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Abstrakt 

Návrh stejnosměrného stroje s cizím buzením. 

Předkládaná diplomová práce se zabývá návrhem stejnosměrného stroje s cizím 

buzením, výkon stroje je 20 kW. Hlavním úkolem bylo vypracování elektromagnetického 

návrhu podle zadaných parametrů a nakreslit schematicky příčný a podélný řez stroje. 
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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. 
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DC machine,  separate excitation, electromagnetic design, exciter windings, stator, 

rotor, commutator, main pole, groove   
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Úvod 
Cílem předkládané práce je elektromagnetický návrh stejnosměrného motoru s cizím 

buzením a s kompenzačním vinutím. Samotný text je rozdělen do více částí, v každé části je 

prováděn výpočet a návrh určitých částí stroje.  Součástí práce je potom schematický nákres 

příčného a podélného řezu stroje. 

Stejnosměrné stroje patří z historického hlediska mezi nejstarší točivé elektrické stroje. 

Vynálezcem stejnosměrných strojů byl v roce 1821 M. Faraday, ale v jeho době bylo 

výhodnější používat parní stroje, protože nepotřebovali ke své funkci drahé baterie, které byli 

jediným zdrojem elektrické energie v tehdejší době. V dnešní době se používají jako 

generátory nebo jako motory. Generátory jsou postupně nahrazovány polovodičovými měniči 

a motory jsou nahrazovány střídavými regulovanými pohony s asynchronními motory, ale 

pořád existují oblasti, kde je stejnosměrný stroj nenahraditelný pro své vlastnosti a speciální 

charakteristiky. Využití pro stejnosměrný stroj je zejména v trakcích a servopohonech. 

 

Konstrukční uspořádání 

Stejnosměrný stroj se skládá z těchto částí stator (kostra), rotor (kotva) a komutátor. Na 

statoru (kostře) jsou hlavní póly k vytvoření magnetického toku. Hlavní pól se skládá 

z pólového jádra a pólového nástavce, kde se může nacházet i kompenzační vinutí. Dále na 

statoru (kostře) mohou být pomocné (komutační) póly, které jsou umístěné mezi hlavní póly, 

a které kompenzují a demagnetizují účinek magnetického napětí reakce kotvy a kompenzují 

reaktanční napětí, které se indukuje v komutující cívce. Rotor (kotva) je složen z izolovaných 

křemíkových plechů. V rotoru (kotvě) jsou drážky, ve kterých je uloženo vinutí. Cívky rotoru 

(kotvy) tohoto vinutí jsou propojeny k měděným lamelám komutátoru, které jsou vzájemně 

odizolovány. Poslední částí je komutátor, který se nachází na hřídely stroje a na jeho lamely 

dosedají uhlíkové kartáče umístěné v odizolovaných drážkách, kterými se přivádí proud do 

vinutí kotvy. Komutátor, držáky kartáčů a samotné kartáče tvoří sběrné ústrojí stroje. 
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Obr.1.1 – Konstrukční uspořádání stejnosměrného stroje - viz.[9], Obr. 1, str. 2 
 

Princip 

Na budící vinutí hlavního pólu přivedeme stejnosměrný proud a vytvoříme magnetické 

pole statoru (kostry) nebo hlavní pól můžou tvořit permanentní magnety. Proud kotvy 

přivádíme přes kartáče komutátoru a vytvoříme magnetické pole rotoru (kotvy). Vzájemný 

působením magnetického pole statoru (kostry) a rotoru (kotvy) se začne stroj otáčet. 

Komutátor zajišťuje, že proud změní svoji polaritu ve vodiči při každém pootočení rotoru, to 

má za následek, že se motor po pootočení nezastaví. 
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Obr.1.2 – Princip stej os ěr ého stroje - viz.[9], Obr. 2, str. 3 

 

Dělení stejnosměrných strojů podle buzení 

 Stroje se sériovým buzením - budící vinutí hlavního pólu je zapojeno do série s kotvou. 

 Stroje s derivačním buzením - budící vinutí hlavního pólu je zapojeno paralelně ke kotvě. 

 Stroje s cizím buzením - budící vinutí hlavního pólu je napájeno z nezávislého 

stejnosměrného zdroje nebo je použit jako hlavní pól permanentní magnet. 

 Stroje s kompaundním buzením - na hlavních pólech je budící vinutí sériové i derivační. 

 

Motory s cizím buzením 

Při spouštění stejnosměrného stroje připojíme nejdříve na budící vinutí zdroj napětí a 

nastavíme příslušný budící proud, dále pak připojíme zdroj napětí na vinutí rotoru. V tomto 

okamžiku nastává velký proudový ráz, který musíme omezit. Velikost záběru proudu 

omezíme spouštěním motoru rezistorem zapojeným sériově k vinutí rotoru, nebo snížením 

napětí rotorového zdroje. Brzdění stejnosměrného stroje s cizím buzením se provádí odporem, 

rekuperací nebo reverzací. Použití stejnosměrných strojů s cizím buzením se nachází v 

automobilovém průmyslu, v pohonech obráběcích strojů, v elektromobilech, ve válcovacích 

stolicích, v těžních strojích a podobně. 
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Seznam symbolů 
2p [-] Počet pólů

Počet dvoji  paralel í h větví
-kv Počet paralel í h větví ko pe zač ího vi utí

a [m];[mm] -u Délka kartáče
A [A/m] Velikost proudové hustoty po úpravě
A

I
[A/m] Předpokláda á o vodová proudová hustota

-δ I duk e ve vzdu hové ezeře
-kp Mag eti ká i duk e v ko utač í  pólu
-zkv Mag eti ká i duk e v ej e ší  průřezu zu u ko pe zač ího vi utí
-δk Mag eti ká i duk e ve vzdu hové ezeře pod ko utač í  póle
-p Předpokláda á i duk e v hlav í pólu
-js Předpokláda á i duk e ve jhu kostry
-jr Předpokláda á i duk e ve jhu rotoru
-Z1 Skuteč á ag eti ká i duk e v hor í vrstvě drážky
-Z3 Skuteč á ag eti ká i duk e ve spod í vrstvě drážky
-Z2 Skuteč á ag eti ká i duk e ve střed í vrstvě drážky
-zav Střed í i duk e v zu u kotvy
-Z1 Zdávlivá ag eti ká i duk e v hor í vrstvě drážky
-Z3 Zdávlivá ag eti ká i duk e ve spod í vrstvě drážky
-Z2 Zdávlivá ag eti ká i duk e ve střed í vrstvě drážky

Mož á šířka drážky
-dkv Skuteč á šířka drážky ko pe zač ího vi utí
-zkv Skuteč á šířka zu u ko pe zač ího vi utí
-z1 Skuteč á šířka zu u kotvy v hor í vrstvě
-z3 Skuteč á šířka zu u kotvy ve spod í vrstvě
-z2 Skuteč á šířka zu u kotvy ve střed í vrstvě
-ckv Střed í šířka ívky ko pe zač ího vi utí
-zs Střed í šířka zu u kotvy
-c Šířka ívky hlav ího pólu
-ck Šířka ívky ko utač ího pólu
-d Šířka drážky
-p Šířka hlav ího pólu
-u Šířka kartáče
-k Šířka ko utač ího pás a ve vzdu hové ezeře
-kp Šířka ko utač ího pólu
-pn Šířka pólového ástav e hlav ího pólu
-z1/3 Šířka zu u v /  drážky
-c Předpokláda á tloušťka ívky hlav ího pólu
-dkv Světlá šířka drážky ko pe zač ího vi utí
-pn Šířka pólového ástav e ez okrajů
-zkv Šířka zu u ko pe zač ího vi utí

C [W.min/m
3
.ot] Přepočíta ý Esso ův či itel

C
I

[W.min/m
3
.ot] Předpokláda ý Esso ův či itel

b [m];[mm]

b
I [m];[mm]

a [-]

B [T]

B
I [T]
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V ější prů ěr kotvy
-hř Nej e ší prů ěr hřídele
-k Prů ěr ko utátoru
-h Prů ěr v itř ího povr hu hlav ího pólu
-1 Skuteč ý prů ěr kotvy v hor í vrstvě drážky
-3 Skuteč ý prů ěr kotvy ve spod í vrstvě drážky
-2 Skuteč ý prů ěr kotvy ve střed í vrstvě drážky
-e Skuteč ý v ější prů ěr kostry
-ei Skuteč ý v itř í prů ěr kostry
-i V itř í prů ěr ple hu kotvy

D
I

[m];[mm] -e Předpokláda ý v itř í prů ěr kostry
Elektro ag eti ká síla

-1 Střed í la elové apětí
f [Hz] Frekve e proudu v kotvě

-kp Mag eti ké apětí ko utač ího pólu
-a Mag eti ké apětí reak e kotvy
-m Mag eto otori ká síla
-mk Výsled é ag eti ké apětí ko utač ího pólu
-jr I te zita ag eti kého pole jha kotvy
-p I te zita ag eti kého pole v hlav í  pólu
-Z1 I te zita ag eti kého pole v hor í vrstvě drážky
-Z3 I te zita ag eti kého pole ve spod í vrstvě drážky
-Z2 I te zita ag eti kého pole ve střed í vrstvě drážky
-Z Střed í hod ota ag eti kého pole v zu e h kotvy
-ZAV Střed í hod ota ag eti kého pole v zu e h kotvy
-d Hlou ka drážky
-c Výška ívky hlav ího pólu
-ck Výška ívky ko utač ího pólu
-p Výška hlav ího pólu
-pn Výška jed oho pólového ástav e
-js Výška jha kostry
-jr Výška jha rotoru
-kp Výška ko utač ího pólu

h
I

[m];[mm] Předpokláda á hlou ka drážky
-1 Proud v kotvě
-2 Budí í proud
-2 O oustra ý izolač í přrůstek vodiče hlav ího pólu
-2k O oustra ý izolač í přrůstek vodiče ko utač ího pólu

Či itel reservy uze í
-z2 Či itel kz

-z3 Či itel kz

-Fe Či itel pl ě í železa
-c Carterův či itel
-0 Či itel povr hový h ztrát

k [-]

h [m];[mm]

I [A]

iv [m];[mm]

E [V]

F [A]

H [A/m]

D [m];[mm]
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K [-] Počet la el ko utátoru
Celková délka železa

-p Délka hlav ího pólu
-kp Délka ko utač ího pólu
-k Délka ko utátoru
-e Efektiv í délka železa
-a Celková délka vodičů vi utí kotvy
-c Délka čela tyčového vi utí
-js Délka i dukč í čáry ve jhu kostry
-jr Délka i dukč í čáry ve jhu kotvy
-c Chladí í o vod ívky hlav ího pólu
-ck Chladí í o vod ívky ko utač ího pólu
-i Ideál í délka kotvy
-p Při liž á délka i dukč í čáry v hlav í  pólu
-čkv Střed í délka čel ko pe zač ího vi utí
-dkv Střed í délka pří kové části ívky ko pe zač ího vi utí
-kvav Střed í délka půlsvitu ko pe zač ího vi utí
-s Střed í délka závitu hlav ího pólu
-sk Střed í délka závitu ko utač ího pólu
-ZAV Střed í délka závitu vi utí kotvy

l
I

[m];[mm] -s Předpokláda á střed í délka závitu hlav ího pólu
-Fejr Hmotnost jha kotvy

-Fez H ot ost zu ů kotvy
-iu Celkový počet vodičů pro jed u vrstvu vi utí kotvy
-i Celkový počet vodičů vi utí kotvy
-b Celkový počet závitů jed é ívky hlav ího pólu
-ck Celkový počet závitů jed é ívky ko utač ího pólu
-u Počet kartáčů a rou ík
-2 Počet závitů jed é ívky hlav ího pólu
-2k Počet závitů jed é ívky ko utač ího pólu
-s Počet závitů kotvy v sérii po úpravě

N
I

[-] -s Počet závitů kotvy v sérii
n [ot/min] Otáčky

-d Počet vodičů v dráž e
-dkv Počet vodičů v dráž e ko pe zač ího vi utí

Mag eti ký tok jed oho pólu
-k Mag eti ký tok ko utač ího pólu

Ø [m];[mm] -2 Prů ěr udí ího vodiče
P [-] -h Počet paprsků hvězdi e

Ø [Wb]

m [kg]

N [-]

n [-]

L [m];[mm]

l [m];[mm]
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Výko  stroje
-z Celkové ztráty
-m Me ha i ké ztráty podle typového výko u
-d Přídav é ztráty
-i V itř í výko
-c Ztráty oteple í  v ív e hlav ího pólu
-ck Ztráty oteple í  v ív e ko utač ího pólu
-Δ Ztráty pře hode
-tk Ztráty tře í  kartáčů
-Cu2 Ztráty v hlav í h póle h
-kv Ztráty v ko pe zač í  vi utí
-k Ztráty v ko utač í h póle h
-Fez Ztráty v železe v zu e h kotvy
-Fejr Ztráty v železe ve jhu kotvy
-Cu1 Ztráty ve vi utí kotvy

P
I

[kW];[W] -Cu1 Předpokláda é ztráty v ědi
p [kPa] Měr ý tlak kartáče
Pi/n [W/ot/min] V itř í výko  kotvy a otáčku

Počet drážek
-kv Počet drážek ko pe zač ího vi utí
-p Počet drážek a pól
-kv °C Odpor ko pe zač ího vi utí při °C
-kv 75°C Odpor ko pe zač ího vi utí při 75°C
-k °C Odpor ko utač ího pólu při °C
-k 75°C Odpor ko utač ího pólu při 75°C
- °C Odpor vi utí hlav ího pólu při °C
- 75°C Odpor vi utí hlav ího pólu při 75°C
- °C Odpor vi utí kotvy při °C
- 75°C Odpor vi utí kotvy při 75°C

R
I

[Ω] -1 Předpokláda ý odpor vi utí kotvy
-c Chladí í povr h ívky hlav ího pólu
-ck Chladí í povr h ívky ko utač ího pólu
-Cu2 Průřez drátu udí í ívky
-kv Průřez vodiče ko pe zač ího vi utí
-kp Průřez vodiče ko utač ího pólu
-Cu1 Průřez vodiče kotvy
-u Styková plo ha kartáče
-2 Zvole ý průřez vodiče kostry
-1 Zvole ý průřez vodiče kotvy
-dkv Drážková rozteč ko pe zač ího vi utí
-1 Rozteč drážek ve vzdu hové ezeře
-1k Rozteč la el ko utátoru
-1/3 Rozteč v /  od koře e
-d1 Skuteč á rozteč drážek kotvy v hor í vrstvě
-d3 Skuteč á rozteč drážek kotvy ve spod í vrstvě
-d2 Skuteč á rozteč drážek kotvy ve střed í vrstvě

R [Ω]

S [m
2
];[mm

2
]

t [m];[mm]

P [kW];[W]

Q [-]
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t
I

[m];[mm] -1 Rozteč la el redukova á a o vod kotvy
Napětí

-b Budí í apětí
-p Mag eti ké apětí pro hlav í póly
-js Mag eti ké apětí pro jho kostry
-jr Mag eti ké apětí pro jho rotoru
-δ Mag eti ké apětí pro vzdu hovou ezeru
-z Mag eti ké apětí pro zu y

u [-] Počet ívkový h stra
O vodová ry hlost rotoru

-k O vodová ry hlost ko utátoru
-v Ry hlost vzdu hu ezi póly
-2 Počet vrstev závitů jed é ívky hlav ího pólu
-2k Počet vrstev závitů jed é ívky ko utač ího pólu
-d1 Cívkový krok
-k Ko utátorový krok
-2 Zpět ý ívkový krok

α [-] -δ Či itel pólového krytí
α [W/°C 2

] -2 Chladivost udí í ívky
β [-] Krytí uhlíku

Vzdu hová ezera pod hlav í  póle
-k Vzdu hová ezera pod ko utač í  póle

ΔP [W] -p Ztráty povr hové
Δv [°C] -c Oteple í povr hu udí í ívky
ηI

[%] Předpokláda á úči ost
[-] Po ěr délky kotvy k její u prů ěru
[%] Úči ost

ξ [H/m] Ha artovo číslo
ρ [kg/m

3
] -Fe Hustota oceli

σ [-] -p Či itel rozptylu hlav í h pólů
-Cu1 Proudová hustota
-u Proudové zatíže í  elektrografitový h kartáčů
-kv Proudové zatíže í  vodiče ko pe zač ího vi utí
-Cu2 Proudové zatíže í udí ího vodiče

τ [m];[mm] -p Pólová rozteč

U [V]

U [A]

v [m/s]

σ [A/mm
2
]

V [-]

y [-]

δ [m];[mm]
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1. Návrh stejnosměrného stroje 

1.1 Zadané parametry 

P=20 [kW]  Výkon stroje 

U=220 [V]  Napětí 

n=1400 [ot/min] Otáčky 

kompenzační vinutí, IP23, IM1001, IC01 

1.2 Návrh rozměrů stroje a dalších parametrů stroje 

Předpokládaný Essonův činitel = strojová konstanta CI = ABδαδ = ∙ ∙ , ∙ , = , [ . 𝑖 / . ]                 (1) 

Předpokládaná účinnost 

ηI=85,5[%].  

 

Vnitřní výkon kotvy na otáčku i = N𝜂 = , . = ,  [W/ot/min]          (2) 

Následující hodnoty byly odečteny z grafu na Obr.1.pro hodnotu vnitřního výkonu na otáčku 

Pi/n=16,708[W/ot/min]. 

Vnější průměr kotvy     D=0,26 [m] 

Předpokládaný vnitřní průměr kostry  De
l=0,5[m] 

Indukce ve vzduchové mezeře   Bδ=0,65[T] 

Předpokládaná obvodová proudová hustota Al=22000 [A/m] 

 

Obr.1.3 - Závislost účinnosti η na jmenovitém výkonu - viz.[1], Obr. 8.6, str. 452 
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Činitel pólového krytí podle odečteme z grafu na Obr. 1.5, αδ=0,65pro D=0,26 [m]  

 

Obr.1.5 - Závislost činitele pólového krytí αδ = f(D) -viz.[1], Obr. 8.7, str. 453 

Vnitřní výkon  P = 𝜂∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,  [W]             (3) 

Ideální délka kotvy = ,α𝛿 𝐼 𝛿 = , ∙ ,, ∙ ∙ , ∙ , ∙ = ,  [m]        (4) 

Poměr délky kotvy k jejímu průměru 𝜆 = = , , = ,  [−]                                                 (5) 

 

Obr.1.4 - Rozměry a využití stejnosměrných strojů - viz.[2], Obr. 765., str. 591 
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1.3 Výpočet vinutí kotvy 

Z grafu na Obr.1. odpovídá vnějšímu průměru kotvy D=0,26[m] počet pólů 2p=4 

 

Obr.1.6- Závislost počtu pólů na průměru kotvy stejnosměrného stroje - viz.[1], Obr. 8.10, str. 455 

 

Pólová rozteč 𝜏𝑝 = 𝑝 = ∙ , = ,  [m]          (6) 

Podle Tab.1by mělo odpovídat vnějšímu průměru kotvy D=0,26[m] počet drážek Q=36. 

D[m] 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2

Q[-] 29 33 39 65 85 125 180 230  

Tab.1- Průměrné počty drážek kotvy pro průměr D 

Proud v kotvě I = U = , ∙ = , =̇  [A]          (7) 

Počet závitů kotvy v sérii N = 𝐼I = ∙ , ∙∙ = , =̇  [−]         (8) 

 

Volím smyčkové vinutí, protože oproti vlnovému vinutí se převážně požívá pro stroje s vyššími 

proudy a nízkým napětím, vinutí bude závitové. Pro smyčkové vinutí platí vztah a ≥ p, počet dvojic 

paralelních větví je větší nebo roven počtu pólových dvojic. Smyčkové vinutí je prováděno paralelně. 

 

Počet dvojic paralelních větví = = → =  [−]         (9) 

Počet vodičů v drážce = N𝐼 = ∙ ∙ = , =>  [−]        (10) 

Volím počet vodičů v drážce 18, pro tento počet vodičů v drážce se musí upravit i počet závitů 

kotvy v sérii Ns a velikost proudové hustoty A. 
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Počet závitů kotvy v sérii po úpravě = N𝑆 → 𝐍𝒔 = ∙∙ = ∙∙ =  [−]        (11) 

Velikost proudové hustoty po úpravě A = ∙N ∙I∙ = ∙ ∙∙ , = , =̇  [A/m]       (12) 

Přepočítaný Essonův činitel = strojová konstanta C = ABδαδ = ∙ ∙ , ∙ , = , =̇ , [W. min/m . ot]   (13) 

Počet cívkových stran 

možné varianty cívkových stran 

u=1...z=9... nd=18 

u=2...z=4...nd=16 

u=3...z=3...nd=18 

zvoleno  =   [−] … = [−] … = [−]         

Počet drážek na pól 

𝑝 = 𝑝 = =  [−]          (14) 

Počet lamel komutátoru K = ∙ = ∙ =  [−]          (15) 

Střední lamelové napětí E = 𝑝UK = ∙ ∙ = , =̇ ,  [V]        (16) 

Střední lamelové napětí splňuje podmínku E1<16 [V] 

Předpokládané ztráty v mědi kotvy 

Z grafu na Obr. 1. odečteme předpokládané ztráty v mědi kotvy PCu1%=3,8[%] P = P % ∙ P = P % ∙ 𝜂 = , ∙ , = , =  [W]     (17) 

Předpokládaný odpor vinutí kotvy R = 𝐶I = = ,  [Ω]         (18) 
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Obr. 1.7- Ztráty a účinnost stejnosměrných strojů -viz.[2], Obr. 723., str. 564 

Elektromagnetická síla E = U − R ∙ I = − , ∙ = ,  [V]           (19) 
Frekvence proudu v kotvě (rotoru) 𝑓 = 𝑝∙ = ∙ = ,  [Hz]         (20) 

Efektivní délka železa P = C ∙ D ∙ L ∙ n => 𝐿 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ = , =̇ , [m]    (21) 

Magnetický tok jednoho pólu 𝛷 = 𝛿 ∙ 𝐿 ∙ 𝛿 ∙ 𝜏𝑝 = , ∙ , ∙ , ∙ , = , =̇ ,  [Wb]                    (22) 

Délka čela tyčového vinutí = , 𝜏𝑝 = , ∙ , = ,  [m]                 (23) 

Celková délka železa (rotorového svazku) 𝐿 = 𝐿 = = ,  [m]                (24) 

Střední délka závitu vinutí kotvy 𝑉 = ∙ + = ∙ , + , = , [m]       (25) 

Celkový počet vodičů vinutí kotvy N = ∙ = ∙ = [−]         (26) 

Celkový počet vodičů pro jednu vrstvu vinutí kotvy N = Ni = = [−]         (27) 

Celková délka vodičů vinutí kotvy = N ∙ 𝑉 = ∙ , = , =̇ , [m]      (28) 

Odpor vinutí kotvy při 20°C R ° = ∙ ∙S𝐶 = ∙ ∙ ,∙ ∙ , ∙ − = , [Ω]     (29) 

Odpor vinutí kotvy při 75°C R ° = R ° ∙ = , ∙ = , =̇ , [Ω]      (30) 
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1.3.1Výpočet vinutí kotvy 

Vypočtené parametry 

Q=36 

K=108 

a=2 

p=2 

u=3 

Samotný výpočet 

Komutátorový krok = 𝑝 = = [−]           (31) 

Pólová rozteč 

𝑝 = ∙𝑝 = ∙ = [−]           (32) 

Zvolen plný drážkový krok = [−] 
Cívkový krok  = ∙ = ∙ = [−]          (33) 

Zpětný cívkový krok  = − = − = − [−]            (34) 

Počet paprsků hvězdice 

ℎ = 𝑝 = = [−]            (35) 

 

 

a)                                                                        b) 

Obr.1.8 - a) Smyčkové vinutí a význam kroků - viz.[4], Obr. 25., str. 80 
                    b) Ukázka výpočtu pilového schématu 
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1.4 Výpočet drážky kotvy a zubů kotvy 

Předpokládaná hloubka drážky odečtena z grafu Obr.1.   

h
I = 0,03 [m] = 30 [mm] 

Průřez vodiče kotvy S = I∙𝜎𝐶 = ∙ ∙ = ,  [mm ]      (37) 

Pro výpočet průřezu vodiče byla zvolena proudová hustota 𝜎 = [−] 
Vypočítanému průřezu vodiče se nejvíce přibližuje vodič o rozměrech 2 x 2,8[mm]. 

Vodič bude uložen v drážce typu N, v drážce budou 3 cívkové strany uspořádané podle Obr. 1.9, 

jedna cívková strana se bude skládat ze svazku, složených ze tří (z = 3) vodičů. Z uspořádání vodičů je 

potom možné stanovit šířku a výšku drážky. 

Rozteč drážek ve vzduchové mezeře = = ∙ , = , [m] =̇ ,  [mm]        (38) 

Rozteč v 𝟏 𝟑⁄  od kořene při hloubce drážky h = 30 [mm] 

⁄ =  − ℎ = ∙ − = , =̇ ,  [mm]       (39) 

Předpokládaná maximální indukce v ⁄  zubu 𝐁𝟏 𝟑⁄ = ,  [T] 
Šířka zubu v 𝟏 𝟑⁄  drážky 

𝑧 ⁄ = 𝛿, ∙ ⁄ = , ,, ∙ , = , =̇ ,  [mm]       (40) 

Možná šířka drážky = ⁄ − 𝑧 ⁄ = , − , = ,  [mm]       (41) 

Šířka drážky 

Izolace vodiče 6 x 0,2[mm] = 1,2[mm] 

Izolace svazku vodičů 6 x 0,3[mm] = 1,8[mm] 

Izolace drážky 2 x 0,3[mm] = 0,6[mm] 

Izolace cívky 2 x 0,2[mm] = 0,4[mm] 

Vůle 0,4[mm] = 0,4[mm] 

Šířka vodiče 3 x 2[mm] = 6,0[mm] 

Celkem  10,4[mm] 
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Hloubka drážky 

Vložka na dno 1 x 0,5[mm] = 0,5[mm] 

Izolace vodiče 12 x 0,2[mm] = 2,4[mm] 

Izolace svazku vodičů 4 x 0,3[mm] = 1,2[mm] 

Izolace drážky 3 x 0,3[mm] =0,9[mm] 

Izolace cívky 4 x 0,2[mm] = 0,8[mm] 

Vložka mezi vrstvami 1[mm] =    1[mm] 

Vložka pod klín 0,6[mm] = 0,6[mm] 

Výřez pro klín 3,8[mm] = 3,8[mm] 

Výška krčku 0,7[mm] = 0,7[mm] 

Vůle 0,5[mm] = 0,5[mm] 

Výška vodiče 6 x 2,8[mm] = 16,8[mm] 

Celkem  29,2[mm] 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                                               b) 

Obr.1.9 - a) Rozměry drážky a vloženého klínu 
                                          b) Ukázka výplnění drážky kotvy 
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1.5 Stanovení rozměrů magnetického obvodu 

Výška jha rotoru h = ∅∙ , = ,∙ , ∙ , ∙ , = , =̇ , [m]       (42) 

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

Vnitřní průměr plechů kotvy D = D − h − h = , − ∙ , − ∙ , = , =̇ , [m]   (43) 

Vzduchová mezera pod hlavním pólem 𝛿 = , ∙ − ∙ 𝜏𝑝 ∙ 𝛿 = , ∙ − ∙ ∙ , = , =̇ [mm]     (44) 

Délka hlavního pólu  𝐿𝑝 = 𝐿 = ,  [m]     

Výška hlavního pólu ℎ𝑝 = , ∙ 𝜏𝑝 = , ∙ , = ,  [mm]        (45) 

Výška jednoho pólového nástavce hlavního pólu h𝑝 = , ∙ τ𝑝 = , ∙ , = ,  [m] = ,  [mm]     (46) 

Šířka pólového nástavce hlavního pólu 𝑝 = ∙ 𝜏𝑝 = , ∙ , = ,  [m] = , [mm]     (47) 

Šířka hlavního pólu 

𝑝 = ∅∙ +𝑝∙ = , ∙ + ,, ∙ , = , =̇ , [m]       (48) 

Rozptyl hlavního pólu je odhadnut na 20% a indukce v pólu Bp = 1,5 [T] 

Výška jha kostry h = ∅∙ ++ 𝑝 = , ∙ + ,∙ , ∙ , + , = , =̇ ,  [m]      (49) 

 Indukce ve jhu kostry zvolena Bjs = 1,1 [T] 

Carterův činitel pro vzduchovou mezeru = , [−]  

Odečten z grafu P-10   

Magnetické napětí pro vzduchovou mezeru U𝛿 = , ∙ ∙ B𝛿 𝛿 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ , =  [A]    (50) 
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1.6 Magnetická napětí v jednotlivých částech 

Skutečný průměr kotvy v horní vrstvě drážky 𝐷 = 𝐷 = ,  [m] =>  [mm]         (51) 

Skutečný průměr kotvy ve střední vrstvě drážky 𝐷 = 𝐷 − ℎ = − , = ,  [mm]        (52) 

Skutečný průměr kotvy vespodní vrstvě drážky 𝐷 = 𝐷 − ∙ ℎ = − ∙ , = ,  [mm]       (53) 

Skutečná rozteč drážek kotvy v horní vrstvě = = ∙ = ∙ , = , [m] =̇ ,  [mm]       (54) 

Skutečná rozteč drážek kotvy ve střední vrstvě = ∙ = ∙ , = , [m] =̇ ,  [mm]       (55) 

Skutečná rozteč drážek kotvy ve spodní vrstvě = ∙ = ∙ , = , [m] =̇ ,  [mm]      (56) 

Skutečná šířka zubu kotvy v horní vrstvě 𝑧 = − = , − , = ,  [mm]        (57) 

Skutečná šířka zubu kotvy ve střední vrstvě 𝑧 = − = , − , = ,  [mm]        (58) 

Skutečná šířka zubu kotvy ve spodní vrstvě 𝑧 = − = , − , = ,  [mm]        (59) 

 

 

Obr.1.10 -  Rozměry drážky a šířky zubu v jednotlivých vrstvách vloženého klínu 
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Činitel plnění železa kFe 𝐹 = , [−] zvoleno 

Zdánlivá magnetická indukce v horní vrstvě drážky = 𝛿∙𝐹 ∙ 𝑧 = , ∙ ,, ∙ , = , =̇ , [T]       (60) 

Zdánlivá magnetická indukce se rovná skutečné magnetické indukci  a odpovídá jí podle 

P-9 intenzita magnetického pole HZ1=630[A.m-1] 

Zdánlivá magnetická indukce ve střední vrstvě drážky = 𝛿∙𝐹 ∙ 𝑧 = , ∙ ,, ∙ , = , =̇ , [T]        (61) 

Činitel kz2 

𝑧 = 𝐹 ∙ 𝑧 − = ,, ∙ , − = , =̇ , [−]       (62) 

Zdánlivé magnetické indukci odpovídá skutečná magnetická indukce = , [T] a 

podle P-9 jí odpovídá intenzita magnetického pole HZ2=3800[A.m-1] 

Magnetická indukce ve spodní vrstvě drážky = 𝛿∙𝐹 ∙ 𝑧 = , ∙ ,, ∙ , = , =̇ , [T]        (63) 

Činitel kz3 

𝑧 = 𝐹 ∙ 𝑧 − = ,, ∙ , − = , =̇ , [T]       (64) 

Zdánlivé magnetické indukci odpovídá skutečná magnetická indukce = , [T] a 

podle P-9 jí odpovídá intenzita magnetického pole HZ3=34000[A.m-1] 

Střední hodnota intenzity magnetického pole v zubech kotvy (rotoru) 𝐻 = 𝐻 𝑉 = + ∙ + = + ∙ + =  [A. m− ]     (65) 

Magnetické napětí pro zuby U𝑧 = ℎH𝑧 = , ∙ = ,  [A]       (66) 
Podle grafu P-7 odpovídá indukci B = ,  [T] intensita H =  [A/m] 

Délka indukční čáry ve jhu =̇ 𝜏𝑝 = ,  [m]           

Magnetické napětí pro jho rotoru U = ∙ H = , ∙ = ,  [A]       (67) 

Skutečný vnitřní průměr kostry D = D + ∙ (δ + hp + hp ) = + ∙ + , + , = ,  [mm]   (68) 

Skutečný vnější průměr kostry D = D + ∙ (δ + hp + hp + h ) = + ∙ + , + , + = ,  [mm]  (69) 

Přibližná délka indukční čáry v hlavním pólu 𝑝 = hp + hp = , + , = ,  [mm]      (70) 
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Podle grafu P-7 odpovídá indukci B𝑝 = ,  [T] intensita H𝑝 =  [A/m] 
Magnetické napětí pro hlavní póly U𝑝 = 𝑝H𝑝 = , ∙ =  [A]        (71) 

Délka indukční čáry ve jhu kostry = ∙ 𝑝 = ∙ , ∙ = , =̇ , [m] = [mm]      (72)

 Podle grafu P-8 odpovídá indukci B = ,  [T] intensita H =  [A/m] 
Magnetické napětí pro jho kostry U = ∙ H = , ∙ = ,  [A]        (73) 

Magnetomotorická síla 𝐹 = , ∙ (U𝛿 + U𝑧 + U + U𝑝 + U ) = = , ∙ + , + , + + , =,  =̇ [A]           (74) 

 

, 

 

Obr.1.11 -  Znázornění délek indukčních čar 
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1.7 Výpočet budícího vinutí hlavního pólu 

Budící napětí zvoleno U =  [V] 
Předpoklad tloušťky cívky je =  [mm] 

Předpokládaná střední délka závitu hlavního pólu = 𝐿𝑝 + 𝑝 + = ∙ , + , + ∙ , =̇ , =̇ ,  [m]   (75) 

Průřez drátu budící cívky S = ∙p∙𝐹 ∙ 𝐼∙U = − ∙ ∙ ∙ ∙ ,∙ , ∙ = , =̇ , [mm ]     (76) 

Činitel reservy buzení = , [−] 
Zvolen vodič o průřezu S = ,  [mm ]; ∅ = , [mm] 

Budící proud 

Proudové zatížení vodičů se volí σ = , ÷ [A/mm ], zvoleno σ = , [A/mm ] I = 𝜎 ∙ S = , ∙ , = , =̇ ,  [A]       (77) 

Celkový počet závitů jedné cívky hlavního pólu N = 𝐹I = , = , =̇  [−]        (78) 

Cívka hlavního pólu bude obsahovat N =  [−]závitů po V =  [−] vrstvách, vodič bude 

mít izolaci, jejíž oboustranný přírůstek se rovná iv = ,  [mm]. 
Výška cívky hlavního pólu h = N ∙ ∅ + iv + vůle = ∙ , + , + , = ,  [mm]    (79) 

Šířka cívky hlavního pólu b = V ∙ ∅ + iv + vůle = ∙ , + , + , = ,  [mm]    (80) 

Střední délka závitu hlavního pólu = (𝐿𝑝 + 𝑝) + = ∙ , + , + ∙ , = , =̇ ,  [m]   (81) 

Chladící obvod cívky hlavního pólu = (𝐿𝑝 + 𝑝) + ∙ ∙ = ∙ , + , + ∙ ∙ , = , =̇ ,  [m]  (82) 

Chladící povrch cívky hlavního pólu 𝑆 = ∙ ℎ = , ∙ , = , =̇ ,  [m ]      (83) 

Obvodová rychlost rotoru = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = , =̇ ,  [m/s]      (84) 

Rychlost vzduchu mezi póly = , ∙ = , ∙ , = ,  [m/s]       (85) 

Rychlost vzduchu mezi póly odhadnuta na 40% obvodové rychlosti rotoru. Pro tuto rychlost je 

podle obrázku chladivost α = [W/°Cm ] a oteplení povrchu cívky při trvalém chodu se 

předpokládá ∆ = [°C] 
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Ztráty oteplením v cívce hlavního pólu = 𝑆 ∙ ∙ ∆ = , ∙ ∙ =  [W]        (86) 

Odpor vinutí hlavního pólu při 20°C R ° = ∙𝑁 ∙ ∙𝑝S𝐶 = ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙, ∙ − = , [Ω]      (87) 

Odpor vinutí hlavního pólu při 75°C R ° = R ° ∙ = , ∙ = , [Ω]       (88) 

 

 

Obr.1.12 -  Rozměry hlavního pólu 
 

 

1.8 Výpočet kompenzačního vinutí hlavního pólu 

Počet drážek kompenzačního vinutí 

Počet drážek se volí mezi 6 až 12, musí se jednat o sudé číslo kvůli zachování souměrnosti 

sousedních cívek. Q =  [−] 
Počet paralelních větví kompenzačního vinutí =  [−]  

Šířka pólového nástavce bez okrajů 

𝑝 = 𝑝 − = , − = ,  [mm]       (89) 
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Počet vodičů v drážce kompenzačního vinutí =  [−]  

Drážková rozteč kompenzačního vinutí = 𝑝 𝐼kv = , = , =̇ , [mm]       (90) 

Činitel rozptylu hlavních pólů 𝜎𝑝 = , [−] 
Magnetická indukce v nejmenším průřezu zubu kompenzačního vinutí B𝑧 se volí mezi , ÷ , [T] B𝑧 = , [T] 
Šířka zubu kompenzačního vinutí 

𝑧 = ∙ 𝛿∙𝜎𝑝zkv∙ 𝐹 = , ∙ , ∙ ,, ∙ , = , =̇ , [mm]       (91) 

Světlá šířka drážky kompenzačního vinutí = − 𝑧 = , − , = , [mm]       (92) 

Proudové zatížení vodiče kompenzačního vinutí σ = [A/mm ] 
Průřez vodiče kompenzačního vinutí 𝑆 = kv∙σ = ∙ = , [mm ]         (93) 

Kompenzační vinutí bude uloženo v drážce typu D, vinutí bude zhotoveno vodičem o průřezu S = ,  [mm ] => x , [mm]. 
Šířka drážky kompenzačního vinutí 

Izolace vodiče 2 x 0,2[mm] = 0,4[mm] 

Izolace drážky 2 x 0,2[mm] = 0,4[mm] 

Vůle 0,5[mm] = 0,5[mm] 

Šířka vodiče 4,5[mm] = 4,5[mm] 

Celkem  5,8[mm] 

  

Hloubka drážky kompenzačního vinutí 

Izolace vodiče 2 x 0,2[mm] = 0,6[mm] 

Izolace drážky 3 x 0,2[mm] =0,9[mm] 

Výřez pro klín 1,5+1,1[mm] = 2,6[mm] 

Výška krčku 0,7[mm] = 0,7[mm] 

Vůle 0,5[mm] = 0,5[mm] 

Výška vodiče 8[mm] =8,0[mm] 

Celkem  12,6[mm] 
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Obr.1.13 -  Rozměry drážky kompenzačního vinutí a její výplň 
 

Skutečná šířka zubu kompenzačního vinutí 𝑧 = − = , − , = [mm]        (94) 

Průměr vnitřního povrchu hlavního pólu 𝐷ℎ = 𝐷 + ∙ 𝛿 = , + ∗ , = , [m]       (99) 

Střední šířka cívky kompenzačního vinutí = ∙ ℎ+ℎ∙𝑝 − 𝑝 ∙ ℎ+ℎℎ = ∙ , + ,∙ − , ∙ , + ,,   = , =̇ , [m]          (100) 

Střední délka čel kompenzačního vinutí č = , ∙ = , ∙ , = , [m]       (101) 

Výběh z cívky kompenzačního vinutí č = , [m] platí pro tyčové vinutí 

Střední délka přímkové části cívky kompenzačního vinutí = 𝐿𝑝 + ∙ č = , + ∙ , = , [m]       (102) 

Střední délka půlsvitu kompenzačního vinutí = + č = , + , = , [m]       (103) 

Odpor kompenzačního vinutípři 20°C R ° = ∙ ∙𝑝S𝐶 = ∙ ∙ , ∙ ∙, ∙ − = , [Ω]      (104) 

Odpor kompenzačního vinutí při 75°C R ° = R ° ∙ = , ∙ =̇ , [Ω]       (105) 
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Obr.1.14 -  Zapojení kompenzačního vinutí 
 

1.9 Výpočet komutačního pólu 

Vzduchová mezera pod komutačním pólem δ = , ∙ 𝛿 = , ∙ = ,  [mm]        (106) 

Délka  komutačního pólu 𝐿 𝑝 = 𝐿𝑝 = 𝐿 = ,  [m]  

Rozteč lamel redukovaná na obvod kotvy = ∙ = ∙ , = , [m] =̇ ,  [mm]        (107) 

Habartovo číslo 𝜉 = ∙ −  [H ∙ m− ]  
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře pod komutačním pólem B𝛿 = 𝜉 ∙ ∙ 𝑝 = ∙ − ∙ ∙ ,, = , =̇ ,  [T]    (108) 

Magnetické napětí komutačního pólu 𝐹 𝑝 = ∙ 𝛿 ∙ 𝛿 = ∙ ∙ − ∙ , ∙ , = , =̇ ,  [A]    (109) 

Magnetické napětí reakce kotvy 𝐹 = ∙ − ∙ ∙ 𝜏𝑝 = ∙ − , ∙ ∙ , = , =̇  [A]    (110) 

Výsledné magnetické napětí komutačního pólu 𝐹 = 𝐹 + 𝐹 𝑝 = + , = ,  [A]        (111) 

Průřez vodiče komutačního pólu 𝑆 𝑝 = I𝜎 𝑝 = , = , [mm ]         (112) 

Pro komutační vinutí bude použit vodič o průřezuS p = , [mm ] => x , [mm]. 
Celkový počet závitů jedné cívky komutačního pólu N = 𝐹I = , = , =>  [−]        (113) 

Cívka komutačního pólu bude obsahovat N =  [−]závitů po V =  [−] vrstvách, vodič 

bude mít izolaci, jejíž oboustranný přírůstek se rovná iv = ,  [mm]. 
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Výška cívky komutačního pólu h = N ∙ + iv + vůle = ∙ , + , + , =  [mm]    (114) 

Šířka cívky komutačního pólu b = V ∙ + iv + vůle = ∙ + , + , = ,  [mm]    (115) 

Šířka komutačního pásma ve vzduchové mezeře = − 𝑝 + + ∆ = , ∙ − + + = [mm]     (116) ∆ => [−] 
Magnetický tok komutačního pólu Ø = ∙ 𝐿 𝑝 ∙ 𝛿 = , ∙ , ∙ , = , =̇ ,  [Wb]    (117)  

Šířka komutačního pólu 

𝑝 = ∅ ∙ +𝑝∙ 𝑝 = , ∙ +, ∙ , = , =̇ , [m] = [mm]     (118) 

Činitel komutačního pólu je odhadnut na = [−] a indukce v komutačním pólu B 𝑝 =,  [T]. 
Výška komutačního pólu ℎ 𝑝 = − − ∙𝛿 = , − − ∙ , = ,  [mm]       (119) 

Střední délka závitukomutačního pólu = (𝐿𝑝 + 𝑝) + = ∙ , + , + ∙ , = , =̇ ,  [m]  (120) 

 

 

Obr.1.15 -  Rozměry komutačního (pomocného) pólu 
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Chladící obvod cívky komutačního pólu = (𝐿𝑝 + 𝑝) + ∙ ∙ = ∙ , + , + ∙ ∙ , = , =̇ ,  [m] (121) 

Chladící povrch cívky komutačního pólu 𝑆 = ∙ ℎ = , ∙ , = , =̇ ,  [m ]      (122) 

Ztráty oteplením v cívce komutačního pólu = 𝑆 ∙ ∙ ∆ = , ∙ ∙ = ,  [W]       (123) 

Odpor vinutí komutačního pólu při 20°C R ° = ∙𝑁 ∙ ∙𝑝S𝐶 = ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙, ∙ − = , [Ω]      (124) 

Odpor vinutí komutačního pólu při 75°C R ° = R ° ∙ = , ∙ = , [Ω]       (125) 

 

1.10 Výpočet komutátoru 

Průměr komutátoru D = D − ℎ = , − ∙ , = , =̇ ,  [m]      (126) 

Rozteč lamel komutátoru = ∙ kK = ∙ , = , =̇ ,  [mm]        (127) 

Lamela bude mít šířku 5,20 [mm] a 0,6[mm]bude šířka mezilamelové izolace 

Obvodová rychlost komutátoru = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = ,  [m/s]        (128) 

Šířka kartáče = ∙ = ∙ , = , =̇  [mm]       (129) 

Předpoklad krytí uhlíku ≈ = [−] 
Podle tabulky P-4 bude použit kartáč o rozměrech 20 x 12,5 [mm], výška kartáče je 32 [mm]. 

Styková plocha kartáče S = ∙ = ∙ , = [mm ] = , [m ]      (130) 

Počet kartáčů na roubíku N = I𝜎 𝑝S = , ∙ ∙ = , =̇  [−]       (131) 

 Bude použit grafitový kartáč s proudovou hustotou 𝜎 = [A/ m ] => ,  [A/mm ] , 
viz Tab. 2 

Délka komutátoru 𝐿 = N + , ∙ + N − ∙ + = + , ∙ , + − ∙ + =,  [mm] =̇  [mm]         (132) 
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Nejmenší průměr hřídele Dℎř = , ∙ √ = , ∙ √ = ,  [m] =̇  [mm]    (133) 

  

Materiál Označení Proudová 

hustota 

[A/cm2] 

Max. obvodová 

rychlost 

[m/s] 

Měrný tlak 

 

[kPa] 

Celkový 

úbytek napětí 

 

[V] 

Grafit RGE 8 75 14 3,8 

Elektrografit EK24 10 40 18 2,1 

Kovografit 

K11 18 20 22 0,5 

K31 15 25 22 1,1 

K75 12 30 20 1,4 

O67 16 30 20 1,9 

MG 440 18 20 20 0,5 

 

 

Přechodové napětí: upř = 2,1 V Měrný tlak pk = 18 kPa 

Maximální proudové zatížení σk = 10 A/cm2 Součinitel tření μ = 0,15 

Maximální obvodová rychlost vo = 40 m/s    

 

Tab. 2 -  Vlastnosti kartáčů pro kroužky  
 

1.11Ztráty a účinnost 
Ztráty ve vinutí kotvy P = R ° ∙ I = , ∙ = , =̇ ,  [W]       (134) 

Ztráty v hlavních pólech P = R ° ∙ I = , ∙ , = , [W]       (135) 

Ztráty v kompenzačním vinutí P = R ° ∙ I = , ∙ =̇ , [W]       (136) 

Ztráty v komutačních pólech P = R ° ∙ I = , ∙ = , [W]      (137) 

Střední šířka zubu 

𝑧 = ∙ −ℎ − = ∙ − , − , = , =̇ ,  [mm]      (138) 
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Hmotnost zubů kotvy 

Hustota oceli 𝐹 =  [kg/m ] 𝐹 𝑧 = ∙ ℎ ∙ 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐿 ∙ 𝐹 = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ = , =̇ ,  [kg] 
(139) 

Hmotnost jha kotvy 

𝐹 = ∙[ − ∙ℎ − ] ∙ 𝐹 ∙ 𝐿 ∙ 𝐹 = ∙[ , − ∙ , − , ] ∙ , ∙ , ∙ =, =̇ ,  [kg]          (140) 

Střední indukce v zubu kotvy Bza = + ∙ + = , + ∙ , ∙ , = , =̇ , [T]     (141) 

Ztráty v železe ve jhu kotvy B = ,  [T] 
Ztráty v železe jsou spočteny pro plechy se ztrátovým číslem 1,75 [W/kg] PF = , ∙ ∆pF ∙ , ∙ B ∙ mF = , ∙ , ∙ , , ∙ , ∙ , = , =̇ , [W]

            (142) 

Ztráty v železe v zubech kotvy 

Ztráty v železe jsou spočteny pro plechy se ztrátovým číslem 1,75 [W/kg] PF z = , ∙ ∆pF ∙ , ∙ Bza ∙ mF z = , ∙ , ∙ , , ∙ , ∙ , =, =̇ , [W]          (143) 

Ztráty povrchové ∆Pp = ∙ D ∙ α𝛿 ∙ L ∙ k ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙ ∙ 𝛿 ∙ = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙
∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ , ∙ , = , =̇ , [W]     (144) 

Hodnota β a k0 odečtena z  Obr.1.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.1.16 -  Rozměry komutačního (pomocného) pólu 
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Ztráty třením kartáčů P = , ∙ f ∙ p ∙ v ∙ ∑ S = , ∙ , ∙ , ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙ , ∙ − = , [W]  
(145) 

Měrný tlak na kartáče p =  [k ] 
Koeficient f = ,  [−] 

Ztráty přechodem P∆ = ∙ ∆U ∙ I = ∙ , ∙ = ,  [W]       (146) 

Podle Tab. 2 bude pro grafitové kartáče při 𝜎 =  [A/ m ]∆U = ,  [ ] 
Mechaniké ztráty podle typového výkonu P = ∙ P , ∙ n , = ∙ , ∙ , = , =̇ ,  [W]    (147) 

Přídavné ztráty P = = =  [W]         (148) 

Přídavné ztráty = 1% PN 

Celkové ztráty Pz = P + P + P + P + PF + PF z + ∆Pp + P + P∆ + P + P =  , + , +, + , + , + , + , + , + , + , + = , [W]   

 (149) 

Účinnost navrženého stroje μ = − z+ z = − ,+ , =̇ ,  [%]       (150) 
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1.11 Charakteristika naprázdno 

Pro výpočet a sestrojení charakteristiky naprázdno byly použity grafy, viz příloha P- 7 a P-9 a 

následující vzorce, vypočtené a odečtené hodnoty z grafů jsou zaneseny do tabulky P-5 a výsledná 

charakteristika je pod přílohou P-6 

Některé výpočty pro sestrojení charakteristiky 

k1= 0,7 [-] 

k2= 0,9 [-] 

k=  1 [-] 

k3= 1,1 [-] 

k4= 1,2 [-] 
 

 

 

1.12 Shrnutí základních rozměrů 

 

 

Tab. 3 -  Základní rozměry stroje 

V ější prů ěr statoru De= 493,2 [mm]

V itř í prů ěr statoru Dis= 429,2 [mm]

Výška jha statoru hjs= 32 [mm]

V ější prů ěr kotvy D= 260 [mm]

Výška jha rotoru hjr= 37 [mm]

Hlou ka drážky kotvy h= 29,2 [mm]

Šířka drážky kotvy b= 10,4 [mm]

Výška hlav ího pólu hp= 61,2 [mm]

Šířka hlav ího pólu bp= 69 [mm]

Výška pólového ástav e hlav ího pólu hpn= 20,4 [mm]

Šířka pólového ástav e hlav ího pólu bpn= 132,6 [mm]

Výška ko utač ího pólu hkp= 59,7 [mm]

Šířka ko utač ího pólu bkp= 12 [mm]

Velikost vzdu hové ezery pod hlav í  póle δ= 3 [mm]

Velikost vzdu hové ezery pod ko utač í  póle δk= 4,5 [mm]

Šířka ívky hlav ího pólu bc= 30,5 [mm]

Výška ívky hlav ího pólu hc= 40,5 [mm]

Šířka ívky ko utač ího pólu bck= 10,9 [mm]

Výška ívky ko utač ího pólu hck= 36 [mm]

Prů ěr ko utátoru Dk= 200 [mm]

Délka ko utátoru Lk= 90 [mm]

Nej e ší prů ěr hřídele Dhř= 50 [mm]
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Závěr 
Cílem této práce bylo vytvořit elektromagnetický návrh stejnosměrného stroje s cizím buzením 

podle zadaných parametrů a nakreslit podélný a příčný řez stroje. 

Práce se dělí do několika částí, z nichž první část je úvod, ve kterém je popsána historie, 

konstrukce, princip, rozdělení podle buzení, a použití stejnosměrných strojů. Práce pak pokračuje 

návrhy a výpočty rozměrů a dalších parametrů stroje. Poté bylo vypočteno vinutí, drážka a zub kotvy. 

Jako další krok bylo třeba navrhnout a vypočítat rozměry magnetického obvodu a vypočítání 

magnetických napětí v jednotlivých částech navrhovaného stroje. Následoval výpočet budícího vinutí 

hlavního pólu, který obsahoval i výpočet kompenzačního vinutí, které je zapojeno do série s kotvou. V 

sérii s kotvou je zapojeno i výpočet komutačního vinutí, které bylo také vypočteno.  Jako poslední 

bylo třeba navrhnout komutátor a vypočítat ztráty a účinnost, která vyšla 86,8 [%], což je nepatrně 

více než předpokládaná účinnost 85,5 [%] stanovená hned na začátku návrhu stejnosměrného stroje. 

Nakonec byla vypočítána charakteristika naprázdno a na úplném konci je tabulka, kde jsou shrnuty 

základní rozměry navrhovaného stroje.  

Podélný a příčný řez a jednotlivé komponenty nacházející se v příloze byly kresleny v programu 

SolidEdge ST8. 
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Přílohy 

P - 1-Rozměry a průřezy (mm2) měděných a hliníkových vodičů pravoúhlého průřezu -viz.[1], 

Tab. D.3.2., str. 652 
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P - 2-Rozměry drážek pro vinutí - viz.[1], Tab. D.4.1a., str. 659
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P - 3 - Měděné izolované dráty pro vinutí podle ČSN 3473 - viz.[1], Tab. D 3.1., str. 650 
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P - 3 -pokračování -Měděné izolované dráty pro vinutí podle ČSN 3473 - viz.[1], Tab. D 3.1., 

str. 651 
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P - 4 -Rozměry kartáčů - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 666 
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P - 4 -pokračování -Rozměry kartáčů - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 667 
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P - 5-Tabulka výpočtů charakteristiky naprázdno 
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P - 6-Charakteristika  naprázdno 
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P - 7-Magnetizační charakteristika dynamových plechů- viz.[3] 
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P - 8-Magnetizační charakteristika konstrukční oceli- viz.[3] 
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P - 9-Nomogram skutečné indukce- viz.[3] 
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P - 10-Graf pro určení Carterova činitele kc- viz.[3] 
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  P - 11-Pilové schéma vinutí kotvy 
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P - 12-Hvězdicový diagram vinutí kotvy 
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P - 13-Schematický nákres příčného řezu stroje  
 

 

 

 

 

 

 



Návrh stejnosměrného stroje s cizím buzením                                                     Jiří Kubát 2018 
 

57 
 

P - 14- Schematický nákres podélného řezu stroje 
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