FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Navrh stejnosmérného stroje

Bc. Martin Petrina 2016



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Martin PETRINA
Osobni éislo: E13N0028K
Studijni program: N2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
Nézev tématu: Naéavrh stejnosmérného stroje

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zésady pro 'vypracevani:

1. Navrhnéte stejnosmérny motor se sériovym buzenim a kompenza¢nim vinutim s para-
metry: P = 80 kW, U =400V, n = 1 800 ot/min, provedeni IP23, tvar IM1001.

2. Metodou néhradnich tepelnych obvodi provedte vypocet otepleni induktu.

3. Nakreslete schematicky podélny a pri¢ny fez stroje.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni préace: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové price: ti§t&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. Cigének L.: Stavba elektrickych stroji, SNTL, 1958
2. Kopylov L.P. : Stavba elektrickych stroji, SNTL, 1988

3. Cerveny J.: Stavba elektrickych stroju, portdl ZCU, Courseware 2012

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Josef Cerveny, CSc.
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadéni diplomové préace: 15. Fijna 2015
Termin odevzdéni diplomové prace: 16. kvétna 2016

Doc. Ing. Karel Nohé&&, Ph.D.
vedouci katedry

V/Plzni dne 15. fijna 2015



Navrh stejnosmérného stroje Martin Petfina 2016

Prohlaseni

Ptredkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou préci, zpracovanou na zaveér
studia na Fakulté¢ elektrotechnické v Plzni. ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci
vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné literatury a prament uvedenych v seznamu,
ktery je soucasti této diplomové prace. Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii

feSeni této diplomové prace, je legélni.

V Plzni dne 16.5.2016 Martin Petfina



Navrh stejnosmérného stroje Martin Petfina 2016

Podékovani

Timto bych rdd pode¢koval vedoucimu mé diplomové prace, doc. Ing. Josefovi
Cervenému, za odborné vedeni diplomové prace, cenné piipominky a trpélivost pied

terminem odevzdani.



Navrh stejnosmérného stroje Martin Petfina 2016

Abstrakt

Diplomova prace v prvni casti feSi navrh stejnosmérného motoru se sériovym
buzenim a kompenza¢nim vinutim s parametry: P = 80 kW, U = 400V, n = 1800 ot/min,
provedeni IP23 a tvaru IM1001. Druha ¢ast predstavuje vypocet otepleni induktu metodou

nahradnich tepelnych obvodii. Ve tieti Casti je schématicky podélny a pfi¢ny fez stroje.
Klic¢ova slova

Navrh, stejnosmérny motor,
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Abstract

The first part of master thesis solves a draft of DC motor with serial excitation and
compensation windings with parameters:: P = 80 kW, U = 400V, n = 1800 rev/min, 1P23
and shape IM1001. The second part presents the calculation method of temperature rise od
induct. The third part of the thesis contains a schematic longitudinal and crosswise section

representation of the DC motor.
Key words

Project, DC motor,
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

ay tloustka kartact
a polové kryti

A intenzita proudové vrstvy
B kryti uhlikt
Bs indukce ve vzduchové mezeie

B, Indukce hl. polu

Bjs  Indukce ve statoru

B, indukce v zubu

Bj»  indukce jha rotoru

B, indukce v hlavnim pélu
Bjs  indukce ve jhu statoru
Bsi  indukce ve vzduchové mezete
by Sitka drazky

Sitka hlavniho p6lu

b, tloustka civky

by,  tloustka kostry civky
by, Sitka radialniho kanalu
byp,  Sitka komutacniho polu

b,y  Sitka polového nastavce

by, Sitka kom. pasma
b, Sitka kartacu
C Essontiv ¢initel

Oxp  vzduchova mezera pod kom.

8, Vzduchova mezera pod hl. pdly
D vnéjsi pramer kotvy

D, vnitini pramér kostry

Ds rozte¢ mezi protilehlymi kofeny

D; vnitini primér plechd rotoru
Dy, prumér komutétoru

@kp magneticky tok kom. pélem
0] magneticky tok jednoho pélu

f stitedni kmitocet

Fs Magnetické napéti pro vzd.
Mezeru

F; Magnetické napéti jha rotoru

F, Magnetické napéti pro zuby

magnetické napéti pro jho rotoru
E, magnetické napéti pro poly

Fs, ~ magnetické napéti pro kom.
mezeru

F,.  magnetomotoricka sila na
kompenzaci kotvy

E, magnetomotoricka sila na

dvojpoli
hq hloubka drazky
h; vyska jha rotoru

h; vyska jha statoru

hy vyska hlavniho pélu
hapn  vySka 2 protilehlych polovych
nastavci

hqr ~ hloubka drazky komp. vinuti
H, intenzita v zubu

Hj  intenzita jha rotoru

H, Intenzita v hl. p6lu

Hjs  intenzita ve jhu statoru

I proud v kotvé

K Pistoyovo kritérium

kre.  Cinitel zeleza

k, Cinitel vinuti

k. Cartertiv Cinitel

K pocet lamel

l, Cista délka Zeleza kotvy

[« délka cela vinuti

L, délka indukéni Eary polu

lis délka induk¢ni ¢ary ve jhu statoru
Lir délka jha rotoru

ls sttedni délka zavitu hl. polu
Lsx stiedni délka zavitu kom. polu
Iy, proud vodi¢em kotvy

L délka kotvy

Ly délka hlavniho polu

Ly,  délka komutacniho polu

Ly délka komutatoru

m,  hmotnost zubl kotvy
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mj,.  hmotnost jha rotoru

n otacky

n ucéinnost

Nng pocet vodicu v jedné drazce
ny pocet radialnich kanala

N, pocet zavitl kotvy

N, pocet zavitl kotvy

N, pocet zavita civky hl. polu
N..  pocet zavith civky kom. poélu
N, pocet kartacli na roubiku

Ny, pocet drazek v komp. vinuti
p pocet pdlparu

APg,, ztraty v zeleze — zuby

APp,j, ztraty v Zeleze — jho rotoru
AP,., ztraty odvedené rotorovou veétvi
Pcy1  ztraty ve vinuti kotvy

Py, ztraty ve vinuti hlavniho p6lu
Py,  ztraty ve vinuti komp. polu
Py ztraty tfenim kartaci

Py, ztraty pfechodem

Py,  ztraty v komp. vinuti

b, ztraty prechodem

P, mechanické ztraty

P, ptidavné ztraty

P, celkové ztraty

P; vnitini vykon

Q pocet drazek kotvy

Qp pocet drazek na pol

Q,, mnozstvi vzduchu v rotorové

Q1  mnozstvi vzduchu na jeden kanal
R4 odpor vinuti kotvy

odpor civky hl. polu

odpor civky komp. polu

odpor civky kom. pélu
proudova hustota

proudova hustota komp. vinuti
prufez vodice kotvy

prufez budiciho vinuti

stykova plocha kartacia

prafez komp. vinuti

prifez vodic¢e komutacniho pélu
otepleni drazky kotvy

otepleni zubu

otepleni jha kotvy

rozptyl hl. p6lu

polova roztec

rozte¢ mezi vrcholy zubu
rozte¢ mezi kofeny zubu
rozte¢ lamel komutatoru
drazkova rozte¢ komp. vinuti
pocet civkovych stran v drazce
stfedni lamelové napéti
reaktan¢ni napéti

obvodova rychlost kotvy
obvodova rychlost komutéatoru
stfedni rychlost proudéni

v prostoru zubil

Vij

sttedni rychlost proudéni

v prostoru jadra

§
Y
Yar
Y
Y,
z
Z3
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Cinitel plnéni

krok civky komutéatoru
drazkovy krok

civkovy krok

zpétny krok

pocet zavitl jedné civky
Sitka kotene zubu
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1 Uvod

Konstrukce stejnosmérného motoru

Stejnosmérné stroje se zpravidla stavéji pro zvlastni Gcely, pro néz maji sttidavé
stroje nevhodné vlastnosti. Jsou to naptiklad dynama pro elektrolys a galvanické
pokovovani, dynama k svarovani, motory k regulaci otac¢ek v Sirokych mezich a k nim
prislusna napéjeci dynama, a kone¢né motory. Dynama i motory se vyskytuji asi stejné

Casto a maji také stejné provedeni.

Malé¢ a stfedni stroje normalniho provedeni vyuzivaji zpravidla konstrukénich ¢asti
z induk¢nich strojii a fada stejnosmérnych stroju se navrhuje tak, aby bylo mozno vyuzit
hlavné loziskovych §titt od indukénich motort. Stitové stroje jsou obvykle oteviené,
ziidka zaviené se Zebrovym chladi¢em. U zavienych stroji ptsobi tézkosti chlazeni rotoru,

ktery mé vétsinu ztrat. Proto se u téchto strojli nejcastéji vyuziva pritahové vétrani.

Velké stejnosmérné stroje jsou hlavné€ véalcovaci a t€Zni motory a dynama pro jejich
napajeni. Hfidel dynama miize byt spojena tuhou spojkou s hiidelem motoru nebo mtize

mit také po dvou samostatnych loziskach.

Zvlastni skupinou stejnosmérnych strojui tvoti motory pro elektricka vozidla.
Motory jsou velmi stisnény pod vozem a pfitom musi mit co nejvétsi vykon. Jsou proto
oteviené a dokonale vétrané proudem vzduchu. Vzduch prochazi strojem strojem dvéma
proudy jednak mezi p6ly a jednak dutinou rotoru. Kazdy tento proud mé obvykle sviij

ventilator.

Hromadné¢ se vyrab¢ji pouze drobné motory a dynama pro elektrickou vyzbroj
vozidel a letadel. Maji obyc¢ejné jednoduchy tvar. Kostra je fezana z trubky, Stity jsou

ploché a vSechny ¢asti se vyrabéji metodami hromadné vyroby na automatech.[1]

-11-
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Princip stejnosmérného motoru

Pfivedenim stejnosmérného proudu na budici vinuti, které je umisténé na hlavnich
polech, se vytvoii magnetické pole. Pres kartace se ptivadi proud také na komutator, a tim
do rotoru, kde se také vytvori magnetické pole. Vzajemnym plisobenim téchto dvou poli se
rotor zacne otacet. Komutator zajistuje, Ze proud kotvy zméni pti kazdém pootoceni rotoru

svoji polaritu ve vodici, a proto se motor po pootoceni nezastavi. [4]

stator komutator

Kaftas rotor (kotva)
/ /S

__o+

budici vinuti

J
"t~ hlavni pol

[¢]

e}
-+

Obr 1. Princip stejnosmérného motoru. (obrdzek pouZit z WEBu ELEKTRIKA.CZ)

-12-
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2 Navrh a vypocet motoru

2.1 Zadané parametry navrhovaného motoru

Vykon P =80 kW
Napéti U=400V
Jmenovité otacky 1800 ot./min
Buzeni Sériové
Provedeni P23

Tvar IM1001

Tab 1. Zadané parametry motory

2.2 Zakladni rozméry

Vnitini vykon kotvy na otacku

P, P 80000 (1.1)
e _505W/mi
n _nn 0,88 - 1800 /min

- Ucinnost podle [1] obr. 723 u = 88%

P; . .
Z poméru ;l = 50 a podle grafu [1] obr. 765 uréime rozméry a vyuZiti stroje

Bs = 0,85 V,/m? - Indukce ve vzduchové mezeie
A=27000 A/m - Intenzita proudové vrstvy
D, =0,65m - Vnitini primér kostry
p=2 - Pocet polpart
P\ %27 90909 027 Cevr o x 1.2.
D =0,12 (7) =0,12 ( 1800) =0,346m - Vngjsi primér kotvy (1.2.)
2.3 Navrh vinuti kotvy
Stredni kmitocet
pn  2-1800 (1.3.)
=—=——=60H
f =60~ "%0 z
Proud v kotvé
P, 90909,1 (1.4.)
=—=—-—=2273A4
YU 400

-13-
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Pocet zavitl kotvy v sérii
N = nDA _m 0,346 - 27000 6456 Zavitd (1.5.)
52l 2-227,3 '
Pocet vodic¢u v jedné drazce
4aNj =4-2'64,56 (1.6.)

ng = = 12,3 zavitd - volim 12 zavitu

Q 42

- volimu=3az=2
- Podle orientacni tabulky [1] str. 592 zvoleno Q = 42
- u..pocet civkovych stran v draice

- z.. poCet zavitl jedné civky

— zvoleno smycCkové vinuti

Protoze jsem zaokrouhlil pocet vodicii v jedné drazce, je nutné prepocitat pocet zaviti

v kotvy a velikost proudové hustoty:

Upraveny pocet zavith kotvy v sérii

n 12 - 42
N. = aQ

=g - a2 = 63 zavita

Upravena velikost proudové hustoty

4 2Nsh _2-63-2273

D - no0346 - 263504
Pocet drazek na pol
—Q—42—105d’”k Ji
Qp—Zp_Z-Z_ ,5 drazek na p6
Polova roztec
. _nD _71-0,346_0272
PTop T 2.2 oelem

Magneticky tok jednoho polu

@ = Bsat,l, = 0,85-0,65-0,272-0,162 = 0,024Wb

-14-
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Essonuv ¢initel

w2 w2 (1.12.)
C = EAB(SCZL' = @26350 0,85 0,65 = 2,39 kW /m3 ot./min

Vykonova rovnice

P, 90909 (1.13.)
- = 0,176
CD?n _ 2,39-0,3462 - 1800 m

P, =CD#l,n—-1, =

Vypocet efektivni délky zeleza

lpo = L, kg = 0,176 - 0,92 = 0,162m (1.14.)
- Cinitel vinuti kg, = (0,92 + 0,95) - volim k,, = 0,92

Zelezo rozdélime na 4 svazky a 3 kanaly. Celkova délka Zeleza je tedy

L =Ilg, +nigb, =0,162+3-0,01 =0,192m (1.15.)
- pocet radidlnich kanaltin, = 3

- Sitka radialniho kanalu b, = 0,01m
Délka cela pro tyCové vinuti
le=v2-t,=v2-0,272 = 0,385m (1.16.)
Pocet lamel

K =uQ = 3-42 = 126 lamel (1.17.)

Stredni lamelové napéti

(1.18.)

_2pU _ 2-2-400

U
17 kg 126

=12,7V
Napéti neptesahlo 20V (kritérium pro stroje s kompenzatnim vinutim) - OK
Prufez vodice kotvy

I
I, = Zl = 56,8254 (1.19)

I, 56,825 (1.20.)
=—= =12,09 2
1 o 47 ,09mm

- volim vyzsi proudovou hustotu o, = 4,7 A/mm? pro lepsi chlazeni rotoru

-15-
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Pistoyovo kritérium pro volbu pomocnych polii a kompenzacniho vinuti

N2 . (1.21.)
= o nh2a(l +0,1%) - 107° =

K

2
T 15-126
— Podle [1] str.593 Stroj s komutacnimi poly

-1800-227,3+2-2(0,192 +0,1-0,385)-107°> = 8

— Podle zadani volim i kompenzacéni vinuti

2.4 Navrh drazek kotvy

Rozte¢ mezi protilehlymi kofeny zubu

D; = Dy — 2hy = 0,346 — 2 - 0,032 = 0,282m (1.22.)

Rozte¢ mezi vrcholy zubti

nD m-0,346 (1.23.)
tg1 = ? = T = 0,0259m
Rozte¢ mezi koteny zubti

nD; m-0,282 (1.24.)
tgz = 0 == = 0,0211m
Sitka kofene zubu

Bs-l,-t 0,85-0,176 - 0,0259 1.25.
Zy=——""" = = 0,0104m (1.25.)

B,s Lo kpe 2,3:-0,176-0,92

- Piedpoklad B,; = 2,3T

Sitka drazky
by =ty —Z3 =0,0211 — 0,0104 = 0,0107m (1.26.)

— podle Priloha 2. volim sitku drazky 10,5mm

— podle Priloha 3. volim drazku TYP N

-16-
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Uspotéadani izolace v draZce na vysku podle [2] Tabulka 3.16 str. 122

Izolace vodice 4 x 0,4mm => 1,6mm
Celkova izolace v drazce pro Nc =4 + vile => 5,7mm
Klinek (tab. -11-) 4.5mm
Celkem 11,8mm

Na vodi¢ na vysku zbyva: h; — 11,8 = 32 — 11,8 = 20,2mm

Uspotadani izolace v drazce na Sitku podle [2] Tabulka 3.16 str. 122

Izolace vodice 3 x 0,4mm => 1,2mm
Celkova izolace v drazce + vule 1.7mm
Celkem 2,9mm

Na vodi¢ na sitku zbyva: by — 2,9 = 10,5 — 2,9 = 7,6mm

Podle prostoru v dréZce a pritrezu vodice S; = 12,09mm?

volim vodi¢ podle Ptiloha 1.0 rozmérech 2,5 X 5mm (S = 12mm?)

.

Ry S
el N
—
=N
Q]
AN 2
7
~
8,7
P
10,5
-~
Obr 2. Uspordddni v drdZce v kotvy — rozmery v. mm
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2.5 Navrh rozméra magnetického obvodu

Vyska jha rotoru

0,025 1.27
by = 2 = 0,063m (1.27)

J 2-lFe-0,9-1,3:2-0,162-0,9-1,3

- Indukce ve jhu rotoru je zvolena Bj,. = 1,3T
Vnitini pramér plecht rotoru

D; = D — 2hg — 2h;, = 0,346 — 2- 0,032 — 2- 0,063 = 0,156m (1.28.)

Vzduchova mezera pod hlavnim pdlem

A 26350 1.29.
5, =10,45-107°" th— =0,45-107°-0,272 = 0,004m (1.29)
5 )

D¢lka hlavniho polu (Stejna jako délka kotvy)
L, =L=0,192m (1.30.)
Siika hlavniho polu

o(1+9) 0,024(1+0,18) (1.31.)

b = = = 0,092m
B,L, 1,6-0,192
- Predpokladam indukci B, = 1,6T a rozptyl hlavniho polu ¥ = 18%
Vyska jha statoru
o(1+9) 0,024(1 + 0,18) (1.32.)
s = = = 0,042m
szS(Lp + bp) 2-1,2-(0,192 + 0,092)
- Predpokladam indukci Bj; = 1,2T a rozptyl hlavniho p6lu 9 = 18%
Cartertiv ¢initel pro vzduchovou mezeru
t 0,0259 1.33.

k, = a = =1,176 = 1,2 (1.33.)

tgy1 +6 —0,75b; 0,0259 + 0,004 — 0,75-0,0105
Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru
Fs=1,6-10°-Bs-k.-6 =1,6-10°-0,85-1,2- 0,004 = 65284 (1.34.)

-18-
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Intenzita v é od kofene zubu
H, = 38800 A/m

- odecteno z [2] str. 629 tab D 2.8 pro indukci v % zubu B 1 = 2T

3
Magnetické napéti pro zuby

F, =2h4H, = 2-0,032-38800 = 24834 (1.35.)

Intenzita ve jhu rotoru
Hj. =550 A/m

- odecteno z [2] str. 629 tab D 2.8 pro indukci ve jhu rotoru By, = 1,3T
Magnetické napéti jha rotoru

F,=1

i = Ly - Hyp = 0,272 - 550 = 1504 (1.36.)

- ly=1t,=0272m
Priblizna délka indukéni Cary v polu
L, =0,5(D, — D) = 0,5(0,65 — 0,346) = 0,152m (1.37.)
Intenzita v hlavnim pélu
H, = 3400 A/m

- odecteno z [2] str. 629 tab D 2.8 pro indukci v hlavnim polu B, = 1,6T
Magnetické napéti pro poly
E, = 2l,H, = 2-0,152 - 3400 = 10344 (1.38.)
Délka indukéni ¢ary ve jhu statoru

(1.39.)

n-D, m-0,65
lis = =

= = =051
s a 52 0,5105m
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Intenzita ve jhu statoru
Hijs =400 A/m
- odecteno z [2] str. 629 tab D 2.8 pro indukci ve jhu statoru Bjg = 1,2T
Magnetické napéti pro jho statoru
Fis = ljs - His = 0,5105 - 400 = 2044 (1.40.)
Magnetomotoricka sila na dvojpoli

Fn =1,05(Fs + F, + Fjr + F, + Fi) = (1.41.)
1,05(6528 + 2483 + 150 + 1034 + 204) = 109194

2.6 Navrh hlavniho polu

Je pouzito sériové buzeni. To znamend, ze budici vinuti je v sérii s kotvou viz. Obr

I
1
e .
Rb
-+
Obr 3. Zapojeni sériového buzeni (prevzato z [3] str. 83)
Priifez vodice budiciho vinuti
I 227,3 1.42.
Sp = — = —2— = 61,43mm? (1.42)
gy 3,7
- wvolim o, = 3,74/mm?
Pocet zavitl civky hlavniho polu
E, 10919 (1.43.)

N, = 24,02 = 24 zavith

20, 2-2273

- volim 12 zavitd ve 2 vrstvach
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Vyska hlavniho p6lu

zvolena h, = 0,070m

Rozmér vodice budiciho vinuti

Zvolen rozmér 3,5 X 18/3,9 X 18,4 (s izolaci) —» S = 62,1mm?
- zvolen podle Priloha 1.pro vypotteny S, = 61,43mm?

Stiedni délka zavitu

ls =2(Lp + by + 4by.) + " b, = (1.44.)
= 2(0,192 + 0,092 + 4 - 0,005) + 7 - 0,0368 = 0,72m
- tloustka civky b, = 2 - tlouStka izolovaného vodice = 2 - 18,4 = 36,8mm

- tloustka kostry civky zvolena by, = 0,005m

175,6
102
92
o
©| o N~
O ©
< | 0
AN
768 @
Obr 4. Uspordddni na hlavnim pdélu - rozméry v mm
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2.7 Navrh komutacniho polu
Obvodova rychlost kotvy

nDn  m-0,346-1800

— -1
50 50 = 32,6 ms

v =
D¢élka komutacniho polu

Lip = L =0,192m

- Volim stejnou délku jako délku kotvy
Reaktan¢ni napéti pomoci Habartova cCisla

U, = 2vALzE = 2-32,6-26350-0,192-2-6-107° =4V
- Zvoleno&§ =6-107°
- Napéti neptesahlo kritérium 15V - OK

Indukce ve vzduchové mezete pod komuta¢nim pdlem

By = 1 =
o " 2vly,  2-32,6-0,192

= 0,319T

Vzduchova mezera pod komutacnim pélem

8xp = 0,025t, = 0,025 0,272 = 0,0068m

Magnetické napéti pro komuta¢ni mezeru

Fsp = 1,6 - 10° - B5.85, = 1,6 - 106 0,319 - 0,0068 = 34704

Magnetomotoricka sila na kompenzaci reakce kotvy

1 1
Fo. = EA(l —a)t, = 5 26350 (1—0,65)-0,272 = 25004

(1.45.)

(1.46.)

(1.47.)

(1.48.)

(1.49.)

(1.50.)

(1.51.)

-  Magnetické napéti pro cestu zelezem zanedbam (g, — )

Pocet zavitl civky komutaénich poli

_ Fs+ Fye 3470 + 2500

= 13,13 = 13 zavitQ
ck 20, 22273 zavith

22.
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Sitka komuta¢niho pasma ve vzduchové mezete

by = t; (ﬁ — % + u) = 0,008627 (2,5 — ; + 3) = 0,039m (1.33)
- ti = % = nlf;% = 0,008627m ...rozte¢ lamel redukovana na obvod

Magneticky tok komuta¢nim pdlem

@kp = bk * Lip " Bsiy = 0,039+ 0,192 - 0,319 = 0,002Wbh (1.54.)

Sitka komutaéniho polu

p = Q)kzl(ql);(:k) = 0'00’(1)2;1 1-'12) =0,029m - zvolena by, = 0,04m (1.55)

- Cinitel rozptylu komutaéniho pélu predpokladan v, = 200%
- Indukci v komutaclnim p6lu predpokladam By, = 1,1T

Priifez vodice komutac¢niho polu

Skp = al_,;, = % = 59,82mm? (1.56)
- Zvolena gy, = 3,8 A/mm?

Rozmér vodice komutacniho polu

Zvolen rozmér 4,5 X 14/4,9 X 14,4 (s izolaci) —» S = 61,8mm?
- zvolen podle Piiloha 1.pro vypotteny Sy, = 59,82mm?

Stiedni délka zavitu

lsk = 2(Lgp + byp + 4bye) + - b = (1.57.)

=2(0,192 + 0,04 + 4-0,005) + 7+ 0,0144 = 0,55m
- tloustka civky b. = tloustka izolovaného vodice = 14,4mm

- tloustka kostry civky zvolena by, = 0,005m

Volim polovy néstavec o rozmérech Smm viz obr. 5
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\
14,4
o]
o
™
K]
<
N~
“ .
40
50
78,8
Obr 5. Uspordddni na kompenzacnim pélu - rozméry v mm

2.8 Navrh kompenzacniho vinuti

2.8.1 Navrh poélového nastavce hlavniho polu

Vyska 2 protilehlych pélovych nastavca

hapn = De = (D + 2(hps + 6, + hys)) = (1.58.)
= 0,65 — (0,346 + 2(0,074 + 0,004 + 0,042)) = 0,064m
- VySka ve sttedu hlavniho p6lu h,s = 0,074m

— VySka 1 p6lového nastavce hyp, = 0,032m
Sitka polového nastavce

byn = at, = 0,650,272 = 0,1768m (1.59.)

2.8.2 Navrh kompenzacniho vinuti

Drazkova rozte¢ kompenzaéniho vinuti

n 2a 2 2-2 1.60.
tak =ni0:‘-td1 o =1 00259~ =0,01726m (1.:60)

- Pocet vodicl v drazce volimng, = 2

- Pocet paralelnich vétvi se zpravidla voli a;, = 1

4.
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Pocet drazek v kompenzacnim vinuti

at, 0,65-0,272 (1.61.)
Ny =—L= = 10,24 - 10 drazek
k= T 0,01726 o Y draze
— podle tabulky Ptiloha 3.volim $itku drazky by, = 7,5mm
a hloubkou hg, = 24,5mm TYP D
Prtfez kompenzac¢niho vinuti
Ok 4

- Proudova hustota zvolena o, = 4 A/mm?

ﬂ

/
/

22,4
24.5

! gUJ :

A
Lg ‘J—Li

Obr 6. RozloZeni v drdZce pélového ndstavce

1,6

Uspotédani izolace v draZce na vysku podle [2] Tabulka 3.16 str. 122

Izolace vodice 0,4mm => 0,4mm
Celkova izolace v drazce + vile (0,5mm) 1,5mm

Klinek + vstupni otvor (viz. pfiloha ¢.4) 2.1lmm

Celkem 4,0mm
Na vodic¢ na vysku zbyva: hy, — 4 = 24,5 — 4 = 20,5mm

Usportadani izolace v drazce na Sitku podle [2] Tabulka 3.16 str. 122
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Izolace vodice 2 x 0,4mm => 0,8mm
Celkova izolace v drazce + vile 0,9mm
Celkem 1,7mm

Na vodi¢ na Sitku zbyva: by, — 1,7 =7,5—-1,7 = 5,8mm

Podle prostoru v dréZce a spotitaného pritezu vodite S, = 56,3mm?

volim podle P¥iloha 1.vodi¢ o rozmérech 2,8 X 20mm (S = 55,4mm?)

2.9 Navrh rozméra komutatoru

Pramér komutatoru

D, =0,7D =0,7-0,346 = 0,2422m - zvolen D, = 0,25m (1.63.)

Obvodova rychlost komutéatoru

nDyn m-0,25-1800 (1.64.)
= = =2 -1
Vg 0 0 3,56ms
Rozte¢ lamel komutatoru
nD, m-0,25 (1.65.)
t, = X - 126 0,0062m = 6,2mm
- Predpokladame 5,4mm lamelu a 0,8mm mezilamelovou izolaci
Krok civky komutatoru
K—a 126-—2 1.66.
Yy = = = 62 lamel (1.66)
p 2
Polova rozte¢ v poctu drazek (drazkovy krok)
42 1.67.
Ydl = % = n = 10,5 drazek ( 0 )
Civkovy krok pro Yy
Y.=u-Y;; =3-10,5 = 31,5 drazek (1.68.)
Zpétny krok
Y, =Yy —Y.=62—-315=30,5drazek (1.69.)
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2.10 Navrh kartacu

Sitka kartaca

b,=t,-p =0,0062-2,5=0,0155m = 15,5mm - volim 16mm (1.70.)
- Krytiuhlikt predpokladam g = 2,5

Stykova plocha kartace

- Podle [2]tab D5.1. zvolim rozmér kartach 16x25mm pii vySce kartace 50mm
S, = bya, = 1625 = 400mm?
Pocet kartact na roubiku

L 227,3 ) . ) (1.71.)
N, = = = 2,84 — volim 3 kartace na roubik
ouwpSy 0,1-2-400

Délka komutatoru

Ly = (N, +0,5)a, + (N, — 1)5 + 50 = (1.72.)
= (3+0,5) 25+ (3—1)5+ 50 = 147,5mm

- volim L, = 150mm

17,5

25

16

clle]lel

ojlella]

ellelle]

SENE

12,5 25 5

N
&)l

150

Obr 7. RozloZeni uhliki na komutdtoru - rozméry v mm
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2.11 Vypocet ztrat a ucinnosti stroje

2.11.1 Ztraty ve vinuti kotvy

Odpor vinuti kotvy
2p(L+ LN, 2-107%(0,192 + 0,385) - 63 1.73.
Gl ( ) 83 _ 03130 (1.73)
2a8, 48-2-2-12,09-10°°
Ztraty ve vinuti kotvy
Pcyi = RyI? = 0,0313 - 227,32 = 1617W (1.74.)
2.11.2 Ztraty ve vinuti hlavniho p6lu
Odpor jedné civky hlavniho polu
R - Ny 1076-0,72- 24 _ 0.00550) (1.75.)
PP T 48 6494-10-6
Ztraty ve vinuti hlavniho polu
Pcyz = 2pRyIf = 2-2-0,0055 - 227,32 = 1137W (1.76.)
2.11.3 Ztraty ve vinuti komutacnich pélu
Odpor civky komuta¢niho p6élu
l«Ngy 1076-0,55-13 (1.77.)
R,, = = = 0,00240
» Sy  48-61,8-107°
Ztraty ve vinuti komutacnich pola
Pyp = 2pRyplf = 2+2-0,0024 - 227,3% = 496W (1.78.)
2.11.4 Ztraty v Zeleze
Hmotnost zubti kotvy
m, = Qhb,;0,9Lo, = 42-0,032-0,013-0,9-0,192- 7700 = 23,2kg (1.79.)

- Hustota oceli o, = 7700 kg/m3
- Vypocet stredni sitka zubu D, = D, — hy; = 0,346 — 0,032 = 0,314
tyy = D, _ m-0,314
Q 42
b,, =ty —bg = 0,0235 - 10,0105 = 0,0154m

= 0,0235
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Hmotnost jha kotvy

mj,. = %[(D —2h)?2 = D#1-0,9.lp.0, = (1.80.)

1
=7 [(0,346 — 2-0,032)% — 0,156%] - 0,9- 0,162 - 7700 = 48,6kg

Ztraty v zeleze - zuby

)1’3—2 2,623,222 (60)1'3—611W (1.41)
50/ ’ ’ 50/

- Cinitel zvétSeni ztrat pro zuby se voli k,, = 2

APpe, = kpApFeszfz"e (

- indukce pro zuby je Bg, = 2T
- ztratové Cislo plecht Apg, = 2,6 W /kg

Ztraty v zeleze — jho rotoru

1,3 , 60\ 13 (1.82.)
) =18-26-48,6-1,3 (—) = 487W

APFejr = kpApFeszI%e ( )

50
- Cinitel zvétsSeni ztrat pro jho se voli kp =1,8
- indukce pro jho je Bg, = 1,3T

- ztratové Cislo plecht App, = 2,6 W /kg
Ztraty v zeleze celkem

APpe = DPpey + APpyjr = 611 + 487 = 1098W (1.83.)

2.11.5 Ztraty v kompenzacnim vinuti

Odpor civky komuta¢niho polu

lskakndk 10_6 ' 0,287 -12-2 (184)
R,, = = = 0,0026Q
kv =P g 48-56,3-10-6
- Délka cela vinuti ly, = odsazeni + %” — b%n = 0,03 + % ~ 2178 _ 0,122m
- Stfednidélka zavitu lg, = L, + ly, = 0,165 + 0,122 = 0,287m
Ztraty v kompenzacnim vinuti
Py, = 2pRy, 17 =2-2-0,0026 - 227,32 = 537W (1.85.)
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2.11.6 Ztraty trenim kartaca
Py = 9,81fpv XS, =9,81-0,15-0,25- 23,5612 -4 = 416W (1.86.)
- pronormélni stroje je p = 0,25kg /cm?

- podle [1] obr.724 pro elektrografit se f = 0,15

2.11.7 Ztraty prechodem na kartacich
Py =2AUI; =2-195-227,3 = 886W (1.87.)
- Ubytek napétina kartacich AU = 1,95V

2.11.8 Povrchové ztraty
Qn 1.88.
Pp = ZpatplekO (m) (tgﬁ - 1000 - ngc)z = ( )
=2-2-065-0,272-0,192-4
(42 : 1800)1’5 (0,0259-0,18-1000 - 0,85 - 1,2)% = 255W
10000 ’ ’ ’ o
- koeficienty volimky = 4,k. = 1,2, = 0,18
2.11.9 Mechanické ztraty podle typového vykonu
P, = 4p%°n%25 = 4-80%° - 1800%25 = 1345W (1.89.)
2.11.10 Pridavné ztraty
80000 (1.90.)
P, =0,5%P =———— =4
7 = 0,5% 500 oow
- pro stroje s kompenzatnim vinutim se ztraty voli 0,5%
2.11.11 Celkové ztraty
PZ :PCu1+PCu2 +Pkp+APFe+PkU+Ptk+PA+Pp+Pm+Pd = (19])
=1617 + 1137 + 496 + 1098 + 537 + 416 + 886 + 255 + 1345 + 400 =
= 8007W
2.11.12 U¢innost stroje
P, 8007 (1.92.)
=1- =1- = 0,909 - 919
# P+P, 80000 + 8007 - 9%

U¢innost motoru p = 91% je lep$i nez predpokladana u¢innost na zacatku navrhu

(predpokladana byla u = 88%)
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3 Vypocet otepleni kotvy

3.1 Drazkova cast

3.1.1 Vstupni hodnoty

D =0,346m,l, = 0,162m,L = 0,192m,Q = 42,1, = 0,192m, l; = 0,385m,i = 4,

S, = 0,0405m,S, = 0,01m,S, =S, + S, = 0,0505m, t4; = 0,0259m, by = 0,0105m,
hg = 0,032m, h;, = 0,063m, §;, = 0,0011, §;, = 0,00615,2; = 0,0154m,

215 = 0,0148m, z, = 0,0142m, z,; = 0,0136m, z3 = 0,013m,S;; = 0,0223m,
S; =0,0211m,S;3 = 0,02m,S;, = 0,0188m

3.1.2 Ztraty v drazkové casti kotvy
Pewa = 538W, Peye = 1079W, Pre, = 611W, Pp,j, = 487W, By, = 1345W,
Py = 400W, P, = 255W

Celkové ztraty

AP =3P, = 4715W (1.93.)

Ztraty odvedené rotorovou vétvi

AP., = AP — (Peys + Py + Py) = 4715 — (1079 + 1345 + 400) = 1891W (1.94.)

3.1.3 Stredni rychlost proudéni v radialnim kanalu kotvi
Budeme vychazet z predpokladu, Ze chladici vzduch proudici kandlem by se m¢l
ohfat na A9, = 15°C. Zpravidla se voli 12 az 15°C pfi celkovém otepleni prosiého

vzduchu stroje o 20°C.

Mnozstvi vzduchu v rotorové vétvi

Prejr + Pres + Pcyg 487 + 611 4 538 (1.95.)
= = = 0,087 m?
Crv c, A0, 1250 - 15 m*/s
- objemové mérné teplo chladiva pro vzduch c, = 1250 Ws/°Cm3
Mnozstvi na jeden kanal a drazkovou roztec
Q@ 0,087 (1.96.)
=—=——=10,00052m3
=i Taz4 m*/s
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Stfedni rychlost proudéni v prostoru

ZUBU
Qr1 0,00052 (1.97.)
V.., = — = :3,7
k8, 0,0142-0,01 m/s
JADRA
0,00052 1.98.
Vi = Q1 =25m/s ( )

T %,5. 00211001

Témto rychlostem odpovidaji soucinitele ptestupu tepla z grafu [1] obr. 45 :
a, =40 W /°Cm? a; = 32W /°Cm?, a, = 30 W /°Cm*(odhad)

3.1.4 Ztraty v uvazovanych usecich (tekouci do uzlu)

Peya 538 (1.99.)
APpygy = = = 1,6W
Cudl ™ 20Qi ~ 2-42-4
Pre, 611 (1.100.)
APpyyy = = = 1,82W
Fezl ™ 20i ~ 2-42-4
Prejr 487 (1.101.)
APFejr1= ZQl =2.42.4=1,45W

3.1.5 Otepleni v radialnim kanalu

Obr 8. Ndkres kandlu (prevzato z [3])
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Jos = 0°C (1.102.)
By = P _ 187 — 9 20( (1.103.)
o ZCerv 2-1250-0,087 ’
_ Prejr %(Ppez + Peua) 487 +%(611 +538) o e (1.104.)
e CvQrv B 1250- 0,087 7
_PFej'r"'PFez‘|'Pcud_487+611+538_15OC (1.105.)
. CyQrv 1250 - 0,087

Obr 9. Ndkres kotvy (prevzato z [3])

3.1.6 Vypocet tepelnych odpora

diz = 0,2 W /m°C, Appq = 45 W /MC, Apeq = 1 W /m°C, Az = 0,028 W /m°C,
@, = 40 W /°Cm?,a; = 32W /°Cm?, a, = 30 W /°Cm?,§,,4 = 0,0001m,

as = 30 W /°Cm?,

0, = 2(hg — hyiier) + bg = 2(0,032 — 0,0045) + 0,0105 = 0,0655m
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3?&:’1 ﬁl—;’Fezl QBCudT

-/ Rg / .
'91 | - 823“ \w;:f}/S‘Cud

Rg ;R7 Rs R4 R; Ry
5_
[ et
w-:'...l.':::v ,,,,, —— — or— b o ——
2 !
; s o ‘901 oz ’-902 %]
F
® 'S & ® 4 & %

Obr 10. Ndkres tepelného schéma (prevzato z [3])

Z vinuti do ventila¢niho kanalu:

R, = Oz _ Ovea T _ (1.106.)
}{izoiz 7k szdOiz 7’( azoiz 7k
__opoir 0,0001 N 1 s
0,2-0,0655- 221 0,028-0,0655- 2% 40-0,0655 - 20+
Z vinuti do vzduchové mezery:
R, = 5£z§ L Ooa 15‘. _ (1.107,)
Aizbd ft szdbd 7': ade 7t
B 000615 0,0001 . 1
0,2-0,0105- 2259 " 0,028-0,0105-22% 99 0,0105 - 220

= 156,4
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Z vinuti do zubu:

0,0011 0,0001

(1.108.)

0,0142
2

0,0405

= +
0,2 -0,0655 - 20405 .

2
= 6,88

0,028 - 0,0655 -

Ze zubu do vzduchové mezery:

3/’lFquls asZy

0,032
_ 2

3:-1-0,0148 -

00405 T
2

0,0405
2

140-0,0154 -

Ze zubu do ventila¢niho kanalu:

1
azzzhd B

R =
7 3ApeqZaha
0,0405

_ 2
3-1-0,0142- 0,032

1
40-0,0142-0,032

+

Z plechii zubu do plechi jadra:

hy by
Ro=— 2 2
°p
2
2

+
SAFedel

NI

3/’lFedZZs

0,03

_ 2

0,063

N 2

+ 0,0405

3-45-0,0655 - >

(1.109.)

= 40,7

(1.110.)

= 69,9

(1.111.)

0,0405

3:45-0,0136 )

3-45-0,0223 - )
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Z plechti jadra do ventila¢niho kanalu:
vp (1.112.)
> 1
R7 = 2\, + = =
BAFequZhjr ajSJZhjr
0,0405
= 2 + . =286
~3-1-0,0211-0,063 * 32-:0,0211-0,063
Z plechti jadra na vnéjsi obvod statoru:
h;,. (1.113.)
VA 1
RS == — + - =
3AreaS;s 7p a4§]4 719
0,063
~ 2 + ! = 88,1
3-45-0,02 ()()Zﬂ 30-0,0188 - 0'0305
Nezname veliCiny: V¢yq, 9, U;,
Yeua =01 | Ycua —Y02 | cua — ¥, (1.114.)
= AP,
R, + R, + R, Cud1
U, =Vcua | 92 =Y02 | 9, =001 | U7 = (1.115.)
= AP
R, | Rs | Rs | R Fezt
U =9, 9 =0y 9 —Vp, (1.116.)
- APl"e}l
Rg R, Rg
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Uprava rovnic

9 (1+1+1)
(1 N 1 N 1
R; Ry Rs

1

1
~Vcua R, + 9, + R_6) -

15

156,4

1 1 1

- -+ ) i
104 ' 156,4 6,88

T 688

N 9,8
104

)

= 1,45 + 2,2 +
o 28,6 88,1

Yeua ( 1,6

(1 N 1 N 1 N 1
6,88 40,7 699 0,95

)

U
0,95

1 15
—uqg ==+, =1,82 +

6,88

(1 N 1 N 1
095 28,6 881

Z

Yj 0,95

J

0,1620cyq — 0,1459, + 09; =1,78
~0,1459¢y4 + 1,2379, — 1,0539; =1,96
09¢ua — 1,0539, + 1,0989; =1,53

3.1.7 Otepleni uzli:
'9Cud = 57,1OC

9, = 51,6°C

9; =50,8°C
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3.2 Cela statorového vinuti

3.2.1 Vstupni hodnoty:
P.ye = 1079W, I = 0,385m, ax = 30 W/OCTn2

Ztraty v jednom cele

APq e 1079 (1.117.)
AP, = = =12
Ccucl ZQ 2 . 42 ;8W
Obvod cela
O¢ = 2(hg+be) = 2(0,0122 + 0,0075) = 0,0197m (1.118.)

— hg, bgrozméry izolované tyce kotvy

O; 1) 1 1.119.
Rél — iz + vzd + — ( )
AizOele  AyzqOcle  agkOely
0,0011 0,0001 1

- 0,2-0,0197 - 0,385 * 0,028-0,0197 - 0,385 * 45-0,6-0,0197-0,385
=6,07

— volim Cinitel krytik = 0,6

O¢ = APpyeiRey = 12,8+ 6,07 = 77,8°C (1.120.)
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4 Rezy strojem
Pro nakresleni fezl strojem byl pouzit program DraftSight 2016 x64 SP1.

4.1 Pri¢ny rez strojem

e o]
N
AN
AR

A
AN

ZAans
A
AN

]

N /) & 1
A
NN NS4
NN A
NS 7z IS 7277

UG 7707

Obr 11. Pri¢ny rez strojem
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Obr 12.
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5 Zavér

Predmétem této prace bylo vytvofit elektromagneticky navrh stejnosmérného motoru
se sériovym buzenim a kompenza¢nim vinutim se zadanymi parametry, provést vypocet
otepleni induktu metodou nadhradnich tepelnych obvoda a schématicky nakreslit podélny a

pricny fez strojem.

Prace je slozena z uvodu, kde je strucné shrnuta konstrukce a princip stejnosmérného
motoru. V druhé ¢asti je samotny navrh, kde bylo nejprve nutné zvolit zakladni rozméry
stroje. Pfes navrh vinuti kotvy a navrh magnetického obvodu se kotvy se dale navrhlo
vinuti a rozméry hlavniho a pomocného polu. Po vypocteni polového néstavce hlavniho
polu se jesté navrhlo kompenzaéni vinuti a mohlo se pokra¢ovat k ndvrhu komutatoru a
vhodnych kartacti. V posledni ¢asti navrhu motoru se spocetli a celkové ztraty a vypocetla

vysledna ucinnost motoru, ktera vysla 91% (pfedpokladana byla mensi a to 88%).

V dalsi Casti prace je vypocet otepleni induktu metodou nahradnich tepelnych obvodii.
Budeme-li uvazovat teplotu okoli 40°C, diky hodnotdm otepleni mizeme zvolit izolace
Ttidy A, kterd vyhovuje do teplot o velikosti 105°C. Pokud bychom chtéli zvolit izolace

vyssich tfid, vysledna cena by se zvétsila, ale mohli bychom zvolit vy$si proudové hustoty.

V posledni ¢asti prace jsou vlozeny schématické fezy, piicny a podélny, ktery byl

vytvofen v programu DraftSight 2016 na zaklad¢ spoctenych parametrt a rozméri motoru.

Béhem navrhu je fada vypocti, které musi vyhovovat urcitym mezim a pokud
vysledek nevyhovuje, je nutné zvolit jin¢ parametry a poté navrh ptepocitat a tim zpfesnit.

Proto byl tento navrh také znané casové narocny.
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TVARY DRAZEK PRO VINUTI
b, 1 6o b,
< : < B
P I = & = <Ii
| e
N )
]
by 4y
drazka D dréd¥ka F drédzka K
bl by = by b, b,
< <
' d ~C ' f
Xq
Xy
£ : o 5
& <
'E N
b < b, B
dréazka L drééka-M dréZka N
b, b,
Y% | \,l l =
1] b'
E /. wiF
b, l ) | -<
l L o, bs
- ] l
i,- .
drédzka S dréZka V dréd%ka W
Ptiloha 2. Tvary drazek pro vinuti
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Drizka M Drézka N
by ho h, Xy by h, hy X g
5 3:5 12 5
55 2 3,3 iy ! 5,8
5,5 3,6 X ,2 Dy 9
5,8 3,5 1,8 5,8
6 3,3 1L 6
6,3 4 1Py 6,2
6,6 3,6 1,25 6,5
7 4 1,4 6,8 0,7 3,3 2,31
7,3 3,6 1,25 7,
7,6 4 1,4 Tyl
8 .| 0,7 4 1,4 759
8,5 3,6 1,15 758
9 4 1,4 8
9,5 3,6 1,15 8,5
10 9
1059 9,5
11 10
11,5 10,5
12 4 1,4 i
12,5 X155
13 12
13,5 12,% éﬁ}" 3,8 2,66
14 13
114,57 13,5
15 > 1,65 | 14
/15,5/ 14,5
16 23 — 4,3
/16,5/ /15,5/ ’ 3,00
17 16
/17,5/ /16,5/
18 6 1,6 7
/18,5/ I35
19 18 ;|
/19,5/ /18,5/ 4,8 3,3
20 19
/20,5/ . /19,5/
21 20
/81,5/
22 2, 3hy 5
/22,5/ e bl
23
F23; 5/ 9 2,45
24
25
26
27
28
30
32
Ptiloha 3. Rozméry drazek pro vinuti
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Drafka D Drafka F

by b, he hy bs he h, hJ Xy
4 0,90 1,20

4,2 |22 | 1,00 | 207 1,36

i',{, 0,95 1,28

,6 1,05 2,8 1

4,8 2,5 1,15 ' 2,8 i:ig 1,6
5 1,25 3 1,50

g,';’ 1,;2 ‘ 1,76

) ' 1, 2 1,8

5,8 2° o5 |Lso | 208

6 1,50

5,2 3 g0 | 0 iZS

6,5 1,75 3 8 162

6,8 1,90 ’ 1,80

7 : 1,90

2 | 22 200 | 1| 1o

)5 1,60 )2 1

18 | 3,5 72 | o7 |77 135 | 2
8 1,80 | 4.0 | 2,10

5,5 1,80 4,8 2%

4 § 2,06 | » 2,40

g,5 2,20 5,4

Lo 2,20 5,5 S’gg T
10,5 4,5 2,40 5,8 9’55

0 2,00 1 ° 2,50

11,5 1,95 5,2 3,8 255 | 2,5
12 5 2,10 5,5 1572

12,5 0,7 |2,25 5,8 to?

13 2,25 7 lg’gg

13,5 5,5 2,40 7,2 1515

14 2,55 7]5 i ‘—”-**‘3125 I
14,5 2,55 | 7,8 | 43|35 ;
15 2,70 3 ; ;3’50
/15,5/ 2,85 i |

16 3,00
/16,5/ 3,15 A= e M By hy

17 5,730 Iy b v,
/17,5/ | 3,45 2

18 6 3,60
/18,5/ _ 3,75

19 3,90
/19,5/ 2,70

20 2,80

21 1 .| 300

22 3,20

23 3,40

24 3,40

25 3,60

26 3,80

27 4,00 :

28 " I N
/29/ 4,40 Ty, e,

30 4,60

Ptiloha 4. Rozméry drazek pro vinuti
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