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3 Zakon podobnosti a rtlistu

Jeden z vyznamnych zavérti vykonové rovnice je fakt, Ze jsme-li omezeni urcitym rozmeérem, na-
priklad priimérem stroje, lze dalsi nartist vykonu pri konstantni rychlosti stroje realizovat pouze
pripraveny navrh stroje a modifikovat pouze jeho délku, abychom obdrZeli novy typ stroje. Tento
pristup prinasi fadu nejen ekonomickych vyhod — kromé znacné uspory Casu pro pripravu nového
navrhu stroje, jeho zavadéni do vyroby a podobné, lze na zakladé predchozich zkuSenosti i velmi
presné predpovédét vlastnosti takovéhoto ,,nového“ typu stroje.

Nastinény princip je obecné oznacovan jako zdkon podobnosti a riistu a bézné se vyuziva pro rychly
cenovy odhad pro vyrobu nového stroje. Na zakladé podobnosti rozméri s jinymi stroji ve vyrobé
tak lze urcit s pomérné velkou presnosti naklady na vyrobu nového stroje a zarovei lze i jeho prvot-
ni navrh provést s velmi dobrou presnosti na zakladé zkuSenosti s dfive vyrobenymi typy
podobnych strojt.

Podle moznosti a vlastnosti ptivodniho stroje lze vyvoj nového typu vést v zasadé tfemi moznymi
sméry, které zaruci podobnost s dfive vyrobenymi typy. ProtoZe v ramci navrhu existuje fada para-
metrt, které mohou vice ¢i méné zasdhnout do vlastnosti vysledného stroje, predpokladejme nyni
zafixovani téch zasadnich — rychlosti stroje n, poc¢tu pola stroje 2p, indukce ve vzduchové mezere
Bs a Cinitelt polového kryti os, tvaru magnetického pole ks, vinuti k,; a elektromotorické sily k.
Jako proménné parametry nam zlstavaji prumér kotvy stroje D; a jeho délka I. Pfedpokladejme na-
hrazeni obou téchto rozmért jednotnym délkovym rozmérem x, ktery bude reprezentovat velikost
neznamého stroje I, viic¢i velikosti znamého stroje I; v pomérnych jednotkéach:

1
x:l—x[p.u.] (3.1)

Z ostatnich parametrii zbyvaji jako proménné pouze proudové hustoty strojem — linedrni proudova
hustota A a proudova hustota vinuti J. Predpokladejme nyni nasledujici moZnosti vyvoje nového
typu elektrického stroje:

1) konstantni linearni proudovou hustotu A, proménnou proudovou hustotu vinutim J
2) konstantni proudovou hustotu J, proménnou linearni proudovou hustotu A

3) jako kompromisni feSeni poloZzme A imérné odmocniné z rozméru x (divod této volby viz
dale)

3.1 Vlastnosti fady stroji s identickou linearni proudovou hustotou
A

Zachovanim velikosti linearni proudové hustoty strojem dochazi k zafixovani posledni proménné
z Essonova Cinitele, tzn. bude platit, Ze

2
ng—oaa By Ak, ky=konst. (3.2)
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Podle vykonové rovnice bude vykon stroje rtst s tfeti mocninou rozméru x, nebot’
S;=CD:ln=x".x=x" . (3.3)
Proud jednou drazkou stroje I, je vSak dan drazkovou rozteci t, a linearni proudovou hustotou, tzn.
I,=At, , (3.4)
kde drazkova roztec je dana primérem stroje, ktery ale mtZe rist, takze

nD,
t,= 0

~x (3.5)

a tedy proud drazkou je umérny soucinu Ax.
Z hlediska proudové hustoty Ize pak proud draZkou zapsat jako
1,=S,J , (3.6)

kde plocha drazky je dana soucinem jeji Sitky a vysky, tedy rozmeéry Skalovanymi (pfi konstantnim
poctu drazek) spolecné s primérem stroje. Pro jeji plochu tedy plati

S,=b,h,~x.x=x (3.7)
a proud drazkou bude umérny Jx*. Odtud vyplyva relace
Ax=Jx* | (3.8)

ze které lze pro konstantni A odvodit
J ~1 . (3.9
X

Tedy s rostoucimi rozmeéry stroje klesa proudova hustota strojem, coZ se mlize mimo jiné projevit i
nizZ§im vyuZitim materidlu vinuti a vys$i hmotnosti stroje.

3.2 Vlastnosti fady stroji s identickou proudovou hustotou J

Zafixujeme-li v rdmci fady stroji proudovou hustotu jejich vinutim J, 1ze ekvivalentné k (3.9) psét,
Ze

A=Jx (3.10)
a tedy pro konstantni J je

A=x . (3.11)

Stejnym zptisobem je tim padem umérny i Essontiv Cinitel, pro vykon a moment stroje tedy bude
platit

M=S=CDjln=x.x". x=x" . (3.12)

V tomto pripadé jiZ bude vykon stroje rist se ¢tvrtou mocninou jeho rozmeért, nicméné v disledku
zvétSujicich se rozméri drazky se mohou zacit objevovat problémy s jejim chlazenim.
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3.3  Vlastnosti fady stroja linearni proudovou hustotou iimérnou vx

V pripadé, Ze bude, jakoZto kompromisni feSeni mezi predchozimi variantami, linearni proudova
hustota strojem imérna odmocniné z délkové jednotky stroje, 1ze stejnou tivahou jako v predchozim
pripadé odvodit, Ze této hodnoté bude umérny i Essontiv Cinitel navrhované fady C, a pro moment
a vykon stroje bude platit relace

M=~S,=C D’In=vx.x*. x=x>" . (3.13)

Navrhovana fada pak bude mit ¢astecné vyhody i nevyhody obou dfive zminénych pfistupd, pri-
¢emz vhodnost jeji aplikace lze posoudit na zdkladé porovnani dalSich parametrt stroje.

3.4 Porovnani jednotlivych pfistupti k navrhu vykonovych fad stroju

Pro dokonceni porovnani jednotlivych pfistupi je ovSem tfeba prejit od Cisté vykonovych parametra
téZ k ekonomickym ukazatelim, jako je samotna cena navrZeného stroje, Ci jeho specificka
hmotnost, tj. pomér hmotnosti a vykonu stroje, ktery je Casto v dneSni dobé zakazniky vyzdvihovan.
V predchozim textu jiZ byly poloZeny predpoklady a odvozeny zavéry pro linearni proudovou
hustotu stroje A, proudovou hustotu vinutim J, vykon a moment stroje M, P a Essontiv Cinitel C.
Hmotnost stroje jako takova bude v ramci fady narGstat imérné objemu stroje, pti pouZiti iden-
tickych materialt pak bude stejnym zptisobem nartistat i cena stroje. Lze tedy psat

m,czvzx3 . (3.14)

DalSim parametrem porovnani miiZze byt vySe zminovana specifickd hmotnost stroje. Ta je dana po-
mérem hmotnosti stroje ku jeho zdanlivému vykonu, tj.

m=1, (3.15)

pricemz vykon stroje je odliSny pro kazdy z uvedenych pristupti.

Z tepelného hlediska jsou vyznamné ztraty ve vinuti stroje. Ty lze zjednoduSené urcit jako

JSd)Z:—-X—-JZX4:JZX3 . (3.16)

V tomto parametru se budou opét jednotlivé pristupy diky odliSnosti proudové hustoty J odliSovat.

Dalsi vyznamnou komponentou jsou ztraty v Zeleze. Ty jsou obecné imérné hmotnosti stroje a pri
konstantnim syceni stroje nedochazi k jejich dalSim zménam, tzn. 1ze psat

AP, ~Ap,m;,~x" . (3.17)

Celkové ztraty stroje lze pak velmi zjednoduSené povazZovat za primér mezi ztratami ve vinuti
stroje a v jeho Zeleze a budou opét specifické pro kazdy z feSenych pristupi.

U¢innost stroje 1ze posoudit na zakladé pomérnych ztrat, ty miizeme definovat na zékladé predcho-
zich vysledk jako

Ap=—- . (3.18)
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Tyto ztraty jsou pak odvadény pres vnéjsi povrch stroje, ktery je imérny druhé mocniné linearniho
rozmeru stroje, tj.

2

F=~x (3.19)
Otepleni stroje pak mtiZzeme brat jako pomér mezi ztratami stroje a jeho chladicim povrchem
Ag=AP (3.20)
F

Pro casto rozebihané stroje je vyznamnym parametrem doba rozbéhu, kterou lze odvodit ze vztahu
pro moment stroje

dw
M=J— 3.21
at (3.21)
a tedy vzit ji jako pomér
J
t=— , 3.22

priCemZ moment setrvacnosti rotoru lze zjednoduSené vzit jako
1
J=Em rrex?x’=x> (3.23)
a doba rozbéhu stroje fady navrZené dle prislusnych zakonitosti bude

t=— . 3.24
< (3.24)
Prehled obdrzenych vysledki je pak obsazen v Tab. 3.1. Vyhodnéjsi vysledky jsou zde zvyraznény
tuCnym pismem, zatimco méné vyhodné jsou potlaceny Sedou barvou textu. Z porovnani vyplyva,
Ze navrh vykonové rady s konstantni linearni proudovou hustotou A vede na na fadu stroja s kon-
stantni specifickou hmotnosti, ale i konstantnim oteplenim. Tento zptisob navrhu vede na robustni
stroje s dobre predpovéditelnym oteplenim a je Casto uplatiiovan pro primyslové motory.

Naproti tomu navrh vykonové fady za cA K
predpokladu udrZeni konstantni prou- J = konst.
dové hustoty J vede u vétSich motort

k poklesu specifické hmotnosti, ale A = konst.
narastu otepleni. To Ize kompenzovat A =x

kvalitnim chlazenim, nicméné vyhoda
v poklesu specifické hmotnosti je

hlavni prednosti tohoto pristupu, coZ >
X

jej predurcuje pro vyvoj fad motort 0
urcenych pro elektrickou trakci, kde je Obr. 3.1: Zdvislost Essonova Cinitele na linedrnim
specifickd  hmotnost velmi sle- rozméru stroje x

dovanym parametrem.
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Posledni ze zminovanych pfistupti pak tvofi jakysi konzervativni primér mezi obéma dfive zmi-
fovanymi. Ani v jednom parametru jej nelze oznacit za vitézny, stejné tak ani v jediném parametru
neni nevyhodny. Pravé z tohoto diivodu je tento zptisob navrhu vykonovych fad uprednostiiovany u
malych priimyslovych stroji. Dalsi pozitivum tohoto pristupu pak vyplyva z grafického porovnani
rastu Essonova Cinitele v zavislosti na rozméru stroje x (Obr. 3.1). Zde se ukazuje, Ze pfi uvazovani
narGstu linedrni proudové hustoty dle Vx roste u stroji malych rozmérd Essoniv Cinitel znacné
rychleji, nez kdyZ je uvaZzovana konstantni proudova hustota vinuti J.

Velic¢ina OznacCeni | Vztah Zptisob vyvoje fady
A=Xkonst.| J=konst. | A=Vx
Lineéarni proudova hustota A ad hoc konst. X Vx
Proudova hustota J (3.8) 1/x konst. 1Vx
Vykon, moment S, M (3.3) X x* x>
Essontv Cinitel C (3.2) konst. X Vx
Hmotnost, cena m, ¢ (3.14) X X X
Specifickd hmotnost ms (3.15) konst. 1/x 1Vx
Ztraty ve vinuti AP; (3.16) X x x?
Ztraty v Zeleze AP, (3.17) x* x* x*
Celkové ztraty AP --- X x? x>
Pomérné ztraty Ap (3.18) 1/x 1/x 1/x
Chladici povrch F (3.19) X X X
Otepleni AY (3.20) konst. X Vx
Doba rozbéhu t (3.24) X X x°

Tab. 3.1: Porovndni vlastnosti strojii vykonovych rad navrZenych odlisnymi pristupy

3.5 Odhad hmotnosti skupiny strojtli, narist hmotnosti stroje pfi
nartistu vykonu

Jak vyplyva z predchozich tivah, v pripadé uvaZovani konstantni proudové hustoty vinutim je vykon
stroje imérny Ctvrté mocniné jeho rozmért, rozmeéry stroje jsou tedy naopak umérné ctvrté od-
mocniné vykonu stroje

x=Vs . (3.25)
Hmotnost stroje je pfitom timérna tfeti mocniné jeho rozmeérd, tzn.
m=x*=[{s/'~{s* . (3.26)
Budeme-li mit skupinu n strojt o ur¢itém vykonu, bude jejich hmotnost timérna

msk:nm:ni/? . (3.27)
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Navrhneme-li ale jediny stroj o n-krat vySSim vykonu, bude jeho velikost

x=\nS (3.28)
a hmotnost naroste na
m,~x’=\[nS . (3.29)

Porovname-li obé hodnoty, roste hmotnost skupiny strojt viici jedinému stroji v poméru

4 3 1
4

m {[ns?

Dva stroje o vykonu ekvivalentnim k jedinému stroji tak budou 1,19x tézsi, neZli jediny stroj, v pri-
padé ti stroji jiz bude pomér hmotnosti 1,32 atd. Je tedy zfejmé, Ze z hlediska hmotnosti je vy-
hodnéjsi mit jediny stroj o vysSim vykonu, nezli skupinu stroji o vykonech nizsich.

Pokusme se nyni vyhodnotit Gi¢innost stroji v zavislosti na jejich vykonu. Pfedpokladejme stroje o
pomeéru vykont

S
—2=2 . (3.31)
Sl

Pomeér jejich rozmért pak vyjde

k:ﬁzf/_s_zz‘\‘/sz

B —:3/5:1,19 332)
Xl (‘/Sl (

Sl
a narast hmotnosti bude tfeti mocninou nartstu rozmeérd, tedy
m=k’=1,19=1,68 . (3.33)

Treti mocniné pak jsou imérné i celkové ztraty v obou strojich, 1ze tedy za predpokladu P = S po-
rovnat jejich G¢innosti jako

25,—1,68AP
Mm_ 28, _S,—084AP (334
n S,—AP S—AP '

S

TudizZ s ristem velikosti a vykonu strojt roste i jejich tc¢innost.
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