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Obecné je mo¥né kazdy elektricky totivy stroj navrhnout s libovolnym
pramérem, nebo naopak s libovolnou délkou aktivniho Zeleza.
Literatura . . . . . . . . T T AT 236 , Dobte navrieny stroj je dnes vysledkem dlouholetého zdokonalovéni
‘ u¥ vyrobenych typh a spliiuje celou fadu Casto i protichfidnych poZadavikil
(mal4 spotfeba materislu, nizké cena, malé pracnost, predepsané elektrické
a mechanické vlastnosti, maly odpad p¥i vyrobé apod.).-Ndvrh motoru je
v4z4n na vyrobni mo¥nosti zévodu, rozméry pouZitych materidla, podniko-
vymi i celostdtnimi normami, existujicimi vyrobnimi pripravky, poZado-
vanymi monté#nimi rozméry stroje apod. Mezi nejtézii vypottiiské price
patif ndvrh fady indukénich motorit (motory rtznych vykont, ale stejné
konstrukee, vyrabéné stejnou technologif).
Snahou je zavést co nejmend{ podet typii pii zarutené hospodarné volbé
vykonu. Rady motord se normalizuji i v mezindrodnim méfitku (IEC).
T&kosti pfi této normalizaci zpiisobuje rychlé zmendovéni rozméri po-
. u¥fvénim moderngjiich izolaci. P¥sné normalizace, spojend s ndkladnymi
' investicemi vloZenymi do p¥{pravy vyroby nové série, byla dasto brzdou
dalitho pokroku v rozvoji nové technologie. Pi névrhu fady motori je tieba
z nespodetného mnoistvi moznych variant vybrat ty, které jsou nejvhod-
néji. Pro tuto imornou préci se v posledni dobé pouZivaji poditade, které
mohou vhodné YeSeni vybrat z vétiiho mno#stvi pouZivanych variant, ne%
by byl schopen udélat vypodtar. '
‘ V SSSR byla v roce 1956 piepotitina fada indukénich motorti o vykonu
“ od 100 do 1000 kW a v roce 1957 na zéklad® ziskanych zkuSenosti nové
tfada od 0,6 KW do 100 kW. Byl pti tom pouZit poditaé M3, ktery mél
’ ‘ 770 elektronek, 3000 kuproxidovych diod a za sekundu byl schopen
vykonat 1200 poSetnich operaci. Praci, kterou je vypoltai schopen vy-
konat za 16 let, vykonal stroj za 36 hodin.




Dnes je pouZivéni poéitadi pfi ndvrhu elektrick)'rch strojii téméf samo-
ziejmosti.

Potom je ale plirozens, #e postup navrhu, jak je uveden u ]ednothvych

strojit v této ucebnici, je znaéné odlisny od postupu, jaky se voli pti ndvrhu

" stroje pomoci potitate. Uvedené ndvrhy je tfeba chapat jako piileZitost
k systematickému opakovéni zdkladnich vztah#i a k ovéteni vlivu jednotli-
vych velidin na zdkladni vlastnosti stroje

V poslednim ¢ase se &im ddl tim vice uskutecnu]e i projektovani strOJu
na #iroké mezindrodni drovni. Pifkladem je nov4 ¥ada trojfizovych in-
dukénich motort s kotvou nakratko typu M4A, kters je vysledkem spolu-
price nafich a sovétskych odbornikti (VUES Brno a VNIIEM Moskva).
Mnohé motory ziskaly zlatou medaili na XIV. mezindrodnim strojirenském
veletrhu v Brné a na elektrotechnické vystavé v Moskve 1972.

Uplny névrh elektrického stroje nebo piistroje se sklédé z tSchto $4s-
teénych ndvrhi:
. Névrh elektmckého obvodu.
Névrh magnetického obvodu.
Névrh izolace.
. Névrh tepelny.
. Névrh mechanicky.
. Névrh konstrukce s ohledem na technologu vyroby.

Ani jeden z téchto ndvrhié neni mo#né vypracovat samostatne, protoze
viechny spolu Gzce souvisejf.

cac:xmg.c.léi—*

12.  JMENOVITE VELICINY ELEKTRICKYCH STROJU

Jmenovité napéti je napéti, na které je elektricky stroj konstruovén a které
je uvedeno na titku.

Jmenovité napsti zdroji a spotfebisi uréuje CSN 340020 v souladu

s doporudenim RVHP a IEC.

U trojfdzové soustavy se jmenovitym napétim rozumi sdruZené na.petl

Jmenovité proudy piistroji a spojovacich &dsti, které se zapojuji
v sérii do elektrickych obvodi, uréuje CSN 340030.

Jmenovité hodnoty vykonti pro jednotlivé stroje jsou uvedeny v pii-
slugnych kmenovych norméch.

Jmenovitym vykonem se podle CSN 350000 rozumi

a) u dynam elektricky vykon na svorkéch (W, kW, MW);

b) u alterndtorts zdénlivy elektricky vykon na svorkdch (VA, kVA,
MVA) a tinny elektricky vykon na svorkich (W, kW, MW);

¢) u motorti mechanicky vykon na hiideli (W, kW, MW);

10

i

-

. d) u synchronnich kompenzdtori jé,lovjr vykon na svorkdch (kVAr
MVAr).
Z4kladni norma CSN 350000 doporuouje pouzit &sla a jejich dekadlcke .

nésobky z fady uvedené v (SN 010201. Tato norma uvadi tzv. vyvolena
¢isla ve &tyfech zdkladnich geometrickych fadéch s témito kvocienty:

fada R 5
5
kvocient V1—6

fada R 10
10
kvocient VIO
fada R 20 :
20
kvocient |/10

fada R 40

0
kvocient VlO

1.3. MATERIALY PRO VYROBU ELEKTRICKYCH STROJU
TOCIVYCH

1.3.1. Rozdélenf

Pii stavbé elektrickych stroja se pouZivaji t¥i zdkladni druhy materidla:
1.  Aktivni materisly '
a) vodite — pro vyrobu vinut{ a réiznych édsti elektrického obvodu
(lamely komutétoru, sbéraci dstroji, svorky apod.);
b) magnetické materidly — pro vy'robu magnetickych obvodi.

2. Izolaéni materidly

a) tuhé izolanty — izolovén{ vodiét mezi sebou a proti Zelezu;
b) kapalné izolanty — k impregnovéni a kompaundovéni.

3. Konstrukéni materisly.

1.3.2. Vodi&e

Nejbézngjsim Vochcem je elektrovodng méd (E Cu — CSN 423001) s &istotou

99,9 9%,.
Pro nékteré Géely musi mit méd specidlni vla,stnostl. Proto se leguje,

a to obvykle stéfbrem, v SSSR i kadmiem.
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Nedostatek médi je dnes svétovym problémem. Hledaji se tedy nd-
hradni materisly; nejéastéj ndhradou médi je elektrovodny hlinik (E Al —
(SN 424004) s tistotou 99,6 %, v ndkterych piipadech i pozinkované neho
kadmiované Zelezo.

. Néhrada médi hlinfkem p¥i stavbé elektrickych strojii nebyla tak
snadn4 jako p¥i stavbd elektrickych vedeni. O néhradd médi hlinikem po-
jedndvs CSN 340290 — Predpisy pro pouZivéni hliniku v elektrotechnice.

1.3.3. Magnetické materialy

Magnetické materidly délime na magneticky tvrdé, mekké a specidlni.
1. Magneticky tvrdé materidly se pouZivajf pro vyrobu stélych (perma-
nentnich) magnetil. Jsou to jednak kalitelné ocele s obsahem asi 1 %, uhliku
a asi 5 aZ 6 % wolframu, jednak specidlni slitiny (W, Co, Mo) réznych ob-
chodnich znadek jako nap¥. Alnico, které svymi vlastnostmi znatnd pfe-
vysuji viechny druhy kalitelnych ocelf. Dnes se zavadéji i nové vyrobky

- prafkové metalurgie. . ‘ ' :

2. Magneticky m&kké materisly se pouiivajf pro vyrobu magnetickych
obvodii, kterymi prochézi sttidavy magneticky tok. Vyznaduji se malymi
hystereznimi ztrdtami a malymi ztrétami zphsobenymi vitivymi proudy.
Jsou to ocelové plechy se zvétsenym obsahem kfemiku.

Dnes poufivéme t¥i druhy plechi pro elektrotechniku:

1. Neorientované plechy - ~ :
" a) véldované za tepla (klasické) — nejéastéji pouzivané;

b) valcované za studena — jsou to nejnovéjsi druhy vytladujici po- -

stupng plechy valcované za tepla.

2. Orientované plechy, vélcované za studena, s minimélnimi ztr4-
tami, ale s rozdilnymi magnetickymi vlastnostmi ve sméru vélcovéni a ve
sméru kolmém na vélecovéni. - '

Kroms jinyeh priznivych vlastnosti se vyznaduji velmi malymi jme-
novitymi mérnymi ztrdtami Aps,o. :

Orientované plechy jsou obzvléité vyhodné pti konstrukei velk)'rch‘

transformatort. Piispivaji ke zmengent jejich ztrat naprizdno, a tak ke znac-
nému zlepdeni hospodéiskych vysledkd v energetice.

Orientované plechy se u nis pouzivaji predeviim ke stavhé velkych
dvoupélovych strojii, kde lze pomérnd snadno doséhnout toho, aby smér
magnetického toku souhlasil se smérem valcovini. V daném objemu se tim
2vEt8i vykon aZ o 25 %,.

Pouitim orientovanych plecht se muze zvétsit magnetickd indukce
v Zeleze asi o 15 %, &initel pindni aktivniho Zeleza se zvétii asi o 5 %,
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Tabulka 1. Plechy pro elektrotechniku

_ Mérnd
Mérné ztraty
. ini hmotnost
Znatka |TI0%E: W/kg Cinitel Jomd Vrobni
s . ka . plnéni g
jakosti | - * kpe momod oo rozmdry |
Apio| Apis| Apre fené | fens
Plechy véleované za tepla
\ 050 i 36 | 86 '
Et36 | . ’ » 0,93 7,80 | 7,85 Tabule
1,00 | 83 | 100 " | 1000 2000
mim
050 | 30 | 7.3
Et3.0 | o0 | 53 | 128 “ 7,75 | 7,80
' 050 | 26 | 63
Et28 | 100 | 46 | 110 7,60 | 7,68
Et23 | 050 23 | 56
Et 2,0 | 0,60 | 2,0 | 49
Et1,8 | 0560 | 1,8 | 4,4
"l oss| 18| 38 0,90 a% 0,92 | — ;
Et 1,6 ’ ’ ’ ¢ ’ 7,60 Tabule
0,50 | 1,6 | 4,0 0,92 a% 0,94 | — 750 x 2000
mm
14 | 035 | L4 | 34 0,90 a% 0,92 | —
. 050 | 1,4 | 35 0,92 a% 0,94 | —
0,35 | 1,3 | 3.2 0,90 a% 0,92 | —
Et L3 | o50 | 13 | 3.3 0,02 a% 0,94 | —
Et1,2 [ 035 | L2 | 29 — | 1,85
Plechy vélcované za studena
Eoll | 035 | 0,52} 1,12 | 1,78 0,97 7,65 Pésy ve
pro 1 MPa sviteich
,66 | 1,23 | 1,90 sitky
Bo 12 0 0,95 750 mm
pro
Eo 13 0,63 | 1,36 | 2,10 0,5 MPa
Eo 15 0,72 | 1,65 | 2,40
Eo 17 0,80 | 1,75 | 2,70
| Vyroba jets jakostngjifch plechii se pfipravuje
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hmotnost Zeleza se zmensi o 10 %, hmotnost vinuti asi o 10 %,. Soudasnd
se zmen§i ztrdty v Zeleze primérné o 35 9, a ztréty ve vinuti asi o 20 %.

Zvysené naklady na stavbu stroje se vrati zmenSenim ztrat asi za 5 let.

Izolace orientovanych plechu byvé keramickd, nejéastdji kiemidit4,
kterd umozni pot¥ebné regeneracm Zihdni béhem zpracovavéni ve vodikové
atmosféie pii teplote a% 800 °C. Vyznaduje se pomérnd velkym elektrickym
odporem, ktery je dilezity pro zmenseni ztrét vi¥ivymi proudy.

Piehled vlastnosti a rozmérii u nds vyrdbénych plechtt Et (t — véalco-
vané za tepla) podle CSN 420230 a CSN 425305 a orientovanych plechit Eo
(orlentované) podie GSN 420231 a 426341 je v tab.1.

Pozndmka. Cislo za znadkou plechu Et, popf. Eo udévé jmenovité mdrné
ztraty Apy,o.

3. Specidlni materidly se vyznaduji riznymi specidlnimi vlast-
nostmi, napf. stdlou permeabilitou, pravothlou hysterezni smyskou apod.

Cena magnetického materidlu tvoif podstatnou é4st materidlovych n4-
kladii (u stroji bez komutdtoru aZ polovinu). Proto je t¥eba jeho volbs
vénovat zvyfenou pozornost.

1.3.4. lzola¥ni materialy

. Podle soudasného stavu vyrobni techniky je vét8im problémem zhotoveni
dokonalé izolace elektrického stroje vn, ne% jeho vlastni stavba. Od izolace
se vyZaduje co nejvétsi elektrickd pevnost, tepelnd kapacita, tepelns vodi-
vost, mechanickd pevnost, pruznost, odolnost proti pﬁsobeni olejit a odol-
nost proti vnikin{ vody.

Rozdélent, vlastnosti a pouziti izolantt jsou predmetem elektrotechno-
logie.

1.3.5.  Konstruk&ni materialy

Bé#ns se poutivaji tyto konstrukéni materidly:

1. Vélcované ocele (nddoby transformatorii, loZiskové Stity, mecha-
nické &asti piistrojit).

2. Kalitelné ocele’ na hiidele (pro rotory turboalternatoru legované
chromexfl, niklem, vanadiem).

3. Nemagnetické ocele legované niklem a manganem (na. sta,hova,m
obrude turborotora).

4. Seds litina (na kostry todivych strOJu)
5 Ocelolitina {(magnetické pély synchronnich stroji).
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6. Hlinikové slitiny tvdrné (dural) nebo slévatelné; vynikaji malou
hmotnosti.

7. Siluminy (87 9, Al, 13 9, 8i), vhodné pro tenkosténné odlitky, napf.
lopatky ventildtorii apod.

8. Elektrony (10 9% Mg, 3 9, Zn, Al) p¥edstavuji nejlehéi slitiny vibec,
které se pouZivaji jen v OJedJnelych piipadech.

9. Bronzy (Cu - Sn) s riznymi piisadami (Al, Mn, Mg, Fe, Ni, Pb)
Bronzy mohou byt véléované nebo slévatelné (fosforovy, cinovy); pouzivaji
se na lofiska.

10. Izolanty se pouZivaji jako konstrukénf materidl pfi stavbé elek-
trickych ptistrojt.

11. Plastické hmoty—pro nékteré édsti moderns konstruovanych stroj.

1.3.6. Oznateni materiélﬁve vyrobnich podkladech

Vodide. Predpisy pro vodite uréené pro vinuti elektrickych stroji jsou
uvedeny v norméch skupiny CSN 3473. .

VSechny vlastnosti a rozméry vodida pro vinuti jsou soust;redeny v ka-
talogu é&fslo 20.00 — Vodiée pro vinuti — soubor, vydany ZSE (Zévody
silnoproudé elektrotechniky).

Jednotlivé druhy vodith se oznaduji znadkou, které, se sklad4 z téchto
tdaji:

materidl jidra (Cu nebo Al)
tloustka izolace
druh jzolace
rozméry jédra
Znatky pro druh izolace:
a) Izolaénf laky:
vieobecnd znatka
polyesterimidovy
- polyvinylformalovy
samolepivy
polyamidovy
silikonovy
tereftalitovy
polyuretanovy
epoxidovy
b) Vldkninové a péskova izolace:
opfedeni hedvaibim
opfedeni bavinou, umélou piizi

HaHR®RRQH"™E .

w
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opfedeni polyamidovou piizl Pa
opledeni sklendnou p¥izi a lakované K...:
(za znadkou K se uvede znadka laku)
ovinuti papirovou paskou P
jednoduché opleteni bavinou nebo umélou piizi xB
jednoduché ovinuti paplrem a jedno opredeni
bavlnou, umélou p¥izi PB

U kombinované izolace se uvddéji jednotlivé znadky vedle sebe, podi-
naje vnit¥ni vrstvou.

Piiklad

2 BxB dvojité opfedeni bavinou & na ném jednoduché opleteni bavinou;
2 PB dvojnésobné ovinuti papirem & na ném jednoduché opfedeni bavinou.

Mdéné a hlinikové pasy se vyrabsji v téchto izoladnich kombinacich:

2B pésy dvojndsobné protismérné opfedené bavinou nebo umsélou
piizi;

BxB pisy jednou opfedené a jednou opletené bavinou nebo umsélou
prizi;

" 2BxB pésy dvojndsobné protismérné opfedens a jednou opletené bavinou

nebo umslou pifzi;

2KT  pésy podlepené, dvojnésobné protismérnd opi"edené sklenénou
plizi a lakované tereftaldtovym lakem;

‘2KB  pisy dvojnisobnd protismérnd opfedené sklenénou p¥izia jednoduée
optedené bavlnou nebo umélou piizi;

nPB  pésy n-ndsobnd ovinuté piskou z nelmpregnovaného papiru a jed-
duse opfedené bavinou nebo umélou pr1z1 s pfedepsanym izolatnim
piirastkem;

nP pésy n-nisobné ovinuté paskou z neimpregnovaného papiru s pre-

depsanym izolatnim p¥riistkem.

Tloudtka izolace., Jednoduchd tlouftka lakovaného, opiedeného
a opleteného vodide se zvl4$t neoznaduje.

Zesilen{ izolace lakovaného vodide a dvojitd izolace opFedeného a ople-
teného vodide se ozna.cu]i tislici 2 pred znatkou izolace.

Tzolace ovinutim je obydejné z nékolika vrstev. Rozmér této izolace se
udévs éiselnou velikosti p“irﬁstku
.~ TIzolaéni ptirtstky jsou uvedeny v. tabulkdch piisluinych vodith

(katalog ZSE ¢ 20.00).

Podle obr. 1 je izolaéni piiristek dén rozdilem:

u drétu
=dy—d
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u pésu
2i=1t;—t

kde 7 je tloustka izolace, dulezité pro tepelné vypolty.

Rozméry jadra. Draty se oznaduji jmenovitym priimérem, péasy
soudinem &ifka X tloustka (b X i).

r— N
N \\ W
L)
N | —
. b j b Obr. 1. Rozméry
! t - izolovanych vodiéa
i b

Piiklad oznateni

Lakovany drat Cu T 0,40 CSN 34 7336
Pés Al 2 KT 4,4 % 0,8 CSN 34 7306

Ve gkoMnich p¥ikladech a vykresech budou rozméry voditi udavény

‘zlomkem, jehoZ ditatel uddvd rozmér jidra a jmenovatel vn&jsi rozmér

vodide i s izolaci.
Rozméry, pledepsane vlastnosti a znadeni izolantd jsou v norméch sku-

piny CSN 34 65 .

Plechy. Plechy pro elektrotechniku valcované za tepla (oznadeni Et)

‘a plechy orientované (Eo) se udévaji znackou plechu, jmenovitymi mér-

nymi ztrdtami, tloustkou a rozméry tabule nebo pésu a 01slem rozmérové .

normy.

Pfiklad
Et 3,6 —0,5 x 1000 x 2000 CSN 425305

Poznamka. Plivodni oznaéeni plechii znatkami DN — dynamové plechy a TN -
transformétorové plechy se uz nepouZiva.
Konstrukéni materidl. V oznadeni konstrukéniho materidlu je tfeba
kroms bé¥nych tdaji podle potieby udat i znatku jakosti (tepelného zpra-
covani).

Ptiklad
Valeované ploché ocel [] 20x 10 GSN 1014/TTT — 11.371.0

(liselné znadky materi4lt jsou ve strojnickych norméch a materidlovych
y Jnicky y

listech.

R, | 17
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Tabulka 2. 1zolaéni pfirdstky

» Izoladéni
Jmenovity Prafer

prumér mm? CuT Cu 2T

mm Cul c“ o1 Cu LH Cu L2H

AlT u

0,050 0,00196 0,015 0,024 —_— 0,088
0,056 0,00246 0,020 ' 0,032 0,091
0,063 - 0,00317 :
0,071 0,00396

0,080 0,00503

0,090 0,00636 0,093
0,100 0,00785 :
0,112 0,00986 0,027 0,044 0,069 0,099
0,125 0,0123

0,132 0,0137 X

0,140 0,0154

0,160 0,0177 X

0,160 0,0201

0,170 0,0227 0,035 0,056 0,070 X 0,100
0,180 0,0255

0,190 0,0284 X

0,200 0,0324

0,212 0,0353 0,075 x 0,105
0,224 0,0394

0,236 0,0437 X

0,250 0,0491

0,265 0,0552 0,045 0,070 0,078 x 0,107
0,280 0,0616

0,300 0,0707 X

0,315 0,0779 0,085 0,115
0,335 0,0881 X

0,355 0,0990

0,375 0,1110 X

0,400 0,1260

0,425 0,142 0,065 0,086 0,087 X 0,132
0,450 0,159

0,475 0,177 0,092 x

0,500 0,196

18 -

kruhovyoh vodida

piiriistky [mm] pro izolaci

CulLB Cu L2B Cu 2H Cu 2B Cu-2KS
0,075
0,078
0,080
0,083
0,081
0.079
0,080
0,085
0,163 x 0,275 X 0,170
X X
0,165
X
X
0,167 X 0,277 x 0,080 0,175
0,185
X X
0,200 0,215
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Tabulka 2. — pokradovéni 1
Jmenovity Izola¢ni piirtistky [mm] pro izolaci
N 4 Prufez
primér mm? Cu'T Cu 2T ‘
mm 2‘11,11‘ Cu 2T CuLH Cu L2H Cu LB Cu L2B Cu 2H Cu 2B Cu 2KS
0,530 0,221 0,100 x 0,140
0,660 0,246 X 0,290 %
0,600 0,283 X
0,630 | . 0,312 ‘ X %
0,670 0,353 0,070 0,106 0,105 x 0,145 0,205 x 0,290 x — 0.220 0.240
0,710 0,396 ?
0,750 0,442 0,115 0,155 0,295
0,800 0,503
0,850 0,567
0,900 0,636 0,330
0,950 0,709
1,000 0,785 0,230
i’(l)gg g’ggg 0,095 0,140 - - 0,235 0,335 0,270
» ’
1,180 1,094 0.200
1,250 1,227
1,320 1,369 0,270
i,égg }ggg 0,285 0,385
» r’
1,600 2,011 i
E
1,700 2,270 0,120 0,180 ; 0,290 0,390 0,275 0,300
1,800 2,545
1,900 2,835 : 0,420
2 000 3,142 |
2,120 . 3,530 1 10,325
2,240 3,941 :
2,360 4,374
2,500 4,909
2000 o515 0,160 0,240 * 0,397 0,500 0,335 0,365
> t] .
3,000 7,069
3,150 7,793 0,385
' Vodis OU T jen od prémsru 0,100 do priméra 1,500 mm - Tridy teplotni stélosti: (éu }‘, gu 221'1‘, AT oo t%xida B
Vodié Cu2l jen od praméru 0,100 do pramséru 1,600 mm Cu 2,B u ot s s e f’fl,da‘ F
Vodié Al T jen od praméru 0,500 mm P : gigz If}I
Rozméry oznagené X se nedoporuduji , Cu LH, Cu L2H, Cu LB, Cu L2B impregnované tiida A
neimpregnované tiida Y
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Tabulka 3. Prifezy pést

Jmenovité
Bfrka ' '
[mam] »0,8} 091,011 |12 |1,3]14 | L5 1,6 1,7].1,8{19
Pridez [mm?] s ohledem
1,4 11,0411,21;1,26] 1,40] 1,47{ 1,61} 1,75
1,6 11,20|1,36| 1,46 | 1,62 | 1,71| 1,87 2,03| 2,09] 2,25
1,8 11,36 | 1,64 1,66 | 1,84 | 1,95| 2,13} 2,31| 2,39 2,67] 2,75| 2,93 .
2,0 [1,62]1,72| 1,86 | 2,06 2,19, 2,39| 2,69| 2,69 2,89} 3,09/ 3,29| 3,38
2,2 [1,681,9 | 206|228 2,43 2,65 2,87| 2,99 3,21| 3,43| 3,65/ 3,76
2,6 11,92 2,17 2,36 |,2,61] 2,79] 3,04| 3,29 3,44!| 3,69 3,94 4,19| 4,33
2,8 |216(244) 2,66 2,94/ 3,15| 3,43|-3,71| 3,89| 4,17] 4,45]| 4,73 4,90
3,0 |232)262|286|3,16| 3,39 3,60 3,00 4,19| 4,49| 4,79} 5,09/ 5,28
3,2 | 248|280/ 3,06]|3,38|863] 3,95/ 4,27] 4,49} 4,81|'5,13]| 5,45| 5,66
3,6 2,72 ) 8,07 3,36 | 3,71 | 3,99| 4,34| 4,60| 4,94 5,29 5,64| 5,99/ 6,23
40 13,12} 3,62 3,86 | 4,26 | 4,69| 4,99| 5,39 5,69| 6,09 6,49| 6,80| 7,18
4,6 |3,52|3,97| 4,36 4,81 | 5,19| 5,64| 6,00| 6,44 6,89 7,34 7,79 8,13|
5,0 '| 3,92 4,42 4,86 | 5,36 | 5,79| 6,29 6,79| 7,19! 7,60] 8,19! 8,60( 9,08
55 | 4,32 4,87 536) 591! 639 6,94 7,49| 7,94| 8,49] 9,04| 9,59 /10,03
6,0 | 4,72 5,32} 5,86 6,46 | 6,99| 7,69| 8,19) 8,69| 9,29! 9,89 /10,49 /10,98
6,5 5,77 6,36 | 7,01 | 7,69} 8,24| 8,89} 9,44 (10,09 10,74 11,39 |11,93:
7,0 6,22 6,86 | 7,56 | 8,19| 8,89 9,99/10,19(10,89 11,59 |12,29 12,88’
. 8,0 7,86 | 8,66 | 9,39(10,19 /10,99 (11,69 (12,49 {13,29 14,09 {14,78'
9,0 (10,59 11,49 112,39 13,19 14,09 (14,99 | 15,89 |16,68'
10,0 12,79 113,79 |14,69 15,69 116,69 {17,69 118,58
11,0 15,19 (16,1917,29 |18,39{19,49 (20,48
12,0 17,69 (18,89 120,09 |21,29 (22,38
13,0 21,79 |23.09 |23,28
14,0 24,89 26,18
15,0 28,08
16,0.
18,0
20,0
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z mddi a z hliniku

tloustka ¢ [mm]

2,0

2,2

2,6

2,8

3,0

3,2

3,6

4,0

4,6

5,0

5,6

6,0

na zaobleni

hran

3,68

3,98
8,08
5,18
5,58

5,98
6,68
7,68

8,568
9,68

10,68
11,568
12,68
13,58
15,68
17,68
19,58

21,68
23,68
25,58
27,68
29,568

31,68

4,42
5,08
6,74
6,18

6,62
7,28
8,38

9,48
10,58

11,68
12,78
13,88
14,98
17,18
19,38
21,68

23,78
25,98
28,18
30,38
32,568

34,78

5,70
6,45
6,96

7,45
8,20
9,45

10,70
11,96

13,20
14,45
15,70
16,95
19,45
21,96
24,45

26,96
29,45
31,96
34,45
36,95

39,46
44,45
49,45

7,29
7,86

8,41
9,26
10,65

12,05
13,456

14,86
16,256
17,65
19,056
21,85
24,85
27,46

30,25
33,05
35,85
38,65
41,45

44,25
49,85
55,45

8,45

9,06
9,96
11,45

12,956
14,45

15,95
17,456
18,95
20,456
23,45
26,45
29,45

32,45
35,45
38,46
41,45
44,45

47,45
53,45
59,45

9,38
10,34
11,94

13,64
15,14

16,74
18,34
19,94
21,64
24,74
27,94
31,14

34,34
37,64
40,74
43,94
47,14

50,34
56,74
63,14

11,39
13,14

14,89
16,64

18,39
20,14
21,89
23,64
27,14
30,64
34,14

37,64
41,14
44,64
48,14
51,64

55,14
62,14
69,14

15,14

17,14
19,14

21,14
23,14
25,14
27,14
31,14
35,14
39,14

43,14
47,14
51,14
55,14
59,14

63,14
71,14
79,14

19,01
21,26

23,51
25,76
28,01
30,26
34,76
39,26
43,76

48,26
52,76
57,26
61,76
66,26

70,76
79,76
88,76

23,76

26,26
28,76
31,26
33,76

38,76

43,76
48,76

53,76
58,76
63,76
68,76
73,76

78,76
88,76
98,76

29,01
31,76
34,51
37,26
42,76
48,26
53,76

59,26
64,76
70,26
75,76
81,26

86,76
97,76
108,76

34,32
37,32
40,32
46,32
52,32
58,32

64,32
70,32
76,32
82,32
88,32

94,32
106,32
118,32
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4 & & G Tabulka 4a. Izolaéni pFirtistky plochych pést
1.3.7. Rozmé&rové tabulky vodia pro vinuti
- Ttida teplotni stélosti
V tab. 2 jsou uvedeny normalizované pruméry kruhovych voditi, jejich g : '
. Lo Ve ey iy . " i 5t A A A F B
pritfezy a izolaéni piiréistky pro nejéastéjii druhy izolace. Pro jiné druhy Slrks;) pésu | Do tlotustky | |
" izolace jsou piiristky uvedeny v katalogu ZSE ¢&. 20.00. mm mm Izoladn{ pkirastek [mm] pro izolaci
V tab. 3 jsou skutetné prittezy médénych a hlinikovych pésit se jme- '
novitou §ifkou b = 1,4 a% 20 mm a jmenovitou tloustkou ¢ = 0,8 a% 6,0 mm. . . B BxB 2BxB 2KT ‘ 2KB
‘Skuteény pritfez je s ohledem na zaobleni hran men¥{ ne¥ geometricky prii- : :
Yez b X ¢ § v P F 1,4 1,4 0,30 - 0,50 0,65 0,30 0,40
V tab. 4 jsou uvedeny izolatni pifrfistky pést s b&%nymi izolacemi. . 1,6 1,4
Pozndmka. Vodide &tvercového prifezu se pro jejich ndchylnost ke zkrucovéni - 1.6 0,35
nepouzivaji. ) ‘ 1,8 1,3 0,30
Pro vyvody civek elektromotorti se pouZivaji vodide typu o 18 0,36
S 1034 (0,50—0,75—1,0—1,5—2,5—4,0 mm?) , : 2,0 L2 0,30
81096 (0,50—0,75—1,0—1,5—2,5—4,0—6,0 mm?) 2,0 0,35 0,32
S 1096 Al (1,6—2,56—4,0—6,0 mm?) - : : 2,2 2,2 , 0,30
' 2,6 2,2 ’ 0,32
1.3.8. Tabulky charakteristickych vlastnosti 3 2.5 0,30
pouZivanych materiald 2,8 2,0 0,32
2,8
V tab. 5a a 5b jsou uvedeny charakteristické vlastnosti vodidt. a izo- 3,0 2,0
lantt, pouZivanych v konstrukei elektrickych stroji. 3.0
Vlastnosti jinych, zejména novych izola¢nich materidli lze nalézt > 30
napi v [1]. ' 3, d
_ ; 3,5 3,0
1.3.9. Kontrolni otizky A : 35 0,40 0,45
M . 4,0 2,5 I 0)35 : 0 40
1. Jaké materidly se pouZivaji ke stavbé elektrickych stroji? 3,5 -
2. Jak se déli magnetické materiély? _ o ‘ 40 0.40 0,60 0,75 0,456
3. Co jsou orientované plechy a jaké jsou jejich vyhody? Py .95 0.50 0,65
4. Kde se daji vyhodné vyuZit vlastnosti orientovanych plechii? 4.5 ’ . . * 0,40
5. Jak se oznaduji plechy pro elektrotechniku? : 32 0,40 0,60 .\ 0.45
6. Co to jsou jmenovité mérné ztrity? ’ , 3,5 0,75
7. Které materidly se pouZivajf na konstrukéni éasti strojii? , : 4,0 : 0,80 | 0,85
8. Ze kterych tdaji se skladd znacka vodita? Uvedte piiklad oznadent : 45 0.50 — 0,50
vodidéh ve vyrobnich podkladech. - : ’
g PO o . 5 0,65 0,32 0,40
9. Jakymi znatkami se vyznaduje druh izolace vodis? ‘_ 3 .80 2,2 0,3 0,80 ve
10. Co se rozumi izolaénim p¥iriistkem u kruhovych a plochych vodida 4 3,0 0,40 060 | s
a jaky je jeho vyznam? 0 3,5 . 0,75
11. Pro¢ se nepouzivaji vodide étvercového priezu? :
24




Tabulka 4a. — pokraéovéni 1

Tabulka 4a. — pokradovini 2

Bitka pasu

T¥ida teplotni stélosti

T#ida teplotni stédlosti
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: -Do tloustky A A | A F B
mm n:m Izolaéni ptirtistek [mm] pro izolaci
2B | BxB | 2BxB | kT 2 KB
5,0 4,0 0,80 0,85
5,0 0,50 — 0,55
5,5 2,5 0,40 0,60 0,65 0,32 0,45
3,5 0,60 0,75
4,0 0,50 0,80 | 0,85 0,37 0,55
5,5 —
6,0 2,5 0,40 0,50 0,65 0,32 0,45
3,2 0,60 0,75
3,5 0,50 0,37 0,65
4,0 0,80 0,85
6,0 ' —
8,5 3,0 040 | o060 .| 075 0,32 0,45
4,0 0,50 0,80 - 0,85 0,37 0,55
5,5 —
6,0 — —
7,0 2,8 0,40 | 0,60 0,75 0,32 0,45
4,0 0,50 0,80 0,85 0,37 0,55
5,5 -
6,0 0,90 — —
8,0 2,5 0,40 0,60 0,75 0,32 0,45
4,0 0,50 0,80 0,85 0,37 0,55
5,0 —
5,5 —_
6,0 0,85 0,90 — —
9,0 4,0 0,80 0,85 0,37 0,55
5,5 0,85 0,90 —
6,0 — —
10,0 4,0 0,80 0,85 0,37 0,55

Bifke phsu | Do tloustky A A | A | F | B
nfm mtm Izolaéni piiristek [mim] pro izolaci
B BxB | 2BxB | 3KT | 2KB
10,0 5,5 0,50 0,85 0,90 — 0,55
' 6,0 _ —
11,0 3,5 0,80 0,85 0,37 0,55
4,0 0,85 0,90
5,6 —
6,0 — —
12,0 3,2 0,80 0,85 0,37 0,55
4,0 0,85 0.90
5,5 _
5,6 —
6,0 — —
13,0 3,0 0,80 0,85 0,55
: 5,5 0,86 0,90 -
A 6,0 — —
14,0 2,8 0,80 0,85 —_ 0,55
5,6 0,85 0,90 —
6,0 v — _
15,0 2,5 0,80 0,85 — 0,56
5,5 0,85 0,90 —
6,0 — —
16,0 2,5 0,80 0,85 — 0,56
‘ 5,6 0,85 0,90 —
6,0 ' — —
18,0 6,0 0,80 —_ —
20,0 5,0 — _
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Tabulka 4b. 1zolaéni

Pésy s kombinovanou

. Izolaéni
Do pratezu Do sitky
mm? mm
PB | 3PB | 4PB | PB | 6PB
2,6 2 0,50 X X X X X X
6 51 0,65 | 0,80 [ 0,95 | 1,10 X X
11 5 1,26 § 1,40
15 6 0,60 | 0,75 | 0,80 | 1,056 | 1,20 | 1,35 | 1,50
20 8 '
64 16
108 18
Pésy s kombinovanou.
Izolaéni
Do prifezu Do &itky
mm? mm
2P 3p 4P 5P | 6P
2,6 2 0,30 >< X X X X X
6 5 0,45 | 0,60 { 0,75 | 0,90 X X
11 -8 1,05 | 1,20
15 6.
20 8
40 18
120 20

Pésy s izolaci » PB se vyrabsji jenk do &ffky 18 mom & tloudtky 6 mm s pomérem

Pésy s izolaci n P

se vyrabdji jen do

% 2v

8ifky 20 mm a tloudtky 6 mm s pomérem

28

piirastky plochych past

izolaci n PB

piirastek [mm]

X X X X X X X X
X P X X X X X X
1,70 2,00 X X X X X X
1,80 2,10 X X X X X X
2,40 2,70 3,30 3,90 5,10 5,70
X X X X ‘X X
izolaci papirem nP
prirtistek [mm]
X X X X X X X X
X X X X X X X X
1,60 1,80 X X X X X X
X X . X X X X
2,1 2,4 3,00 3,60 4,80 5,4
X X X X X X

gtran maximélng 1 : 8

stran maximéalné 1:8
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Tabulka 5a. Charakteristické vlastnosti pouZivanych vodida

Tabulka 5b. Charakteristické vlastnosti pouzivanych izolanti

30

M&rny . Mérng Mé&rné Mérné
Materidl odpof hmotnost tepﬁ tegfalné,t
Vodalvos:
o[ mm?/m] y[g/em3] ¢[J/K em?] AW/K m]

- St¥ibro 0,0165 10,50 2,40 410
Mé_d 0,0178 8,90 3,40 280
Hlinik 0,0330 2,70 2,40 200
Mosaz 0,0850 8,40 3,20 90
Olovo 0,2100 11,30 1,50 31
Ocel 0,1 a% 0,26 7,80 3,70 40 aZ 52
Plechy :
Et 2,6/0,6 mm 0,156 7,60 az 7,85 - 3,65 28 — podél
Plechy 2 mapie
Et 1,3/0,35 mm 0,60 7,55 a% 7,60 3,50
Sed4 litina 0,90 7,25 3,45 46
Nikelin 0,1 a% 0,44 8,98 4,50 80
Chrémnikl 1,03 8,35 3,64 60
Grafit 750,00 1,60 L,70 67
Rtut 0,95 13,60 1,90 7,5
Wolfram 0,07 19,10 2,60 140

Materidl Pomérné | Mémé | Elektrické | Mems | Momé
' permitivita | hmotnost pevnost teplo vogievos "
&r v [glem3] | Ky [kV/em] | ¢[J/K m3] A[W/K m]
Asfalt 1,70 a% 2,30 0,700
Azbest 2,50 2,00 0,220
Bakelit 4,6 a% 1,6 1,35 12 a% 20
Bavina
neimpregnovans, 1,48 0,066
Bavlna ,
impregnovans / 0,240
CO2 0,016
Dievo 0,200
Dusfk 0,024
HNz 0,023
Lesklé lepenka. 5,0 a% 6,0 1,40 300 aZ 600 0,170
Novodur 3,4 1,38 500 1,38 0,150
Transforméto- : )
rovy olej 2,3 0,90 a% 0,92| minim4lnd 1,65 0,165
: 128

Papir
neimpregnovany | 3,9 a% 7,5 1,30 4 a% 50 2,00 . 0,110
Papir
impregnovany o : 0,170
Porcelén 5,7 a¥ 6,8 /2,30 aZ 2,50 30 aZ 350 2,20 1,500
SFg ) 0,014
Sklo 5,0 a% 8,0 {2,40 a% 2,70| 160 a% 450 "~ 2,20 0,800
Slida 6,0 aZ 8,0 |2,70 aZ 3,20 300 aZ 1000 2,10 0,360
Syntetické
pryskytice 0,330
Steatit 5,4 2,60 a% 2,80{ 200 a% 300 2,20 2,300
Voda 80,0 1,00 4,20 0,600
Vodik 0,00007 : ) 0,190
Vzduch 1,0 0,00121 21 0,0012 0,026
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1.4. CHLAZENI ELEKTRICKYCH STROJU

1.41. Zikladni Gdaje

Ztrétami se oteplujf ty ¢4sti elektrického stroje, ve kterych vznikaji. V dal-
gich dvahéch a p¥ névrzich budeme poditat oteplenf vodi¢h zpilisobené
Jouleovymi ztratami a otepleni Zeleza zptsobené ztritami v Zeleze.
Na velikost otepleni m4 kromé velikosti ztrdt vliv i zplisob zatiZent
stroje nebo piistroje.
CSN 350000 rozlisuje tyto zdkladni druhy zatiZeni:
1. trvalé zatiZeni — oznaceni S1
2, kritkodoby chod — oznadeni S2
3. pferulovany chod — oznadeni S3
4. pFerufované zatiZeni — oznaceni S6
a daldf sloZitéj8i druby ‘
5. prerudovany chod s rozb8hem — oznadeni S4 ,
6. prerusovany chod s rozbhem a elektrickym brzdénim — oznadenf S5
7. prerufované zatiZeni s rozbdhem a elektrickym brzdénim — ozna-
éeni S7 : ‘ .
8. prerufované zatiZeni se zménou otdtek — oznateni S8.
Graficky pribéh jednotlivych druhii zatiZeni je na obr. 2.
Druhy zatiZeni nds budou déle zajimat v souvislosti s oteplenim stroji.

Otéplenim A9 budeme rozumét rozdil mezi teplotou ohfivaného télesa
a teplotou chladiciho prostfedi — okoli o

Ad =9 — Do [K;°C,°C] 1%

Dovolend oteplenf a maximilni teploty okoli jsou uvedeﬁy v tab. 6.

1.4.2. Trvalé zatiZeni

Kdyby bylo oteplované téleso dokonale tepelné izolovino, spotfebovaly by
se viechny vzniklé ztrity na zvét¥eni tepelného obsahu télesa. Pii stédlych
ztratdch by jeho teplota rovnomérnsé stoupala.

Césti elektrickych stroj@ a piistroji nejsou nikdy dokonale tepelns
izolované, ale jsou obklopeny chladicim prostfedim, kterym je nejéastdji

*) Pozn. red.

Ve shodd s CSN 011300 — Zékonné mérové jednotky, z roku 1974, budeme otep-
len{ udévat v kelvinech (K), ale teplotu z praktickych diuvodi ve stupnich Celsiovych
(°C). Plati samoztejmé, Ze 1 K A 1°C. ’
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Obr. 2. Druhy zatiZeni
podle (SN 350000

S1 trvalé zatiZeni,
U-—t 82 kratkodoby chod,
£ ¢ 83 pieruovany chod,
f—feZ ol LD 84 prerutovany chod
8 rozb8hem,
85 prerufovany chod
s rozbshem a elektrickym
brzdénim,
56 pferulované zatiZeni,
S7 prerulované zatiZeni
ZL 8 rozbdhem a elektrickym
brzd&nim,
88 pieruované zatiZeni
se zménou otédek

__t

Wt lh /
S S8

vzduch, olej, voda, vodik apod. Toto prostiedi odebirs télesu teplo — t&leso
se tedy jeho plisobenim ochlazuje. -

Prestup tepla z t&lesa do chladiciho prostiedi je z&visly na velikosti
povrchu, kterym se téleso styk4 s chladicim prostiedim, na vlastnostech
tohoto prosttedi a na tepelném spédu, tzn. na otepleni povrchu t&lesa proti
prostfedi. Podle toho je piestup tepla tim intenz{vnsjsi, ¢im vy$¥ je otepleni.
Na zalétku je piestup tepla mensi, vice tepla se spotiebuje na zvétSent
tepelného obsahu & teplota t&lesa stoupd rychleji. § rostoucim oteplenim
se prestup tepla zlepSuje; vice tepla se odevzd4, prost¥edi a méné se spotie-
buje na ohtivin{ télesa, takie &im vétdi je otepleni, tfm pomaleji stoupé
teplota télesa. .
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Pfi urditém otepleni vznikne rovnovéinj stav, kdy se viechno teplo
vznikajicl v télese odevzdévé prostfedi a kdy se v désledku toho teplota
télesa ddle nezvySuje. Téleso doséhlo ustéleného (maximélntho) otepleni.

Pro ustdleny stav plati
ztracend energie — mnoZstvi odevzdaného tepla do prostiedi
' AP dt =aSAS dt : (2)

kde AP dt je ztracend, energie, -
aSA® dt  teplo odevzdané prostiedi.

Po tipravé dostaneme zékladni rovnici, kters plati pro ustéleny tepelny
“stav ,
AP =aSAY [W; W K-1m-2, m2 K] 3)

kde AP jsou celkové ztrity,
8 je chladici povrch télesa, .
A9 otepleni povrchu télesa proti prostredl
o«  soudinitel prestupu tepla.

Z rovnice (3) vyplyvd definice soudinitele prestupu tepla: Soudinitel
prestupu tepla « pfedstavuje ztraty ve wattech, které chladicimu prostiedi
odevzdivéd 1 m2 chladiciho povrchu p#i teplotnim spidu 1 K. Udav4 se ve
wattech na kelvin a metr étvereény (W K“lm—z)

Velikost soudinitele pfestupu tepla zévisi na vlastnostech chladiva, na
otepleni a na barvé a jakosti chladictho povrchu.

Do vzduchu se teplo odevzdivé sdlanim, vedenim a proudénim.

Nejméns tepla se odevzdivé vedenim, nebof vzduch je Spatnym vo-
didem tepla. Proto se vedeni tepla uva,zu]e vidy dohromady s proudénim
Proudénim se teplo odevzdévs tak, Ze zah¥4ty vzduch stoups nahoru, na

jeho misto se tladi zespodu chladnéjif vzduch a p¥ichéz{ do styku s chladici

plochou.
Pro proudéni a vedeni (pfirozend konvekce) je soudinitel pfestupu tepla
dén vztahem

op = 6,6 + 0,06A4 [W K-lm—2; K] (4a)
Pro samotné s&léni je soudinitel pfestupu tepla
o= 4,8 + 0,03A9 [W K-'m-2; K] (4D

Spoleény soudinitel pfestupu tepla

o= op +os= 113 + 0,08A9 [W K-im2] (4o)

S timto spoleénym soudinitelem &« je mo¥no poditat tehdy, jestlize
ochlazovaci plochs je volné vystavena chladicimu vzduchu, takZe se uplatni
i séldn{ i proudéni s vedenim.
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© Obr. 3a. Soudinitel pfestupu
. tepla pro stojici vaduch

v zévislosti na otepleni

Obr. 3b. Soudinitel pfestupu
tepla pro rozsah oteplent
0 a% 100 K
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. Rovnice (4a), (4b), (4c) pfedstavuji rovnice p¥{mek a jsou nakresleny
na obr. 3a pro rozsah otepleni od 0 do 300 K a na obr. 3b pro rozsah oteplent
od 0 do 100 K. :

Z obr. 3b je vidét, Ze pro pramérné otepleni 50 K je spoleény soudinitel
piestupu tepla

& =15 W K-1m-2 (5)
Olej je velmi dobrym chladivem. Jeho soudinitel plestupu tepla je
' oo = 80 a% 110 W K-1m-2 - (6)

pro obvyklé dovolené otepleni povrchu proti oleji 10 a% 24 K.

Ke chlazeni nékterych &4sti velkych turboalterntort a hydroalterns-
tora se uZiva voda, kterd velmi dobte odvidi teplo, ale na rozdil od oleje
nemiiZe zastupovat i izolant.

Speeilnf p¥ipady

a) Dréty. Z povrchu draté se teplo odvadi lépe ne z rovinné plochy,
nebot na stejny povreh pfipads vétsi mno¥stvi chladiciho vzduchu.

Na obr. 4 je uvedena velikost soudinitele pfestupu tepla & pro drity
o priaméru do 10 mm pti otepleni 25 a% 100 K.

50
. ot A
N > ) Vid
I , :l'f
. 7 SN
X
7
=30 /% ,
3 %@ 7%
2 ;
[}
| 0br. 4. Soudinitel prestupu
II tepla pro vodiée do 210 m
10 I pii otepleni 25 aZ 100 K
0 2 4 6 8 10
S g [mm]

b) Ka,né,ly. Stény kandlt odevzdavaji teplo pouze proudénim. Mini-
mélni §ifky jsou: ' '

v oleji 3 mm, jestliZe m4 chladit pouze jedna sténa kanalu;
6 mm, jestliZe maji chladit ob& stény;

38

ve vzduchu 8 mm, jestliZe mé chla,dit.'pouze j(vedna, sténa;
16 mm, jestlize maji chladit obé stény.

oc f im odevzd4vé teplo jen
Zebrované plochy. Sélénim a proufiémzn o p!
kolm(;’z prgmét #ebrované plochy Ss (obr. 5). Stény Zeber odevzdévaji teplo

pouze proudénim.
" Proto platf

AP = (Ssx + Srap) A [W; m2, W K-1m2, K] {7)
kde Sy je povrch chladicich Zeber.

Obr. 5. Chlazeni i
Zebrovanymi sténami

i | 7 dénim vzduchu

d) Chlazeni proudem Vzdl..lchl’l. Nuvcenym’ prou ' :

(nucexié, konvekce) £3 chlazeni nkolikandsobné zlepi. Na obr. 6 je naillireij

lena charakteristika soudinitele pfestupu tepla v zévislosti na rychlosti
proudiciho vzduchu.

i 7ij ¥i vypod leni v toéivych elektric-
Tohoto diagramu pouZijeme pii vypoctu otep todiv, :
kych s;c;:rojich. Zirrychlost chladiciho vzduchu budeme brit asi 40 % obvo

dové rychlosti ventildtoru. o
o I?),ti"ebné mno¥stvi chladiciho vzduchu k odvedenf ztrit AP

AP AP %-1; KW, K] )
— 25 o082  [m¥L kW,
Q=75 = "% 355 L

AP jsou celkové ztraty ve stroji, ‘ o
kde Ad %e otepleni vzduchu p¥i priichodu strojer, maximilné 20 K,

cp mérné teplo vzduchu za stdlého tl_aku (1,228 };J K-1m-3),
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Ptildad 1

Jaké mnoZstvi vzduchu je pot¥ebnsé ke chlazeni generdtoru o vykonu 40 MVA?

Pri pfedpoklédané udinnosti 97 9, & pii cos ¢ = 0,8 budou ztréty
AP = Pcosgp(l —p) = 40. 103.0,8.0,03 = 960 kW

150,
—
4
//
w0
& 1 = |
Xx
=z, A '
] Vi 4 T
. /// pu—
P I 2 T
50 )4
/
0 ) 10 20 30 40 50

— v [ms]

Obr. 6. Soutinitel pfestupu tepla v proudieim vzduchu

Pii oteplenf vzduchu o 25 K bude potiebné mno#stvi vaduchu

960
Q = 0,82—2? = 31,56 m3s1
Za jeden den to je

. V = 31,5. 86 400 = 2 720 000 m3 vzduchu
nebo
m = 2720 000 . 1,29 = 3 500 000 kg

Z ptikladu je zfejmé, proé musi mit stroj 1ky y } 7né i
] jo velkyeh vykonti obdzné chlazeni.

Kdyby se do stroje vhénél vidy erstvy vzduch, stadilo by i nepatrné Zatvi
ve vzduchu, aby se stroj nebezpedns$ znedistil. ’ v paliné mnotsti prachu

pmbkl;;z‘;émka.yRovmce (3), kterd plati pro trvalé zatieni, se pouivs pii Fedeni dvou

8) pfi zndmé chladiei plofe se z ni uré{ otepleni;

. hb) pti predepsaném dovoleném. otepleni se z ni urd{ potfebnd velikost chladici
plochy.
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1.4.3. Kréatkodoby chod

P¥i krétkodobém chodu je obdobi chodu vystfidéno trvalym chodem
naprizdno.

P¥i velmi kritké dobé chodu stroje je moZné prestup tepla do prostiedi
zanedbat a poditat jen se zvétSovanim tepelného obsahu télesa. V takovém
piipadé predpoklidéme, %e vlechno teplo (atracend elektrickd prdce) se
spotfebuje na zvyseni teploty télesa.

Pro vypobet otepleni elektrickych strojit a pristroji plati nasledujfei
zékladni rovnice pro velmi krétké doby chodu stroje

APt = ¢cVAS [W,s; J K-1m—3, m3, K] ' 9)

kde AP jsou ztraty,
t je das, béhem kterého ztrity vznikly,
V objem,
A$  otepleni,
¢ mérné teplo.

Podle rovnice (9) je moZné mérné teplo definovat jako elektrickou praci
v joulech, kterou se 1 m3 oh¥eje o 1 K.

M&d m4 mérné teplo c=3,4.108 J K-1m~3; hlinik ¢c= 2,4.10¢ J K-1m3.

Pro ostatni materidly pouZivané pii stavbé elektrickych stroji a pfi-
strojit jsou hodnoty mérného tepla uvedeny v tab. 5 na str. 31.

Poznimka

1. Rovnice (9) se pouivé pii feSent dvou problémi:
a) p¥i daném objemu materidlu, ve kterém vznikaji ztréty, se z ni uréi prisluiné
otepleni; i
b) pii predepsaném dovoleném otepleni se z této rovnice uréi potfebny objem mea-
terialu.

2. Podle rovnice (9) se politd i otepleni zpusobené zkratovymi proudy, kterd
trvajf jen tak kratkou dobu, ne# je ochrans neodpoji. -

Priklad 2

M&dény vodié civky elektromagnetu mé objem 9,8.1076 m3 a vznikaji v ném ztrty
200 W. Jaké je otepleni civky po zapnuti trvajicim 10 s?
Z rovnice (9) je otepleni
APt 200 . 10

AY === = 3,4.106.9,8.10°6 = 60K
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1.4.4. Prab&h oteplovani a ochlazovéani

Oteplovéni homogenniho télesa stilymi ztritami pro‘bihé. podle exponen-
cidlni k¥ivky, dané rovniei
.

AS = Abmax(l — e‘7) [K; K, s, 5] (10)

kde A9 je okamiité otepleni, !

Adpax ustélené otepleni (maximélni hodnota dosdhnutého otepleni)
e - zaklad pfirozenych logaritmt (2,7182),
t  &as, ve kterém se zkoumd okamZité otepleni,
7  ¢asovs konstanta.

Priabéh oteplovéni v zdvislosti na dase je nakreslen na obr. 7. Oteplo-
vaci kiivku sestrojime pomoci rovnice (10) tak, Ze pro ruzné éasy ¢ vypodte-
me piisludné oteplovéni.

A"‘max

—= Ad [K]
0,630 Athnax
0,865 Mg
0,950 Atipay

i
|
iAz}- _
t | , |
2

z
z =t

Obr. 7. Oteplovaci kiivka

Casov4 konstanta v predstavuje as, za ktery by téleso dosdhlo ustéle-

ného oteplen, kdyby se prostfedi neodevzddvalo ¥4dné teplo, ale viechno
by se spotfebovalo jen na zvétieni tepelného obsahu. V takovém ptipads by
otepleni probfhalo po teéné sestrojené v poldtku k oteplovaci kiivce.

Z obr. 7 je vidét, Ze smérnice tetny v potitku je ddna pomérem

A'ﬁma X

- (11)
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Velikost dasové konstanty uréfme touto ivahou:

Maximélnf oteplent, odpovidajici ustilenému tepelnémustavu podle (3) je

"AP
A'l?ma,x == ;’S—

Kdyby oteplovéni probthalo podle tedny, bylo by podle (9)

Porovnénim obou vyrazi dostaneme
| AP _ APs
a8 oV
a z toho vychézi pro ¢asovou konstantu vztah
=2 B | q2)

Vyhodn&jsf je pii vypedtu asové konstanty elektrickych stroji uddvat
jejich hmotnost a ne objem, takZe

= 2 1 T K-lkgl, kg, W K-m-2, m?] (13)
28 ‘ .
Jednoduchy podil je nahrazen podilem souéti, nebot elektricky stroj
se skldda z ruznych matberidli roszInych vlastnosti a velikostf.
V rovnici (13) musime dosadit mérné teplo [J K-1lkg-1]. J eho velikost
muZeme urdit ze vztahu :

¢=— [J K-lkg1;J K-1m-3, kg m~3] (14)

Pro materidl elektrickych stroji (méd a Zelezo v obvyklém poméru)
miiZeme uvaZovat pramérnou velikost

¢ =440 J K-lkg-1

JestliZe v rovnici (10) dosadime za cas ¢ tasovou konstantu, bude

otepleni
Aﬁ = O,63A?9max

To znamend, Ze za Sas T dosshne otepleni asi 63 % vehkostl ustéleného
otepleni.
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Podobné je mozné zjistit, ze:
za tas 27 se dosdhne 86,5 %, z otepleni Admax
za &as 37 se dosdhne 95 9, z oteplent APmax
Tyto tdaje ulehéi kresleni oteplovaci ktivky (obr. 7).
cié,lmpl(;?iljlz{;vam z hodnoty otepleni Admsx probihd opét podle exponen-
¢

4 ) A’ﬂ = A’l?max 9“7 i (15)
pro ¢ = 7, 27, 37, postupnd vychdazi: ‘

t =1, Ad = 0,37 Admax
t= 27, A9 = 0,235 A’l?max
t= 37, A’ﬁ == 0,05 A’ﬁmax.

Ochlazovaci kfivka je na obr. 8.

A l/qmax

= A K]
0,37 Adbmax

\ Obr. 8. Ochlazovaef kiivka

— = t{s]

Z rovnic (10) a (15) je vidét, Ze otepleni dosihne ustéleného stavu,
resp. nulové hodnoty, aZ v éase ¢ — 0.
. 'V praxi viak povaZujeme oteplovaci nebo ochlazovaci pochod za skon-
teny za éas t = 31.

Poznéimka. Stoji-li stroj, je dasové konstanta todivy ji pti i
Poz S » Jo tas vych stroju p#i oochlazové
yétéx ne% za cho.dt:! stroje. Jen pfi cizim vétrénf, které je stejné liJéimI;é pro oté.%:jiz;
i pro Sf:OJlOl stroj, je tasové konstanta stejné.
Gim lépe je stroj chlazen, tfm mensf je jeho Sasové konstanta, tzn. %e tim difve
- doséhne stroj ustdleného otepleni nebo konetného ochlazeni,
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Velikost $asové konstanty byvé pfibligné:

25 a% 50 min pro oteviené motory 0,3 aZz 800 kW .

25 a% 456 min pro turboalternitory

2,5 a 3 h pro transformétory 100 a% 10 000 kVA s piirozenym olejovym chlazenim.
60 min pro zaviené indukéni motory s ofukovanou kostrou

90 min pro zaviené motory bez povrchového chlazeni

Vypotet dasové konstanty podle rovnice (12) je jen informativni. P¥i nédvrhu
nového stroje se jeho dasové konstante odhadne porovninim s jingmi podobnymi, ui
zhotovenymi stroji. U hotového stroje se ¢asové konstanta urdi oteplovaci zkoudkou,
kdy se zjisti skutetny pribsh oteplovaci kiivky. Z ni se pak stanovi pomooi teény
v podstku nebo pomoei hodnoty 0,63A%max, kterd odpovidé pravé dasu shodnému
s &asovou konstantou. ’ : :

1.4.5. - Casovy vykon

Jestlize se doba zatiZeni rovns alespoti 3z, povaZuje se zatiZeni za
trvalé a otepleni se poditd ze vztahu (3). '

Je-li doba zatizeni men¥i ne¥ 0,27, zanedbévs se vyzafovéni tepla do
prostiedi, exponencidlni kiivka se nahrazuje piimkou podle obr. 9 a otepleni
se vypotte z rovnice (9).

= =subtangenta l
- - - -t
//
z
?,
=
<
i Obr. 9. Néhrada
exponencidlni kiivky
ptimkou pfi krdtkodobém
<02 zatiZeni
<027 — ¢ [s]
z

JestliZe je doba zatiZenf mezi dvéma uvedenymi hranicemi (0,27 & 37),
mluvime o dasovém vykonu stroje. Stroj pracuje urdity éas, jeho otepleni
dosshne velikosti Ad; (obr. 10) a potom se zastavi. V klidu je tak dlouho,
dokud se neochladi.
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Aby byl stroj pracujiel jen kritkodobs dokonale Zit, je t¥
c : ] vyuzit, je tfeba ho
navrhnout tak, aby za &as ¢, dosshl dovoleného otepleni. Jeho tI?va,lyr vykon

je potom mensf ne# vykon kritkodoby. Doba zatieni .
Stitku motoru. ¥y izoni se pak musf uvést na

AP

4

S

Obr. 10. Prabsh oteplovéni a ochlazovéni p¥i obdasném zatffeni

Casovy vykon se obvykle udivs pro &as 15, 30, 45 a 60 min. Uvadi se

u mgtorﬁ dréhovych (trakénich), rozbéhovych, u motortt vodnich stavidel
apod.

U d.’ré,hov_-)’rch I’not.orﬁ se obyfejnd udévd jejich hodinovy vykon.
ge.to vykon, ’kterym je mozné motor zatfit po dobu jedné hodiny tak
Ze jeho otepleni nepfekrodi dovolenou hodnotu. ‘ ’

JestliZe zvolenému Sasovému vykonu odpovidaji ztrs jo t¥
} ztraty AP,
stroj navrhnout na ztrity AP, P : y &P Jo tieba

t
| AP, = (1 —e ')_APt ‘ (16)
kde ¢ je das krétkodobého chodu. '
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1.4.6. P¥erusovany chod

v

Mluvime o ném tehdy, jestlize se doba zatifeni ¢, st¥idéd s dobou klidu ¢
a jestlie doba trvéni jednoho pracovntho eyklu '

T=1t;+1
je kratii nez 10 min.
Mirou prerusovaného chodu je tzv. zatéiovatel {, ktery je din pomérem

t .
Z . 100= 22,100 [%] 17)

b= i 1+ to T

Na prerufovany chod se navrhuji jef4bové motory, vytahové motory,
elektromagnetické brzdy a spoustéde.

Béné hodnoty zatérovatele byvaji 12,5 %, 20 %, 25 %, 40-% a 60 %,

Je-li pracovni cyklus napf. 10 min, potom p¥i zatéZovateli { = 40 %
je stroj 4 min v chodu a 6 min v klidu. \

Stroj s pferuSovanym chodem se musi tepelné dimenzovat tak, aby byl
dokonale vyuZit a pfitom aby jeho otepleni nepfekrodilo dovolené meze.
Pomdr mezi trvalym vykonem P, a vykonem pfi pferuSovaném chodu Pg
zévisi na druhu konstrukee a na zptsobu chlazeni.

Pro jef4bové motory plati piiblizné:

Py = P;VE. stejnosmérné motory (18a)
-8 X
P, = PCVE indukéni motory (18b)

Je-li dén vykon motoru pii uréitém zat&%ovateli {1, pak pfi jiném zaté-
fovateli £5 bude jeho vykon dén vztahem

Pe /0

Py Ca

Napt. je-li zndm vykon motoru pii { = 25 %, (P25), potom jeho vykon
pti £ = 15 %, bude

(19)

' %5
. P15=P25-I/—1—-5—= Pos . 1,25
apfi{=409 :

Pribéh oteplovéni pii pferusovaném i nepravidelném chodu miZeme
uréit kreslenim oteplovacich i ochlazovacich charakteristik podle obr. 10.

47



J‘estliie doby zatiZeni a klidu jsou kratsi nez 0,27, miZzeme misto exponen-
cidlnich éar kreslit piimky. '

Pozmi’mka.vPi"i prerusovaném zatiZeni (86) je na rozdil od pferulovaného chodu
(83) obdobi zatiZeni vystiidéno obdobim chodu naprézdno.’ .

1.4.7. P#¥estup tepla materiilem,
ve kterém nevznikaji ztraty

Ztréty, které vznikaji v aktivnich dstech elektrickych stroji a p¥istrojii,
musi p¥i svém prechodu k chladicimu povrchu prostupovat neaktivnimi
materidly, napt. izolaci vodidt, kostrou stroje, chladicimi Zebry apod.
Nejjednodus¥i pripad jednorozmérného proudéni predstavuje tyé na-
kreslend na obr. 11. Ztraty AP maji projit délkou z levého konce na pravy.
Aby nastalo proudéni, musi vzniknout v ty&i uréity teplotnispad (tepelné
napéti) Ad, dany rozdilem teplot obou konct tyde. ProtoZe teplo proudi jen

z teplejiiho mista na chladngjsi; musi byt levy konec tyde teplejsi ne# pravy

AV =Py — 9 (20)

A S

\\
————
—_—

————— Vo

ANSNNNNNN NN Y

AP

] Obr. 11. Prouddni ztrét
= v nesktivnim materidlu

Fro ustdleny tepelny tok (mnoistvi tepla za sekundu=ztrity) plati

vztah obdobny Ohmovu & Hopkinsonovu zikonu
AP = AA$ [W; W K1, K] (21)

kde A je tepelns vodivost tydce.
'Tepelné, vodivost se uréi podobné jako elektrickd nebo magneticksd
vodivost
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[W K-1; W K-Im~1, m?, m] (22)

W
A:AT

kde 1 je mérnd tepelné vodivost.

‘Mérné tepelnd vodivost udévé ztréty ve wattech, které projdou
tyé 1 m dlouhou priezu 1 m2 p¥i teplotnim spddu 1 K.

Pro prestup ztrét prosttedim budeme pouZivat vztah

AP — z-‘?-m (W; Wml, m?, m, K] (23)

Z rovnice (23) dostaneme i rozmér mérné tepelné vodivosti
[AP].[1] W.m
(81.%1 ~— m2.K

Mérné tepelné vodivosti materidli pouZivanych v elektrotechnice jsou
uvedeny v tab. 5 na str. 31.

{A] = = WEK-1m!

Prikiad 3

) Jaky topelnj tok (ztréty) mliZe odvést hlinfkové tyd dlouhd 10 om pii teplotriim
spadu 10 K, je-li jeji prafez 5 om?2?
Z tab. b zjistime tepelnou vodivost hliniku 4 = 203 W K-tm™1, takie tepelny
tok podle (23) je
5.1074

AP = 203 .10 = 10,16 W

Rovnici (23) mti¥eme poutit pro vypodet tepelného spadu, potfebného
pro plestup ztrét z aktivaiho materidlu (nap#. vodide) pfes izolaci k chla-
dicimu povrchu
APl

A8

kde AP je tepelny tok (ztréty), ktery md. projit izolaci,
l; - tloudtka izolace,
Ji mdrni tepelnd vodivost izolace, - ‘ ‘A
S  prites izolace, kterym musi projit ztrity (obytejné je totozny
s chladicim povrchem).

Ay = (24)

Priklad 4

M8dénym voditemn priméru 6 mm prochézi proud 100 A. Jak velky je teplotni
sp&d pottebny k odvedeni zirdt vznikajfcich ve vodidi s bavinénou neimpregnovanou
izolaci tloudtky 1 rmm? Jaké je otepleni povrehu izolace vidi okoli a jaké je otepleni
vlastntho vedite (obr. 12)?
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Protofe nezndme skutetnou délku vodide, budeme poditat s jednotkovou dél-

kou 1 m.
Priitez vodite je 28,3 mm? = 28,3 . 1076 m2. Odpor vodite délky 1 m

' R=—1~.10‘5

T ‘353 10— 710

Ztraty v tomto odporu jsou
APy =1,7.1074.1002 = 7,7TW

Obr. 12. Vypodet teplotnihoAspédu
v izolaci — piiklad 4 -

Chladief povreh izolace

/ S=mn.810"3.1 = 252.1073 m?

Podle tab. 5 je pro neimpregnovanou bavinu mérné tepelnd vodivost
A1 = 0,066 W K~1m™1, takZe podle (24) bude pot¥ebny teplotni spad

g 7,7.. 0,001
) 0,066 . 25,2.1073
Otepleni povrchu izolace proti okoli podle rovnice (3)
) AP 7.7
So 25,2.1073 .13

Pfitom jsme pro pfedpoklddané otepleni Z i ¢ini ¥
vopla 13 W KJ"lm—I;. predp né otepleni uvazovali z obr. 3b soudinitel pfestupu

Otepleni vodiée proti teplotd okoli je potom
AY = 23,4 + 4,6 = 28K
Pribéh teplot je nakreslen na obr. 12.

Ady = =46K
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1.4.8. N4&hradni tepelni vodivost

Jestlite tepelny tok (ztrity) prostupuje nékolika sloZenymi vrstvami s
réiznou mérnou tepelnou vodivosti, miZeme je nahradit vrstvou jedinou, .
kters bude mit tzv. ndhradnf tepelnou vodivost Ay. N

Néhradni tepelnd vodivost se uréf podle stejnych zdsad, jako se urduji
néhradni elektrické vodivosti pii sériovém nebo paralelnim fazeni. Pro
obvyklé sériové zapojeni podle obr. 13a je ndhradni tepeln4 vodivost ddna
vyrazem

l
An= (25)
A " L B n
PO PR PR
An
JEIENUUOR, WS v
b P P ' Y AP
\ \ AP

W)

N
4 172 l b
l_,__.l'___,

9 - ; ‘ b) 9

Obr. 13. Vpodet nahradni tepelné vodivosti:
a) obeens, b) civka z plochych vodith, ) efvka z drabit

Podle této rovmice mifeme nap¥. urdit ndhradni tepelnou vodivost
dynamovych plech@ polepenych papfrem. Pritom viak musime potitat
8 tim, e i pii dobrém staZeni plechll se mezi nimi vyskytnou vzduchové
vrstvy, které podstatné zmensuji tepelnou vodivost. ,

V praxi mieme uvafovat pro dynamové plechy tloustky 0,6 mm
mérnou tepelnou vodivost v piitném sméra

An= (0,8 a% 1,5) W K-1m-1

" ale ve sméru podélném je'mérné, tepeln4 vodivost podle tab. 5 a% 656 WK-1m~1.

Néhradni tepelnd vodivost civek zhotovenych z plochych pasa podle
obr. 13b pro vyznadeny smér postupu tepelného toku (ztrdt) je dana
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vztahem
21 bty
A=k (a + 27;;)

Pro civku, jejiz vodiée maji kruhdvy prifez (obr. 13c), je mérnd te-
pelnd vodivost
d1 ‘
= — 2
An= 10,6 = (27)
kde 1; je mérné tepelnd vodivost izolace,
¢  tloustka izolace.

"V rovnicich (26) a (27) se pfedpokldids, Ze tepelnd vodivost vodiéh je
v porovndni s vodivosti izolace nekoneéns vellk.

Poznamka. Vzduchové vrstvy zhoruji tepelnou vodivost izolace. Proto se izolace
‘napoudtji. Impregnadéni litka s lepsi vodivosti nahradi vzduchové vrstvy. Z tab. § je
ziejmé, Ze tepelnd vodivost impregnované baviny je asi &tyfikrat vétSi ne? tepelns
vodivost neimpregnované baviny.

4P

2 S
4~ 7
a 7 b
[’ ) —
dx
Z
! 7/ :
D)
<
y -
B
= . / ] ‘3 Obr. 14. Odvozeni
I - - teplotniho spédu
Nlu ) # de < v aktivnim materidlu
<),

1.4.9. Jednosmé&rné proud&ni v aktivnim materidlu

Na obr. 14 je nakreslena ty¢, ve které vanikaji celkové ztrdty AP. Tyd je
tepelné izolovéna tak, Ze tepelny tok miZe prochdzet jem zprava doleva
k volnému konei tyde, ktery se ochlazuje chladicim prostfedim. Nasi tlohou
je zjistit teplotni spdd A, potiebny k priutoku tepelného toku  (ztrit)
vznikajiciho v tyéi k ochlazovanému konci.
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(26)

V elementérnim tseku tyde dlouhém dx vznikajf ztrity
AP x
I

kde 7 je délka tyce,

# vzdilenost daného tiseku od pravého okraje.

K pritoku uvedenyeh ztrat Gsekem délky dx je zapotiebi teplotniho
spadu (23) .
AP
dd = L g _ AP x dz
T8 T us

celkovy potfebny teplotni spad

1
1
Aﬁ—_—é—lifxdx AP

! AP

o 2IA8

wz

2

K] =8
v

0

Teplotni spid A¢ m4é parabolicky pribéh (y = k2?), ktery je na
obr. 14 nakreslen. y o
Dosazenim horni a dolni meze dostaneme pro celkovy teplotni spad
vztah :

po=SFL (K Wom, W K-imt, m) (28)

Sttedni otepleni tyde proti okoli pfi parabolickém pritbéhu oteplent je
2

Na obr. 15 je podobnd ty¢, ale izolovans tepelné tak, Vie t’er)e]n‘}'r tgk
(ztréty) mide prostupovat k obdma koncim. Oteplem'v ’stred.m ,cé,stil byce
proti jejim okrajiim miZeme uréit tak, Ze tyt rozslehme na ’dve Gasti
o délksdch /2 se ztritami AP/2. Pro kaZdou &ist mizeme pouzit rovnice
(28), nebot plati pro jednosmérné proudéni, takze dostaneme

AP 1
2 2
Ad = —g75—
& po upraveé
AP!
= —— . 29).
AY = T (29)
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Priabsh otepleni podél tyle je opst dén parabolou podle obr. 15.
Oteplent, které se uréi ze zmény odporu, odpovidé jen stfednimu otepleni

Ay = %Aﬁ + AD,

’ Ak
MH/ L / | D scciicd
APP Y|
77 ‘1
2
I .
7
AN
s g N\ N 2
) N e .
KR . /~—,~~—-——-— — e
<
é 1 C) .
3 d F|  0br. 15 Probeh oteplen;
ESn 3 v aktivni tyéi,
<
< : chlazené z obou stran

Toto otepleni je mensi ne# nejvata otepleni uprostied. Proto se nesmf
uréovat otepleni ze zmény odporu u strojii, jejichZ osovs délka je vt
nez 1 m. - '

Podle obr. 15 je maximé4lni otepleni uprostied tyfe déno vztahem

A'ﬂma,x = Aﬂ + A'l?p

. (30)
kde Adp je otepleni okraje tyte vzhledem k okoli.

Rovnice (29) plati jen za predpokladu,
obou okrajich tyce jsou stejns.

Piiklad jednosmérného
Ztréty,

Ze ochlazovaci podminky na

proudéni pfedstavuje civka podle obr. 16.

které vznikaji ve vodidich civky, prochézeji jeji hmotou k chladicimu
povrchu. JestliZe zanedbdme

s 6 “
E':\.i—éé e
S NN I R -
e SREE AEE -
= NE S

- %
ﬁq B ‘aa
q'%"’ la) 3] "

Obr. 1 6. Pritbéh otepleni v civee: v
a) chlazené z obou stran, b) chlazené z jedné strany

Jestlize do obou rovnic dosadime za prl"li"qZ S = mdghe & za 1= be,
potom pro civku chlazenou jednim povrchem vyjde

Aijc

=g 8L
Aﬁc - 2ﬂdshcln
apro civku chlazenou dvéma povrchy:
Aﬁc = Sﬂdshcln
kde A, je ndhradni vodivost civkového prostoru, uréens podle rovnice (26)

nebo (27),

; AP; jsou ztrdty ve vinuti.
plestup ztrit k felnym chladicim plochim, e '
které jsou podstatné mendi ne# obvodovs chladici plocha, potom pro vy- | |
potet teplotniho spadu v civee s jednim chladicim povrchem (podle obr, 16b)
plati rovnice (28) a pro vypodet teplotniho spadu v civee se dvéma chladi-
cimi povrchy (vnit¥nf a vnajsi) podle obr. 16a plati rovnice (29).

itini i tadi uréit pouze oteplent

hledem na tento vnitini teplotni spdd nesta b ] {

povrfh?l c?v:k. Zejména u civek s véts{ tloustkou vinut{ miiZe byt otepleni
uvnit¥ cfvek podstatné vetsi.
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1.4.10. Dovolené otepleni

Cim je dovolené otepleni v&t#f, tim lépe je stroj vyuZit. S velikosti
otepleni souvis{ Zivotnost izolace. Je-l otepleni vétd, je Zivotnost podstatnd
kratii nes pii mensich oteplenich. Souvislost mezi oteplenfm a Zivotnosti
izolace neni jeSt8 presné a tiplng uréena. »

Z rozboru matematickych vztaht pro ¥ivotnost vychézi, Ze p¥i poklesu

Vs v

trvalé teploty asi o 6 az 8 K se prodlouf Zivotnost izolace na dvojnésobek.

CSN 340270 rozdéluje izolanty podle jejich teplotni stalosti do t&chto
tiid:

Ttida Y — mezni teplota 90 °C

Neimpregnované litky: bavlna, hedvabi, papir, dfevo, vldkniny z rege-
nerované celulézy, vldkniny z acetdtové celulézy, polyamidové viskniny,
lesklé lepenka, vulkanfibr apod. P¥ stavhs elektrickych strojit se izolace
t¥idy Y neuivi. '

T¥ida A — mezni teplota 105 °C

Jsou to izolanty t¥idy Y, pokud jsou impregnované nebo ponofené
v tekutém dielektriku, nap¥. v oleji. Déle to jsou lakované tkaniny z baviny,
hedvabi, regenerované celulézy, acetétu celulézy, polyamidu, lakovany
papir, stejné jako félie z acetdtu celulézy, félie z acetobutyrstu celulézy,
polyesterovs pryskytice sifovans, email n dréty olejoprysky¥iéného typu
a z polyamidové pryskytice. _ :

Tiida E — mezni teplota 120 °C

Jsou to létky, u kterych mtifeme dokazat, e jejich teplotni stilost
dovoluje provoz pii teplots o 15 K vys¥, ne¥ je teplota létek tifdy A. Napt.:
email na drity z polyvinylformalovych, polyuretanovych a epoxidovych
pryskytic, vylisky s celulézovym plnivem, tvrzené tkaniny bavinéné, tvrze-
ny papir, félie z triacetétu celulézy apod.

T#ida B — mezni teplota 130 °C

Sklenéné vlikniny, azbest, lakované tkaniny ze sklenénych vidken,
lakovany azbest, vrstvens listkovs, slida, vrstvené sklenéné tkaniny, vrst-
veny azbest, vylisky s minerdlnim plnivem, email na drity z polyetylén-
tereftaldtu apod. ‘

Ti¥ida F — mezni teplota 155 °C
Slidové, azbestové a sklenéné vyrobky s anorgenickymi nosnymi mate-

(o

ridly, napoudténé v lstce F, kterd snadi teploty o 25 K vy3ii ne¥ izolace
t¥idy B.
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‘Ttide H — mezn teplota 180 °C
Slidové, azbestové a sklenéné vyrobky, napousténé silikonovymi prys-
kyficemi. - .
T¥ida C — mezni teplota nad 180 °C

Slida bez lepidia, porcelsn, sklo, keramika, k¥emen. Mezni teploty jsou

dény pro kazdy material zvlast, . ,
Dovolen4 otepleni elektrickych strojit a pidstroj& jsou uvedena v tab. 6.

Je nutmo si pamatovat:

Pramérné dovolené otepleni izolace t¥idy A je 60 K
a izolace t¥idy B pak 80 K. N
Otézkou Zivotnosti izolace v zavislosti na otepleni se n’aée'vyzkumné
tstavy trvale zabyvajf, nebot jde o velmi néroény a dileZity nirodohospo-
ifsky problém. )
dars}i’);f béiné pouzivané izolace pedepisuje CSN 35 ?OOO dovole'né f)tepvlem
jednotlivych &isti elektrickych strojit a pfist}ro;ﬁ. Pre(.iepsimvlé uda],]e preﬂ.—
stavuji vysledky dlouholetych vyzkumi v této gblastvl.vMuz?me je pouzit
za predpokladu, Ze stroj nebude pracovat ve vysce v,etsn nez IOOQ m nad
moiern (¥idsf vzduch, hordi odvod tepla) a Ze maximalni ?eplota okovl.l a plyn-
ného chladiva nepfekroéi 40 °C, pggf‘. Ze teplota chladici vody pfi vstupu
yméni ebude vyssi nei 25 °C. )
do vjl%n;;illlf-llli 1:yto podmmy inky dodrZeny, musi se adaje dovoleného otepleni
fiméfend zmensit. .
pnmgc?volené otepleni p¥i chlazeni vzduchem podle CSN 35’ 0000 jsou uve-
dena v tab. 6. Norma kromé toho uvédi v dalSich ta,bl.llk:{,ch ?t';ep’lem 22
nepiimém chlazeni vodikem a pi¥i p¥imém chlazeni akmvm(fh (E?Jstl stroje.
S dovolenym oteplenim vinutf souvisi i dovolené oteplent loZisek. Podle
(SN 350000 je dovolené otepleni loZisek:

40 K pro kluzné loZziska; '
40 K pro valiv loZiska s obytejnymi mazacimi tuky; )
50 K pro valivé lo¥iska s mazacimi tuky s bodem skanuti 160 °C.

1.4.11. Zpasoby chlazeni to&ivych stroji

Ukolem chlazeni je odvadst ztraty vznikajicf v a,ktivnic}.l dastech elektric-
kych strojt tak, aby otepleni jednotlivych ¢asti nepiekroéilo dovolené meze.
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Zskladni zpisoby chlazeni jsou:

1. Nep#imé chlazeni vzduchem; nejlastsj§f zphsob, vzduch odvadi
. teplo s povrchu aktivnich &4sti i pfes pfipadnou izolaci na jejich povrchu.
2. Nepiimé chlazeni vodikem.

3. P¥imé chlazeni.

a) plynem (vzduch, vodik, hélium apod.);
"b) kapalinoun {voda, olej); ,
chladivo proudi uvmiti aktivnich ¢dsti, nap¥. kandly uvnité vodiéd,

takZe prestup tepla je velmi intenzivni; vliv Spatné vodivych izolovanych -

casti je témer vyloucen

Konkrétni pouziti riznych zptsobi chlazeni je uvedeno v prvnim dilu
udebnice, pfi popisu jednotlivych druht elektrickych stroji.

Podle sméru vaduchového proudu rozezndvime chlazeni:

1. Axidlnf — vzduch proudf ve sméru rovnobéiném s osou stroje.

2. Radidlni — vzduch proudi ve sméru kolmém k ose stroje.

Podle uspofdddnt ventildtord ve stroji (obr. 17) rozeznévime chlazeni:

1. Nasdvaci — vzduch se nasdvd ze stroje a vyfukuje do prostiedi.
2.  Tlatné — vzduch se nasdv4 z prostiedi a protladuje se ochlazovanym
strojem.

-~

Obr. 17. Chlazeni todivych stroji:
a) nasavaci, b) tlaéné

Z obr. 17 je vidét, Ze pfi nasdvacim chlazeni je }épe chlazen rotor, takZe
toto chlazeni vyhovuje pro dlouhé stroje s mensim primeérem. U tlaéného
chlazeni je naopak lépe chlazen stator, takZe toto chlazeni vyhovuje pro
kritké stroje s vét§im pramérem. Vyhoda nasdvactho chlazeni spoéivé
v tomn, Ze odsdvé ze stroje prach a nedistoty. PouZiva se s vyhodou u krouz-
kovych motori.

Podle pobtu ventildtort mbZe byt vétrani jednostranné a dvoustranné.
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N4ivrh chlazeni
N4vrh se sklddé z téchto tloh:

1. VySetfit a lokalizovat jednotlivé ztrity ve stroji.
2. Stanovit plochy, kterymi tepelny tok prestupuje.
3. Stanovit tepelnou vodivost materidlii, kterymi tepelny tok prestu-
uje. :
. IS)przi,vne odhadnout souclmtele piestupu tepla.
. Dostateéns dimenzovat tok chladiva s ohledem na tepelnou kapacitu
a dovolené otepleni.

[

Vyuziti chladiva je charakterizovino pomérem AP/Q, ktery u vzdu-
chem chlazenych stroji byvé 20 az 30 kJ m—3.

Studium chlazeni pfedstavuje dnes jednu z ne]zékladne]swh a roz-
hodu]mlch tloh pii konstrukei zejména velkych elektrickych stroji. Zaby-
vaji se jim vzduchotechnické laboratofe viech vyrobnich zévodi a mnohé
vyzkumné tstavy.

1.4.12. Navrh ventilitoru pro tolivy stroj

Pro vétréni malych a stfednich motori se obvykle pouZivaji radidlni venti-
lstory se stejnymi lopatkami, které umoZituji stejné chlazeni pfi obou
smérech tofeni.

Staticky tlak (tlakova vyika) radidlniho ventildtoru se stejnymi lo-
patkami je déna vztahem

' Ho= Din?yp .10-3 [Pa; m, ot/min, —] . (33)

kde D3 je vnéjii priunér ventildtoru (obr. 18),
n  otddky ventlla,toru,
yp . funkce poméru Di/Ds a poétu lopatek z, vynesené na obr. 18.

Normélni rozméry ventildtort s rovnymi lopatkami jsou uvedeny
v CSN 35 0956.

Vngji primér Dy se piiblizné rovnd vnéj§imu priméru statorovych
plechit de.

Staticky tlak ventilétoru H o0 je poti‘ebny k protlateni uréitého mnoz-
stvi chladictho vzduchu @ pfes hydraulicky odpor, ktery piedstavuji
jednotlivé ventiladni kandly. Zévislost statického tlaku na mnoZstvi
vzduchn je ddna vztahem

Ho= k@2 [Pa;Ns2?m~8, m3s~1] (34)

. kde k je hydraulicky odpor, ktery zévisi na geometrickych rozmérech a

uspor4dani cest, kterymi vzduch ve stroji prochézi.
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Tento odpor je moZné vyjadiit [2] £ ot Yednd . . .
s 0T pro malé a stfedni stroje v zd
ha vnejsim primeru staforovych plechit ) YZEWIS]OSH

k= 250d-¢ [N s? m-$; m] (35)
Mno#stvi vzduchu potiebné k odvedeni ztrét AP, je ddno vztahem
Q= _APy [m? s-1; W, K, J K-1m-3
Adyep T m] - 369)
kde Ady je dovvoléné oteplen{ vzduchu pfi priichodu strojem (obvykle 20 K)
Cp mérné teplo vzduchu za stélého tlaku. ' ’

Pro obvyklé tlaky a teploty je
' cp=1228 J K-1m-3'
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Jestlite do rovnice (36) dosadime p¥isluiné tidaje, zjednodusi se na tvar

APy

_—Y ,10-3. : 3 g-1.

Q 50 1298 0,0408 . 10-3 . APy - [m3 s7%; W] (37)

nebo pfiblizné .

Q = 40APy [ls1; kW] (38)

Z toho vyplyvé, %e na 1 kW ztrét je potfeba 40 litri vzduchu za sekundu.

Vyraz AP, pedstavuje ty ztréty, které se musf odvést ventilaci. Jsou

to tedy ziraty motoru, zmensené o ztrity v loZiskdch, které se odvadséji

povrchem loZiskovych Stitd. Za ‘predpokladu, Ze loZiskové ztréty tvoii
tietinu mechanickych ztrdt, bude

APy = AP — } APp : (39)

Pti ndvrhu postupujeme tak, Ze pro uréité mnoZstvi vzduchu @ a hy-
draulicky odpor k se vypotte potfebny staticky tlak Hg, vhodny vnéjsf
prumér ventildtoru se uréf z vykresu a zaokrouhli se na normalizovany
pritmér. Z rovnice (33) se vypodte hodnota funkce ¢ a z diagramu na obr.
18 se urdi vyhovujicf potet lopatek a pomér Dy/Ds.

Presny nivrh ventilace je sloZity, zejména pokud jde o presné urdeni
celkového hydraulického odporu viech vzduchovych cest. Obvykle pti tom
spoléhéme na vysledky laboratornich méfeni na modelech nebo prototypech. -

Piiklad navrhu ventilace je uveden spolu s komplexnim névrhem in-

dukénfho motoru.

1.4.13. Kontroini otdzky

1. Jaké druhy zati¥eni rozlifuje CSN 3500007

2. Co je to soutinitel prestupu teplaa v dem se udivé? Na em zévisi?

3. Jaky je primérny soudinitel pfestupu tepla pro primérné otepleni
50 K pti chlazen{ vzduchem? Jakou mé velikost pii chlazeni olejem %

4. Jaky tvar mé zaklidni rovnice platicf pro ustéleny stav pfi trvalém
zatizeni? Z jaké podminky vznikla?

5. Jakymi zptisoby odvédime teplo do vzduchu? Kde se jednotlivé
zptisoby uplatni? ’

.6. Pro& jsou dréty épe chlazeny neZ rovné plocha?

7. Jaké maji byt minimélni rozméry chladicich kandl?

8. Co a z jaké rovnice je tfeba navrhnout pfi trvalém zatiZeni, jestliZe
je predepséno dovolené otepleni?

9. Pro¢ musi mit velké stroje obéné chlazeni?
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10. Kdy uvaZujeme pfi tepelnych vypodtech kritkodobé zatiZeni?
Jaky je zdkladni vztah a z jaké podminky byl odvozen?

11. Co je to mérné teplo a v dem se udavi? Uvedte jeho velikost pro
méd a hlinik. ‘

12. Co a jak se dimenzuje p¥i krdtkodobém zatiZeni, jestliZe je prede-
pséno dovolené otepleni?

13. Jaky je pritbsh oteplovani? Co je Sasové konstanta a na Sem zadvisi?

14. Jaky je pribsh ochlazovéni? Kdy je ¢asové konstanta vt ; je-li
stroj v chodu nebo v klidu? :

15. Co je to dasovy vykon? Jak se udévs vykon trakénich motort ?

16. Kdy uvazujeme pferuSovany chod a co je jeho charakteristickym
tdajem? :

17. Pro jaké zat&%ovatele se obvykle elektrick4 zaizent navrhuji?

18. Jak se urd{ ekvivalentni trvaly vykon stroje s pierufovanym za-
tiZenim ?

19. Cim se ligi plerudované zatifeni od prerusovaného chodu? .

20. Jaky je priibéh otepleni t&lesa pii jednosmérném proudéni?

21. Jak poéitdme tepelnou vodivost homogenniho t&lesa? Co je to
mérné tepelnd vodivost a v dem se ud4vé? '

22. Jak se d4 urdit teplotnf spad, potfebny pro prestup ztrét z aktiv-
niho materidlu p¥es izolaci?

23. Co je to nahradni tepelns vodivost a jak ji uréujeme?
24. Jaky vliv na otepleni m4 impregnace izolace?

25. Jaky je priibéh otepleni pii jednosmérném proudéni v aktivni
ldtee?

26. Jak uréujeme otepleni povrchu civky velké tloustky?

27. Jaké jsou t¥idy teplotnf stalosti izolanti?

28. Které jsou modern{ izolanty s velkou teplotni odolnosti?

29. Jak souvisi Zivotnost izolace s teplotoun?

30. Jaké jsou primérné dovolens otepleni b&Zné uZivanych izolaci?
31. Jaké jsou zpiisoby chlazeni elektrickych stroji todivych?

82. V dem spotivé névrh chlazeni elektrickych stroji?

33. Jaky je postup zjednoduseného nsvrhu ventilitoru prb todivy
stroj?
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1.5. MECHANICKY NAVRH ]
ELEKTRICKYCH STROJU TOCIVYCH

1.5.1. Navrh h¥idele

Hiidel se predbéZné navrhne a potom se mechanicky kontroluje. Podle vy-
4vrh piipadné poopravi. )

Sledk‘l;;:hgiime f ngrmalifovanych rozmért volného ko_ncve. hhdelfa (talg. 7)'

Préimér lofiskového &epu byvé asi o stupett vétii. Za loZiskem je primer

¥ ktrické stroje todivé
7. Rozméry volného konee hiidele pro ele
Tabulka rypodle SN 35 0040 (obr. 24)

Primér délka I [mm] Pramér délka ! [mm]
i d [mm -
¢ [oom) dlouhé kratké . ) dlouhé kratké
7 16 — 140 250 200
0 — (150)
1!1) 33 20 160 300 » 240
14 30 26 ,(i;g)
28
ig “ (190) 350 280
19 200
36 220
gi %0 (240) 410 330
28 60 42 . (;gg)
gg 80 %8 280 470 380
42 110 82 (300)
78 ‘ 320 -
55 (340) 550
60 140 105 360
65 (380) ¢ 540
70 8 400 650
5 . ‘ (420)
80 170 130 (440)
85 450
90 (460)
: an
1656 -
i(l)g 210 (630) 800 680
125 800
125 (600)
(130) 250 200 630
Priméry v zévorkéch se nedoporuéuji
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opét o stupen vétil a dale podle velikosti motoru, jednou nebo ndkolikrat
odstupiiovany a% k maximélnimu priméru pod rotorovymi plechy.
Hridel musi byt tak pevny, aby jeho prohnut{ neptekrodilo 1/10 vzdu-
chové mezery. Proto byvaji jeho praméry oby&ejnd vét¥, ne# jaké vyché-
zeji z vypoctu jen s ohledem na pevnost v ohybu a krutu. Proto se na ohyb
a krut kontroluje jen volny konec hiidele.
Hlavni rozméry hifdele jsou vyznadeny na obr. 19.

Ir I F |
i
] A |
: i
- 3 1SS <= . o 3 2' by
\S‘ . Rt k™) s RN R . _ r oIS 5
T
Lo l PHERHLED I
Z(11- ' bt
Z | l | Fi
Fl Fra A ‘ i B RB
Obr. 19. Hlavni rozméry htidele
Jmenovity moment pfeﬁééeny volnym koncem
M = 9550 % [Nm; kW, ot/min] (40)

Je-li na ném nasazena spojka, je maxim4lnf napsti v krutu p¥i momentu
zvratu )
_ Mupax . Mpax . i6M . 103

Wk M n ndl?éh

Tk [MPa; N, mm] (41)

pfitemz momentové pietiZitelnost Mmax/My se dé pro krouzkové stroje
a pro stroje s jednoduchou kleci &fst p¥iblizné z kruhového diagramu.

Pt pouditi femenice je nebezpeény privez v ose zadniho loZiska na-
méhén na ohyb i na krut. /

Napéti v krutu jo déno vztahemn

- Mmax . 16M. 103
- Mn v TCdi

Tk (42)
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U

a napdti v ohybu pti pretiZeni

; 32F,1
_ HMomax _ Nawx , B (pa; N, rom, mm]  (49)
A

To Wo My

kde F; je maximéln{ tah Yfemene,
I,  vyloZeni volného konce podle obr. 19.

Vysledné napéti v prifezu loZiskového ¢epu

¢ =»V 0% + dvip (44)
Pro ocel 11 521,1 s pevnosti 520 a% 640 MPa se maximélng dovoluje
op = 80 MPa

Tah ¥emene u motoru se uréi pro miniméing p¥fpustny primér feme-
nice dy, ktery zdvis{ na otddkéch a na v;"konu. ' )
Vysledny tah femene se rovné pétindsobku obvodové sily

F,=-5% [N; Nm, m] , - (45)

kde rameno sily je d./2.

Prohnuti hi{dele se uréuje matematicky nebo graficky. .

F
1L /2 1./2 /2
NP —
b Ny L S %
~~~~~~ N RRRE S B
Fea 1, | frs Fr Z"!= A J
-
@ b
F
/2 1./2
t'= h/ 3 h =|‘
~a . Y |
~ Al_/\\\ (4 \ //;_' yczy + ¥n
ZI‘T zh
¢) Fr IFRA Fre

Obr. 20. Jednoduchy pfipad naméhéni hifdele:
8) jednim zatiZenim, b) femeniei, ¢) vysledné prohnusi
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Sila F soustfedénd ve stiedu h¥idele stejhého prifezu (db‘r. 20a),
vyvolé prihyb
i

- . 4
Y= GE7 [mm; N, mm, MPa, mm?] (46)

V piipadé femenového prevodu musime poéitat i s prithybem od tahu
femene, ktery uprost¥ed hiidele je
| I P,
=38y . - 4
Nejméné piiznivy je tah smérem nahoru (obr. 20b), kdy se.oba pri-
hyby seditaji (obr. 20c)

Y=y + yr (48)
Soudin BJ je tzv. tuhost pritfezu,

kde E je modul pruinosti v tahu (pro b&#nou ocel je to 220 000 MPa),
J  moment setrvaénosti prifezu; pro kruhovy privez
d4
J = %I [mm4; mm] (49)
Na, hiidel motoru plsobi tiha rotoru s vinutim; tiha ventildtoru, tiha
samotného hiidele, u kroutkového motoru i tiha krouzkd a magneticky tah,
vyvolané pifpadnou excentricitou rotoru vzhledem k statoru.

Vystiednost (excentricita) z4visi na pYesnosti vyroby, na vili v logis-

kéch a na samotném prohnuti h¥idele. Vzhledem k pomérné malé vzduchové
mezefe nesmi vystiednost byt véts ne¥ jedna desetina vzduchové mezery,
tzn.

e
&= —

£/

Pi vysttednosti ¢ jo magneticky tah

IA

0,1

P, = §30_ .mdleB% .10¢  [N;m,m, T, —] (50)

U vétsich motor se jednotlivé sily ponechévaji ve svych plisobi$tich
a prihyb se uréi graficky jako moment momentové plochy, déleny tuhosti
prifezu. H¥idel s proménnyn: privezem se redukuje na hiidel se stalym
prafezem tak, Ze jednotlivé tseky momentovych ploch se prepoditaji
V. poméru
Jmax
J skut
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U mensfch motord se Feen! zjednoduuje a tiha rotoru u klece piib-
lizné . : .

. 2 ¢ o
G=mg= EZ—- . lyg- [N; kg, m s72; m; m, kg m—3,.m s72]  (81)-

se gelte s magnetickym tahem, vysledna sila
F=@+F, (52)

se nechd plsobit ve stfedu rotoru a ji vyvolany prithyb se uréi p¥iblizné -
(obr. 19) poéfténim samostatné z obou stran.
Prihyb potitany z levé strany je

3 3 T3
64F zB(zi—zﬁl a1 — lay zaz—z..a+__.+}§£) (53)

+ +

B W\ g ih & T
a podobns priuhyb potitany z pravé strany
’ 3 3 3 3
64F Ly ( B—lfr | W=l e—ls lb..) ”
= T + +.oo+ =) (64)
PR R\ E  d 2t

Pokud nejsou oba prithyby pfili§ rozdilné, je mo#né urdit skutetny
prihyb jako stfedni hodnotu :

y=tatee (55)

Bude-li velky rozdil mezi pi'ﬁhyby YA & yp, musime zkusmo posouvat
plisobi&té sily F tak, aby oba prithyby byly stejné. )
Kritické otécky, pti kterych dochdzi vzhledem k rezonanci ke zvétso-

* vénf prihybu aZ k poruseni h¥{dele nebo zadfeni motoru, maZeme uréit ze

zjednodusené rovnice

L | (56)
T Ymax

nebo jestlize dosadime g = 9810 mm s—2

30]/9810 _ 950 [ot/min; mm] (87)
g = — V
i3 Ymax Ymax

Provozni ot48ky se musf od kritickych lisit miniméIné o 420 %.

Jestlize plati ‘
n < ng, jde o hiidel tuhy,
n > nx, jde o hifdel poddajny.
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Pozndmka. .

, P¥i znémé silo & znémém rozpéti hiidel &y mbZeme minimélni pré
mér h¥idele pod rotorem piiblind odhadnout z rovnice (46)h Hmant pre

_ s
187y (58)
a tomu odpovidé primér
4
dn = 847 (69)
T -

pi’-iéemivse za prx:ihyb y dosadi jedna desetina vzduchové mezery.
U Femenového pievodu je nutno tento pramér zvetsit.
Dovolené licovéni volného konee hiidele jsou podle CSN 350049.

L z
Primér hifdelo feovéni
hi{dele néboje
6 az 50 mm j6
50 az 120 mm ké H7
120 az 6560 mm ' mé

1.5.2. Né&vrh loZiska

Malé a sti'edfxi stroje maji obycejné valiva loZiska kulitkové nebo véleckova.
- U velkych strojit jsou vyhodnéjsi kluznd panvovs loZiska, kterd maji
ti88f chod av pHpads$ poruchy je mo¥no je opravit ve vlastnich dilnich.
Sk}adovém nahradnich valivych lofisek velkych rozmérd a mélo obvyklych
prumérd je neekonomické. ‘ :

& F ' £
l l l ’ ’
et ] SR b .|
L'_I L‘J i l.l.J L‘.J
'y y Ty " F 1
Iy ? Iy
£
A fre Fr Fra : Fop
a9 ' b)

Obr, 21. Urdeni reakei v loZiskéch: .
a) v zadnim loZisku, tah femene dold, b) v pfednim loZisku, tah femene nahoru

68 °

Konstrukéni usporddani loZisek je uvedeno v prvnfm dilu udebnice pii
popisu jednotlivych stroji.

Pro n4vrh lozisek musime zndt jejich reakce. Nejméns piiznivé namé-
héni je v zadnim loisku. Reakce od sily F je déna vztahem

Fip
In

U f¥emenového pohonu je reakce zvétiend tahem Femene, jestlize ni-

hodou piisobi smérem dolii (obr. 21a)

Flg + Fr(ln + &)
R lh

Névrh valivych loZisek je podrobnd uveden v (SN 024607. Pti ndvrhu
se vychézi z pofadované trvanlivosti lotiska Ln, kterd byvé

Fra= (60)

Fra=

13 000 a 20 000 hodin p¥i osmihodinovém provozu bez plného vyuzit stroje,
20 000 a% 30 000 hodin p¥i osmihodinovém provozu a plné vyuZitém stroji,
45 000 a% 60 000 hodin pro stroje s trvalym provozem,

100 000 a% 200 000 hodin. pro zvl4st daleZité provozy.

Souéinitel trvanlivosti je

3 : '
Ly
fo= VW (62)
a Ginitel otdtek
1
fo=5—""— (63)
| } 0.03n
Dynamickd Gnosnost loziska je potom
_ . Fra (N} (64)
Jn

a podle ni se pro predbé#ng zvoleny primér depu uréi z katalogu vyrobce
vhodny typ loZiska.

Predni lozisko je potom asi o stupeii meni, nebo se piesné urdf z reakce
v prednim loZisku, kterd je u femenového prevodu nejvétii tehdy, kdyZ tah
femene pfisobi nahoru (obr. 21b). :

Fl N
Frp = ;é__“;__u (65)
h
Poznimka. Névrh kluzného loZiskae je uveden v [3].
69
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1.5.3. Z4v&sni oka

Totivé stroje o hmotnosti nad 80 kg musf mit pro zdvihéni z4ve
zévitem. Musi odpovidat U8N 021369. p 1 z4vésné cko se

1.5.4. Mechanické naméhéani klin rotorovych dréZek

Klin rotorové drézky kontrolujeme na namahdni odst¥edivou silou. Pied-
siia.vu]e nosnik o rozpéti b (obr. 22) naméhany rovnomérns rozloZenym
bremenerfl, danym odstfedivou silou, plisobici na vinuti v draZce.

JestliZe na jednotku délky piipadd odsttedivé sila Fj, plati

F 1b . P2
8~ 7%
a.z toho vypoéteme napéti v ohybu
_F 3b
0o = Fy ey [MPa; N, mm, mm] (66)

kde b je Sifka klinu (obr. 22),
v vyika klinu.

A

NN

Obr. 22. Naméhéni drétkového klinu
odstiedivou silou

Hmotnost vodiéi na 1 mm délky

™= naaSay 105 [kg; —, m?, kg m-] (67)

ztzgzcl){ hmotnosti odpovidé odstfedivé sfla, vypodtens pro 209, zvétieni -

Fi1=mr(12.0)2 [N;kg, m, rad 5-1] (68)
70

kde ngz je pobet vodidit v rotorové dréZce,
Ss priifez rotorového vinuti,
mérné hmotnost materidlu (Cu, Al),
r vzdélenost t8%i§té od osy rotoru.

Dovolené napéti v ohybu zévisi na pouZitém materidlu a je:

4,5 MPa pro habrové dfevo impregnované;
6,0 MPa pro bukové dfevo impregnovang;
20,0 MPa pro tvrzenou bavinénou tkaninu;
10,0 MPa pro tvrzenou tkaninu sklenénou;
15,0 MPa pro tvrzeny papir;
8,0 MPa pro fibr.

Normélni tvary drazkovych kliné podle oborové normy ON 35 0935
jsou na obr. 71.

Délka klinu nebo celkovd délka klind v jedné dréZce se urdi podle délky
rotorového svazku, pfitem¥ se doporuduje, aby klin presahoval délku
svazku o

10 mm pti délce svazku do 100 mm;
12 a% 14 mm p¥i délce svazku nad 100 mm.

Délka jednotlivich klind nemé byt vétsf nez
200 mm pro vysku klind od 2,56 do 3,5 mm;
250 mm pro vysku klint od 4,0 do 5,0 mm.

Ve wvijrobnich podkladech se draikovy klin oznaduje témito udaji: tvar,
§frka x délka, material (popf. &fslo normy materidlu — pokud existuje)
a &islo oborové normy ON 35 0935.

Pifklad:

Kiin D 9,5 x 110, tvrzend tkanina (SN 644512 — ON 350935.

Poznamka. U zv145t naméhanych strojii se kromé namahéni vlastniho drdZkového
klinu kontroluje i méry tlak ve styéné ploe mezi klinem a jeho uchycenim v drézce,
popt. i naméhéni rotorového zubu silou, kterou piisobi klin na rotorovy zub.

1.5.5. Nd&vrh bandaZe pro rotorové vinuti

Proti G¢inkéim odst¥edivé sily jsou fela rotorovych vinuti zajiSténa band4-
¥emi. Band4Ze jsou bé#nd zhotoveny z pocinovaného ocelového nebo bron-
zového drétu o priméru 0,5 az 3,0 mm, ktery se navine na izolaéni podlozku
z lesklé lepenky, leatheroidu nebo mikanitu. Aby se b8hem banddZovéni
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’ zajistila konstantni na fnact sila, oui'iv. { 56 riznG.
iy P P ‘ aji se rizné konstrukce bandd%ova
Velké a rychlob&iné stroje maji misto drétové band4s ¢ inut{
yehl ndaze na delech !
nasu%uty ];lll‘aswm bandéZovaci kruhy z nemagnetické oceli. olech vinut
zahrani¢i se od roku 1959 zav4d&ji bandé¥e ze sklensné pésk
:;Eé'oll)liétieﬁié Pw%gznyj?il %ryskyi"icemj, kterd pod ndzvem Res-i-gria,s Zé
bi jeding v a do Evropy se dovéZi prost¥ednictvi ie:
Pevnost bandéze je az 2000 MPa. prostiecuictrim firmy Micafl.
“Bandf,zova,ci p’é,ska se na Sela vinuti navine na zvl4stnim band4Zovacim
StI'O]ol s ?redegsa,nyr'n na,p(?tim a spolu s rotorem se vytvrdi p¥i teplotd
- 135°C az 1v50 C. Tim sz‘ukne souvisld kompaktni band4¥ovaci mandeta,
kterd kroms jiného vyluduje mo#nost podkozeni vinuti néhodnym uvolnénim

‘band4z ; K « . LAY
dzghé zzi(?va,clch dréti, ke kterému ndkdy, zejména pii pretéovéni motoru,

- t]zani(;iéétse m’etiilanicky. dimenzuje na odst¥edivou silu, pisobici na

-hmotnost rotorovych éel mg na jedné strand mot i otadkd 6%

nych o 20 9, ! otoru pfi otéfkdch zvétie-
‘2nm

2
Fo = mareg ,(1,2 TO—) [N; kg, m, ot/min] (69)

. Ta:to sila je rovnomérné rozloZena po obvodu. Jeji pramét do osového
sméru je

O.br. 23. Uréeni sily naméhajiei bandéz .
vinubi

a po tprave
meg

=70 "¢(1,2n)? [N; kg, m, ot/min]
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(70) :

kde rg je polomér kruznice jdouci sttederm drézky,

n  jmenovité otdcky.

Bandé¥ m4 np dratl o prafezu Sy a odstYedivé sila zplsobi v jednom
prittezu bandéZovaciho drétu napéti : :

Fy .
= 7
] <y (71)

Obvykle se voli prutez drétu Sp a potfebny polet zdvitd bandéZe se
potom vypodits ze vatahu
Fy
o‘DSb
Dovolené napéti op volime podle udajii vyrobee pouZitého banda-
¥ovaciho drétu; pro ocelovy drat je asi 150 MPa.

np = [—; N, MPa, mm?] (72)

1.5.6. Konstrukéni vypracovani
elektrickych stroja toéivych

O celkovém provedeni elektrického todivého stroje rozhoduji krome elek-
trickych, tepelnych a mechanickych kritérii jestd tyto poZadavky:

predepsané kryti;

predepsany tvar;

predepsané mont4Zni rozméry;

~mezni Gchylky a predepsand drsnost povrchu. ‘

Kryti a tvary elektrickych strojit byly jiZ uvedeny v prvnim dila
udebnice.

Zékladni monté¥ni rozméry elektrickych strojit totivych pfedepisuje
CSN 350040 a pro dva zékladni tvary (patkovy a pifrubovy) jsou uvedeny
na obr. 24 a v tab. 8a a 8b. V té%e normé jsou predepsiny i rozméry volného
konce h¥idele, potfebné pro poddtetni nivrh hifdele a loZisek. Uvedeny
jsou v tab. 7 na str. 63. )

Rozméry svorkovnic a jejich kryti nejsou dosud u nds normalizovény.

Do dilenskijch vijkresii navrzenych strojl je nutné vyznadit: -

mezn{ ichylky radidlnich rozmérd;
mezni tichylky délkovych rozméra; 7
~ drsnost povrehu; : ]
podle tdaji uvedenych v normé ON 35 0050, kters plati pro stroje od 0,6
kW do 1000 kW. ‘ -
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Poznaimka k mechanickému ndvrhu.
8 konstrukef stroje. P¥i konstrukei se mus
podle typové velikosti stroje.

Obr. 24. Zékladni montéZn{ rozmeéry todivyeh stroji (tab. 8):
a) patkovy stroj, b) pifrubovy stroj

1.5.7. Kontroini otazky

1. Z jakych podminek se vychézi p¥i ndvrhu hidele?

2. Odvodte zékladni vztah mezi vykonem a todivym momentem.

3. Jak kontrolujeme namsihini volného konce h¥idele pii pouZiti
spojky ¢

4. Jak kontrolujeme naméhsni volného konce h¥idele
Femenici?

5. Jak uréujeme prithyb hifdele a pro jakou excentricitu h¥{dele se
potits ?

6. Co jsou to kritické otdcky a jak se potitaji? Kdy mluvime o tuhém
a kdy o poddajném h¥ideli? ' '

7. Jak mtZeme odhadnout
pod rotorem? :

8. Jakymi kritérii se musime ¥dit p¥i volbé druhu lo¥iska ?

pii nasazend

pro prvni ndvrh minim4ln{ prifez h¥idele
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Mechanicky nédvrh mus{ probihat soutasnd
{ dodrZet normalizované montésn{ rozméry -

Tabulka‘ 8a. Z&kladnf montéini rozméry patkovych strojii podle SN 35 0040

(obr. 24a)
i i Z4vit upeviiovaciho
Oznaéext)i Yehkostl B H K L 0 i égc‘;ubu
stroje
40 26 40 50 63 4,8 M4
45 28 45 ‘55 70
50 32 50 63 80 5,8 M 5 .
56 36 56 ° 71 90
- 63 40| 63| 80| 100 7 M
71 45 71 920 112
80 50 80 100 126 | 10 M8
908 56 | 90 | 100| 140 | 10 Ms
90 L . 126
100 S 63 100 112 160 | 12 M 10
100 L _ 140
1128 70 112 114 | 190
112 M iég
(112 L) ]
1328 89 132 140 216
132 M ;Z)g
(132 L) |
160 8) 108 160 178 254 | 16 M 12
160 M gflig
160 L
180 S 121 180 203 279
180 M 2‘;!1)
180 L, 2
200 S 133 200 228 318 | 19 M 16
200 M ‘ 28; .
200 L 3
225 S © 149 225 286 356
2256 M géflj
(225 L)
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Tabulka 8a¢ — pokradovéni 1
T'abulka 8. Zékladni mont4¥ni rozmdry pfirubovyeh strojt podle CSN 35 0040 {obr. 24b)
Oznadeni velikosti . . b
stroje E H K L o | Zévit upevitovactho o » , 0o N =
&roubu Oznadeni 8 o
velikosti Bo | Ko | Lo | Mo | No | podet prit . nej- nej-
stroje P mér | zdvit A end
250 8 1 : | der gy meno | e
68 | 260 | 311 | 406 24 M 20 ‘ ; Y
250 M 349 .
2 ;
(260 L) 406 F 40 o | 40| 26| 48| L5 | 4 3,6 | M3 35 4
ggg i 190 | 280 | 368 | 467 - T 45 45 | 32| 66 v 40 5
419
(280 L) 457 F 50 50| 36{ 63| 2 48 | M4 45
315 8 216} 315 -4 - F 566 55 40 70 { 2,6 58 | M& 50 6
06| 508 | 28 ’ '
(gig %I) 457 | 457 _ M 24 (P 60) 60| 45! 75 56
508 '
F 65 85 50 80 ) 60 8
3566 L ggg . F 856 8b 70 | 106 7 M8 75
‘ F 100 100 80 | 120 | 3 90 10
igg 18\{ . 280 | 400 | 560 | 686 | 36 ‘M 30 :
400 L g:;g i | 116 | 95 | 140 10 | M8 105 10
450 315 450 ) F 130 130 | 110 | 160 | 3,6 : 116
630 750 ‘ ‘ . .
rd 710 , (F 145) 145 | 120 | 176 12 | M10| 130
. 800 ’ F 166 165 | 130 | 200 145
500 8 335 | 500 | 710 | 850 ' (F 185) 185 | 150 | 220 | 4 15 | M12| 160 14
500 M 800 F 216 215 | 180 | 250 190 ;
500 L : 200 T 265 265 | 230 | 300 230
gggsl 355 | 560 | 00| 950 | 42 o 36 ¥ 300 300 | 250 | 350 | & 19 | M16| 270 18
560 L ' 900 : i , F 350 350 | 300 | 400 —
; | 1000 .
ggg ISV[ 35 630 | 900 | 1060 F 400 . 400 | 350 | 4560 -
630 T ;(l’gg . F 500 500 | 450 | 550 22
F 600 800 | 550 | 660 6 24 M 20 : 26
" F 740 740 | 680 | 800
Rozméry volného konce hitidele jsou v t ' ) ‘ g i
. f . ab. 7
gl’slo velikosti udfé,vé zéroven v;'r]éku osy H [mm] g ?gg 0 13‘;‘3 18(8)3 i?gg ) 28 M24| 30
V¥znem osnaten; § — krétky stroj, M — stfodn dlouby stroj, L — dlouh stroj |
oporuduji
. P ¢ ( Rozméry volného konee hiidele jsou v tab. 7
Gislo velikosti udévé zéroveh priumér roztetné kruZnice ddr v piirubd stroje
Velikosti v zévorce se nedoporuduji )
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10. Jaky je postup pii ndvrhu valivého loZiska?
11.
12, .
14. Jak uréfme silu namdhajici banddZ rotorového vinuti?

Co rozumime trvanlivosti loZiska ?

Jak kontrolujeme namshini dréZkového klinu odstredivou silou?
Co je to Res-i-glas?

Jakym zpiisobem se dimenzuje rotorovs dritovs band4s#?

2,

21.

VINUTI ELEKTRICKYCH STROJU TOC&IVYCH

STEJNOSMERNA VINUTI

2.1.1. Zaikladni pojmy

Zskladni druhy stejnosmérnych vinuti a jejich typické vlastnosti jsou vy-
svétleny a struéné popsény v prvnim dilu této udebnice.

Viechna stejnosmérné vinuti jsou dnes vyhradnd dvouvrstvova. Podle - -

pripojeni civek ke komutétoru jsou v zédsad& bud smydSkové, nebo vinové.

Pfi ndvrhu vinuti se pouZivé téchto nizvi a oznadeni:

28

Y2

Yx

pocet pdli :

potet paralelnich vétvi _
podet viech aktivnich zévitd v kotvé
podet viech aktivnich vodiél v kotvd

podet zévitii spojenych do série v jedné vétvi

podet civek

pobet civkovych stran

pocet drazek ,

podet draZek na pél

podet lamel komutétoru '

podet lamel na jednu drézku (je roven podtu civkovych stran
v jedné vrstvé drazky)

zadni krok stranovy (udévé potet civkovych stran mezi dvéma
aktivnimi stranami té%e civky); uréuje délku zadnich civkovych
gel, proto se nazyvé zadni krok

predni krok stranovy (udévé podet civkovych stran mezi zadni
stranou prvni a p¥edni stranou druhé civky); uréuje délku pied-
nich civkovych spojek, proto se nazyva prednf krok

vysledny krok stranovy (ud4va potet stran mezi ptednimi stra-
nami dvou civek spojenych za sebou)

komutétorovy krok (udsvé podet lamel mezi zatdtkem a koncem
jedné civky) :
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Ya v¥sledny krok dréZkovy
Ya1 zadni krok dréZkovy vyjadfeny poltem drazkovych roztedi
Yz piednf krok drazkovy :

Vyznam krokd y, 91, ¥2 & yx je Vyznaden na obr. 25.

RN AN

2
J £ o J
4 £ =L A ~lp
Y. & E % ~1p/2 ~ip/2
’ predni . \/
. I~ elo
ITT1 LITT RENEEEEEEEEERRREN
\yk ‘yk "’2up
9 D)
Obr. 25. Zékladni druby vinuti a vyznam kroki:
a) vinut{ smy¢kové, b) vinuti vinové
Y=yt y=7+5 =12 stran J, = 17 stran
» =7 stran Y = 5 stran i = 4 drdiky
g = 3 drdzky ¥, =~ 15 stran

y=17-15 = 2 strany

\
AR
%)
%% (%8BT

b)

Te s w T T OLRREEG

Obr. 26. Cislovéni civkovyeh stran, positéni civkovych a drézkovych krokt
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podet civek je

Civkové strany ¥fslujeme tak, %o pfedni strany leZfci v horni vrstvs,
majf lich4 &isla a zadnf strany, ulofené ve spodni vrstvé, maji ¢sla sudd
(obr. 26).

U jednovrstvového vinuti jo celkovy podet civek
e = -% v - (73a)
a podet lamel komutatoru '

K= ne— % (73b)

nebot na ka%dé lamele je p¥ipojen jeden zadétek a jeden konec civky.

U dvouvrstvového vinuti se dvéma civkovymi stranami v dréZce (u =1)
je stejnd jako u stifdavych vinutf

ne=Q (74)

K= n¢=0Q (75)
Obecn? je u dvouvrstvového vinuti v draZce 2u civkovych stran, takie

a potet lamel komutatoru

ne = uQ (76)
a podet lamel komutdtoru :
K=1n,=u@ (77)
Vyasledny stranovy krok je podle obr. 25 dén soudtem u
' y=y1+ 2 (78)

Vypobet jednotlivych krokit v podtu civkovych stmn je z¥ejmy z ob-

razku 26.
Na obr. 26a je ptiklad vinového vinuti s jednou civkovou stramou

v jedné vrstveé (u = 1)
zadni stranovy krok je yj = 7 stran,
civku tvoif strany 1—8,
piedni stranovy krok je y2 = & stran,
vysledny stranovy krok je podle (78)
Y=t +y2="7 4 b= 12 stran
Na obr. 26b je ptikiad smy¢kového vinuti pro u = 2 (¢tyii strany
v dréZee) s kroky:
y1 = 17 stran,
y2 = —15 stran (pfedni stranovy krok se poclta smérem zpét, proto mé
znaménko minus),
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‘vysledny stranovy krok
Y=Y+ ys= 17 — 15 = 2 strany

proto dvé za sebou spojené ci;rky maji pfednf strany oznadeny &fsly 1 a 3.
Z obr. 26 miZeme odvodit vztah mezi zadnim krokem drizkovym yq1

a zadnim stranovym krokem y;, uvedenym v podtu civkovych stran:
JestliZe se zadni stranovy krok vyjédif pottem drazkovych roztedf yq1,
-potom tento krok uvedeny v podtu civkovych stran je dén vztahem -

Y1 = 2uyq + 1 (79)
Podle obr. 26a je tedy pro uw = 1
' ~ Ya1= 3 drézky
y1=2.1.3 4+ 1= Tstran (souhlasi)
a podle obr. 26b je pro u = 2 '
Yar =— 4 dré,iky
y1=2.2.4+4 1= 17 stran (souhlasf)

2.1.2. Smykkové (paralelnf) vinuti

Podle postupu pfipojovéni civek ke komutétorn mize byt toto vinuti ne-
kifZené (yx = 1; y2 < y1) nebo kiffené (y, = —1; Y2 > y1).

V kazdém piipadé je polet paralelnich vétvi, které uzaviendé vinuti

tvolf, roven podtu péla
2a = 2p ' (80)

Na obr. 27a je dvoupélové nekfizené smyékové vinuti se dvéma stra-
nami v dréce (u = 1), Q@ = 12 drizek, K = 12 lamel (jedna lamela na
drézku), @, = 12/2 = 6 drizek. :

Zvoleny plny zadni dréZkovy krok

Ya1 = 6 dréfek

kterému odpovid4 zadnf stranovy krok
 y1=2uyq1+1=2.1.6 -+ 1= 13 stran
vysledny stranovy krok smyékového vinuti

N y = 2 strany

takZe predni stfanovy’ krok je
Yo=Y —y1=2— 13 = — 11 stran
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Obr. 27. Dvoupdlové ne

yz = —11

13,

12, Ya1 = 6, n

N

12, K

Q=1 u=1

y:

é smy&kové vinuti: @

FiZen
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Komutatorovy krok nekiffeného vinuti

Y = 1 lamela

Prvm'A civku tvo¥i strany 1 a 14 (1 + 13 = 14)

U dvoupélového stroje vychézeji jen dvé paralelni vétve ¢
Roz'delenl vinuti na paralelni vétve mﬁiemepsledovat na koﬁﬁ%&iﬂtj’ o
schématu, které je nakresleno na obr. 27b. o
- I{amely na komutaﬁtorovém schématu nakreslime do kruhu v tom po-
I‘%,Ldl, jak se jimi ,postupné uzavird vinuti. Mezi né zakreslime jednotlli)vé
cwk;(r},'oznaeem? ms{y svych stran. Kartdde se rozdsli rovnomérns po obvodsé
Nake ivky mezi dV?na sousednimi kart4di predstavuji jednu paralelni vétev:

Val ?slen Je‘okam.zﬂ;, kdy kazdy kart4s lez{ jen na jedné lamele, takse do
?221: ]25'57 z)aI.JOJeIlli n“?iYététi-, mozny podet civek (6). P¥i pootodeni o 1;1"11 lamely

. 27c) je v kazdé vétvi jedna cf vana j
R o éapgg' ‘c vka zkratovand (komutuje) a v tom oka.-
) 'Z komutétorového schématu je vidét, jak se
notlivych paralelnich vétvi. P¥i dvou vétvich
proud (I/2).

proud rozdéluje do jed-
prochézi kaZdou poloviéni

Obr. 28. Napétovy mnchothelnfk vinuti z obr. 27
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Koliséni indukovaného napéti méZeme sledovat na nap&tovém mnoho-
thelniku (polygénu), obr. 28.

Jestlife se skutetny, obvykle lichob¥#nfkovy, dasovy priibsh induko-
vaného napéti podél polové roztede nahradi prvni harmonickou, maZeme
indukované napéti jednotlivych civkovych stran nahradit fazory, které jsoun
proti sobé posunuty o drézkovy tdhel

360° 360°
7

kde Q/p je potet dréZek na jednu pélovou dvojici, tedy pro 360° el.
Fézory napéti viech stran v jedné drdZce jsou ve fézi.

Napétovy) mnohovihelnih je dén soustem fizort napéti viech stran v tom
pofadi, jak jsou za sebou zapojeny.

Fézory napéti zadnich stran civky se musi od fazori napéti pfednich
stran odeditat, aby absolutni hodnota fézoru vysledného indukovaného na-
péti civky odpovidala jeho skutetné hodnoté, kterd je déna aritmetickym
soudtem dvou opatnd orientovanych nap¥ti obou za sebou spojenych
civkovych stran.

Gisly v krouzku se ve vrcholech napétového mnohothelniku vyznaéf
lamely a na nich je moné s p¥islusnou pélovou roztedi vyznatit sbéraci
kartéce.

Postupnym séiténim fézort indukovanych napéti viech civkovych stran
vznikl pro dané vinuti (12 dréZek na pélovou dvojici) dvandctithelnik.
Retenim ndkolika raznych pikladt mézeme dokézat, Ze u dvouvrstvového
vinuti se dvéma civkovymi stranami v dréZce (v = 1) mé napétovy mnoho-
Ghelnik tolik vrehold, kolik drafek p¥ipads na jednu pélovou dvojici (2@p).

Fézory napéti civkovych stran mezi dvéma sousednimi kartadi patii
k jedné paralelni vétvi. Pramét jejich souétu do osy prochézejici vrcholy
§ prilofenymi kartd¢i (v piiklad$ lamely 1—7) pledstavuje skuteénou
velikost napét{ indukovaného ve vinuti. V nakresleném ptipads je to veli-
kost Ujmax, kters odpovidé plnému podtu civek spojenych do série. Mini-
mélni napdti Uimin odpovidé geometrickému soudtu pii jedné vyfazené
(komutujicf) civee. Kolisani indukovaného napéti mezi krajnimi hodno-
tami bude tim men¥f, $m vice se napétovy mnohoyhelnik blfZi kruZnici.
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2.1.3. .'Smylkové vinuti
s v&t¥im poétem lamel na drizku

JestliZe se nedd udélat na stroji tolik dra¥ek, kolik je potiebnych civek, nebo
jestlize musime zvétsit podet lamel komutétoru z divoda snifeni lamelového
napéti (tzn. napét! mezi dvéma sousednfmi lamelami), potom se do jedné
vrstvy v drédZce mnavrhne nékolik stran riznych civek. Nejdast&ji byva
v jedné vrstvé u = (1 a% 5) civkovych stran. '

Touto tipravou se zvétd{ podet lamel a civek u-krat. Z toho pak plyne
dalsi podminka pro smy&kové vinusi: :

Podet lamel musi byt délitelny &islein p a také slem .

Technologicky se vinutf s nékolika lamelami na drizku zhotovuje tak,
Ze u samostatné izolovanych civek se spoleéné formuje, popt. i spoleéns
- navijf na jedné Sablong, opatif se spolednou izolaci a jako jeden celek se
vklidé do drézek. Tento spoleény izolovany svazek mé u zaddtki.a » koncti.
U smytkového vinuti mézeme spojit p¥imo konec prvni civky se zatstkem
dalii civky. Podle poétu civek ve svazku vzniké dvojcfvka, trojeivka apod.

Na obr. 29 je tvar dvojeivky smy&kového vinuti se spolednym spojem mezi

prvai a druhou civkou a tvar trojeivky vlnového vinuti.

-

Obr. 29. Tvary cfvek
pfi n&kolika lameldch
na-drézku:

a) dvojeivka smyékového
vinutf,

b) trojefvka vinového
vinuti

a)

JestliZe maji byt viechny civky jednoho svazku stejné, musf byt zadni
dréZkovy krok yq; dén celym &islem. Potom % civek vychdzi z jedné drérky
- & spoletnd vchdzi do dalsf dratky. Takové vinutf se nazyvé, nepfestupné
‘(obr. 30a).

JestliZe je zadni drézkovy krok y4; dén necelym &islem, vznikne vinuti

piestupné (obr. 30b). Civky, které spoleéns vychézeji z jedné drazky, se roz-

déli svymi zadnimi stranami do dvou sousednich dréZek. Nevyhodou pte-
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2o 07 v
stupného vinut{ je, Ze civky nejsou stejné, htife se navijeji, ale pfece se

tohoto vinutf pouZivé, nebot dobfe komutuje a jeho napéti ménsd pulzuje
ne% napéti vinuti nepiestupného.

= &4 drdZky
¥ = 25 stran

Jg1

\\\
b) \\ N
\
\ \\\\\ \
\ NN
NOU NN N
VNN \\
ANANAN \ .
SRNARE Obr. 30. Neprestupné

\ oM\ ol [ooe a prestupné vinuti:
\\:Q_) A gb A 06 a) nepfestugné,
°o° Pe°l @ b) ptestupné

Yg1 =433 drdfek

S o= 27 stran
Jestlive v jedné dréikové vrstvé je u civkovych stran vedle se'log, musi
byt drézkovy krok prestupnych vinuti vyjadieny zlomkem, v jehoZ jmeno-
vateli je &islo u.

Piiklad 5

Méme navrhnout smy&kové vinuti pro &tyipélovy strovj.,_ piitem? je inoiné umistit
na jednu pélovou rozted asi 4 dréZky a na jednu drazku pFijdoun 2 lamely.

87



Podet drézek

a podet lamel Q=20 =4.4=16

Vinut{ Je moZné navrhnout, neb j i
Vinubi jo ot K jo'dslitelné
A\’ Qpacnerp ptipadé bychom muséli zménit p'tl)éet dré,igk.
Poéet viech civkovych stran
2ne = 2uQ)
8
2ne =2.2.16 = 64 o

Zadni dréZzkovy krok volime stejny jako je pélovs roztes, tedy
Yar = @p = 4 drézky

takZe V’inutl' bude nepfestupns.
Vysledny stranovy krok smy&kového vinuti je y = 2 strany. .

Diléi kroky budou:
zadni stranovy krok, podle (7 9)

; y1=2uy.u+1=2.2.4-|—1=17stmn
& predni stra,:novjr krok, podle (78)

Y2=Yy—Y1 = 2— 17 = —15 stran

Z t&chto idaji muzeme nakreslit n

vinuti 8 komutétorovym krokem Y = 1,éhmdm’ schéma (obr. 81). Volfme nekfiZens

N8

NEA

A s

Obr. 31, Néhradnf schéma nepfestupného smyékového vinuti:
C=16Q =4K=32,2 =4 u=2y=29 '

=17, Yz = -15, Yar = 4
88

poétem pédlovych dvojic (2).

Prvni lamela se spoji s prvni civkovou stranou. Zadn{ strane civky bude mit
&islo (1 + y1) = 18 a pfipoji se na lamelu &islo 2. Piedni stranovy krok je —15 stran,
takie predn{ strana dalif civky bude mit &islo 18 — 15 = 3 nebo poditéno z vysled-
ného stranového kroku (1 + 2) = 3. Jeji zadni strana bude (3 -+ 17) == 20, atd.

Kdybychom chtéli navrhnout vinut{ prestupné, musel by byt zadni dréikowj
krok ya1 = 3,6 nebo 4,6. V§hodn&jii je volit zkréceny krok (kratdi éela.., méné médi),
tedy ya1 = 3,5 dréfek (3L — ve jmenovateli u = 2), kterému odpovidajf kroky:

zadni stranovy krok
y1=2.2.36+ 1= 15 stran

pFednf stranovy krok -
’ yg = 2 — 16 = —13 stran

visledny stranovy krok je stejny
y = 2 strany

komutétorovy krok pro nekiffené vinut{
¢x == 1 lamela

Rozvinuté schéma, tohoto prestupného vinuti je na obr. 32.

)7 -3‘5 s

l =15 ‘
6 78010NRBUIEIHEIBIBA N2 2024252272829 3032

I OO

' \ \ \ \ \
ANNANANNANANAAANANNANNNNNLNNNN YN ‘A

VA YA /A YAYAVAYAVAYAVAYAYAVA
YA VAN YAV VAV AYAYAVAYAVAYA \ \
VAV A vV \YAVAYAYAVAYAVAVAVAYA
BYAYA VAN VAYAYA NAYAVAYANAYAYAYAYAYA
3 . \ &\ iad
..w.-‘..“..‘.-‘..‘..(‘..“--‘o.‘..‘..t‘ \\\
KA AAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAA/
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYS '\ \/V
‘ AVAYAVAV AVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAVAYAVAAY:

g [nuzla [iTs]6]7] aﬂm[n[m[m[mhs] 16%@19[20[21]22\23]24 25126]27]28] 29

. Obr. 32. Vinuti z obr. 31 zhotovené jako plestupné
Yar = 3591 = 16,92 = — 13,9 = 2, 4 = 1
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Maé-li scroj Sty¥i pol
po obI\;odu komuté{org. v
omutétorové schéma j
Driskovs ghel ma o na obr. 33 a polygén napéti na obr. 34.

musi mit vinuti Sty#i kartéde, kters rovnomérné rozdélime

g = 2 . 360°

= 45°

15

Obr. 33. Sohémma sapojent smys '
7. 33. Schéma zapojeni smy¢€kového vinut{ z obr 31 na komutdt
' obr. or

o Fézorovs hvézda m
stejny podet drazek, paprsky druhé pe
stein, b » Paprsky druhé polové dvojie ji i
vo.]nﬁia%iz’i]::)é Ib)a:,.k bséehkry'p dl napdtové mnohol’lhgln?k;eolg?gldfzol‘]??(':pmky prvnt pélové
; ubéhu indukovaného i y :
Hladsiho ) ukove napdti Ize doséh: i ym' vinutf
pétovy mnohotihelnik prestupného vinut{ m4, dt%?ﬁagzi?pséz Vlnl}lltlin )
‘ . ] vrcholda.

ou pélovou dvojici pripads
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@ 5 -26 11 -28 -
Tog 41 =58 43 -6

oty "

-12 59

® 44 27 -i2 25@
®
@ ,

Obr. 34. Napétovy mnohotihelnik pro nepfestupné vinuti z obr. 31

2.1.4. Vyrovnivaci spojky

U smytkového vinuti byvé na stroji (zejména mnohopé6lovém) vétsi potet
paralelnich vétvi. Z konstrukénich i komutétorovych schémat je vidét, Ze
civky jedné vétve jsou vidy rozloZeny jen pod dvéma sousednimi pély.

Pro spravny chod stroje je nutné, aby se v ka¥dé paralelni vétvi indu-
kovalo stejné napéti a odpory viech vétvi byly stejné. V opatném piipadé
vznikaji mezi vétvemi vyrovnavaci proudy, které se uzaviraji kartdéi a je-
jich spojkami. Ty jsou jimi zbyteénd zatézovény a prichodem vyrovniva-
ctho proudu vznikaji zbytetné ztrdty. Pii pomérnd malém odporu civek
vznikaji i pti nepatrném rozdilu indukovanych napéti velké vyrovndvaci

proudy.

U smytkového vinuti.se mohou nestejnd napéti indukovat vlivem ne-
stejnych magnetickych tokd jednotlivych pélovych dvojic. Jestlize civky
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_jedné vétve nejsou rozlozeny pod viemi pély.

mérnost pélovych dvojic vyrovnab, j j
Abv i ofi : ; jako je tomu nap¥. u vinové inut{
i l])}erllc lll)r; mf}{gne{",lcké nebo elektrické nesou‘mérﬁosti’ nep(;g:}}:é?zg Ii{u;l'
oo yJ;a,ci Sg(())%k;mls It)'gr-rozné,va]:i proud, délaji se u smy&kového vmuZl
) 1 sp - Dpojujt na kotvé ty vodide, které by pii f
:glilr;l;vr;;(:{tjl .mel.j‘r stejny potv:%n(_zi;ﬂ (obr. 35). Ptipadné vyrozngfrla;bsomgu
Jjen jumi a nezatéiuji kartéde a jejich spojky. Soudasnd ZE:’?I:;U?IZ

k spojka J

Obr. 35. j juj i
Vyrovnévaef spojka (spojuje vodide, jez by mély mit stejny potencial)

rovnomérné rozloZeni n.
komutaci.

Vyrovnévaci spojky déléme zejména u velkych stroj, kterd pracuji

za obtiinych provozni {
! nich podminek, napt. v4 { sl ey
a galvanizaén{ dynama. » Nap ~.V34100V301, trakéni, t8%ni motory

e Iﬁbg; ]ie a\;’y;cizza’glf;cll’{ spojic’); Vinutl;liila,ly zhotovit, musi byt vinuti na
vr: " 7 lame omutitoru jednotlivy étvi mé jny )
cidl. Proto musi byt podet lamel déli%elny’ povyCh Do ey poten-

¢tem pélovych dvojic.
Podle usporadani jsou: ]

apéti na komutdtoru a tim plispivaji i k lepsi

a) spojky promé titdy — spojuii ekvi idln{
nebo ekvipotencidln{ body na gaglnlich ‘;III;:EGEI’C;:LHI famely e komutdtora
1’0), spojky druhé tF
zadnich &elech civek,
paralelnich vinuti.

dy — spojuji lamel ipotencid
Yy — spo y s ekvipotencidlnimi bod
pouzivaji se jen u sériové paralelnich a nékolikané,stlrllg

rovngggn:;%}} l:;roi)f;esepzo ﬁspo?gjc}lll diéivodit nedslaji viechny mozné vy
. spojky, uze jejich d4st, nap#. Velics
stroje musi mit plny podet vyrovnévacich sp?)?;k.%’ %8 20bo 50 %. Velks
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nemuze se magneticks nesou- -

Aby vyrovnévaci spojka skutetnd spojovala mista stejného potencidlu,
tzn. mista le¥ici ve stejném magnetickém poli, musf byt krok vyrovnévacich
spojek
3 )
v r

Které lamely, nebo kters &ela civek miiZeme spojkami spojit, 1ze zjistit
z napétového mnohothelniku. '

Ekvipotenciélni lamely mtZeme vysledovat i z ndhradnfho schématu,
jestliZe se lamely jednotlivych polovych dvojic nakresli pod sebe.

U mengfch stroji mizeme vyrovnivaci spojky zhotovit jako vodivé
kruhy uloZené na zadni strans kotvy, ke kterym se ptipojuji ekvipotencidlni
body vinuti. .

Yp=

2.1.5. Vinové (sériové) vinuti

Jak bylo odvozeno v prvnim dflu udebnice, maZeme vinové vinutf navrhnout
jen pii urditém pottu lamel, pro ktery plati
K=pyet1 (84)
pritem? zadni drafkovy krok ya1 je jako vidy piibliZné roven pélové roz-
teti (Q/2p), komutétorovy krok yi je dvojnésobny (yx = 2ya1) & zadni
stranovy krok je podobn$ jako u smydkového vinuti din vztahem
y1= 2uya1 + 1 (86)
Vysledny stranovy krok je u vinového vinuti roven dvéma pélovym
roztedim, tedy ‘
‘ Y= 2k
U vinového vinuti vychdzeji pfi jakémkoli pottu p6lit jen dvd paralelnf
vétve (2a = 2). :

PHiklad 6 ‘
Navrhnéte vinové vinuti pro Sestipblovy stroj s podtem dréfek na pél @p = 3

8 %=1
PredbdZné ddaje
Q=2pQp=16.3=18

a pro v =1

E=Q=18
Tento podet lamel jo tieba upravit tak, aby vyhovoval rovnici (84)
KE=pyet1
zadni drézkovy krok je
Q 18
B2 e SR e == zk
va = 5> =g 8 dréZky

93



a jemu odpovids komutétorovy krok

Yx = 2ya1 = 2.3 = 6 lamel
takZe podet lamel muge byt

K=3.641 =< 19 — nekt¥iZené vinuf,f

Pro nekfi¥ené vinut{ vychéazi 17 — kii¥ené vinut{
g)d? :I§ ;é};{y Yk = 6 lamel ‘
Y1=2uya +1=2.1.34 1 = 7stran :l/:: - ;?/17/12; 6122._1278imﬁnstmn

Obr, 36. Vinové nekii¥ens vin
uti:
Q=K=19,y41=3,y1=7

'y=l2’y2=5’yk=6’u=192p=6.2(1=2
94

8 podet lamel

Vinuti je nakresleno na obr. 36. ) ‘ R
" Jestlize ve schématu ddme prvni kartdt (Siroky jako lamela) na lamelu 1, jsou
ostatni kartdde rovnomérnd rozdsleny po obvodu komutétoru s rozteti odpovidajief
jedné #estind obvodu.

2.1.6. Vinové vinuti s n&kolika lamelami na drazku

I u vinového vinuti je mo¥né vlofit do jedné dréiky ndkolik civkovych
stran. Podet lamel potom musi vyhovovat nejen vztahu (84), ale soudasné
musi byt délitelny &islem u

K= uQ
E=py+1 (87)
tedy musi platit
1
= 1EL (88)

7 tohoto vztahu je vidst, fe m4-li byt komutdtorovy krok yu dglitelny
celym &islem, nesmi byt &isla u a p navzijem délitelna.
Proto jsou u vinového vinuti mo#né pouze tyto potty lamel na drézku:

pro 2p=2 =1
' 2p =4 ©u=1,3,6
2p == 6 U = 1’ 2) 4 .
atd.
Komutétorovy krok je p¥itom
Y = 2uya1 ' (89)

Vinut{ mie byt opét nepfestupné, jestlife ya1 je déno celym
Sislem, nebo pfestupnsé, jestlize ya1 je z lomkové.

Piiklad 7

Navrhndte vlnové vinut{ pro &tyFpélovy stroj, ktery mtZe mit asi pét dréZek
na pél a tii lamely na drézku.
Poiet drézek by mohl byt

Q=2pQy=4.5=20

K =uQ=13.20=60
zadni dréZkovy krok by mohl byt
Q

Yd1 = 2

= 20 = B dréiek
P 4

a pifsluiny komutétorovy krok
: yx = 2uya1 = 2.3 .5 = 30 lamel
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Tento krok je tfeba upravit tak, aby byl pii tomto kroku podet lamel dslitelny
tfemi a soubasn® vyhovoval vztahu (84) ’ )

K=pp+1
pro yx = 30 muZe byt

61
K=2.304+1=<
N 59

ani jeden podet lamel nevyhovuje, nebot neni dslitelny t¥emi. Zkusime proto yx = 29

Z 59 mnevyhovuje
K=2.204+1= N
57 vyhovuje, je d&litelné tiemi,
ale dav4 kitZené vinuti

Volime yyx = 31
/63 vyhovuje
K=2.,3141= \
61 nevyhovuje

Volime tedy

oy

K = 63 . (nekiiZzené vinuti)

Q=%=ﬁi—;21draiek

3
yx = 31 lamel
Celkovy vysledny stranovy krok bude
y = 2yx = 2. 31 = 62 stran
Tento krok se musi rozdslit na p¥iblizng stejné kroky yi1 a ya: U nepiestupného

£ 2

vinuti musi byt ya1 celé &islo, ponechéme
yar = b dréiok
& tomu odpovid4 zadnf stranovy krok
yr=2uyar +1=2.3.6 4 1 = 31stran
& potom pFedni stranovy krok '
Y2 =y —y1 = 62 — 31 = 31 stran
.Schéma nepfestupného vinuti je na obr. 37.

U prestupného vinuti je krok ya1 zlomkovy & ve jmenovateli musf mit éislo u = 3.
Mutze byt napt.:

yYa1 = 43 mnebo ‘ 4% nebo 6% A
Pti hodnoté 4% vychézi

y1=2.3.4% + 1 = 29 stran
yYp = 62 — 29 = 33 stran
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Obr. 37. Nepfestup:
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2.1.7. Sériovéparalelni vinuti

PouZiva se u mnohopélovych strojé tehdy, jestlize by u vinového vinuti dvé
paralelni vétve nestadily (vodite o velkém prifezu) a u smyékového vinuti
by zase 2p paralelnich vétvi bylo mnoho, s mélo zavity spojenymi do série.
Je to tedy vinuti, pro které plati

2 <2 < 2p , (90)

Sériovéparalelni vinuti vznikne z vinového vinuti tak, %e konec sku-
piny p civek ptijde o @ lamel pfed nebo za lamelu, na kterou je ptipojen za-
éatek skupiny. Potom polet lamel musi byt :

K=opyc+a . (91)

kde a je potet pozadovanych dvojic paralelnich vétvi.

Aby se vinuti dalo zhotovit, musi byt pocet pélovych dvojic p dslitelny
¢islem a.

Z tobo plyne, %e sériovéparalelni vinuti méZeme pouZivat jen pro osmi
a vicep6lové stroje. Pro mensi podty pdlit neni mozné, aby platil vztah (90)
1 podminka délitelnosti.

Jsou mozné t¥i p¥ipady:

a} Komutatorovy krok yi neni délitelny &islem a, potom se vinuti
uzavte do jednoho kruhu, ktery 2p kartdéa rozdéli do 2¢ paralelnich vétvi.

b) Komutétorovy krok yx je délitelny &islem @, potom se vinuti
uzavie do @ samostatnych kruhil, které se navzéjem spoji a rozdé&li na para-
lelni vétve jen piiloZenim kart4¢d Sirokych a lamel.

¢) JestliZe a i yx maji spoleéného délitele n, uzavie se vinuti do n kruht
a kartdde musi byt &iroké » lamel.

Piiklad 8

Navrhnéte sériovéparaleln{ vinuti pro 2p = 8, 2a = 4, u = 1, jestlife Qp = 4.

Vinutf miZeme zhotovit jako sériovéparalelni, nebot &islo p —= 4 je délitelné
¢islem a = 2,

Predbéinsd volime
Yd1 = Qp = 4 dré.iky
Ye = 2uyqr = 2.1.4 = 8 lamel
Tomu odpovidé eelkovy poéet lamel na komutdtoru
34
K=pykia=4.8:§:2=<

30
Volime nektizené vinut{

K =34
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Obr. 38. Sériovd paralelni vinuti ne!
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K 34
e=— =T
Yk = 8 lamel
Y = 2yx = 2.8 = 16 stran
Y1=2uyqs +1=2.1.4- 1= 9stran
y2=y—y1 =16 — 9 = 7 stran
Komutétorovy krok 8 je dslitelny poétem dvojie paralelnich vétvi (2), takZe
vzniknou dva samostatné kruhy a kartdde mus{ byt Ziroké alespon pres dvé lamely
(obr. 38).

‘Rozpad vinutf na dva kruhy je vidét i v ndhradnim schématu na obr. 39. JestliZe
zatind vinut{ na lamele 1, potom po obejiti viech Lichych lamel se prvni kruh na této
lamele i uzavie. Druhy kruh, ktery zaéind napf. na sousedni lamele 2, po obejiti viech
sudych lamel se zase na této lamele uzavie.

y=16

N

1 47 3B 49 65 13 29 45 8 g 25 41§

n
N
o
~
<n
<

G{ , ®|®|® ®|®| D@

3 1B 3 5 6 5. N 4 &8 1n 7

dds

2 28 4 60

‘2036526816324864

[
*
=
S
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&>
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Obr. 39. Néhradni schéma vinuti z obr. 38

Drézkovy thel vychézi

_ p360°  4.360°  360° .
=G T e~ s~ %

Ve fazorové hvézdd ptipads na jeden kruh 8,5 paprsku, takfe paprsky druhé
pblové dvojice pFijdou mezi paprsky prvni dvojice. Fazory dalich dvou dvojic se
s prvnimi kryji (obr. 40). Nap&tovy mnohothelnik dvou pélovych dvojic je 17iihelnik
a kryje se s mnohotihelnikem daldich dvou dvojic. To je prévé podminka vzniku néko-
lika dvojic paralelnich vétvi u vinového vinuti, zarutensé dslitelnosti éisel p, a.

" Z napétového mnohothelniku je vid$t, Ze stejny potencisl maji napt. lamely 1 a 18,
a proto tyto dvé lamely musi v komutdtorovém schématu (obr. 41) lefet vedle sebe.

&d
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Lovy v flc sério inuti z obr. 38:
Obr. 40. Napétovy mnohothelnik sériové paralelniho vinu
P 2p = 8, 2a = 4 (dva kruhy)

é atorové é jeny kartddi, vyplyvé z kon-
Které lamely v komutatorovém schématu budozlo spojeny » VYPIy
strukéniho schénz;tu vinuti, ve kterém se 2p kart4dt rovnomérnd rozloZi po obvod$

tatoru. N . . - L
komuZ kgmutétorového schématu je také vidét, %e v kazdé vétvi jsou do série zapojeny

Styri ef é . kuteény stroj by to bylo mélo,
&ty¥i efivky, dvé z prvniho a dvé z drullleho kruhu. Pro s 0 ’ b
midené pb;ra,metry jsme zvolili malé, jen pro nédzornost & piehlednost vinuti.-
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Obr. 41. Piipojeni vinuti z obr. 38 ke komutétora -

2.1.8. Nékplikanésobné paralelni vinuti

Je to smy¢kové vinuti :
vi - (b oxp s
¥ nuti, které ma vice paralelnich vétvi nez péla

20 = k2p (92)
je na mald napéti, ale velmi znaéné

e ne , proudy, u kte-
vetvi vzhledem k proudu a jemu 0dpov1’daj1’§c’1'm prg-

) Je vhodné pro stro
E'ych by 2p paralelnich
Teztim nestadilo. =~

Zhotovuje se tak, %e konec jedné cf
‘ , jedné civk Fipoji i
ale o & lamel doprava nebo doleva, takie %’IZiineprlpojl e sonsedni lamelu,

Y= Lk ' |
= (93)
y =2k (94)

Cislo k& udévé, kolikana ¢
L b , anasobné paralelni vinuti vzni
uzivé dvojndsobné paralelni vinutl'f) tedy I1«11:‘71121.1“}1 Ve, Obvykle so Per
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Jsou mo#né dva p¥ipady:

a) Je-li podet lamel K d8litelny &islem k, rozpadne se vinut{ na k samo-
statnych kruhd, které se musf kart4¢i nebo vyrovn4vacimi spojkami spojit,
aby vzniklo k2p paralelnfich vétvi. Karta¢ musi byt Siroky pres k lamel.

b) Neni-li potet lamel K délitelny &islem k, bude jen jeden uzavieny
kruh. :

Aby kartsde nebyly zatéZovany vyrovnivacimi proudy, musi mit
i n¥kolikanisobné paralelni vinuti vyrovndvaci spojky.

Aby se daly vyrovnavaci spojky zhotovit a aby nékolikandsobné para-
Jelni vinut{ mohlo pracovat, musi napétové mnohothelniky % skupin para-
lelnich vétvi splynout. ‘

Na obr. 42 je dvojparalelni vinuti se dvéma civkovymi stranami
v drézce, které mé Q = K = 22, 2p = 4, E=2,2¢=2.4= 8 vétvi.

® © ® ©

. yk=k=2
l 1 ' Jp =1l

Obr. 42. Dvojnésobnd paralelni vinuti s vyrovnavacimi spojkami prvni t¥idy:
Q=K=22yu=6y=13y=—9%y=4y=21y =11,2p =4
k=2 2=8
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Na jednu pélovou dvojici pripads lichf potet drazek

e _2_
. » 2
Na jeden pél ptipads
22
Qv = — = 5,5 dréiek

vz [ s 2y ' 2 i ) Y
ptisluiny zadni drazkovy krok musi byt celé &islo, zvolens

Yar = 6 drazek -

Obr. 43. Napétovy mnohothelnik dvojparalélm’ho vinutf z obr. 42
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Jednotlivé kroky jsou

yk=k=2
y1,=2uyd1+1=2.1.6'—|—1=13
y2=y——y1=4—13=—9

Podet lamel 22 je opst délitelny &slem k = 2, vinuti je uzaviené do
dvou kruhil, v kadém je polovina viech civkovych stran.

Napétovy mnohotihelnik (obr. 43) jednoho kruhu, napf. od lamely 1
pres viechny liché lamely aZ po lamelu 1, vytvéii nepravidelny mnoho-
thelnik, ktery ale splyvéd s mnohothelnikem druhého kruhu, uzavieného
pres viechny sudé lamely. Oba nepravidelné mnohothelniky splyvaji tak,
#e jejich vrcholy, ve kterych vychézeji lamely, maji pro oba kruhy ekvi-
potencidlni polohu. - ' '

Krok vyrovnavacich spojek je
£ 22 = 11
P

Yp = =5

tedy lichy.

7 mnohothelniku je viddt, ¥e oba kruhy je moZné spojit spojkami
prvni t¥dy, kterymi se spoji lamely patiici jednomu kruhu s lamelami
druhého kruhw. Krok vyrovnavaci spojky je yp = 11, napf. lamela 1 je
spojkou spojena s lamelou 12. Lamely, které muzeme spojkaini pospojovat,
le#{ ve spoletnych vrcholech mnohothelnika.. Spojky jsou vyznaleny na
obr. 42.

»

2.1.9. Kontrolni otdazky

1. Jaké kroky musime rozliovat u stejnosmérnych vinuti a v dem se
udévaji? 4

2. Jaky je vztah mezi poltem driZek a poétem lamel u jednovrstvo-
vych vinuti? : ‘

3. Jaky je zékladni vztah mezi zadnim drizkovym krokem a zad-
nim stranovym krokem?

4. Co udévé velitina u, a prot se délaji vinuti s vét3i hodnotou u?
. Jaké jsou zakladni vlastnosti smy¢tkového vinuti?
. Jak se sestroji komut4dtorové schéma?
. Jak se sestroji napétovy mnohothelnik?
. Jaky je rozdil mezi piestupnym a neprestupnym vinutim?
. Navrhnéte zékladni parametry smytkového vinuti pro 2p = 6,
— 6, w = 3. Parametry urdete pro kiiZzené i nekiiZené vinuti.
10. Jaky vyznam maji vyrovnivaci spojky?

© WIS
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11. Jalké jsou vlastnosti vinového vinuti? -

12. Jaké podmince musi vyhovovat podet lamel vinového vinuti?

13. Cemu je roven komutatorovy krok vlnového vinutf, kdy vznikne
pfestupné a kdy nepfestupné vinuti?
: 14. Jakou podminkou je vizén podet lamel na dré¥ku a podet pélovych
dvojic u vlnového vinuti?

15. Jak vznikne nihradn{ schéma stejnosmérného vinuti?

16. Navrhnéte zdkladni parametry vinového vinuti pro 2p = 6,
Qp =17, u= 4. Uvajujte neprestupné nekiiZend vinuti.

17. Kdy vznikne sériovéparalelni vinuti a jaké jsou jeho vlastnosti?

18. Jak4 je podminka pro zhotoveni sériové paralelniho vinuti?

19. Navrhnéte zskladni Parametry sériové paralelntho vinuti pro
2p=12,2a=6,u=2,Qpi . .

20. Kdy vznikne ngkolikandsobns paralelni vinuti? Jaké jsou jeho
* ‘vlastnosti?

21. Jaké jsou })odmfnky pro zhotoveni nékolikanisobng paralelniho
vinut{?

2.2. STRIbAvA VINUTI

2.2.1. Zakladni pojmy

- Druhy a vlastnosti jednotlivych typa sttidavych vinuti byly popsany
v prvnim dile této udebnice. Bylo pouzito toto oznadeni jednotlivych

velidin: :

m  pobet fizi

P potet pélovych dvojic

- @ celkovy pobet drizek

©p podet driZek na jeden pol

g  podet drizek na pél a fizi

ne pocet civek

tp  pdlova rozted:

Ya drizkovy krok vinuti

Celkovy podet driek na stroji je

Q = q2pm (95)
a plny drazkovy krok vyjddieny podtem drézkovych roztesi
Q@ _ a2pm
e t _ = = —
va=ty= g = L g (96)
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.

Posunuti zadstki jednotlivyceh fazi proti sobé je u trojfazového vinuti

- 120° el = 2q drézkovych rozteti.

j inut{ j Z Yo bvods stroje se v -jedné

Trojfdzové vinuti je rozloZeno ta:k,_ze po obv _ né

vrstve pg)stupné sttid4 g draZek s piednimi cfvkovymi stranami (+) s g draz
kami se zadnimi stranami (—) v pofadf

A, —C,B, —A,C, —B atd

2.2.2. Vy$etFovani priab&hu magnetického pole

Aby byio mo#né jednotlivé druhy vinutf porovnivat a hoTinotnt,f emusn se
zjistit tvar a pribéh jejich magnetického pplf ve vzc}uchgve 1322(; it
- Magnetické pole se zobrazuje carami, ]f,]mhz pora,d'm(v}e 1;) o T
mife velikost magnetické indukce v uv'a,_zova,ném_ mlst?. Od_ ooy
bude pod severnim pélem tato magnetickd indukce kladné a nad o P

jifnim pélem) zdporn4.

Obr. 44. Magnetické pole
jedné civky

i ivka podle obr. 44 by ve vzduchové mezefe beudﬂa sto;até
dvoui?’)(;gxlréé (ﬁzmogenni magnetické polé. Jes?tlii'e‘ zanedba:m% m’agmlat;cil;%
odpor Zeleza, bude okamzZit4 hodnota magr&etl_cke mflukcevur’n(vez"na p:o(()ahézi
okam?ité hodnoty budiciho proudu, protoZe jedna indukéni éira p
dvakrdt vzduchovou mezerou.
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Na obr. 45 je vyznaden prithéh ma, ické i
obr . gnetické indukee pro ri Zi
Pole stoji, jen polarita a velikost magnetické indukee seP; éa::;élg];?mky.

)
] |
\—/
| T .Y 4 ¢
S IBmax : -1
> ot —— Iy =Inax

A s

83=0 | J

"”'ﬂ' ‘ Sl -
amumze;mﬁm- 'N\Q_. r

Obr. 45. Casové zména

‘ !
—_—— magnetického pole
I : & jedné civky
| ﬂ” wl T Is =~Imax
I JINNmel | vr 8= Bmax
I

Prabéh magnetické indukce nejjednodusi jfizové inut{
t‘i’em'i civ.kami (obr. 46) mZeme uréii]‘,]souétemstl)}ll{(;,ng(i)g;"rﬁlofli?liozmum o
tickyeh 1r{(}1u‘kci jednotlivych civek, napéjenych trojfdzovym r:)n afne-
A% .ton{to piipadé se osa magnetického pole po obvods posouv:—iyo steR n uuflni
o jaky se posune ¢asovd osa. Za jeden kmit, odpovidajici 360° elek]tri}(rzk .
se posune o dvé pélové roztede. Z nakreslenych pritbdhi je té vid'tyn"l’
prabéh magnetické indukce se bthem jednoho kmitu méni: od prlfb,éhzs
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Obr. 46. Todivé magnetické pole tif eivek napéjenych trojfézovym proudem

zubového pies obdélnikovy prithéh opét k prabshu zubovému (okamZiky
t; — ta — I3).

Skuteény pribéh je plynulejsi, nebot vodite nejsou soustiedény do osy
dra?ky, jak jsme to predpoklddali pri kresleni, ale tvoif souvislou proudovou
vrstvu po celé jeji Sifce. V rozpéti ditky dréZky roste tedy buzeni rovno-
mérné, a ne skokem. Kroms toho bude skutetnd magnetickd indukce v ose
p6élu mensi a na okrajich vétsi, nebof magneticky odpor Zeleza pi vétsi
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magnetické indukei v ose pélu je vEti nes .
. Ppolu je vétsi nez na o i i foled
indukce men¥i. krajich, kde Je magnetickd

Pro jednoduchost budeme v dal$im vkl i
inodu adu | 7 7
obsah drézky je soustfedsn do jeji 08y. Y predpoklidat, o proudory

2.2.3, Gorgesiiv diagram

Prabéh magnetomotorického napét{ trojfazového vinuti lze bez zdlouh
vého P_omtaﬂm uxréit piimo pomoci Gérgesova diagramu (obr. 47). v
. tl._G?r}glreS}W dlajgram je mnohotihelnik magnetomotorickych napéti jed-
otlivyc civkovych stran, vytvoreny geometrickym souétem jejich maxi
mélnich hodnot v potadi, jak vedle sebe nésleduji po obvodé stroje. -

Obr. 47. Gérgesuv diagram jednoduchého Sestidrézkového vinuti
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Protote je v kazdé dré¥ce stejny podet vodiél a viemi vodidi prochézeji
proudy se stejnou maximélni hodnotou, jsou fizory magnetomotorickych
napéti draZek stejné a mézeme je nahradit fazory proudi I, Is, lo.

Draskim 1, 3, 5, ve kterych jsou ulofeny predni civkové strany, pki-
slugeji tedy magnetomotorickd napéti 4mérnd proudam I, Is, Ic a dréZ-
kém 2, 4, 6, ve kterych jsou zadni civkové strany, pifsludeji tedy magneto-
motorické napéti tmérnd proudtm —Iy, —Is, —lc-

P¥itom proudy I4, Is, Ic jsou viisi sobé posunuty o 120°.

Gorgestv diagram u nejjednodusitho trojfézového vinuti je Sesti-
thelnik, tvoreny stranami I, —I¢, Is, —la, lc, —Is. MiZzeme je oznadit
i p¥slusnymi &isly drazek, ke kterym nalezi (1, 2, 8, 4, 5, 6). Vrcholy mnoho-
thelnika se nazyvaji mezidrdékové body. 4

Prabeéh magnetomotorickych napéti po obvods stroje dostaneme pro-
miténim mezidrazkovych bodit mezi ty drazky, jejichz proudy se v nich pro-
tinaji. Nulov4 osa prochdzi téZistém Gorgesova diagramu. Pro jiny okamZik
ziskdéme pritbéh magnetomotorickych napéti tak, Ze Gorgesiy diagram se
pootodi okolo svého té%isté o piislusny thel (obr. 47 — okamiZik £3).

Ze samotného tvaru Gorgesova diagramu miZeme i bez kresleni pri-
bshu magnetomotorickych napéti ohodnotit piisluina vinuti a urdit jejich
nékteré charakteristické velifiny.

Ze ziskaného pritbdhu magnetomotorickych napéti vyplyva:

1. Magnetické pole buzené trojfszovym proudem se posouvé po ob-
vodu stroje.

9. Pribsh magnetomotorického napéti je zubovity, podobny sinusoidé.

3. Prabsh magnetomotorického napétf pod jednim pdlem se periodicky
méni, mezi dvéma krajnimi tvary (pulsuje).

4. Zubovitym pribshem a pulsovénim magnetomotorického napéti
se ve vinut{ indukuji proudy vysitho kmitoétu, tzv. vyssi harmonické, které
svym pusobenim rusi chod motoru.

5. Idedlni je takové vinuti, které vybudi priibéh magnetomoto-
rického napéti co nejvice podobny sinusoidé, tedy takovy pritbéh, jehoZ
Gorgesiv diagram se nejvice blizf kruZnici. - '

6. Vinuti se tfemi civkami (se Sesti drdZkami) mé velmi Spatné vlast-

nosti, nebot jeho Gorgesav diagram je velmi mélo podobny kruZnici a jeho

pritbdh magnetomotorického napéti se s éasem velmi znaéné méni.

7. Vhodngji priibéh magnetomotorického napéti je moiné ziskat vi-
nutfm o v&t&m podtu dréZek a s vhodnd zkrdcenym krokem.
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2.2.4. - Jednovrstvova vinuti

P#i kresleni schématu jednovrstvového vinut{ vychézime z danych velidin g,
m, 2p, jim% odpovidé celkovy polet draZek @ = ¢2pm. Drézky se odisluji
pofadovymi &isly a vidy g drifek se ptisoudi jednotlivym fézim podle
schématu A, —C, B, —A, C, —B, atd. Toto rozd&len{ je stejné pro viechny

0 +A -C +B A +C -8 +A -C t8  -A +B -C
0 e T A SAAAAN
| 1 ] : 4 47
E M R A R M AR
oo [ [ -
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R L N tetten iy |ﬂ|ﬂ:ﬁ;ﬂllﬁ——::}”
j idiga!s ,r__._lLL —— p—— LLLJ‘__I.
Nl e )
AT Tl L BT T A L4 4 STTT 533444
L ba b ke
oo ¢ e i e e b — e ¢ £ i . —
: ':'_—_1—1;:7—['_—:__345__' l_—___ﬂi'__c'_l—'rjl%z'_ o=
s S a5 55 1 ¥ 1 gt & 3w 1 8 [ skt wrme I tg"
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+=-l+l~ ~|+]-1+ +-[+]- e
b 3
A0 A yy=14

Obr. 48. Jednovrstvové vinuti: ¢ = 4, 2p = 4, m = 3:

a) zé,klafini rozdéleni drdZek fazim, b) soustiedné vinuti pélpérové, dvoupolohovs,
¢) soustfedné vinuti pélové, trojpolohové, d) rozlozené vinuti se stejnymi civikami
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druhy jednovrstvovych vinutf. Méni se pouze tvar civek a éfal. C,ivka. vznikm?
vidy spojenim stran uloZenych ve dvou dréZkdch — kladné a zaporné, které
jsou od sebe vzdéleny o drizkovy krok yq. ] »
Na obr. 48 jsou vyznadeny viechny uZivané druhy jednovrstvovych
vinuti pro ¢ = 4, 2p = 4, m = 3. : N .
Plny drazkovy krok vinuti je yq=gm =4.3 =12 driZek a upravi
se podle druhu vinutf. Zaéitky fazi se posunou o 120%el,tedy 0 2¢ =2 .4 =

© = 8 drézek.

Gorgestiv diagram (obr. 49) je u kaZdého druhu jednovrstvowzého vinu1,3i
a pti jakémkoli ¢ dén Sestitihelnikem. ZvétSovinim pottu driZek na pol
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Obr. 49. Gorgesav diagram jednovrstvového vinuti z obr. 48.
Pritbdh magnetomotorického napéti je kreslen pro dv$ krajni polohy
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a fézi se priibéh magnetomotorického napéti nepfibliZi vic sinusoidé (Zesti-
thelnik — kruZnice), jen se zjemni skoky v jeho k¥ivce a zmen§f se tvarovs
zména mezi dvéma krajnimi prib8hy. .

Na kaZdé strand Gorgesova diagramu je ¢ mezidrdZkovych bodi
(v daném pi{padé Gtyti). :

RozloZeni driZek po obvodu je pro kaidy dvojpél stejné, proto je
1 Goérgestv diagram pro kaZdy dvojpdl stejny. Obrazec se po geometrickém
sefteni drizkovych fazord proudu jednoho dvojpélu opakuje a pribdh
magnetomotorickych napéti je pod viemi pély stejny.

Obyce]ne se véechny civky (nebo civkové skupiny) ]edné faze zapojuji

- do série. Zatitek faze A je moZné dat do kterékoli drazky s predni stranou
civky (4). Zadatky ostatnich fizi musi byt potom od sebe posunuty
o 120°%el. -

Nékdy je vyhodné posunout zadatky o 120°-}-360° el.

Spojeni civek jedné faze muize byt provedeno libovolnym zptisobem,
vidy se vak musi zdpornd strana ]ed.né civky spojit s kladnou stranou dalsi

_civky. Je tfeba volit takové zapojeni, aby spojky byly co nejkratii a zby-
tetnsd se nekiiZovaly.

U skupinovych vinuti se cely civkovy svazek navine z ]ednoho sou-
vislého vodide, takze spojky mezi eivkami svazku se nemusi dodateéns zho-
tovovat, a proto nejsou ve schématu na obr. 48 zakresleny.

Spréavnost zapojeni se Kontroluje:

a) kreslenim rozloZeni indukovanych napéti ve vinut{ pod jednotlivymi
poly;

b) kreslenim fézorové hvézdy drézkovych napéti, jak bude vysvétleno
u zlomkového vinuti. ,

Vinuti je tedy sprévné zapojeno, jestlife vysledné fdzory drazkovych
napdti viech t¥i faz{ jsou stejné a jsou vidi sobd posunuty o 120° elektrickych.

Na obr. 48 jsou vyznadeny obvyklé druhy jednovrstvovych vinuti:
soustiedné vinuti — pélpdrové, dvoupolohové (obr. 48b)
soustfedné vinuti — pélové, trojpolohové (obr. 48¢)
rozloZené jednovrstvové se ste]nyml civkami (obr. 48d)

Vinuti byla popsina v prvnim dilu uéebnice.

2.2.5. Dvouvrstvova vinuti

2.2.5.1. Zakladni pojmy

Dvouvrstvovs vinuti jsou vyﬁodné, proto, Ze se daji zhotovit s vhodné

2krdcenym krokem.
Postup pfi ndvrhu dvouvrstvového vinuti se zkrdcenym krokem a jeho
riizné zhotoveni je na obr. 50.
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x, =(5/6) fp‘=5td

Obr. 50. Dvouvrstvové vinuti se zkrdcenym krokem:
g=2,2p=4m=3,ya=(5/6)%.
a) Zékladni rozdgleni dréZek fizim, b) vinuti se stejnymi efvkami,
¢) Gorgesav dla,gram, d) sousttedné dvouvrstvové vinuti
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1. Potet drizek je opét ddn soudinem @ = ¢2pm.

2. V kazdé dréZce se vyznadi dvé strany civky, usporddané do dvou
vrstev. ‘ ) .

3. Rozdéleni stran civek jednotlivym fizim se vyznadi ve spodni
vrstvé podle obvyklého schématu A, —C, B, —A, C, —B, atd.

4. Urcime plny krok, ktery je roven polové roztedi a navrhneme jeho
zkréceni. i

Nejvhodnéjsi je zkrétit krok na (4/5) tp, jak je vysvétleno v ¢lankun 2.2.11.
, V nakresleném piiklads je ya = ¢, = 2 . 3 = 6a je zkrdcen na (4/5) t, =
= (4/5) . 6 = 5 drazkovych roztedi. :

5. Z horni vrstvy prvni drazky nakreslime civku se zkricenym
krokem tak, aby jeji zadni strana leZela v dolni vrstvé pifslusné drazky.
V piikladé je to drazka s &islem 6.

6. Nakreslenim prvni civky a urlenim jeji zadni strany je soudasns
uréeno i rozloZeni fizi ve druhé vrstvs. '

7. Civky miZeme uspofddat n8kolika zptisoby.

Na obr. 50 jsou vyznaéeny dva druhy magneticky rovnocennych vinuti:
dvouvrstvové vinuti se stejnymi civkami (obr. 50b), dvouvrstvové vinuti
. soustfedné (obr. 50d). _

Jejich vlastnosti jsou uvedeny v prynim dilu udebnice.

2.2.5.2. Gérgesiv diagram dvouvrstvovych vinuti

Diagram je zndzornén na obr. 50c. Tvoii se postupnym geometrickym séi-
tdnim magnetomotorickych napéti jednotlivych civkovych stran. Vyhodné
je zatit fizorem magnetomotorického napéti horni vrstvy v drazce. Kazdé
dréZce odpovidaji dva fizory magnetomotorického napéti.

Pri zkrdceni kroku na (4/5) {, mé Gorgestv diagram tvar dvandcti-
thelnika. Priibéh magnetomotorického napéti je blizky sinusoidd a jen
“velmi mélo se méni. '

Pti nevhodném zkréceni kroku, napt. na (2/3) ¢y, zméni se Gorgesiiv
diagram opét na Sestithelnik. Prith&h magnetomotorického napéti se ne-
zlepi, ale jen se zmensi magneticky tok jednoho pélu, takie pracndjiim
dvouvrstvovym vinutim se dosdhne horiiho vysledku ne# jednoduchym
jednovrstvovym vinutim. ‘

2.2.5.3. Spojovani dvouvrstvovfch vinuti
Civky jedné faze je mo#né spojovat spojkami:
a) smyctkovymi;
b) vlnovymi.
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kami:

Pii smydkovém spojovéni se Celnimi spojk&mi.sp,ojuji sti'*idayé spodni
strany se spodnimi a horni strany s hornimi stranami. Na obr. v51@\, je nakres-
leno dvouvrstvové vinuti pro ¢ = 2, 2p = 6, m = 3 se smyckovymi spoj-

Q =¢2pm=2.6.3=36
ya= (5/6)tp

Obr. 51a. Zapojenijednéfize
dvouvrstvového vinuti )
se smy&kovymi spojkami:
q= 2, 2]’ =6,

ya = (6/6) tp

pRL 181U ABH 03N 3

U U U u ' b) Zapojeni jedné faze
| dvouvrstvového vinuti
i s vinovymi spejkami:

q=2, 2p =6,
ya = (5/6) tp

b)

Pro lepii nézornost jsou nakresleny jen civky fize A Zaflv)ojeni ?stat-
nich. fazi je stejné. Horni a spodni strany civky jsou rozliSeny raznou

tloustkou &ary. o
Skupina,gyz civek se nazyvéa dvojeivka, trojeivka, &tyfeivka apod., podle

poétu dréZek na pél a fazi.
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U vInového zapojeni se spojuji spodni civkové strany s hornimi stra-
nami, piidem? se napfed zapoji kazdé druhé civkovs skupina. Vynechané
skupiny se zapoji po obejiti p civkovych skupin pomoci zp&tné spojky.

" Potadi civek je ve schématu odislovéno.
; VInové spojky jsou vyhodndjsi, nebot rovnomsrné obaluji obvod stroje
(obr. 51Db).

2.2.5.4. Paralelni vétve

U stroji na vét&] proudy vychézeji masivni vodide, které bychom jen t&%ko
mohli navijet. Proto se vinuti zhotovi s paralelnimi v&tvemi. Paralelnf vétve
je tieba volit tak, aby se v kaZdé vétvi indukovalo stejné napsti a kazda
vétev méla stejny odpor a stejnou reaktanci. Paralelni vétve musi byt
vedeny tak, abychom vylouéili vliv p¥ipadné nesoumérnosti vzduchové
mezery, kterou je ovlivnéna velikost magnetického toku jednotlivych péla.

Zisadné je moiné vytvofit: ‘
~a) dv& paralelni vétve, jestliZe se do série spoji ka%d4 druhd civkové
skupina; kaZdd vétev prochézi celym obvodem stroje, tak¥e vliv nerovnosti
magnetickych tokd je vylouden; ' .

b) p paralelnich vétvi, jestlize se do série spoji vidy dvé sousedni
civkové skupiny; toto spojeni se pouZivd pii vét&im poctu pola, jestlize se
z4d4 vic paralelnich vétvi ne% dvs. ‘

Vodice velkého pritfezu je moiné vyloudit i tim, %e se civky navinou
z nékolika tendich vodia paralelns. :

2.2.5.5. Tyéové vinuti
Tycové vinuti mé civku s malym pottem zdvita (1 a% 5). o velkém prifezu
vodite. Vznikne tak, Ze do draZek se vklidaji vodite tvorici aktivni strany

" a Cela se vytvol{ spijenim a’ na samotném stroji. Aby vyroba &el byla
jednodussi, zhotovi se takové vinuti jako vinové.

2.2,6. Zlomkova vinuti

2.2.6.1. Zakladni pojmy

Zlomkové vinuti mé podet dréZek na pél a fizi dén zlomkem. Gorgesiv
diagram mé tvar velmi lomeny a kru¥nici se podob4 jen velmi mélo. Priibdh
magnetomotorického napéti je velmi nepifznivy a magnetické toky jednotli-
vych péli nejsou stejné. Proto zlomkové vinut{ nen{ vhodné pro indukéni
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motdry. Motor se zlomkovym vinutim by m.él hlué.n}’r, a trhavy chﬁ)d.
Zlomkové vinuti vychézi jen nékdy, napf. pfi pf’eviv].em motoru na jiné
ot4tky, nebo jestlize chceme pii vyrobé pouZit prostmhovgdla na plechy,
které je k dispozici. " ) o

S vyhodou se viak zlomkové vinuti pouiivé u synchronnich generatord,

~ nebot i p¥i nepravidelném pritbdhu magnetomotorického napéti ddva napéti

o pribéhu blizkém sinusoidé. PouZivé se zejména u hy'droa,vlternét(v)rﬁ
s velkym poétem poli, u kterych by vysel pro ¢ = 2 velky’ poce't .dré,ze}i/
s malou $fikou. V takovém piipads se voli podet dréZek na pol a fazi mensi
ne¥ 2 a votsi nez 1. , o

Zékladni podminkou pro zhotoveni zlomlioveh’o vinut{ je, a.loy pro
uréity podet drézek na pél a fazi ¢ v.yéel‘ na stroji c’ely ?ocei’; civek délitelny
podtem fézi, tedy aby na kazdou fazi pripadl stejny podet civek.

Ujednovrstvového vinuti plati:

podet drazek

Q = ¢2pm
potet civek na stroji
Q 2pm -

podet civek jedné faze

N1 = wn gp musi byt celym éislem.
m

Aby soudin gp byl celym &islem, musi u jednovrstvového vinuti mit
gislo ¢ ve jmenovateli potet pélovych dvojic p.-
Napt.: pro 2p — 4, p = 2, je mo¥né ¢ = 3/2, 4/2, 52 atp.;

P gro 9p = 6, p = 3, je moné g = 4/3, 5/3, 6/3, 7/3 atp.

Pro dvouvrstvové vinuti plati:

potet drazek :
@ = q2pm = ne

polet civek jedné faze
2pm

m

")

ncl:%= =2qp

usi byt celym &islem. : o
® Ag; SOllygiIil 2¢p byl celym &slem, musi u dvouvrstvového vinuti mit
&slo ¢ ve jmenovateli pofet pola 2p.

Napt.: pro 2p = 4 je moiné ¢ = 5/4, 6/4, 7/4, 9/4 atp.
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Pozor!

Aby vinuti bylo soumérné, nesmi byt po tiplném zkriceni zlomku jme-
novatel délitelny podtem fazi m. :

Dvouvrstvové zlomkové vinuti mée byt kazdého druhu, u jedno-
vrstvovych vinutf{ je moZné zhotovit pouze nékteré druhy.

Pfi nédvrhu zlomkového vinuti je nutné prisoudit jedné fazi st¥idave
vétsl a mensi podet dréZek tak, aby primérny podet driZek na pél a fazi se
rovnal danému zlomkovému ¢. Nap¥. pro ¢ = 2,5 budou se jedné fazi stii-
davé ptidélovat 2 a 3 drazky.

Dvouvrstvové vinuti se snadngji navrhne ne¥ vinuti jednovrstvové,
nebot u néj se piidéluji drézky jednotlivym fizim jen v jedné poloze, bez
ohledu na zadnf strany civek, jejich# rozdsleni ve druhé poloze vyjde stejné.

Pro dosaZeni poZadované soumérnosti zlomkového vinuti je nékdy
vyhodné posunout zaddtky fézi o 120° 4 360° el.

Navrhovéni rozdéleni driZek fazim zkusmo je zdlouhavé, a proto se
k ndvrhu zlomkového vinuti pouzivs zvlastni ¢tvereckovy diagram nazvany
Tingleyovo schéma. ‘ -

2.2.6.2. Tingleyovo schéma
Princip Tingleyova schématu vysvétlime na prikladu.

Piiklad 9

‘Navrhndte jednovrstvové zlomkové vinuti se stejngmi civkami pro ¢ = §5/2 =
= 2,5; 2p = 4; m = 3.
Polet drizek
"Q=g2m=25.2.2.3=230
plny krok )
Ya=qgm =25.3 =175

se upravi na nejblizéi cely lichy krok, tedy
Ya =7

jak to také vyZaduje jednovrstvové vinut{ se stejnymi civkami.

Zékladni Tingleyovo schéma, se sklddéd z tabulky (obr. 528}, kterd m4 tolik *4dkd,
kolik péla mé vinuti. Radky pifsludi st¥idav$ severnimu & jiZnimu pélu. Sitka f4dku
odpovidé jedné pélové roztedi. PFi celistvém podtu dréfek na pol a fazi g je v kazdém
tadku vyznadeno tolik étveredkd, kolik drézek pripadé na jeden pél.

V ptikladu pfipadé vak na jeden pél necely podet drizek Qp=gqm =2,5.3 =
= 7,5. Proto musfme tento podet nasobit nejmensim moingm celistvym nésobkem
tak, aby soudin byl op¥t-celym &fslem. V tomto piiklads budeme toto &islo nisobit
dv8ma, takZe v jednom Fadku bude 2. 7,5 = 15 &tveredkir. DréZce potom piipadéd
kazdy druhy Stverelek.

U jednovrstvového vinuti se zapiie st¥davé do kazdého druhého $tveresku &islo
jen jedné civkové strany. Zaéne se prvnfm étveredkem, do kterého je mo#né jako prvn{
zapsat jakékoli éslo, napt. &islo 1. Nejdiive se vyplni Stveretky prvniho ¥4dku a z nsho
se prejde do daldtho #ddku.
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,.{192103114125136147155

o|oiojo|e e | eie ®|0 0|0 ]0|O Obr, 52. Tingleyovo schéma
progq = 2,5, 2p = 4: :
a) zékladni schéma,

oloiolo b) schéma civek,
il I i o ol ol ¢) redukované schéma.
12"! A-B=120° elementarnich péhi
" [B-c=120°
C~A=120°

3]

Jestlize se podet drézek na pol vyjadii nepra.vvjrm zi(v)rrxr'kem,_\1clé.vé, j’eiho jmenovatel -
podet ¢tveredkl na jednu drézku a sitatel podet ¢tveredki na jeden pol.
V nagem piikladu je

Q="756="T=—5

z toho vyplyvé, Ze na jednu drazku pripadaji dva Stveretky a 15 &tverecku piipadd
na je(%?rjle{;cl’)llévrstvového vinuti jsou pti stejnéx’n krokI} Yéechﬁ¥ Vcivk;; ii)kgx}lz‘a.ille:gllx;;zx‘t%
Do e e, e eiiiy 5 vomikne {ak Tingloyovo schéma ofvek
(obr: gi?lly pro jednotlivé faze se rozdéli tak, Ze Tingleyolvo schf’a’ma. civek se rozhd’éli
na t¥i stejné dily. C'ivky, 8 p?e.dnimi stranami v prvnim dilu pat¥{ féizi A, ve druhém
aita fgzidgiacivjkgi:; i:tlrgﬁ; is‘:Z::rI;n pidtenfm kroku (ya = 7)k &islim prednich stran.
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Podle obr. 52b budou jednotlivym fizim patfit civky:

faze A faze C . fize B
1— 8 2128 11—18
9—16 29— 6 19—26

17—24 7—14 21— 4

26— 2 15—22 5—12
3—10 23—30 13—20

Na zdklad$ tohoto rozpisu se sestroji 6 inuti
; ; ) 10z ! ji schéma vinuti podle obr. 53. Pro lepsi -
gnérnost civkovyceh spojek jsou zadétky fazi posunuty o elektricky thel 1!';’0091_);135;(;

120°el = 2¢ = 2. 2,6 = 5 drazek
‘ 360°el = ¢2m = 2,5..2.3 = 15 drézek
takZe zatdtky se posunou o § 4 15 = 20 drazek.

N /N A AN A Obr. 53. Schéma,
AN ¢ ,( />\ ) //\,\ X zlomkového jednovrstvo-
?/\; NN N ( 5‘ A vého vinuti se stejnymi
a1 Ts RTRe i ‘g © efvkami z obr. 52:
R B2 250 27 = = -
2704 ol el lol | (] |8 10 2o A ol page| L T hm=3
| | A

T TrHT]
(O ol
g

T

RozloZen{ a podet drétek pod pély jsou rtizné

A B c

S 3 2 2
J . 3 3 2
S - 2 3 3
J 2 3
Celkem 10 10 10
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Stejny je jen celkovy podet dréZek na jednu fézi.

Gorgesav diagram (obr. 53) vychéz{ velmi lomeny a kruZniet je jen mélo podobny,
ale pii sprévnd navrieném vinuti je vidy uzavien.

Magnetické toky polll, tmdrné vysrafovanym plochém, jsou nestejné a Gasovd se
velmi ménfi. .

Jednovrstvové zlomkové vinuti jo moZné zhotovit i jako soustiedné, se stejnym
rozlofenim drézek. Civkové svazky maji potom rtzny podet eivek. V pifkladu 9 by
mély jednotlivé svazky st¥idavé 2 a 3 civky. :

U zlomkovych vinuti je moZné zapojit civky jen do série. Paralelni
zapojeni je pro nesoumdrnost magnetickych tokii vylougeno.

Tingleyovo schéma se dé vyhodn$ poudit k ureni tzv. &initele vinuti (8l 2.2.7.3.),
jestliZe se redukuje na miniméln{ podet elementérnich pola.

Redukované schéma vznikne tak, e v zdkladnim schématu se do volnFeh étve-
redkd jednoho Fédku zapfi &fsle dréZek sousednich severnich a jiZnich péla tak, aby
viechny &$tveredky byly vyplnény &isly. Takovy Fédek, Gplnd vyplnény &isly ndkolika
zékladnich péla, pedstavuje tzv. elementérni pél. :

Z obr, 52a je viddt, ze v daném p¥fkladu tvoi{ jeden elementérni pél dva zékladni
pély stroje, tak¥e celé vinuti je mo#né redukovat na dva elementérni pély. Reduko-,
vané schéms, feseného vinuti je na obr. 52c. :

¥

Pod &isla dréek se schematicky, nap¥. réznymi krouzky, vyznaéi pfisluiné
civkové strany a jejich pridsleni fézim, jak to vychézi ze schématu vinuti na obr. 53.

Pasma viech faz{ obsahuji stejny podet draZek a na Sifku jsou stejnd uspotddéna.
Osy pésem A, B, C jsou proti sobé posunuty. o 120° el, v daném priklads o 10 étverecki.
7 toho plyme, %e vysledné napéti, indukované ve vinut{ jednotlivych fizi, bude
stojnd velké a posunuté o 1/3 kmitu.

2.2.6.3. Fazorovy diagram driZkovych napéti

Sprévnost navrzeného vinuti miZeme kontrolovat i fazorovym diagramem:
drézkovych napéti, kterd se indukuji v aktivnich civkovych strandch toédi-
vym magnetickym polem. ' :
Fizory drazkovych napéti jsou proti sobé posunuty o thel, odpovida-
jici elektrickému ¢hlu mezi dvéma drézkami.
Jedna polova dvojice (360° el) mé 2gm driZek a drézkovy thel je dén
vztahem S
360 o '
&g = —'2—q;n— [*el] 97)
V piikladu 9 je ) _
360 360 o
M=3 353 15 O
Fézory drézkovych napéti prvni pélové dvojice tvoti tedy ritzici, kterd
mé 15 stejné dlouhych paprskéi. S nimi splyvaji fizory druhé dvojice
(obr. 54), protoze v piikladé mé kaidé dvojice stejny pocet drézek (15)
a drézkovy thel je celistvou &4sti tthlu 360°. ,
Pri nestejném podétu dré¥ek na pélovou dvojici nenf drazkovy thel
celistvou 4sti dhlu 360° a fazorové rurice napéti jednotlivych pélovych
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Obr. 54. Fézorovy dia,

g ] gram
draZzkovych napéti vinuti
podle obr. 53

dvojic nesplynou. Fézory napéti 6 polové
kv y napéti druhé pélové dvojice vyjdou mezi fazory
' Vyslednd napdti j 4 4 j ’
4 jsou déna fizorovym souttem drizkovy &
A 2 7 v v ’
g;;zigﬁy‘(;l; ;:g;él;fzscg): na,ff‘i:i zél,{pomych stran se ke kladn}’rb;c};,tllr'rfé?g
v éne eru, tak jako se v civee séitaii i & 74 4 1
duko‘x;an{a; napéti. Na potadi séitani nezslesi. ® sttt Kladnd » sépond in.
firory org.ki:r ;ebzxg)leno tqkotté vpof'a,di, jez vyloudi zbyteéné k¥iZovani
Huox ;sp]; . é by y{ pbraz méné prehledny. Aby se obraz vesel na papir
paprsky a,zvorové ruzice nemusely byt neprehledné malé, s&i it o
zmenseném méFitkn.  stltnilso vo
U spr4vné navrieného vinuti j
L ] uti jsou v§ i &ti
stejné velkd a posunutd proti sobs 0J 120°T7se(3hna o nepétt Uia, Uss, Uie

2.2.6.4. Dvouvrstvové zlomkové vinuti

I(.On.sbr ukce Illlgle yOV a S € a(? Veh.() dl gIa:Illu. (h&zk()v y(?ll na-
Ch matu a fa,Z()I 0 &
Y42 2 . , 2 v . YN
petl pl() d. vouvr Sb vove vinu b]. se ZhO t'O Vi O peb [)Odle lla,Sledu l] Clllo vallkla;d.ll
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Pifklad 10

Navrhnéte dvouvrstvové zlomlkové vinuti pro 2p == 4, m - 3, Q = 15.
Podet drazek na pol a fézi
1 15}
. L N P
2pm 4.3
Vinuti so ds zhotovit, nebot podet dréek na pél & fézi ¢ mé ve jmenovateli
¢islo 2p = 4. Plny krok

- = 3,76

»P‘ [w3

Ya =mq = 3.

a zkrati se na
4
Ya = —5- . 3,7

&
i3
)

na jeden pél piipads
5
p == Mg = 3. z= 3,76 drézek

Tento vysledek jo tieba ndsobit Eislem 4, jinak by nevysel v jednom fadku
!

Tingleova schématu cely podet Stveretk

4.3,76 = 15
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 1 12
13 14 15
A ¢ 8
tp=h375=15
= }
a)

Obr. 55. Tingleyovo schéma
dvouvrstvového zlomko-
111151418|12] vého vinuti:
o0 qg=>5/4,2p=4m=3,
e e ojef{o[o0jojojolojo]O Q=15

W
~J

1B[2])6|10]1

—
[$)]

(e}
[}
ej0|
o
e}
®
L]
[ ]
[ ]
[ ]
@
]
@

b

Zskladni schéma (obr. 55) mé tedy &tyki fadky (Styfi zékladni poly) a v kazdém
t4dku 15 Stveredki. Na jednu drézku piipadaji Styfi ¢tveredky, takze Gisla dréZek se
vpisujf do kakdého &tvrtého Stveretku.

ce jedna predni civlové strana, & tedy

U dvouvrstvového vinuti je v kaidé dré
adni schéma je souasnd schématem civek.

ka#dé dislo drazky uréuje jednu civiu. Zékl
V ném se uréi, ke kterym fazim civky patii, a to opét rozdslenim diagramu na t¥i Sasti.
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Rozdéleni vyohdzi takto:

‘Féze A mé predni civkové strany ve spodni vrstv® drézek 1, 2, 5, 9, 13.
Féze Bv drézlkéch 4, 8, 11, 12, 15.
Féze C v drdzkéeh 3, 6, 7, 10, 14.

Poloha zadnich stran, uloZenych v horni vrstvd, se uré{ ptiétenim kroku yq = 3
k ¢ishim dréZek prednich stran. )

Podle toho je pak sestaveno schéma vinuti na obr. 56.

Obr. 56. Dvouvrstvové zlomkové vinuti podle obr. 56:
§g=5/42p=4,m=3,Q=15

V Goérgesovs diagramu jsou vidy mezi dvima mezidréZkovymi body dva fizory
ptisluejfei civkovym strandm ve spodni a hornf vrstva. :

Ze zékladniho schématu na obr. 5ba je viddt, Ze vlechny &ty¥i pély je mo¥né
redukovat na jeden elementérni pél (obr. 65b), ve kterém se zakresli pro kaidou dréZku
dvé cfvkové strany a jejich piisluinost fézfm se vyznaé{ dohodnutym zptsobem.
Fézovs phsma opdt vychézeji stejné a posunutéd o 120°,

Drétkovy thel je

360 36

= —— == 48° el

X 15,3 75 .

ProtoZe drézkovy tihel nenf celistvym podilem tihlu 360°, vychézeji fazory druhé
dvojice mezi fézory prvni pélové dvojice (obr. 57).
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Obr. 57. Fazorovy diagram
drézkovyeh napdtf zlomko-
vého vinuti podle obr. 56

Cinitel vinuti

2.2.7.

2.2.7.1. Vyznam

Pro napéti indukované odivym magnetickym polem“ve vinuti jedné faze
byl odvozen vztah

Uy = 7|/2 OfNoky = 4,44 BNk, [V; Wb, Hz] (98)

ini inut{ 7 vyjadiuj fi Sho napéti
ie ¢initel vinuti, ktery vyjadiuje zmenétzm 1nduvkova:ne ¢ t
ke bule frllivem zkréceni kroku a rozloZeni vinut{ do dfé’zek; je .da,n pome-
rem geometrického souttu driZkovych napéti k jejich souctu
aritmetickému |
i (99a)

o= S0 .
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2.2.7.2. Grafické uréeni &initele vinuti &,

Nejjednodugeji je mo#né zjistit &initele vinuti ky z nakresleného fazorového
diagramu draZkovych napéti podle rovnice (99a).

Piiklad 11

Uréete &initele vinuti pro vinuti nakreslens na obr. 56. Fézorovy diagram drizko-
vych napéti tohoto vinuti je na obr. 57.
Piimym méfenim z pavodniho obrdzku vyehdzi Uy ~ 60 mm, Uq ~ 6,6 mm
a Cinitel vinuti

6
ky = 10.65 0,92

Z fazorového diagramu miizeme uréit dinitele vinubi Ly 1 matematicky, jestlize
vysledné napéti vypodteme z priimétu vicch drazkovych napéti do jeho sméru.

2.2.7.3. Uréeni &initele vinuti z Tingleyova schématu

Cinitele vinuti mézeme urit z Tingleyova schématu, ve kterém bez grafic-
kého felen{ pifmo vychdzi poloha drizkovych napéti vzhledem k vysled-
nému indukovanému napéti. Tato poloha je ddna dhlovou polohou “&tve-
reckil jedné féze virdi ose piislugného pasma.

11519 |1B|2]6|10|%|{3(7I111|15{4(8]12
Ojojojojoje e|elel/e|od|a]o |0
oOjojeje| e e|(e|alo|o|d|a|lojo]0
. 6° : 6°
12°
—-‘—4—- 180 180
' 30° i 30° Obr. 58. Uréent &initelo vinuti
490 42° z Tingleyova schéma.pu
osafdze C

Ptiklad 12

. Urdete tinitele vinutf %y z obr. 56 pomoct Tingleyova schématu. Toto schéma,
jo jedts jednou prekresleno na obr. 58.

Jednomu étveresku odpovidé thel

= 19°

15

JestliZe vyznadime v Tingleyovs schématu posuny dréZek jednoho fizového
pésma, napt. faze C, vzhledem k jeho ose, je vidst, Ze maji
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$tyH ofvkové strany posun 6°
dvd civkové strany posun 18°
dvé cfvkové strany posun 30°
dvd eivkové strany posun 42°

a &initel vinuti bude tedy

4 cos 6° + 2 cos 18° - 2 ¢0830° + 2008 42° 0,01
by = 10

Poznamka. Cinitel vinuti z Tingleyova schéma.tu’ nebo z gé.zorc':vézlo dlfa.gra;xllllg
drazkovych napdti se mus{ uréovat zejména u zlomkovyeh vinuti, u nichZ neni mo .
odvodit jednodussi vztahy.

2.2.7.4. Matematické Feeni

Cinitel vinuti se rozlo#i na dvé slozky (Sinitele):
kyr _&initel rozlohy (poétu driZek)
kyy Ginitel zkréceni kroku
pYidemz plati .
. kv = kvrkvy (99b)

a) Cinitel rozlohy vyjadiuje sniZeni indukovaného napéti roz-
lozenim vodi¢t pod jednim pélem do g draﬁiek.’ . o )
0! Toto sniiel?i vyplyvé z obr. 59a, na kterém jsou pod jednim péj)lfalz
tyii drazky jedné faze. Poloha polu odpovids okamziku, kdy se ve fazi
indukuje nejvysSi napéti. ) ) - o
" K&yby]gly viechny vodide ped jednim poler’n svous’tredeny v ]Zdl.ne
dré%ce v ose polu, bylo by indukované napéti Umérné m'agnetlck 1};—/
dukei Bmax. Na obrizku vidime, Ze u rozloZeného v1m’11.31 je sz}edx’lé napé i
déno soudtem Ug; a% Ugs menii, nebot drézkovs napéti jsou imerna mensim
netickym indukecim Bj, Bg, Bs, Ba. » e
e de-li gslll)loﬁdéni vodidt pod vSemi poly stejné, stadi zjistit vliv rozlo-
7eni pod jednim pdlem. ‘ N »
’ I};’ro ; drézek na pol a fazi je podle rovnice (97) drazkovy thel

360° _ 180°
T 2gm gm

od
je i < éti jedné f4 jednim pélem Up

Na obr. 59b je indukované napéti Jednﬁ féze pod jed . 3
déno geometrickym soudtem &yt fazord Uqa ¢initel rozlohy je d4n pomérem

Up
qUa

vkvr ==
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*
£
5‘5
3 ‘o u
o 2 %3
P2 Uy Yy
%
g= 4 ‘ “d =12°

Obr. 59. Cinitel rozlohy

Velikost napéti U, § Uy mise '
) b p 1 Ug miZeme vyjsdrit i dé 4 j
déna polomérem krunice opsané 'kolenf Jf;izori’l plfa?)gi?il gjlky 1 terd jo

takZe &initel rozlohy
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po dosazeni za drézkovy thel xq a'po tpravé dostaneme

2R sin q2180° sin 90°
kor = = . (100) .
180 90°
g2R sin Sqm g sin

Pro obvykly potet fizi m = 3 a sin 30° = 0,6 vychdzi &initel rozlohy
(¢]

3 sin 30 N 1 »,(101)

kyr = — 5 = 5T = o

gin gin 2¢ sin
q 3q q q 7

sin

Pro ¢ = 1 je Sinitel rozlohy _
_ 11
~ 28n30° 2.0,6
b) Cinitel zkriceni kroku vyjadiuje zmenseni indukovaného na-
péti zpusobené zkrdcenim kroku.
Pro zkréceny krok (obr. 60) v poméru y/t, je thel mezi drdzkovymi
napétimi jedné civky nikoli 180° ale jen (y/tp) - 180 a civkové napéti, dané
rozdilem dvou fézort napéti Uq, je mensi nez pfi plném.kroku. :

Ygy =gz ~ Bmanx Yo Uy=tyo ~ By Yy
N AT A
v Uy
2

kvr 1

5)

Obr. 60. Cinitel zkraceni kroku

Z fézorového diagramu vychézi velikost civkového napéti

U, = 2Uq4 sin (l- 59—) — 2U4sin (i .9o°)
t; 2 ty

131



Cinitel zkrécent kroku je dén pomérem

20U, sin (tl : 90°)

by = 25 D
W24 T 2U4
& po upravé vychdzl i
by = sin (4’/- . 90°) (102)
tD

Pro plny krok je y/t, = 1 a &initel zkrﬁceni kroku bude
kvy == Sin (1 . 900) _ ].

2.2.8. Cinitel tvaru

V rovnici pro vypodet magnetického toku pdlu vychizime ze sinusového
pribéhu prvn{ harmonicksé. ‘

V praxi respektujeme zplosténi kiivky magnetického toku, vyvolané
vét&im magnetickym odporem v ose polu, ktery odpovidd vétsi magnetické
indukei & mendim magnetickym odporem na jeho okrajich. Tato deformace
se vyjadiuje Ginitelem tvaru %, ktery je riizng definovén (obr. 61).

Bm ax

Obr. 61. Cinitel tvaru

Pro vypoéty v praxi je vyhodné definovat Sinitel tvaru pomérem st¥edni
magnetické indukce By a amplitudy skuteiné magnetické indukee ve vzdu-
chové mezeie B;

oy = 8 ' (103)

Cinitel tvaru (pInéni pélové kiivky) mézeme vyjadiit v zdvislosti na
vykonu stroje (139). Pro &isté sinusovy pribéh je &initel tvaru

2

by= = (103) |

T

132

Jestlize vychézime z amplitudy skutetného deformovaného magnetic-
kého toku, je jeho velikost

¢t == kt Bo tple (104)

2.2.9. Klec jako mnohofizové vinuti

‘ inuti j : indukénich motori. Sklddé se
45tnim pripadem vinuti je rotorova klec in ord. Sk
Z véasgéﬁqﬁzhptyéi, spojenych po obou str?,nagh Totoru masfvaimi kruhy,
ta,kize predstavuje vinuti s Qo paralelné spojenymi ?odlcl.

a2=1f6 3 p=1
m2=—1-"16

a)

n| Obr. 62. Klec _
| I I I i v magnetickém poli:
| Uimax ~Uimax Uimax U a)l( a) dvoup 610Yém,
]' "I "I i b) &tyipolovém
i . L |
paralelné
b)

idavé napéti. Napéti

L, 1 : : ¥dé tydi st
Toéivé magnetické pole indukuje v kazdé tyc sou proti sobd

jednotlivych tydi, kterd se uzaviraji spojovacimi kruhy,
posunuta o Ghel
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180°
@p2

kde @ps = % Je podet tydi na jeden pél.

Xg2 =

(105)

OkamZits napéti jsou tmérns magnetickym indukeim magnetického
pole, ve kterém se prave nachézeji.

U klece ve dvoupélovém magrietickém poli (obr. 62a) se kladns maxi.
mélni hodnota napé&ti indukuje postupng vidy v jediné tyéi, kters se prévé
nachézi v ose severntho pélu. Predstavuje tedy ka¥ds, ty€ samostatnou fazi
a vlastni dvoupélovs klec predstavuje vinuti o Qs fhzich. '

Ve &tyipélovém magnetickém poli (obr. 62b) tvoti jednu f4zi vidy dvé
tyde, protoZe vidy ve dvou tydich se indukuje maximalni a kladné napéti
(dva severnif pély). Pro lepsi n4zornost piedpoklédéme sudy podet tydi,

Obecné v magnetickém poli o 2p pélech patif k jedné fézi p ty&i para-
lelng zapojenych, tak¥e klec m4 potet fézi dany vatahem -

My = L ‘ (106)
. p
a podet driZek na pél a fézi
—r _1
ge = 2 2
V ka#dé fézi je do série zapojen jen jeden vodit, tak¥e &initel vinuti je
kvz =1
. Formélni podet z4vit, zapojenych u klece do série, je
- Nee=1

2.2.10. Harmonicka analyza

Periodicky, ale nesinusovy pritbéh, napy. zubovy prib&h magnetomotoric-
kého napéti trojfézového vinutf, mifeme podle Fouriéra, nahradit nekoneg-
nym podtem sinusovek a kosinusovek (vyS8ich harmonickych) s réznou
amplitudou a s rtiznou délkou viny. -

Prvni harmonick4 m4 nejvétsf amplitudu a kmitodet i délku viny shodné
se zékladnfm prab&hem. Daldi harmonické maji amplitudy postupng mensi
a délky vin jsou dény zlomkem délky zdkladni harmonické.

JestliZe je zdkladni pritbéh soumdrny podle 08y &, vymizi z Fouriérovy -

fady vSechny sudé harmonické, a jestliZe je pribsh soumérny i podle ampli-
tudy, zmizi i viechny kosinusové ¢leny,
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A

Priibshy magnetomotorickych napéti, proudd, napéti, které se vysky-

. % « i podle
tuji v elektrickych strojich, jsqu obydejné jsoumemé podle osy z i podle
amplitudy, takZe obsahujf jen liché harmonickeé.

Jostlize se d4 periodicky prabsh vyjédFit analytickou funkef
y=flz); z=ol :

je amplituda vté harmonické obecnd déna vyrazem

2n )
Ay = —l—ff(x) sin vz . dx » (107)
™ |
ktery mizeme pro pritbéhy soumdrné podle osy x i podle amplitudy upravit
na tvar it
Ay = 4 ff(x) sin vz . de ' (108)‘
"o
2r

%w \ Obr. 63. Rozklad

obdélnikového pl'-ﬁbehu
na, vyssi harmonické

"

Pro velmi Sasty obdélnikovy pribdh, dany v intervalu 0 aZ = (obr. 63) .
rovnici y = A4, vychdzi amplituda »té harmonické

ki (109)
=—A
Ay T
Pro prvni harmonickou obdélnikového pribéhu je
4 (110)
=—A4
4 3
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Amplitudy vyssich harmonickych jsou

4
Ag = —
3 371:A

4
A = — N
5= 5 4 ; atd.

Amplituda yté ické je vz 4 8 ne# i
harmonigké, a vt6 harmonické je vidy vkrst mens$i ne amplituda prvni
- Zubovy priibdh magnetomotorického napsti, je-li :
apeti, je-li buzené trojfizovy
roudem, nemé h i sli 6 tfemi, i 7 ! ot
E]% o ma harmonické délitelné t¥emi, mebot fazovy posun vinuti
Jeho rozklad na vy harmonické més énit j y
L J klad na ha eme uskutednit jako rozklad
nékolika '?bd.elmkovxchv pribéht s réznou amplitudou a rﬁ]znou §ifkou.
o Jestlize jde o pr?.beh, ktery se nedd vyjadiit analytickou funkef po-
uz1]eEehk rozklaiu nékterych existujicich grafickych metod ’
armonické analyze maZeme pouit i tzv mechanické A
K nicl mi . analyzatory.:
Prl’ gejlcvl,l pouziti 56 pohyblivym hrotem obejde obrys prith&hu a);aﬁzer)lri
ukaz; p(;_ﬂll)lo amplitudy vys§ich harmonickych.
odobné miZeme tento rozklad udslat i elektrickymi i
I ¢ tento rozl ymi metodami,.
Jstzi(t‘;l}ze se rozklddany pribéh ptivede na svorky piisluiného poditaciho
je.

2.2.11. Vliv vys$sich harmonickych

Diive uvedené vztahy pro velidin: ij i
) y Ui a ky plati jen pro prvni harmoni
z1skano?v ,rozkladexp neharmonického priib&hu magﬁetigkého 1:oku.o miekou,
E szmwl}armomcl;é Qbsaéené v kfivee magnetického toku indukuji do
vinuti vy3si harmonickd napsti. Jejich kmitodet je stejny jako kmitodet

sité, nebot kolikrdt je kratdi délka viny nékteré vyssi harmonické, tolikrat

N£ o2

je mens3{ tthlov4 rychlost.
Pélovi rozteé »té harmonické je

by o
v
Tomu odpovid4 magneticky tok
S22
@’V == "Tc— Bpletpy

kde B, je an&plif,uda, magnetické indukce p¥shisné harmonické kiivk
uréené rozkladem pomoci Fouriérovy fady. v
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Efektivni napét! indukované timto magmetickym tokem je ddno

vztahem .
. Uty = )/ 20, Neky» - an
Cinitel vinuti je op&t
kvv = vkvrvkvyv

pridem Einitele rozlohy a ¢initele kroku miiZeme uréit z rovnic (101) a (102),
jestlie se viechny ahlové miry ndsobi éislem », nebof pro vkrat mensi
pblovou rozted jsou viechny elektrické Ghly vkrdt vétsi

1
b —— L 2
2g sin
byyy = sin (—tg-/— ¥ 90°) (113)
]

Podle &. 2.2.10 obsahuji k¥ivky magnetickych tok#, buzenych troj-
fazovym proudem a soumdrnych podle osy « i podle amplitudy, jen prvni,
pétou, sedmou, jedenéctou atd. harmonickou. Podle toho nejblize vySsi
harmonické je p4td. Velmi vyhodnd ji miZeme zrusit zkrdcenim kroku

na 4/5 pélové roztede, pro kterou je podle (113) ¢initel kroku

kyys = sin (—g— 5. 90°) = §in 360° =0

Amplitudy indukovanych napéti vysSich harmonickych jsou zna¢né
mensi, ne# by to odpovidalo amplitudé magnetické indukce ptisluSné har-
monické, tak¥e jen mélo ovlivni tvar kiivky vysledného indukovaného
napéti. Vysvétluje to obr. '64a, ve kterém je zakresleno pét pllvin pdté
harmonické magnetického toku v rozpéti jedné civky s plnym krokem.
Utinek dvou kladnych a dvou zépornych piilvin se rusf a indukované napéti
p4té harmonické je indukovéno jen jedinou ptlvinou.

Na obr. 64b je vidét, jak je mozné jeji tdinek zrusit zkrdcenim kroku
na (4/5) tp. : S

Vliv vy$ich harmonickych v kiivee magnetického toku se projevi
i v chodu motoru. Vy#$f harmonické vytvéreji svoje vlastni parazitni
momenty, které jistym zptisobem piisobi na moment prvni harmonické.
D4 se dokdzat, e momenty p4té a jedendcté harmonické piisobf proti
momentu prvni harmonické, jen moment sedmé harmonické, kterd se otadi
souhlasné s prvni harmonickou, ho podporuje.

Parazitni momenty a tim i hluk motoru miZeme omezit vhodnou
volbou rotorového vinuti a zedikmenim jeho dréZek. Konkrétni tidaje jsou

~uvedeny v &l. 3.1.2.22. :
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y=1

indukuje

neindukuje
Ui5 2

Obr. 64. Vliv zkréoeni
kroku na (4/5) tp.

y=6/5)t,
b)

2.2.12. Diferen&ni rozptyl

Diferenéni rozptyl je mirou jakosti vinuti. Vyjadiuje se jim vliv vysSich

harmonickych v kfivce magnetického toku na velikost indukovaného napéti:

prvni harmonické.
Vy88 harmonické predstavuji todivéd magnetickd pole o amplituds
magnetické indukce , '

B
B,= 1 (114)

a s polovou roztedi
tpy = —~ - (115)

Za polovitni dobu kmitu se zédkladni harmonickd magnetického toku
posune o pélovou rozte¢ tp; a za tentyZ Gas se o svou polovou rozted fp,
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posune i magneticky tok vys¥ harmonické. Tak nap¥. magneticky tok paté
harmonické se posune o pétinu pélové rozteée prvni harmonické.

To znamens, %6 synchronni otdtky vySiich harmonickych jsou men&i
ne? ot4tky magnetického pole prvni harmonické

. |
Mgy = —- (116)

Nakreslenim pritbéhu vys$ich harmonickych pro nékteré okamZiky lze
dokézat, e pats harmonicks a jedendcts harmonicks obihaji proti sméru
todeni prvnf harmonické, ale sedmé harmonické obih4 ve stejném sméru jako
prvni harmonicka.

Vy#simi harmonickymi magnetickymi toky se indukuji ve statorovém
vinut{ vys$i harmonicks napéti, jejichZ kmitodet se rovnd kmitoétu prvni
harmonické, jak je vidét z obr. 65. Na obr. 65 je nakreslen prabéh mag-

b
\<
. VA

£
%

2 |
2tp1 45
by a,
s 1 - .
Obr. 65. Odvozeni kmitostu N A\
napdti vyssich \/ \J A\./ ,
harmonickych :

netického toku prvni a paté harmonické. Vodié A statorového vinuti je
prévé v ose pélu prvni a pété harmonické. Za dobu jednoho kmitu se
magneticky tok @; posune o 2t doprava a tok @5 o jednu pétinu doleva,
takze vodi® A se zase dostane do osy severnich péli prvnf a paté harmonické
a indukuji se v ném opét maximélni hodnoty napéti obou harmonickych,
tzn. e jejich kmitotet je stejny. B S

Indukovand napéti vyssich harmonickych se séftaji s napétim prvni
harmonické. Vysledné indukované napéti odpovid4 skuteénému prabéhu
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magnetického toku ve vinuti. Je tim mendf, ¢m vt jsou napsti vysswh
“harmonickych.

Zmengeni napéti vyjadiujeme dohodnutym ubytkem napéti na fiktivni
reaktanci Xgqir, nazvané reaktance diferenéntho rozptylu podobmné jako se
tibytkem napéti na rozptylovych reaktancich nahrazuji napetl indukovand
rozptylovyml magnetickymi toky. Ndzev je v tomto prlpade jen dohodnu-
tym pojmem, nebot Gbytek napéti na reaktanci Xq;; neni vyvoldn rozpty-
lovym magnetickym tokem, ale vlastng &4sti hlavniho toku.

Reaktance diferen¢niho rozptylu se vyjadiuje jako ¢4st magnetizadni
reaktance X, Gmérné magnetizaénimu proudu (viz prvni dil této udebnice),

U
X, = —~ (117)
. I,
a je déna vztahem
Xait = caitXy (118)

kde oqit je tzv. éinitel diferenéniho rozptylu.

Rovnice . (118) plati jen pro nekoneénou vodivost Zeleza. Skuteénd
reaktance diferenéniho rozptylu se podle Krondla zvétsuje s magnetickou
indukef Zeleza, kters se vyjadiuje pomérem celkového magnetomotorického
napéti F' k magnetickému napéti pro vzduchovou mezeru Uy, takie dosta-
neme vztah

Xait = oai Ui Xy (119)
]

Cinitel diferenéniho rozptylu zévisi na zkréceni kroku a na podtu drazek
na poél a fazi. Pro trojfdzova vinuti je uveden v tab. 9.

Z tab. 9 je vid&t, Ze Ginitel cair a tedy i vliv vysSich harmonickych je
nejmensi pro zkricen{ kroku blizkému poméru 4/5, coz odpovids élénku
2.2.11. Soulasné velmi kless s podtem draZek na pdl a fizi. Proto je vyhod-
né volit pocet driZek na pél a fazi co nejvétsi, nejméng ¢ = 3.

Pro klecové vinutf je podle Krondla &initel diferenéniho rozptylu dén
vyrazem

3,3p2
gdit = —QT (120)
2

Cinitel diferenénfho rozptylu stanovime zvls¥t pro stator a zvlast pro
rotor.

Reaktance diferenéniho rozptylu potom je (pfepodteno na stator)

F U1
X —
dit1 = 0ait1 5+ 7, Iu (121)
F U
Xatror = Oait2 - - —— (122)

U, I,
140

Tabulka 9. Cinitel diferenénfho rozptylu

¥ i Zkréceni
Ed Zi?rif(?;n odit 9 kroku Gait
0,045590 4,5 13/13,5 0,006897
b 35112 0,058150 ' 12/13.5 0,005809
2/4.5 0,067100 11/13.7 0,006457
10/13.5 0,006501
9/13,5 0,008436
8/13.5 0,009067
2 6/6 0,028437 7113, 0,009082
5/6 0,023540
416 0,028437 |
28437
8 0,028 5 15/16 0,006481
14/15 0,005485
13/15 0,004365
2, 77,5 0,017600 Tone s
6/7,6 0,017360 1115 0,004995
5/7,8 0,022480 10/16 0,006481
47,5 0,024050 o5 it
8/15 0,006693
3 9/9 0,014061
8/9 0,011494 5,5 16/16,5 0,005326
7/9 0,011090 16/16,5 0,004411
6/9 0,014061 14/16,5 0,002769
5/9 0,014290 13/16,5 0,003906
4/9 0,013736 12/16.5 0,004932
11/16,5 0,006360
10/16.5 0,006871
3,5 10/10,5 0,010006 9/16,5 0,006913
9/10,5 0,008825
8/10,5 0,009645 :
7/10,6 0,012525 6 18/18 0,005162
6/10,6 0,012525 17/18 0,004463
5/10,5 0,013345 Tons o osiag
' 15/18 0,002929
1418 0,003106
12/12 0,008896 13/18 0,003998
* 11712 0,007376 12/18 0,005162
10/12 0,006239 11/18 0,005553
9/12 0,006885
8/12 0,008896
7/12 0,009249
6/12 0,008896
5/12 0,008297
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3. POSTUPY PRI NAVRHU TOCIVYCH ELEKTRICKYCH
STROJU

nebo pfimo celkové velikost reaktance

. F U
Xait = (0ait1 + Gaire) T —Ii (123)
s #
‘Reaktance diferenéniho rozptylu se séitd s ostatnimi rozptylovymi
reaktancemi ve vyslednou reaktanci X, kters spolu s ¢innym odporem
vinuti uréuje vysledny ubytek napéti.

2.2.13. Kontrolni otazky
31.  NAVRH INDUKCNIHO MOTORU

1. Jaké jsou zékladni vztahy platict pro stiidavd vinuti?

2. Co je Gorgestv.diagram a jak se sestrojuje?

3. Nakreslete prabéh magnetomotorického napéti nejjednodusstho
vinuti (m = 3, ¢ = 1) a odvodte z ného zikladni veliGiny.

4. Jak kontrolujeme spravnost zapojeni st¥{davého vinuti?

5. Jak a proé¢ zkracujeme krok dvouvrstvovych vinuti? : . ., toru P [kW]

6. Navrhnéte dvouvrstvoyé vinuti se stejnymi civkami pro m == 3, pozgflovany Yy’ko’nvmo (;l}u oo kmitodet £ [Hz]
2p = 8, g = 3. Sestrojte jeho Gorgestv diagram a vyznalte zapojeni civek. | sdI:uzené 'napetl sité U [V] a jeho g
7. Co jsou fo zlomkové vinuti a jaké jsou podminky pro jejich zhoto- } podet fzi,

L

3.1.1. Zakladni adaje .

Pro ndvrh indukéniho motoru jsou potiebné tyto idaje:

: { otdd Set polit
vitelnost ? ; synchronni otack}i nebq pocet potd, v s k siti),
, 8. Pomoci Tingleyova schématu navrhnéte a vyhodnotte jednovrst- 1 zapojent sta,torove’hl(; vilrutlvgz)()d}(; zplisobu. pfipojent moforu k sfti)

vové zlomkové vinuti pro m = 3, 2p = 6, ¢ = 5/3. v Sk druh rotoru (qa}]fmlzro” Ou?aso;ycfﬂ azeni

9. Pomoci Tingleyova schématu navrhnéte a vyhodnotte dvouvrst- tvar mot’c:rll,’ jeho kryti a zp ’
vové zlomkové vinuti pro m = 3, 2p = 6, ¢ = 7/6. , N druh vzaﬁ‘:lzen.l,l Kol
10. Cemu se rovna napéti indukované v jedné fazi st¥idavého vinuti prostiedi, teplota okoli.

tofivym magnetickym polem?
11. Co je &initel vinuti a jak se definuje?
12. Jak urtujeme &initel vinut{ grafickym zplsobem ?

3.1,2. Uréeni hlavnich rozmérd motoru nakridtko
13. Jak uréujeme &initel vinutf z Tingleyova schématu? A

14. Jak uréujeme éinitel vinut{ matematickou metodou? Jak se defi- 1 1. Vnitiaf vykon je dén vztahem
nuje €initel rozlohy a &initel kroku ? ' e P 124)
15. Jak vypotitdme &initel rozlohy? * Py= — (
16. Jak vypoditame Enitel kroku? | | eose
17. Co je &inite!l tvaru? . , sy g ¢eny hlavni rozméry stroje. .
18. Jak se chovd klecové vinuti v tosivém magnetickém poli? ' . ]lm{j;‘;ii:; a,yl’iéinik musime odhadnout, napf. porovné.rllim s udaji
19. Co rozumime harmonickou analyzou ? . { ” torech riizného provedeni, uvedenymi v tab. 10 a 11.
20. Cemu se rovn4 amplituda prvni harmonické a »té harmonické pro ; o nafich moto P L Y
obdéInikovy priibéh funkce? 2. F4zové napdti statorového vinuti je déno zapojenim vinuti.
21. Jaky je vliv vy&ich harmonickych v ktivce pribéhu magnetického - ' v
toku na chod motoru? _ , Pro zapojeni do hvézdy ()
22. Co rozumime diferenénfm rozptylem? ~ Uy = U
23. Jak vypoditdme reaktanci zpiisobenou tzv. difereninfm rozptylem? ! V§
24. Co je ¢initel diferenéntho rozptylu, na éem zévisi a jak ho uréujeme? .
: ' 143
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Tabulka 10. Pramérné udinnosti

indukénich motort

péli,
Nakratko Krouzkovy Nakratko Krouikovy
[} z o 4 o oz o ‘ 2
0,656
0,70 0,65
0,70 0,70
0,73
0,74
0,78 0,77 0,74
0,79 0,79 0,77 0,78
0,81 0,81 0,79
0,84
0,83 0,79
0,84 0,86 |- 0,80
0,86 0,85 0,83
0,86 0,87 0,82 0,85 0,85 0,82 0,85
0,83 ’
0,87 0,89 , 0,85 0,87
0,86
0,885 0,87
0,89 0,87 0,88 0,90
0,90 0,88
0,92
0,90 - 0,985 0,92
0,89
0,905
' ‘ 0,93
0,905 : 0,89 :
' 0,93 0,93
0,905 0,91 ‘ 0,89 0,905
- 0,905 0,915 0,94
0,93 0,91 0,91
0,925 0,93 0,94 0,92 0,94
0,93 0,93

Pocet
Vykon
kW Nakratko Krouzkovy Nskréitko Krouzkovy
[ z o ' 7 o l z o z
0,26 0,68 0,68 .
0,60
0,65 0,73 0,75
0,80 0,80 0,75 0,74
1,0 0,78 0,80 0,78
1,1 0,74 0,79 0,78 0,79
1,6 0,80 0,80 0,30 0,80
2,2 0,81. 0,81 0,83 | 0,82
2,7 0,84 )
3,0 0,82 0,83 0,85 0,83
4,0 0,82 0,83 0,85 0,84
5,6 0,84 0,84 0,85 0,84
7,0 0,88
7,5 0,84 0,86 0,86
9,0 0,84 0,88
10 0,87 0,84 0,87 0,88 | 0,83 0,85
14 0,86 0,88 0,84 | 0,87 0,88 0,90 0,85 0,87
15 0,87 :
20 0,88 - 0,855
30
42 0,89 0,89 0,895 | 0,905
50 o 0,91
b3 0,89 0,89
56 0,92 0,90
56 0,91
80
68 . 0,905
72 ., 0,89 ‘ 0,92
80 ‘ 0,905
90 0,91 . 0,925
100 0,90 0,90 0,905
110 0,925 | 0,905 0,93
200 0,90 0,93 0,94 0,93 0,935
320 0,94 0,93 0,94 )
0 — otevieny motor, z — zavieny motor
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Tabulka 11. Primérny udinik soudasnych

Podet
Vikon
kW Nakrétko Krouzkovy Nakrétko Krouskovy
° z o 2 o % o P
0,25 - 0,79 . 0,73
0,50
0,65 0,83 0,75
0,80 0,88 0,80 0,78
1,0 0,756 0,80 0,80
1,1 0,85 0,86 0,80 0,79
1,5 0,86 0,86 0,82 0,856
2,2 0,86 0,87 - 0,82 0,871 0,87
2,7 0,85
3,0 0,86 0,87 0,83 0,87
4,0 0,86 0,87 0,84 0,88
5,5 0,86 0,87 0,84 0,88
7,0 0,84
7,6 0,87 0,88 0,88
9,0 0,87 0,84
10 0,89 0,90 0,90 0,90 0,91 0,91
14 0,89 0,88 0,93 0,92 0,90 0,90 0,92 0,01}
15 0,89
20 0,90 0,92
30
42 0,90 0,90 0,90 0,90
50 0,90
53 0,90 0,90 )
55 0,90 0,80
56 0,90
60
68 0,86
72 0,91 , 0,90
80 0,90
90 0,87 0,91
95 0,90
100 0,90 0,91 0,90
110 0,92 0,88 0,90
200 0,90 0,91 0,93 0,90 0,90
320 0,91 0,88 0,90
o — otevieny motor, z — zavieny motor o

indukénfch motora

pola
Nakratko Krouzkovy Nakrétko Krouzkovy
o %z o b2 ° z o z
0,65
0,72 0,69
0,70 0,66
0,76
0770
0,73 0,77 0,76
0,75 0,79 0,756 0,78
0,76 0,81 0,78
0,77
0,82 0,78
0,82 0,87 0,78
0,81 0,83 0,79
0,86 0,83 0,89 0,85 0,83 0,82 0,82
0,82
0,89 0,84 0,89 0,85
0,80
0,86 0,85 .
0,87 0,83 0,86 0,84
0,88 0,84
0,87
0,88 0,85 0,85
0,84
0,86 0,86
0,88 0,84
0,87 0,86
0,86 0,88 0,84 0,85
0,87
0,86 0,88 0,86
0,88 0,84 0,85 087
0,86 0,98 0,89 0,87 ,
0,89 : 0{88 ]




Pro zapojeni do trojihelniku (D)

Up=U
3. Statorovy proud vypodteme z vnit¥niho vykonu
1= L 108 |
3T, [A; kVA, V] ‘ (125)

. ljc.i P;‘;ldizé[z ]v'rta'miv statoru odhadujeme porovninim zndmych kon
: L. P je moZné pro béiné ' i vyjadfit primé ;-
vislosti na vnitfnim vykonn gztaheflle By motort vy AdRt primér v zé-

d=(5+ 1,5p) 23'29. 10~2 [m; kVA] (126)

Pii sériové vyrobs je t¥ : S
. je tfeba tento priimé i ,
plechovych tabuli nebo svitki byl co n(f;mené? (I)I(f;::{lt tak, aby z danych

5. Obvodovou proudovou hu
. : stotu 4 predstavujici ¢4 £
::322; :tz:g?;)vehg pré)éldl}lf pfipadajici na jednotku obvod.uJ vi't(;rff s(igtl;)r‘l’le
Cit z obr. 66. Horni kii i =4 a% { pro
e, 2o 12 ivka plati pro 2p = 4 a 12, spodni pro

60000
50000 l J
40000 i} zp\-wm N
. e (>
€ 30000 SRS \
< RN\ nsgng
< 20000 vV Zp>12
10 000
0 L
051 5 0 50 100 500

A [kva)

Obr. 66. Obvodové proudové hustota statoru indukénich mc;torﬁ

6. Podet zdvith v sérii pro jednu fizi vychdzi ze vztahu

nebot na obvodu je 2Ngm vodida, kterymi prochazi proud I,

podet fazi m = 3 je Pro obvykly

N81=

61, (127)
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7. Potet drdek na pol a fazi statorového vinuti volime podle
vykonu a podle poétu pola pomoci tab. 12.

Tabulka 12. Podet drézek na pél a fézi

Pro P‘;é;“ péli do 1,1 kW do 7,6 kW " do 80 kKW
2 3 4 5
4 2 3 4
6 2 3
12 2 3
Velké dvoupélové stroje maji g az 9

Dvoupdlové nattivé transformétory majf ¢ 8z 14 l

8. Vinuti a jeho parametry se navrhuji podle ¢l 2.2. Podet statoro-
vych drizek

Q1= q12pm (128)
Plny krok je roven pélové roztedi

tp = 21— [drazek] (129)

2p

a ten se zkrati na 4/5, takze ,

y1==(4/5)tp (130)

9. Potet vodiéh v drazce
2Ns12a - N512a (131)

Var = —o 2 =
2pq1 P9
kde 2a je potet paralelnich vétvi.

Jypotteny potet vodiéh v drésce musime zaokrouhlit na celé a u dvou-
vrstvového vinuti na sudé &slo. Pro vétsi proudy jsou vodibe z profilu a potet
vodist v driZce je tieba upravit tak, aby se vodide do dané draiky vesly.

7Ze zaokrouhleného poétu vodiéh v dréZce pak zpétné opravime i podet
zévitt Ng1. Opraveny potet vodich v sérii je

Ng = pgVar (132)
Potet vodith v drafce uréuje podet zdvith jedné civky:
u jednovrstvového vinuti ‘
» Na=Va (133a)

149



u dvouvrstvového vinuti

. 10. Magneticky tok jednoho
J'esthze se indukované napéti nahrads f4
ubytkem w v procentech

pc’)l’u vypotteme =z rovnice (98),
ZOVym napétim a predpoklédanym

D — (1 —u)U;

2Nk | (134)

Velikost tbytku napéti z4visi na

zjistit z diagramu na obr. 67. poctu POh} a vyraz (1 — ») maZeme

0,98 ﬁrx
096 ~—
5 !\
= 092 . S
- :
f 090 ‘ ’
~N
o -
Obr. 67. Cinitel ubytku napdii
06 ! ) indukénich motorﬁyt e
0 4 8 12 16 20 2

Cinitel vinuti uréime z rovnic (100), (102) nebo jinym zptsobem podle

tlénku 2.2.7 a je
: kv1 = kvrikvy: ' ~ (135)
1. Efektivni délku %eleza I uriime ze vztahu pro magneticky tok
D= ktBatple |
le = —~¢L [m; Wb, T, m :
"By ; Wh, T, m] (136)

kde B; je tsmmplituda skutedného (deformovaného)
. {QQukce ve Vzduchové mezefe (Cl. 2.2.8),
t  Cinitel tvaru (plngni pélové kiivky), soudin kB, predstavuje

sttedni hodnotu magnetické induk s dni A
1 c
tp  pblovd rozted. e pod jednim pélem,

pribéhu magnetické

5

5 o (133b)

Polové rozted je
7d

Magnetickou indukei Bj; Ize pro zhotovené stroje udat podle [2] rov-
nici

Bs = 0,65P0% - [T; kVA] (138)
a podobné tinitel tvaru
| T = —})%;76‘:’7 (139)
12. Celkovd délka Zeleza je vétsi o ventilaéni.kanély '
1=Te + nvidvi (140)

. kde nyik je poéet ventilaénich kandli,

1 délka jednoho ventilagniho kandlu (obvykle 10 mm).
Asi do délky 150 mm muZe byt Zelezo bez kanalé. )

13. Vodite statorového vinuti se dimenzuji tak, aby ztréty
zplisobené innym odporem vinuti (Jouleovy ztraty) nepiekrotily obvyklou
velikost. Podle [2] byvaji ztraty ve statorovém vinuti

APy = T5PY™ [W; kVA] (141)

_ udvoupdlovych stroji (dlouh4 &ela) asi 0 20 %, mensi, u volnobéinych strojt

asi 0 20 9, vetsi. .
Témto ztratdm odpovidé (pro trojfdzové vinuti) odpor jedné fize
R = APy

313
14. Priifez statorového vinuti, zanedbdme-li &nitele -dodated-

nych ztrét (viz prvni dil uéebnice), uréime z odporu Ey

20( + ls1) Na1
2(131

(142)

8y =

kde I je délka Zeleza,
lsn  délka cela,
2a ' polet pifpadnych paralelnich vétvi.

[m2; Om, m, Q] (143)

~ Neni-li stroj navrzen, maZeme délku ela odhadnout. Podle Richtra
je pro motory do napéti 500 V délka ela

ln =2y + 0,01 [m;m] (144)
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pro motory na vysoké napsti
lsn = 2y + 0,04U [m; m, kV] (145)

kde U je sdruZené napéti,
y  vysledny krok je dén vztahem
.
yz'ztl—'tp [m7'—7m]
j .
ptifem? zlomek yq/t, udavé zkréceni kroku (napt. 4/5, 7/9 apod.).
Moderni stroje maji délku &ela, mensi, nez ud4va Richtriiv vzorec.

Pozndmka. Podle CSN 35 0015 se udévé tdinnost stroje pro teplotu vinuti 75 °C
(izolace A, B, E) nebo 115 °C, jestliZe jde o izolaci F nebo H. Proto musime uvazovat
odpor vinuti té2 pfi této teplots.

Podle OSN 42 3001 md msd pfi teplotd 20 °C mérny odpor

& na jinou teplotu se pfepoéité pomoei vztahu, ktery uvadi CSN 350015
235 1 &,

2 =B 235 1 1

takZe bude
1 235 + 76 1
= 1076, o T 0 e
Qours = o 235 + 20 — 26 - 107°(m

Podobné pro hlinik je podle GSN 42 4004

1
= —, ~6 P
Qa120 = — 107¢ Om

a na teplotu 75 °C se prepoditd stejnd jako méd

1 ;
0A175 = —2§ . 1076 Om

8 témito velikostmi mérnych odporti je tfeba pti konstrukei a vypodétu elektric- ~
kych stroju poéitat, i kdys v literatufe se nékdy uvadsji odlisné tdaje.

156. Rozméry vodide (pramér, ¥rka x tloudtka) uréime z vypodte-
ného priitezu 8; a upravime podle tabulek vyrdbénych vodidh (tab. 2, 3,
4a, 4b), ze kterych se pro zvolenou izolaci urdf i izolaéni prirdstky.

Kruhové vodide se voli do priméru 2,8 mny. U vétsich prufezill se volf
nékolik kruhovych vodiéi paralelnd vinutych. Jestli¥e ani to nestadi, je
nutné na srhnout vinuti s paralelnimi vétvemi a v piipads potteby se kazd4
vétev miiZe je¥té navijet z nékolika paralelnich vodié¢ta. O tom rozhoduji
vyrobni moZnosti a rozméry skladovanych materiali. o

VEtSi stroje maji Styrhranng vodide, které umoziiuji lepsi vyuziti drazky
a lepsi chlazeui. Rozméry dynamovych pési je tieba uréit zkusmo tak, aby

152

5 : 7 zka byla dobie vypl-
tyto pasy daly uklidat do plnych vrstev a a,bvy_d{'é,z obi 1
fl%nf AII))y ze toio dalo dosshnout, musime oby&ejné vhodné zménit podet
vodiét v dréZce V4 a tim i podet zdvith N.

Pozor!

i j inuti i imi vodi¢i vinutymi soudasnd,
tlize navrhujeme vinuti s nékolika paralelnimi vodidi - ,
nevzn']-.if:i,jil Zjeété pa,ra.lJeIni vétve a potom 2a = 1. Jen tehdy, jestliZe se paralelnd zapo

juji civky nebo jejich skupiny, je 2a > 1. . oviy ;
P v olonému vodidi odpovidé skutetny pritez Sy (zjistény z tabulek) a s tim pak

déle potitame.
Iékubeénému prifezu odpovidé proudové hustota

D 2. A, m? (148)
= a5y [Am% A md

16. Hlavni rozméry dra%ky vychézeji z dréZkové roztete, méfené
ve vzduchové mezeie (obr. 68)

Obr. 68. Rozmdry statorovyeh dréZek: .
a) lichob®nikové drézka, b) drézks s rovnob&Znymi sténami

Sitka zubu bz v nejuz$im misté (obr. 68) se uréi z rovnice pro magnetic-
kou indukei v zubu

tq

Ba=Bo g2
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a je
B;
bzs = lgg e —— 148
| 28 ds st kFe ( )
kde index s ud4v4, %e jde o rozméry tykajici se statoru.

vy z

Magneticks indukce v nejuziim misté zubu se voli B, — (1,6 az 2,2) T.
Cinitel plnsni je dén kvalitou plechti a zpiisobem jejich izolace (hapt.
podle tab. 1). Obvykle uvaujeme:
kre = 0,90 pro plechy izolované hedvébnym papirem
kre = 0,93 pro plechy stifkané lakem
kre = 0,98 a% 0,99 pro plechy fosfdtovans.

Po névrhu drézky se $iika zubu definitivng upravi.

17a. Tvary a tozméry dréZek pledepisuje oborovd norma |

ON 35 0868, kterd plat{ pro stroje nad 500 kW. Na obr. 69 je prehled norma-
lizovanych tvart driZek a jejich oznadeni. Na obr. 70 jsou kéty piedepsa-
nych rozméria nejéastdjsich dréek.

W UUUayUyy

Pro kruhové vodide obydejné poutivime polouzaviené drdiky s pilkru-
hovyjm dnem nebo drétky L s rovngm dnem, u nichy vychdzi zub s rovnobgs.
nymi boky a stilou magnetickou indukef po celé délce (dobré vyusit Zeleza),
Pro profilované dynamové pisy je nutno pouZit polowzavienou drdéku D
nebo F, s rovnobéZnymi boky, nebo lichob&#nikovymi zuby. Pro ablonovs
vinuti vn se pouivaji ofevfené drddky N a M. . '

Drézky K a V jsou uréeny pro roforové klece, drézka W pro rotory
malgjch krowgkovijch motors:, vinuté kruhovym voditem.

Velmi malé motorky mohou mit lichobésnikové dratky tvaru S, ale ‘

s pilkrubovym uzdvérem, které se uzaviraji jen paskem z lesklé lepenky.
Pfed ndvrhem drézky musfme zvolit dra¥kovou izolaci a izolaci mezi-
vrstvovou (mezi dvéma civkovymi stranami v jedné drdzce).

.
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Obr. 70. Rozmsry nejbdinéjsich drazek podle ON 350868

Di'é,ikové, ‘izolace mé t¥i vrstvy:
T¥ida A
A ina — ' 0,42 a% 0,6 mm,
lepenka — lakovand tkanina — lepenka, celkem 0, % 0,
lef)enka — triacetdtova folie — lepenka, celkem 0,?’,5' aZ 0,45me, .
kombinovana izolace: lakovanid tkanina nebo félie pevné spojend
" 8 lepenkou.
T¥ida B
lepenka — impregnovand skelnd izolace,
tkanina — lepenka.

éry i 0z fesné urdi fislugnych norem.
Rozméry izolace mizeme piesné urdit podle pris h
Mgzivrsgvové, izolace se d&lé obvykle z lepenkové vlozky tloustky 0,5

az 1,0 mm.
Vieobecns zasada

Hloubku drézky uréime tak, aby do jejiho prostoru, zmenleného

" o dré¥kovou izolaci, mezipolohovou izolaci a uzaviraci klin, se vesel pii-
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sludny podet vodiél i 8 potfebnou viali, tzn. 0,65 mm a% 0,2 mm na kazdy
vodi¢ (¢fm tlustdi vodié, tim vétsi vile).

17b. U lichobéZnikovych drdZek se z rozméri tqs a b;s nakresli
ve znatné zvétfeném méfitku dva sousedni boky zub® i s pifsluSnym
driZkovym uzévérem tak, aby rozmér b; vyhovoval normé ON 35 0868.

Abychom doséhli normalizované &ifky drazky, musime obvykle zménit

&ifku zubu.

’ Na stény drizky a pod klin nakreslime zvolenou dri?kovou izolaci
a do ostatniho prostoru zakreslime jeden vodié vedle drubého tak, jak asi
budou po navinuti leZet v drdzce. Primér vodide pfitom zvétiime o pfims-
Tenou vuli. ‘

Mezi ob$ polohy zakreslime mezipolohovou izolaci.

Zakreslenim vSech vodié ziskdme hloubku drazky ;.

Pro predbéiny vypodet je moziné potiebny priutez drizky urdit pomoct

déinitele plnéni drazky, kterym se rozumi pomér aktivniho prifezu viech |

vodiéh v driZee k &isté plofe drazky. U kruhovych vodida to byva 0,65.
Cinitele plnéni drézky miZeme pouZit i pti kontrole drazky, p¥i opravé
nebo pii pievinovani stroju.

17¢. U obdélnikové driiky se dé urdit hned jeji sitka
bls = tgg — bzs

kterou opét upravime na normalizovany rozmér, ale tak, aby se do ni pii
pouziti plochych vodiéit dalo uloZit na §ifku tolik vodidi (s izolaci a vali),
aby poéet voditt Vq; déleny timto podtem dal celé éislo (podet vrstev nad
sebou). Pfitom je potfebné uréit napied zkusmo vhodnou &itku vodide a z prii-
fezu pomoci tabulek vyradbénych rozmér stanovit pifsluinou vydku.

Abychom dosihli soumérného a dokonalého vyplnéni drézky plochymi
vodiéi, je tfeba Casto zkusmo ménit i podet vodiéh v driaZee. Tim se méni
i potet zavitd zapojenych do série a nasledkem toho i velidiny @, Bs a B;.

Tyto veli¢iny je nutno vidy zpétné pfepoditat a v dalsim vypodtu z nich
vychdzet. ‘

Z ON 350868 uréime vSechny charakteristické rozméry a celd drézka se
podle nich nakresli a okétuje.

Ma-li drdzka véleové dno, urdi se primér jeho zaobleni ze vztahl uve-

denych v normé nebo jednoduchym odméfenim v naértku.
Oznadeni drézky v technickych podkladech m4 tyto udaje:

tvar drazky

velikost — dan4 soudinem b; X b

potet drézek na stroji @

¢éislo normy ON 35 0868
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Priklad

Drézke M x 16 48 ON 350868

18. Dratkovy klin. Uréenim normalizované sitky d.raZ?ky b1 je zd-
rovei urden i rozmér drazkového klinu s X v. Rozméry kllmu jsow uvedeny
v normé ON 35 0935 a jejich tvary na obr. 71.. Pismenové znateni souhlasi

s oznatenfm drazky.

b b v b=by V| b=by
{%_ 4 % — | I
' =00 /73 mﬁ( 0] >\</45° 3 QZ’ fe2 BIANGA
N > s N b1
by , s s
F ™M N

Obr. 71. Rozméry drédzkovyeh klini podle ON 350935

Oznadeni klinu m4 tyto tdaje:

tvar klinu ) ,
velikost — dang soutinem $itka X délka (s X 1)

material
¢islo normy ON 350935

Priklad

Klin ¥ 11,5 x 200 ON 350935 — bukové dfevo ‘

V rémeci kontroly nivrhu kontrolujeme u daného klinu naméahéni
v ohybu podle ¢l. 1.5.4.

19. Jho statoru volime tak vysoké, aby magnetickd indukce

v ném byla
Y Bjs= (1432 1,8)T

Jeho vygka je potom
@ 1
S (150)
h]S 2kFijsle
piidem? za magneticky tok. & je treba dosadit skutetnou {(upravenou)

hodnotu. ) o
Vngjéi primdr statorovych plechi je

. doe = d + 2his + 2(ho + k + k1) (151)
kde ko, k, b1 jsou rozméry statorové draZky (viz obr. 70). :
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Vypotteny vysledek zaokrouhlime na, pramér pouZivany v z4vods nebo
na pramér, ddvajici nejmensi odpad Pl prostiihovani.
Zaokrouhlenému préméru d, odpovidé nov4 skuteins

vyska jha
ze které se urdf skuteéns, magneticks indﬁkce
.
= 153
s ' 2hyslekye (153)

Pozndmka. Jestlize jde o vétsi stroj,
musime ptipoéditat vyiku vytezu pro zévds
otvor kruhovych pravitek, piipadng polo

potom k vngjimu praméru d, podle (151)
mé klinové pravitko nebo poloviéni primér
viéni prémdr stahovacich $rouba (obr. 72).

Obr. 72. Uréent vnsjitho
priméru vétiich stroji

20. Vzduchovou meze

ru uréujeme empirickymi vzorei, nap¥. podle
Sumce .

3

-dBif
0= GV%TO [mm; m, m, Hz] , (154)
a zaokrouhlujeme ji na 0,05 mm.

Konstanta C = 4, pro 2p =14,
0=35, pro 2p =2,
C=6, pro jetdbové motory.

Pro v&t3i priméry nems byt z vyrobnich davodi

d
% < oo

I u nejmengich motorki nevolime vzduchovou mezeru mensf ney, 0,2 mm.
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21. Prumér rotoru je
r do—d—20 (155)

22. Podet ¢ yé‘i klece m4 vzhledem k momentiim vysSich harmonic-
kych a k co nejmensimu hluku vyhovovat vztahum

2p=2 Qe=01+11 (;Zgi
2p=14 Qo= Q1+ 4p ' ( :
2p=6 Q2= Q1+ 4p nebo @11 3p (158)
2p=28 avice Q=0@1+4p nebo @; 1 p - (159)
Heller doporuéuje tyto podty draZek
2p=2 Q =18 Qo= 14; 22  (zetikmit)
24 16
30 20; 22
=4 = 24 Q2= 18; 30 (zedikmit)
' 2 “ 36 26; 44 :
48 38; 56; 58
" 9p = =36 . = 26; 46
'210 6 @ - b4 @ 40; 44; 64; 66; 68; 70
= =48 Q2 = 34; 62 ,
w=8 @ 72 54; 58; 86; 88; 90

Vyrobni zdvody maji k dispozici pfesné smérnice pro volbu podtu drazek
a jejich zeSikmeni podle rtznych kritérif.

23. Proud v rotorové tyéi je podle &l. 3.10 (1. dil)

2m3Ng1kv1

(160)
Q2

IT = xIl
kde x je &initel vazby a byvé
' % = xn1a = (0,94 az 0,98)2 (161)

24. Proud v kruhu klece je din vztahem

25. Pratezy tyéi a kruht miteme urdit ze zvolens proudové
hustoty, kterd byva

o,= (6 a% 8) .10 A/m2 pro Cu
o= (4 a% 5) . 108 A/m2 pro Al

: ' - 159



Sp =~ (163)
_Ix .
Sr=-— (164)

Je-li, s ohledem na znémy 4467 A
el ¥ charakter z4td%e motoru, pYedem predepss
zz’;zl;.n)lr{ ;Zﬁér:lnen% Izloton{ aﬁﬁieme prifezy volit tak, aby IP;Iec méﬂ, t:lfcf:;
) u bude poZadovany zibérny Z 7 &
Jraliyaepl doar 4 y y moment nebo pozadovany pomér

Plati (viz 1. dil)
M, myRg I3

M, P05 (165)
z toho vypodteme potiebny rotorovy odpor, pfepotteny na stator
Rop — M, P.103
J (166)

Statorovy z4bérny proud odhadneme

| Iik= (48i7) I, (167)
Skuteénd velikost odporu klece jo
Bp = R '—“Qgﬁ |
dpm1 Ngikvy (168)

Pozndmka. Tak jako u transformétoru vychézi i u indukéniho motoru
B2y = Ry :
Odpor klece zévisi na odporu ty& a kruht a je dén vaztahem

1 R
Rz=—(RT+ 2RK&) R
pFidem? P (2rp)? (169)
Ry = 05— @& Ry = QLJK
Sk

kde Iy jo délka tyde (obvykle Iz = I)
dg stfedni pramér kruhu,
Sy, Sx prifezy tyée a kruhu.
Po dosazeni dostaneme |
PRYL N <
o » \ Sz Sk (2np)?
Pfi stejné proudové hustots v ty&i i v kruhu jsou prifezy p

Se _ Ik

(170)
F{mo amérné proudim

Sy I (171)
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z &ehoZ plyne
L@
Iy 2rp Q2
= 22 e Sy =8
Sk = Sr Iz T T T 2 -

Po dosazeni do (170) je

B _Q ( x| 2ndx2mp Qs )
2T o \Sr SzQs  (2mp)?
R S
B P8 (ZT " )
a 7 toho prifez tyte p¥i zndmém odporu s bude

Sp = -2 (l'r + ili‘) (172)
Rap P

Primdr kruhu dg jedtd nezndme, miZeme jej viak odhadnout. Byva o 20 az
40 mm mens{ ne? vrténi statoru d.
Odpovidajief prifez kruhu miZeme potom urdit z Gméry

I
Sx = St '1% (173)

Z vypotteného prifezu kruhu se uréf jeho profil a zkontroluje se skuteény pramér
kruhu dg. '

96. Rotorovou dri¥ku volime podle druhu klece. Médéné
klece maji kruhové tyde v draZce K, jen malé motorky maji nékdy ploché
médéné tyde v obdéInfkovych draZkich. Klece ze stiikaného hlinfku maji
dréZky tvaru V.

Rozméry dré¥ky musime zvolit tak, aby méla prifez St a aby magne-
tickd indukce v zubu nepfekrodila dovolenou mez.

U drévky V maji zuby rovnobsiné boky a jejich magnetickd indukce
je stejna jako ve statorovych zubech. Ale pozor! Zuby rotoru prochézi
magneticky tok zmenseny o statorovy rozptyl, tedy tok

Dy = 1D (174)

Pii stejné magnetické indukei ve statorovych a rotorovych zubech
mtZeme $fiku rotorového zubu uréit z Gméry

byr = %1b2s ‘g—;‘ (175)

Cinitel vazby byl odhadnut podle (161).

U kruhovych dréZek je Siika zubu déna pramérem rotorové tyde.
Tento priumér z4visi na velikosti proudu v tyéi. Proto musime podet roto-
rovych driZek uréit tak, aby byly splnény podminky vhodné proudové
hustoty v tydi a vhodné magnetické indukee v zubu. ‘
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Rotorovou dréZku op&t nakreslime ve zvétieném métitku a navrhujeme
zkusmo tak dlouho, a¥ pii daném privezu Sy a difce b,y mé normalizovand
rozméry, uvedené v ON 35 0868. :

Rotorové drézky kreslime s roztedf

Tdy
4

Nakreslenou drazku okétujeme podle obr. 70 s pouZitim tabulek uve-
denych v ON 35 0868, podobns jako dréiku statorovou.

Po tipravé rozmér rotorové drazky vypotitdme jeji skuteény prifez St
pomoci béinych geometrickych vztahéi. Tento priez budeme potiebovat
pro vypodet ztrit. :

Skuteénou &itku zubu méeme urdit z roztede na praméru

dy = dr — 2hg — 2 _”21_ ‘ (177)

tar = (176)

a je
; .
bor = tar —> — by { (178)

T
Této Zifce odpovids skutednd magnetickd indukee v zubu rotoru

bax — [pivodni (176)]

bar — [skuteénd (178)] (179)

Bzr = st

Tuto magnetickou indukei pouZijeme p¥i vypodtu magnetomotorického
napéti.
* Zesikmeni rotorovych dréZek volime obvykle stejné velké jako rozted
statorovych driZek nebo podle podnikovych smérnic.

27. Pramér hiidele pod rotorovymi plechy. Podle &l. 1.5.1. se vy-
chdzi z rozméri volného konce htidele podle CSN 35 0040, tab. 7. Primer
hiidele v zadnim loZisku byv4 o stupeti vitif a stejné o stupen vétsi byva
i pramér za loZiskem.

Pottebu daldtho odstupiiovéni uréime z prvniho ndvrhu konstrukénfho
uspofdddni. U mendich motord je primér hi{dele v celé délce stejny,
u vétdich motorii se podle pot¥eby i nskolikrat odstupiiuje.

Takto zjistény predbézny primér hiidele pod plechy dy ovliviiuje vysku
rotorového jha. '

28. Jho rotoru se dimenzuje na magneticky tok zmenseny o sta-
torovy i rotorovy rozptyl

Dy = s1505P = 5@ ) (180)
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Jeho vy¥ku uréime tak, aby magnetickd indukce v ném byla asi
| By=16T
takze

P (181)

hir = <5 Tk

Nejvétsi mo¥ny vnitini pramér rotorovych plechlt potom bude
di = dy — 2(hjr -+ b1 + ko) (182)

Na tento primér se upravi priamér rotorové hvéozdx, na, kt(,arouv se
nasadi rotorové plechy (obr. 73a), nebo se na tento prumeér upravi vnejsi
obvod chladicich otvort v rotorovém svazku podle obr. '7313;

Je-li primér rotoru maly, nasadi se plechy ?’ﬁmo na h¥idel (obr. 73¢),
tak¥e vydka rotorového jha je dina primérem hiidele dn

hjr _ dy _ 2(hl '2+“ h()) —dy (183)

a magnetickou indukei Bjr musime potom kontrolovat zpétnym vypodtem
z rovnice (181).

Obs. 73. Urdeni vnitiniho praméru rotorovych plechil a vyky rotorového jha
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3.1.3. Kontroia nivrhe

3.1.3.1. Magnetiza¥ni proud

Magnetizaéni proud uréime z celkového magnetomotorického napéti pro
jednu pélovou dvojiei. '

a) C‘é)sﬂti magnetického obvodu. St¥edni indukéni ¥4ra prochézi
témito Gseky magnetického obvodu:

2 X vzduchovou mezerou,
2 X zuby rotoru,
2 x zuby statoru,

jhem statoru,
jhem rotoru.

Celkové magnetomotorické napsti uréime. tak, ¥e sedteme magnetickd,
napéti potfebna k protladeni magnetického toku jednotlivymi é4stmi magne-
tického obvodu.

Obr, 74. Carteritv &initel

b) Magnetické napéti je pro jeden pfechod vzduchovou me.
zerou déno zndmym vztahem :

Us= 08B . 108 (184)
kde B; je amplituda magnetické indukee ve vzduchové mezeie,
é délka vzduchové mezery.

V tolivych elektrickych strojich se vlivem dré¥kovén{ Yeleza indukéni
¢ara prodluzuje podle obr. 74 na délku ¢’
Toto prodlouZeni vyjadiujeme Carterovym &initelem k¢

& = ked (185)

Velikost Carterova ¢initele je déna réznymi vztahy podle rﬁznjéh

164

. pro dvé cesty zuby statoru

#utorﬁ. Vhodny je vztah udévany Liwschitzem

ta
ko = ____I)?_ (188)
fa — bg 1+ 56

z y of tv Sinitel k¢ zvlast pro sta-
Pro drézkovany stator a rotor urcime (')axjteruvc ¢inite
tor (kcs) a zvla¥t pro rotor ker). Vysledny Carteriv dinitel pak dostaneme

ze vztahu ko = Foskr (187)

Pro hladky rotor (uzaviené drizky) je kgr = 1. » ) '
Protoze injtriukém’ 8ra jedné polové dvojice prochézf dvakrat vzdacho-

vou mezerou, je magnetické napéti
Us = 1,6Bsdkc . 106 [A; T, m] ) (188)

¢) Magnetické napéti pro zuby vypoditdme podle obecné rovnice

Uzs = 2H zglzs (189a) -

Obr. 75. Rozméry zubi pro urdeni magnetického napti U,
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Tabulka 13. Magnetizadni

H
[g] _ [A/m] : % H [Ajm] A ,
t —/0,6 | Et 1,3/0,35 oceloliting | Et —/0,6 | Et 1,3/0,35 |
0,0(1) 1o 0,50 | 140 130 98
! Io 1 140 130 100
2 20 2 140 140 102
3 20 3 150 140 104
4 40 4 150 140 106
: 50 5 160 140 109
8 0 6 160 140 112
o 7 170 150 115
8 @ 8 170. 150 117
o 70 9 180 150 120
10 70 0,60 180 150 123
1 80 1 180 150 126
2 80 2 190 160 130
3 80 3 190 160 133
; % 4| 200 160 137
; %0 5 200 160 140
6 o0 6 210 170 144
7 100 7 210 170 149
8 100 8 220 170 153
os 1 9 220 180 157
20 183 Zsl; 0,70 220 180 161
! 100 4 1 230 180 165
2 oo 42 2 230 190 170
3 100 4?; 3 240 190 175
4 100 4 4 240 190 180
5] 1o 8 3 250 190 185
8 100 50 6 260 200 C 192
! 110 52 7 270 200 199
0| 110 s | o b 210 215
‘ « 213
0,3? ﬁg 58 0,80 290 210 220
! 110 gg 1 290 210 227
2 110 62 2 300 200 234
3 119 o 3 310 220 241
: 110 66 4 320 230 248
; 110 68 5 320 230 255
; 110 70 6 330 230 262
’ 110 72 7 330 240 270
8 120 8 340 240 278
ol 120 76 9 350 240 . 286
40 120 ;3 0,90 360 250 294
! 120 80 1 370 250 302
2 120 82 2 380 260 311
3 120 84 3 390 260 - 320
: 120 4 400 270 330
5 120 88 5 410 270 240
; 120 go_ 6 430 280 350
I 130 '92 ; 440 280 . 362
9 130 96 9 igg 290 387

290 387

charakteristika oceli

H; ve jhu B H [A[m] Hy ve jhu
Et 2,6/0,5 (1] oelolitine | Bt —/0,6 | Bt 1,3/0,35 | ©v 28/0,6
130 1,00 470 300 400 250
130 1 490 310 412 260
130 2 500 310 425 260
130 3 529 320 440 270
130 4 540 330 455 270
140 5 550 330 470 280
140 6 570 340 485 290
140 7 590 350 500 200
140 8 610 360 " 518 300
140 9 630 - 360 537 360
140 1,10 650 370 555 310
140 1 679 380 575 310
150 2 690 395 595 320
150 3 710 400 615 330
150 4 740 410 636 340
150 5 760 420 660 350
150 6 790 430 685 350
150 7 820 450 710 360
160 8 850 460 736 370
160 9 880 470 765 380
160 1,20 - 910 480 796 390
170 1 950 500 830 499
170 2 990 510 - 860 410
170 3 1030 530 890 420
180 4 1080 540 930 430
180 5 1120 560 970 440
180 6 1160 570 1010 450
190 7 1210 590 1 050 460
190 8 1260 610 1100 470
190 9 1310 630 1160 480
190 1,30 1360 650 1 200 500
190 1 1410 670 1 250 520
190 2 1470 690 1300 530
190 3 1530 720 1350 540
190 4 1600 750 1 400 560
190 5 1 660 770 1 450 580
200 6 1720 800 1 600 590
200 7 1790 830 1650 610
200 8 1880 870 1600 620
210 9 1960 910 1670 640
210 1,40 2 650 950 1750 660
310 1 2130 1010 1820 680
220 2 2 220 1070 1 900 700
220 3 2310 1130 2 000 730
220 4 2 400 1190 2100 750
230 5 2 500 1270 2220 770
230 6 2 650 1350 2 350 800
240 7 2 750 1440 2 500 820
240 8 2 870 1630 2 650 850
250 9 3 000 1630 2 800 880




Tabulka 13 —

B H [A/m]
™M |"Goclolitina | Ets56 | ®es0 | B 26 | Bt2,0 | Et1,3/0,35
1,60 3150 1500 | 1600 | 1660 | 1700 3 000
1 3 300 1630 | 1720 | 1820 | 1900 3 250
2 3 450 1760 | 1860 | 1990 | 2090 3 550
3 3 650 1900 | 2000 | 2140 | 2270 3 850
4 3 800 2030 | 2170 | 2300 | 2450 4'200
5 4000 2200 | 2300 | 2450 | 2660 4500
6 4150 2340 | 2500 | 2630 | 2870 4950
7 4350 2500 | 2700 | 2850 | 3100 5 350
8 4550 2700 | 2900 | 3080 | 3300 5 800
9 4800 2900 | 3100 | 3300 | 3560 6 250
1,60 5 000 3100 | 3300 | 3500 | 3800 6 700
1 5 200 3300 | 3600 | 3800 | 4100 7 250
2 5400 3600 | 3800 | 4100 | 4400 7 800
3 5 700 3800 | 4100 | 4400 | 4600 § 400
4 6 000 4000 | 4400 .| 4700 | 5000 9100
5 6 250 4300 | 4700 | 5000 | 5300 | 10000
6 6 550 4600 | 5000 | 5300 | 5600 | 10700
7 6 850 5000 | 5300 | 5700 | 6000 | 118500
8 7 200 5300 | 5600 | 6000 | 6400 | 12300
9 7 550 5600 | 6000 | 6400 | 6800 | 13100
1,70 7 850 6000 | 6300 | 6800 | 7200 | 13800
1 8 200 6400 | 6700 | 7300 | 7800 | 14600
2 8 600 6700 | 7100 | 7700 | 8100 | 15400
3 9 000 7100 | 7600 | 8100 | 8600 | 16200
4 9 500 7600 | 8000 | 8600 | 9100 | 17000
5 10 000 8000 | 8500 | 9000 | 9600 | 17800
6 10 500 8500 | 9000 | 9500 | 10100 | 18800
7 11000 8900 | 9400 | 10000 | 10700 | 20000
8 11 500 9400 | 9900 | 10600 | 11300 | 21500
9 12 000 9900 | 10400 | 11100 | 11900 | 23000
1,80 12500 | 10400 | 11000 | 11800 | 12500 | 24500
1 13.000 | 10900 | 11600 | 12400 | 13 300
2 13600 | 11500 | 12200 | 13000 | 13900
3 14300 | 12000 | 12800 | 13600 | 14600
4 15000 | 12700 | 13400 | 14200 | 15300
5 16800 | 13300 | 14200 | 14900 | 16000
6 16500 | 14000 | 14900 | 15600 | 16.700
7 17300 | 14600 | 15600 | 16500 | 17600
8 18000 | 15200 | 16300 | 17300 | 18500
9 19000 | 15900 | 17100 | 18100 | 19 400
1,90 20000 | 16700 | 17900 | 19000 | 20300
S L[ 21500 | 17500 { 18700 | 20000 | 21300
2 23000 | 18300 | 19500 | 20900 | 22300
3 24000 | 19100 | 20400 | 21800 | 23400
4 25200 | 20000 | 21200 | 22800 | 24300
5 26500 | 21000 | 22300 | 23900 | 25300
6 | 28000 | 21900 | 23400 | 24800 | 26200
7 29500 | 22900 | 24300 | 25700 | 27100
8 31500 | 24000 | 25200 | 26600 | 28100
9 33000 | 25000 | 26100 | 27800 | 20000

pokratovani :

it S e

Hj ve jh B H [Afm]
ve u
ke 2 [Tl Et 3,6 Et30 | E626 | Et20
25 000 27 000 28 000 30 000
gig 2’02 - 27 000 28 000 30 000 g; ggg
980 2 28 600 929 000 31 000 32 000
1010 3 29 000 31 000 33 000 36 000
1 050 - 4 31 000 33 000 35 000 37000
1 080 5 32 000 35 000 36 000 39 000
1120 6 34000 36 000 38 000 41000
1160 7 36 000 38 000 40 ogg 43 000
1200 8 38 000 40 000 42 000 45000
1260 9 40 000 42 000 45 0 000
1310 2,10 42 000 45 000 47 000 gg 000
1360 1 44 000 47 000 50 000 53 000
1410 2 47 000 50 000 53 000 56 000
1470 3 49 000 52000 56 000 59 000
1520 4 52 000 55 000 59 000 62 000
1 600 5 55 000 58 000 62 000 65 000
1 660 6 58 000 61000 66 000 69 000
1 740 7 61 000 65 000 69 000 73 000
1 800 8 65 000 68-000 73 000 77 000
1 850 9 69 000 72 000 77 000 81 000
1970 2,20 72 000 76 000 81 000 86 000
2050 1 77 000 80 000 86 oog 90 000
2150 2 81 000 85 000 91 ogo %6 000
2230 3 86 000 90 000 970 102 000
2 320 4 91 000 96 000 102 oog 108 000
2 430 B 96 000 102 000 108 00 115 000
2 550 6 | 102000 108 000 116 008_ 123 000
2 670 7 108 000 115 000 124 000 131 000
2 800 8 116 000 123 000 131 080 139 000
2 900 9 125 000 130 000 139 0 147,000
3070 2,30 132 000 138 000 147 ggg 154 000
3 200 1 140 000 146 000 154 0 162 000
3 400 2 148 000 155 000 162 000 170 000
3 540 3 157 000 162 000 170 00 178 000
4 166 000 171 000 178 000 6.000
5 174 000 179 000 186 000 1 £ 000
6 182 000 187 000 194 000 20O 000
7 189 000 195 006 202 000 2}7 000
8 197 000 203 000 211 000 225 000
9 205 000 211 000 218 000 234 000
214 000 220 000 226 000
2'4‘(1) 222 000 228 000 235 000 242 ggg
2 - 230 000 236 000 243 000 250 000
3 238 000 244 000 251 000 _ 252 000
4 246 000 252 000 259 000 265 000
5 254 000 260 000 267 000 27 000
6 262 000 268 000 275 000 282 000
7 271 000 276 000 283 000 291 000
8 279 000 284 000 291 000 30 000
9 287 000 293 000 298 000 309




a i)ro dvé cesty zuby rotoru
U= 2H 7rhyy (189b)

kde H, je intenzita magnetického pole zdvisli na piislusné magnetické
indukei,
k:  vyska zubu.

Velitiny H, a h; je tieba zvIa¥t urdit podie tvaru zubu.

cl) Zuby s rovnobéiﬁy’mi boky (obr. 75a, b). Rovnobé#né zuby Vyéhé-
zeji u lichobéZnikovych dré¥ek. Magnetickd indukce je v kazdém misté

stejnd a z4visi na indukei ve vzduchové mezefe. Urdf se z piedpokladu, %e

cely magneticky tok piipadajict na jednu drizkovou roztes piejde ze vzdu-
chové mezery do zubu. Plat{ tedy

Bdtdle = szzlekFe

kde kpe je &initel plngni Zeleza, vyjadiujici zmendeni aktivniho prufezu
izolaci mezi plechy (¢l. 3.1.2 odst. 16). '
Z uvedens podminky vych4z{ magnetick4 indukee v zubu

ta
B; = B, r——~ » (190)

Pro tuto magnetickou indukei zjistime z magnetizaéni kiivky ptislus-
nou intenzitu magnetického pole.

Magnetizadni kiivka pro ocelové materidly je uddna ve formé tabulky
(tab. 13), kterd umoziiuje presndjdi Steni ne obvykle pouiivané grafy.

ZmenSeni magnetické indukce a tim i intenzity magnetického pole
v roziifeném. uzdvéru, popfipads zaobleném dng, se vyjadii tak, Ze vyska,
zubu se uvaZuje od poloviny uzdvéru nebe zaobleni u dna {obr. 75a, b).

2) Zuby s lichobéZnikovymi boky (obr. T5c¢). Tyto zuby jsou u paralel-

nich drézek. Magnetické indukce je v ka?dém mistd zubu jind a mé pribéh
podobny jako intenzita magnetického pole pa obr. 76. Pro libovolnou &Fku
zubu b, se bud urdi magnetickd napéti z rovnice (190), nebo pro zndmou
magnetickou indukei v uréité &ffce se na jinou §ftku piepoéte jednodughou
tmérou. ‘ ,
Kazdé magnetické -indukei odpovids z magnetizaéni charakteristiky
uréitd intenzita magnetického pole H. P¥i vypottu magnetického napsti U,
musime potitat s jeji stfedni hodnotou Hye, kterou ziskdme preménou
vyznacené plochy na rovnoplochy obdélnik (obr. 76).

Zkricend mizeme stiedni intenzitu magnetického pole ziskat z upra-
vené Simpsonovy pouéky pro vypodet nepravidelné plochy

1
Hys = 6 (,Hzl + 4H 5 - Hy3) (191a)
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kde Hy1, Hze, Hys jsou intenzity magnetic

kého pole odpovidajici magne-
tickym indukefm v nejuziim mistd zubu By, v jeho polovingé B2 a u kofene
zubu Bzs.

U polozaviené drézky (obr. 7

uzdvéru.

5¢) se hy opéﬁ potitd jen od poloviny

Obr. 76. Intenzita magnetického pole
v lichob&Znikovém zubu

¢3) Kruhovd drdzka (obr. 75d). Sttedni intenzitu magngtického pole
urdfre podle Simpsonova vzorce

‘ 191b
Hu— gy B + 4l 2 4B+ ) (91)

c4) Pﬁlkrﬁhové dno drazky (obr. 75e). Stiedni insinzifu Ilnagne(vt:iigzh(z)i)léz

I 7 tvoli pil $ dno drazky, lze ur
kotene zubu, ktery tvoii pullviruhove dno ' pét
g?}fpg)z;o:{rm vzorcem z intenzit Hyy aZ Hys uréenych pro indukce v Sif

4 % b,s a dosazenim do rovnice (191b). ] o
kaehCI;zliigjé zrilagnetickéb napéti pro cely zub s pllkruhovym uzavérem

dréZlcy potom je , = Hahy 4+ Hyahsa ' (191c)

i j 1,8 T. P¥i vétsich magne-
potud, pokud je B, <L \ c :
tickych indukeich v zubu se t4st magnetického toku vytlialn.c{ d(;) ll);zsbi){i:rc;rizlzz I?Oil;xn
tednd i indukece v zubu je mensi. Magneticka indukee, ki ; V6
tefn& magnﬁzcké lgon‘iegrickych rozméra zubu, predstavuje ]en'zdénhvou mdulf(:l By
B & adalon. itu magnetického pole H; je

Skuteéna indukee, pro kterou musime uréovat intenzi N
' B, = By — 1,26k,H . 1076 (192)
kde H je-intenzita magnetického pole pro zdanlivou indukei B,
'k, ¢initel zmenseni magnetické indukes v zubu
ba (193)
"~ bgkye .

Pozndmka. Uvedené vztahy plati

ks

phitem? ba je stfedni Sifka drazky,
b, stredni ifka zubu.
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d) Magnetické nap&ti{ pro jho statoru a rotoru. Jhem sta-
toru a rotoru se uzavird jen poloviéni magneticky tok, takZe maximsni
hodnota magnetické indukce ve jhu statora (na rozhrani péla) je

1/
Bjs = m [T, Wb, m, m] (194)
a podobné ve jhu rotoru
By —2 [T; Wb 195
S rlokre » Wh, m, m] (195)

kde souéin kjlokye ddvé Sinny privez jha statoru, poptipadé rotoru.

Vzhledem k sinusovému rozloZeni magnetického toku je skutednd mag-
netickd indukce v kaZdém mist& jind, a proto je urdenf pifsluiné intenzity
komplikovans. .

Podle Arnolda muzeme stiedni hodnoty intenzit Hjs a Hy uréit ze
zv148t piepoditanych magnetizaénich charakteristik pro maximélni hodnoty
magnetickych indukei Bjg a Bjy. Priklad takové pfepotitané charakteristiky
pro béZné dynamové plechy je tdaj H; v tab. 13. .

Obr. 77. Urdeni stiedni
délky indukéni d4ry ve jhu

Za, st¥edn{ délku indukéni ééry ve jhu maZeme potom povaZzovat polo-
vinu pélové roztede ljs méfené uprostied jha, takie pro jho statoru je magne-
tické napéti (obr. 77) ~

’
'Ujs = ‘12' Hjsljs (196)
‘a pro jho rotoru podobné (obr. 77)

Ujr = § Hydljr (197)
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e) Celkové magnetomotorické napéti pro jednu pélovou dvojici
je déno soudtem viech diléich magnetickych napéti \

Mirou magnetického nasyceni obvodu jé, podobnd jako u elektro-
magnetft, Sinitel nasyceni dany pomérem .
k=X | (199)
S U,

f) Magnetizaéni proud, potfebny k vybuzeni magnetického toku,
je (podle prvnfho dilu) pro m = 3 dén vztahem

pF

I, * = T2 TNk

3.1.3.2. Ztratovy proud

Ztrétovy proud (8inny) je dén celkovymi ztritami napré,?d.no, které u ’béi-
nych typtt motord pfedstavuji soulet ztrét v Zeleze a ztrit mechanickych.

a) Ztraty v Zeleze zavisi na hmotnosti zubl statorového jha.
Hmotnost statorovych zubt je .
Mzs = G1bzshasclekrey [kg; m, m, m, —, kg/m3] (201)

kde b, je stfedni sfika zubu, N 5 )
huse celkova vy¥ka zubu (méfend od dna drizky aZ na jeho kpnee),
y mérné hmotnost plechtt 7700 kg/m? nebo podle tab. 1.

Hmotnost statorového jha je ;
Mijsg = dejshjglekFeJ/ . (202)

Ztréty v zubech rotoru a v jeho jhu miZeme zaned:ba,t, nebot za eh9du
je kmitobet rotorového proudu maly, ﬁmérrvl)’r jen malému skluzu. Musime
jej respektovat jen u stroji s dlouhym r'ozbehen,l. .

Podle Richtra jsou ztrty v Zeleze indukénich motora

2
f f
APye = stmz [1:2Ap§ 50 -+ 1:5APW (‘56) ] +

20 | 2Apn L 1 18A (-f—)z (203)
+Bjmi 2 Z’hg‘o"l" y Pw} 50
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kde m; je hmotnost zubh statoru,

M hmotnost statorového jha, ‘
Bzs  geometrickd stfedni hodnota magnetické indukee v zubu,
Bj maximélni indukee ve jhu,

Apn  jmenovité mérné hysterezni ztréty,
Apw  jmenovité ztréty zplsobené vitivymi proudy,
Apn a Apy jsou slozky jmenovitych mérnych ztrét

Ap1,0 = Apn + Apy

V zévodech se uréuji méfenim ve vzorcich kazdé doddvky plechu. Pro
obvyklé dynamové plechy tloustky 0,5 mm a s mérnymi ztrstami 2,6 W/kg
jsou

Apn=15W/kg a Apy=11W/kg

U rovnobéinych zubt se za magnetickou indukei B,g dosadi skuteéns
magneticksd indukee v zubu.

U lichobéZznikovych zubti se magnetick4 indukce B,s uréi z nejvétsi (B,1)
a nejmensi magnetické indukce (B,3) — obr. 75¢. :

st = V leBza

Obyclejné zndme B, a B,3 uréime z Uméry

le bz3 bzl
- = e B;3= B
st bzl 7 = bz3
takie po dosazeni dostaneme
b b '
Bus= .Vlele 2 — Bn V =L (204)
bzs : bz3

Pro obvyklé plechy s mérnymi ztritami Apy,0 = 2,6 W/kg a pro kmi-
todet 50 Hz vychézi z rovnice (203) ,

APre = 345B5gmys + 4,98B5my,  [W; T, kg] (205)

- b) Mechanické ztraty predstavuji ztrsty v lodiskéch, ztraty venti-
laéni a u krouzkovych motorii i ztréty zplisobené t¥enim kartsdi. Jejich
_odhad je nepfesny, nebot z4visi na kvalité mechanického opracovéni, které
nembZeme predem spolehlivé stanovit.
Ztraty v loziskdch a ventilaénf ztréty mizeme ptiblizndé odhadnout ze
vztahu

' 0,9

Vp

[W; kW] (206)
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¢) Ztritovy proud se uri z celkovych ztrit naprézdno

APO . APFe+APm
3U; - 30U,

Ipe = (207)

3.1.3.3. Vypolet odporu

a) Mechanické zhotoveni vinuti je t¥eba navrhnout vzhledem
k pfesnému uréeni délky zdvitu a odporu.

Stejné tak musime navrhnout vnitini rozteé civky dvouvrstvového
vinuti-a rozted navijeného vodide na Sablonu (obr. 78), ktery je

d y
— ¥ — . 208
te = (3,7 a% 4,0) % L (208)
kde d je vrtini statoru,
Y[ty zkrédceni kroku.
n=50213 mm A .
=10 a£ 20 mm g 1
S | L horni strana ‘t ,
| [
. 1, __i &' E \\Zv
y s l
N % Syl ) >
~9 |
e 8 l
| i
< :
< i 7 i
il el
la
h Iy h
Iy

Obr. 78. Rozméry ¥ablony pro statorovou civku

Délka civkové strany ve spodni vrstva je

2= 1 -+ (10 a% 20) (mm] (209)
a v horni vrstvé ' '
: Ip = Iy + (10 &% 30) [mm] (210)
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Vniténf délka gablony byvé pro 2p > 2

=1+ (0,7 a% 1,2) ¢ (211)
apro2p=2
Is=1-11t (212)

Pritez civkové strany (b X k) se uréi zaokrouhlenim prifezu jedné
strany civky v draZce.
Celkovs déika civky na Sablong je

%=g+% ' S (21)

a z ni se d4 urdit vyloZeni éel, potrebne pro nakreslem sestavy a pro vypocet
chladiciho povrchu éel
Io —1
lV 2 ( )

Civkovs $ablona se nakresli ve vhodném métitku a z vykresu se pfesné
predte délka cela ls1, kterd byla na zaéitku navrhu jen odhadnuta.

b) Odpor vinuti jedné faze uréime z presné vypodtenych odpori,
odpovidajicich skuteénym, upravenym priifeziim a rozmérim

02(1 4 ls1) Ng1

= 215) .

Rl 2aSl ( )

Iy nd
RTZQTSE‘;_; szg_gé‘_ (216)

1 Q
Ry = — | Rt - 2R 217
2= [ T K g (217)

N,
RBoy = Ro 4.pm‘leslk'vl (218)
& je

R =Ry + R (219)

3.1.3.4. VypoZet reaktance

Reaktance predstavuje vehcmu, kterd jen éiselné vyjadiuje vliv rozptylo-
vého toku na vnitini poméry ve stroji. U indukéniho motoru se rozptylem
rozumi ta é4st magnetického toku, kterd neprochéz{ vzduchovou mezerou,
ale uzavird se nakritko kolem statorového a rotorového vinuti. Musime
rozlifovat: drdfkovy rozptyl, rozptyl okolo el vinuti a diferenéni rozptyl.

KaZdému rozptylovému toku odpovidéd piislu$né néhradni reaktance.
Obecné je ndhradni reaktance ddna vztahem

176

Xs = wLls = wN24, [Q] (220)

kde Ls je nahradni rozptylové indukénost,

As  magnetickd vodivost rozptylové cesty,
N podet zdvith, kterymi je rozptylovy tok buzen.

K uréeni reaktance musime stanovit vodivost rozptylové cesty. Oby-
¢ejné se piitom magneticky odpor Zeleza zanedbdvd a poditd se jen s vodi-
vosti vzduchové cesty.

a) Drizkovd reaktance

Jedna fize mé 2pg driiek, takie jeji celkovd rozptylovd vodivost je

2pqda
kde A4 je je magnetickd vodivost jedné drézky
V jedné dréice je
2N,

Va= g (221)
vodiéd, ktere budi rozptylove pole. Drézkové reaktance tedy je

2N
Xa = w2pgAaV3 = 2nf2peq ( 2p;) 473;1‘1 NI [Q;Hz, H]  (222)

Zvlast poditdme reaktanci Xgq1 pro statorové drazky a zvldst reak-
tanci Xq2 pro rotorové drazky. Vehkost X 4o prepoditame na stator (Xga1)
stejné jako odpor.

yys

al) Vodivost oteviené draZky. Nejjednodusii oteviens drizka
je na obr. 79. Zvlast uréujeme vodivost prostoru nad vodiéi, jehoz indukéni
¢ary jsou buzeny plnym poétem vodiét v driZce a zvidst préujeme i vodi-
vost. prostoru vyplnéného vodiéi, jehoZ kaZd4 indukéni ¥4ra je buzena
jinym podtem vodiéi.

Prostor nad vodiéi mé vodivost

Ay = pole. 1 95 106 Pl / (223)
ba b @

d
kde bq je délka indukéni ¢dry [m],
hyle prifez, kterym prochdzeji indukéni ¢dry [m2].

Protoze v kaZdém vyrazu pro vodivost drizkového prostoru bude
vyraz pole, budeme zvld§t vyjadfovat jen tzv. jednotkovou vodivost A,
odpovidajici jednotkové délee a jednotkové permeabilits.
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Jednotkovs vodivost prostoru nad vodidi s rovnobeznyml sténami je
déna vztahem :

el ; (224)

i
17
o =i g
< 3
<8
Obr. 79. Vypodiet magnetické vodivosti
la M
) drazky

Prostor vyplnény vodié¢i m4 jednotkovou vodivost

ke

Ac=b—d‘

kterou vSak nemiiZeme pouit pro vypodet reaktance. Musime uréit tzv. -

nahradni ]ednotkovou vodivost, pfepoétenou na plny podet vodida v drace:

Elementérni isek vyiky dx ve vzdélenosti « od spodniho okraje prostoru

vyplnéného vodiéi mé jednotkovou vodivost

, dz
dlc == —b-:i—
a je buzen
. Va iy
Tc xz  vodidi

takZe jeho elementdrni ndhradni indukénost je

, (Va Z_dx(Vd P g a?da
d)lo(~h—x)—b—d Tc-x ———Vd hed
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Pro cely prostor a plny podet vodiéi je

2% dx Vd
Ao Va= f Va 2bd hzbd

ko
2he

x3
_ £ m

Po tipravé vyjde ndhradni jednotkovs vodivost
¢ he
Ao = 3

Vodivost celé oteviené drazky je potom

Ry h .
Ag = pole(Ay + Vo) = uole( + 3b°d) [H]

) b
b b by B0 |
. O : 3 IN=T
& 77 3 = ;S +-
[ / » // =1
<& / Qo bv ~Q° bV / <&
¢ L / / 00a2
by b' bl b
d 73 >
"-——h'
q) ) c) d)
b
bc v [N bV bv.
< <€ ) ) .Q S
0591 N
0,623 <® &
0032 i
D) £ 9 ‘ i’)

Obr. 80. Priklady dréZek pro uréeni néhradni magnetické vodivosti

(225)

(226)
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Pozor!

- Rozmér k¢ se musi méfit podle obr. 80a.

) a2) Oteviend dri¥ka s klinem (obr. 80a). Mastek uzivéru mé4
jednotkovou vodivost

do = O (221)

J.ednotkové vodivost vytezu pro klin je (podle ON 350868 — Drazky
pro vinuti) ddna vyrazem :

23
k= “She o (228)
takZe vodivost celé drazky je
h h 2,3k
Aq = uol (_"_ S ST S H it
a = fale {5~ + She = Bo + Sy +x1) [H] (229)

a3) Polozaviens drazka (obr. 80b). Lichob&znikovy klinovy uz4 X
mé podle ON 350868 jednotkovou vodivost Y Ainovy uzsver

T — 2,3k
| K= (230)
a vodivost celé drizky je
Agq = z(_v A AT

R ha4) Lich’qbé%gikové dréika s rovnym dnem (obr. 80c). Podle
ic ?ra se ma za Sifku prostoru vyplnéného vodiéi brét rozmér by, takze

Ag = pola | —5- v ) ‘ 0
“d HMole (3bv + by + ————bl bo + *-bo) [H] (232)

ad) Kruhovd drd¥ka oteviens (obr. 80e). B %
je jednotkovs vodivost (obr. 80c). Bez ohledu na rozméry

M= 0,623 (233)
Vodivost spodniho pélkruhu je '
Mes = 0,032 (234)
Vodivost horniho pélkruhu predstavuje zbytek
Afn = 0,623 — 0,032 = 0,591 (235)
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Tyto vysledky je mozné odvodit pouZitim integralniho poétu. Pro celou
otevienou kruhovou drizku je

Aa= e (0,623 + —Z%) H] (236)

a6) Kruhova dréfka zaviend (obr. 80f). Vodivost tzkého mbistku
vy¥ky ho se uréi z maximélnfho toku, ktery se jim miZe uzavirat

Domax = Buaxlehokre [Wb; T, m, m, —] (237)

a ze kterého-podle Hopkinsonova zikona je

i

@0 max
Ao = — . .
" Tl [H; Wb, A] (238) .

Za Bmax se dosazuje asi 2,2 T.
Vodivost celé drazky je potom

Aa = pole 0,623 + Ao [H] (239)

a7) Lichob&inikové drdzika s palkruhovym dnem (obr. 80d).
Podle piedchdzejiciho je _

hc 2,3]0 h() .
3by + b1 + bo + E) [HI (240)°

a8) Rotorové lichobdZnikové drazky. Pouzivaji se u hlinfkovych

Aa= pde (0,032 THL: S
v

st¥{kanych kleci. Drazka podle obr. 80g mé vodivost

h
Aa= pole (0,032 P o0 4 —°) [H] (241)
" a dréZka podle obr. 80h
hc 2z ho
,Ad = piole (%; + e + —b_o.) [H] (242)

Pro tiplnd zaviené draiky musime jesté pripoditat vodivost miistku
podle (238).

a9) Drézkovéa vodivost dvouvrstvovych vinuti. U dvou-
vistvovych vinuti se zkrdcenym krokem jsou v nékterych drazkach vodice
riiznych fizi s proudy proti sobé Sasové posunutymi. Buzeni rozptylového
toku okolo takovych driZek je mensi nez v dréZkich s proudy téze fize.
Jo tedy drazkové vodivost pii zkrdceném kroku Aqy menii neZ vodivost Ag
uvaované pro plny krok.
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Zmengeni draZzkové vodivosti zkricenim kroku se vyjadii dinitelem kqy,
ktery je podle Postnikova S

kay = 0,75 _t?i_ + 0,25 ' (243)
: D
takZe zmenSend vodivost je

Agy = kayda [H] (244)

b) Z wuréenych magnetickych vodivosti vypoéteme dréZkovou
reaktanci statoru

4
X = 2%/ Naday  [Q; Hz, H] (245)
pa1 :
dréZzkovs reaktance rotoru
4 N2 j2
Xaog = _T:J_”st Ags ApmaNoky, [Q] (246)
Py Q.

u klece je- N2 = 0,5 a g2 = 0,5.
¢) Reaktance rozptylu okolo &el

Piesné vypoéteni vodivosti rozptylovych cest kolem &el je obtizng,
nebot rozptylovy tok je buzen soudasnd ndkolika civkami rlznych fizi
statorového a rotorového vinuti, Vyjadifuje se proto jen jeding spoledn4
vodivost kolem é&el

Ae = wogilaads [H; H/m, m, —]

kde jednotkové vodivost témé¥ pro viechny druhy vinuti byvs
de=03 ’

Vinut{ m4 podet civek

' @1

2m1

=P

a tedy 2pq; Cel a v ka%dém &ele je Na1/(pq1) vodidh, take reaktance roz-
ptylu okolo &el je

X = 2nf(NSI)22 Ag =
é P Pgide =

= 2nf (—1\12)22 I 100 gdads (O
Ppo tpravé a dosazeni za 2 = 10 dostaneme '

1
Xy = - 16/Naleais - 107 [Q; Ha, m, —] (247)
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d) Reaktance diferenéniho rozptylu

Podle &. 2.2.12 je pro stator .
| » F O 248)
Xait1 = oa1 = F - 5 (

kde gqirq se urdi z tab. 9 na str. 141.

i énd toru, pre
. Reaktance diferenéniho rozptylu ro ]
jad¥i rovnéz podle vztahu (248), ale pro klec je

pottend na stator se vy-

3,3p%
| Castr = o (249)
Q2 |
L (250)
Xaigz1 = Oait2 77 T, ,
e)' Celkovd reaktance je
X, = Xaiy + Xaor + Xan + Xan + Xe [Q] (251)
f) Celkovy dinitel vazby je (viz prvni dil)
_ ! (252)
= ) X,
+ —X—;
kde magnetizadni reaktance ,
U o (253)
X, = T [Q; V, Al

w
Vypottens velikost Einitele vazby x se porovn s velikosti zvolenou pii
vypottu proudu It (¢1. 3.1.2 odst. 23).

3.1.3.5. Impedance

Impedance jedné faze vinut{ je déna zndmym vztahem
" z=RFx2 Q] ©(254)
3.1.3.6. Proud nakritko vypotteme ze vztahu
| ‘ ! ; : 255
Iix = "—Z— [A, \£ Q] . ( )
a porovné se s proudem predpoklédanym pii uréovani odporu klece.
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Utinik nakratko je

&

COS Py = —~ ' (256)

N

3.1.3.7. Kruhovy diagram,‘

Kruhovy diagram kreslime podlé konstrukece uvedend v prvnim dilu; pro
motory nad 100 kW je zpésob kresleni udsn v (SN 350301. Kresli se ve Zvo-
leném méfitku proudu my [A/mm], kterému odpovidd méfitko vykonu

mp=m3U; . 10-% [kW/mm; Ajmm, V] (257)

Zkruhového diagramu éteme: Ii,lzl, cos@,s, pomér M,/ My a M,;lax/Mn.
Predtenému skluzu odpovidaji otadky :

n = ng(l — s) (258)

Pomér M,/M, se porovns s pozadovanou velikostf. P¥i nesouhlasu je
" nutné odpor rotoru vhodné pozménit a navrh i jeho kontrolu zopakovat.
Pomér Mpax/ My, musi vyhovovat norms,

Z kruhového diagramu se konstruuje momentové charakteristika.
Momenty se étou v mé&fitkn

550
myr —. mp
7ls

[Nm/mm; kW/mm, ot/min]
3.1.3.8. Ztraty

a) ’Ztréty ve vinuti poditdime u# z proudd zjisténych z kruhového
diagramu

APy = mRiI? [W] (259)
APng mlellgl [W] (260)
b) Ztréty v Zeleze a ztrdty mechanické up byly uréeny.

¢) Ztraty dodatedné APq v sobé zahrnuji:

1. dodateéné sztrity v Zeleze (opracovéni, magnetické pole v masivnich =

konstrukénich ¢4stech),

2. dodatetné ztraty ve voditich (zvétSeni proudové hustoty phsobenim
rozptylového magnetického toku) se odhaduji na

APg=0,05.P.10-3 [W; kW] (261)
-d) Celkové ztrity motoru jsou
AP = APj; + APj3 + APye + APy 4 APy . (262)
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3.1.3.9. U&innost

Udinnost se uréf z procenta ztrat

AP

. S %; W.kW, W (263)
Ar=pimyap W -
7=100 — Ap (%] (264)

3.1.4. Navrh ventilatoru

Ventildtor navrhneme podle ¢l. 1.4.12.

: 3.1.5.> Vypoéet otepleni

j 5 j tZer jednodusit tak, Ze
ypobet oteplenf, pokud nejde o velké stroje, mizeme zje udit tak,
Z;y;g()ibé,me II))f'estuII)) tepla z jedné G4sti do (?.rul.le, takZe jednotlivé tasti sel

luji jen tdmi ztratami, které v nich vvz’n.llfa,]l. ' _
Otepl]\}]ej(]ﬁ‘ive uréime relatival otepleni asti motoru oproti proudu chla
diciho vzduchu.

3.1.5.1. Statorové vinuti

Teplotni spad se sklédé ze dvou t4sti, potfebnych pro:

1. piestup tepla z povrchu do vzduchu,

2. plestup tepla pres izolaci statorovych el
AP 11 AP jlli
x18e1 MBa

A9 = K] (265)
kde chladici povrch el je
Sg = 2ndgils;  [m?] . (266)

I; je tloudtka izolace statorovych &el, o
ke }:Jemérné, tepelns vodivost izolace statorovych el (tab. 5),

dg; primér stfedu sta,torOV):rch ével,

ls1 chladici obvod statorovych &el. e -

v © TVO
Sinitel prestupu tepla a1 se urdi z diagramu na obr. 6 pro ry ‘
chl’ac?i(c);lillfo vzduI:zhu vf, kterou odhadneme asi na 40 9, obvodové rychlosti
ventildtoru
wDan

v =04 50 [m/s; m, ot/min] » (267)

185



3.1.5.2, Statorovy svazek

Chladici povrch statorovych plechd je
SFe = ndele [mz]
a prisluiné otepleni oproti chladicimu vzduchu

APy

Adge =
Fe = x18¥e

(K]

3.1.5.3. Rotorové kruhy

Relativni otepleni proti proudu chladictho vzduchu je

AP 12
o2Sx2

Ady = K]

kde chladici povreh rotorovych kruhit podle obr. 81 je

SKZ = 271(11{01{ + 4nibily, [mz]

kde dx je stfedni pramér kruhu,
Ok chladici obvod krubu,
ny  podet lopatek na kruhu (voleny),
by, lr.  rozméry lopatek podle obr. 81.

1)
,K& 4L
3
1
A % ! ]
L
o3d '
Obr. 81. Urdenf chladictho povrehu
X rotorovyeh kruhit a lopatek klece
©

(268)

(269)

(270)

(271)

Soudinitel prestupu tepla zjistime z diagramu na obr. 6 pro obvodovou

~‘rychlost lopatek

ndxn

vr= —or— [m/s; m, ot/min]
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(272)

3.1.5.4. Otepleni vlastniho proudu vzduchu

Otepleni vlastniho pr‘budu vzduchu uréime z jednotlivych ztrét:
a) Otepleni ventilaénimi ztrdtami

Adyy = § 361) 2 [X; W, m¥%1, Jm3K 1] (273)
P
Pritom predpoklédsme, e ventilatni ztréty predstavuji asi 2/3 mecha-

nickych ztrit. :
Veliginy @ # ¢, podle ¢l. 1.4.12.
b) Otepleni zpiisobené ztrdtami v rotoru

- Asz
Ay = Doy K] (274)
¢) Otepleni zplisobené ztrdtami statoru
Ale '
Ady1 = K 275
n= X e®
d) Otepleni zptsobené ztrdtami v Zeleze
AP Fe
Afype = —— 276).
vFe Qcp ( )

Soudet téchto diléich otepleni by msl dat predpoklédané otepleni
vzduchu Ady == 20 K (8l.1.4.12).

Jakou ¢4st. tohoto otepleni je tieba pfipotitat na relativni otepleni
jednotlivych &asti, to zavisi na zpisobu chlazeni, tedy na tom, jak se vzduch
pti prachodu strojem postupné ohiivé. Na obr. 82 jsou vyznadeny dva
obvyklé zptisoby chlazeni a jim odpovidajici prabsh otepleni chladiciho
vzduchu.

a) U oboustranného tlatného chlazeni (obr. 82a) se odvid{ na
kazdé strand poloviénim mnoZstvim vzduchu polovina ztrét, takZe otepleni
je na obou strandch stejné. Otepleni se postupné zvétiuje a za predpokladu
vyznadeného rovnomérného zvétSovini mizeme z nakresleného schématu
uréit st¥edni otepleni vzduchu v okoli piisluiné &dsti stroje, a to pripotitat
k jejich relativnimu otepleni.

b) Ujednostranného nasévaciho chlazenf (obr. 82b) se stejnym
mno¥stvim vzduchu odvadéji na ka#dé strand poloviéni ztrity, takie otep-
leni vzduchu na jedné strand vzduchu je v&tdi nez na strané druhé. K rela-
tivnimu otepleni jednotlivych &4sti se potom piipotits primérné otepleni
vzduchu uréené jako stiednf z otepleni zjisténych na obou strandch stroje.

Pro zvoleny zpiisob chlazeni podle vzoru na obr. 82 kreslime diagram

" otepleni, z n8ho# se daji urdit stfedni oteplen.
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0br, 82. Otepleni proudu vzduchu:
&) oboustranné tlaéné chlazeni, b) jednostranné nesévaei chlazens

3.1.5.5. Vyslednd otepleni vzhledem k okoli

jsou déna vztahy

ABz = AD5 + Ay + Adyas (278)
A'Q(}\Fe = A?%‘e + A19vv -+ A’ﬁvFes (279)

Pritom predpokliddme, e ventiladnimi ztrétami se cel

rovnomérns otepli. y proud vzduchu

Vysledky se porovnaji s dovolenym oteplenim (taB, 6).
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3.1.6. Mechanicky navrh a jeho kontrola

a) Hiidel uZ byl zhruba navrzen. Podle &l. 1.5.1 se kontroluje namd-
héni prifezu, prihyb a kritické otatky.

b) Loziska navrhujeme podle &. 1.5.2.

¢) Z4vésné oka motoru s hmotnosti nad 30 kg navrhujeme podle
OSN 02 1369. : '

d) Vysku osy motoru a jeho hlavni monté#ni rozméry upravime podle
CSN 35 0040, tab. 8a, 8b.

e) Konstrukce kostry musi respektovat pozadovans kryti podle
CSN 35 0001.

f) Po uréeni viech rozméra a viech mechanickych podminek nakres-
lime sestavu motoru, dilenské vykresy jeho &ésti a dilensky vykres vinuti;

 charakteristické tidaje se zapi¥i do tabulkového formulate, které md kazdy

zédvod vlastni. _

g) Do dilenskych vykresi je tteba vyznadit pripustné odchylky mon-
tasnich rozmaéra (CSN 35 0049), stupné licovéni a drsnost povrchu —
(ON 35 0050).

32.  NAVRH KROUZKOVEHO MOTORU
Stator se navrhuje stejnd jako u motoru nakratko.

3.2.1. Rotorové napéti

Podle stardich norem je rotorové napéti mezi krouzky zabrzdéného motora
déno vztahem

U:=38)P £179% [V; kW] (280)
a z n&ho se podle druhu zapojeni uréf fazové napéti Us. Skoro vyhradné je
rotorové vinuti zapojeno do hvézdy.
Napéti se upravi az po navrhu vinuti.
3.2.2. Potet driZek na pél a fazi
Potet drazek na pol a fazi mé byt
gp=qa+1 (281)
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a podet rotorovych drazek
Q2 = ¢:2pm ’ (282)

Uréi se plny krok Qs/2p a jeho zkracen.
3.2.3. Potet zavita v sérii

Potet zdviti v sérii je dén pfevodem
U,

Ny = — o
2= Nor (283)
a tomu odpovid4 podet voditi v drazee |
Vs — 2Nz Ny
22 pge (=84

Zaokrouhli ot
Boolroul §gtn§ ce;llfév tnslo, uvdvouvrstvového vinuti délitelné dvéma
pottu'vodicu v drézce ¥ gq se uptesni ostatni velidiny -

Ns2 = gapVas (285)
N,
U, — U 32
2 N (286)
Ur=Us 3 ' ‘ (287)

3.2.4, Rotorovy proud

Rotorovy proud je uréen plevodem

Ig == %Il ]1:77-81
82

(288)

3.2.5. PriafFez rotorového vinuti

Prifer 5 inuti urdf
‘ rotorového vinut{ uréime z proudové hustoty, kters muae byt

e o2 = (1,2 a% 1,25) o, (289) -
I ‘
Y= -2
. (290)

Rozméry pésu urdime a pii névrhu drééky
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3.2.6. Rotorova draika

Rotorové drizka u plochych pisti byvé tvaru D, F, M, N, jen malé motory

s dr4tovym vinutim mohou mit drizku W.
Magnetick4 indukee v nejuzsim misté lichobé#nikového zubu miiZe byt

By = (1’8 ai 2,2) T

JestliZe by pii uréité hloubce drazky vychézela tatoindukce velmi znag-
né, mél by motor §patny ttinik. V takovém ptipadé je tfeba zveétsit délku Ze-
leza, a tim se zmen¥ magnetické indukce v zubu.

Obr. 83. Rotorové drazky
krouzkového motoru

Sifka zubu v nejusim misté (obr. 83) je

bury = abar ——o— 201
arl = #abar —p— (‘ )
kde roztet rotorovych drizek je
- 7edy
e
Pri celkové hloubce drizky hy je drazkové rozted u dna
nide1 di1 dy — 2he
n=—g ar - ar — (293)
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a ¥ffka drarky |
bl == tdl‘l - bzrl ’ (294)

Tato predbéind iirka se potom upravi tak, aby pfi pouzité izolaci
a pot¥ebné vali mezi vodidi bylo mo#né do drézky vloZit dany podet plo-
chych voditii a aby piitom drazka vyhovovala piisludné normé. N4vrh je
nutné upravovat tak dlouho, dokud nejsou vlechny podminky uspokojivé
splnény.

Pro prvni, alespoti predbéné uréent rozmért drazky predpoklddime,
Ze je stejné hluboks jako draka statorovs.

Drézkové a mezivrstvovs izolace se voli podobné jako u statoru.

Z rozméru by se odedtenim dvou tloustsk drazkové izolace stanovi volns
8ifka drazky.

Uspotddéni vodit a jejich rozméry se uréuji zkusmo. Napitklad pti
uspordddni vodidh podle obr. 83 urdime z volné Sitky drazky za pomoci
tabulek pést (tab. 3, 4a, 4b) vhodnou men§i normalizovanou &tku b.
Pottebnd tloustka musi byt

==

Ebz" (295)

a zaokrouhli se na normalizovany rozmér.

Z tabulek 3 a 4 se uréi skutetny pritez Sy-a izolaéni piirtistek. Z pri-
fezu se pak kontroluje proudové hustota os.

Drézka se kresli ve zvétSeném méfitku a upravi se podle ON 35 0868.
Otevfen drézky musi umo#nit pohodIné vklidani vodisd danych rozméra.

Ze skutetné sfiky zubu se zpétng vypotitd magnetickd indukce By,
a jestliZe vychdzi vétsi, zkontrolujeme magnetickou indukei v jedné tieting
vy8ky od kofene zubu. Tato magneticki indukce nems byt vétsi ne%
(1,6 az 1,7) T, jestlife m4 mft motor piiznivy uéinik.

Vychdzi-li indukce nep¥iznivé, je t¥eba zménit podet driZek nebo
zmensit prifez vodite za soudasné kontroly otepleni.

3.2.7. Krouiky rotoru

Krouzky maji podle CSN 35 0855 normalizované praméry dy [mm] (obr. 84):

6 7 8 10 12 16 20 25 32 40 50
63 80 100 125 140 160 180 200 220 250° 280
315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000

a &tku Iy [mm]

4 56 78 10 12 14 16 20 25 32 40 50
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ztratém zphsobenym tfenim, co nejmensi.
lovat na namghéni odstfedivou silou.

Podrobné rozméry jsou v rozmérovych norméch jednotlivych typi.

7 primé i ikosti stroje a mé& byt, vzhledem ke
Vhodny prémér se voli podle velikosti VZ 111‘;2 Y rep kontro

11T -¥--—-1 Obr. 84. .
[ X & Rozmérovy naértek
RIRINIPS _.t: S|  krouzku a kartadn
] H sy
lk Ik

3.2.8. Kartade
t X @ X r [mm] z normalizované fady

Kartade maji rozméry (obr. 84)
podle CSN 35 0820:

2,5—3 2—4—5—6,3—8-—10—12,5—16——20—25——32——40(_—50—63 mm

uvedeny v CSN 35 0821. Podle katalogu vy-

Kombinace rozméri jsou ¢ akosti Rartidt pro

robee (Elektrokarbon, n. p. Topoltany) jsou doporu¢

indukéni stroje: B .

K11 pro stroje s odklépédem ]fa}*bagu, proudovéd hu
tlak 0,022 MPa, ubytek napeti 04V

K 32 pro motory obecns, proudové hustota 16 Afc

ota 18 Afem?,

m?, tlak 0,032 MPa,

Abytek napéti 0,9 V
Prifez jednoho kartéde musi byt minimalné
I
Si1 = p——"

kde oy je proudové hustota udair}é vyrobcem,
nx pocet kartaéh na stroji.

Obyéejnd byvé nyx = 2 a vice.
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3.2.9. Driiky karta&d
Pro indukéni stroje byvaji typu Kp (s jednim ramenem), nebo sastéji pro

vetdi bezpeénost 5 o R
35 0835 ‘zpecnos typu Kpd (se dvéma rameny). Jejich rozméry jsou v GSN

3.2.10. Klin rotorové draiky

: Tent9 klin m4 rozméry uréené vlastné navrzenou rotorovou drizkou a kon-
troluje se na ohyb podle ¢l. 1.5.4.

3.2.11, Tvar rotorové civky

Tvar rotorové civky z profilového vodite mu
otorov : Zeme vykonstruovat grafick
pomoci riiznych podnikovych metod. Y ¢ Y
Z,na,lvireslené $Sablony se urdi skuteéns délka stfedntho z4vitu, pottebns
pro Vypo‘t.:et odporu rotorového vinuti a vyloZeni el civek Iy, pottebné pro
uréeni jejich chladictho povrchu.

3.2.12. Bandaz ¢el rotorového vinuti

Navrhuje se podle &l. 1.5.5.

3.2.13. Kontrola navrhu

Kontrola ndvrhu se dél4 stejné jako u motoru s kotvou nakritko. Zabérny
morflent v kz'uvltovem diagramu uZ neni rozhodujici, nebot je mo#né ho roto-
rovym spoustécem zvétdit.

3.214. Ztraty krouikového motoru

Ztréty tohoto motoru jsou zvétseny o:
a) prechodové ztraty
APy = 3AUI, [W;V, A] (297)
kde AU je pfechodovy ubytek napéti dany jakosti kartdde.
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b) ztraty tfenim kartdti

APy = proucSiafive  [W; MPa, mm?, m/s] (298)

kde ny je polet kartach,
Sx1 prifez jednoho kartdde,
px  tlak na kart4d, predepsany vyrobcem,
fic ~ soudinitel tieni, obvykle 0,15
ve  obvodovs rychlost krouzki.

Ms.-li motor odklapst kartada, pak tyto ztrty odpadaji.

3.3. NAVRH STEJNOSMERNEHO STROJE

3.3.1. Zakladni Gdaje

Tak jako indukéni stroje muZeme i sbejnosmérny stroj nayrhnout pro urdity

vykon s riznym pomérem zékladnich rozméra. Ani zde neexistuje univer-

zalnf névod s jednoznadnym FeSenim. Uspdsny navrh je vézdn na srovnani
4hlé overovaci zkousky na zkuSebné.

s u¥ existujicimi stroji a na rozs |
Ovlivnén je opét pozadavkem technologiénosti a respektovanim vyrobnich

mo¥nosti zdvodu.
Zvl4st obtiZny je ndvrh stroje pro velky vykon,
bezpetit co nejdokonalejsi vyuZiti.

u néhoi je tieba za-

Pro nivrh motord je nutno zndt:

mechanicky vykon na htideli P,
napéti U,
otacky n,
zplisob Fizeni otdéek

a) pii stdlém momentu,

b) pti stalém vykonu,

¢) pti M ~ n?,
pozadovany zdbérny moment M,,
moment maximalni Mmax,
zpisob buzent,
zplisob zatézovani,
prostiedi,
teplotu okoli,
tvar a kryti.

195



. Pro nidvrh dynam je t¥eba zndt:
vykon P na svorkdch,
napéti U,
rozsah ¥izeni napsti,
otdlky n, '
zptsob buzen,
druh zatiZeni,
prostiedi,
teplotu okoli,
tvar a kryti.

3.3.2. Vnit¥ni vykon

Vnitini vykon kotvy je:
u dynama

Pi=P { AP, [W] (299)

nebot kryje vykon na svorkéch a ztréty v budicim vinuti APy, u motoru

piedpokléddme, %e polovina rozdilu mezi vykonem a piikonem se ztrici pri
- pieménsé elektrické energie na mechanickou, takse

r=r + 22w (300)
nebo po dpravé |
ap=L _p_lmup
7 7
P=pP4+ 2”1 p Pl;?;" (301)

Udinnost mitYeme odhadnout z- tab, 14,
o nafich poslednich vyrobeich.

Ztréty v kotvé a budicim vinuti se uréujf z mérnych ztrat v kotvs Apis
& v buzeni Apy, které jsou v procentech vykonu vyneseny v diagramu na
obr. 85. ' '

ve které jsou uvedeny tidaje
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Tabulka 14. Informativni udinnosti stejnosmérnyeh stroj

Motory pro n [ob/min]

Dynama. pro n [ot/min]

700

900 1400

2 800 700

900 1400

2800 |

S e G0 GO DO DO DD b i e et

€ 00 00 ~3 ~I S &

.

-

ohomwow

P

Moot omo o

et
I

D DD b =
Epmmww

-
ot
>

0,33

0,46
0,63

0,60

0,66

0,675

0,74

0,775

0,785

0,815

0,84

0,435

0,63
0,645

0,665
0,62
0,61
0,72 0,64
0,706
0,73.
0,72
0,725
0,78
0,75
0,775
0,80

0,81
0,81

E 0,83
0,815

0,86
0,845

0,84 0,87

0,855
0,885

0,89
© 0,905

0,91
0,88

0,885

» 0,33
0,385
0,29

0,46

0,51
0,68
0,665 0,66

0,68

0,66
0,75

0,73
0,76

0,77
0,81

0,87

0,85

0,90

0,86

0,87
0,88

0,63

0,66

0,726
0,75

0,81

0,82
0,84

0,85

0,88

0,92
0,92

0,92
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Tabulka

14 — pokratovéni 1

V)’rkon, Motory pro n [ot/min] Dynama pro » [ofi/min]
kw ’ 700 l 900 1400 2 800 700 900 1 400 2800
62 0,885
70 0,89
80 0,89
95 0,90

105 0,91 0,90

114 0,92

140 0,92

235 0,92

290 0,92

300 0,93

400 0,93 0,93

20

—=dp [ Y]
=

\\Ja ———— Apb
a
\
v,
. }t\
8 s
b b ~
\\\\ ~
=S P i v
¢ 20 60 10 wuo 180

d 400 800 1200

3.3.3.

Jmenovity proud je dén vykonem a napétim

u dynama,
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P [kw)

Jmenovity proud

Obr. '85. Mérné ztréty v kotvsd a v buzeni
stejnosmérnych strojua

(302)

u motoru ‘ . » -
=T
3.3.4. Proud kotvy
Proud kotvy je pro dynamo a derivaéni motor ddn vztahem
: Py (304a)
h==
u sériového motoru LT (304b)
&=
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Obr. 86. Zakladni rozméry stejnosmérnyeh stroji podle Postnikova



3.3.5. Pramér kotvy

Primér kotvy je vézén n8koliky podminkami; pro prvn{ ndvrh je mo¥né ho
“volit podle obr. 86, ve kterém je spoledns s jinymi zékladnimi tidaji vynesen
v zévislosti na mérném vnit¥nim vykonu Py/n. ' '

Pi kontrole nivrhu se potom podle potieby pozméni.

Po volbd priméru se kontroluje obvodovs, rychlost

ndn
V=50 (805)

kterd nem4 prekrodit meze

pro d <03m- v <15mfs
pro d>03m v»>25mfs

3.3.6. Po&et péla

Potet péla se voli podle zkuSenosti a je uveden na obr. 86. Kritériem pro
sp{"é,vnquovolbu pottu péla je i diagram na obr. 87, ve kterém je sprivny
pocet p6li vynesen v zdvislosti na oté&kich a napsti. Diagram predpoklads

1500 Y
No. |
N\
N\
2
1000 \\ _ \ N & \\ \
= ¥
£ \ X ™. L
S G . h
T @K \\\
* 500 w \ B
i )
i [QE\\ Obr. 87. Maximélni
, SS— dovoleny podet péli
I v zévislosti na ogéékéch
& napdti
.0 500 1000 1500 2000
—=u V]

| maxi{né,lni obvodovou rychlost komutétora 40 m/s, lamelové napéti maxi-
mvéJne 18 V a pramérnou lamelovou rozteé 5 mm. Plat{ zvi4st pro stroje
vétiich vykoni. :
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3.3.7. Potet zAavita v sérii

Podet zéviti zapojenych do série vychézi z dovoleného obvodového proudo-

vého zatiZeni na povrchu kotvy 4 (z obr. 86).
Na kotvd je 2Ns2a vodidi, kterymi prochéz{ proud

=2

2a

takze
2Ng2a —;i
A= — (306)
. ed
a z toho vychézi bez ohledu na pouZity drubh vinuti (2a) .
' ndA
—_—— 307
Ne= T3 (307)

3.3.8. Pocdet draiek

Podet drazek volime tak, aby draZkové rozted {q byla asi 20 mm. Potom se
upravi podle potfebného poétu lamel a druhu vinuti.
Priblizné potty draZek na pél maji byt
Qp = 7 drafek u stroji do 5 kW
Qp= 9 dré¥ek u stroja do 50 kW
Qp = 12 aZ 25 dréZek u strojit nad 50 kW

Pro predbézny odhad plati vztah
= o (308)

3.3.9. Poéet lamel

Podet lamel je dén dovolenou hodnotou stfednfho lamelového napséti, které

muze byt
: U, < 18 V u stroji nekompenzovanych

U; < 20 V u stroji kompenzovanych

20U

U

Tento piiblizny podet se upravi podle druhu pouZitého vinuti.

ijn = (309)
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3.3.10. Voiba vinuti kotvy

VInové vinuti se voli pro men¥{ stroje a stroje na vysoks napéti, smydkové
vinuti se voli pro velké stroje a nizkd napéti. '

Podle zkufenost{ méZeme p¥i obvyklych oté¥kéch pou¥it vinového
vinuti u strojiu do vykonu

P =250, 90, 25 kW
pro U = 500, 220, 110 V

Vinové (sériové) vinuti je vyhodné, nebot d4vé méné vodisa na kotvé
a potfebuje tedy méné prostoru pro izolaci; stroj je 1épe vyuzit.

Dritové civky se daji udélat do velikosti proudu Iy = 30 a% 60 A,
kruhové vodite do 6 aZ 7 mm2.

Maximélni proud v jedné drdZce muZe byt 1 000 a% 1 500 A.

V jedné vrstvé miZe byt vedle sebe 1 aZ 7 vodi®i, nad sebou nejvice
2 az 4 ploché vodide.

Potet driZek, lamel a civkovych stran v jedné vrstvé se upravi podle
zékladnich pravidel pro pouZity druh vinuti.

3.3.11. Poket vodica v draZce

Pocet vodith v dréZce vypodteme ze vztahu

2aNg
0 : (310)

a zaokrouhlime na celé, u dvouvrstvovych vinuti na sudé &slo. Opraveny
podet zavith v sérii potom je i :

_Qra | -
NS‘2.2a

Va=2

(311)

JestliZe ddme do drézky ploché vodide, jejich podet je tieba pozménit
tak, aby se daly soumérné uspoiddat. Je-li véti rozdil v podtu zaviti Ng,
musime zménit v takovém piipadé i podet drazek

2.2aN
Q= L. 20l (312)
Va
a aZ po zaokrouhleni podtu dréZek @ opravit i podet z4vitt Ng.
Po viech tpravich zkontrolujeme skutetné obvodové proudové za-
tizeni povrchu kotvy 4.
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3.3.12. Nap&ti indukované v kotvé&

Napéti indukované v kotvé derivaéniho stroje vypotteme ze vztahu

U;= U + I.Ra (313)
a u sériového stroje .
Uy= U + Ia(Ra + Bus) (314)

< : o 6 — tory.
znaménko -+ plati pro dynama a znaménko pro motor
Odpor kotvy se uréi z ptedpoklddanych ztrat v kotvé APj,

R,= AP;’ (315)
Ia
3.3.13. Magneticky tok pélu
Magneticky tok jednoho pélu vypoéteme z rovnice pro napéti Us
__U (316)
¢ = 4fN,
kde kmitodet findukovaného nap&ti je dén vztahem f = pn/60.
3.3.14. Efektivni délka Zeleza (kotvy)
Tuto délku vypotteme z rovnice pro magneticky tok jednoho pélu
D
== (317)
le o Bty

kde maximélni hodnotu magnetické indukee ve vzduchové mezete volime
podle obr. 86.
Polové kryti byvéa
x = 0,65 a# 0,7 u stroji s pomoenymi pély (mensi tdaje pii vétiim podtu
poli)
x = 0,7 a# 0,8 u stroju bez pomocnych pélit
P6lové rozted
md
2 |
Vypottens délka kotvy se kontroluje vzhledem k poméru délky Zeleza
a polové roztede, ktery ma byt ,

ty = (318)

l .
2 =1a%2
P _
JestliZe vychézi tento pomér nepiiznivy, musime zménit prumer kotvy.
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3.3.15. Skuteéni déika Zeleza

Skutetns délka Zeleza je ‘
‘ I=lo + nvidvi . (319)

kde nyx je podet ventilaénich kanali,
Iy “délka jednoho kandlu (obyéejné 10 mm).

Je-li délka rotoru mald, pak se kandly nedélaji.
3.3.16. Prifez vinuti kotvy
Privez vinuti kotvy uréime z predpoklédanych ztrét, tedy u? z vyposteného

odporu kotvy
2(0 + bg) N

Sa=0 %R, (320)
pridem? u dvouvrstvového vinuti délku &ela odhadujeme na
ls = 1,5t : (321

Tuto délku presné stanovime aZ po nakresleni dilenského vykresu
civky. Podniky maji pro tento ucel vypracované podrobné grafy a empiricky
zjisténé zévislosti.

Podle vypoéteného priifezu S, volime za pomoci tabulek vyrdbénych
vodidd (tab. 2, 3, 4a, 4b) vhodny rozmér, jeho skutelny priifez a izolaéni
plirastek. .

Kontrola proudové hustoty

Iy

_ Ga= 2a8,. (322)
Obvykle byvé g5 = (3 aZ 5) A/mm?2.
- 3.3.17. Navrh drazky
Pii ndvrhu drézky vychézime z drazkové roztece a ze §ifky zubu
B; )
bz = tq “Biwe (323)

kde &initel plnéni Zeleza je ddn tab. 1 nebo
kre = 0,90 pro plechy izolované hedvébnym papirem,
kre = 0,93 pro plechy stiikané lakem,
kre = 0,89 aZ 0,99 pro plechy fosfatované.
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Zd4nliva magneticks indukce u kofene zubu nemé byt v priméru

vEtsi nef ‘
B,=(2az24)T

U rovnobdinych stén byvé viak i mensf (1,7 a¥ 1,75) T, u lichob&inikovych
stén a% 2,6 T. ' . o

U lichob##nikovych drizek uddvé podle (323) b sn*k}l rovnobeznqhg
zubu (obr. 88a). Rozméry drézky urdime zkusmo'zakres,lemr,n yéech yodxéu
i s pfimétenou vili. Nejdiive nakreslime normalizovapy uzdver df'é,zlfy b1,
k, ho, bo, normalizovany klin a vodide nakreslime mezi steny vylozené ZY0-
lenou dré#kovou izolaci. Hloubka se zaokrouhli na normalizovanou, & pru-
mér by dna driZky se vypoéte z rovnic udanych v CSN 35 0868 nebo se

odméti z nadértku.

17}

i _ AN

by [\ - ] .

, \ bi | <<

. v b
’ = e b - . s
O . 41 H o< S

- ! . /— '

| S 3

) b

Obr. 88. Hlavni rozméry dré¥ek stejnosmérnyeh stroji

U drazek s rovnob&#nymi boky urdime rovnici (32?) gitku zubu u ko-
fene by (obr. 88b) a z ni vyplyne i predbézna Sitka drazky

by = tq1 — ba1 (324)
jestlize drazkové rozte¢ u kotene zubu je
ndy _ w(d — 2ha) | (325)

=g T q
‘Celkové hloubka dré¥ky hq pro prvni ndvrh je vyznatena v obr. 86.
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Rozméry drizky a tim i rozméry zubu se upravi tak, aby se do ného
dali soumérné uspotddat ploché vodide Z4daného prafezu. Rozméry vodige
se musi zkusmo uréovat tak, aby se jimi dri¥ka rovnomérns vyplnila.
Izolatni piiristek je v piislusnyeh tabulkéch a vili mezi vodici odhadneme
(0,05 az 0,2 mm). Rozméry drazek jsou uvedeny v ON 35 0868 a rozméry
klintt v ON 35 0935. ,

Izolace rotorového vinuti se skladd z izolaco:

1. zavitové,
2. civkové (izolace civkovych stran a spojek),
3. drézkové.

1. Zdvitovd izolace byva:

drity do priméru 0,5 mm — smalt, 2B, 2H,
nad primér 0,5 mm — smals, 2B, 2H, PB, B x B,
v ttidé B — skeln4 péska,

pésy v t¥idé A — 2B, Bx B, 2Bx B,

pdsy v tifdé B — 2x opiedeni skelnou piizi, azbest.

Tydové vinuti mizeme zhotovit z holého vodide, ktery se ovine slidou
nebo skelnou péskou, pifpadng se izoluje mikanitem, ktery se v pascich
vlozi mezi zdvity. ’

2.. Civkovd izolace byvi:

v rovné &ésti se civka izoluje u mengich stroju:

ovinutim bavlnénou pdskou (0,2 az 0,4 mm),

fermeZovym platnem (0,15 az 0,4 mm)
lesklou lepenkou (0,15 a% 0,3 mm),

pri izolaci B: slidovou paskou, o¥ehleni mikaféliem (0,8 az 2 mm podle
napéti). ‘ '

Civkovd izolace vyénivé z rotorového svazku o presah z4avisly na napétf.

3

3. DrdZkovd izolace je obydejné stejné jako u indukénich strojt sloZena
ze t¥{ vrstev. Nejjakostngj$i vrstva se d4vd doprostied:
ttida A: do 220 V — lepenka -+ olejové pldtno + lepenka (0,6 mm),
do 800 V — lepenka -+ trubitka z mikanitu nebo mikafélia na-
: Zehlend p¥imo na civku (drazka se lepenkou jen vy-
lepi), '

titda B: leatheroid, sklenéné vldkno, slidovy papir.

~ Na dno drdzky, pod klin a mezi civkové plochy se ddvaji pasky z lesklé
lepenky tloustky 0,5 a% 2 mm.
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3.3.18. Jho rotoru

Magnetické indukce zde byvé Bjr = (-1,25 a%.1,6) T, mensi udaje plati pro
stroje s komutaénimi pély. Vyska jha je :

b (326)
= 2BjrlekFe

pritom se napfed navrhne pramér hiidele pod plechy dp (¢l. 3.1.2 odst.
27) a vy8ka jha je potom

d — 2hq — dn
hyp = (327)

7 upravené vyiky jha uréime skutecnou magnetickou indukei Bjr
prepoditanim z (326).

3.3.19. Vzduchova mezera

i 6 { by : dost velkd, aby reakce
Pod hlavnim pélem musi byt vzduchové mezera do v reakoe
k(())tvy ;od okra%em polu nemohla obratit smér magnetické indukce. Byvd asi

.10-6 (328)

kde C = 0,65 pro stroje bez komutaéni.ch polu,
C = 0,50 pro stroje s komutaénimi pély, L
C = 0,40 pro stroje s komutaénimi pély a kompenzaénim vinutim,
C = 0,2 a% 0,3 pro budide se zéfezy v pélech.
Minimalné muze byt
é = (0,01 az 0,015) £p (329)

3.3.20. jho hlavniho pélu
Jho se dimenzuje na magneticky tok zvétseny o rozptyl mezi pély. éinitel»
rozptylu byva

1 = 0,15 u strojt bez komutaénich péli
7 =0,25 u stroji s komutaténimi pdly
Sitka hlavniho pélu je potom
b= L D2 (330)
Bl
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kde By = (1,2 z?i 1,7) T — pro plechové nebo ocelolitinové péiy,
In osové délka pélu (obycejné se rovnd délce kotvy, jen u velkych
strojit byvéd o 10 aZ 20 mm kratsi).
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Obr. 89. Rozméry hlavniho ’a pomocného pélu

Ostatni rozméry jsou podle obr. 89
bn = (0,445 a% 0,5) ¢y , - (331)
On=(1az2)d - (332)

l}b}: magneticky tok v pélovém néstavei nebyl ziZen, musi mit mini-
mélni vysku danou vztahem '

hn = 0,135b, (333)
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Vyika pélu je

dis — d
hn=—“——2-—-—-a (334)

kde dig je vnitini primér statorové kostry a vychézi z obvyklého poméru

%s_z 2.0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3
2 4 6 8 12 16

I

pro 2p

3.3.21. jho statoru

Magneticks indukce ve jhu statorové kostry
Bjs = (1,0 a% 1,4) T pro ocelolitinové kostry,
Bys = (0,5 aZ 0,7) T pro kostry ze %ed$ litiny.
. Kostrou jde poloviéni magneticky tok, zvétieny o rozptyl a predpokla-
déme, %e se v ni rozlozi na ¥ffce vétii o by neZ je délka pélu. Vyska jha

1479
‘hjs = —;ég—mm (335)
Vngjsi pramér kostry je
es = dis + 277/]8 (336)
Po vhodném zaokrouhleni se zpétnd uréi skutetnd vytka jha ze vzta-
hu (336) a ji odpovidajief skuteéns magnetickd indukce

1+n@ (@)

Bis = ~halln T Bw)

3.3.22, Magnetomotorické napéti (buzeni)
pro jednu pélovou dvojici

Toto magnetomotorické napéti je dino soubtem magnetickych napéti
pro jednotlivé tiseky magnetického obvoda (obr. 90)

F=Us+ U+ U+ Un+ Uss [A] (338)
a) Pro vzduchovou mezeru
Uy = 1,6kc0Bs . 108 [A; m, T] (339)
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[}

kde Cartex;ﬁv Zinitel (obr. 74) je

kc = ——___—td ’ (340)

ta— 28

' 56
b) Pro zuby rotoru

U= 2H,l, [A; A/m, m] (341)

plicemz H, se urduje stejné jako u indukiniho motoru (¢l. 3.1.3.1).

pomocny pél

Obr. 90. Magneticky obvod stejnosmérného stroje

U ‘magnejuickyc}.x_ indukef vé&tsich nez 1,8 T je tfeba urlit skutednou
ma,gvgnetlckou indukei’ v zubu, zmenfenou o ¢4st vytladenou do prostoru
drazky podle (192) a (193).

¢) Pro jho rotoru
Uir = Hylir [A; Aj/m, m] (342)

Za délku I se bere polové rozted ty, méfens uprostied vysky rotorového

jha (obr. 90)
nt(dn + hyr)
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d) Pro hlavani pély
Up= 2Hpkn [A; A/m, m] (344)
e) Pro jho statoru : »
Ujs = Hislis [A; Ajm, m] (345)
Za, délku ljs se bere pélové rozted ¢, méend uprostied vysky statoro-
vého jha (obr. 90)

71T(dis' + des)

5 5 (346)

lis =

Poznimka. Intenzity magnetického pole ¢teme z magnetizaénf k¥ivky (tab. 13)
pro skutedné magnetické indukee, uréené zp&tnd z koneénych upravenych rozméri.

Pro ocelolitinu miifeme pro mendi magnetické indukce uvazovat hodnoty odpo-
vidajicf dynamovym plechém Et 2,6/0,5 mm. :

f) Celkové magnetomotorické napdti musf respektovat i vliv
reakce kotvy, kterou odhadujeme asi na 5 %,, takZe

F=105(Us+ Uz + U + Un+ Uss) [A]l (347)

3.3.23. Charakteristika naprdzdno

Charakteristiku naprazdno potfebujeme pro ndvrh regulaénich stroji (mo-
torit i dynam). Sestrojujeme ji tak, Ze celkové magnetomotorické napéti se
urdi postupné pro 90, 100; 110 a 120 %, magnetického toku (napéti). Piitom

je treba respektovat, Ze se zménou magnetického toku se linedrné méni jen

¥,

magnetické napéti pro vzduchovou mezeru Us a piisluiné magnetické
indukce. Magnetické napéti pro cesty Zelezem je tfeba vzdy znovu poditat
podle intenzit magnetického pole, zjisténych z magnetizatni kfivky.

3.3.24. Budici vinuti

Budicf vinuti navrhujeme tak, aby napéti kotvy mu dalo proud potiebny
ke vzniku vypotteného magnetomotorického napéti F pti dovoleném tepel-
ném zatiZeni. Jednotlivé veliiny na sobé zévisi.

a) Derivaéni a cizi buzeni

Budicf vinuti ms 2p civek zapojenych do série a piipojenych na napéti U
vlastn{ kotvy nebo ciziho zdroje.
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Odpor celého obvodu
lsnV
Ry — 2 shiVh
b Ppo Sp
kde Isp je st¥edni délka zsvitu podle obr. 89, tzn.

" lsh = 2(ln + bn) + mhen
§itka civky ben se pii prvnim ndvrhu odhadne.
Budici proud
; oY _.F
Ry 2N

a z toho je odpor

lsnNn 2UNy
Q =
Sp F

a po upravé vychdzi
. F lshp

Sp= ko 7

kde % je Sinitel zélohy v buzen,
k = 1,25 pro béini dynama,
k = 2,50 pro dynama regulaénich za¥{zeni,

k = 0,9 az 1,0 pro motory.
Proudovou hustotu uréime z pfedpoklédanych ztrat

Isn Ny

2
APb = 2])@ So Ib =
= 2polsnNnlpon = 2polsnNy £ Ob
v 2Ny
" a z toho po tpravé vychéz
Op = ——ép—b— [A/mm?2; W, Q 2
pdlF ; W, 2 mm /m, m, A]

a budicf prbud potom muZe byt
I b= O'bSb
a jemu odpovidé polet z4vith na jednom pélu

Ny = ——
"= 9%,
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(348)

(349)

(350)

(351)

(352)

takze

Ztréty v budicim vinuti musime odvést chladicim povrchem civek,
tzn. lenhen. Podle obr. 89 je '

len = 2(In + bn) + 2mben - (363)
takze potiebns, chladici vy¥ka je miniméln
APy
hoh == o
ch 2podenAP (354)
Cinitel prestupu tepla o zjistime z diagramu na obr. 6 pro rychlost
vp = (0,3 a% 0,4) v’ (355)

Do chladici vydky civky se podle obr. 89 potitaji i volné &elni plochy,
poptipadé povrch chladicich kanéli. '

Otepleni jednotlivych st stejnosmérnych stroji podle ('SN 35 0000
je v tab: 6. Pfi vypodtu ale uvaZzujeme vzhledem k otepleni chladictho
vzduchu a vnitinfm spédim hodnotu o 15 K aZ 30 K menéi.

Jestlize nedoséhneme vypoditané vyiky chladictho povrchu na navr-
#eném polu, musime povreh profilovat nebo udélat v civce kandly. V kraj-
nim piipadd je tieba zvetiit i ptivodni vysku polu a tim i rozméry stroje.
Jestlite to nenf mo¥né, poutijeme izolace s V&t teplotni odolnosti. :

b) Sériové buzeni.
Navrhuje se pro plny proud stroje
' Iy=1I,=1

Nu= 55 (356)

Prouddvé hustota se urdf z (350) a poti"ebny priez je

I
Sp = — . 7
b= (35.)

Vodié se urdi z vyrobnich ta,bulek‘»(ta,b. 2, 3, 4a, 4b).

3.3.25. Uspo¥adani budiciho vinuti

" Budicf vinuti fekime soudasns s kreslenfm. Po nakresleni viech izolact vy-

plyne z naértku volné vyika civky. Z ni uréime mo¥ny podet zdvith v jedné
vrstvé Npi (vy¥ka delend rozmérem izolovaného vodite zvétieného o vili
0,05 a% 0,2 mm). :
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Tomu odpovidd potfebny poéet poloh

fip = Mo, (358)

a z tohoto poctu poloh uréime tloustku civky bep. ,
[{spof'é,da’,m' civky je nutno upravovat tak dlouho, dokud priznivé ne-
Yyplm dany prostor p¥i dodrZeni zékladnich rozméri. Z definitivniho n4-
: crijku uréime tloustku civky ben a chladici vysku hep a z odméfenych roz-
merd vypotteme skuteénou stfedni délku zavitu Ly,.

- 3.3.26. Pomocny pél

Vzduchovd mezera pod pomocnym pélem
dp = 0,025 ¢, (359)
Doporucuje se, aby vzduchové mezera pod k éni ¢
veétsi nez otevieni drazky. poc Somutafnim polem byla
. Magneticka indukce pod pomocnym pélem je
. ka =4
kde jednotkovi rozptylové vodivost je
= (42a%8).10¢ H/m .
veétsi tdaje patii hlubsim drézkim.
Pottebné magnetické napsti
Ux = 1,6Bipdpkck . 106 [A; T, m] (360)

- ga,rteruv Sinitel kcx se pfi pomérmé velké vzduchové mezefe rovnéd
jedné. '

Magnetické napéti potfebné k potladeni reakce kotvy j j
kompenzaéniho vinut P Oy Jo m strole bes

Ur=1t,4 _ (361)
Potfebny potet zéviti pomocného pélu potom je
' Ux + U:
Ny=
» o7 | (362)

Je t¥eba poditat se skuteénym proudem kotvy, ktery bude jiny, ne# isme
na zadétku ndvrhu predpokladali. Yy IR DUERJIN, nok Jame
U derivaéniho stroje

Ln=1I+1, (363)

(porovnd se s podéteéni odhadnutou hodnotou).
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Hlavni rozméry pomocného pélu jsou vyznafeny na obr. 89. Sfika
polového néstavee byvé ,
bnp s 0,11tp (364)

Mezera mezi okraji nastave hlavniho a pomocného pélu mé byt téz
asi byp, aby se jejich magnetickd pole neovliviiovala.

Magneticky tok pomocného polu je vzhledem k velkému rozptylu

@k = (1 "l" Tp) kabnplp (365)
ginitel rozptylu 7p = 2 aZ 3, délka pblu se rovné délee kotvy, ale u velkych
stroja byva mensi. '

PFi zvolené magnetické indukei Byp (asi 1,2T) je minimalni 3iFka
pomocného pélu o

: e,
"~ LByp

Jestlize tato Sitka vychdzi proti Sifce néstavece velmi mald, miZeme
pomocny pél zhotovit po celé délce se stejnou &ifkou bp = bnp.

Priitez pomocného vinuti vychézi z podminky

(366)

bp

IZo lsg’z:l’ = odephepAd (367) .
1 ZelspN P
__Lugly Ny 368
Sy &lephepAD .

Pro prvni vypotet sfiku civky bep & chladici vysku hep odhadneme.

Z vypoéteného prifezu Sp uréime vyhovujici rozm&ry vodige a jeho
skutetny prufez. Potet zdvitu v jedné poloze Ny, potet poloh np a defini-
tivni &iFku civky bep uréime podobné jako u hlavatho polu. - -

Na vykresu vinuti upravime rozlo¥eni zavith tak, aby byl prostor dobfe
vyuzit a chladicf kanaly mezi vinutim byly dostatetné. ’

Z vykresu zjistime rozméry: lsp, lep, hep.

3.3.27. Komutator

Prﬁmér komutétoru
dx = (0,5 a%2 0,85) d (369)

u drahovych motori a% dy = d. ‘ N
Tento pramér zaokrouhlime na normalizovany.
Pro lisované komutétory jsou priméry podle ON 35 0848

10 11 12 13 .14 15 16 18 20 22 25 28
32 36 40 44 49 54 60 67 75 85 100 mm
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Pro sklédané komutétory jsou praméry podle ON 35 0846

56 63 70 8 90 100 110 125 140 160
180 200 220 250 280 315 355 400 450 500
560 630 710 800 900 1000 1100 1250 1400 1600

1800 2000 2250 2800 3150 mm

Pramér kontrolujeme podle obvodové rychlosti

Tcdkn
60

pro vk = 30 m/s staci normélni viprava, :
vk = 30 aZ 45 m/s je nutno komutitor velmi pedlivé mechanicky kon-
trolovat na namahéni odsttedivou silou,
vx > 50 m/s je nutno pouZit zdstovy komutitor.

v = (370)

Priblizné vyska lamely b je zfejm4 z nakreslené konstrukce a upravime
ji tak, aby vyhovéla rozmérim vyrib&nych profiléi, které jsou uvedeny
v katalozich vyrobki. U vétdich vykek kontrolujeme namahéni zpiisobené
odsttedivou silou. ~

Obr. 91. Profil komutétorovych lamel

Izolaéni vlozky mezi lamelami volime tak, aby po zpracovéni komu-
tatoru mély tloustku

dx [mm] tloustka lamelové izolace ¢ [mm]
do 70 - 0,5 0,6
od 70 do 500 0,7 0,8 1,0
nad 500 0,7 0,8 1,0 2 x 0,7
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Lamela mé mit tlousfku minimélné 3,5 mm, U v’étégch lfon’mté:torvﬁ
5 mm. Touto podminkou a podtem lamel je vézdn minim4lné moZny primer
komutétoru. PEibliznd roztes lamel mé byt (obr. 91)

d;
b= (a1 +t) =~ (371)

Iy

a z toho vhodn4 sifka lamely
' o=t — ' (372)

pos sri ' 851,
Vypodet rozméri profilu lamely je uxt(:,den vaN 350
K};Ef)nutétorové manZety (obr. 92) maji rozme,ry’podle ON 35 0852.
Sivku kartée volime podle druhu vinut{ a byvd

t = (0,5 a% 1,5) a1 u vlnového vinuti (373)
t= (1,5 a% 2,5) a; u smydkového vinuti - (374)

% A

ddi
$q |
>

a)
X h
oS L)
~
o f I ! &
S
2l ol o h
Slge x
b) Obr. 92. Tvary mikanitovych manZet:

a) s jednoduchym ohybem, typ V,
b) s dvojitym ohybem, typ W,' .
¢) néhrada manZet mikanitovymi pdsy

ANN\N \c) - \\

Rozméry kart4st upravime podle &l. 3.2.8 a podle (SN 35 0821, popt.

podle katalogu vyrobce. o - 5
Celkovou délku jedné Fady kartaéh stejné polamty vvyptV)cte’m(’e z prou-
dové hustoty, kterou piedepisuje vyrobce kart4ch. Pramérné byva

ox = 0,1 A/mm? pii tlaku 0,018 MPa
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Jedna polarita md p Fad kartddi, takZe délka jedné fady musf byt
. I ,

Rozdéli se na urdity podet stejnych kartaét normalizovanych rozmérii
tak, aby pomér rozmért jednoho kartiée byl aft = 2.

Katalog vyrobee doporuduje pro stejnosmérné stroje tyto druhy kartdci:
D5 pro malé stroje, o = 0,1 A/mm2; p = 0,0125 az 0,016 MPa; AUy —

=38V,

G3 pro stroje s mensfmi proudy, ¢ = 0,06 A/mm?2; p = 0,0175 a%
, 0,0200 MPa; AU, =40V,
EK 24 pro dynama do 220 V, 0 = 0,1 A/mm?; p = 0,0180 MPa; AUy =

=29V,
EK 67 pro trakénf motory a budile, o0 = 0,11 A/mm?; p = 0,0300 MPa;
AUxy=35YV.
zapich
7
3
(S I b O § .
5a:25] |20%8
ol JL__JL
O I § N b .
© il .
5at Sli.a 12 5a¥i0  Obr. 93.
- Uréen{ délky komutétoru
I

Drzéky kartidit jsou obydejnd typu Sp, jejich rozméry jsou v CSN
35 0831. :
Délka komutédtoru Iy se uréi z obr. 93.
Vzhledem k otepleni komutdtoru mé byt
Iy
Ttdklk

= 2000 az 5000 A/m? (376)
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Na jeden roubfk maZe pfipadnout nejvyse 1000 az 1200 A. Tato pod-
minka mfize vést u galvanizaénich dynam k dodatetnému zvétdeni podtu
poli. ‘ L

Ptipojovaci praporky mohou mit mens{ préfez nez do nich zapojené
vodide, nebot jsou lépe chlazeny a neprochézf jimi trvaly proud.

3.3.28. VyloZeni &el vinuti kotvy

VyloZeni éel vinuti kotvy mbizeme urdit riznymi grafickopoéetnimi metoda-
mi. Nejlépe, a pomérng jednoduse, ho miZeme uréit podle [4].

lz < I i . l{
g ¢ ¢’ b
(34 N
N =4
N C < \ §
L &3 ° >
= < : =
2 ©
g & S ®
> d [}
. !
$
] = °
Obr. 94. VyloZeni &el stejnosmérného vinuti
Podle obr. 94 je
ﬁ2y£+(1— f; )(b+2r)
1
h=c+h+tn — (877)
1 e , B0V
) TCdl
Boyaz (1 _ B:Q\(b r)
l=rc+g-+ 2 md1 J\2 (378)
e (B
' Ttdl
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kde ¢ je presah rovné a izolované &4sti civky, ktery je zivisly na napéti
a byva
c = 6 8 12 16 22 32 mm
U=150 400 700 1200 2000 3000V

7,79 poloméry ohybu vodi¢h, obvykle 3 aZ 5 mm

Bi=0b+e,
e1 = 0,6 mm,
By =15 + e,

ez = 0,1 mm,
di1  primér u dna drizky,
yar 2zadni krok drazkovy,
yaz predni krok drizkovy,
g ~ rovnd &ast pied zatsténim do komutatoru, obvykle 10 mm;
u dratovych civek je vyloZzeni samotného Cela o g mensi,
pripojeni ke komutétoru se déls jen volnymi vodidi.

Z téchto tidajh se nakresli Sablona na navijeni a z nf se uréi stfedni délka
zavitu. '

3.3.29. Ztrity

a) V kotvé (budou jiné, ne% se na zaddtku ndvrhu predpoklidalo)

AP =12 20T e (379)
b) v budicim vinuti | .
APy = If2pp zsgz:r n (380)
¢) ve vinuti pomocnych péla-
APy = I22pp lsfgl: P (381)

d) ztréty v Zeleze kotvy jsou podobné jako ztrity v Zeleze statoru
indukénich stroji

2
APgy — [1,8 L 133 (i) ] my B +

50 50
5
+ [3 3%— + 2,5 (—5%) ]m,rB,% (382)
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Hmotnost zubli je
my = Qbgrhalekrey - [kg; m, m, m, kg/m?3] (383)
a hmotnost jha : |
myz = mdyhydebpey  [kg; m, m, m, ke/m?] (384)
e) ztraty zpusobené tfenim kart4éa na komutétoru
APy = fupinxatvyx  [W; MPa, mm, m/s] " (385)

kde fx je Ginitel tfeni, ktery zévisi na rychlosti a druhu kartadd podle
obr. 95, :
px  mérny tlak kartdéa,
ngy  pocet kart4éa na komutdtoru,
a,t - rozméry kartéce,
ve  obvodové rychlost komutdtoru.

ok
\\T.
03 Sy
ST
el T
Ty N M—
\i R —— ‘
01 M Obr. 95. Soudinitel t¥enf kartaél:
: T T — tyrds, ST — polotvrdé, E — elektro-
grafitové, D — grafitové, M — médno-
0 10 20 30 4  grefitove

—y [mfs]

f) ztraty priichodem proudu kart4déi jsou
APy =2ATWL W] (336)
kdé Uy je ubytek napéti udany vyrobcem.
g) mechanické ztrity odhadneme podle vztahu
APy = P00 f/% [W; kW, ot/min] (387)
h) dodateéné ztrity jsou podle CSN 35 0015 u nekompenzovanych
stroja ‘ ‘

APg = 0,01.Py.103 [W;kW] (388)
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u kompenzovanych stroji
APq = 0,05.P,.108 [W; kW] (389)
i) celkové ztrity jsou

AP = APj, + APy + APy + APge + APpx +
+ APy + APy + APq (390)

3.3.30. Q¥innost

Utinnost uréime z procentnich ztrat

AP.100 o
Ap = PTAP [%; kW, kW, kW] (391)
ze kterych vychézi iéinnost
' 7 =100 — Ap ‘ (392)

- Tato téinnost se porovn4 s Géinnosti odhadnutou na poditku vypodtu.

3.3.31. Otepleni

a) Hlavni pély. Otepleni se skldd4 z otepleni povrchu proti proudu
chladictho vzduchu, z otepleni samotného proudu vzduchu pfi prichodu
strojem a vnittnich teplotnich spadi, které jsou vétsi u civek vétsi tloustky
a odpadaji u civek z holych pdst vinutych na plocho

AP b AP bbch
2Z7hchlch0c 2P2}»n.lshheh ‘7

Soudinitel prestupu tepla uréime z obr. 6 pro 30 az 40 9%, obvodové
rychlosti kotvy,ndhradni tepelnd vodivost vnitiniho civkového prostoru je
podle dlanku 1.4.8, obr. 13.’

Tepelnou vodivost A; pro pouZitou izolaci uréime z tab. 5b. Oteplent

vzduchového proudu se poéitd stejné jako u indukéniho motoru nebo se
odhadne

Adn = + Ady © (393)

Ady=12K .
"b) Pomocné pdly. Otepleni se poditd ze ztrat AP, stejné jako
u hlavnich péli, tedy podle (393).
¢) Otepleni kotvy je
A-Pja. + AP]!‘e

Ay =
* oeSe + o1iSy

1 Ady (304)
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kde Se je soudet vnéjéich chladicich ploch podle obr. 96,
Sy soudet vnit¥nich chladicich ploch podle obr. 96,
xe  soubinitel piestupu tepla z obr. 6 pro 100 % obvodovou rychlost
kotvy, .
&;  soudinitel pYestupu tepla pro 10 % obvodové rychlosti kotvy

(obr. 6).

i Obr. 96.

Chladici plochy kotvy

d) Otepleni komutétoru je

Ay = APy + APy + Ak (395)
(XkSk
kde o = (20 % 50) (1 + 0,7 Vv—k) [Wm~2K~1; ms~1] (396)
a povrch komutdtoru ,
Sk = Ttdklk - (397)

otepleni vzduchu je ‘
Advc = 4 K, jestlize se nejdiive chladi komutétor a potom kotva,

Adyx = 20 K, jestliZe se nejd¥ive chladi kotva a potom komutétor.
3.3.32. Ventilator

Navrhujeme podle &l. 1.4.12, stejnd jako u indukéniho stroje.

3.3.33. Konstrukni &asti

Viechny konstrukéni édsti (hfidelé, loziska, montdZni rozméry, .meznl' uchyl-
ky a drsnost povrchu) FeSime podobné jako u indukéniho stroje.

3.3.34. Sestava

Z navrienych hodnot nakreslime sestavu, dilenské detailni vykresy,
dilensky vykres vinuti a tabulkovy predpis.
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3.4. NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE

3.4.1. Zakladni adaje

Névrh synchronniho stroje pfedstavuje nejchoulostivéjsi oblast vypodtatské
a konstrukéni price. Vétsinou jde o stroje velkych, az hraniénich vykont,
které jsou velmi citlivé na sprévnou volbu jednotlivych parametrii. Na-
vrhnout velky synchronni stroj je mo#né jen v tésném souladu s vyrobnimi
moZnostmi vyrobniho zdvodu a pfi respektovéni viech novinek v oblasti
izolace, chlazeni apod. Koneény ndvrh vychézi zpravidla z porovnéni

uZ vyrobenych typt a je vysledkem kritického posuzovéni nskolika alter- '

nativnich YeSeni. P¥itom nenf posledni tlohou ani problém dopravy stroje
na stanovists. ' : \

Vyrobni zdvody maji pro postup ndvrhu vypracoviny vlastni smér-
nice, tabulky a vypodetni formuldie. Pro ¥kolni pitklad je nejvyhodngjsi
postup podle [2]. K : '

Pii ndvrhu se vychézi z t&chto ddaja:

Vykon P alterndtoru [kVA, MVA],
P motoru [kW, MW],

podet péli (otdcky),

napéti U,

zapojeni statorového vinuti, <

u alterndtoru minimélni Géinik, p¥i kterém se m4 stroj jesté nabudit na
jmenovité napéti,

u motoru éinik, na ktery m4 byt motor za provozu vybuzen, tvar a kryti.

3.4.2. Uvré&eni hlavnich rozmé&ra

Uréeni hlavnich rozmérﬁ synchronntho stroje s vyjaddfenymi pély
1. Vnit¥ni dbytek nap&ti zdvist na fazovém posunu a byvé
u=0;12sing = 0,12 /T coszp (398)
2. Vait¥ni vykon

u alternitoru

Py= P(l + u) (399)
u motoru
p=r0—2 (400)
7] COS @
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3. Féazovy statorovy proud

P;. 103
h= 30U,

kde Uy je fazové napéti podle zapojeni.

[A; KVA, V] (4o1)

4. Vrtini statoru d a obvodové proudové zatiZeni povrchu Zeleza
zjistime ze zdvislosti na vnitinim vykonu P; z diagramu.na obr. 97,

it
10 T ;
08 i Bg
R
05
10
3 ==
4 2o (e L AT
& I = ot 3 =
£, T AT 28 T R S sii
S e ‘:,——::::’/b_::,,,,__
1 FE e = = 100000 o
08 - — = — H =
S‘Z P e e i 50000 =
! ///" A — ,‘.—— <
02 . 20000
0.2 4 68100 2 4 681000 2 4 6810000 100000
——— A [kVA]

Obr. 97. Zékladni parametry synchronnich strojit v zdvislosti na vaitfnim vykonu

Pélovi rozted je potom

med
= — 402
tp %p (402)
5. Podet zavitd zapojenych v sérii pro jednu fazi
Ny = mdd [—; m, A/m, A] (403)
61,

6. Potet drédZek na poél a fzi ¢ volime tak, aby drézkova rozted
byla 25 a% 65 mm. S ohledem na sinusovy priibéh indukovaného n_a;:éti ma
byt co nejvétsi a u mensich strojl byva zpravidla zlomkovy. Moiny zlo’m-
kovy podet drazek na pdl a fdzi je vézdn potfebnym poétém paralelnich
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vétvi 2a. U obvyklého dvouvrstvového vinuti plati
' ca

=2 : 404
q 77 (404)

kde ¢ je libovolné celé &islo.

7. Vinuti navrhneme podle &. 2.2. ZvySenou pozornost je t¥eba
vénovat zkriceni kroku. U celého pottu driZek na pél a fizi se md krok
_zkratit asi na (2/3) tp. U zlomkového podtu driZek na pél a fizi se vhodné
zkrécent urdi tak, Ze se vypodte &initel vinuti pité, sedmé a jedendcté har-
monické pro riizné zkrdceni kroku a vybere se takové zkraceni kroku,
u kterého je Cinitel vinuti p4té harmonické nejmensi.

8. Podet voditt v drdZce pro 2a paralelnich vétvi
Var= ol
P92a

se zaokrouhli na celé &fslo a u dvouvrstvového vinuti na sudé &islo. Ze za-
okrouhleného poétu se zpétnd koriguje Ny;.

(405)

9. Tok jednoho pélu vyplyvd ze zaokrouhleného poétu zdvitit Ny

Pro alterndtor

— OOV — —
- - (406
INboryz V0=V, Ha, — —] (406)
pro motor
1—u)U :
¢ e ———— i
fNakurl/2 (407)

Cinitel vinuti ky; uréime podle &L 2.2.7.

10. Efektivni délka Zeleza vychdzi z rovnice pro magneticky tok
jednoho pélu

2 .
D = = Bityle (408)
a je tedy
nd :
le= 5Bty [@, Wb, T, m] (409)

Pfi tom predpokléddme sinusovy pritbéh magnetického toku, pro ktery
je tinitel tvaru by = 2/r.

226

11. Skuteénd délka zeleza je
=1 + Nyidvi (410)

kde nvk je polet ventiladnich kanalii ve statoru,
lyx  8ifka jednoho kandlu.

Podet ventilaénich kandlt nyyx volime tak, aby stator byl sloZen ze
svazkl o délce 38 aZ 60 mm.

12. Pratez statorového vodiée uréfme z odhadnutych ztrit
APj = (0,8 a 1,2) T3P [W; kVA] . (411)

Mensi tidaje plati pro rychlobéiné stroje, vétsf pro stroje volnobéiné.
Ztratdm odpovidd odpor :

APy
By=—1p 112
Y (#12)
ze kterého vychézi mozny prifez
20(1 + la1)
= e 2 413
Sl 2aR1 ( )

kde 2a je pocet paralelnich vétvi nebo poéet paralelné vinutych vodica,
lsg  délka éela, odhadnuta podle Richtra

len = 2y + 0,04U [m;m, kV] (414)

13. Statorovou draZzku navrhujeme stejné jako u indukéniho
motoru. S ohledem na obvyklé pasové vodice je drazka obdélnikovs s licho-
béZnikovymi zuby.

Magneticks indukee v nejuzsim misté zubu se voli By = (1,6 a% 1,8) T.

Tloustka drazkové izolace zdvisi-na napéti

1,5mmdo 2,5kV
20mmdo 3 kV
30mmdo 6kV
4.5 mm do 20 kV

14. Statorové jho navrhujeme podobng jako u indukéniho motoru
pro magnetickou indukei Bjs = 1,0 az 1,4 T. U jakostnéjiich plechtt mize
byt magnetickd indukce veétsi ‘

1]

(415)
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15. Vnéjsi pramér statorovych plechi je
de = d + 2hzs + 2hjs -+ 2s i (416)

kde s je ptidavek 10 aZz 20 mm na klinové pravitka nebo stahovaci §roub
(obr. 72.) 4

Pro de >1 m se stator skldd4 ze segmentll. Tétivu segmentu volime tak,

aby v kaZdém segmentu vysel cely podet drifek a ab . v wrn
plechu dokonale vyuzila. Y P zZe aby se vyrobni &ifka

16. Vzduchovd mezera byvs

N A
d= (0,3 az 0,5) t, B 10-6 [m; m, Ajm, T] (417)

a m4 byt z mechanickych ditvodii v&ts{ ne# 0,001 d.

Obr. 98. Magneticky obvod synchronniho stroje

) 17. ’Ma,gneticl’{y obvod synchronniho stroje je na obr. 98. Buzen,
potiebné k vyvozeni magnetického toku pélovou dvojici, je

F=Us+ U+ U+ Uy + Un [A] (418)

. Magnetické napéti Us, U,s Ujs potitdme stejnd jako u indukéniho mo-
oru.
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17.1. Magnetické napéti pro pdly potitdme pro zvolenou magnetickou
indukei By = (1,422 1,7) T

Up'= 2Hnks (419)
kde H, preiteme z magnetizatni charakteristiky pro pouity materidl
(tab. 13). , _

Délku indukéni $4ry v pélu napted odhadneme podle obr. 99

hn = (0,35 a% 0,5) i + 0,1t, = (0,45 a% 0,60) t, (420)

5 \2 ol § '
\ W % 1 S /
‘\ 6’ | tC'D) 2
| ELE
\ ! o
S . v
\| \ e r={(1a2)6  Qpbr. 99. Tvar pélového

\\ \\ Smmax={ 1502 18)J néstavee pro sinusovy

\ x‘ /g pribsh magnetické indukce

17.2. Magnetické napéts pro lité nebo kované jho rotoru se vypocité pro
zvolenou magnetickou indukei Bjr = (1,2 az 1,5) T

Uy = Hidlye (421)

kde Hj: pretteme pro magnetickon indukei Bjr a délku Iy zmé¥ime podle

obr. 98 (vyska hjr neni jeSté znima)
Tt(d —_ 2hh)

be = g (422)

18. Charakteristika niprazdno (obr. 100). Vypoétené buzeni od-

povidé jmenovitému fazovému napéti (100%). Pro sestrojeni charakteristiky

naprézdno, potfebné pro.vypodet budiciho proudu, musime vypodet buzeni

opakovat pro 85 %, 110 % a 135 o/, jmenovitého napéti. Lineirnd s napétim

se ménf jen magnetické napéti Us a jednotlivé magnetické indukce. Magne-

" ticka napéti Uszs, Ujs Uy, Ujr musime vZdy znovu poéitat pro nové intenzity

magnetického pole zjisténé z magnetizacni charakteristiky.
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Obr. 100. Uréeni buzeni pro stroj s vyjédienymi pély

19. Odpor statorového vinuti R; uréime stejng jako u indukéniho
motoru.

20. Rozptylové reaktance synchronniho stroje vznikd drizkovym
rozptylem a rozptylem okolo &el stejné jako u indukéniho motoru. Navic
s ohledem na velkou vzduchovou mezeru se uplatiiuje rozptyl mezi zuby.
Diferenéni rozptyl neuvazujeme, nebot magnetické pole je sinusové

. Xo = % NEI(Ad + Ads + A4y) (423)

kde A4 je magneticks vodivost drdzkového rozptylu — poéits se podle
tvaru dréZky stejné jako u indukéniho motoru,

Ae  magnetickd vodivost rozptylu okolo &el — jako u indukéniho
motoru,
A;  magnetickd vodivost prostoru mezi zuby
b
A= O,4leln(1 + ;‘bz) .10-6  [H; m] (424)
: a S

kde b, je 8ifka zubu ve vzduchové mezefe,
ba  8ifka drézky ve vzduchové mezefte,
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5 ické napéti Fp, na které je tieba
21. Celkové magnetomotorické .na}petl b, 3
stroj vybudit, uréime graficky z charakteristiky naprazdno (obr. 100), pfi
respektovani rozhodujiciho vliva reakce kotvy.v ) L
le%pi}og;; prvniho d]ilu je pritné slozka reakéniho magnetomotorického
napéti (buzeni) )

A,
Faq = x4 2,71, ;1 kyi cosyp

Uhel o neni na zaéitku ndvrhu zndm, proto urdime jen pramét

—‘-‘—Faq = 1q 2,7} o kv (425)
cos P - p
kde Hq = 0,3.
Tomu odpovidé z charakteristiky priumét
Usaq
cosy

kte.r}'r vyneseme z bodu A na smér reaktanéniho ubytku napéti do bodu C.

Spojnice 0OC udévé smér Uy a kolmice z bodu A na tento smér uréuje
$ti Usaq & soudasnd uréuje i velikost thlu y. ) " ;
napel\}ag::tomotorické napéti potfebné k vybuzeni napéti Ui a kryti
7 (OB = U, — jistime z charakteristiky na-
¥iéné slofky reakce (OB = U uiaq). zjistime z ke k
gi’zi?zlzino jaJkoy Fp_aq & k ndmu se aritmeticky pripotitd podélnd sloZka re-
akce (uZ pfi zndmém udhlu p)

Faq = %4 2,111 A;“ kvpsiny  [Al (426)
kde »q = 0,8. ,
Celkové magnetomotorické napéti je potom _
Fp = Fy-aa + Faa . _ (427)
dpovida napéti o
a tomu odpo P Ve OD

22. Pomérné zména napeéti je

e= _IL‘PT]“—I-]—— 100 [%] (428)

pro makké stroje, vhodné pro préaci v energetickych sitich mé byt ¢ = 10 %
az 50 %. :
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‘23,. Hlavni pél dimenzujeme na magneticky tok zvétSeny o rozptyl
mezi pély, takZe pii zvolené magnetické indukei By, je jeho prifez (obr. 101)

1+7)D )
b —_ee————— s
wln Brme (429)

kde &initel rozptylu odhadneme na v — 0,1 a2 0,3.

T T

A

Zh +bh

0 777

4o // ;/S/A s
7

AN

o /A

magnetického obvodu
synchronniho stroje
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Cinitel plnéni Zeleza je

kre = 0,95
u péli z plechu (plechy nejsou izolovdny),
ke = 1,0
u péla z plného materidlu. _ ®
Délka pélu byvé stejns jako délka Zeleza, nebo’ je o néco mensi.
h=sl - (430)

a potom &ifka p61u bn vyjde z rovnice (429).
24. Rotorové jho ms mit pti magnetické indukeci By vysku (ob-
razek 101) :
1+
2(ln + bn) Bir
pri¢emz se predpoklddd, Ze magneticky tok v jad¥e se podle obr. 101 rozloZi
na Sf¥ce (In 4+ bn).

hip = (431)

25. P61l a pdlovy néastavec mé,ji tvar a rozméry podle obr. 99. Jen
tehdy, mé-li stroj tlumici vinuti, je tfeba rozméry pélového nistavce upravit.
tak, aby se v ném daly ty&e tlumife pohodlng umistit.

26. Budici vinuti je tfeba navrhnout tak, aby jim p¥i daném napsti
budiée Uy prochézel prave takovy proud, ktery vybudi potfebny tok, a aby
otepleni vinuti pfitom nepiekroéilo dovolenou mez.

Plati vztahy

IERy = opAOplche (432)
_ - b
I‘D = Sgo‘z = —~————-—2pr (433)
Py = 2Ip Ny ’ (434)
IN
By= =" (435)
Se

kde Ry je odpor jedné civky,
ls délka stiedniho zdvitu,
I chladicf obvod civky,
ke  chladici vyska civky (obr. 98) — pedle uz napred odhadnuté
vysky polu, . ‘ :
Uy napéti budide, podle CSN 35 0200 je 65, 110, 220, 440 V
Iy budici proud,
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Nn  podet zévitl budici civky, :
an  Cinitel prestupu tepla, ktery je v zévislosti na obvodove rych-
losti pélu vy dédn vztahem

op = 310031 [W m2K-1; ms1] (436)

Redenim zékladnich vztahi vychézi

2(XhA?9hhc

_—_— A/m?2 4
03 oTs [A/m?] (437)

__ epFuls 2 "
= 0,90, [m?] (438)
I b= Sao (4393.)

Fy
_ 4

Ny Ty (439D)

Pritom se za dovolené otepleni pélové civky Ady povazuje oteplent
avedené v tab. 6, v prvnim n4vrhu pro jistotu ponékud zmensené.

V rovnici (438) pocmé,me s 10%, zédlohou v budicim napéti.

Aby se dal naznadeny vypodet uskutetnit, musime napred odhadnout
tloustku civky be (obr 98) a potom délka stiedniho zivitu je

. ls = 2(bn -+ ln) + mbe ‘ (440)

a chladici obvod cfvky
le = 2(bn + ) - 27be (441)
‘Budici civku navrhneme nejvyhodnéji z plochych holych pési podle

obeenych zésad, za soudasného kresleni jejiho uspofddani.

27. Po nédvrhu budiciho vinuti navrhneme definitivné pdl,
pélovy nastavec a rotorové jho.

28, V}'fpoéeﬁ ‘otepleni a kontrolu ndvrhu déléme v zdsadé podobns
jako u jinych totivych stroji.

V rémci kontroly vypoéteme
APy, APj2, APye (ve jhu a v zubech statoru), APm, APd, AP, v, Ady,
Ad, Adye

Zv1ast vypotitdme vodivost rozptylového prostoru mezi pdly, velikost

rozptylového toku a zkontrolujeme Cinitel rozptylu, ktery byl na zatdtku
odhadnut.
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29. Mechanicky névrh

29.1. Upevnéni pola se dimenzuje na odstfedivou sflu p¥i pritbéznych
otdékdch, které musi zpravidla udat vyrobce pohonného stroje. Vodni
turbiny mivaji pribéiné otdcky aZ 350 9, jmenovitych otddek. Jestlize
nejsou pritbéiné otacky udiny, pocitd se namdahéni pro 180 9%, jmenovitych
otadek.

Odstfedivé sila ptsobici.na hmotnost pélu (i s vinutim) my na polo-
méru ry (obr. 102). '

2 2 :
—M) [N; kg, m, ot/min] (442)

Fp= mhrn( 0

a na tuto silu dimenzujeme upeviiovaci Srouby nebo upevitovaci rybiny.

svmin

(
2n,
2 /'h

SO ) Obr. 102. Rozméry magnetového vénce
: : pro vypotet namahdni odstredivou silou

20.2. Na magnetovyj vénec hmoty my plsobi odstfedivé sila viech
pola 2pFy a vlastni odstiedivé sila Fy

27'Cnmax ) 2

Fy = myry ( %0 [N; kg, m, ot/min] (443)

Priifez vénce 8y v nejslabsim misté je naméhan napétim zpusobenym
odsttedivymi silami

_ 2pFy+ Py

. 2 :
5o [ MPa; N, mm ‘] - (444) |

Pozndmka. Piiklady névrhu todivych stroju budou uvedeny v samostatnych
svazeich jako grafické ulohy.
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