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Abstrakt

Névrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim.

Predkladand diplomova price se zabyvd ndvrhem stejnosmérného stroje s cizim
buzenim, vykon stroje je 20 kW. Hlavnim udkolem bylo vypracovéni elektromagnetického

ndvrhu podle zadanych parametrii a nakreslit schematicky pfi€ny a podélny fez stroje.

Kli¢ova slova
stejnosmérny stroj, cizi buzeni, elektromagneticky ndvrh, budici vinuti, kostra, kotva,

komutétor, hlavni p6l, drazka
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Abstract

Proposal of DC machine with separate excitation.

The submitted thesis deals with design of DC machines with separate excitation, The
machine output is 20 kW. The main task was to develop a proposal of the electromagnetic
according to specified parameters and draw a schematic cross and longitudinal section of the

machine.

Key words

DC machine, separate excitation, electromagnetic design, exciter windings, stator,

rotor, commutator, main pole, groove
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.
Uvod

Predmétem této diplomové priace je provést elektromagneticky ndavrh stejnosmérného
stroje s cizim buzenim a nakreslit pfi€ny a podélny fez stroje. Prace je rozdélena do dvou Casti
v prvni ¢4sti je proveden elektromagneticky ndvrh stroje podle zadanych parametrti a v druhé
¢asti je nakreslen pfi¢ny a podélny fez stroje.

Stejnosmérny stroj patii k historicky nejstar§Sim to¢ivym elektrickym strojiim, jehoz
vyndlezcem byl v roce 1821 M. Faraday, ale v jeho dobé bylo vyhodnéjsi pouzivat parni
stroje, protoZze ke své funkci nepotfebovali drahé baterie, které byli jedinym zdrojem
elektrické energie v tehdejSi dobé. V dneSni dobé jsou stejnosmerné stroje nahrazoviny
asynchronnimi motory, ale pofad existuji oblasti, kde je stejnosmérny stroj nenahraditelny pro
svoji prizpisobivost vyrobnim ndrokiim soucasného primyslu a automatizace. VyuZiti
stejnosmérného stroje je zejména v trakcich a servopohonech.

Stejnosmérny stroj miZe pracovat jako generator stejnosmeérného napéti, ale v dnes$ni

dob¢ se pouZziva zejména jako motor.

Konstrukce

Stejnosmérny stroj se sklddd ze statoru, rotoru a komutdtoru. Na statoru (kostie) se
nachdzi hlavni pdly, které vytvari magneticky tok, tento tok mulze byt vytvofen priichodem
proudu ve vinuti hlavniho pdélu nebo permanentnimi magnety. Hlavni pdl se skldadd z
poélového jadra a pdélového ndstavce, v piipadé motorti o vétSich vykonech mohou byt na
statoru jeSt¢ pomocné poly, které kompenzuji a demagnetizuji icinek magnetického napéti
reakce kotvy a kompenzuji reaktan¢ni napéti, které se indukuje v komutujici civce. Rotor
(kotva) se skldda z izolovanych kfemikovych plechii a v drdzkich rotoru je umisténo vinuti.
Jednotlivé civky vinuti kotvy jsou propojeny k médénym lameldm komutatoru, které jsou
vzijemné odizolovany. Komutdtor se nachdzi na hiideli stroje a na jeho lamely dosedaji
uhlikové karti¢e umisténé v odizolovanych drazkach, kterymi se pfivadi proud do vinuti

£ v O

kotvy. Komutator, drzaky kartd¢u a samotné kartace tvoii sbérné dstroji stroje.
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Princip

Na hlavni pdl, kde je budici vinuti pfivedeme stejnosmérny proud a vytvoiime
magnetické pole nebo hlavni pél miiZou tvofit permanentni magnety. Na kotvu se pies kartice
komutatoru ptivede proud, ktery vytvaii magnetické pole kotvy. Vzdjemny plsobenim
magnetického pole kostry a kotvy se zacne rotor otdcet. Komutétor zajist'uje, Ze proud pii
kazdém pootoceni rotoru zméni svoji polaritu ve vodi¢i, to md za nésledek, Ze se motor po

pootoceni nezastavi.

Déleni stejnosmérnych stroji podle buzeni

e Stroje se sériovym buzenim - budici vinuti hlavniho polu je zapojeno do série s

kotvou.

e Stroje s derivaénim buzenim - budici vinuti hlavniho pdlu je zapojeno paralelné ke

kotve.

e Stroje s cizim buzenim - budici vinuti hlavniho polu je napdjeno 7 nezdvislého

stejnosmérného zdroje nebo je pouZit jako hlavni pol permanentni magnet.

e Stroje s kompaundnim buzenim - na hlavnich polech je budici vinuti sériové i

derivacni.

Motory s cizim buzenim

Pii spuSténi pfipojime nejdiive na budici vinuti zdroj napéti a nastavime ptisluSny
budici proud, dédle pak pfipojime zdroj napéti na vinuti rotoru. V tomto okamziku nastava
velky proudovy rdz a musime omezit velikost zdbéru proudu, tu omezime spousténim motoru
rezistorem zapojenym sériové k vinuti rotoru, nebo sniZenim napéti rotorového zdroje.
Brzdéni stejnosmérného stroje s cizim buzenim se provadi odporem, rekuperaci nebo
reverzaci. Pouziti stejnosmérnych stroji s cizim buzenim je v automobilovém pramyslu, v
pohonech obrabécich strojt, v elektromobilech, ve védlcovacich stolicich, v téZnich strojich a

podobné.
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Seznam symboli

2p [-] pocet poli

a [-] Pocet dvojic paralelnich vétvi
A [A/m] Odporovéa proudova hustota
a [m];[mm)] -u Rozmér kartace

b [m];[mm] Sitka drazky

-c  Tloustka civky
-K  Sitka jednoho ventilaéniho kanslu
-p  Sitka hlavniho pélu
-pn  Sitka pSlového néstavce hlavniho pélu
-u  Rozmér kartdce
-z1/3 Sitka zubu v 1/3 drazky
-z1/3 Skute¢ni Sitka zubu v 1/3 drazky
-zs  Stfedni §itka zubu
B [T] Magnetickd indukce
-jr  Indukce ve jhu rotoru
-js  Indukce ve jhu kostry
-p  Indukce v hlavnim pdlu
-z Indukce v zubu
-z Indukce v zubu
-z1/3 Skute¢nd indukce v 1/3 zubu
-0 Magnetickd indukce ve vzduchové mezete

C [W.min/m3.ot] Essonuv ¢initel
D [m];[mm)] Vnéjsi prumér kotvy
-6 Vnéj8i primér kostry
-1 Vnitfni pramér plechti kotvy
-ie  Vnitfni pramér kostry
-k Primér komutatoru

E [V] - Elektromagneticka sila
-1 Stfedni lamelové napéti
F [A] -m  Magnetomotoricka sila na dvojpoli
f [Hz] Frekvence proudu v rotoru
G [kg] -jr  Hmotnost jha kotvy
-z Hmotnost zubu kotvy
H [A/m] -jr  Intenzita jha rotoru

-js  Intenzita ve jhu kostry
-p  Intenzita v hlavnim pélu
-Z Intenzita v zubu
h [m];[mm)] - Hloubka drazky
-C Vyska chladic{ civky
-jr  Vyska jha kotvy
-js  Vyska jha kostry
-p  Vyska hlavniho pélu
-pn  Vyska jednoho pélového nistavce

10
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I[A]
k[-]

K [-]
[ [m];[mm]

L [m];[mm]

n [-]

N [-]

n [ot/min]
P [kW];[W]

QI[-]
R [Q]

S [m];[mm]

S [m’];[mm’]

-1
-2
-C
-Fe

Proud v kotvé

Budici proud

Cartertv Cinitel pro vzduchovou mezeru
koeficient plnéni Zeleza

Indukéni Cinitel

Pocet lamel komutédtoru

Délka Cela ty¢ového vinuti
Chladici obvod civky

Idedlni délka kotvy

Délka indukéni €ary ve jhu rotoru
Délka indukéni €ary ve jhu kostry
Ptiblizna délka indukéni Cary v polu
Stfedni délka zédvitu

Celkova délka Zeleza (rotorového svazku)
Efektivni délka kotvy (Zeleza)
Délka komutatoru

Délka hlavniho pdlu

Pocet vodic¢t v drazce

Pocet ventilacnich kanali

Pocet zavitl jedné civky hlavniho pélu
Pocet zavit v sérii

Pocet kartact na roubiku

Pocet vrstev civky

Otacky

Vykon stroje

Ztraty v civce

Ztraty v médi kotvy

Ztraty v médi magnetl

Ptidavné ztraty

Ztraty v Zeleze

Vnitini vykon stroje

Mechanické ztraty

Ztraty ttenim kartact

Celkové ztraty

Ztraty prechodem

Pocet drazek

Pocet drazek na pol

Odpor vinuti kotvy

Odpor civky

Sitka jednoho svazku

Prifez vodice budici civky
Chladici povrch

Prifez vodice

Siika kartdce

11
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t [m];[mm]

u [-]
U [A]

U [V]
v [m/s]

y[-]

a [W/°C.m2]
a [-]

B [-]

v [kg/m’]
6 [m];[mm]
Av [°C]

n [%]

n [-]

AL-]

v [%]

T [m];[mm]
@ [Wb]

-1
-1/3

Rozte¢ lamel komutatoru

Rozte¢ v 1/3 od korene

Rozte¢ drazek ve vzduchové mezeie
Pocet civkovych stran

Magnetické napéti pro jho rotoru
Magnetické napéti pro jho kosrty
Magnetické napéti pro poly
Magnetické napéti pro zuby
Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru
Napéti

Obvodova rychlost rotoru
Obvodova rychlost komutatoru
Rychlost vzduchu

Civkovy krok

Drazkovy krok

Krok civky komutatoru

Zpétny krok

Chladivost

Cinitel pSlového kryti

Kryti uhliku

Hustota oceli

Vzduchova mezera

Otepleni

Ucinnost stroje

Pistoyovo kritérium

Pomér délky kotvy k jejimu praméru
Rozptyl hlavniho pdlu

Pdlova roztec

Magneticky pdl jednoho pélu

12
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1. Navrh stejnosmérného stroje

1.1 Zadané parametry

P=20 [kW] Vykon stroje
U=220 [V] Napéti
n=1400 [ot/min] Otacky

kompenzacni vinuti, IP23, IM1001, ICO1

1.2 Navrh rozméri stroje a dalSich parametri stroje

Pfi ndvrhu elektrickych stroju je nutné brat v ivahu velké mnoZstvi faktorii. Ve vétSing
ptfipadd navrhovani je pouZzita vypoctova metodika, kterd vychdzi ze soucinitele vyuZiti stroje
(tzv. strojové konstanty), tento soucinitel je urcovdn z piipustnych elektromagnetickych
zatizeni.

Essoniy Cinitel = strojovéd konstanta

C =2 AByu; = =+ 22000 - 0,8 0,65 = 1881,8 [W. min/m?. ot] (1)

Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit konstantu C je elektromagnetické zatiZeni, napéti,
typ izolace, zpusob chlazeni, cena materidlu, spolehlivost stroje, hlavni a provozni ztrity atd.

Pfi ndvrhu stejnosmérného stroje potifebujeme zjistit jeho hlavni rozméry, kterymi jsou
vngjs$i prumér kotvy D a efektivni délka kotvy I. Pfedpokladanou tucinnost zjistime z grafu
Obr 1. 1, kterou odecteme pro P=20[kW]. Odectend hodnota ucinnosti n=85,5[%]. DalS§im

krokem je stanovit vnitini vykon kotvy na otdcku.

96 —
- S sssEiosmni=C
= 88 T | LT
<8 T L
? 80 ,,’/, }:( “stedni hodnoty
76 s » /// fada 2P
72
o 0%0.7 10 23 5710 2030 5070100 2 500 1000 2000 5000

—= P (kW)

Obr 1. 1 - Zavislost iicinnosti § na jmenovitém vykonu - viz.[1], Obr. 8.6, str. 452

13
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Vnitini vykon kotvy na otdcku

Pi _ Py 20000

= = i = 16708 [W/ot/min] (2)

Nésledujici hodnoty byly odeteny z grafu na Obr 1. 2 pro hodnotu vnitiniho vykonu na
otacku Pi/m=16,708 W/ot/min].

Vnéjsi primér kotvy D=0,26 [m]
Vnitini primér kostry De=0,5 [m]
Indukce ve vzduchové mezeie Bs=0,8 [T]
Obvodova proudova hustota A=22000 [A/m]
e~
g T
Q\‘.”ZO x 35
@0,8 =2 - ¥ :
06 —_— A
—
} ~_[40000 ; ] ne===p
£ |30000 ' L HH— =
Q N ________,,_——-" » P = g 1
< |20000 AT 1T H 1= -‘jé
nus — 1 | - LT L -4
1 By /,—v‘/ il _J4m
s {0000 | , ) LU s A )
8 e 5
6F - s T il §
4 r/// “/D AT l
=
’E "‘"4" ’f‘/,v 4
Q 2 ] /// :\3
ol i i
o1 ==t >
= &
6
¢ | h e ] milli T
2 T
/// 1
Qo1 IS , e .
Q1 2 4 681 2 4 68MH 2 4 6810 2 4 68100 2 4 680000 2 3

— ?,& [W/ot/min]

Obr 1. 2 - Rozméry a vyuziti stejnosmérnych strojii - viz.[2], Obr. 765., str. 591
Cinitel pélového kryti podle odeéteme z grafu na

Obr 1. 3, 05=0,65 pro D=0,26 [m]

072 =
\\\\
© 0'68 N \\ NN
3 AR
1 064/ 3
0,60 >
01 015 02 03 04 05 06

— D (m)
Obr 1. 3 - Zdvislost cinitele polového kryti as = f(D) - viz.[1], Obr. 8.7, str. 453

14
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Vnitini vykon
p 20000

P = - n = s 1400 = 23391,813 [W] (3)

Idedlni délka kotvy

1P, 6,1-23391,813
U7 asABgD2n  0,65-22000-0,8:0,262-1400

= 0,1318 [m] (4)

Pomér délky kotvy k jejimu priiméru

; _ 01318
D 026

A= = 0,507 [-] (5)

1.3 Vypocet vinuti kotvy
Z grafu na Obr 1. 4 odpovida vnéjSimu priameéru kotvy D=0,26 [m] pocet poli 2p=4

14

12 rrzzzn

—
o
i
N

N &~ OO @

I -
-

0 1 2 3
— 0 (m)

0

Obr 1. 4 - Zivislost poctu polii na priiméru kotvy stejnosmérného stroje - viz.[1], Obr. 8.10, str. 455

Polovd rozteé

D 0,26
T, = ’;—p === = 0,204 [m] (6)

Podle Tab. 1by mélo odpovidat vn¢jSimu praméru kotvy D=0,26[m] pocet drizek
Q=38.

D[m]| 0,15 0,2 0,3 05 0,7 1 1,5 2
Ql-] 29 33 39 65 85 125 180 230

Tab. 1 - Primeérné pocty drdzek kotvy pro priimér D

Proud v kotvé

P; 20000
U~ 0855220

L, = = 106,33 = 107 [A] (7)

Pocet zaviti kotvy v sérii

NS — nDA — 1m0,26:22000 — 83,97 = 84 [_] (8)

214 2107

15
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Volim smyckové vinuti, protoZe oproti vlnovému vinuti se pfevdzné poziva pro stroje
s vyS8imi proudy a nizkym napétim, vinuti bude tyCové. Pro smyckové vinuti plati vztah a >
p, pocet dvojic paralelnich vétvi je vEétsi nebo roven poctu pélovych dvojic. Smyckové vinuti
je provadéno paralelné.

Pocet dvojic paralelnich vétvi

2a=2p=4->a=2[-] )
Poclet vodicu v drdaZce
ng = 4“QNS =222 = 17,68 => 16 [-] (10)

Pocet vodicil v drdZce md byt celé &islo délitelné Ctyfmi, proto volim pocet vodici v
drdZce na 16. JelikoZ se zménil pocet vodict v drazce, tak se musi také upravit i pocCet zaviti
kotvy v sérii Ns a velikost proudové hustoty A.

Pocet zavitu kotvy v sérii po upravé

ng =08 o N, =22 1% g6 (11)

4-a 42

Velikost proudové hustoty po upravé

Al=2 2717(‘;;‘6” =19911,507 = 19911,5 [A/m] (12)
Pocet civkovych stran

u = 4[] (13)
Pocet drdZek na pol

Q=L =2 =05[] (14)

Pocet lamel komutdtoru

K=uQ =4-38=152[] (15)

Stiredni lamelové napéti

=579 [V] (16)

_2pU _ 2:2:220

E
1 K 152

Sttedni lamelové napéti spliiuje podminku E1<16 [V]
Ztrdaty v médi kotvy

Z grafu na Obr 1. 5 odecteme predpoklddané ztraty v médi kotvy Pcu1%=3,8 [%]

Peus = Peutg  Po = Pruays - = 0,038+ 2202 = 888,88 = 889 [W] (17)
Odpor vinuti kotvy

Pcu 889
R, = ;{1 = =100776 Q] (18)

16



Ndvrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim Jifi Kubat 2016

100

97 - — 90

—4"—, 3
8 T 80
7 70
N
N,

6 Q
=T N ! S
s N N &
NN TR

N
4 N 4 \\ 1

N INm N

SUBRNE,
3 YN
2 ! TS
T ﬂkh PC?\§
1 LTS
1 5 10 50 100 500 1000
—P[kw]

Obr 1. 5 - Ztrdty a icinnost stejnosmérnych strojii - viz.[2], Obr. 723., str. 564

Elektromagnetickd sila

E=U-—R,l; =220 —0,0776 - 107 = 211,7 [V] (19)

Frekvence proudu v rotoru

f=8= % = 46,67 [Hz] (20)

Magneticky tok jednoho polu

E 2117
4fNs  4-46,67-76

® = = 0,0149 [Wb] (21)

Kontrola vypoctu magnetického toku

®' =Bs-L, a5 1, =08"0,14- 0,650,204 = 0,01485 [Wb] (22)

Efektivni délka kotvy (Zeleza)

a5=0,65 odecteno z grafu Obr. 1.3

L,=—2— =29 _ (140 [m] (23)

atpBs  0,65:0,204-0,8

Zelezo rotorového svazku je rozdéleno na 4 svazky po 32 [mm] a 4 kanély po 8 [mml].

Pocet ventilacnich kandli

ng =4 24)
Sivka jednoho ventilaéniho kandlu
bk = 0,008[m] (25)

Siika jednoho svazku

Sp = 0,032[m] (26)

17
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Délka cela tycového vinuti

lc =151, =15-0,204 = 0,306 [m] 27)
Celkova délka Zeleza (rotorového svazku)

L=L,+ngbgx=0140+4-0,008 = 0,172 [m] (28)
Volba komutacnich polit a kompensacniho vinuti podle Pistoyova kritéria

%= T;;nllza(L +0,11,)1075 = 157,";252 - 1400 - 107 -2 -2+ (0,172 4+ 0,1+ 0,306) - 1075

% = 3,07 [-] (29)

Podle tabulky Tab. 2, kterd znazornuje nejvyssi hodnotu Pistoyova kritéria, mlize byt

navrhovany stroj bez komuta¢nich péld s posunutymi kart4ci. Kartdce budou tvrdé.

Kartace
mékké |[polotvrdé| tvrdé

Stroje bez komutaénich péla a bez posunuti kartdéa ...... x =0
S posunutim karta¢i ......... ... i i 2
Stroje s komutaénimi pély a civkovym vinutim........... 6,
Stytovymvinutim . ....... ... i 10 1
Stroje s komutaénimi pély a s kompensaénim vinutim .. ... 24 3

,9
)7 4
1

’

(=3 el )

Tab. 2 - Pistoyova kritéria - viz.[2], str. 593

1.4 Vypocet drazky kotvy a zubu Kkotvy
Predpoklddana hloubka drazky odectena z grafu Obr 1. 2
h =0,03 [m] = 30 [mm]

Rozteé drdzek ve vzduchové mezeie

ty = % = 222 = 0,02149[m] = 21,5 [mm] (30)

Rozteé v 1/3 od koiene pii hloubce drdzky h = 30 [mm]

D-2h -(260-230
t1/3=”(03)=”( — ) — 18,19 = 18,2 [mm] (31)

Pfedpoklddand maximalni indukce v 1/3 zubu By /3 = 2,2 [T]
Siitka zubu v 1/3 drdzky
s =21,5-22_ =868 = 8,7 [mm] (32)

0,9-By /3 0922

b3 = t3

Moznd Siika drdaZky

b = t1/3 - b21/3 = 18,2 - 8,7 = 9,5 [mm] (33)

Zvolena §itka drazky b = 10 [mm)]

18
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Bude pouzita drazka typu N, viz Obr 1. 6 s dvouvrstvym vinutim, v kazdé vrstvé budou
dvé fady a v kazdé tfadé€ 4 vodice. Svazek vodicl 2x4 bude izolovan. Rozméry drazky jsou,

znizornény viz piiloha P - 5.

v

Sitka drdZky
Izolace vodice 4 x 0,4[mm] =1,6[mm]
Izolace svazku vodica 2 x 0,5[mm] = 1[mm]
Izolace drazky 2 x 0,15[mm)] = 0,3[mm]
Vile 0,3[mm)] = 0,3[mm]
Celkem 3,2[mm)]
Zbylé misto pro vodice 10 - 3,2 =6,8 [mm]

Sitka jednoho vodice se rovnd 1,7 [mm] ; 4 x 1,7 = 6,8 [mm)].
Pruiez vodice

Sey =~ = -2 = 5,35 [mm?] (34)

" 2a0 225

Pro vypocet prifezu vodice byla zvolena ¢ = 5[—]
VySka vodice

Prifezu vodice S, = 5,35 [mmz] odpovidd vodi¢ 1,7 x 3,55 => vyska vodice = 3,55
[mm]

Ve vinuti rotoru bude pouZzit vodi¢ o rozmérech podle P - 1 ; 1,7 x 3,55 [mm].

Celkovd hloubka drazky

Vlozka na dno 0,5[mm)] = 0,5[mm]
Izolace drazky 3 x0,15[mm)] = 0,45[mm)]
Izolace vodice 4 x 0,4[mm] = 1,6[mm]
Izolace svazku vodicia 4 x 0,5[mm] = 2[mm)]
Vlozka mezi vrstvami 1[mm] = 1[mm]
Vlozka pod klin 0,8[mm)] = 0,8[mm]
Klin 3,5[mm] = 3,5[mm]
Vyska krcku 0,7[mm)] = 0,7[mm]
Vyska vodice 4 x 3,55[mm] = 14,2[mm)]
Viule 0,25[mm)] = 0,25[mm]
Celkem 25[mm)]

Hloubka drazky h = 25 [mm]
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Vlozka pod klin Klin

Izolace drazky —, —————
Izolace vodice L L L)
) _ _ I Izolace svazku vodi€u
Vlozka mezi vrstvami — 7
B Emm VioZka na dno
&
[ |

Obr 1. 6 - Drdzka N a jeji vyskldddni

1.5 Stanoveni rozméru magnetického obvodu

Vyska jha
_ ) 00149
JT T 2L,09Bj  2:0,140:0,9-13

= 0,0455 = 0,045[m] (35)

Predpokladana indukce ve jhu rotoru je Bjr=1,3 [T]

Vnitini pritmér plechii kotvy

D; =D —2h — 2hj. = 0,26 —2: 0,025 — 2+ 0,045 = 0,12 [m] (36)

Vzduchovd mezera pod hlavnim pdlem

§=045-1076 -1, B% = 0,45-1076 - 204 - 193f81'5 = 2,28 = 2,3[mm] (37)

Délka hlavniho pélu

L, =L = 0,172 [m] (38)

Siika hlavniho pélu

b, = ‘”'}S:L” = 22D — 0,0693 = 0,07[m] (39)
Rozptyl hlavniho pélu je odhadnut na 20% a indukce v p6lu B, = 1,5 [T]

VySka jha kostry

b = 00V 00149(1+02) _ 0,336 = 0,035 [m] (40)

JS 7 2Bjg(L+bp)  2:1,1:(0,172+0,07)
Indukce ve jhu kostry zvolena Bj; = 1,1 [T]

Carteruy dinitel pro vzduchovou mezeru

B2 =137 (41)

t3+6—0,75b  21,5+2,3—0,75-10

k.=
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Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru

Us = 1,610° - Bsk,8 = 1,6 - 105+ 0,8 1,32 - 0,0023 = 3886,1 [A] (42)

Prepocitani indukce v 1/3 zubu

Skuteénd rozte¢ v 1/3 od koiene pii hloubce drdZky h = 25 [mm]

m(D-3h) _ m(260-525)
o 38

ty/s = = 18,74 = 18,80 [mm] (43)

Skutecnd Siika zubu v 1/3 drdzky

bzl/3(skut) = t1/3 - b = 18,80 - 10 = 8,80 [mm] (44)
Skutecnd indukce v 1/3 zubu

_ bz _ 87, — -
B,1/3(skur) = P Brijs = g5 22 =2175=22[T] (45)

1.6 Magneticka napéti v jednotlivych ¢astech

Cinitel k,
LY RS NP PRSPPI (46)
z1/3(skut) 4

Podle grafu na P-9 a ¢initele k, = 1,14 [—] se skutecna indukce B, = 2,07 [T], podle
tabulky P-10 odpovida skute¢né indukci B, se intensita H, = 40000 [A/m].
Magnetické napéti pro zuby
U, = 2hH, = 2-0,025-40000 = 2000 [A] 47)

Podle grafu P - 10 odpovida indukci B, = 1,3 [T] intensita Hj. = 550 [A/m]

Délka indukcni édary ve jhu

lir =1, = 0,204 [m] (48)
Magnetické napéti pro jho rotoru
Ujr = Ly Hj = 0,204 - 550 = 112,2 [A] (49)

Skutecny vnitini prumér kostry

D;=D+2-(8+hy+hp,) =260+2-(2,3+90 + 20,4) = 485,4 [mm] (50)

Skutecny vnéjsi praumér kostry

Do =D+2-(8+hp+hp, +hjs) =260+ 2-(2,3+90 + 20,4 + 35) = 555,4 [mm]
oD

Piiblizna délka indukcni éary v polu

l, =05 (D, —D) =0,5-(0,5554 — 0,26) = 0,1477 [m] (52)

Podle grafu P - 10 odpovidd indukci B, = 1,5 [T] intensita H, = 1600 [A/m]
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Magnetické napéti pro poly
U,=2- lpHp =2-0,1477 - 1600 = 472,64 [A] (53)

Délka indukcni Eary ve jhu kostry

lis = 528 = T5220 = 0,436 [m] (54)

Podle grafu P - 10 odpovida indukci B;; = 1,1 [T] intensita Hj; = 360 [A/m]
Magnetické napéti pro jho kostry
Ujs = ljs - Hjs = 0,436 - 360 = 159,96 [A] (55)

Magnetomotorickd sila na dvojpoli

Ep =105 (Us+ U, +Ujp + Uy + Uj,) =

= 1,05-(3886,1 + 2000 + 112,2 + 472,64 + 159,96) = 6630,9 [A] (56)

1.7 Vypocet budiciho vinuti hlavniho pélu

Budici proud
Budici napéti zvoleno U, = 100 [V]

_ Pcuz _ 584,8 _
I, = o = 248 5848 4] (57)

Ztraty v médi magnetu

Z grafu na Obr 1. 5 odecteme predpoklddané ztraty v médi magnetd Pcu2%=2,5 [%]

Peuz = Peuzss " Po = Pruzs % = 0,025 - 2222 = 584,79 = 584,8 [W] (58)
Stiredni délka zdvitu
ly = 2(L, + by) + b = 2+ (0,172 + 0,07) + 7 - 0,04 = 0,609 = 0,61 [m] (59)

Predpoklad tloustky civky je b, = 40 [mm)]
Chladici obvod civky
le =2(Ly +bp) +2mb, = 2-(0,172+0,07) + 27+ 0,04 = 0,735 [m] (60)

Obvodovad rychlost rotoru

nmDn _ m0,26'n

v=—r=—"-=19,06[m/s] (61)
Mezi pdly je odhadnuta rychlost vzduchu na 40% obvodové rychlosti rotoru

Rychlost vzduchu

v, =04-v=0,4-19,06 = 7,62 [m/s] (62)

Pro rychlost vzduchu v, = 7,62 [m/s] odpovida podle obrizku Obr 1.7 chladivost
a, = 60[W/°Cm?]. Pfedpoklddané otepleni civky proti vzduchu je Av, = 65[°C]
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Obr. 1.7 - Chladivost v proudicim vzduchu - viz.[2], Obr. 45., str. 49

Piedpokladand vyska chladici civky

he = z-p-zzcz-Avc - 2-2-6(5)-80%'7835-65 = 0,051 = 0,05 [m] (63)
Chladici povrch

Sc =1, h,=0,735-0,05 = 0,03675 = 0,0375 [m?] (64)
Ztrdty v civce pii trvalém chodu a otepleni povrchu Av, = 65[°C]

P.=S.-a,-Av, = 0,0375-60 - 65 = 146,25 [W] (65)
Mozny odpor civky

R, = IP—Z = %zf = 4,27 [Q] (66)

Pocet zaviti jedné civky hlavniho polu

N, = Fm _ 66309
==
21,  2:5.848

= 566,94 = 567 [—] (67)

Praiez vodice budici civky

oo —6. .
5, = £t = IO = 16,875 - 107° = 1,7[mm?] (68)

R¢ 48-4.27

Bude pouZit vodi¢ o priifezu S, = 1,767[mm?], kterému odpovid4 podle tabulky P - 3
vodi¢ o pruméru 1,5 [mm] + oboustrannd izolace 0,1 [mm] = 1,6 [mm].
Déle uvazujeme viili u vodic¢e 0,1 [mm], takZe se prumér vodice zvysi na 1,7 [mm].

Pocet zdvitii na délku h. = 0,0511 = 0,05 [mm]

Ne= o —1=22—1=2841=28]] (69

vodic
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Potiebny pocet vrstey

_ N _ 567

N, = 5= 75 = 2025 =20 [-] (70)

Stitedni tloust’ka civky

be(skury = viile * N, = 20 1,7 = 34 [mm] (71)
bc(skut) je mensi nez pfedpoklddand tloustka b,

VySka hlavniho polu
Odectena z Obr 1.8

h, =0,09 mm

020 T

HEE IR
—~ 0.16——7 [ <

= 0.12+—— 3\
< - A\
| U

i
[ ;
oL | { | B
008 01 015 02 03 040506
o= D ( m)
Obr 1.8 - Zaivislost hloubky drdZky na priméru kotvy - viz.[1], Obr. 8.12., str. 458

Vyska jednoho polového ndstavce hlavniho polu

hpn = 0,1-T, = 0,1+ 204 = 20,4 [mm] (72)

Sivka polového ndstavce hlavniho pélu

byn = @ T, = 0,650,204 = 0,1326 mm (73)

Tloustka kostficky budici civky zvolena t, = 5 [mm]

1.8 Vypocet komutac¢nich pola
Vypocet komutacnich pdli se neprovddi, protoZe jiz diive bylo zminéno, Ze diky
Pistoyovu kritériu, miize byt navrhovany stroj bez komuta¢nich pdli s posunutymi kartaci.

Kartace budou tvrdé.
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1.9 Vypocet komutatoru

Prumér komutdtoru

D, =D —h =026 — 0,025 = 0,235 [m] (74)

Rozteé lamel komutdtoru

__ mDg _ m0,235

th=— —— =486 = 4,9 [mm| (75)

Lamela bude mit Sitku 4,00 [mm] a 0,9 bude Sifka mezilamelové izolace

Rozteé lamel komutdtoru redukovand na obvod kotvy

t,] = % = ”‘1‘:_;26 = 5,37 = 5,4 [mm] (76)

Krok civky na komutdtoru

Y=t = =75 ] (77)
Drazkovy krok

Va1 = 55 = 55 = 95 = 10[-] (78)
Civkovy krok

Ve = U Vg1 =410 = 40[—] (79)
Zpétny krok

Yz = Yk =Y =75—10 =65 [—] (80)
Obvodovd rychlost komutdtoru

v = ToAR = TR0 — 17,22 [m/s] (81)
Mezera mezi poly

(1-a)t, = (1-0,65)-204 = 71,4 [mm] (82)

Siika kartdce
Suy=B-t;=2-49=98[mm] (83)
Predpoklad kryti uhliku g = 2
Podle tabulky P - 4 bude pouZit kartd¢ o rozmérech 10 x 20 [mm], vySka kartace je 32
[mm].
Stykovd plocha kartdce
Sy = by, a, =10-20 = 200 [mm?] (84)

Pocet kartdéii na roubiku

= 4,46 = 4[] (85)

1, 107
U™ GupSy  0,06:2:200

Elektrografitové tvrdé kartdde se zatizi o, = 0,06 [A/mm?]
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Délka komutdtoru
L,=(N,+05)-a,+(N,—1):5+30=(4+05)-125+(4—-1)-5+30 =
101,25 [mm] = 100 [mm] (86)

1.10 Ztraty a ucinnost

Odpor vinuti kotvy

Ry = s ™ = 0238 [0 (87)
Ztrdty ve vinuti kotvy

Pcyr = Ry - 15 = 0,238+ 1072 = 2724,862 = 2725 [W] (88)
Odpor civky hlavniho polu

R, =t = 12_167“6:1152 = 4,0778 = 4,08 [Q] (89)
Ztrdty v hlavnich pélech

Peuz =2'p R.-15=2-2-4,13-5,8482 = 564,97 = 565 [W] (90)
Stiedni Sitka zubu

by = "'“;"‘) — b =" _ 10 = 9,428 = 9,43 [mm] 91)

Hmotnost zubit kotvy
Hustota oceli y = 7700 [kg/m’]
G,=Q-h-b,;-09-L,-y=238-0,025-0,00943-0,9-0,140-7700 = 8,69 = 8,7 [kg]
(92)

Hmotnost jha kotvy
Gjr = %[(D —2-h)?-D?-09 L,-y= %[(0,26 —2:0,025)2-0,119%2]-0,9- 0,14 -

7700 = 22,8 [ke] (93)

Indukce v zubu

B,=——=—22% _ 6989 =17[T] (94)

" byskpe  0,00943-0,93

Podle Tab. 3 je pro pouzity plech o tloust’ce 0,5 mm koeficient kp, = 0,93 [—]
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Izolace plechu
Tloustka plechu (mm)

oxid lak
1 0,98 0,97
0,5 0,95 0,93
0,35 0,93 0,91
0,3 0,92 0,89
0,28 0,91 0,88

Tab. 3- Koeficient plnéni Zeleza - viz.[1], Tab. 2.1., str. 45
Ztrdty v Zeleze
By = 1,3 [T]
Ztraty v Zeleze jsou spocteny pro plechy se ztratovym Cislem 2,6 [W/kg]

2
PFezGZ-BZSZ-[LZ-1,5-5—f0+3-1,1-(%) ]+G]-r-B]-r2-[2-1,5-5—f0+2,3-1,1-

£V] 2 46,67 46,67\ 2 5 46,67
(g) ] =8,7-1,7 -[1,2-1,5-7+3-1,1-(?) ]+22,8-1,3 .[2.1,5,?_'_2,3_

46,67

2
1,1- (%) ] = 114,53 + 192,83 = 1159,9 = 307,36 [W] (95)

Ztraty tienim kartdci

Py =981 fp-v- Z S, =9,81-0,32-0,25-17,22-4-1-1,25 = 67,57 = 67,6 [W]

(96)
Mérny tlak na kartd¢e p = 0,25 [kg/cm?]
Koeficient f = 0,32 [—]
Ztrdty piechodem
P,=2-AU-1; =2-1,3-107 = 278,2 [W] (97)

Podle Obr 1.9 bude pro tvrdé kartace pfi o,, = 0,06 [A/mm?] AU = 1,3 [A/mm?]
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Obr. 1.9 - Ubytek napéti na kartdcich podle Humburga - viz.[2], Obr. 725., str. 565

Mechaniké ztrdty podle typového vykonu

Pm = 4-P%-n%2% = 4-20%9-1400%% = 362,67 [W] %)
Pridavné ztrdty
P _ 20000
d = T00 = 100 — 200 [W] o

Ptidavné ztraty = 1% Pn

Celkové ztrdaty
P, = Pcys + Pouz + Pep + Pre + Pk + Py + Py + Py = 2725+ 565+ 0+ 307,36 + 67,6 +

278,2 + 362,67 + 200 = 4505,83 [W] (100)

Udinnost navrieného stroje

P, _ . 450583 _
P+P, 1 20000+4505,83 0,816 => 81,6 [%] (101)

1.11 Charakteristika naprazdno

Pro vypocet a sestrojeni charakteristiky naprdzdno byly pouZity grafy, viz piiloha P - 9
a P - 10 a nasledujici vzorce, vypoctené a odectené hodnoty z grafli jsou zaneseny do tabulky
P-11

Prumér kotvy v jednotlivych vrstvdach

D; = D = 260 [mm] (102)
D, =D, — h = 260 — 25 = 235 [mm] (103)
Dy=D, —2-h=260—2-25=210 [mm] (104)
=123
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Roztec zubu v jednotlivych vrstvdach

tai = " (105)

Siitka zubu v jednotlivych vrstvdich

2=ty —b (106)
Cinitel kz

k= 2-—1 (107)
Zddnlivd indukce

B = (108)

Skute¢nd indukce B, se zjisti pomoci grafu P - 9 , vzdy pro pfislusnou zdanlivou
indukei B,;'a &initel k;.

Sti‘edni hodnota intenzity

Hyey = "ot (109)

Magnetomotorickd sila

F, =Hyser - h (110)
Ukdzka vypoctu jednoho rddku v tabulce
tas :%02:%?5: 19,43 [mm] (111)
Zy =tz —b =19,43 — 10 = 9,43 [mm] (112)
o= 1= 2 1 =120 a1
B! =20 = S8 — 1,77 [T] (114)
Hodnota B,, = 1,75 [T] byla zjisténa z grafu P - 9
Hodnoty H,4, H,, a H,; byly odecteny z grafu P - 10
H,.,, = Hzl+4-IZZZ+HZ3 _ 3200+8520+20000 — 9533,3 [A/m] (115)
F, = H,gr - h = 9533,3- 0,025 = 238,33 [A] (116)

Tabulka pro sestrojeni charakteristiky naprdzdno a samotnd charakteristika je soucdsti

ptilohy P - 11(tabulka), P - 12(graf)
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Sestrojeni charakteristiky naprdazdno

Pro sestrojeni charakteristiky bylo nutné
0%, 20%, 80%, 100% a 110%.
Finow = 0 [A]
Fro00 = 0,2-Us = 0,2-3886,1 = [A]
Frgow, = 0,8 F,, — Hygerg09% = 0,8 6630,9 —
Fri009% = Fmn = 6630,9 [A]
Frni109 = 1,1 Fpy + Hygp01109, = 1,1 - 6630,9

spocitat velikost magnetizacniho napéti pro

1158,33 = 4146,4 [A]

+19083,33 = 26377,3 [A]

U [%] Fm [A]
0 0
20 777,22
80 4146,4
100 6630,9
110 | 263773

Tab. 4 — Hodnoty sestrojeni charakteristiky naprdzdno

1.12 Shrnuti zakladnich rozméru

Vnéjsipramér statoru

Vnitirni primér statoru

Vyska jha statoru

Vnéjsi pramér kotvy

Vyska jha rotoru

Hloubka drazky kotvy

Sitka drazky kotvy

Vyska hlavniho pélu

Sitka hlavniho pélu

Vyska pélového nastavce hlavniho pélu
Sitka pélového nastavce hlavniho pélu
Velikost vzduchové mezery pod hlavnim pdlem
Sitka civky hlavniho pélu

Vyska civky hlavniho pélu

Primér komutatoru

Délka komutatoru

D.= 555,4 [mm)]
D= 485,4 [mm)]

hi;= 35 [mm]
D= 260[mm)]
hy= 45 [mm]
h=25[mm]
b= 10[mm]
h,= 90 [mm]
b,= 70 [mm]

hpn=20,4 [mm]
bpn=132,6 [mm]

6= 2,3[mm]
b= 34[mm]
h.= 50 [mm]
Dy= 235[mm]
L= 100 [mm]
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit elektromagneticky ndvrh stejnosmérného stroje s cizim
buzenim podle zadanych parametrl a nakreslit podélny a pfi¢ny fez stroje.

Prace obsahuje tivod, ve kterém je popsana historie, konstrukce, princip, rozdéleni podle
buzeni, a pouziti stejnosmernych stroji. Prace pak pokracuje ndvrhy a vypocty rozmért a
dalsich parametrt stroje. Poté bylo vypocteno vinuti, drazka a zub kotvy. Jako dalsi krok bylo
tteba navrhnout a vypocitat rozméry magnetického obvodu a vypocitdni magnetickych napéti
v jednotlivych castech navrhovaného stroje. Nasledoval vypocet budiciho vinuti hlavniho
polu, vypocet komutacniho vinuti se neprovadél, protoZe se stroj podle Pistoyova kritéria
obejde bez komutacnich pdli. Jako posledni bylo tfeba navrhnout komutdtor a vypocitat
ztraty a ucinnost, ktera vySla 81,6 [%], coz je o trochu mén¢€ neZ predpokladand ucinnost 85,5
[%] stanovend hned na zacatku ndvrhu stejnosmérného stroje. Nakonec byla vypocitdna
charakteristika naprdzdno a na uplném konci je tabulka, kde jsou shrnuty zakladni rozméry
navrhovaného stroje.

Podélny a prficny fez a jednotlivé komponenty nachazejici se v piiloze byly kresleny v
programu SolidEdge STS.

Navrzeny stejnosmérny stroj se muze naddle upravovat a zdokonalovat. Naptiklad

navrZenim a vypoctenim komuta¢niho vinuti, které by vedlo ke zlepSeni Gi€innosti stroje.
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Prilohy

P - 1- Rozméry a priiezy (mm2) médénych a hlinikovych vodicii pravoiihlého priifezu -

viz.[1], Tab. D.3.2., str. 652

Sifka vodi Vy¥ka vodite (mm)
e (mm)
0,80 | (0,85 [ 090 | (0,95 | 1,00 | (1,06) | 1,12 | (1,18) | 1,25 | (1,32) | 1,40 |-(1,50) | 1,60 | (1,70) | 1,80 | (1,90) | 2,00 | (2,12)
2,00 1,463 | 1,545 | 1,626 | 1,706 | 1,785 | 1,905 | 2,025 | 2,145 | 2,285 | 2,425 | 2,585
2,12) || 1,559 | — 1,734 | — 1,905 — 2,160 | — {2,435 — |2,753
2,24 1,655 | 1,749 | 1,842 | 1,934 | 2,025 | 2,160 | 2,294 | 2,429 | 2,585 | 2,742 | 2,921 | 3,145 | 3,369
(2,36) || 1,751 — 1,950 | — |2,145| — |[2429| — |2,735| — |[3,089| — |3,561
2,50 1,863 | 1,970 | 2,076 | 2,181 | 2,285 | 2,435 | 2,585 | 2,736 | 2,910 | 3,085 | 3,285 | 3,535 | 3,785 | 3,887 | 4,137
(2,65) 1,983 - 2,211 - 2,435 —_ 2,753 - 3,098 — 3,495 - 4,025 - 4,407
2,80 2,103 | 2,225 | 2,346 | 2,466 | 2,585 | 2,753 | 2,921 | 3,089 | 3,285 | 3,481 | 3,705 | 3,985 | 4,265 | 4,397 | 4,677 | 4,957 | 5,237
3,00 || 2,263 | — |2526| — |2,78| — |3,145| — [3,535| — |3985| — [4,585| — |5038| — |[5,638
3,15 2,383 | 2,522 | 2,661 | 2,799 | 2,935 | 3,124 | 3,313 | 3,502 | 3,723 | 3,943 | 4,195 | 4,510 | 4,825 | 4,992 | 5,307 | 5,622 | 5,937 | 6,315
(3,35) || 2,543 — 2,84+ | — 3,135 — 3,537 - 3,973 - 4,475 — 5,145 - 5,667 — | 6,337 -
3,55 2,703 | 2,862 | 3,021 | 3,179 | 3,335 | 3,548 | 3,761 | 3,974 | 4,223 | 4,471 | 4,755 | 5,110 | 5,465 | 5,672 | 6,027 | 6,382 | 6,737 | 7,163
(3,75) || 2,803 - 3,201 —_ 3,535 - 3,985 — | 4,473 — 5,035 —_ 5,785 — | 6,387 | — 7,137 —
4,00 3,063 | 3,245 | 3,426 | 3,606 | 3,785 | 4,025 | 4,265 | 4,505 | 4,785 | 5,065 | 5,385 | 5,785 | 6,185 | 6,437 | 6,837 | 7,237 | 7,637 | 8,117
(4,25) || 3,263 - 3,651 — | 4,035 - 4,545 _ 5,098 - 5,735 — | 6,585 — 17,287 _ 8,137 —
4,50 3,463 | 3,670 | 3,876 | 4,081 | 4,285 | 4,555 | 4,825 | 5,095 | 5,410 | 5,725 | 6,085 | 6,535 | 6,985 | 7,287 | 7,737 | 8,187 | 8,637 | 9,177
4,75) || 3,663 - 4,101 —_ "5,535 — 5,105 - 5,723 — 6,435 — 7,385 | — 8,188 — 9,137 | —
5,00 3,863 | 4,095 | 4,326 | 4,556 | 4,785 | 5,085 | 5,385 | 5,685 | 6,035 | 6,385 | 6,785 | 7,285 | 7,785 | 8,137 | 8,637 | 9,137 | 9,637 | 10,24
(5,30) || 4,103 - 4,596 - 5,085 - 5,721 - 6,410 | — 7,205 — 8,265 —_ 9,177 - 10,24 | —
5,60 4,343 | 4,605 | 4,866 | 5,126 | 5,385 | 5,721 | 6,057 | 6,393 | 6,785 | 7,177 | 7,625 | 8,185 | 8,745 | 9,157 | 9,717 | 10,28 | 10,84 | 11,51
(6,00) || 4,663 | — |5226| — |[578 | — (6505 — |7,285| — |8,185| — [9,385| — 10,44 | — 11,64 | —
6,30 4,903 | 5,200 | 5,496 | 5,791 | 6,085 | 6,463 | 6,841 | 7,219 | 7,660 | 8,101 | 8,605 | 9,235 | 9,865 | 10,35 | 10,98 | 11,61 | 12,24 | 12,99
(6,70) 5,856 — 6,485 — 7,289 | — 8,160 | — [9,165 - 10,51 - 11,70 | — 13,04 | —
7,10 6,216 | 6,551 | 6,885 | 7,311 | 7,737 | 8,163 | 8,660 | 9,157 | 9,725 | 10,44 | 11,15 | 11,71 | 12,42 | 13,13-| 13,84 | 14,69
(7,50) 7,285 - 8,185 —_ 9,160 | — 10,29 | — 11,79 - 13,14 | — 14,64 | —
8,00 7,785 | 8,265 | 8,745 | 9,225 | 9,785 | 10,35 | 10,99 | 11,79 | 12,59 | 13,24 | 14,04 | 14,85 | 15,64 | 16,60
(8,50) 9,305 - 10,41 - 11,69 | — 13,39 - 1494 | — 16,64 | —
9,00 9,865 | 10,41 | 11,04 | 11,67 | 12,39 | 13,29 | 14,19 |-14,94 | 15,84 | 16,74 | 17,64 | 18,72
(9,50) 11,66 | — 13,09 | — 14,99 | — 16,74 | — 18,64 | —
10,0 12,29 | 12,99 | 13,79 | 14,79 | 15,79 | 16,64 | 17,64 | 18,64 | 19,64 | 20,84
(10,6) 14,63 —_ 16,75 - 18,72 | — 20,84 —
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P - 2- Rozméry drdzek pro vinuti - viz.[1], Tab. D.4.1a., str. 659

Drazka N Drazka D

by ho hy x1 A bo ho h u A
4 2,2 0,90 1,50 0,561
42 1,00 1,40 0,587
4,4 . — — S 0,95 1,55 0,517
4,6 1,05 1,45 0,540
48 25 1,15 1,35 0,562
5 0,702 1,25 1,25 0,583
5,2 0,681 1,35 1,15 0,603
5,5 0,649 28 1,35 1,25 0,553
5,8 0,624 » 0,5 1,50 1,10 0,580
6 0,606 1,50 1,00 0,550
62 0,590 3,0 1,60 0,90 0,567
6,5 0,568 1,75 0,75 0,590
6,8 0,549 1,90 0,60 0,613
7 3,3 1,75 0,534 1,90 0,50 0,585
7,2 0,521 3,2 2,00 0,40 0,599
7,5 0,504 1,60 1,40 0,477
7,8 0,487 3,5 1,72 1,28 0,493
8 0,477 1,80 1,20 0,503
8,5 0,7 0,453 1,80 1,20 0,506
9 0,431 40 2,00 1,00 0,529
9,5 0,411 : 2,20 0,80 0,550
10 0,434 2,20 0,80 0,505
10,5 0,416 4,5 2,40 0,60 0,524
11 0,400 2,60 0,40 0,541
11,5 ' 0,385 1,95 1,05 0,412
12 38 20 0,370 30 & 2,10 0,90 0,424
12,5 0,357 2,25 0,75 0,436
13 0,345 2,25 1,25 | . 0,407
13,5 0,334 55 2,40 1,10 0,418
14 0,354 ’ 2,55 0,95 0,428
14,5 0,343 2,55 0,95 0,403
15 43 2,25 0,335 2,70 0,80 0,412
15,5 0,343 2,85 0,65 0,472
16 0,333 3,00 0,50 0,480
16,5 0,324 3,15 0,85 0,489
17 0,342 3,30 0,70 0,497
17,5 10 0,333 3,45 0,55 0,504
18 ? 0,325 6,0 3,60 0,40 0,512

18,5 438 2,5 0,317 — . —
19 0,309 3,90 0,10 0,525

19,5 0,302 — e e
20 0,295 1,0 2,80 1,20 0,414
21 3,00 1,00 0,422
22 3,20 0,80 0,430
23 3,40 0,60 0,436
24 3,40 0,60 0,395
25 3,60 0,40 0,402
26 = — i — 3,80 0,20 0,408
27 7,0 4,00 0,00 0,413
28 4,20 0,80 0,419
29 4,40 0,60 0,424
30 4.60 0.40 0.429
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P - 3 - Médéné izolované drdty pro vinuti podle CSN 3473 - viz.[1], Tab. D 3.1, str. 650

Priimér jadra | Prifez jhdra Stfednd nzipnt Mejveiil oboustranny izolaind pfinksiek (mm)
pfi 20=C
m} EJ'“T“]} {u _km- I.]
IR L2H IKT XS T T d |
— — ——————————

0,080 000503 | 34902 L
0,090 0,006 36 | 27576 0,093 0,01 | 0,032 —
0,100 000785 | 22338 0,032
0,112 0,009 85 |1 TROH
0,125 00123 | 14296
0,132 00137 |1281,9 0,027 | 0,044 | 0,044
0,140 00154 | 11397
0,150 0,017 7 992,73 0,1
0,160 0,001 | E7254
0,170 0,022 7 T, 02
0,180 0,025 § 689,41
0,190 0,028 3 618,75
1, 20 0,031 4 558,42 0,035 | 0,05 | 0,05
0,212 0,035 3 497,00
0,224 0,039 4 445,15
0,236 0,043 7 401,15
0,250 0,049 1 357,41 0,107
0,265 0,055 1 318,02 —_ —
0,280 0,061 6 284,92
0,300+ 0,070 7 248,19
0,315 0,077 9 225,12 0045 | 007 | 007
0,335+ 0,088 4 199,04 0,17
0,355 0,090 177,24 0,125
0,375+ 0,111 158,84
0,400 0,126 139,61
0,425+ 0,141 & 123,66
0,450 0,159 110,31 0,185 | 0,132
0,475 01772 09, (04
0,500 0,196 89,350
0,530 + 0,221 79,519 0,055 | 0,086 | 0,086
0,560 0,344 71,230 0,215
0,600+ | 0283 62,049 0,145
0,630 0,312 56,279
0,670+ 0,353 49,760
0,710 0,396 44,311
0,750 - 1,442 39,710
0,800 0,503 34,903
0,850 0,567 30,916 02 0,07 | 0,106 | 0,106
0,900 0,636 27,576 B3| nas | 024
0,950 0,709 24,751
1,000 0,785 22,3132
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P - 3 - pokracovani - Meédené izolované drdty pro vinuti podle CSN 3473 - viz.[1], Tab. D

3.1., str. 651
Promér jédra | Profez jédra St!pe;dinzioo:igor " Nejvét¥f oboustranny izola¥ni pfiristek (mm)
(mm) (mm‘l) (0 km - l) .
i 2B L2H KT | 2KS T 2T 21
1,06 0,882 19,880
1,12 0,983 17,807
1,18 1,094 16,042
1,25 1,227 14,296 .
1.32 1,369 12,820 0,27 0,27 0,27 0,093 0,14 0,14
1,40 1,539 11,397
1,50 1,767 9,9278
1,60 2,011 8,725 6 —
1,70 2,270 7,729 1
1,80 2,545 6,8950 | 0,275 | —
* 1,90 2,835 6,187 6
2,00 3,142 5,5843 —
2,12 3,530 4,969 9 03 | 03 | 012 { 0,18
2,24 3,941 4,4517 | 0,325
2,36 4,374 4,010 6
2,50 4,909 3,574 1 i
2,65 5,515 3,1807 | 0,335
2,80 6,158 2,849 1
3,00 7,069 2,4819 | 0,385 0,345 {0,365 [ 0,15 | 0,24
3,15 7,793 1,962 0
Tepeln4 tfida izolace A A F H B B F

Pozndmky: 1. Hlinikové vadiZe se vyrab&ji aZ od priméru 0,5 mm.

2. Uvedeny jsou izolace nejb&Zné&ji pouZivané:
2B — dvojnésobné protism&rné opfedeni bavinou nebo umélou pfizi,
L2H — lakovany drét s dvojnisobnym op¥fedenim hedvabim,
2KT — dvojnédsobné optedeni sklen&nou pfizi (podlepenou), lakované tereftalatovym lakem,
2KS — dvojnasobné opfedeni sklen¥nou pfizi, lakované silikonovym lakem,
T — jednoducha4 izolace tereftaldstovym lakem,
2T — zesilend izolace tereftalatovym lakem, -
2I — zesflend izolace polyesterimidovym lakem.

3. Jmenovité priméry oznatené k¥izkem (+ ) se nedoporuduji na nové vyrobky.
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P - 4 - Rozméry kartdcii - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 666

>
\/o
t=10 [mm]
a=20 [mm]
v=32 [mm]
Teény Osovy rozmér g (mm)
rozmeér
fmm) i, s | 32 4 | 5 63 8 0 |125] 16| 20 | 25 | 32 | 4 | s0
10 | 10 — |10 L =t S Wy . L = =l Ll
Y — | 125) 125 | — I G N - i - - =
4 |I—| — | =] =186 6 | 6 |=|—-]| = |=[=]=1]=
SRy S ) I | 20 | 20 | —|—]| — i = = L
— 125|125 — | 125 | — HRE NN NNy . 1 = ol ]
- | - — | -~ |16 16 6 |—|—]| — i Lt —
s =1 — | —=]—=] =22 20f2f—|—-|—|—=|=
SN IS i R | S LN TN T R - A (I S s
= Bt ol 8 8 [ s a2 B ==
= = i o = i i L el — .| 40 o i
—|ls|2s| —| =] =] =|={=]=|=]|—-=|=|-
— | =6 |6 | —| =] =|=|=-]=|=|=1|=1=-
- - == =12 (2 [20|-| -] -] =] —| -
63 || — — — - — 25 25 25 | 25 25 — — — =
SRy NGy [ PR | =t 32 [32(32] 32| 32 32 = —
MRy LN [ (L =t — | == 4| 40 | 40 - —
U I JRE EEE R S R RS RE RN BT N I
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P - 4 - pokracovani - Rozméry kartdcii - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 667

Tefny ' Osovy rozmér a (mm)
TOZEMEr
fmmflss ) 32 | 4 |5 |63 | 8 0 (125|116 | 20 | 25 | 32 | 40 | se
= || =] =] =|=|=|=|=]=1-=1-=
=l 20 |20 | — |2 |=|=| = | = | = | = | =
= = = = | = |25 |2sf2s]| 25| — | — | = | —
B — — — — — — iz 2 | 32 32 32 i2 — —
- = =] =] =] = 40| 40 | 40 | 40 | — | —
=l ==l =|l=|=1|=1=]5s0]s0|s0|— |-

— =] = — 64 — —

16
— | = — (20 |20 20 — | =
— | — — | =125 25 — |25 |25 25 | — — — —
10 — | — — | =] = 32 — 3232 | 2 32 — —
_ | = — | = = — — |40 |40 | 40 | 40 40 40 —_
_ | = — | =] = — — | - | = 50 | 50 50 50 —
N — | =] — — — | — | = | 64| 64 64 6d —
— | — — — | 20 — — — — — — — —_
— | — — | — 125 25 25 | — 25| — — - —_ —_
_ | — — | = = 32 312 | — 32| 32| 32 32 — -
125 || — | — _ =] - — — | — 40| 40 | 40 40 40 —
| = _ | - = — — =1 =1 50| s0o 50 50 50
| = —_ | - = —_ === — B 64 64 6d
_ | = — | —| — — - - —=] — — 80 80 80
- | = — | — | 20 — — | == = —_ — — —
— | = — | =25 25 25 | —|—| — — — — -
- = —_ | - = 32 2 (32— 32| 12 32 - —
16 _ — —_— — — — 40 | 40 | — 40 40 40 40 —
— | = — | =] = — _ | = = 50 | 50 50 50 50
— | — —_ | =] = — — == = 64 64 64 64
8 I e Il Il e il Il el B - B
— | — —_ | = — 25 25 | == — — — — -
— | — - | =] - 32 32 |32 |32 — 32 32 — —
— | — - | =] = — 40 | 40 | 40 | — 40 40 40 —
20 — | = — | = = - — | 50|50 — 50 50 50 50
— | = — | = = — _ | = =] = 64 £ 64 64
| = _ || = — _ |- =] — — 80 80 80
- - — | =] = —_ — = =] - am - — | 100
— | = — | = - 32 32 |32 (32| 32| — — — —
_ | = — | =] = 40 40 | 40 | 40 | 40 | — 40 40 | —
= —_ | = = 50 50 | 50 | 50 50 | — 50 50 50
- | = - | =] =] - — | — | 64| 684 | — 64 fid 64
JI:. — — | =] = — - | == - — — 100 | 100
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P-5-DrizkaN- rozmeéry a klin drdzky - rozmeéry

8,73_
L I NP |
ha /7 o (o
N~ A
o ? “ 8,6
2 \ | .
mJ
o
« 0 l
=
~N 13,5
! !
P - 6 - Rozméry hlavniho polu
bp bpe
40,7 _ 70 35,7 _
i
h, S !
p O
he B
! Y
‘nm y !
ty \
\
=T
h -
PnQ
__ 132,6 _
|

bpn



Ndvrh stejnosmérného stroje s cizim buzenim Jifi Kubat 2016

P - 7 - Piicny rez stroje

(@555,4

0N

321,71
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P - 8 - Podéiny iez stroje
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P-9

NOMOGRAM X URZENf SKUTERENE INDUKCE V ZUBECH INDUKTU

Dynamovy plech t1.0,5 ADr. 1,8
3 B,IT]

29

k, 0

05 -

Loouaa ot o A o

15
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P - 11 - Tabulka vypoctu charakteristiky naprdzdno
Di=D [ D1= 260f tu= 2150] z,= 11,50f k,= 101[ 8- 161]B,= 16 [H,= 32200
D2=D-h [ D2= 235] to= 1943 2= 943 ko= 1,22] B'= 1,77] Bu= 175 | Ho= 8500 | Hee= 9533,33 F= 23833
D3=D-2h | D3=_210] te= 1736] z:= 736 ) ko= 154] B'.- 203) B= 193] Ho= 20000
ky Bn= 0,68] By= 0,64] Ha= 150
= kyd |el= 071 Ba= 071 He= 180 | Ha= 180,00 F= 4,50
0.4 Blo= 081 Bs= 081) He= 210
ks B,= 0,80]B,= 080[H,= 205
= ket | B'e= 0,88] Bo= 0,89] Ha= 250 | H.a= 250,83 F= 6,27
05 Bz 1010 Bz= 101) He= 300
Ky B.= 057 8,= 037|H,= 280
= ks | Bly= 1,06] B= 1,06] Ha= 320 | He=34333 F= 8,58
0,6 Bl= 1221 B.= 122)H.= 500
ks B,= 113]B,= 113[H,= 32820
= ket |B'.= 1,24 Bo= 1234 H,= 520 | H.o= 585,00 F= 14,63
07 Bz 1420 Bo= 142 Ho= 1050
kg B,= 1,29 By= 128 H,= 650
= ket [e\- 192]B.= 182 H,= 800 |H,~= 115833 F= 2896
08 Bl= 162]Bo= 161] Ho= 3100
ke Bu= 1,45] Bu= 145[Hs= 950
= ked [p'= 1,60] Bo= 159| Ho= 2050 | H..= 385833 F= 96,46
0.9 Bl= 183] Bs= 179] He= 10000
I Bo= L6l By= 16 | Ho= 3200
= ky.d Bla= 1,77| Be= 1,75] Hy= 8500 | H.e= 953333 F,= 238,33
Ba= 2031 Bo= 193] Ho= 20000
ks BIx:l= 1,77 By= 175 Hy= 8500
= ked [ B'= 1,95] B= 191| Hy= 19500 | H.o= 1908332 | F= 477,08
11 Blo= 2,23] Bs= 207 He= 28000
ko B= L33[ By= 1,39) Hy= 18700
= kg g Bly= 2,13] By= 2,08 Hp= 26000 | Hy= 3061667 | F= 76542
132 Bla= 23] Bo= 216 Ho= 61000
kan Bly= 2,08] By= 2,02] Ha= 22000
= kypd |B,= 2,30] Bu= 2,13| Ho= 59000 | H.=5933333 | F= 148333
13 Bz 2641 Bo= 223) H.= 98000
ksy B,y= 225] By= 2,15 Hy= 60250
= kpd | B= 28] Bo= 22 | Ho= 96000 | Hu= 9104167 | F= 227604
14 B= 284l B.= 229] H.- 102000
ky B, = 291 By= 213] H,= 92000
= kb | B'= 2.66] Bo= 2,27 Ho= 101000 | H.= 11283333 | F= 282083
- Bz 304l 8- 234| Hos 180000
k3 By= 2,57] By= 2,26] Hy= 100500
= kyzd Blo= 2,84] By= 2,32 Hy= 170000 | Hue= 163416,67 | F= 4085,42
156 Bi;= 3.25] Bo= 23s] He= 200000
kus B,= 2,73 By= 232[H,= 170000
= kud |el= 3,00] Ba= 2,37] Ho= 190000 | He= 19333333 | F= 483332
17 Ba= 345]B.= 241] H.- 230000
ke B= 2,30 By= 2,37 Hua= 190000
= ksd | Blu= 2,19| Bo= 2,91 Ho= 230000 | Hea= 229166,67 | F= 5729,17
138 Bl.= 3.65] Bs= 244| Hse= 265000
ko B,= 3,06] B,= 2,39] H,= 220000
= kv | 8= 3,37 Ba= 243 Ha= 250000 | Hoo= 24833333 | F= 620832
19 B= 385] B.= 247] H.- 270000
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P - 12 - Charakteristika naprdzdno
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