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Abstrakt 

Diplomová práce je zamČĜena na elektrický a mechanický návrh budiče a usmČrĖovače 
pro synchronní generátory. 
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Abstract 

This diploma thesis is focused on electrical and mechanical design of exciter and 

rectifier for synchronous generator. 
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Úvod 

Synchronní stroje jsou vČtšinou používány jako velmi výkonné generátory, jejichž 
výkon se pohybuje ĜádovČ v MVA. Tyto alternátory jsou umístČné pĜedevším v elektrárnách, 
kde je turbína generátoru pohánČná párou nebo vodou. Dnes se alternátory, jejichž výkon se 
pohybuje ĜádovČ v jednotkách MVů, konstruují pĜedevším v provedení bezkroužkovém. Toto 

provedení vyžaduje umístČní usmČrĖovače budícího proudu na hĜídel rotoru. ů protože ještČ 
nebyl nalezen lepší zpĤsob, jak pĜivést stejnosmČrný proud do rotoru hlavního stroje, je potĜeba 
užít usmČrĖovače, který usmČrní naindukovaný stĜídavý proud z rotoru budiče do rotoru 

hlavního stroje.  

UmístČní modulu usmČrĖovače na hĜídel stroje s sebou nese mnohé problémy. Jedním z 
nich je velké mechanické namáhání odstĜedivými silami. Ty pĤsobí na vnitĜní strukturu 
usmČrĖovacích diod a poškozují je. Účelem této práce je tedy navrhnout takový usmČrĖovač, 
který vydrží bez poškození pracovat i ve vyšších otáčkách a s nimi spojenými odstĜedivými 
silami. Nesmí se také opomenout dimenzování modulu usmČrĖovače na oteplení usmČrĖovacích 
diod pĜi práci. 

Práce je složená z teoretického odvození elektrického a mechanického návrhu budiče a 
usmČrĖovače synchronního stroje. V další fázi se vČnuji samotnému návrhu. Jsou zde 

prezentovány výsledky pĜedchozí kapitoly. Pro výpočet tČchto výsledkĤ byl sestrojen výpočetní 
program v tabulkovém programu Excel.  

V závČrečné fázi práce se vČnuji zhodnocení výsledkĤ a celého návrhu. Je zde k 
nahlédnutí vizualizace navrženého stroje. 
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1 Úvod do synchronních strojů 

1.1 Konstrukce a provedení synchronních strojů 

Synchronní stroj je točivý elektrický stroj pracující s tĜífázovým stĜídavým proudem. 
Skládá se ze statické části - statoru - a rotující části - rotoru. Jeho název "synchronní" je 
odvozem od vlastnosti rotoru, který se točí stejnČ ĚsynchronnČě s točivým polem statoru. Stator 

je konstruován s tĜífázovým vinutím umístČným v drážkách. Toto vinutí je u strojĤ s menším 
výkonem tvoĜené vČtšinou kruhovými vodiči. U strojĤ vyšších výkonĤ už bývá cívka vinuta 
profilovým vodičem.  

Statorová kostra dvojpólových strojĤ bývá jednodílná, svaĜovaná z Ĝad silných žeber, 
spojených podélnými žebry s pravítky na upevnČní plechĤ. Mezi žebry se utvoĜí kanály na 
rozvedení chladícího vzduchu. Kostra musí být tuhá, aby se nechvČla, je kryta plechovým 
pláštČm dole s hrdlem na odvedení teplého vzduchu. [1] 

Statorový paket je tvoĜen vČtšinou z dynamoplechĤ zpravidla o tloušťce 0,5 mm a výše. 

Segmenty plechĤ se upevĖují ke kostĜe pravítky, vČtšinou klínovými a stahují se silnými 
postranicemi s nemagnetickými hĜebeny. Plechy se izolují laky, smaltem a jinými izolačními 
materiály. V paketu jsou vytvoĜeny ventilační štČrbiny. Ty jsou tvoĜeny vložkami vhodných 
tvarĤ tak, aby podporovaly odvod vzduchu. Bývají zpravidla nemagnetické. [1] 

Rotor je tvoĜen buď z plechĤ z dynamické oceli, nebo z ocelolitinové konstrukce a 
pouze póly jsou tvoĜené z dynamoplechĤ. Odtud se rozlišují také dva druhy rotorĤ. Synchronní 
stroje s rotorem s vyniklými póly se nazývají hydrostroje, synchronní stroje s hladkým rotorem 
se nazývají turbostroje. Hydrostroje mají cívky nasazené pĜímo na pólech rotoru. Turbostroje 
mají na rotoru drážky a do nich zasazené vinutí. Používá se i provedení s permanentními 
magnety, kde je místo budícího vinutí rotor osazen permanentními magnety.  

1.2 Princip činnosti synchronního generátoru 

Synchronní stroje určené k výrobČ elektrické energie jsou synchronní generátory - 

alternátory. ůlternátory pĜedstavují nejvČtší točivé elektrické stroje, které se vyrábČjí pro 
výkony až nČkolik set MVů. Tyto stroje velkých výkonĤ se vyznačují vysokým využitím 
aktivních materiálĤ, účinným chlazením, vysokou účinností a malými investičními náklady na 1 
MVA. 

Statorové vinutí dvoupólového stroje, je tvoĜeno tĜemi cívkami, kde každá reprezentuje 
jednu fázi ĚU, V, Wě. Tyto cívky jsou od sebe vzájemnČ prostorovČ pootočené o 1Ň0°. 
Rotorovým vinutím prochází stejnosmČrný proud, který vybudí stejnosmČrné magnetické pole 
do statorového vinutí. Pokud bychom začali otáčet takto nabuzeným rotorem, začneme na 
svorkách statoru mČĜit stĜídavé napČtí sinusového charakteru a to díky fyzickému natočení cívek 
o 1Ň0°.  ůlternátory jsou pohánČné buď parními turbínami ň000 Ě1500ě ݐ݋ ∗ ݉�݊−ଵ, pak jde o 

turbo alternátory - 2p = 2 (4) a nebo vodními turbínami, pak jde o mnohopólové stroje velkých 
rozmČrĤ - hydroalternátory. [7]   
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1.3 Princip činnosti synchronního motoru. 
 

Synchronní stroje se často používají také jako motory, zejména vČtších a velkých 
výkonĤ Ěpohon kompresorĤ).  Jejich výhodou je dobrý účiník, pĜípadnČ v pĜebuzeném stavu 
mĤže být cos φ kapacitní, takže lze použít kompenzaci účiníku sítČ. Jejich nevýhodou je obtížné 
spouštČní, obtížná regulace rychlosti a potĜeba budiče.  

KonstrukčnČ je motor podobný synchronnímu generátoru. Stator motoru je pĜipojen ke 
tĜífázové síti. Jeho napájením vytvoĜíme točivé magnetické pole. Jeho rychlost je daná dle 
frekvence napájecí sítČ a počtem pólĤ statoru. Rotor je napájen stejnosmČrným proudem. Ten je 
na rotorové vinutí pĜiveden pĜes kroužky, napĜímo z budiče umístČného na hĜídeli nebo z 
polovodičového usmČrĖovače. Synchronní motor musí být "nabuzený" a pro roztočení se 
používá dvou zpĤsobĤ rozbČhu. Samotný nabuzený synchronní motor se po pĜímém pĜipojení 
na stĜídavou síť neroztočí. [7] 

 

 Rotor synchronního generátoru při vkládání do statoru.[11] Obrázek 1.1: 
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2 Úvod do budících systémů synchronních strojů 

Synchronní stroj potĜebuje pĜivést do rotoru hlavního stroje stejnosmČrný proud. 
Protože ale není prozatím vhodnČjší zpĤsob, jak jej bezkontaktnČ pĜivést, používá se k tomuto 
účelu rotující budič. 

2.1 Budící soustavy 

Budící soustavou synchronního stroje rozumíme zdroj regulovaného stejnosmČrného 
proudu, pracující v uzavĜené regulační smyčce, který zajišťuje buzení synchronního stroje. 
Budící soustava zahrnuje zpravidla budič s odbuzovačem, regulátor buzení, ruční Ĝízení a čidla 
pro mČĜení regulovaných veličin. [6] 

Rychlý rĤst jednotkových výkonĤ synchronních strojĤ, nároky na automatizaci 
najíždČní, provozu a odstavení a prudký rozvoj polovodičové techniky zpĤsobily, že dĜíve 
nejrozšíĜenČjší budící soustava - stejnosmČrný točivý budič - byla nahrazena tyristorovým 
usmČrĖovačem. Pro zjednodušení, zlevnČní a snazší údržbu byl místo budícího alternátoru 
použit snižovací napČťový transformátor, který se pĜipojí pĜímo ke svorkám regulovaného 
stroje. NČkteĜí výrobci doplnili tuto soustavu ještČ proudovou kompenzací. Potíže pĜi pĜenosu 
budícího proudu pĜes sbČrné ústrojí zpĤsobily, že se začala používat bezkartáčová budící 
soustava, kdy na hĜídeli synchronního stroje rotuje polovodičový diodový usmČrĖovač. 
PerspektivnČ je vyvíjen i rotující tyristorový usmČrĖovač. [6] 

2.1.1 Budící soustava statická 

Statická soustava je tvoĜena Ĝízeným nebo neĜízeným usmČrĖovačem, který je umístČn 
mimo hlavní stroj. U neĜízených soustav se stejnosmČrný budič nahrazuje stĜídavým budičem. 
ObyčejnČ se používá jeden hlavní a jeden pomocný stĜídavý budič. Oba budiče jsou umístČny na 
jednu hĜídel s rotorem hlavního stroje. Na pomocném budiči se udržuje konstantní napČtí. [6] 

 

                            

 Schéma statické budící soustavy [9] Obrázek 1.Ň: 
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2.1.2 Budící soustava bezkartáčová 

Bezkartáčová budící soustava nemá sbČrné ústrojí a pĜenos budící energie je veden 
uvnitĜ hĜídele kabely. Hlavní výhodou bezkartáčové soustavy je tedy odstranČní sbČracího 
ústrojí. StĜídavý budič se nachází na rotoru. Má navinuté trojfázové vinutí, které napájí 
usmČrĖovač. Výstup z usmČrĖovače vede pĜímo do budícího vinutí. Tato soustava se vyznačuje 
velkým namáháním usmČrĖovače. OdstĜedivé síly, které na nČj pĤsobí, vznikají díky pĜímému 
spojení s rotorem generátoru, který se točí synchronní rychlostí. Proto by mČl být usmČrĖovač 
navržen tak, aby obsahoval co nejménČ součástek. Tyto budící soustavy se používají do 
prostĜedí s agresivními látkami - napĜ. korozivní prostĜedí, protože vyžadují minimální 
údržbu.[6]  

                       

 Schéma bezkartáčové budící soustavy [6] Obrázek 1.ň: 

 

2.1.3 Závislá budící soustava 

Závislá budící soustava odebírá elektrickou energii ze stejné sítČ, na kterou je pĜipojen i 
hlavní stroj. Je proto nutné ji usmČrnit usmČrĖovačem, který bývá umístČn na hĜídeli rotoru. 
Synchronní stroj pohání stĜídavý budič. Vinutí budiče je umístČné na statoru. Rotor má navinuté 
vinutí tĜífázové. Po usmČrnČní se stejnosmČrný budící proud pĜivádí pĜímo do budícího vinutí 
synchronního stroje. ěízení buzení se provádí zmČnou budícího proudu v pĜívodech do 
usmČrĖovače. Výhodou závislé budící soustavy jsou menší rozmČry budiče, takže je vhodná 
spíše pro rychlobČžné stroje. Další variantou závislé budící soustavy je užití natáčivého 
transformátoru. 
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 Závislá budící soustava, buzení s nesenými ventily [9] Obrázek 1.4: 

 

2.1.4 Nezávislá budící soustava 

Nezávislá budící soustava se vyznačuje svou nezávislostí na napájecí síti pro hlavní 
stroj. Zdrojem buzení je točivý stejnosmČrný nebo stĜídavý budič, usazený na stejné hĜídeli jako 
stroj hlavní. Zdrojem buzení je stejnosmČrný budič s paralelním buzením nebo pomocný budič s 
paralelním buzením. Další variantou je použití stĜídavého budiče umístČného na hĜídeli hlavního 
stroje. Na hĜídeli je také umístČn usmČrĖovač, který usmČrní stĜídavý proud na stejnosmČrný a 
ten je dále veden do vinutí rotoru hlavního stroje. PĜivedení elektrického proudu na rotor 
vyžaduje užití sbČrných kroužkĤ, které jsou jeho hlavní nevýhodou. Výhodou je naopak velmi 
rychlá odezva na zmČnu budícího proudu. 

            

 Nezávislá budící soustava [9] Obrázek 1.5: 
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2.1.5 Kompaundní budící soustava 

Obsahuje kromČ složky, která je závislá na napČtí i další, obvykle proudové 
komponenty.  

                           

 Buzení synchronního generátoru pomocí střídavého budiče a řízeného Obrázek 1.6: 
usměrňovače s kompaundní budící soustavou [9] 

2.2 Budiče 

Budiče jsou obvykle pĜímo spojené s rotorem. Stator budiče je obvykle napevno 
pĜichycen ke štítu stroje. Rotor je umístČn na stejné hĜídeli spolu s rotorem hlavního stroje. 

Budící výkon se pĜenáší ze statoru budiče do rotoru budiče magnetickým polem. Rotor i stator 
budiče jsou složeny z izolovaných plechĤ, sešroubovaných do jednoho svazku. Statorové vinutí 
má nČkolik pólĤ a pro samo nabuzení stroje se do jednoho až dvou pólĤ umisťují permanentní 
magnety. Dalo by se Ĝíct, že stator a rotor budiče tvoĜí samostatný synchronní stroj. Rotor 
budiče reprezentuje kotvu. Do statorového vinutí vtéká stejnosmČrný proud, který vybudí 
magnetické pole. Rotor budiče napájí rotor hlavního stroje stejnosmČrným proudem pro 
vytvoĜení severních a jižních magnetických pólĤ. Jelikož je ale výstupní proud z rotoru budiče 
stĜídavý, je potĜeba jej usmČrnit usmČrĖovačem. Ten je umístČn na stejné hĜídeli spolu s rotorem 

budiče i hlavního stroje. Jeho umístČní se volí zpravidla na čele hĜídele. Vývody usmČrĖovače 
jsou vedeny vnitĜním otvorem v hĜídeli. [Ň] 

2.3 Usměrňovače 

UsmČrĖovače jsou elektrotechnická zaĜízení sloužící k pĜemČnČ stĜídavých napČtí a 
proudĤ na stejnosmČrná napČtí a proudy. UsmČrĖovače se síťovou komutací nepotĜebují pro 
vypnutí polovodičových součástek zvláštní vypínací obvody. Vypnutí a pĜenesení proudu na 
jinou součástku Ěkomutaceě probíhá pĤsobením okamžitých hodnot napČtí napájecí sítČ v 

okamžiku, kdy je na nČkterou z dalších součástek schématu pĜiveden zapínací impulz. 
Polovodičové součástky pĜicházející v úvahu pro usmČrĖovače se síťovou komutací jsou diody 

u neĜízených usmČrĖovačĤ a tyristory u Ĝízených usmČrĖovačĤ. [Ř] 

UsmČrĖovače se začaly rozvíjet již v dobČ, kdy se v elektrotechnice začal prosazovat ve 
výrobČ a rozvodu stĜídavý systém, který nahradil pĤvodní stejnosmČrný systém. V prĤbČhu 
rozvoje techniky byla pĜemČna stĜídavého elektrického proudu provádČna rotačními 
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elektrickými stroji Ěkonvertoryě, motorgenerátory, kontaktními usmČrĖovači, rtuťovými 
usmČrĖovači a polovodičovými usmČrĖovači. [Ř] 

Rozvoj polovodičové techniky smČĜuje ke stálému zlepšování parametrĤ 
polovodičových součástek a jejich spolehlivosti. Statické mČniče, jak se nČkdy mČniče s 

polovodičovými součástkami nazývají, se v současnosti prosadily témČĜ výhradnČ vzhledem k 
vysoké účinnosti a malým nárokĤm na údržbu. Nemají problém mechanického provozního 
opotĜebování, mají vysokou životnost a pĜijatelné ceny. Jejich všeobecné používání zpĤsobilo, 
že vynikly i jejich negativní vlastnosti. UsmČrĖovače odebírají z napájecí stĜídavé sítČ proud 

nesínového prĤbČhu. Negativní vlastnosti usmČrĖovačĤ jsou zpĤsobeny harmonickými složkami 
proudu a zhoršeným účiníkem. [Ř] 

Principem každého mČniče jsou nelineární vlastnosti jeho součástek a jejich pĜechod z 
vodivého do nevodivého stavu v závislosti na Ĝízení. Každá zmČna vodivosti součástky znamená 
zmČnu topologické struktury mČniče, to je zmČnu elektrického obvodu vedoucího elektrický 
proud. Časové úseky, bČhem nichž se struktura elektrického obvodu nemČní, nazýváme "takty 
vedení". BČhem jednoho taktu vedení probíhá elektromagnetický pĜechodný dČj popsaný 
matematickou rovnicí. Sled taktĤ vytváĜí ustálený chod usmČrĖovače. [Ř] 

Použití usmČrĖovačĤ se rozšíĜilo do následujících technických oborĤ: elektrolýzy, 
elektrické dráhy, mČstské dopravy, tČžební stroje, válcovny a podobnČ. Buzení elektrických 
strojĤ stejnosmČrných a stĜídavých, včetnČ turbo a hydro alternátorĤ, konverze elektrického 
proudu pĜi stejnosmČrných pĜenosech elektrické energie, usmČrĖovače pro automobily a další. 
UsmČrĖovače se vyrábČjí v rozsahu napČtí nČkolika voltĤ až nČkolik set kV, v rozsahu proudĤ 

od mů až 100 ků a v rozsahu výkonĤ W až nČkolik stovek MW. 

                                  

 Šestipulzní usměrňovač spojený s rotorem budiče. Usměrněná energie se Obrázek 1.7: 
následně vede do rotoru synchronního stroje. 
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2.4 Rotující usměrňovače budícího proudu 

Rotující usmČrĖovače plní stejnou funkci jako standardní usmČrĖovače. Liší se ovšem 
tím, že nejsou umístČny na stacionárním podkladu, ale jsou pevnČ spojeny s hĜídelí stroje, která 
se otáčí určitou rychlostí. Problematika konstrukčního Ĝešení takového usmČrĖovače není tak 
jednoduchá, jako problematika usmČrĖovače stacionárního. Jelikož je mnoho aplikací 
generátorĤ ĜádĤ jednotek MVů smČĜováno do lodního prĤmyslu, bývá jejich nejčastČjším 
pohánČcím strojem dieselový motor. Ten kromČ otáčivého pohybu pĜenáší na hĜídel také torzní 
kmitání a chvČní, které mechanicky namáhá nejen usmČrĖovač, ale i celý generátor.  

Rotující usmČrĖovače jsou konstruovány jako tĜífázové, jejichž napájecí kmitočet mĤže 
být Ěa z pravidla býváě vyšší, než je jmenovitý kmitočet sítČ 50 Hz Ě60 Hzě. UsmČrĖovače 
generátorĤ této výkonové kategorie musí být schopny usmČrnit a pĜenést do rotoru výkony 
desítek KVů a pĜitom musí být odolné jak mechanicky tak i elektricky a tepelnČ. [Ň] 

Mezi polovodičové usmČrĖovače patĜí napĜíklad tyristorový usmČrĖovač. Tento 
usmČrĖovač s Ĝídícími obvody, regulátorem buzení a ochranami tvoĜí celek, který vždy uvádí do 
provozu technik výrobního závodu. [6] 
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3 Elektromechanický návrh rotujícího usměrňovače a 

budiče 

3.1 Rozbor návrhu 

V této části je odvozen postup návrhu stroje. Výsledky výpočtu jsou prezentovány v 
další části práce. 

3.1.1 Základní parametry pro návrh 

Základními parametry pro návrh jsou: 

 Jmenovitý zdánlivý výkon: ܵ௡  

 Síťové napČtí: ܷ௡ 

 Síťový proud: ܫ௦ 

 Jmenovité otáčky: ݊� 

 Síťová frekvence: ݂ 

 Účiník: ܿݏ݋� 

 Počet fází: ݉ 

Následuje výpočet dalších veličin. 

Jmenovité fázové napČtí: 

 ௙ܷ =  ௎೙√ଷ  [ܸ] (3.1) 

 

VnitĜní elektromagnetický výkon: 

 ௜ܲ =  ݇ா ∗ ܵ௡ [ܸܣ] (3.2) 

Kde ݇ா je pomČr indukovaného elektromotorického napČtí v kotvČ pĜi jmenovitém 
zatížení k napČtí jmenovitému. Závisí na ܿݏ݋� a na impedanci statorového vinutí. Obvykle se 
volí v rozmezí ݇ா ≈ ͳ,Ͳͷ ܽž ͳ,Ͳ͸.  

Jmenovitý fázový proud: 

௙ܫ  =  ௌ೙√ଷ∗ ௎೙  (3.3) [ܣ]

Počet pólových dvojic: 

݌  =  ଺଴∗௙௡� [−] (3.4) 
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Následuje volba pĜedbČžného prĤmČru rotoru z obrázku podle výkonu. 

 

 Závislost D = f(Pi) synchronních strojů pro různé počty pólů; Pi > 100 kVA Obrázek 1.Ř: 
[10] 

 

 Závislost D = f(Pi) synchronních strojů pro různé počty pólů; Pi < 100 kVA Obrázek 1.ř: 
[10] 

 

PĜedbČžný prĤmČr rotoru je tĜeba pĜepočítat dle vztahu: 

௘ܦ  = ஽ܭ  ∗  (3.5) [݉] ܦ

Za hodnotu činitele dosazujeme horní a spodní mez činitele. Vyjde nám rozmezí 
prĤmČrĤ. 

 

 



 

- 25 - 

 

 

Činitel ܭ஽ se určuje dle počtu pólĤ a následující tabulky. 

 

 Hodnoty činitele ܭ஽ = :synchronních strojů v závislosti na počtu pólů. Tabulka 1.1  ܦ/௘ܦ 

[10] 

 
 

Dle další tabulky se mĤže pĜiĜadit normalizovaný prĤmČr a osovou výšku do již 
vypočítaného rozmezí. 

 Normalizované velikosti strojů ܦ௘ a přiřazené výšky osy h.[10] Tabulka 1.2:

       

Pokud se nalezený prĤmČr ܦ௘ nachází v rozmezí vytýčeném činitelem ܭ஽ není tĜeba 
prĤmČr ܦ nijak upravovat.  

Ze zvoleného prĤmČru se vypočítá pólová rozteč. 

௣ݐ  =  గ∗஽ଶ௣  [݉] (3.6) 
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Z vypočítané pólové rozteče se následnČ vybírá proudová ܣ hustota a indukce ve 

vzduchové mezeĜe ܤ�. 

  

 Závislost ܤ�� a A na pólové rozteči ݐ௣ při výkonech �ܲ > ͳͲͲ ܹ݇. [ͳͲ] Obrázek 1.10: 

  

NáslednČ se zvolí činitel pólového krytí ߙ� v rozmezí 0,65 až 0,6Ř a činitel tvaru pole ݇஻ v rozmezí 1,14 až 1,16. Volí se také pĜedbČžný činitel vinutí ݇�ଵ na hodnotu 0,92. 

Ze získaných hodnot se vypočítá ideální délka rotoru dle vztahu: 

 ݈௜ =  ଺,ଵ∗ ௉೔��∗ ௞�∗ ௞�భ∗஺∗ ஻�∗ ஽మ∗ ௡�  [݉] (3.7) 

U velkých strojĤ se Ĝeší štíhlostní pomČr � a skutečná délku stroje ݈ଵ. Budiče jsou ale 
stroje vesmČs malé. Tyto dvČ hodnoty se tedy Ĝeší pĜedevším u alternátorĤ. 
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3.1.2 Drážkování stroje 

Dle fázového proudu se volíe počet paralelních vČtví. Pokud je ܫ௙ < ʹͲͲ ܣ volí se počet 
paralelních vČtví ܽ = ͳ. Nad 200 A se už musí upravovat výpočty dle konečných výsledkĤ. 

Z obr 1.11 vybereme možné drážkové rozteče ݐௗଵ௠௜௡ a ݐௗଵ௠௔௫. 

  

 Zavilost drážkové rozteče ݐௗଵ na pólové rozteči ݐ௣ pro synchronní stroje Obrázek 1.11: 
velikosti 1 - 13,14; 2 - 16,17; 3 - 18,21. [10] 

Ze zvolené drážkové rozteče se vypočítá horní a spodní hranici drážek rotoru. 

 ܳଵ௠௔௫ = గ஽௧೏೘೔೙  [−] (3.8) 

 ܳଶ௠௜௡ = గ஽௧೏೘ೌ� [−] (3.9) 

Z tohoto rozmezí se volí takový počet drážek Ěcelé čísloě pro které jsou splnČny 
následující požadavky: 

 ܳଵ musí být číslo dČlitelné počtem fází m a počtem paralelních vČtví a; ܳଵmusí být 
celé číslo 

 Počet drážek na pól a fázi ݍଵ =  ொభଶ∗௣∗௠  [−] musí být celé číslo nebo zlomek ݍଵ =௤బ௖  [−], který nelze zkrátit, pĜíčemž c nesmí být dČlitelné počtem fází m a musí být 

menší než počet pólových dvojic p. Pro zbČžné synchronní stroje o počtu pólĤ Ňp < Ř 
se nejčastČji volí vinutí celistvé s celým počtem drážek na pól a fázi q = ň ĚŇě až 5. 
VČtší číslo pro stroje s menším počtem pólĤ. 

 Počet paralelních vČtví musí být celé číslo Ěcelistvá vinutí - Ňp/a; zlomková - 2p/ac) 

 Pro zlepšení volby segmentĤ statorových plechĤ je žádoucí, aby se počet drážek dal 
rozložit na pokud možno velký počet činitelĤ. 
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Z dĜíve vypočítaného rozmezí drážek se zvolí takový počet drážek, který co nejlépe 
vyhovuje výše vypsaným požadavkĤm. NáslednČ se určuje počet efektivních vodičĤ v drážce ௗܸ 

a drážkové rozteče ݐௗଵ 

 ௗܸ = గ∗஽∗஺ொభூ�೑  [−] (3.10) 

Výsledek se zaokrouhlí na nejbližší sudé číslo. Dále se vypočítá pĜesná hodnota lineární 
hustoty proudu statoru 

ܣ  =  ொభ∗௏೏∗ூ�೑గ∗௔∗஽ ݉⁄ܣ]  ]  (3.11) 

NejvýhodnČjší varianta počtu drážek se jeví taková, kdy se upĜesnČná hodnota lineární 
hustoty proudu nepatrnČ liší, nebo je velmi podobná určené hodnotČ ze začátku výpočtu Ě+/- 5 

%ě a drážková rozteč odpovídá hodnotám uvedených na obr. 1.11. 

PĜedbČžná šíĜka drážky rotoru se vypočítá dle: 

 ܾௗଵ = ሺͲ,͵Ͷ ܽž Ͳ,ͷͲሻ ∗  ௗଵ[݉] (3.12)ݐ 

Hodnota konstanty, která se násobí zvolenou drážkovou roztečí, se volí podle velikosti 
stroje. Pro vČtší stroje se volí hodnota menší, pro stroje malé velikosti se volí hodnota vČtší. 

Po určení pĜedbČžné šíĜky drážky lze vypočítat prĤĜez efektivního vodiče rotorového 
vinutí dle vztahu: 

 ܵ௘௙ =  ூ೑௔∗ ௃భ  [݉ଶ] (3.13) 

Kde dovolená proudová hustota  ܬଵ se určuje podle takzvaného ůJ kritéria a následného 
vzorce a obr. 1.12. 

ଵܬ  =  ሺ஺௃ሻ஺ ݉⁄ܣ]  ] (3.14) 

  

 Závislost AJ na pólové rozteči ݐ௣ pro běžné synchronní stroje. Křivka 1 pro Obrázek 1.1Ň: 
velikosti do 14, křivka 2 pro stroje velikosti 16 a 17 a křivka 3 pro stroje velikosti 

18 až 21.[10] 
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3.1.3 Izolace drážky 

Z možné šíĜky drážky lze spočítat možnou šíĜku izolovaného vodiče nutnou k určení 
drážky. Podle typu izolace se určuje oboustranná šíĜká izolace v drážce �௜ௗ a možná šíĜka 
izolovaného vodiče je pak tedy: 

 ܾ´௟௜ =  ܾௗଵ −  �௜ௗ  [݉] (3.15) 

Dle tohoto rozmČru je možné určit rozmČry drážky, se kterou se bude nadále počítat. 
Tabulka pro výbČr drážky se nachází v pĜíloze. 

Nyní se vypočítá upĜesnČná hustota proudu ve vodiči rotorového vinutí, 

ଵܬ  =  ூ೑௔∗ௌ೐೑ ݉⁄ܣ]  ] (3.16) 

 a provede se pĜibližná kontrola maximální indukce v zubu dle vztahu 

௭ଵ௠௔௫ܤ  =  ஻��∗ ௧೏భ∗ ௟೔ሺ௧೏భ− ௕೏భሻ∗௟�೐೗∗ ௞�೐  [ܶ] (3.17) 

kde činitel plnČní železa ݇ி௘ se obyčejnČ udává v hodnotČ 0,řň a ݈ி௘௟  je délka rotorového 

paketu. 

Provede se kontrola magnetické indukce ve jhu statoru, 

௝ଵܤ  =  ��∗ ஻��∗ ௧೛∗ ௟೔ଶ∗ℎೕ೗∗ ௟�೐೗∗ ௞�೐  [ܶ] (3.18) 

kde výška statoru ℎ௝௟ je 

 ℎ௝௟ =  ஽೐−஽ଶ  [݉] (3.19) 

Pro kontrolu se mĤže vypočítat teplotní spád v drážkové izolaci a teplotní gradient v 
drážkové izolaci. 

 ∆�௜ௗ =  ௃భ∗஺∗ ௞೏ସ,ଶ∗ ଵ଴భభ ∗ ௧೏భଶ∗ሺ௕೏೗+ ℎ೏೗− ℎೖሻ ∗ ଴,ହ∗ �೔೏ఒ೔  (3.20) [ܥ°] 

 ∆�´௜ௗ =  ∆�೔೏଴,ହ∗ �೔೏  (3.21)  [ܥ°] 

Kde �௜ = ͳ,͸ ∗ ͳͲ−ହ pro kompaundovanou izolaci, �௜ = ͳ,ͳ ∗ ͳͲ−ହ pro 

nekompaundovanou izolaci a �௜ = ʹ,ʹ ∗ ͳͲ−ହ pro izolaci nažehlovanou. 

3.1.4 Počet závitů a činitele kroku vinutí 
Počet závitĤ ve fázi rotorového vinutí. 

 �ଵ = ݌ʹ ଵݍ ∗ ∗ ௏೏ଶ∗௔ [−] (3.22) 

Pólová rozteč. 

 ܳ௣ =  ொଶ௣  [݉] (3.23) 
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Kde se následnČ zkrácený krok pro dvouvrstvá vinutí rotoru určuje dle 

ଵݕ  =  ሺͲ,ͺ ܽž Ͳ,ͺ͸ሻ ∗  ܳ௣ (3.24) 

a zkrácení kroku 

ߚ  =  ௬భொ೛ ≈ Ͳ,ͺ [−] (3.25) 

Následné činitele zkrácení kroku pro první harmonickou ݇௬ a činitel zkrácení kroku 
rotorového vinutí  ݇௥ je 

 ݇௬ =  sin (௬భொ೛ ∗ గଶ) [−] (3.26) 

 ݇௥ =  ଴,ହ௤బ∗ sinቀయబ೜బቁ  [−] (3.27) 

Celkový činitel rotorového vinutí je tedy 

 ݇�ଵ =  ݇௥ ∗ ݇௬ [−] (3.28) 

 

3.1.5 Vzduchová mezera a póly statoru 

Indukce ve vzduchové mezeĜe se určí dle vztahu 

଴�ܤ  = Ͳ,ͻͷ ∗ �ܤ   [ܶ] (3.29) 

PĜibližná velikost vzduchové mezery se určí dle vztahu 

 � =  ሺͲ,ʹ͹ ܽž Ͳ,͵͵ሻ ∗  ͳͲ−଺ ∗  ஺஻�బ ∗ ௧೛௫೏  [݉] (3.30) 

kde ݔௗ je podélná synchronní reaktance. Ta se určí ze závislosti na momentové 
pĜetížitelnosti (obr 1.13). 

  

 Závislost ݔௗ na momentové přetížitelnosti. [10] Obrázek 1.1ň: 
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Maximální hodnota vzduchové mezery je poté 

 �௠௔௫ = ͳ,ͷ ∗ � [݉] (3.31) 

a její stĜední velikost 

 �´ =  � + ଵଷ ሺ�௠௔௫ − �ሻ [݉] (3.32) 

ŠíĜka pólového nástavce  

 ܾ௣௡ = ߙ   ௣ [݉] (3.33)ݐ ∗

kde α je činitel pólového krytí. Ten se volí v rozmezí 0,6Ř až 0,7ň. 

Výška pólového nástavce ℎ௣௡ se určí dle tabulky 1.ň 

 Výška pólu ℎ௣௡v závislosti na pólové rozteči ݐ௣. [10] Tabulka 1.3:

 

Tato tabulka je pĜevzata pro synchronní generátory. Pro budiče, které jsou 
"obrácenými" synchronními stroji, však platí také. 

Délka jádra pólu je stejná jako délka rotorového paketu. 

NáslednČ se spočítá činitel rozptylu pólĤ. 

 �௣ = ͳ + ݇ ∗ ଴,ଷହ�௧೛మ  (3.34) 

Kde za k, se zvolí hodnota dle tabulky 1.4. 

 Závislost k ku výšce pólu ℎ௣௡. [10] Tabulka 1.4:

 

Následná výška statorového jha se spočítá dle vzorce 

 ℎ௝௦ =  ��∗ ஻��∗ ௧೛∗ ௟೔∗ �೛ଶ∗஻ೕೞ∗ ௟ೕೞ  [݉] (3.35) 

kde indukce ve statoru ܤ௝௦ se volí v rozmezí 1 až 1,ň T. 
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3.2 Výpočet magnetického obvodu 

Nejprve se musí zvolit materiál plechĤ pro magnetický obvod statoru a rotoru. Musí být 
známá jejich tloušťka, mČrné ztráty ∆݌஻/௙[ܹ ∗ ݇݃−ଵ] a magnetizační charakteristiky zvolených 

materiálĤ. 

NáslednČ se mĤže vypočítat magnetický tok ve vzduchové mezeĜe. 

 � =  ௎೑ସ∗௞�∗௞�∗௙∗�భ ∗ ݁௜[ܹܾ] (3.36) 

UpĜesnČná magnetická indukce ve vzduchové mezeĜe je poté. 

�ܤ  =  ���∗௧೛∗௟೔  [ܶ] (3.37) 

CarterĤv činitel zohledĖuje vliv drážkování na magnetickou vodivost vzduchové 
mezery. Drážky pro uložení vinutí jsou vytvoĜeny v magneticky vodivém materiálu. Skládá se 

ze Ň dílčích činitelĤ. Činitele pro stator a rotor. 

 ݇௖௦ = =  ௧೏ೞ+ଵ଴�´௧೏ೞ−௕బభ+ଵ଴�´ (3.38) 

 ݇௖௥ =  ௧೏ೝ+ଵ଴�´௧೏ೝ−௕బమ+ଵ଴�´ (3.39) 

Celkový CarterĤv činitel: 

 ݇௖ =  ݇௖௦ ∗ ݇௖௥ (3.40) 

           

 Graf pro určení Carterova činitele pro drážkování rotoru[10] Obrázek 1.14: 
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Magnetické napČtí ve vzduchové mezeĜe je dle vztahu 3.41. 

 �� = ଵఓబ ∗ ݇௖ ∗ � ∗  (3.41) [ܣ]�ܤ

Pro výpočet dalších magnetických napČtí, z nichž se vytvoĜí charakteristika naprázdno, 

musíme určit tĜetinové výšky a šíĜky zubĤ. ŠíĜka zubu rotoru ve výšce 1/ň ℎௗଵ je 

 ܾ௭ଵଵ ଷ⁄ = ௗଵଵݐ  ଷ⁄ −  ܾௗଵ [݉] (3.42) 

 

kde 

ௗଵଵݐ  ଷ⁄ =  గ∗ቀ஽+ మℎ೏భయ ቁொభ   [݉] (3.43) 

Následná magnetická indukce v zubu rotoru 

௭ଵܤ  =  ஻�∗௧೏భ∗௟೔௕�భభ య⁄ ∗௟�೐೗∗௞�೐  [ܶ] (3.44) 

Magnetické napČtí zubĤ rotoru je tedy 

 �௭௥ =  ℎௗଵ  (3.45) [ܣ] ௭ଵܪ ∗

Kde ܪ௭ଵ[ܣ ∗ ݉−ଵ] je intenzita magnetického pole, která se určí z magnetizační 
charakteristiky materiálu plechu rotoru. Tato intenzita odpovídá pĜíslušné indukci. 

Magnetická indukce ve jhu rotoru je dle vztahu 3.46. 

௝௥ܤ  =  �ଶ∗௟�೐೗∗ℎೕభ∗௞�೐    [ܶ] (3.46) 

Pro magnetické napČtí v rotorovém jhu se musí vypočítat stĜední délka indukční čáry ve 
jhu. 

 ௝݈ଵ =  గ∗(஽೐−ℎೕభ)ସ௣ [݉] (3.47) 

Magnetické napČtí ve jhu rotoru je tedy 

 �௝௥ = � ∗ ௝݈ଵ ∗  (3.48) [ܣ]ଵ௟ܪ

kde ܪଵ௟[ܣ ∗ ݉−ଵ] je intenzita magnetického pole ve jhu rotoru. Určí se ze stejné 
magnetizační kĜivky jako pro zub rotoru. � [−] je bezrozmČrný činitel nerovnomČrného 
rozložení magnetické indukce v prĤĜezu jha. Určí se dle obr. 1.15. 
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 Závislost činitele � na indukci ve jhu. [10] Obrázek 1.15: 

ŠíĜka statorového pólu ve výšce 1/ňℎ௣௡ se vypočítá dle vztahu 3.49. 

 ܾ௭ଶଵ ଷ⁄ = ஽−ଶ�−మℎ೛೙య஽−ଶ� ∗  ௗଶ [݉] (3.49)ݐ

Následná magnetická indukce v pólu statoru, 

௭ଶܤ  = ஻�∗௧೏మ∗௟೔௕�మభ య⁄ ∗௟೛೙∗௞�೐ [ܶ] (3.50) 

a magnetické napČtí pólu statoru. 

 �௣ = ℎ௣௡ ∗  (3.51) [ܣ]௭ଶܪ

 

Musí se také spočítat magnetická indukce v jádru pólu.  

௣ܤ  =  �௟೛́∗௕೛∗௞�೐మ [ܶ] (3.52) 

ů následné magnetické napČtí ve styku mezi pólem a jhem statoru. 

 ��௣ = ʹͷͲ ∗  (3.53) [ܣ] ௣ܤ

Magnetické napČtí ve jhu statoru je pak dle vztahu. 

 �௝௦ =  ௝݈௦ ∗  (3.54) [ܣ]௝௦ܪ

Kde délka indukční čáry ve jhu statoru je. 

 ௝݈௦ =  గ(஽−ଶ�−ଶ∗(ℎ೛+ℎ೛೙)−ℎೕೞ)ସ௣ [݉] (3.55) 

ů následné magnetomotorické napČtí �௕଴ vinutí je součtem všech počítaných 
magnetických napČtí. 
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Z vypočteného magnetomotorického napČtí se sestrojuje magnetizační charakteristika. 

Ta je závislostí procentuálního rĤstu fázového napČtí na proudu budiče. Její hodnoty jsou 
uvedeny ve výsledkové kapitole. 

3.3 Výpočet budícího vinutí 
Na pólech statoru se nachází vinutí, jež se nazývá budící. PĜi jeho návrhu je potĜeba 

zvolit nČkteré rozmČry statorové cívky. 

 PolomČr zaoblení čela ݎ 

 Délka pĜímé části cívky pĜi výstupu z drážky ݈č� 

 Tloušťku izolace statorové drážky 

Z rozmČru pólu statoru Ěuvažuje se, že budící cívka se vejde pod pólový nástavec) 

určíme výšku ℎ௖ a šíĜku ܾ௖  statorové cívky. Pomocí geometrie se dopočítá stĜední délka čela ݈௕č, 

stĜední délka jednoho závitu ݈௕௭ a celková délka budícího vinutí ݈௕�.  

StĜední délka závitu budícího vinutí. 

 ݈௕௭ = ʹ ∗ (݈௣ + ܾ௣ + ʹܽ) [݉] (3.56) 

PrĤĜez vodiče budícího vinutí je dle 3.57. 

 ܵ௕ = ఘ∗ଶ௣∗ிబ∗௟್�௎್ [݉ଶ] (3.57) 

Budící proud je pak tedy 

௕ܫ  =  � ∗ ܵ௕[ܣ] (3.58) 

kde proudová hustota ve vodiči � se volí. 

Počet závitĤ budící cívky. 

 �௕ =  ி್ூ್ [−] (3.59) 

Odpor sériovČ spojeného budícího vinutí se spočítá dle vztahu 3.60. 

 ܴ௕ = ͳ,͵ʹ ∗ � ∗ ௟್�∗�್∗ଶ௣ௌ್  [�] (3.60) 

Oteplení budícího vinutí je poté dle vztahu 3.61. 

 ∆�௕� = ଵ,ଵ଼∗∆௉್��∗ௌ೟೎  (3.61) [ܥ°] 

Kde ∆ ௕ܲ� jsou ztráty v budícím vinutí 

 ∆ ௕ܲ� = ோ್ூ್మ  [ܹ] (3.62) 

a ܵ௧௖ je plocha, kterou se celé budící vinutí ochlazuje. Jedná se o plochu všech cívek. 
Budící napČtí ௕ܷ [ܸ] se následnČ dopočítá dle Ohmova zákona z odporu budícího vinutí a 
budícího proudu. 
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3.4 Ztráty a účinnost budiče 

Výkonové ztráty mají velký dopad na účinnost stroje. PĜi jejich výpočtu se zohledĖují 
vlastnosti materiálu a elektrické vlastnosti stroje. 

Ztráty ve vinutí rotoru jsou dle vztahu 3.63. 

  ∆ �ܲ௦ =  (ܴ௕ ∗ ௕�ଶܫ + ʹ ∗ ∆ ௞ܷ ∗ (�௕ܫ ∗ ͳͲ−ଷ[ܹ]          (3.63) 

 Ztráty ve vinutí statoru: 

 ∆ �ܲ௥ = ݉ ∗ ܴଵሺ௧ሻ ∗ ௡ிଶܫ ∗ ͳͲ−ଷ[ܹ] (3.64) 

Magnetické ztráty ve jhu rotoru 

 ∆ ிܲ௘௝ = ݇ௗ௝ ∗ ଵ,଴݌∆ ହ଴⁄ ∗ ௝ଵଶܤ ∗ ቀ ௙ହ଴ቁଵ,ଷ ∗ ௝݉ଵ ∗ ͳͲ−ଷ[ܹ] (3.65) 

kde ݇ௗ௝ je činitel zvýšení ztrát. Ten se určuje dle výkonu stroje Ědo 100 kW je  ݇ௗ௝ =ͳ,ͷ, nad 100 kW je ݇ௗ௝ = ͳ,͵. 

Magnetické ztráty v zubech rotoru. 

 ∆ ிܲ௘௭ = ݇ௗ௭ ∗ ଵ,଴݌∆ ହ଴⁄ ∗ ௭ଶܤ ∗ ቀ ௙ହ଴ቁଵ,ଷ ∗ ௝݉ଵ ∗ ͳͲ−ଷ[ܹ] (3.66) 

Kde ݇ௗ௭ je činitel zvýšení ztrát. Ten se určuje dle výkonu stroje Ědo 100 kW je  ݇ௗ௭ =ʹ, nad 100 kW je ݇ௗ௭ = ͳ,͹). 

Mechanické ztráty stroje 

 ∆ ௠ܲ௘௖ℎ = ͵,͸ͺ ∗ ݌ ∗ ቀ �ସ଴ቁଷ √݈ଵ[ܹ] (3.67) 

kde � je obvodová rychlost, která se spočítá dle 

 � = గ∗஽∗௡଺଴  [݉ ∗  ଵ] (3.68)−ݏ

Dodatečné ztráty vznikají ve stroji jak pĜi chodu naprázdno, tak pĜi zatížení. 

PĜi chodu naprázdno vznikají ztráty na povrchu pólĤ dĤsledkem kolísání indukce 
vlivem drážkování. 

 ∆ܲ�௣ = Ͳ,ͷ ∗ ݌ʹ ∗ ߙ ∗ ௣ݐ ∗ ݈ଵ ∗ ݇଴ ∗ ቀ ொభ∗௡ଵ଴଴଴଴ቁଵ,ହ ∗ ሺܤ଴ ∗ ௗଵݐ ∗ ͳͲଷሻଶ ∗ ͳͲ−ଷ[ܹ] (3.69) 

Kde činitel ݇଴ = Ͷ,͸ u pólĤ složených z plechĤ tloušťky 1 mm, ݇଴ = ͺ,͸ u pólĤ 
složených z plechĤ tloušťky 2 mm a ݇଴ = ʹ͵,͵ u pólĤ složených z masivních plechĤ ĚnapĜíklad 
5mm). 

Indukce ve vzduchové mezeĜe  ܤ଴ = ଴�ܤ ∗ ሺ݇௖ଵ − ͳሻ [ܶ] (3.70) 

Dodatečné ztráty pĜi zatížení je možno určit dle procentuální hodnoty výkonu. U strojĤ 
do 1000 kVA je ∆ ௗܲ = Ͳ,ͷ%, u strojĤ nad 1000 kVů je v∆ ௗܲ = Ͳ,ʹͷ % ܽž Ͳ,Ͷ %. 
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Celkové ztráty jsou pak součtem všech ztrát ve stroji. 

 ∆ܲ = ∆ �ܲ௦ + ∆ �ܲ௥ + ∆ ிܲ௘௝ + ∆ ிܲ௘௭ + ∆ ௠ܲ௘௖ℎ + ∆ܲ�௣ + ∆ ௗܲ  [ܹ] (3.71) 

Účinnost budiče je pak  

 η = ͳ − ∆௉௉+∆௉ [%] (3.72) 

3.5 Návrh usměrňovače   

Modul rotujícího usmČrĖovače se navrhuje dle proudu, který dodává rotor budiče rotoru 
hlavního stroje. Na tento proud se dimenzují usmČrĖovací diody a proudová cesta, neboli 
propojení mezi jednotlivými moduly usmČrĖovače. 

3.5.1 Elektrický návrh usměrňovače 

Pro samotný návrh usmČrĖovače se vychází ze stejných zásad jako pro jiné obory. 
Polovodivé součástky se dimenzují napČťovČ tak, aby jejich závČrné napČtí bylo alespoĖ Ň,Ň 

krát vyšší, než je amplituda napájecího napČtí, které se na součástce bude vyskytovat. Jsou-li 

hodnoty napČtí pĜíliš vysoké, lze použít součástek více. Ty se pak Ĝadí do série. PĜi tomto 
provedení se uvažuje ještČ činitel rozdČlení napČtí 0,ř. 

ProudovČ se navrhuje mČnič podle stropního proudu ܫ௕௦. Podle doporučení výrobce se 

stanoví maximální dovolený proud ventilem ܫଵ� pro 1Ň0° a dané chladící a teplotní podmínky. 
Odhadne se, že pro doby 10 až 50 s jsou polovodičové součástky pĜetížitelné o Ň0 % a stanovuje 

se počet paralelních vČtví a. Pro mĤstek tedy platí rovnice: 

 ܽ ≥ ூ್ೞଷ∗଴,ଽ∗ூభ�∗ଵ,ଶ [−] (3.73) 

Pro zajištČní velké provozní spolehlivosti polovodičových usmČrĖovačĤ se zpravidla 
požaduje, aby usmČrĖovač pracoval bez proudového omezení i pĜi poruše jednoho z paralelnČ 
spojených ventilĤ ve vČtvi mĤstku.  

Na výstupu z usmČrĖovače bývá obvykle pĜipojen paralelnČ pĜídržný rezistor, který 
zajišťuje plynulou regulaci napČtí na reaktoru pĜi počátku nabuzování. Není-li použit, pak se pĜi 
nabuzování rotoru objevuje proudový skok, neboť tyristory se v počátku neudrží ve vodivém 
stavu po celou dobu 1Ň0°. 

Odpor pĜídržného rezistoru se stanovuje tak, aby pro Ĝídící úhel α = ř0°ĚpĜi nulovém 
napČtí reaktoruě procházel rezistorem alespoĖ proud, který udrží paralelnČ zapojené rezistory ve 
vodivém stavu. Pro trojfázový mĤstek poté platí: 

 ܴ௣ = ௎೑√ଷସ∗௔∗ ூ� [�] (3.74) 

Kde IP je pĜídržný proud polovodičové součástky. 
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PĜi navrhování točivého usmČrĖovače se musí dbát jistých zásad, neboť značné 
odstĜedivé síly a požadavek na maximální spolehlivost vyjadĜují, aby počet otáčivých částí byl 
co nejmenší. Dále platí: 

 Sestavit usmČrĖovač s nejmenším možným počtem součástek, nejlépe jen z diod, a 
nepoužívat, je-li to možné ani pojistky ani komutační filtry RC. 

 Použít vždy diody s co nejvyšším možným závČrným napČtím 

 Použít diody s nejvČtším proudem a mČnič proudovČ dostatečnČ dimenzovat. 
 Využít jako chladič nosný kotouč, je-li to možné. 
 Konstrukčním Ĝešením zajistit dobrý izolační stav v dlouhodobém provozu. 
 Zajistit snadnou vymČnitelnost součástek. 
 Zajistit dodržení hladiny hluku. 

PĜi dimenzování propojení jednotlivých modulĤ usmČrĖovače se vychází z takzvaného 
"čtyĜ-milimetrového" pravidla - tedy že na jeden milimetr čtvereční pĜipadají čtyĜi ampéry 

proudu. Pokud se tedy podČlí dodávaný proud budiče prĤĜezem vodiče Ěpropojeě usmČrĖovače, 
mČla by být výsledná hodnota menší než 4. Toto dimenzování se používá pro dlouhodobé 
provozy a mČlo by zahrnovat jistou rezervu pro pĜípadnou dávku pĜetížení. Pro krátkodobé 
pĜetížení se mĤže volit pravidlo šesti-milimetrové. Tato hodnota se ale nehodí pro dlouhodobé 
provozní doby. 

UmístČní modulu usmČrĖovače mĤže být rĤzné. MĤže se nacházet po obvodu hĜídele s 
axiálnČ smČrovanými moduly diod, nebo mezi čely vinutí budiče a hĜídelí s radiálnČ 
smČrovanými moduly. UsmČrĖovač mĤže mít i vlastní nosič. 
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4 Vlastní návrh rotujícího usměrňovače a budiče - 
výpočet 

4.1 Zadání budiče 

 UsmČrnČné rotorové napČtí ௦ܷ = ͳͳ͸ ܸ 

 UsmČrnČný rotorový proud ܫ௦ = ͳ͹Ͳ ܣ 

 Počet pólĤ ʹp = ͳʹ 

 Účiník stroje cos � = Ͳ,ͻͺ 

 Osová výška H = ͵ͷͷ ݉݉ 

 Zdánlivý výkon stroje ܵ௡ = ʹͲ,͹ ܸ݇ܣ 

Tyto údaje bylo potĜeba znát pro vlastní návrh budiče. Rozbor návrhu je popsán v 
kapitole ň včetnČ vzorcĤ a postupu určení jednotlivých hodnot a konstant. Pro účely výpočtu byl 
naprogramován výpočtový program v tabulkovém editoru MS Excel. Následující výsledky 
nejsou seĜazeny dle postupu uvedeného v kapitole ň, ale jsou seĜazeny k sobČ do tabulek, aby 

dávaly vČtší smysl a podporovaly návaznost. 

4.1.1 Základní parametry 

 Základní parametry budiče Tabulka 1.5:

Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka 

௦ܷ UsmČrnČné rotorové napČtí 116 V ܫ௦ UsmČrnČný rotorový proud 170 A ʹ݌ Počet pólĤ 12 - ܪ Osová výška 355 mm ܦ௘ VnČjší prĤmČr statoru 650 mm ܦ VnitĜní prĤmČr statoru 494 mm ݀ VnČjší prĤmČr rotoru 491 mm ݀௜ VnitĜní prĤmČr rotoru 360 mm ݈ Délka paketu Ějádraě 100 mm � Vzduchová mezera 1,5 mm ݊ Otáčky 1000 min−ଵ ݂ Frekvence 100 Hz 

 

 



 

- 40 - 

 

 Elektrické veličiny stroje Tabulka 1.6:

Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka ܤ� Indukce ve vzduchové mezeĜe 0,416 T ܿݏ݋ � Účiník stroje 0,98 - 

௘ܷ௙ Efektivní rotorové napČtí 85,93 V 

௙ܷ Fázové napČtí 49,61 V ܫ௙ Fázový proud rotoru 139,4 A ܷ௠௔௫ Maximální rotorové napČtí 121,52 V ܫ௠௔௫ Maximální rotorový proud v jedné vČtvi 98,57 A ܵ௡ Jmenovitý výkon 20746 VA 

௜ܲ VnitĜní výkon 24698 VA ߙ� Činitel pólového krytí 0,541 - ݇஻ Činitel tvaru pole 1,14 - ߙ� ∗ ݇஻ [-] 0,61703 - ݇�ଵ Činitel vinutí rotoru 9445 - ܣ PĜedbČžná lineární proudová hustota 16,84 ܣ⁄݉  � Magnetický tok 2,893 mWb 
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4.1.2 Rotor 

 Vypočtené hodnoty rotoru Tabulka 1.7:

Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka 

 Zapojení vinutí Y - 

 Počet vrstev vinutí 2 - 

     m Počet fází 3 - 

     a Počet paralelních vČtví 2 - ݍଵ Počet drážek na pól a fázi 2,5 - ݍ଴ [-] 5  

     c [-] 2  

     Q Počet drážek 90 drážek ܳ௣ Počet drážek na pól 7,5 drážky ݕௗ Krok rotorového vinutí 6 drážek 

     β Zkrácení kroku 0,8 - ݇௥ Činitel rozlohy 0,9567 - ݇௬ Činitel zkrácení kroku pro první harmonickou 0,9511 - ݇� Činitel vinutí 0,9099 - 

ௗܸ Počet vodičĤ v drážce rotoru 6 vodičĤ � Počet vodičĤ celkem 540 vodičĤ �ଵ Počet závitĤ v sérii v jedné fázi 45 závitĤ ݐ௣௥ Pólová rozteč 128,5 mm ݐௗ Drážková rozteč na povrchu rotoru 17,14 mm ݀� PrĤmČr vodiče 1,5 mm ܽௗ௧ Počet paralelních drátĤ 10 - ܵ� Plocha vodiče 1,767 ݉݉ଶ ݀ௗ௜௭ PrĤmČr vodiče i s izolací 1,608 mm ݎௗ௞௠ MČrný odpor všech paralelních drátĤ 0,992 � ݇݉⁄  � Proudová hustota vodičĤ 3,94 ܣ ݉݉ଶ⁄  
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ܣ Lineární pĜepočtená proudová hustota 24,4 ܣ ݉݉⁄ ܣ  ∗ ଶܣ 96,25  � ݉݉ଷ⁄  ݇௙௘ଶ Čintiel plnČní železa 0,95 - 

 

4.1.3 Návrh drážky rotoru 

 Hodnoty návrhu drážky rotoru Tabulka 1.8:

Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka 

 Typ drážky W - 

 Typ dna drážky Kruhové - 

 Typ uzávČru drážky Klínový - ܾଵ ŠíĜka drážky 9 mm ܾ௭ ŠíĜka zubu 7,93 mm ܤ௭ Indukce v zubech rotoru 0,88 T ℎଶ Výška tČla drážky 30 mm ܾ଴ ŠíĜka otevĜení drážky 4 mm ℎ଴ Výška krku 0,7 mm ℎଵ Výška klínové části 2 mm ܾଶ PrĤmČr kruhového dna drážky 7,2 mm ℎௗ Celková výška drážky 32,7 mm ܵௗ Plocha drážky 247,25 ݉݉ଶ ܵ� Plocha vodičĤ 155,14 ݉݉ଶ 

 Činitel plnČní drážky 85,2 % ݈č StĜední délka čela 173,54 mm ݈� Délka vodiče 273,54 mm ݈௖ Celková délka vodičĤ 147,71 mm 
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 Výsledné rozměry rotorové drážky  Obrázek 1.16: 

  

4.1.4 Stator 

 Vypočtené hodnoty statoru Tabulka 1.9:

Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka ݐ௣௦ Pólová rozteč statoru 129,33 mm ℎ௝ଶ Výška rotorového jha 30 mm ℎ௣ Výška pólu 40 mm �௣ PĜedbČžný činitel rozptylu 1,032 - ݇ி௘ଶ Činitel plnČní železa 0,97 - ܤ௣ Indukce v pólu 0,44 T ܾ௣ ŠíĜka pólu 70 mm ߙ� Činitel pólového krytí 0,541 - �′ StĜední hodnota velikosti vzduchové mezery 2,32 mm �௠௔௫ Maximální vzduchová mezera 3,97 mm ݀�௕ PrĤmČr vodiče 1,4 mm ܽௗ௧௕ Počet paralelních drátĤ 1  ܵ�௕ Plocha jednoho drátu 1,539 ݉݉ଶ �௕ Počet závitĤ 300 ZávitĤ 
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ܽ௕ Počet paralelních vČtví budícího vinutí 1 vČtev ℎ௖ Výška cívky 30 mm ܾ௖ ŠíĜka cívky 22,68 mm ݈௕č StĜední délka čela 120,7 mm ݈௕௭ StĜední délka závitu 441,5 mm ݈௕� Délka budícího vinutí 1589,55 m ܵ௖ PrĤĜez cívky 680,41 ݉݉ଶ ܴ௕ Odpor budícího vinutí 18,116 Ω ܫ௕ Budící proud 4,78 A 

௕ܷ Budící napČtí 105,33 V �௕ Proudová hustota vodičĤ v budícím vinutí 3,11 ܣ ݉݉ଶ⁄  �௕� Oteplení budícího vinutí 55 °C 

 

 

         

 Výsledné rozměry pólu statoru Obrázek 1.17: 

4.1.5 Magnetické hodnoty stroje - elektromagnetický obvod  
Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka ݇௖ CarterĤv činitel 1,11 - �� Magnetomotorické napČtí ve vzduchové mezeĜe 550,94 A 

Rotor 

Materiál plechu rotoru M400-50A ܪ௭௦௧ř StĜední intenzita v zubech rotoru 0,099 ܣ ݉݉⁄  ݈௭ Délka siločáry v zubu rotoru 32,7 mm 
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 ௭ Indukce v zubech rotoru 0,88 T �௭ Magnetomotorická síla v zubech rotoru 3,22 Aܤ

௝݈௥ Délka siločáry ve jhu rotoru 51,42 mm ܤ௝௥ Indukce ve jhu rotoru 0,46 T ܪ௝௥ Intenzita ve jhu rotoru 0,04876 ܣ ݉݉⁄  �௝௥ Magnetomotorická síla ve jhu rotoru 2,51 A �௥ Magnetomotorická síla rotoru 5,73 A 

Stator 

Materiál plechu statoru 11 373 ܤ௣ Indukce v pólu statoru 0,44 T ܪ௣ Intenzita v pólech statoru 0,2376 ܣ ݉݉⁄  �௣ Magnetomotorická síla pólu statoru 11,40 A 

௝݈௦ Délka siločáry ve jhu statoru 81,16 mm ܤ௝௦ Indukce ve jhu statoru 0,51 T ܪ௝௦ Intenzita ve jhu statoru 0,272 ܣ ݉݉⁄  �௝௦ Magnetomotorická síla jha statoru 22,07 A �௦ Magnetomotorická síla statoru 33,48 A �௕଴ Celkové magnetické napČtí budícího vinutí 590,14 A 

 

 Ztráty stroje Tabulka 1.10:

Veličina Název veličiny Hodnota Jednotka ∆ �ܲ௥ Ztráty ve vinutí rotoru 865,4 W ∆ �ܲ௦ Ztráty ve vinutí statoru 503,7 W ݇ௗ௝ Činitel zvýšení ztrát 1,5  ݇ௗ௭ Činitel zvČtšení ztrát 2  ∆݌ଵ,଴/ହ଴ MČrné ztráty na 1 kg materiálu 1700 W ∆ ிܲ௘௝ Magnetické ztráty ve jhu rotoru 42,2 W ∆ ிܲ௘௭ Magnetické ztráty v zubech rotoru 131,8 W 
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� Obvodová rychlost rotoru 25,71 ݉ ⁄ݏ ∆ ଴ PĜepočtená indukce ve vzduchové mezeĜe  0,0420 T ∆ܲ�௣ Dodatečné ztráty pĜi chodu naprázdno 13,6 Wܤ  Tloušťka plechu statoru 5 mm ݇଴ Činitel 23,3 ݐ  ௗܲ Dodatečné ztráty pĜi zatížení 103,7 W ∆ܲ Celkové ztráty 1660,4 W � Účinnost 92,6 % 

 

4.1.6 Magnetizační charakteristika 

 Tabulka výsledných hodnot pro magnetizační charakteristiku Tabulka 1.11:

U [%] �௭[ܣ] �௝௥[ܣ] �௣[ܣ] �௝௦[ܣ] ��[ܣ] ��௣[ܣ] �௕଴[ܣ] ܫ௘଴[ܣ] 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 0,139 0,109 0,518 0,877 25,301 25,819 26,944 0,090 

10 0,283 0,218 1,037 2,191 50,602 51,639 54,331 0,181 

20 0,555 0,491 2,074 3,944 101,204 103,278 108,267 0,361 

30 0,838 0,709 3,110 6,136 151,806 154,916 162,598 0,542 

40 1,138 0,927 4,147 8,327 202,408 206,555 216,947 0,723 

50 1,415 1,145 5,184 10,080 253,010 258,194 270,834 0,903 

60 1,692 1,417 6,221 12,271 303,612 309,833 325,216 1,084 

70 1,989 1,635 7,258 14,462 354,214 361,472 379,558 1,265 

80 2,256 1,853 8,294 16,215 404,816 413,111 433,435 1,445 

85 2,387 1,962 8,8713 17,530 430,117 438,930 460,809 1,536 

90 2,523 2,071 9,331 18,407 455,418 464,749 487,750 1,626 

95 2,681 2,235 9,850 19,283 480,719 490,569 514,768 1,716 

100 2,861 2,344 10,368 20,598 506,020 516,388 542,191 1,807 

105 3,052 2,453 10,886 21,474 531,321 542,208 5698,187 1,897 

110 3,254 2,562 11,405 22,075 556,622 568,027 595,917 1,986 

115 3,548 2,671 11923 22,724 581,923 593,846 622,789 2,076 
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120 3,891 2,777 12,442 23,211 607,224 619,666 649,545 2,165 

125 4,251 2,879 12,960 23,942 632,525 645,485 676,557 2,255 

130 4,671 3,034 13,152 25,159 657,826 670,978 703,841 2,346 

135 5,183 3,188 13,440 25,646 683,127 696,567 730,584 2,435 

140 5,881 3,291 13,728 26,214 708,428 722,156 757,541 2,525 

145 6,704 3,394 14,160 27,026 733,729 747,889 785,012 2,617 

150 7,908 3,496 14,640 27,594 759,090 773,670 812,668 2,709 

155 9,554 3,599 15,024 28,405 784,331 799,355 840,914 2,803 

160 11,347 3,702 15,360 29,460 809,632 824,992 869,501 2,898 

165 14,677 3,805 15,648 30,028 834,933 850,581 899,091 2,997 

170 19,091 3,908 15,984 30,515 860,234 876,248 929,733 3,099 

175 25,620 4,113 16,320 31,327 885,535 901,855 962,916 3,210 

180 34,324 4,216 16,800 32,057 910,836 927,636 998,234 3,327 

184 45,039 4,319 17,280 32,869 936,137 953,417 1035,644 3,452 

190 63,498 4,473 17,568 33,762 961,438 979,006 1080,739 3,602 

195 81,358 4,628 17,904 34,492 986,739 1004,643 1125,121 3,750 

200 113,011 4,782 18,240 35,304 1012,040 1030,280 1183,377 3,945 

 

 

 

 Výsledná charakteristika naprázdno Obrázek 1.1Ř: 
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4.1.7 Usměrňovač 

Dle hodnot fázového proudu a napČtí budiče jsem navrhl dle "čtyĜ-milimetrového" 
pravidla mČdČný pás o rozmČrech 15 x 3 mm. Tento pás bude nahrazovat uzel mĤstkového 
usmČrĖovače a bude vyhotoven ve dvou kusech. 

Byl také zvolen diodový modul pro vytvoĜení usmČrĖovače a to modul od firmy 

Semikron, SKKD 16Ň jehož technický list se nachází v pĜíloze této práce. V následující kapitole 
je možné shlédnout vizualizace usmČrĖovače. Z obrázku je patrné, že byly použity podložky pro 
vykompenzování velikosti modulu diod po obvodu rotoru. Tyto podložky jsou stejné velikosti 
jako samotné diodové moduly a jsou ze sklotextitového materiálu. Pro základní ochranu 
usmČrĖovače byl použit varistor CNR-20D911K od firmy CNR. Odpor varistoru se mČní dle 
teploty, a proto funguje jako jednoduchá ochrana proti proudovému a tepelnému pĜetížení 
usmČrĖovače. Jeho technické specifikace se nachází v pĜíloze této práce. 

 

 Detail varistoru usměrňovače Obrázek 1.1ř: 
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5 Vizualizace 

Modelování stroje jsem provádČlo v programu ůutodesk Inventor. 

5.1 Rotor 

 

 Vizualizace rotoru budiče Obrázek 1.Ň0: 
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5.2 Stator 

 

 Vizualizace statoru budiče Obrázek 1.Ň1: 
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5.3 Usměrňovač 

 

 Vizualizace usměrňovače Obrázek 1.ŇŇ: 
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5.4 Schéma zapojení rotoru 

 

 Schéma zapojení vinutí rotoru budiče Obrázek 1.Ňň: 
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Vyhodnocení návrhu a závěr 

Problematika buzení synchronních strojĤ ukazuje, že nejvČtší výhody mají budící 
soustavy bezkartáčové. V podstatČ se jedná o obrácený synchronní stroj, kde rotor je tvoĜen z 
tenkých dynamoplechĤ a vinutí je uloženo v drážkách. Statorové vinutí je pak umístČno na 
pólech. Statorový plech je pak tvoĜen ze silnČjšího materiálu. Stroj, který nemá kartáče, netrpí 
na jejich poruchy a opotĜebení a nezanáší se prachem z kartáčĤ. Naopak u bezkartáčového stroje 
je potĜeba dbát na co nejlepší konstrukci diodového usmČrĖovače. 

Návrh budiče s rotujícím usmČrĖovačem mČl sloužit jako výpočet hodnot pro reálnou 
výrobu stroje. V rozboru návrhu ukazuji jednotlivé kroky pĜi návrhu budiče pro zadané 
parametry. Tyto parametry byly zvoleny z typového stroje dle objednávky na synchronní 
generátor, který vyrábČla firma TES Vsetín. Pro výpočet všech potĜebných hodnot, které jsou 

potĜeba pro výrobu takového stroje, jsem vytvoĜil výpočetní program v tabulkovém editoru 
Excel. Tato část byla paradoxnČ tou nejtČžší, i když dle dostupných zdrojĤ mČla být tou 
nejlehčí, jelikož se v prĤbČhu sestrojování programu výsledky nČkolikrát razantnČ odchýlily od 
standardních zvyklostí výpočtárenských specialistĤ ve firmČ. Následné konzultace jak s 
konstruktéry, tak i s učiteli na VŠB FEI pomohly odladit tento program a konečné výsledky k 
nejreálnČjším hodnotám. Mé výsledky byly následnČ porovnány s výsledky firemního 
výpočtového programu a celkové odchylky byly do 5%.   

Modelování stroje probČhlo v programu ůutodesk Invertor. Tento program umožĖuje 
modelovat ve ňD. Jelikož jsem nebyl v tomto modelování tak zbČhlý jako v rýsování ŇD bylo 
nutné se spoustu dovedností doučit. 

Práce pĜinesla mnoho nových zkušeností a poznatkĤ z oblasti návrhu i fungování 
elektrických strojĤ - hlavnČ synchronních.  

Stroj považuji za dobĜe navržený. 
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