve vzduchové mezete:
S, =C-D-n-I,=1112-0,116* -1000- 0,048 = 682 VA (2.55)
Zdanlivy vykon:
S, 682
S=—= =758 VA
K09 (2.56)
Cinny vykon:
P=S-cosp-n'=758-09-0,75=576 W (2.57)
Fazoveé napéti:
U 400
U,=—==—7=2309V 2.58
N RN (2.58)
Fazovy proud:
S 758
I = = =109 A 2.59
U3 40043 (259)
Proud drazkou:
.D.-A : :
I, = 7-D,-A _7-0,116-20000 o0 A (2.60)

o 36
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Pocet zavitli jedné civky:

I
_202 1953185 2.61)

—d
T 1,09

Pocet zavitli jedné faze v sérii pro sériové zapojeni civek vinuti:

N,=N_-S,=185-6=1110 (2.62)

Ptedbézny prufez vodice:

Sty =——= =0,21 mm® (2.63)

Piedb&zné jsme zvolili proudovou hustotu o, =5 A/mm’. Nasledn& dopodteme

pramér vodice, ktery jsme zvolili dle normalizované tady.

Prumér vodice:

dv=2-1/h=2~1{0’21=0,52:>0,56 mm (2.64)
V4 V4

Efektivni prufez vodice:

z-d’ 7056

Se, = 1 . =0,25 mm’ (2.65)
Obsah médi v drazce:
Sy o =S¢, "N, =0,25-185=45,6 mm’ (2.66)
Cinitel plnéni drazky:
Si o 456
k, =——=% =——"—=0,456 .
Yos, 100 .67
Skute¢na proudova hustota ve vodici:
I, 1,09 2
o.,=—=——-=436A/mm .
“ s, 025 (2.68)

cu
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2.7. Navrh magnetického obvodu

Magneticky obvod statoru byl slozen z elektromagnetickych plecht. Charakteristika
téchto plecht byla popsana v predchozi kapitole. Rotor je slozen z ocelovych plecht o

tloust’ce 3mm.

Magneticky induk¢ni tok:

U
©e s _ 2309 —0.872 mWh (2.69)
444-f-N_ -k, 4,44-50-1110-0,966
Kontrola podle rozméru stroje:
2 2
®=—-1,-1,-B; =—-0,060-0,046-0,5=0,878 mWb (2.70)
V4 V4

Hodnoty jsou témétf shodné. Déale budeme pouzivat hodnotu magnetického toku

O =0,872 mWb

Volime velikost vzduchové mezery & =1mm. Tato hodnota byla zvolena s ohledem

na technologické moznosti pti vyrobé stroje.
o=1mm (2.71)

Velikost vzduchové mezery na kraji polu:

0. =15-0=151=15mm (2.72)
Priimérné vzduchova mezera:
5, = 5+25max S o5 mm 2.73)
CarterQv Cinitel:
¢~ ta*10-6, _ 1012+10-125 11 274

© 1, -b,+10-6, 10,12-2+10-125
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Elektromagnetickd vzduchova mezera:
0'=k,-0=1-11=11mm (2.75)

V dal$im kroku je tfeba urcit rozméry rotoru a stiedni délky silocar, aby bylo mozné
stanovit magneticka napé€ti, indukce a magneticky odpor v jednotlivych cCastech

magnetického obvodu.

h‘n
h]p
Obr. 2.5: Castecny ndkres rotoru
Nazev Oznaceni Hodnota [mm)]
Sitka pdlového nastavce bn = 2(ac + ap) + bp 40
Sitka téla pélu bp 17
Sitka ulozenf civky ac 9
Sitka presahu p. nastavce ap 2,5
Vyska pdlu hp 20
Vyska pdlového néstavce hn 7
Vyska rotorového jha 1 hrj1 30
Vyska rotorového jha 2 hrj2 34,5
Efektivni vyska rot. jha hrjmin = hrj2 - D32 -D33 25,3
Vyska ulozZeni civky hc 19,2
Sitka izolace tk 0,4
Pramér hridele Dh 15
Prdmér ulozeni klece Dk 1,8
Pramér pro stah. Sroub 1 D:1 3,1
Pramér pro stah. Sroub 2 D:2 4,1
Pramér pro stah. Sroub 3 Ds3 51
Polomér konce p. nastavce rkn 1,2

Tab. 2.4: Rozmeéry rotoru
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Délka stiedni silo¢ary ve jhu statoru:

_ ljs_str _ 0’527

= =0,088 m (2.76)
2p

js
Délka silo¢ary zubu:
[.=hy+h +h,+R; =0,001+0,001+0,016+0,002 =0,020 m 2.77)
Stiedni délka silocary polu:
l,=h,+h, =0,020+0,007 =0,027 m (2.78)
Stfedni délka silocary jha rotoru:

_ ﬂ'hjz . 72'0,0345

. =0,018 m 2.79
Jr 2p ( )
Vypocet magnetického indukéniho toku:
S
Magneticka indukce ve jhu statoru:
@ @ 0,872-10°°
B = = =— =0,80T 2.81
2.8 2-h, -l 2-0,012-0,046 2.81)

Js Js ef

O, B;-t,-l, 05-001012-0,046

B =—F= =0,719T 2.82
S, b, -1, 0,0064 - 0,046 (2.82)
Magnetické indukce v polu:
-3
B _®_ & 0872-10 _1L07T (2.83)
" S, b,-l, 0017-0,048
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Magnetické indukce ve jhu rotoru:

(o)) (i) 0,872-107°
B' = = = ’ - 0,36 T .
2.8 2-h. . -1 2-0,0253-0,048 (2.84)

jr rjmin s

Vypocet magnetického napéti:

U, =H-I (2.85)

m

Pro stanoveni magnetického napéti je nutné urcit intenzity magnetického pole. Tyto
intenzity byly odecteny z charakteristiky na obr. 2.3 pro statorové plechy a z pfilohy €.1 pro

rotorové plechy.

Vychozi parametry magnetického obvodu:

- Magneticka indukce ve jhu statoru Bjs=0,80= Hjs=304 A/m
- Magneticka indukce v zubu statoru B, =0,79= H:=301 A/m
- Magneticka indukce v pélu rotoru B, =1,07= Hp=6294 A/m
- Magneticka indukce ve jhu rotoru Bi;=0,36 = Hjr=2117 A/m

Magnetické napéti ve jhu statoru:

U,, =H, [, =304-0,088=27 A (2.86)

mj
Magnetické napéti v zubu:
U, =H_-1.=301-0,020=6 A (2.87)

Magnetické napéti ve vzduchové mezefte:

é‘l

Um5 =(D
:LIO'ILlr .tp 'a'le

2.88
0,0011 (2-88)

=43
4-7-107-1-0,060-0,63-0,046

U,, =0872-107- 8 A
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Magnetické napéti v polu:

v,,=H,1,=6294-0,027=169 A (2.89)

mp

Magnetické napéti ve jhu rotoru:

ny.

U,,=H,1,=2117-0018=38 A (2.90)

Umys

Umz Umz
[ |
Ums Ums
[ |
Ump Ump
Ub Ub
Umjr

Obr. 2.6: Magneticky obvod a jeho ndhradni schéma

Ubytek magnetického napéti v magnetickém obvodu:

v,=0,,+U0,,.+2-U, +U,s+U, )=
' (2.91)
=27+38+2-(6+438+169)=1291A
Magnetické napé€ti naprazdno:
U
Fy=—F= 1291 646 4 (2.92)
2 2
Magnetické napéti reakce kotvy:
F, =0,45.m.Lkvl.1f =Q45.3.M.1’09:528 A (2.93)
p
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2.8. Navrh tlumice

Navrh tlumice byl proveden dle postupu [2].

Rozte€ tyci byla uvazovana na obvodu statoru:

t, =081, =08-1012=8,1 mm (2.94)
Sitka polového nastavce:
b,=b, +2-(A. +A,)=17+2-(9+2,5)= 40 mm (2.95)
Pocet ty¢i v polovém nastavci:
0, = ]Z—:f = g =49=5 (2.96)
Prufez vSech tyci:
S,=02-N,-Q-S,, =0,2-184-36-0,25 = 331 mm’ (2.97)
Prifez jedné tyce:
Sy = 2; tQm = % =11 mm’ (2.98)
Primér tyce:
d',:\/4'S’” =\/4'“ =38 mm (2.99)
T V1
Prafez kruhu:
S =0,45-S! -0, =0,45-3,8-5=8,43 mm’ (2.100)

Primeér tyce byl stanoven vétsi, nez ndm dovoluji rozméry polového néstavee. Pokud
by byl tlumi¢ navrhnut dle vypoctu, vyroba rotoru by nebyla mozna. Proto byl zvolen priiez
ty¢e Su = 2,5 mm?. Spojeni ty&i je realizovano médénym paskem kopirujici tvar polového

nastavce o Sifce lx = 3 mm.
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2.9. Urceni parametri nahradniho schématu

Vypocet odporu statorového vinuti:
Pro vypocet odporu statorového vinuti musime urcit stiedni délku jedné civky.

Stfedni Sitka civky prochézejici sttedem drazky:

bczw-ﬁ:M-O,&%:QO@m (2.101)
2p 6

Délka cela statorového vinuti:

l.=K.-b,+h+2-B=14-0,059+2-0,006=0,095 m (2.102)
Stfedni délka zavitu statorového vinuti:

l,,=2-(I,+1)=2-(0,095+0,048) = 0,286 m (2.103)
Elektricky odpor statorového vinuti pti 20 °C:
l,-N 1 0,286-1110

S

Ri)20 = Peu— =22,7Q (2.104)

a-S., 56-10°'1.0,25-10°
Elektricky odpor statorového vinuti pii 60 °C:

R, =R, 1+a,, -At)=227-(1+0,004-40) = 26,4 Q (2.105)
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Vypocet rozptylové reaktance statorového vinuti:
Vypocet je proveden dle postupu [1], [3]. Koeficient Cq; a Cq1 byl ur€en z ptilohy ¢.2.

Magnetizaéni reaktance:

X :4.m.&,(NS'kvl)2 tp.ls

“ 7 p .§p -k, .
71077 . 2 . 2.106
v _4.3. 47107 (1110-0966)° 0061-0048 _  (2.100)
g 7 3 0,00125-1,1
X, =196 Q
Cinitel pomérné magnetické vodivosti drazky:
Ap =4, + 4, =132+0,44 =176 (2.107)
Cinitel ki,
ki =0,25-(1+3-,B)=0,25-[1+3%j=(),875 (2.108)
Cinitel k,:
k,=025-(1+3-k},)=0,25-(1+3-0,875) =091 (2.109)

Cinitel pomérné magnetické vodivosti mezi sténami drazky:

h
A =3 k. + 0’785_b_0+h_2+h_0 k!
d b Vi

Y 2'bl bl bo g
2.110
A, = 0,015 .091+] 0,785 0,002 +0,002+0,001 0875 ( )
3-0,004 2-0,004 0,004 0,002
A, =132
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Cinitel pomérné magnetické vodivosti hlav zubii:

t,—b
A, = a-/l,;+[0,22+0,32- /%]-(1—05)]%
0
[ - 2.111)
A, =|0,63-03+ (0,22 +0,32- ‘/%J (- 0,63)} .0,875

A, =044

Cinitel pomérné magnetické vodivosti Cel:

2, =o,34-li-(zé ~0,64-5-1,)

’ 5 s (2.112)
2. =034 -(0,095 ~0,64->- 0,0607] = 0,887
0,048 6

b

Rozptylové reaktance jedné faze:

2
l
X, =158- f -N*' A== Ayt A)+7,-X
100 ) (100 Pq ros

2
(2.113)
X, = 15,8-( >0 )(1110) -(0’048j-(1,76+0,877) +0,176-196

100 100 3-2
X, =550
Cinitel Cqi:
C, =e- f=08-1,08=0,856 (2.114)
Cinitel Cq1:
C, =g -h=162-025=0,405 (2.115)
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Pti¢né reaktance kotvy:

X, =X, C, =196-0,405=80 Q (2.116)
Podélna reaktance kotvy:
X, =X, C, =196-0856=168 Q 2.117)
Podélna reaktance kotvy:
X,=X,,+X,=5+168=223 Q (2.118)
Pti¢né reaktance kotvy:
X,=X,,+X,,=55+80=135Q (2.119)

2.10. Nahradni schéma, fazorovy diagram a navrh buzeni

Pro navrh buzeni je nutné nejdiive urcit parametry ndhradniho schématu a sestrojit
fazorovy diagram. Pro zjednoduSeni je uvazovan fazorovy diagram pro stroj s hladkym
rotorem. Z tohoto diagramu bylo urceno indukované napéti a vypocitany skutecny Cinitel
elektromotorické sily. Z tohoto diagramu bylo odecteno potfebné magnetické napéti

potitebné pro buzeni stroje [4].

Rl anc and
L \ Y VY

L

U Ui ‘ 1, .f Uib

Obr. 2.7: Nahradni schéma synchronniho stroje
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Uxio
I‘.‘ 4
" U

Uf ‘I"wl‘ A

Obr. 2.8: Fazorovy diagram synchronniho stroje

Urcené hodnoty z fazorového diagramu:

Indukované napéti:

U, =195V

Skutecny Cinitel elektromotorické sily:

k=Y 195 g5
U, 230
Budici magnetické napéti:
F, =864 A
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2.11. Navrh buzeni

V navrhu buzeni je tieba brat v potaz ru¢ni navijeni civek. S timto ohledem byl
zvolen jako idedlni médény vodi¢ kruhového prifezu o priméru 1 mm. Médény vodic s
timto priimérem je dobie tvarny a dostate¢né¢ mechanicky pevny. Pti navrhu byl uvazovan
Cinitel plnéni pod pdélovym nastavcem k|, =0,45. Pfi provozu nesmi byt prekrocena

hodnota proudové hustoty o/’ , =11 A/mm”.

Plocha ulozeni vinuti budici civky:

S,=A.-h.=9-19,2=172 mm’ (2.123)

Stfedni délka zavitu budici civky:

L, 22.(bp+2'2A«' 1 +2'2’4‘):2~(17+9+48+9)=166 mm(2.124)

e

Prufez vodice:

S, =m-r’=x-05>=0,79 mm’ (2.125)

Pocet zavith budici civky:

S,-k, 172-045
N, =—t— = — =99
b s 0.79 (2.126)
Proud budici civky:
F, 864
[,=—2=—=872A

*TN T 99 (2.127)

Proudova hustota budici civky:

1, 872
S, 079

=11 A/ mm’ (2.128)

’
O-Cub =
Pfi navrhu buzeni nedoslo k piekroceni meznich limitlh proudové hustoty. Béhem

navijeni budici civky bylo zajiSténo efektivnéjsi uloZzeni vodici na téle polu a navinuta civka

o poctu zavita N, =108.
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Parametry buzeni:

Skutec¢ny proud budici civky:

b—%=%=8f\ (2.129)
Skute¢na proudova hustota budici civky:
O cub =;—;=%IO,18 Almm® (2.130)
Elektricky odpor budiciho vinuti pti 20 °C:
Byso=Pa -1;7;'21? - 56-110" '03,6769.-11(())8‘;6 =4498 (2.131)
Elektricky odpor budiciho vinuti pti 90 °C:
R, 00 =Ry)5o -1+, - A1) =2,43-(1+0,004-70) =3,11 Q2 (2.132)
Minimalni budici napéti:
U, jin=2"U+R,,,-1,=2-2+2,43-8=2344V (2.133)
Maximalni budici napéti:
Uy v =2-U, +Ryoo-1,=2-2+311.-8=289V (2.134)

Pro buzeni je vhodné pouzit regulovany zdroj napéti v rozsahu 20-30 V. Presné
napéti je tfeba upravit pro poZadované provozni parametry stroje na poZadovanou hodnotu

proudu.
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2.12. Vykonova a momentova charakteristika stroje

Vykonova charakteristika je dana vztahem:

(2.135)
260 230( 1 1
P, , =3-230-| —-sin S + - -sin2f | |W
7B {223 p 2 (135 223) ﬂ}[ J
Momentova charakteristika je dana vztahem:
m-p-U .
Mf(ﬂ):#. %Slnﬂ.Fg L_L .Sinzﬂ
® X, 20X, X,
(2.136)
3-3-230 | 260 230( 1 1
M = . -sin B + - -sin2f3 | |[Nm
TH 2. 750 {223 p 2 (135 223) ﬂ}[ J

Charakteristiky stroje urené dle uvedenych vztahll jsou zobrazeny v obr. 2.9.,
pficemz vykonova charakteristika je vynesena Cervenou ¢arou, momentova charakteristika

modrou ¢arou.

P [W] 1600 - 30
1400 M [Nm]
1200
1000 - 20

800
600 L 10
400
200
0 - 0
-200
-400
-600 10
-800
-1000 L 0
-1200
-1400
-1600 - 230

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

beta [°]

Obr. 2.9: Vykonova a momentova charakteristika
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2.13. Stanoveni ztrat a ucinnosti
Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti:
AP, =m-R,s 1} =3-26,4-1,09° =94 W (2.137)
Jouleovy ztraty v budicim vinuti:

AP, =R, o -1, +U, -1, =311-8+2-8=215W (2.138)

Pro stanoveni ztrat v zeleze je tfeba urcit hmotnost aktivnich ¢asti stroje.

Hmotnost zubu statoru:

m_ =7800-1, -k, -h, -b.-Q

2.139
m, =7800-0,048-0,95-0,020-0,0064-36 =1,6 Kg ( )
Hmotnost jha statoru:
m, =7800-1, -k, -7-(D, —h, ) h,
2.140
m,, =7800-0,048-0,95-7-(0,180-0,012)-0,012 =23 Kg (2.140)
Ptedpokladané ztratové Cislo plechi [1]:
Apr, =23 Wlkg (2.141)
Ztraty v zubech statoru:
f 1,3
APFez:1’7'ApFe.Bz22. % .mFez
(2.142)

1,3
APFez =17-23 0’792 ' (%j ' 176 =39W
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Ztraty ve jhu statoru:

f 1,3
APFej =13-Ap, - fo : (5) "Mp,
5 (2.143)
50\
AP, =13-23- 0,8° (—j 23=44W
50
Povrchové ztraty:
Q L5
‘n 3 2 -6
AP, =0,5-2p-a-t,-1 -k, .(IOOOOJ '(Bo -t, 10 ) .10
1,5
: ’ 2.144
AP, =0,5-6-0,63-0,0607-0,048-12 - 3610001 - ( )
10000
(0.45-0,010-10° ) -10° =13 W
Mechanické ztraty:
v 3
AP, ~3,68p- (EJ JI, 107
X (2.145)
6,07\ 3
AP ~3,68-3 ( 20 ] {0,048 107 =85 W
Piidavné ztraty:
AP, =0,006-S =0,006-758 ~ 0,5 W (2.146)
Celkové ztraty:
AP = AP, + AP, + AP, + AP, + AP, + AP, + AP,
' 2.147
AP =94+215+44+39+13+85+0,5=3353W ( )
Utinnost:
AP 3353
n=1- 1 =0,532 (2.148)

m-1,-U,cosp  3-109-2309-095
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3. Méreni

Vsechna méteni byla provedena na sestaveném synchronnim soustroji viz obr.3.1. Bylo
pfedpokladano, Ze oba stroje jsou identické, métfeni byla provedena pouze na jednom stroji.
V soustroji byl provozovan jeden stroj v motorickém a druhy v generdtorickém rezimu.
Synchronni motor byl vzdy asynchronné rozbéhnut, a to za pomoci autotransformatoru. Pti
dosazeni pozadovanych otdcek byl stroj nabuzen a vtazen do synchronizmu. Po uvedeni

stroji do jmenovitych otacek probéhla jednotlivd méfeni s vyjimkou méteni odporu vinuti.

Obr. 3.1: Foto mériciho pultu se synchronnim soustrojim

3.1. Méreni odport vinuti

Me¢éteni odporli vinuti bylo provedeno méticim piistrojem CROPICO DO5000 pfi
pokojové teploté 23 °C. V odporu vinuti je zahrnut i kontaktni odpor ptivodnich svorek.
Meéfeni odporu vinuti a kartaci bylo provedeno pii nulovych otackéach v klidovém stavu.

Vysledky jsou uvedeny v tab.3.1.

Velic¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Odpor statorového vinuti U Ru 22,56 Q
Odpor statorového vinuti V Rv 21,49 Q
Odpor statorového vinuti W Rw 22,32 Q
Primeér Rs 22,12 Q
Budici vinuti Rbv 2,28 Q
Odpor kartaca Rk 1,52 Q

Tab. 3.1: Naméiené hodnoty odporii vinuti
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3.2. Méreni naprazdno a nakratko

Méieni naprazdno bylo provedeno v generatorickém rezimu a dle zasad [5]. Soustroji
bylo zapojeno podle obr.3.2. Svorky statorové svorkovnice generatoru byly rozpojeny a
z osciloskopu RIGOL DS 1074 B byla odec¢tena hodnota fazového napéti pii dané hodnote

budiciho proudu.

DMG 700 UH UH /\/
7 +?@ ?@ o 0o

s . Uzel st.
Tom Tr > svorkovnice

—O
I —> 1 2 Lic—>

Obr. 3.2: Blokové schéma pro méreni naprazdno

Pfi méteni nakratko bylo postupovano obdobn¢ jako u méfeni naprazdno. Soustroji
bylo zapojeno podle obrazku obr.3.3 a byly odecteny hodnoty statorového proudu

odpovidajici hodnotdm budiciho proudu.

DMG 700 U H M H N

\ lic—>

Obr. 3.3: Blokové schéma pro méreni nakratko

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tab.3.2 a zobrazeny v obr.3.4.
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Naprazdno | Nakratko
Iy [A] Uo [V] liag [MA]
0 8,13 60

1 46,6 240
2 87,2 450
3 132 660
4 170 900
5 206 1080
6 230 1340
7 250 1570
8 258 1880
9 268 2090
10 275 2210

Tab. 3.2: Namerené hodnoty mérenim naprazdno a nakratko

300 5
275
45
Uy [V] I' [A]
250 K1G
4
225
3,5
200
175 3
150 2,5
125 5
100
1,5
75
1
50
- 0,5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 3.4: Zmérenda charakteristika v chodu naprdzdno a nakratko
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Z namé&fenych hodnot byly vypocteny parametry ndhradniho schématu stroje:

Nasycena synchronni impedance:

Zd,m=£=&=l7l,5 Q 3.1)
Loy 1340

Nasycena synchronni reaktance:

X pos =V Z dnas— R% =4/171,5% —22.8% =169 Q (3.2)
Nenasycena synchronni impedance:

U, 230

Z,, = — =200 Q
” Ile L15 (3’3)
Nenasycend synchronni reaktance:
X, =\Z%m - R%, =/2007 —22,8” =199 O (3.4)
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3.3. Zatézovaci zkousSka

Synchronni soustroji bylo uvedeno do provozu a po dobu jedné hodiny zatiZzeno
ohmickou zatézi 3x R = 190 Q zapojenou do hvézdy viz obr.3.5. Pfi méteni byly sledovany
proudy a napéti, aby nedoslo k prekroceni meznich hodnot. Termokamerou byly snimany

vybrané ¢asti stroje, zdali se nepiehtivaji. Déle bylo pozorovano, jestli soustroji nevykazuje

znamky mechanického ¢i jiného poskozeni.

DMG 700

Im —>

Obr. 3.5: Blokové schéma pro zatézovaci zkousku

Béhem zkousky soustroji nevykazovalo Zadné ptiznaky

ustaleni provozni teploty stroje byly namétfeny hodnoty, které j

Z osciloskopu byly pofizeny zdznamy prabéht proudii a sdruZzeného napéti (Zluty prabeh)

obr.3.6.

zévaznych poruch. Po

sou uvedeny v tab. 3.3.

Velicina Oznaceni | Generdtor | Motor |Jednotka
Sdruzené napéti Us 400,1 387,0 \Y
Fazové napéti Us 231 2234 \
Proud I 0,855 1,166 A
Uginik cos ¢ 0,992 0,987 -
Zdénlivy vykon S 592,5 780 VA
Cinny vykon P 587.8 770 W
Jalovy vykon Q 4,74012 80 Var
Budici proud Iy 8 7,2 A
Budici napéti Up 27,7 23,6 A\

Tab. 3.3: Namérené hodnoty zatézovaci zkouSky
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Frea=49 .83H= L rm= LamF= 2

Obr. 3.6: Pritbehy proudii a napéti zatizeného stroje

Celkové ztraty motoru:

S
AP'=1,,-U,, +(S, —S;) —%—
Sy +5;
730 (3.5)
AP'=7,2-236+(780-5925)- ————— =2765W
592,5+780
Uginnost motoru:
AP’ 2
n'=1- 1 76,5 0,64 (3.6)

m-1,-U cosp  3-116-2234-0987
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4. Zaver

V ptedlozené diplomové praci bylo zrealizovano synchronni soustroji, tvofené¢ dvéma
identickymi stroji dle obr.4.1. o zdanlivém vykonu 760 VA. Soustroji bylo uvedeno do
provozu v laboratofi FEL ZCU, ve které bylo uskuteénéno méfeni nahradnich parametril.
Me¢tenim byly ziskdny hodnoty odporii vinuti, posléze byly ziskany charakteristiky ve stavu
naprazdno a nakratko v zavislosti na budicim proudu. viz obr. 3.4. Z téchto charakteristik

byla vypoctena nenasycend a nasycend synchronni reaktance. Parametry ndhradniho

schématu jsou uvedeny v tab. 4.1.

Obr. 4.1: Zhotovené demonstracni soustroji

Nazev Vypocet | Méreni | Jednotka | Rozdil [%]
Odpor statorového vinuti 22,7 24,8 Q 9
Odpor budiciho vinuti 2,43 2,28 0 6
Rozptylova reaktance kotvy 55 - Q -
Podélna reaktance kotvy 80 - Q -
Pri¢na reaktance kotvy 168 - Q -
Synchronni reaktance nas. - 169 Q -
Synchronni reaktance nes. 223 199 Q 11
U¢innost 53 64 % -

Tab. 4.1: Parametry nahradniho schématu
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Pti zatézovaci zkouSce provadéné po dobu jedné hodiny v zatizeném stavu byl zjiStén
nedostate¢ny kontakt kartacti u stroje €.1, ktery by pro dlouhodoby bezporuchovy chod stroje
mél byt odstranén vyménou kompletni sady kartac¢t. Tim dojde ke sniZzeni budicich ztrat a
k celkovému vylepSeni u¢innosti stroju.

V zavéru zatézovaci zkousky byl pofizen zdznam prubéht proudd a sdruzeného
napéti obr.3.6 a za pomoci termokamery byla zméfena teplota statorového vinuti, ktera
dosahla teploty 60 °. Pro oba stroje byl vytvofen Stitek s jmenovitymi parametry uvedeny

v tab. 4.2.

Nazev Hodnota | Jednotka
Typ Syn. motor -
Sdruzené napéti 400 Vv
Fazovy proud 1,1 A
Zdanlivy pfikon 760 VA
Cinny vykon 580 W
Cos @ 0,95 -
Frekvence 50 Hz
Jmenovité otacky 1000 ot/min
Budici proud 8 A
Budici napéti 20-30 Vv
Zapojeni vinuti Y -
Kryti IP 0O -
Druh provozu S1 -

Tab. 4.2: Stitkové hodnoty synchronniho stroje
Po vyméné kartact 1ze soustroji dlouhodob¢ a bezproblémové provozovat. Splituje
technické pozadavky a naroky kladeny na demonstracni soustroji. Zejména je vhodné pro

vyukové ucely, méfeni provoznich parametrl a charakteristik stroje.
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Prilohy:

Ptiloha 1: Magnetiza¢ni charakteristika rotorovych plechii [1]
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Stavba demonstracniho soustroji

Ptiloha 2: Deformacni ¢initel magnetického napéti [1]
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Pfiloha 3: Pilové schéma vinuti
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Ptiloha 4: Nékres synchronniho stroje
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Ptiloha 16: Fotogalerie popisujici stavbu soustroji

Foto 2: Stator a rotor stroje
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Foto 3: Stator, rotor a loZiskové stojany
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Foto 3: Kompletni rotor

Foto 4: Stator s uloZzenymi civkami
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\

Foto 6: Montaz druhého stroje
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Foto 7: Rotory synchronniho soustroji

Foto 8: Synchronni soustroji
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Foto 9: 3D model rotorit synchronniho soustroji

Foto 9: 3D model synchronniho soustroji
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