Silové piisobeni vodicii v drazkach na jejich izolaci

Uvod

Nedavno mi byla poloZena otdzka: Proc se
neprovddi kontrola izolace vinuti v drdzkdch
elektrickych strojii na otlaceni? Pfiznavam,
Ze jsem okamzit€ na takovou otdzku neumél
konkrétné odpovédét. Vzpomnél jsem si pouze
na to, Ze jesté jako vypoctar elektrickych stro-
ji v CKD Elektrotechnika jsem sly3el, Ze tyto
sily jsou zanedbatelné a vysvétleni proc se na-
jde v uebnici [1]. Nedalo mi to a cely problém
jsem si dikladné nastudoval. Myslim, Ze vy-
sledek mize byt pro mnohé zajimavy a pouc-
ny, a proto jsem ho zpracoval do tohoto ¢lanku.

Urceni tlaku na izolaci vinuti z rozméra
elektrického stroje

Elektricky tocivy stroj je vlastné elektro-
mechanicky ménic, ktery pfeméiiuje elek-
tricky vykon na mechanicky (elektromotor)
nebo naopak (elektricky generator). Mecha-
nicky moment na jeho hiideli je vysledkem
vzdjemného plsobeni elektromagnetickych
sil mezi statorem a rotorem tohoto méni-
Ce. Klasicky stejnosmérny stroj ma na roto-
ru a stfidavy stroj na statoru vinuti uloZzené
v drazkdch magnetického obvodu, kterym
protékd magneticky tok. Vinuti je tvoreno
vhodné zapojenymi vodici, kterymi protéka
elektricky proud.

Lorenzlv zakon o ptisobeni sily na vodi¢
v magnetickém poli protékany elektrickym
proudem, fika:

F=B-li (N

kde

F (N) sila ptsobici na vodi¢ podle pravidla
levé ruky,

B (T) magnetickd indukce,
[ (m) délka vodice,
i (A) proud protékajici vodi¢em.

Pokud jsou vodice uloZeny v draZkéach
elektrického stroje, zdalo by se na prvni po-
hled zcela logické, Ze moment motoru na hii-
deli je vytvoren silami, kterymi plisobi vodice
v draZkdch magnetického obvodu pfes svoji
izolaci na zuby magnetického obvodu. Izola-
ce musi byt tedy namédhéana pfisluSnym tla-
kem, a tim by mélo dochdzet k jejimu otlaco-
véni. Jak veliky je tlak od téchto sil?

Nikde jsem ptimou odpovéd na velikost
tohoto tlaku nenasel, a tak jsem si udélal
orientacni vypocty pro nékolik konkrétnich
elektrickych strojii, od kterych jsem mél
k dispozici nejen jejich Stitkové udaje, ale
i potfebné udaje o rozmérech stroje, rozmeé-

rech drazek a rozmérech vodi¢t vinuti v draz-
kach. Pfi vypoctu jsem vychézel ze jmenovi-
tého momentu stroje na hiideli, vzdalenosti
draZek od osy stroje, poctu draZek magnetic-
kého obvodu a rozmért vodi¢l v drézce, tedy
bez pouziti veli¢in ve vztahu (1). S ddivem
jsem zjistil, Ze timto jednoduchym vypoctem
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Obr. 1. Indukce v drdazZce pri chodu bez proudu
ve vinuti

vychdzeji velice malé tlaky na izolaci vinuti,
a to 10* Pa, tj. fadové desetiny technické at-
mosféry nebo baru. I pfi zkratu na vinuti, kdy
jsou zkratové proudy o jeden fad vétsi, budou
tyto tlaky také o jeden fad vétsi a nejde tedy
0 Zadna nebezpecnd namahani z hlediska me-
chanické pevnosti izolace na tlak.
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Obr. 2. Indukce v drdzce pri chodu bez buze-
ni's proudem ve vinuti
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Primé poutziti Lorenzova zakona pro
urceni tlaku na izolaci

Lorenzlv zékon (1) fik4, Ze sila, plisobici
na vodic, je zavisla na indukci B v misté vo-
dice. Jako byvaly vypoctar elektrickych stroji
vim, Ze magneticky tok protéka vzduchovou
mezerou, kde je indukce Bs o velikosti kolem
1T, ale potom témér cely tento magneticky
tok vzduchovou mezerou dale protéka pres
zuby magnetického obvodu. Vlastni drazkou
s vinutim protéka pouze jeho velmi mala ¢ast.
Je to zpiisobeno rozdilnou magnetickou vodi-

|
« z ” <
I polovy nastavec I

T//\ﬂ_

/

Obr. 3. Indukce v drdZce pri chodu s buzenim
a proudem ve vinuti

vosti materialu zubu a vzduchu. Jejich pomér
se udava jako relativni permeabilita y. Z toho
ale vyplyva, Ze magnetickd indukce v misté
vodicil v drdZce By je priblizné ykrat mensi,
neZ je indukce v zubech B,. Ve vSech ucebni-
cich o elektrickych strojich (viz napt. [2]) se
vSak ze vztahu (1) odvozuji vztahy pro vypo-
¢et momentu elektrického stroje a vychazi se
pfitom z indukce ve vzduchové mezete Bs. Jak
je to tedy skute¢né?

Pro odpovéd musime jit do zakladu teorie
elektromagnetického pole, napt. [3], [4]. V ni
se pracuje s elektrickymi naboji jako samo-
statnymi realitami, které budi elektrické pole,
jejichZ pohyb v prostoru predstavuje elektric-
ky proud, a tim je také zdrojem magnetické-
ho pole. Elektromagnetické pole pak obrace-
né pusobi na naboje tzv. ponderomotorickymi
silami. V této teorii se mimo jiné odvozuje,
Ze na rozhrani dvou prostfedi s riznou elek-
trickou nebo magnetickou vodivosti se pon-
deromotorické sily snazi vtahnout do oblas-
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ti se silngjSim elektrickym nebo magnetic-
kym polem nebo z ni vysunout dielektrika
a magnetika, umisténa do elektromagnetic-
kého pole. Tyto sily souvisi s vnitfnim pre-
rozdélenim naboji a magnetickych dipéla
ve struktufe téles. Pro magnetické pole pla-
ti, Ze kolmo na rozhrani ptsobici normélova
slozka této ponderomotorické sily ma smér
od prostiedi s velkou relativni permeabilitou
1 do prostiedi s mensi relativni permeabili-
tou wy. Tlak od této sily fp je roven:

fo=H = ) @

Konkrétni vysvétleni a vypocet velikosti
ponderomotorické sily vinuti v drdZce elek-
trického stroje najdeme v Ceském vydani
ucebnice [1], kde kapitolu 3-10 Tocivy mo-
ment stroje a elektromagnetické sily, které
jej vytvafeji, zpracoval prof. Hamata. Tato
kapitola je v porovnani s ruskym origindlem
[3] podstatné upravena a rozsifena. Ja ale zde
pouziji vysvétleni z [3], které zavadi urcité
zjednodusSeni, a tim je pro porozuméni snazsi.

Vlastni vysvétleni je vhodné udélat na
pripadu stejnosmérného stroje, protoZe u néj
jsou poméry nejndzornéj$i. Samoziejmé,
Ze zéavéry plati i pro ostatni elektrické stro-
je s vinutim v drdzkach magnetického obvodu.

Na obr. 1 je zobrazen pribéh magnetické
indukce v drazce By v zavislosti na hloubce
draZky za predpokladu, Ze vinutim neproté-
ka proud. Z néj je vidét, Ze mala indukce Bqg
se smérem do drazky déle rychle zmenSuje.
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Obr. 4. Vysvétleni sil pdsobicich na vodic v drdZce

Na obr. 2 je zobrazen pribéh magnetické
indukce v drazce Bg; v zavislosti na hloubce
drazky pro piipad, Ze vinutim protéka proud i
a magneticky obvod neni buzen. Zde je vi-
dét, Ze mala indukce By; se smé€rem do draz-
ky linedrné zmensuje a silocary magnetické
indukce maji smér napfic¢ drazkou.

Kone¢né, na obr. 3 je zobrazen smér silo-
Car By v draZce pro pripad, Ze magneticky ob-
vod je buzen a vinutim protéka proud i, kde
je vidét, Ze nyni maji silo¢ary magnetické in-
dukce By pfevazujici smér napfic¢ drazkou.

Pokud je vzduchova mezera § mezi vrcho-
ly zubt rotoru a povrchem pélového nastav-
ce mald, 1ze s dostate¢nou piesnosti predpo-
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kladat, Ze cely budici magneticky tok bude
protékat pres zuby a tok drdzkou je proti né-
mu prakticky zanedbatelny. Potom Bs = Byy.
Magnetomotorické napéti na jednotku dél-
ky zubu i drazky musi byt stejné, a proto pro
magnetickou indukci v zubu rotoru B, pla-
ti (viz obr. 4):

By=y- 1 -H, )

a pro magnetickou indukci v dréZce By po-
dobné plati:

B
By=uy-Hy= ’UZO S

T

Vidime, Ze magneticka indukce v drazce
Byo je pkrat mensi, neZ je magnetickd induk-
ce v zubu By. Pro feromagnetické materidly
mé g, hodnotu 102 az 10°.

Pokud protékd vodi¢i v draZzce sumdrni
proud i, je magnetickd indukce v sousednich
zubech B, B,p rliznd, protoZe intenzita mag-
netického pole H;, vytvofend proudem i, ma
v zubu nalevo od vodice s proudem i opacny
smér neZ v zubu napravo od vodice s prou-
dem i. V prvnim pfibliZeni miZeme napsat
vztah:

i~2H, L, 5)

kde L, je vyska zubu. Odtud upravou do-
staneme:

2L Q)

Vysledkem je, Ze v zubu zprava od draz-
ky je intenzita magnetického pole:

H,=H,+H, @)

a v zubu zleva od drazky je intenzita magne-
tického pole:

H =H,—-H,; 8)

V naSem pfipad¢ na zub s permeabili-
tou ) =y, zprava od draZky s permeabilitou
= 1 bude pusobit sila Fp, kterou ur¢ime
s pouZzitim (2):

2
Fo o L, <200 1) 1L, ©)
kde [ je délka drazky.

Podobné na zub zleva od drazky bude pi-
sobit sila F v obraceném sméru o velikosti:

F= )1, (10)

Vysledna sila F, plsobici na zuby po-
tom bude:

_ o) oo
F;_FP_FLA'%.(HP_HE)J.Z? (11)

Dosadime-li do této rovnice za Hp a Hy,
z (7) a (8), dostaneme:

F,= FP*FLZW'((HoJer)z* (HofHu)z)'l'Lz:

:W((ng-HO-HﬁHf)*

—(H2-2-H,-H,+H?))-1-L,=

=W.4‘HO'H,'l'LLZZ'Mw'(/‘r_l)'HO'H‘ 1L
(12)

Konecné, po dosazeni z (6) dostaneme vy-
raz pro vyslednou silu F:

Fz=2‘/"0'(/‘r_1)'Ho'i‘l'l‘1=ﬂo'(ﬂr_1)‘Ho'i'l
’ 13)

Z vyse uvedeného také vyplyva, 7Ze sila Fy,
ktera pasobi bezprostfedné na vodi¢ v draz-

ce, je rovna:

Fy=py-Hy-i-1 (14)
Celkova vysledna sila F potom je:

F=F,+F=u-(y~1+1)-H,-i-l=

=py-p-Hy-i-1=B;-i-1 (15)

Tento vztah odpovida béZné pouZivanému
vyrazu pro vypocet elektromagnetického mo-
mentu elektrického stroje.

Zavér
Vyse provedené odvozeni dokazuje, Ze

vysledna sila F je sice rovna zndmému vzta-

hu (15), je vSak sloZena ze dvou sloZek sily,

z nichz sila Fy4, pisobici na vlastni vodi¢

v drazZce, je pouze 1/u, celkové sily F. Lze

tedy zjednodusené fici, Ze proud i sice pro-

tékd vodici v drazkach, ale vlastni sila F pi-

sobi na zuby magnetického obvodu, a to diky

ponderomotorické sile.
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