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Abstrakt 

Návrh stejnosm�rného stroje s cizím buzením. 

P�edkládaná diplomová práce se zabývá návrhem stejnosm�rného stroje s cizím 

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

návrhu podle zadaných parametr� a nakreslit schematicky p�í�ný a podélný �ez 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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Úvod 
P�edm�tem této diplomové práce je provést elektromagnetický návrh stejnosm�rného 

stroje s cizím buzením a nakreslit p�í�ný a podélný �ez stroje. Práce je rozd�lena do dvou �ástí 

v první �ásti je proveden elektromagnetický návrh stroje podle zadaných parametr� a v druhé 

�ásti je nakreslen p�í�ný a podélný �ez stroje. 

Stejnosm�rný stroj pat�í k historicky nejstarším to�ivým elektrickým stroj�m, jehož 

vynálezcem byl v roce 1821 M. Faraday, ale v jeho dob� bylo výhodn�jší používat parní 

stroje, protože ke své funkci nepot�ebovali drahé baterie, které byli jediným zdrojem 

elektrické energie v tehdejší dob�. V dnešní dob� jsou stejnosm�rné stroje nahrazovány 

asynchronními motory, ale po�ád existují oblasti, kde je stejnosm�rný stroj nenahraditelný pro 

svoji p�izp�sobivost výrobním nárok�m sou�asného pr�myslu a automatizace. Využití 

stejnosm�rného stroje je zejména v trakcích a servopohonech. 

Stejnosm�rný stroj m�že pracovat jako generátor stejnosm�rného nap�tí, ale v dnešní 

dob� se používá zejména jako motor. 

 

Konstrukce 

Stejnosm�rný stroj se skládá ze statoru, rotoru a komutátoru. Na statoru (kost�e) se 

nachází hlavní póly, které vytvá�í magnetický tok, tento tok m�že být vytvo�en pr�chodem 

proudu ve vinutí hlavního pólu nebo permanentními magnety. Hlavní pól se skládá z 

pólového jádra a pólového nástavce, v p�ípad� motor� o v�tších výkonech mohou být na 

statoru ješt� pomocné póly, které kompenzují a demagnetizují ú�inek magnetického nap�tí 

reakce kotvy a kompenzují reaktan�ní nap�tí, které se indukuje v komutující cívce. Rotor 

(kotva) se skládá z izolovaných k�emíkových plech� a v drážkách rotoru je umíst�no vinutí. 

Jednotlivé cívky vinutí kotvy jsou propojeny k m�d�ným lamelám komutátoru, které jsou 

vzájemn� odizolovány. Komutátor se nachází na h�ídeli stroje a na jeho lamely dosedají 

uhlíkové kartá�e umíst�né v odizolovaných drážkách, kterými se p�ivádí proud do vinutí 

kotvy. Komutátor, držáky kartá�� a samotné kartá�e tvo�í sb�rné ústrojí stroje. 
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Princip 

Na hlavní pól, kde je budící vinutí p�ivedeme stejnosm�rný proud a vytvo�íme 

magnetické pole nebo hlavní pól m�žou tvo�it permanentní magnety. Na kotvu se p�es kartá�e 

komutátoru p�ivede proud, který vytvá�í magnetické pole kotvy. Vzájemný p�sobením 

magnetického pole kostry a kotvy se za�ne rotor otá�et. Komutátor zajiš�uje, že proud p�i 

každém pooto�ení rotoru zm�ní svoji polaritu ve vodi�i, to má za následek, že se motor po 

pooto�ení nezastaví. 

 

D�lení stejnosm�rných stroj� podle buzení 

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

kotvou. 

• Stroje s deriva�ním buzením - budící vinutí hlavního pólu je zapojeno paraleln� ke 

kotv�. 

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

stejnosm�rného zdroje nebo je použit jako hlavní pól permanentní magnet. 

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

deriva�ní. 

 

Motory s cizím buzením 

P�i spušt�ní p�ipojíme nejd�íve na budící vinutí zdroj nap�tí a nastavíme p�íslušný 

budící proud, dále pak p�ipojíme zdroj nap�tí na vinutí rotoru. V tomto okamžiku nastává 

velký proudový ráz a musíme omezit velikost záb�ru proudu, tu omezíme spoušt�ním motoru 

rezistorem zapojeným sériov� k vinutí rotoru, nebo snížením nap�tí rotorového zdroje. 

Brzd�ní stejnosm�rného stroje s cizím buzením se provádí odporem, rekuperací nebo 

reverzací. Použití stejnosm�rných stroj� s cizím buzením je v automobilovém pr�myslu, v 

pohonech obráb�cích stroj�, v elektromobilech, ve válcovacích stolicích, v t�žních strojích a 

podobn�. 
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Seznam symbol� 
2p  [-] po�et pól�
a  [-] Po�et dvojic paralelních v�tví
A [A/m] Odporová proudová hustota
a [m];[mm] -u Rozm�r kartá�e

Ší�ka drážky
-c Tlouš�ka cívky
-K Ší�ka jednoho ventila�ního kanálu
-p Ší�ka hlavního pólu
-pn Ší�ka pólového nástavce hlavního pólu
-u Rozm�r kartá�e
-z1/3 Ší�ka zubu v 1/3 drážky
-z1/3 Skute�ná ší�ka zubu v 1/3 drážky
-zs St�ední ší�ka zubu

Magnetická indukce
-jr Indukce ve jhu rotoru
-js Indukce ve jhu kostry
-p Indukce v hlavním pólu
-z Indukce v zubu
-z Indukce v zubu
-z1/3 Skute�ná indukce v 1/3 zubu
-� Magnetická indukce ve vzduchové meze�e

C [W.min/m
3
.ot] Esson�v �initel

Vn�jší pr�m�r kotvy
-e Vn�jší pr�m�r kostry
-i Vnit�ní pr�m�r plech� kotvy
-ie Vnit�ní pr�m�r kostry
-k Pr�m�r komutátoru
- Elektromagnetická síla
-1 St�ední lamelové nap�tí

F [A] -m Magnetomotorická síla na dvojpolí
f  [Hz] Frekvence proudu v rotoru

-jr Hmotnost jha kotvy
-z Hmotnost zubu kotvy
-jr Intenzita jha rotoru
-js Intenzita ve jhu kostry
-p Intenzita v hlavním pólu
-z Intenzita v zubu
- Hloubka drážky
-c Výška chladící cívky
-jr Výška jha kotvy
-js Výška jha kostry
-p Výška hlavního pólu
-pn Výška jednoho pólového nástavce

h [m];[mm]

b  [m];[mm]

B [T]

D [m];[mm]

E [V]

G [kg]

H [A/m]
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-1 Proud v kotv�
-2 Budící proud
-c Carter�v �initel pro vzduchovou mezeru
-Fe koeficient pln�ní železa
-z Induk�ní �initel

K [-] Po�et lamel komutátoru
-c Délka �ela ty�ového vinutí
-c Chladící obvod cívky
-i Ideální délka kotvy
-jr Délka induk�ní �áry ve jhu rotoru
-js Délka induk�ní �áry ve jhu kostry
-p P�ibližná délka induk�ní �áry v pólu
-s St�ední délka závitu
- Celková délka železa (rotorového svazku)
-e Efektivní délka kotvy (železa)
-k Délka komutátoru
-p Délka hlavního pólu
-d Po�et vodi�� v drážce
-K Po�et ventila�ních kanál�
-c Po�et závit� jedné cívky hlavního pólu
-s Po�et závit� v sérii
-u Po�et kartá�� na roubíku
-v Po�et vrstev cívky

n [ot/min] Otá�ky
Výkon stroje

-c Ztráty v cívce
-Cu1 Ztráty v m�di kotvy
-Cu2 Ztráty v m�di magnet�
-d P�ídavné ztráty
-Fe Ztráty v železe
-i Vnit�ní výkon stroje
-m Mechanické ztráty
-tk Ztráty t�ením kartá��
-z Celkové ztráty
-Δ Ztráty p�echodem

Po�et drážek
-p Po�et drážek na pól
-1 Odpor vinutí kotvy
-c Odpor cívky

S [m];[mm] -P Ší�ka jednoho svazku
-2 Pr��ez vodi�e budící cívky
-c Chladící povrch
-Cu Pr��ez vodi�e
-u Ší�ka kartá�e

n [-]

I [A]

k [-]

l  [m];[mm]

L  [m];[mm]

N [-]

P [kW];[W]

Q [-]

R [Ω]

S [m
2
];[mm

2
]
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-1 Rozte� lamel komutátoru
-1/3 Rozte� v 1/3 od ko�ene
-3 Rozte� drážek ve vzduchové meze�e

u  [-] Po�et cívkových stran
-jr Magnetické nap�tí pro jho rotoru
-js Magnetické nap�tí pro jho kosrty
-p Magnetické nap�tí pro póly
-z Magnetické nap�tí pro zuby
-δ Magnetické nap�tí pro vzduchovou mezeru

U [V] Nap�tí
- Obvodová rychlost rotoru
-k Obvodová rychlost komutátoru
-v Rychlost vzduchu
-c Cívkový krok
-d1 Drážkový krok
-k Krok cívky komutátoru
-z Zp�tný krok

α [W/°C.m
2
] -2 Chladivost

� [-] -δ �initel pólového krytí
β [-] Krytí uhlíku

γ [kg/m
3
] Hustota oceli

δ [m];[mm] Vzduchová mezera
Δν [°C] -c Oteplení
�  [%] Ú�innost stroje
ϰ [-] Pistoyovo kritérium
	 [-] Pom�r délky kotvy k jejímu pr�m�ru
ν [%] Rozptyl hlavního pólu

 [m];[mm] -p Pólová rozte�
Φ  [Wb] Magnetický pól jednoho pólu

U [A]

v [m/s]

y [-]

t [m];[mm]
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1. Návrh stejnosm�rného stroje 

1.1 Zadané parametry 

P=20 [kW]  Výkon stroje 

U=220 [V]  Nap�tí 

n=1400 [ot/min] Otá�ky 

kompenza�ní vinutí, IP23, IM1001, IC01 

1.2 Návrh rozm�r� stroje a dalších parametr� stroje 

P�i návrhu elektrických stroj� je nutné brát v úvahu velké množství faktor�. Ve v�tšin� 

p�ípad� navrhování je použita výpo�tová metodika, která vychází ze sou�initele využití stroje 

(tzv. strojové konstanty), tento sou�initel je ur�ován z p�ípustných elektromagnetických 

zatížení. 

Esson�v �initel = strojová konstanta 

� � ��

��
����� �

��

��
	 

��� 	 �� 	 ���� � �������������� ���     (1) 

Dalšími faktory, které mohou ovlivnit konstantu C je elektromagnetické zatížení, nap�tí, 

typ izolace, zp�sob chlazení, cena materiálu, spolehlivost stroje, hlavní a provozní ztráty atd. 

P�i návrhu stejnosm�rného stroje pot�ebujeme zjistit jeho hlavní rozm�ry, kterými jsou 

vn�jší pr�m�r kotvy D a efektivní délka kotvy l. P�edpokládanou ú�innost zjistíme z grafu 

Obr 1. 1, kterou ode�teme pro P=20[kW]. Ode�tená hodnota ú�innosti �=85,5[%]. Dalším 

krokem je stanovit vnit�ní výkon kotvy na otá�ku. 

 

 

Obr 1. 1 - Závislost ú�innosti � na jmenovitém výkonu - viz.[1], Obr. 8.6, str. 452 
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Vnit�ní výkon kotvy na otá�ku 
��
�
� � 
!�
� "����

��#$$�%&��
� ���'���(�)*�+,-�       (2) 

Následující hodnoty byly ode�teny z grafu na Obr 1. 2 pro hodnotu vnit�ního výkonu na 

otá�ku Pi/n=16,708[W/ot/min]. 

Vn�jší pr�m�r kotvy    D=0,26 [m] 

Vnit�ní pr�m�r kostry   De=0,5 [m] 

Indukce ve vzduchové meze�e  B�=0,8 [T] 

Obvodová proudová hustota  A=22000 [A/m] 

�initel pólového krytí podle ode�teme z grafu na  

Obr 1. 3, ��=0,65 pro D=0,26 [m]

 
Obr 1. 3 - Závislost �initele pólového krytí �� = f(D) - viz.[1], Obr. 8.7, str. 453 

Obr 1. 2 - Rozm�ry a využití stejnosm�rných stroj� - viz.[2], Obr. 765., str. 591 
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Vnit�ní výkon  

./ �
0

!1
	 � � "����

��#$$	%&��
	 �2�� � 
334���3��(�      (3) 

Ideální délka kotvy 

5/ �
��%06

789:8;�1
� ��%	"��<%�#%�

���$	""���	��#	��"��	%&��
� ���3���+�      (4) 

 Pom�r délky kotvy k jejímu pr�m�ru 

= � >6
;
� ��%�%#

��"�
� ����'��?�            (5) 

1.3 Výpo�et vinutí kotvy 

Z grafu na Obr 1. 4 odpovídá vn�jšímu pr�m�ru kotvy D=0,26 [m] po�et pól� 2p=4 

 

Obr 1. 4 - Závislost po�tu pól� na pr�m�ru kotvy stejnosm�rného stroje - viz.[1], Obr. 8.10, str. 455 

Pólová rozte� 

@A �
�;

"A
� �	��"�

&
� ��
�2��+�        (6) 

Podle Tab. 1by m�lo odpovídat vn�jšímu pr�m�ru kotvy D=0,26[m] po�et drážek 

Q=38. 

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 - Pr�m�rné po�ty drážek kotvy pro pr�m�r D 

Proud v kotv� 

B% �
06
C
� "����

��#$$	""�
� ����33 �D ��'����       (7) 

Po�et závit� kotvy v sérii 

EF �
�;9

"GH
� �	��"�	""���

"	%�I
� 3�4' �D 2��?�       (8) 
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Volím smy�kové vinutí, protože oproti vlnovému vinutí se p�evážn� požívá pro stroje 

s vyššími proudy a nízkým nap�tím, vinutí bude ty�ové. Pro smy�kové vinutí platí vztah a � 

p, po�et dvojic paralelních v�tví je v�tší nebo roven po�tu pólových dvojic. Smy�kové vinutí 

je provád�no paraleln�. 

Po�et dvojic paralelních v�tví 

2J = 2K = 4 → J = 2�[−]         (9) 

Po�et vodi�� v drážce 

�M = &NOP
Q = &∙"∙#&

�# = 17,68 => 16�[−]       (10) 

Po�et vodi�� v drážce má být celé �íslo d�litelné �ty�mi, proto volím po�et vodi�� v 

drážce na 16. Jelikož se zm�nil po�et vodi�� v drážce, tak se musí také upravit i po�et závit� 

kotvy v sérii Ns a velikost proudové hustoty A. 

Po�et závit� kotvy v sérii po úprav� 

�MG = &NOP
Q → ST = 1U∙Q

&∙N = %�∙�#
&∙" = 76�[−]       (11) 

Velikost proudové hustoty po úprav� 

AG = "∙OV∙GH
�∙; = "∙I�∙%�I

�∙�,"� = 19911,507 =D 19911,5�[A/m]     (12) 

Po�et cívkových stran  

W� = �4�[−]           (13)�
Po�et drážek na pól 

XA = Q
"A =

�#
& = 9,5�[−]          (14) 

Po�et lamel komutátoru 

K = WX = 4 ∙ 38 = 152�[−]         (15) 

St�ední lamelové nap�tí 

E% = "AC
[ = "∙"∙""�

%$" = 5,79�[V]        (16) 

St�ední lamelové nap�tí spl�uje podmínku E1<16 [V] 

Ztráty v m�di kotvy 

Z grafu na Obr 1. 5 ode�teme p�edpokládané ztráty v m�di kotvy PCu1%=3,8 [%] 

P]^% = P]^%_ ∙ P� = P]^%_ ∙ 0! = 0,038 ∙ "�����,#$$ = 888,88 = 889�[W]   (17) 

Odpor vinutí kotvy 

R% = 0abH
GH� = ##<

%�I� = 0,0776�[�]        (18) 
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Obr 1. 5 - Ztráty a ú�innost stejnosm�rných stroj� - viz.[2], Obr. 723., str. 564 

 

Elektromagnetická síla 

Z � c ? `%B% � 

� ? ���''� 	 ��' � 
���'��\�      (19) 

Frekvence proudu v rotoru 

d � A1

��
� "	%&��

��
� 2���'��ef�        (20) 

Magnetický tok jednoho pólu 

g � h

&iOV
� "%%�I

&	&���I	I�
� ����24��(j�       (21) 

Kontrola výpo�tu magnetického toku 

gk � lm 	 no 	 pm 	 @A � �� 	 ���2 	 ���� 	 ��
�2 � ����2���(j�    (22) 

Efektivní délka kotvy (železa) 

��=0,65 ode�teno z grafu Obr. 1.3 

no = q
rst:8 =

���%&<
���$	��"�&	��#

� ���2���+�       (23) 

Železo rotorového svazku je rozd�leno na 4 svazky po 32 [mm] a 4 kanály po 8 [mm]. 

Po�et ventila�ních kanál�  

�[ = 2            (24) 

Ší�ka jednoho ventila�ního kanálu 

u[ � �����+�            (25) 

Ší�ka jednoho svazku 

v0 � ���3
�+�           (26) 
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Délka �ela ty�ového vinutí 

5w = ���@A � ��� 	 ��
�2 � ��3����+�        (27) 

Celková délka železa (rotorového svazku) 

n � no x �[u[ � ���2� x 2 	 ���� � ���'
��+�      (28) 

Volba komuta�ních pól� a kompensa�ního vinutí podle Pistoyova kritéria 

y � OV
�

%$[
�B%
Jzn x ���5w{��|$ �

I��

%$	%$"
	 �2�� 	 ��' 	 
 	 
 	 z���'
 x ��� 	 ��3��{ 	 ��|$  

�y � 3��'��?�           (29) 

Podle tabulky Tab. 2, která znázor�uje nejvyšší hodnotu Pistoyova kritéria, m�že být 

navrhovaný stroj bez komuta�ních pól� s posunutými kartá�i. Kartá�e budou tvrdé. 

 

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

1.4 Výpo�et drážky kotvy a zub� kotvy 

P�edpokládaná hloubka drážky ode�tena z grafu Obr 1. 2   

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

Rozte� drážek ve vzduchové meze�e 

�� = �}
Q = �	��"�

�#
� ���
�24�+� �D 
�����++�       (30) 

Rozte� v ~ ��  od ko�ene p�i hloubce drážky h = 30 [mm] 

�% �� �
��z;|�

�
�{

Q
�
�	z"��|�

�
��{

�#
� ���4 �D ��
��++�     (31) 

P�edpokládaná maximální indukce v � 3�  zubu �~ �� � 
�
���� 

Ší�ka zubu v ~ ��  drážky 

u�% �� = �� :8
��<	:H �� � 
���

��#

��<	"�"
� �� �D �'��++�     (32) 

Možná ší�ka drážky 

u � �% �� ? u�% �� � ��
 ? �' � 4����++�      (33) 

Zvolena ší�ka drážky b = 10 [mm] 
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Bude použita drážka typu N, viz Obr 1. 6 s dvouvrstvým vinutím, v každé vrstv� budou 

dv� �ady a v každé �ad� 4 vodi�e. Svazek vodi�� 2x4 bude izolován. Rozm�ry drážky jsou, 

znázorn�ny viz p�íloha P - 5. 

Ší�ka drážky 

Izolace vodi�e 4 x 0,4[mm] = 1,6[mm] 

Izolace svazku vodi�� 2 x 0,5[mm]  =    1[mm] 

Izolace drážky 2 x 0,15[mm] = 0,3[mm] 

V�le 0,3[mm] = 0,3[mm] 

Celkem  3,2[mm] 

Zbylé místo pro vodi�e 10 - 3,2 = 6,8 [mm] 

 Ší�ka jednoho vodi�e se rovná 1,7 [mm] ; 4 x 1,7 = 6,8 [mm]. 

Pr��ez vodi�e 

S]^ = GH
"N∙� =

%�I
"∙"∙$ = 5,35�[mm"]      (34) 

Pro výpo�et pr��ezu vodi�e byla zvolena � = 5[−] 
Výška vodi�e 

Pr��ezu vodi�e S]^ = 5,35�[mm"] odpovídá vodi� 1,7 x 3,55 => výška vodi�e = 3,55 

[mm] 

Ve vinutí rotoru bude použit vodi� o rozm�rech podle P - 1 ; 1,7 x 3,55 [mm]. 

Celková hloubka drážky 

Vložka na dno 0,5[mm] =    0,5[mm] 

Izolace drážky 3 x 0,15[mm] =  0,45[mm] 

Izolace vodi�e 4 x 0,4[mm]  =    1,6[mm] 

Izolace svazku vodi�� 4 x 0,5[mm] =       2[mm] 

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

Vložka pod klín 0,8[mm] =    0,8[mm] 

Klín 3,5[mm] =    3,5[mm] 

Výška kr�ku 0,7[mm] =    0,7[mm] 

Výška vodi�e 4 x 3,55[mm] =  14,2[mm] 

V�le 0,25[mm] =  0,25[mm] 

Celkem  25[mm] 

Hloubka drážky h = 25�[mm] 
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Obr 1. 6 - Drážka N a její vyskládání 

1.5 Stanovení rozm�r� magnetického obvodu 

Výška jha 

h�� = ∅
"��∙�,<:�� =

�,�%&<
"∙�,%&�∙�,<∙%,� = 0,0455 =D 0,045[m]     (35) 

P�edpokládaná indukce ve jhu rotoru je Bjr=1,3 [T] 

Vnit�ní pr�m�r plech� kotvy 

D/ = D − 2h − 2h�� = 0,26 − 2 ∙ 0,025 − 2 ∙ 0,045 = 0,12�[m]    (36) 

Vzduchová mezera pod hlavním pólem 

� = 0,45 ∙ 10|� ∙ @A ∙ 9:8 = 0,45 ∙ 10|� ∙ 204 ∙ %<<%%,$�,# = 2,28 =D 2,3[mm]   (37) 

Délka hlavního pólu  

nA = n = 0,172�[m]           (38) 

Ší�ka hlavního pólu 

uA = ∅∙(%��)
:t∙� = �,�%&<∙(%��,")

%,$∙�,%I" = 0,0693 =D 0,07[m]      (39) 

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

Výška jha kostry 

h�F = ∅∙(%��)
":�V(���t) =

�,�%&<∙(%��,")
"∙%,%∙(�,%I"��,�I) = 0,336 =D 0,035�[m]      (40) 

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

Carter�v �initel pro vzduchovou mezeru 

�w = ��
���m|�,I$� =

"%,$
"%,$�",�|�,I$∙%� = 1,32[−]        (41) 
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Magnetické nap�tí pro vzduchovou mezeru 

Um = 1,6 ∙ 10� ∙ Bm�w� = 1,6 ∙ 10� ∙ 0,8 ∙ 1,32 ∙ 0,0023 = 3886,1�[A]    (42) 

P�epo�ítání indukce v 1/3 zubu 

Skute�ná rozte� v ~ ��  od ko�ene p�i hloubce drážky h = 25 [mm] 

�% �� = ��(;|���)
Q = �∙("��|��"$)

�# = 18,74 =D 18,80�[mm]     (43) 

Skute�ná ší�ka zubu v ~ ��  drážky 

u�% �(F�^�)� = �%/� − u = 18,80 − 10 = 8,80�[mm]     (44) 

Skute�ná indukce v ~ ��  zubu 

B�% �� (F�^�) = ��H/�
��H/�(V�b�) ∙ l�%/� =

#,I
#,# ∙ 2,2 = 2,175 =D 2,2�[T]    (45) 

1.6 Magnetická nap�tí v jednotlivých �ástech 

�initel kz 

�� = �H/�
��H/�(V�b�) − 1 =

%#,#
#,# − 1 = 1,136 =D 1,14�[−]      (46) 

Podle grafu na P-9 a �initele �� = 1,14�[−] se skute�ná indukce B� = 2,07�[T], podle 

tabulky P-10 odpovídá skute�né indukci B� se intensita H� = 40000�[A/m]. 
Magnetické nap�tí pro zuby 

U� = 2ℎH� = 2 ∙ 0,025 ∙ 40000 = 2000�[A]         (47) 

Podle grafu P - 10 odpovídá indukci B�� = 1,3�[T] intensita H�� = 550�[A/m] 
Délka induk�ní �áry ve jhu 

5�� =D @A = 0,204�[m]          (48) 

Magnetické nap�tí pro jho rotoru 

U�� = 5�� ∙ H�� = 0,204 ∙ 550 = 112,2�[A]       (49) 

Skute�ný vnit�ní pr�m�r kostry 

D/ = D + 2 ∙ ��+ h� + h��  = 260 + 2 ∙ (2,3 + 90 + 20,4) = 485,4�[mm]   (50) 

Skute�ný vn�jší pr�m�r kostry 

Do = D + 2 ∙ ��+ h� + h�� + h¡¢  = 260 + 2 ∙ (2,3 + 90 + 20,4 + 35) = 555,4�[mm] 
            (51) 

P�ibližná délka induk�ní �áry v pólu 

5A = 0,5 ∙ (Do − D) = 0,5 ∙ (0,5554 − 0,26) = 0,1477�[m]       (52) 

Podle grafu P - 10 odpovídá indukci BA = 1,5�[T] intensita HA = 1600�[A/m] 
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Magnetické nap�tí pro póly 

UA = 2 ∙ 5AHA = 2 ∙ 0,1477 ∙ 1600 = 472,64�[A]       (53) 

Délka induk�ní �áry ve jhu kostry 

5�F = �;�
"A = �∙�,$$$&

"∙" = 0,436�[m]        (54) 

Podle grafu P - 10 odpovídá indukci B�F = 1,1�[T] intensita H�F = 360�[A/m] 
Magnetické nap�tí pro jho kostry 

U�F = 5�F ∙ H�F = 0,436 ∙ 360 = 159,96�[A]       (55) 

Magnetomotorická síla na dvojpolí 

£¤ = 1,05 ∙ �Um + U� + U�� + UA + U�F  = 

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

1.7 Výpo�et budícího vinutí hlavního pólu 

Budící proud 

Budící nap�tí zvoleno U� = 100�[V] 
I" = 0ab�

C¥ = $#&,#
%�� = 5,848�[A]         (57) 

Ztráty v m�dí magnet� 

Z grafu na Obr 1. 5 ode�teme p�edpokládané ztráty v m�di magnet� PCu2%=2,5 [%] 

P]^" = P]^"_ ∙ P� = P]^"_ ∙ 0! = 0,025 ∙ "�����,#$$ = 584,79 = 584,8�[W]    (58) 

St�ední délka závitu 

5F = 2(nA + uA) + ¦uw = 2 ∙ (0,172 + 0,07) + ¦ ∙ 0,04 =D 0,609 =D 0,61�[m]     (59) 

P�edpoklad tlouš�ky cívky je uw = 40�[mm] 
Chladící obvod cívky 

5w = 2(nA + uA) + 2¦uw = 2 ∙ (0,172 + 0,07) + 2 ∙ ¦ ∙ 0,04 =D 0,735�[m]      (60) 

Obvodová rychlost rotoru 

v = �∙;.1
�� = �∙�,"�∙1

�� = 19,06�[m/s]         (61) 

Mezi póly je odhadnuta rychlost vzduchu na 40% obvodové rychlosti rotoru  

Rychlost vzduchu 

v© = 0,4 ∙ v = 0,4 ∙ 19,06 = 7,62�[m/s]        (62) 

Pro rychlost vzduchu v© = 7,62�[m/s] odpovídá podle obrázku Obr 1.7 chladivost 

p" =D 60[W/°ªm"]. P�edpokládané oteplení cívky proti vzduchu je ∆¬w = 65[°ª] 
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Obr. 1.7 - Chladivost v proudícím vzduchu - viz.[2], Obr. 45., str. 49 

P�edpokládaná výška chladící cívky 

ℎw = 0ab�
"∙A∙r�∙>∙∆© =

$#&,#
"∙"∙��∙�,I�$∙�$ = 0,051 =D 0,05�[m]     (63) 

Chladící povrch 

Sw = 5w ∙ ℎw = 0,735 ∙ 0,05 = 0,03675 =D 0,0375�[m"]      (64) 

Ztráty v cívce p�í trvalém chodu a oteplení povrchu ∆¬w = 65[°ª] 
Pw = Sw ∙ p" ∙ ∆¬w = 0,0375 ∙ 60 ∙ 65 = 146,25�[W]      (65) 

Možný odpor cívky 

Rw = 0
G�� =

%&�,"$
$,#&#� = 4,27�[�]         (66) 

Po�et závit� jedné cívky hlavního pólu 

Nw = ®̄
"∙G� =

����,<
"∙$.#&# = 566,94 =D 567�[−]        (67) 

Pr��ez vodi�e budící cívky 

S" = °∙>V∙O
± = %�²³∙�,�%∙$�I

&#∙&."I = 16,875 ∙ 10|� �=D 1,7[mm"]      (68) 

Bude použit vodi� o pr��ezu S" = 1,767[mm"], kterému odpovídá podle tabulky P - 3 

vodi� o pr�m�ru 1,5 [mm] + oboustranná izolace 0,1 [mm] = 1,6 [mm]. 

Dále uvažujeme v�li u vodi�e 0,1 [mm], takže se pr�m�r vodi�e zvýší na 1,7 [mm]. 

Po�et závit� na délku ℎw = 0,0511 =D 0,05�[mm] 
N´ = �

©µ¶/� − 1 =
$�
%,I− 1 = 28,41 =D 28�[−]        (69) 
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Pot�ebný po�et vrstev 

E© �
O
O·
� $�I

"#
� 
��
� �D 
���?�         (70) 

St�ední tlouš�ka cívky 

uwzF�^�{ � ¬�5¸ 	 E© � 
� 	 ��' � 32��++�        (71) 

uwzF�^�{ je menší než p�edpokládaná tlouš�ka uw 
Výška hlavního pólu  

Ode�tena z Obr 1.8 

ℎA =0,09 mm 

 

Obr 1.8 - Závislost hloubky drážky na pr�m�ru kotvy - viz.[1], Obr. 8.12., str. 458 

Výška jednoho pólového nástavce hlavního pólu 

ℎA1 = ��� 	 @A � ��� 	 
�2 � 
��2��++�        (72) 

Ší�ka pólového nástavce hlavního pólu 

uA1 = p 	 @A � ���� 	 ��
�2 � ���3
����       (73) 

Tlouš�ka kost�i�ky budící cívky zvolena �� = ���++� 

1.8 Výpo�et komuta�ních pól� 

Výpo�et komuta�ních pól� se neprovádí, protože již d�íve bylo zmín�no, že díky 

Pistoyovu kritériu, m�že být navrhovaný stroj bez komuta�ních pól� s posunutými kartá�i. 

Kartá�e budou tvrdé. 
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1.9 Výpo�et komutátoru  

Pr�m�r komutátoru 

D� = D − ℎ = 0,26 − 0,025 = 0,235�[m]         (74) 

Rozte� lamel komutátoru 

�% = �∙;¹
[ = �∙�,"�$

%$" = 4,86 =D 4,9�[mm]        (75) 

Lamela bude mít ší�ku 4,00 [mm] a 0,9 bude ší�ka mezilamelové izolace 

Rozte� lamel komutátoru redukovaná na obvod kotvy 

�%k = �∙;
[ = �∙�,"�

%$" = 5,37 =D 5,4�[mm]        (76) 

Krok cívky na komutátoru 

º� = [|N
A = %$"|"

" = 75�[−]          (77) 

Drážkový krok 

º¶% = Q
"A =

�#
"∙" = 9,5 =D 10[−]        (78) 

Cívkový krok 

ºw = W ∙ º¶% = 4 ∙ 10 = 40[−]         (79) 

Zp�tný krok 

º� = º� − ºw = 75 − 10 = 65�[−]         (80) 

Obvodová rychlost komutátoru 

¬� = �∙}�∙1
�� = �∙�,"�$∙%&��

�� = 17,22�[m/s]       (81) 

Mezera mezi póly 

(1 − p)@A = (1 − 0,65) ∙ 204 = 71,4�[mm]       (82) 

Ší�ka kartá�e 

v^ = » ∙ �1 = 2 ∙ 4,9 = 9,8�[mm]         (83) 

P�edpoklad krytí uhlíku » = 2 

Podle tabulky P - 4 bude použit kartá� o rozm�rech 10 x 20 [mm], výška kartá�e je 32 

[mm]. 

Styková plocha kartá�e 

S^ = u^ ∙ J^ = 10 ∙ 20 = 200�[mm2]        (84) 

Po�et kartá�� na roubíku 

N^ = GH
�bASb

= %�I
�,��∙"∙"�� = 4,46 =D 4�[−]        (85) 

Elektrografitové tvrdé kartá�e se zatíží �^ = 0,06�[A/mm2] 
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Délka komutátoru 

n� = (^ + ���{ 	 J^ x z^ ? �{ 	 � x 3� � z2 x ���{ 	 �
�� x z2 ? �{ 	 � x 3� �
����
���++� �D �����++�          (86) 

1.10 Ztráty a ú�innost 

Odpor vinutí kotvy 

�% = "	¼	z½�¾¿{	OÀ
"	Á	ÂH

� "	%�²³	z��%I"���I�${	I�

&#	"	%�I	��$$	%�²³
� ��
3��Ã�       (87) 

Ztráty ve vinutí kotvy 

�]^% � �% 	 �%
" � ��
3 	 ��'" � 
'
2��
 �D 
'
�����      (88) 

Odpor cívky hlavního pólu 

�w �
°	>V	Ä
Å�

� %�²³	���%	$�I

&#	%�I�I	%�²³
� 2��'' �D 2������        (89) 

Ztráty v hlavních pólech 

�]^" � 	 	 K 	 �w 	 B"" � 
 	 
 	 2��3 	 ��2" � ��2�4' �D �����(��   (90) 

St�ední ší�ka zubu 

u�F = �	z}|�{
Q

? u � �	z"��|"${

�#
? �� � 4�2
 �D 4�23��++�      (91) 

Hmotnost zub� kotvy 

Hustota oceli Æ � ''���������� 

Ç� � X 	 � 	 u�F 	 
�� 	 no 	 Æ � 3 	 ���
� 	 ����423 	 ��4 	 ���2� 	 ''�� � ��4 �D �'��ÈÉ� 

            (92) 

Hmotnost jha kotvy 

Ç�� �
�

&
ÊzË ? 
 	 �{" ? Ë/

"Ì 	 ��4 	 no 	 Æ �
�

&
�z��
� ? 
 	 ���
�{" ? ����4"� 	 ��4 	 ���2 	

''�� � 

�����]          (93) 

Indukce v zubu 

�Í �
Î

ÏÐÀ	ÑÒÓ
� ���%&<

����<&�	��<�
� ���44 �D ��'����      (94) 

Podle Tab. 3 je pro použitý plech o tlouš�ce 0,5 mm koeficient �®o � ��43��?� 
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Tab. 3- Koeficient pln�ní železa - viz.[1], Tab. 2.1., str. 45 

Ztráty v železe 

B¡Ô = 1,3�[T] 
Ztráty v železe jsou spo�teny pro plechy se ztrátovým �íslem 2,6 [W/kg] 

PÕÖ = GÍ ∙ BÍ¢" ∙ Ø1,2 ∙ 1,5 ∙ Ù
$�+ 3 ∙ 1,1 ∙ Ú

Ù
$�Û

"Ü + G¡Ô ∙ B¡Ô" ∙ Ø2 ∙ 1,5 ∙ Ù
$�+ 2,3 ∙ 1,1 ∙

Ú Ù
$�Û

"Ü = 8,7 ∙ 1,7" ∙ Ø1,2 ∙ 1,5 ∙ &�,�I$� + 3 ∙ 1,1 ∙ Ú&�,�I$� Û
"Ü + 22,8 ∙ 1,3" ∙ Ø2 ∙ 1,5 ∙ &�,�I$� + 2,3 ∙

1,1 ∙ Ú&�,�I$� Û
"Ü = 114,53 + 192,83 = 1159,9 =D 307,36�[W]      (95) 

Ztráty t�ením kartá�� 

PÝÑ = 9,81 ∙ f ∙ p ∙ vÑ ∙àSÑ = 9,81 ∙ 0,32 ∙ 0,25 ∙ 17,22 ∙ 4 ∙ 1 ∙ 1,25 = 67,57 =D 67,6�[W] 
            (96) 

M�rný tlak na kartá�e p = 0,25�[kg/cm3] 
Koeficient f = 0,32�[−] 

Ztráty p�echodem 

P∆ = 2 ∙ ∆U ∙ I% = 2 ∙ 1,3 ∙ 107 = 278,2�[W]       (97) 

Podle Obr 1.9 bude pro tvrdé kartá�e p�i �^ = 0,06�[A/mm2] ∆U = 1,3�[A/mm2] 
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Obr. 1.9 - Úbytek nap�tí na kartá�ích podle Humburga - viz.[2], Obr. 725., str. 565 

Mechaniké ztráty podle typového výkonu 

Pá = 4 ∙ P�,< ∙ n�,"$ = 4 ∙ 20�,< ∙ 1400�,"$ = 362,67�[W]      (98) 

P�ídavné ztráty 

PM = 0
%�� =

"����
%�� = 200�[W]         (99) 

P�ídavné ztráty = 1% PN 

Celkové ztráty 

PÍ = Pâã% + Pâã" + PÑ� + PÕÖ + PÝÑ + P∆ + Pá + PM = 2725 + 565 + 0 + 307,36 + 67,6 +
278,2 + 362,67 + 200 = 4505,83�[W]               (100) 

Ú�innost navrženého stroje 

μ = 1 − 0Ð
0�0Ð = 1 − &$�$,#�

"�����&$�$,#� = 0,816 => 81,6�[%�               (101) 

1.11 Charakteristika naprázdno 

Pro výpo�et a sestrojení charakteristiky naprázdno byly použity grafy, viz p�íloha P - 9 

a P - 10 a následující vzorce, vypo�tené a ode�tené hodnoty z graf� jsou zaneseny do tabulky 

P - 11 

Pr�m�r kotvy v jednotlivých vrstvách  

Ë% = Ë = 260�[mm]                 (102) 

Ë" = Ë% − ℎ = 260 − 25 = 235�[mm]               (103) 

Ë� = Ë% − 2 ∙ ℎ = 260 − 2 ∙ 25 = 210�[mm]             (104) 

� = 1,2,3 
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Rozte� zubu v jednotlivých vrstvách 

�¶/ = �∙}6
Q                    (105) 

Ší�ka zubu v jednotlivých vrstvách 

å/ = �¶/ − u                   (106) 

�initel kz 

��/ = �U6
�6∙�æ� − 1                  (107) 

Zdánlivá indukce  

l�/G = ç8∙�U6
�6∙�æ�                   (108) 

Skute�ná indukce l� se zjistí pomocí grafu P - 9 , vždy pro p�íslušnou zdánlivou 

indukci l�/Ga �initel ��/. 
St�ední hodnota intenzity 

è�F�� = é�H�&∙é���é��
�                  (109) 

Magnetomotorická síla 

£� = è�F�� ∙ ℎ                       (110) 

Ukázka výpo�tu jednoho �ádku v tabulce 

�¶" = �∙}�
Q = �∙"�$

�# = 19,43�[mm]               (111) 

å" = �¶" − u = 19,43 − 10 = 9,43�[mm]              (112) 

��" = �U�
��∙�æ� − 1 =

%<,&�
<,&�∙�,<�− 1 = 1,22�[−]              (113) 

l�"G = ç8∙�U�
��∙�æ� =

�,#∙%<,&�
<,&�∙�,<� = 1,77�[T]               (114) 

 

Hodnota l�" = 1,75�[T] byla zjišt�na z grafu P - 9 

Hodnoty è�%, è�"�J�è�� byly ode�teny z grafu P - 10 

è�F�� = é�H�&∙é���é��
� = �"���#$���"����

� = 9533,3�[A/m]            (115) 

£� = è�F�� ∙ ℎ = 9533,3 ∙ 0,025 = 238,33�[A]             (116) 

Tabulka pro sestrojení charakteristiky naprázdno a samotná charakteristika je sou�ástí 

p�ílohy P - 11(tabulka), P - 12(graf) 
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Sestrojení charakteristiky naprázdno 

Pro sestrojení charakteristiky bylo nutné spo�ítat velikost magnetiza�ního nap�tí pro 

0%, 20%, 80%, 100% a 110%. 

£¤�_ = 0�[A] 
£¤"�_ = 0,2 ∙ Um = 0,2 ∙ 3886,1 = � [A] 
£¤#�_ = 0,8 ∙ F¤ − è�F��#�_ = 0,8 ∙ 6630,9 − 1158,33 = 4146,4�[A] 
£¤%��_ = F¤ = 6630,9�[A] 
£¤%%�_ = 1,1 ∙ F¤ + è�F��%%�_ = 1,1 ∙ 6630,9 + 19083,33 = 26377,3�[A] 

U [%] Fm [A]

0 0

20 777,22

80 4146,4

100 6630,9

110 26377,3  

Tab. 4 – Hodnoty sestrojení charakteristiky naprázdno 

1.12 Shrnutí základních rozm�r� 
 

 

 

 

Vnější průměr statoru De= 555,4 [mm]

Vnitřní průměr statoru Dis= 485,4 [mm]

Výška jha statoru hjs= 35 [mm]

Vnější průměr kotvy D= 260 [mm]

Výška jha rotoru hjr= 45 [mm]

Hloubka drážky kotvy h= 25 [mm]

Šířka drážky kotvy b= 10 [mm]

Výška hlavního pólu hp= 90 [mm]

Šířka hlavního pólu bp= 70 [mm]

Výška pólového nástavce hlavního pólu hpn= 20,4 [mm]

Šířka pólového nástavce hlavního pólu bpn= 132,6 [mm]

Velikost vzduchové mezery pod hlavním pólem δ= 2,3 [mm]

Šířka cívky hlavního pólu bc= 34 [mm]

Výška cívky hlavního pólu hc= 50 [mm]

Průměr komutátoru Dk= 235 [mm]

Délka komutátoru Lk= 100 [mm]
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Záv�r 
Cílem této práce bylo vytvo�it elektromagnetický návrh stejnosm�rného stroje s cizím 

buzením podle zadaných parametr� a nakreslit podélný a p�í�ný �ez stroje. 

Práce obsahuje úvod, ve kterém je popsána historie, konstrukce, princip, rozd�lení podle 

buzení, a použití stejnosm�rných stroj�. Práce pak pokra�uje návrhy a výpo�ty rozm�r� a 

dalších parametr� stroje. Poté bylo vypo�teno vinutí, drážka a zub kotvy. Jako další krok bylo 

t�eba navrhnout a vypo�ítat rozm�ry magnetického obvodu a vypo�ítání magnetických nap�tí 

v jednotlivých �ástech navrhovaného stroje. Následoval výpo�et budícího vinutí hlavního 

pólu, výpo�et komuta�ního vinutí se neprovád�l, protože se stroj podle Pistoyova kritéria 

obejde bez komuta�ních pól�. Jako poslední bylo t�eba navrhnout komutátor a vypo�ítat 

ztráty a ú�innost, která vyšla 81,6 [%], což je o trochu mén� než p�edpokládaná ú�innost 85,5 

[%] stanovená hned na za�átku návrhu stejnosm�rného stroje. Nakonec byla vypo�ítána 

charakteristika naprázdno a na úplném konci je tabulka, kde jsou shrnuty základní rozm�ry 

navrhovaného stroje.  

Podélný a p�í�ný �ez a jednotlivé komponenty nacházející se v p�íloze byly kresleny v 

programu SolidEdge ST8. 

Navržený stejnosm�rný stroj se m�že nadále upravovat a zdokonalovat. Nap�íklad 

navržením a vypo�tením komuta�ního vinutí, které by vedlo ke zlepšení ú�innosti stroje.  
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P�ílohy 

P - 1- Rozm�ry a pr��ezy (mm2) m�d�ných a hliníkových vodi�� pravoúhlého pr��ezu - 

viz.[1], Tab. D.3.2., str. 652 
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P - 2- Rozm�ry drážek pro vinutí - viz.[1], Tab. D.4.1a., str. 659
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P - 3 - M�d�né izolované dráty pro vinutí podle �SN 3473 - viz.[1], Tab. D 3.1., str. 650 
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P - 3 - pokra�ování - M�d�né izolované dráty pro vinutí podle �SN 3473 - viz.[1], Tab. D 

3.1., str. 651 
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P - 4 - Rozm�ry kartá�� - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 666 

 

 

 



Návrh stejnosm�rného stroje s cizím buzením                                                     Ji�í Kubát 2016  
 

38 
 

P - 4 - pokra�ování - Rozm�ry kartá�� - viz.[1], Tab. D.5.1., str. 667 
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P - 5 - Drážka N - rozm�ry a klín drážky - rozm�ry 

 

             

 

 

 

 

 

   

 

                    

P - 6 - Rozm�ry hlavního pólu 
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P - 7 - P�í�ný �ez stroje 
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P - 8 - Podélný �ez stroje 
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P - 9
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P - 10 
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P - 11 - Tabulka výpo�tu charakteristiky naprázdno 
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P - 12 - Charakteristika naprázdno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


