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Abstrakt 

Závěrečná práce je zaměřena na praktický postup při výpočtu a odvozování vlastností 

stejnosměrných strojů. Provází čtenáře krok za krokem základními vztahy ke správnému 

výsledku. Jednotlivé situace jsou doplněny slovním popisem, obrázky vystihujícími aktuální stav 

stroje a animacemi usnadňujícími pochopení činnosti stroje. 

Abstract 

Semestral´s Thesis is oriented on practical consecution in calculating and derivation 

property of direct current machines. Guide reader by point elementary relations to correct result. 

Separately situations are completed with word description, pictures apposite actual condition of 

machine and animation of machine running. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Název veličiny Označení veličiny Jednotka 

 

Cívkový krok y „Cívková strana“ 

Čas T s  

Délka  l m 

Délka oblouku t m 

Dráţkový krok yd „Dráţka“ 

Indukčnost L H 

Konstanta motoru c - 

Magnetická indukce B T 

Magnetický tok  Wb 

Magnetomotorická síla Fm AZ 

Měrný odpor  
.
mm

2.
m

-1
 

Moment M Nm 

Napětí U V  

Obecný úhel α  

Obecný úhel   

Odpor R  

Otáčky stroje n ot./min 

Počet cívkových stran 2nc „Cívková strana“ 

Počet dráţek Q - 

Počet lamel K „Lamela“ 

počet paralelních větví 2a - 

Počet pólů 2p - 

Počet závitů N „Závit“ 

Pólový krok yp „Dráţka“ 

Proud I A 

Průměr D m
2
 

Průměr S m
2
 

Radiální vzdálenost  m 
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Název veličiny Označení veličiny Jednotka 

 

Rozteč pólu  % 

Tloušťka b m 

Účinnost  - 

Úhlová rychlost  rad
.
s

-1
 

Výkon P W 
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1 ÚVOD 
Stejnosměrné stroje patří k nejstarším točivým elektrickým strojům. Jejich objevitelem byl 

vynálezce M. Faraday 1821. Drát upevněný v korku vloţil do rtuťové lázně. Ve středu nádrţe byl 

umístěn permanentní magnet, kolem kterého drát rotoval. Stále však bylo výhodnější pouţívat 

parní stroje, protoţe nepotřebovali drahé baterie, které byly jediným zdrojem elektrické 

energie.V současné době se stejnosměrné stroje nahrazují asynchronními motory, ale stále 

existují oblasti, kde je stejnosměrný stroj nenahraditelný pro jeho přizpůsobivost výrobním 

nárokům současného průmyslu na automatizaci. Nejčastější vyuţití stejnosměrných motorů je 

v trakcích a servopohonech. 

 

Obr. 01-01 Základní principy stejnosměrného stroje (Obrázek je  citován z [7])  
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Obr. 01-01 Popisuje základní principy vyuţívané při návrhu stejnosměrných strojů.  

Obr. 01-01a Dynamo: 

Obrázek ukazuje praktické vyuţití pravidla pravé ruky u generátoru. 

Obr. 01-01b Pravidlo pravé ruky: 

Toto pravidlo pouţíváme pro stanovení směru indukovaného napětí ve vodiči. Dlaň je otevřena 

směrem k severnímu pólu a palec ukazuje jakým směrem otáčíme generátorem. Prsty nám 

ukazují směr indukovaného napětí. 

Obr. 01-01c Průběh indukovaného napětí: 

Indukované napětí má pod póly konstantní velikost a mimo ně prudce klesá aţ k nule. Uvedený 

průběh nezahrnuje vliv reakce kotvy.  

Obr. 01-01d Motor: 

Obrázek ukazuje praktické vyuţití pravidla levé ruky u motoru. 

Obr. 01-01e Pravidlo levé ruky: 

Toto pravidlo určuje směr otáčení motoru. Dlaň je opět otevřena k severnímu pólu a palec 

ukazuje směr otáčení, tedy směr vychýlení vodiče vlivem vzájemného působení magnetických 

polí buzení a vodiče. Prsty ukazují směr proudu tekoucího vodičem. 
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2 VINUTÍ KOTVY 
Při konstrukci vinutí spojujeme všechny zúčastněné cívky do uzavřené smyčky. Toho 

dosáhneme vyuţitím obecných zákonitostí platných pro všechny způsoby uloţení cívek. Tyto 

rovnice jsou však pouhým doporučujícím postupem. Kaţdý motor je v podstatě jedinečný a 

sestavený  tak, aby vyhovoval podmínkám provozu. Proto i vinutí motoru je závislé na 

parametrech zatíţení, napájení, rozměrech motoru a dalších aspektech, které budou zmíněny 

v následujícím textu. 

Podle způsobu uloţení vinutí kotvy stejnosměrného stroje rozdělujeme vinutí na sériová (vlnová), 

paralelní (smyčková) a sérioparalelní. 

Sériové vinutí je upřednostňováno pro své nízké kolísání indukovaného napětí. Vlnové vinutí má 

mezi předními (i zadními) stranami dvou po sobě jdoucích cívek vzdálenost přibliţně dvou 

pólových roztečí a tak vytvoří pouze dvě paralelní větve nezávislé na počtu pólů. Odpor vinutí je 

tedy sloţený z velkého mnoţství cívek spojených do série a vysoký odpor znamená malý proud 

při daném napájecím napětí. Na základě této myšlenky můţeme domyslet, ţe se vlnová vinutí 

nehodí na malá napětí, kde bychom nedosáhly potřebného proudu a tím i výkonu. 

Důkazem pro vznik právě dvou paralelních větví je následující schéma. Sběrače komutátoru 

zkratují skupinu cívek, které se tím přestanou účastnit vedení proudu a zbylé cívky zůstanou 

spojené v sérii jak jim předurčil přední, zadní a celkový krok vinutí.  

 

Obr. 02-01 Princip pospojování sériového vinutí (2p=6; Q=19, 2a=2) 

Paralelní vinutí má cívky seřazené tak ţe svými začátky i konci  leţí vţdy vedle sousedních 

cívek. Takto musí vzniknout 2p skupin dráţek se stejným směrem proudu. V případě, ţe 

vytvoříme méně skupin neţ je počet pólů, bude docházet v některých dráţkách k indukci 

záporného elektromotorického napětí a oslabení magnetického pole a tím i magnetomotorické 

síly a momentu. Vinutí kotvy tedy bude mít stejný počet paralelních větví jako je počet pólů. 

Proudy u tohoto vinutí budou vyšší při stejném napětí jako  u sériového, a proto pouţíváme 

paralelní vinutí tam kde nemůţeme pouţít vinutí sériové. Kolísání indukovaného napětí je u 

paralelního vinutí podstatně vyšší, protoţe se v kaţdé větvi indukuje napětí v menším počtu 

dráţek a toto kolísající napětí se navíc spojuje paralelně k ostatním. Vlivem drobných odchylek 

na souměrnosti motoru vznikají v takto spojených zdrojích napětí vyrovnávací proudy, které 
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zvyšují jiskření na kartáčích, a proto musíme tyto proudy přesměrovat přes vyrovnávací spojky 

které spojují místa se stejným potenciálem podle polygonu napětí (kap. 2.2.3). Rozeznáváme 

vyrovnávací spojky prvního a druhého řádu. V praxi se můţeme setkat i s vyrovnávacími 

spojkami třetího řádu, které jsou jistou modifikací spojek druhého řádu, zlepšující výrazně 

indukčnost komutujících cívek.  

Sérioparalelní vinutí je pouze zvláštním případem sériového vinutí. Cívky se navíjejí s takovým 

krokem, aby vzniklo více paralelních větví neţ u klasického vlnového vinutí.  

Podle počtu vodičů v dráţce pak vinutí rozdělujeme na jednovrstvé, dvouvrstvé, čtyřvrstvé atd.. 

V běţné praxi se pouţívá převáţně dvouvrstvé vinutí. Dráţka je rozdělena na dvě části 

(„vrstvy“). V dolní vrstvě ukládáme přední strany vinutí a v horní pak zadní strany vinutí. Daná 

návaznost však není nikterak určující a v případě sloţitějších vinutí se během konstrukce ukládají 

cívky najednou do stejných vrstev. Takové uloţení má pak za následek vznik magnetické 

nesouměrnosti která se opět projeví vyrovnávacími proudy mezi vinutími. 

S vinutím rotoru úzce souvisí i počet budících pólů. Ten roste spolu se zatíţením stroje. 

2.1 Návrh vinutí 

Na začátku návrhu kotvy musíme stanovit vstupní parametry, které nejsou zpravidla všechny 

zadány, avšak lze je odvodit z daných pravidel. 

Vazby mezi počtem pólů 2p, pólovým rozestupem yp, dráţkovým krokem yd, počtem dráţek Q, 

počtem stran v dráţce u, počtem lamel K a počtem cívkových stran 2nc jsou dány rovnicemi 

(02.01) aţ (02.03) 

 
2

Qu
K


  (02.01) 

 Qunc 2  (02.02) 

 
p

Q
yy pd

2
  (02.03) 

Pólový krok udává, jak velká část kotvy (vyjádřená v dráţkách) připadá jednomu pólu. Proto 

nesmí být během návrhu vlnového vinutí celým číslem, jak později odvodíme z vlastností obou 

vinutí. Dráţkový krok vyjadřuje jakou vzdálenost (vyjádřená v dráţkách) musí překonat 

jednotlivé cívky, aby leţela přední strana cívky pod opačným pólem neţ zadní. Dráţkový krok 

tedy musí být vţdy celé číslo. Dráţkový krok zaokrouhlujeme podle zvoleného typu vinutí. Pro 

kříţené vinutí zaokrouhlujeme nahoru. Vodiče pak po oběhnutí celého obvodu kotvy následují za 

stranami předcházejícího ukládání. U nekříţeného vinutí jdou tyto cívky v cyklech před 

předcházejícími. 

Volbou komutátorového kroku (yk) stanovíme typ vinutí. 

 
p

aK
yk

2

22 



   (02.04) 

Při návrhu můţeme zvolit mezi kříţeným a nekříţeným vinutím. Tato volba je ve vztahu  (01.04) 

zastoupena znaménkem  . Pro kříţená vinutí volíme -. Tato vinutí mají sice schopnost 

samočinně potlačit vliv reakce kotvy, avšak díky vývodům, které se kříţí s ostatními vodiči cívky 
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(s čímţ souvisí náročnější výroba) se v praktických návrzích nevyuţívá. Častějších nekříţených 

vinutí dosáhneme pouţitím znaménka +. Konstanta 2a zde zastupuje počet paralelních větví, 

čímţ rozhoduje o sériovém (2a=2), paralelním (2a=2p) a nebo sérioparalelním ( p
p

a
2

2

2
2  ) 

vinutí.  popisuje pouţité uloţení. Pro vlnová vinutí volíme  =1 a pro smyčková vinutí  =0. 

Rovnici (02.04) pak můţeme rozdělit na dvě nezávislé rovnice. 

Pro vlnové vinutí tedy bude platit: 

 
p

K

p

aK
yk

2

22

2

22 



  (02.05) 

A pro smyčkové: 

 1
2

2





p

a
yk  (02.06) 

Po stanovení vstupních parametrů můţeme vypočíst parametry vinutí, kterými jsou přední 

cívkový krok y2, zadní cívkový krok  y1 a celkový krok vinutí y. 

 dyuyy  221  (02.07) 

Přední cívkový krok vymezuje vzdálenost mezi přední stranou cívky a zadní stranou cívky 

předcházející. Určuje tedy vzdálenost dvou stran připojených k jedné lamele komutátoru. Zadní 

cívkový krok určuje vzdálenost mezi přední a zadní stranou jedné cívky. Součet předního a 

zadního kroku je  vţdy roven dvojnásobku vodičů připadajících na jeden pól. Pro vlnová vinutí 

jsou si oba kroky rovny, zatímco u smyčkového vinutí je mezi nimi rozdíl celkového 

kroku.Celkový krok vymezuje vzdálenosti mezi předními (popřípadě i zadními) stranami 

sousedících cívek. Jeho velikost udává rovnice (02.08) 

 21 yyy   (02.08) 

Pro vlnová vinutí pouţijeme znaménka +. Rovnice (02.08) se proto nezmění 

 21 yyy   (02.08a) 

a u smyčkového vinutí zjednoduší 

 2y  (02.08b)  

S návrhem vinutí kotvy vám pomůţe generátor příkladů vytvořený v tabulkovém editoru v CD 

příloze  

SS_stroj.xls – záložka „Vinutí kotvy“ 

Soubory/SS_stroj.xls
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2.1.1 Smyčkové vinutí 

Navrhněte parametry dvouvrstvého smyčkového a nekříţeného vinutí, šesti pólového stroje, 

pokud na jeden pól připadnou 3 dráţky. V kaţdé vrstvě je uloţena jedna strana. Výsledky 

porovnejte s kříţeným vinutím stejných parametrů. 

Dáno: 

2p = 6 (počet pólů) 

yp = 3 (pólový rozestup) 

Počítat: 

Q (počet dráţek) 

K (počet lamel) 

2nc (celkový počet stran) 

yd1 (dráţkový krok) 

y1 (zadní cívkový krok) 

y2 (přední cívkový krok) 

y (celkový krok) 

 

Před vlastním výpočtem určíme vstupní parametry. Protoţe máme zadánu pólovou rozteč, 

dopočítáme ještě počet dráţek, počet lamel a počet stran.  

 pypKQ  2  (02.09) 

  36KQ 18 

 Qunc 2  

  1822 cn 36 

Dráţkový krok volíme roven pólovému rozestupu, pro uloţení kaţdého vodiče pod správný pól. 

  pd yy 3 

Nyní můţeme vypočítat ze zadaných vstupních parametrů jakým způsobem se rozloţí vinutí na 

obvodu kotvy. Nejprve určíme častější nekříţená vinutí. Pro smyčkové vinutí je celkový krok 

vţdy roven 2. Z rovnice (02.07) a pravidla pro smyčkové vinutí (02.08) určíme přední a zadní 

krok vinutí. 

 2y  

 1221 22 yyuyyuyy dd   

 yyyyyy  2121  

 yyuyyyyuy dd  222 111  

  132
2

1

y
yuy d 7 

  132
2

2

y
yuy d 5 
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Pro kříţená vinutí se změní směr chodu vinutí na obvodu kotvy. To znamená změnu celkového 

kroku, který bude záporný. 

 2y  

  132
2

1

y
yuy d 5 

  132
2

2

y
yuy d 7 

 

2.1.2 Vlnové vinutí 

Stanovte rozloţení cívek na obvodu kotvy pokud známe počet dráţek Q = 18. počet pólů 

stroje 2p = 4 a očekáváme vlnové vinutí kříţené, které je uloţeno ve dvou vrstvách u = 2. 

Dáno: 

Q = 18 (počet dráţek) 

2p = 4 (počet pólů) 

u = 2 (počet vrstev) 

Počítat: 

yp (pólový krok) 

K (počet lamel) 

2nc (celkový počet stran) 

yd1 (dráţkový krok) 

y1 (zadní cívkový krok) 

y2 (přední cívkový krok) 

y (celkový krok) 

 

Počet dráţek musíme upravit na poţadavky kříţeného vlnového vinutí. Vypočteme proto pólový 

krok. 

 
p

Q
y p

2
9 

Vyjde-li jako celé číslo, provedeme první změnu počtu dráţek. A opět vypočteme. V našem 

případě můţeme pokračovat. Protoţe není plně zaručena rovnost dp yy  , změníme počet dráţek 

směrem dolů (pro kříţené vinutí). 

 



p

Q
yd

2

1
4,25 

Pokud známe dráţkový krok, můţeme zkontrolovat další podmínku vinutí. Stanovíme celkový 

krok vinutí a vydělíme jej dvěma. Celkový krok získáme z rovnic (02.07) a (02.08) 

 dyuyyy  221  

  25,422y 17 
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 
2

17

2

y
8,5. 

Jestliţe jsme nezískali lichá čísla, musíme opět změnit počet dráţek a celou kontrolu zopakovat. 

V našem případě jsme se rozhodli zvětšit počet dráţek na 19, protoţe sníţení by vedlo opět ke 

špatnému výsledku.  

 19Q  

 
p

Q
y p

2
4,75 

 



p

Q
yd

2

1
4,5 

 dyuy  2 =18 

 
2

18

2

y
9 

Protoţe jiţ máme splněny všechny podmínky, můţeme určit ostatní veličiny jako jsou počet 

lamel, počet cívkových stran a přední a zadní krok vinutí. 

  QK 19 

  Qunc2 38 

 
2

21

y
yy 9 

Komutátorový krok není u vlnového vinutí jedna a proto jej musíme dopočítat podle vztahu (02-

05). Pro případ kříţeného vinutí pouţijeme záporné znaménko. 

 






4

2192

2

22

p

aK
yk 9 

2.2 Konstrukční schémata vinutí 

Pro grafické znázornění rozloţení vinutí se pouţívají náhradní schémata. Zmíníme se o 

náhradním schématu vinutí (komutátorové schéma), rozvinutém schématu vinutí a polygonu 

napětí. 

Náhradní schéma vinutí naznačuje, jak jsou jednotlivé cívky připojeny na komutátor. Ve středu 

zakreslíme všechny lamely komutátoru v pořadí podle komutátorového kroku. Přední stranu 

první cívky připojenou na první lamelu komutátoru označíme číslem jedna a zadní stranu první 

cívky připojíme na druhou lamelu podle zadního cívkového kroku. Totéţ provedeme i s ostatními 

lamelami, jejichţ indexy navýšíme vţdy o celkový krok.  

Rozvinuté schéma vinutí popisuje uloţení vodičů v jednotlivých dráţkách. Navíc nám ukazuje 

připojení sběracího ústrojí k lamelám komutátoru a uloţení cívek v magnetickém poli budících 

pólů. Je moţné je doplnit směry proudu v cívkách, ale zhorší se tím přehlednost schématu a proto 

je v běţném návrhu nekreslíme. Přední strany vinutí kreslíme plnou čarou a zadní pak čarou 

přerušovanou. Při konstrukci nejprve sestrojíme komutátor. Označíme jej vzestupně tak aby měla 
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kaţdá lamela své místo. Lamely vydělíme počtem pólů a v tomto poměru přiloţíme k lamelám 

kartáče. Na první lamelu připojíme přední stranu první cívky a k ní připojíme podle zadního 

kroku zadní stranu té samé cívky. Tuto zadní stranu připojíme ke komutátoru následujícímu za 

prvním podle komutátorového kroku a opakujeme dokud nezakreslíme všechny cívky. V závěru 

vydělíme počet dráţek počtem pólů a v následujícím poměru rozdělíme dráţky pod magnetické 

póly. V případě, ţe máme zadáno i pólové krytí  , můţeme póly umístit přesně nad ţádané 

dráţky. V opačném a tedy i našem případě předpokládáme  =1. 

Posledním ukazatelem vinutí je napěťový mnohoúhelník. Ten ukazuje kolísání indukovaného 

napětí.Vznikne jako vektorový součet všech po sobě jdoucích stran vinutí. Nejprve určíme 

elektrický úhel stroje vyjádřený jako podíl skutečného úhlu mezi dvěma sousedními dráţkami 

a počtu pólových dvojic. 

 
Q

p

p

Qd

360.360
  (02.10) 

Poté rozmístíme všechny zúčastněné strany vinutí podle jejich uloţení v dráţkách k příslušnému 

vektoru. Nakonec zakreslíme vektory do mnohoúhelníku napětí. Zadní strany vinutí jsou 

k předním stranám připojeny obráceně (začátek přední strany je připojený na komutátor, konec 

přední strany je připojen na začátek zadní strany a konec zadní strany zpět na komutátor). Proto i 

směr indukovaného napětí v zadních stranách bude mít opačný směr neţ ukazuje vektor napětí. 

2.2.1 Náhradní komutátorové schéma. 

Pro zadání z úvodních příkladů  nakreslete komutátorová schémata 

Dáno: 

sy  = 2 (celkový krok) 

sy1  = 5 (zadní cívkový krok) 

sy2  = 7 (přední cívkový krok) 

Qs = 18 (počet dráţek) 

vy  = 18 (celkový krok) 

vy1  = 9 (zadní cívkový krok) 

vy2  = 9 (přední cívkový krok) 

Qv = 19 (počet dráţek) 

 

Přední stranu první cívky připojenou na první lamelu komutátoru označíme číslem jedna a 

zadní stranu prví cívky připojíme na sousední lamelu podle zadního cívkového kroku. Tuto 

lamelu označíme číslem podle komutátorového kroku. Pro vlnové vinutí platí: 

Druhou lamelu označíme: 

 1+yk=1+9=10 

Zadní stranu první cívky označíme: 

 1+y1=1+9=10 

K první lamele dále připojíme: 

 1-y2=1-9= -8=30 
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S vyuţitím uvedeného předpisu pro první lamely označíme zbytek schématu. 

Celkový krok je vzdálenost mezi sousedními předními nebo také sousedními zadními stranami. 

 1+y=1+18=19. 

S vyuţitím uvedeného předpisu pro první lamely označíme zbytek schématu. 

 

 

Obr. 02-02 Náhradní schéma smyčkového nekříženého vinutí 

 

Obr. 02-03 Náhradní schéma smyčkového kříženého vinutí 

 

Obr. 02-04 Náhradní schéma vlnového kříženého vinutí 
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2.2.2 Rozvinuté schéma. 

Pro zadání z úvodních příkladů  nakreslete rozvinutá schémata 

Dáno: 

sy =2 (celkový krok) 

sy1 =5 (zadní cívkový krok) 

sy2 =7 (přední cívkový krok) 

Qs=18 (počet dráţek) 

vy =18 (celkový krok) 

vy1 =9 (zadní cívkový krok) 

vy2 =9 (přední cívkový krok) 

Qv=19 (počet dráţek) 

 

Během konstrukce budeme vyuţívat všechna pravidla zmíněná jak v teoretické části tak i při 

předešlém návrhu. Přistoupíme proto k vytyčení jednotlivých diferencí mezi jednotlivými 

vinutími. 

 

Obr. 02-05 Rozvinuté schéma smyčkového vinutí 
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Pro přiblíţení situace na vinutí můţeme rozvinuté schéma zpětně svinout, abychom viděli, ţe je 

okruh kolem kotvy uzavřený podle definovaného klíče. 

 

Obr 02-06 Rozložení cívek na obvodu kotvy 

Pro kříţené smyčkové vinutí získáme podobé schéma jako u nekříţeného, jen zaměníme přední a 

zadní krok vinutí a změníme smysl komutátorového kroku.  

Navrţené rozvinuté schéma pak bude: 

 

Obr. 02-07 Rozvinuté schéma kříženého smyčkového vinutí  
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Obr. 02-08 Rozvinuté schéma vlnového vinutí 

Postup jak vytvořit rozvinuté schéma vlnového vinutí je  naznačen v CD příloze  

Stavba_Roz_sch.avi. 

2.2.3 Polygon napětí 

Pro zadání z úvodních příkladů  nakreslete napěťový mnohoúhelník. 

Dáno: 

sy  = 2 (celkový krok) 

sy1  = 5 (zadní cívkový krok) 

sy2  = 7 (přední cívkový krok) 

Qs = 18 (počet dráţek) 

vy  = 18 (celkový krok) 

vy1  = 9 (zadní cívkový krok) 

vy2  = 9 (přední cívkový krok) 

Qv = 19 (počet dráţek)  

 

Na samém začátku musíme na rozdíl od předešlých schémat stanovit elektrický úhel napětí. 

Pro smyčkové vinutí získáme velikost úhlu 

 60
18

360.6360.


Q

p
d , 

a pro vlnové 

 79,75
19

360.4360.


Q

p
d  

Poté rozmístíme všechny zúčastněné strany vinutí podle jejich uloţení v dráţkách k příslušnému 

vektoru: 

Soubory/Stavba_roz_sch.avi
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Pro smyčkové vinutí získáme: 

 

Obr. 02-09 Vektorová hvězdice indukovaného napětí smyčkového vinutí 

 

a pro vlnové: 

  

Obr. 02-10 Vektorová hvězdice indukovaného napětí vlnového vinutí 
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Z uvedeného je vidět podstatný rozdíl mezi smyčkovým a vlnovým vinutím. v případě 

smyčkového vinutí se u více pólových strojů indukuje právě v 2p cívkových stranách stejné 

napětí a proto se nám tyto dráţky překrývají. U vlnového jiţ záleţí na konstrukci vinutí, ale pro 

naše zadání se ţádné vodiče, vyjma těch uloţených v jedné dráţce, nepřekrývají. Celý rozdíl nám 

ještě více přiblíţí mnohoúhelník napětí. Ten sestrojíme posouváním vektorů napětí. Přemístíme 

první vektor z hvězdice a k němu vybereme druhý podle zadního cívkového kroku. Za druhou 

stranu připojíme třetí podle předního cívkového kroku a stejně postupujeme do vyčerpání všech 

stran.  Zadní strany vinutí jsou k předním stranám připojeny obráceně (začátek přední strany je 

připojený na komutátor, konec přední strany je připojen na začátek zadní strany a konec zadní 

strany zpět na komutátor). Proto i směr indukovaného napětí v zadních stranách bude mít opačný 

směr neţ ukazuje vektor napětí. 

V polygonu pro smyčková vinutí je znázorněna kaţdá důleţitá část motoru pro přiblíţení jeho 

vlastností. Jak uţ jsme naznačili, budou se nám některé vodiče překrývat. Ze stejného důvodu 

jako tomu bylo u cívkových stran se nám překryjí nejen lamely komutátoru (čísla v kruhu) a 

sběrací kartáče (naznačené šipkami u lamel), ale i póly buzení. Stroj se tedy chová jako paralelní 

spojení 2p stejných zdrojů. Indukované napětí tedy nebude velké, protoţe napětí zůstane 

s rostoucím počtem pólů prakticky stejné. Výrazný rozdíl bude v proudu kotvy, který bude 

narůstat. 

 

 

Obr. 02-11 Napěťový mnohoúhelník smyčkového vinutí 
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U kříţeného smyčkového vinutí vycházíme ze stejné vektorové hvězdice jako u nekříţeného, jen 

jsou spojeny jiné cívky podle opačného komutátorového kroku. To má za následek otočení směru 

vektorů v napěťovém mnohoúhelníku. Rozloţení stran přitom zůstane stejné a proto se změní 

velikosti indukovaného napětí. Jak ukazuje obr. 02-11. 

 

Obr. 02-12 Napěťový mnohoúhelník smyčkového kříženého vinutí 

 

Polygon napětí vlnového vinutí uţ nenakreslíme stejně podrobně. Důleţité je pro něj, ţe se stejně 

jako ve vektorové hvězdici ţádné vodiče nepřekrývají coţ dá vzniknout soustředným kruţnicím 

v počtu pólových dvojic. Způsob jak poskládat polygon napětí je demonstrován právě na 

sloţitějším vlnovém vinutí v CD příloze  

Stavba_pol_nap.avi. 

Soubory/Stavba_pol_nap.avi
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Obr. 02-13 Napěťový mnohoúhelník vlnového vinutí 
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3 INDUKOVANÉ NAPĚTÍ 
Stejnosměrný motor je konstruován tak, ţe jeho budící vinutí tvoří stálé magnetické pole a 

otáčející se kotva, působením komutátoru vytváří střídavé pole. Průběh magnetického indukce 

pod budícím pólem připomíná svým tvarem lichoběţníkový  průběh. Jednoduše ji naznačuje 

následující obrázek. Je na něm vidět jak vypadá průběh magnetické indukce pod dvěmi budícími 

póly. Ve skutečnosti je magnetická indukce ovlivněna spoustou faktorů, které budeme uvaţovat 

později.  

    

Obr. 03-01 Průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře 

 

3.1 Odvození indukovaného napětí 

Jak vyplývá z Faradayova indukčního zákona (03.01), vzniká změnou magnetického toku v čase 

elektromotorické napětí. V následujícím textu se pokusíme aplikovat tento zákon na stejnosměrný 

stroj. Mějme uzavřenou smyčku vloţenou mezi dvěma magnety jak ukazuje obr. 03-02. Ta se 

v poli pohybuje otáčkami „n“. 
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Obr. 03-02 Pohyb vodiče v magnetickém poli 

 

 
dt

d
U i


  (03.01) 

Protoţe můţeme předpokládat stálou magnetickou indukcí pod póly, upravíme Faradayův 

indukční zákon na tvar: 

 
dt

SdB

dt

SBd
U i

)()( 



  (03.02) 

  
dt

dxlB

dt

xdlB

dt

dSB
U aa

i










)(
 (03.03) 

S je průmětnou cívky do roviny kolmé k ose pólů. Délka pólů je stálá. Mění se druhá strana 

průmětny x. 

V upravené rovnici je la aktivní délkou vodiče v magnetickém poli a 
dt

dx
 časová změna 

vzdálenosti na ose kolmé k ose pólů.  

  tDx sin  (03.04) 

 
dt

tdDlB
U a

i

))(sin(
  (03.05) 

 )cos( tDlBU ai    (03.06) 

V případě, ţe bychom měli pouze jedinou cívku (o dvou stranách vinutí), indukovalo by se 

v kotvě značně nestabilní napětí. Jeho průběh je naznačen na obr. 01-03. 
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Obr.03-03 Průběh napětí na lamelách komutátoru 

Na kotvě však není uloţena pouze jediná cívka, ale je na obvodu rozloţeno více cívek v dráţkách 

jak jsme určovali během návrhu vinutí. Proto se nám napětí ustálí s nepatrnou odchylkou na 

maximální hodnotě. Navíc jsou jednotlivé cívky spojené do série, a proto se dílčí napětí sečtou. 

Přepočítáme-li navíc úhlovou rychlost na častěji zadávané otáčky získáme: 

 
DlS

BnD
n

lBU
ab

cai














:

60

2
 (03.07) 

 ci n
n

U 2
60

  (03.08) 

Ve skutečnosti jsme právě připravily značně idealizovaný model, protoţe počítáme se stejným 

povrchem pro budící póly i kotvu. Skutečný stroj má povrch budících pólů menší neţ je povrch 

kotvy, aby se magnetická indukce uzavírala obvodem kotvy a ne jen mezi póly navzájem. Proto 

Tento rozdíl je označený veličinou alfa, která je poměrnou veličinou mezi oběma povrchy. Její 

velikost se pohybuje v rozmezí 0,6 aţ 0,8.   

 
a

b

S

S
 [-;m

2
, m

2
] (03.09) 

 
DlS

B
aa 












 (03.10) 

Tato změna povrchu se projeví změnou magnetického toku, takţe vzorec indukovaného napětí 

zůstane stejný. 

 ci n
n

U 2
60

  (03.11) 

Záporné znaménko v rovnici je pouze informativního charakteru a proto jej neuvaţujeme. 

Komutátor rozdělí cívky na dvě paralelní, čímţ jim sníţí celkové napětí na polovinu. Rozšířením 

na obecný počet pólových dvojic, bude indukované napětí nepřímo úměrné počtu pólových 

dvojic. Ze vzorce pro derivaci platí, ţe je indukované napětí přímo úměrné počtu pólových 

dvojic, protoţe se zkrátí čas potřebný pro překonání celého cyklu. Výsledný tvar pro indukované 

napětí je: 

 
a

pnn
U c

i
2

2

60

2



  (03.12) 
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Průběh indukovaného napětí se s rostoucím počtem vodičů na obvodu kotvy bude stále více blíţit 

konstantnímu průběhu. Jakým způsobem kolísá indukované napětí v závislosti na čase při 

různých parametrech, přiblíţí model vytvořený v programu Matlab Simulink v CD příloze 

Ui(t)/Ind_Nap.m (jeho součástí je i model „Ind_Nap_Mod.mdl“) 

 

Rovnici můţeme také zkráceně napsat ve tvaru  

  cU i
 (03.14) 

Kde 

 
a

pn
c c

2

2

2

2



 (03.15) 

Jako pomocník s výpočty indukovaného napětí a věcí s ním spojených poslouţí generátor 

příkladů vytvořený v tabulkovém editoru v CD příloze  

SS_stroj.xls – záložka „Indukované napětí“ 

3.1.1 Smyčkové vinutí 

Stanovte konstantu motoru. Vinutí kotvy je smyčkové s 304 cívkovými stranami Jak velké 

napětí naměříme na kartáčích, roztočíme-li 8 pólový stejnosměrný stroj 1250 otáčkami za minutu 

je-li velikost magnetické indukce 0,12 T a povrch kotvy 0,25 m
2
 s pólovým krytím 0,78. V kaţdé 

cívce je navinuto 6 závitů.  

Dáno: 

2nc = 2
.
304 = 608 

n = 1250 ot./min 

SFe = 0,25 m
2
  

 = 0,78 

2p = 2a = 8 

B = 0,12 T 

Počítat: 

Ui (indukované napětí) 

c (konstanta motoru) 

 

Z rovnice  určíme konstantu motoru 

 
8

8

2

608

2

2

2

2

 a

pn
c c 96,77 

 

Pro výpočet indukovaného napětí potřebujeme navíc znát magnetický tok a úhlovou rychlost 

Soubory/Ui(t)
Soubory/SS_stroj.xls
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 






78,0

25,012,0


FeSB

0,0385 Wb 

 






60

12502

60

2 


n
130,9 rad.s

-1
 

  9,1300385,077,96cU i
487,68 V 

 

3.1.2 Vlnové vinutí 

Pro podobné zadání jako u předcházejícího příkladu stanovte konstantu motoru a indukované 

napětí. Tentokrát je vinutí vlnové a počet dráţek se zvýšil na 305. 

Dáno: 

2nc = 2
.
305 = 610 

n = 1250 ot./min 

SFe = 0,25 m
2
  

 = 0,78 

2p = 8 

2a = 2 

B = 0,12 T 

Počítat: 

Ui (indukované napětí) 

c (konstanta motoru) 

 

 
2
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2
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2

2

2

2

 a
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 
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n
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  9,1300385,008,387cU i 1950,75 V 
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4 REAKCE KOTVY 
 

Vlivem průchodu proudu se v okolí vodičů kotvy vytváří magnetické pole. Toto pole se sčítá 

s magnetickým polem budících pólů a natáčí jej. Situaci pod póly naznačuje následující obrázek. 

Na obrázku a je zachycen průběh magnetické indukce vytvořené proudem tekoucího vinutím 

kotvy. Na obrázku b je původní průběh magnetické indukce bez zatíţení znázorněný modrou a 

k němu je černou přidán výsledný průběh zatíţeného stroje.  

 

 

Obr.04-01 Průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře 

4.1 Stanovení vlivu reakce kotvy 

Pro stanovení velikosti reakce kotvy potřebujeme znát magnetomotorické napětí buzení a 

kotvy. Jeho velikost se pro zjednodušení udává v ampér závitech na pól. Přímo z jednotky 

můţeme stanovit magnetomotorické napětí buzení. 

   bbmb INF   

Magnetomorické napětí kotvy bude sloţitější, protoţe musíme přepočítat počet závitů a proud 

kotvy na jeden pól. Proto vydělíme počet vodičů obvodu kotvy počtem pólů a proud počtem 

paralelních větví.  

 
ap

In
F ac
ma

22 


  (04.01) 

Další důleţitou sloţkou ovlivňující magnetické pole je magnetomotorické napětí ve vzduchové 

mezeře.  
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mv 







0
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 mvmamb FFF   (04.03) 

V případě natočení kartáčů se reakce kotvy uplatňuje ve dvou částech kotvy. První je zakryta 

póly a nazývá se magnetizační účinek reakce kotvy nebo také příčná reakce kotvy. Působí kolmo 

na magnetické pole budících pólů a natáčí jej. Druhá část je způsobena vodiči mino působení 

budících pólů a působí ve směru magnetických siločar, čímţ zvyšuje velikost magnetické indukce 

ve vzduchové mezeře. Nazývá se demagnetizační účinek reakce kotvy a uplatňuje se ve vodičích, 

které nejsou překryty póly. Tyto vodiče leţí na rozmezí úhlu 2, kde  je úhel natočení neutrální 

polohy ve směru otáčení u generátoru a proti směru otáčení u motoru. Zadaný mechanický úhel 

musíme nejprve přepočítat na elektrický podle (02.10) demagnetizační proto, ţe se zvýšením 

magnetické indukce zvýší sycení ţeleza a vzrostou i magnetické ztráty. 

 
Q

.p
el

360
  (02.10) 

 

 

Obr. 04-02 Průběh magnetických siločar nezatíženého stroje 
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Obr. 04-03 Vychýlení původního směru vlivem protékaného proudu kotvou. 

Podélná reakce kotvy (působí ve směru magnetických siločar), je vyjádřen magnetomotorickým 

napětím v nebuzené části motoru, tedy mimo hlavní póly podle upraveného vztahu (04-14). 

   36012  e  (04.05) 

 
ap

In
F

acel
mad

22360

2







 (04.06) 

Magnetizační účinek, kterému říkáme příčná reakce kotvy (působí kolmo na magnetické siločáry 

a natáčí je), je vyvolán druhou částí vodičů kotvy a proto platí: 

 
ap

In
F acel
maq

22360

2
360















 (04.07) 

Generátor příkladů na výpočty vlivu reakce kotvy je vytvořený v tabulkovém editoru v CD 

příloze  

SS_stroj.xls – záložka „Reakce kotvy“ 

Animace sledující změnu natočení magnetické neutrály v závislosti na proudu kotvy je vytvořena 

pomoci 3D Studio MAX a FEM v CD příloze 

Reakce_kotvy_0.avi 

Stěţejní částí jsou snímky magnetických siločar v pozadí videa. v levém horním rohu je 

vypočítán úhel mezi magnetickou neutrálou a  kolmicí k ose pólu. V pravém horním rohu je 

soupis veličin a legenda popisující aktuální sycení magnetických částí. V levém dolním rohu je 

aktuální stav velikosti proudu kotvou vyjádřeného jako podíl k proudu buzení. v pravém dolním 

rohu je průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře od stavu 0 (červený trojúhelník) ve 

směru hodinových ručiček. Uprostřed je pomoci zelených trojúhelníků naznačena velikost 

Soubory/SS_stroj.xls
Soubory/Reakce_kotvy_0.avi
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magnetické indukce. Animace nepopisuje ţádný skutečný případ, ale pouze vazby a proto je 

velikost jednotlivých uvedených (i neuvedených) veličin nepodstatná. 

 

4.1.1 Vliv reakce kotvy 

Stanovte,  pro šesti pólový sériový generátor pracující při 220V a 110A vliv reakce kotvy. 

Velikost indukovaného napětí ve vinutí kotvy je 250V. Vinutí  kotvy je smyčkové s 440-ti 

cívkovými stranami. Určete počet závitů kompenzačního vinutí, překrývají-li budící póly 70 

povrchu kotvy. Počet závitů budícího vinutí je 80. Průměr kotvy předpokládejte 25 cm a délku 

kotvy 40 cm. Odhadněte velikost vzduchové mezery pod hlavními póly. Stroj otáčíme 

konstantními otáčkami 500 ot./min. Kartáče jsou natočeny pod okraje pólů.  

Dáno: 

2p = 6 

U = 220 V 

I = 110 A 

2nc = 440 

D = 0,25 m 

LFE = 0,4 m 

Ui = 260V 

Nb = 80 

n = 500 

 = 0,7 

Počítat:  

Fmad (magnetomotorická síla demagnetizační-podélná) 

Fmaq (magnetomotorická síla magnetizační-příčná) 

 (délka vzduchové mezery pod hlavními póly) 

 

 

Pro výpočet magnetomotorické síly potřebujeme znát velikost magnetického toku. Tu získáme ze 

vzorce pro indukované napětí. 

Pro  

   cU i   

platí: 

 028.70
2

1

6

6
440

2

1

2

2
2. 







a

p
nc c  

 






60

5002

60

2 


n
52,36 rad.s

-1
 

Pak magnetický tok bude mít velikost 

 
36,5270

260

. 


c

U i =0,071 Wb  
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Magnetickou indukci určíme z upraveného vztahu (04-17) 

 
S

B


   

Plochu, kterou působí pól na vodiče kotvy stanovíme jako násobek  pólového krytí, průměru 

připadajícího  jednomu pólu a délky vodiče pod pólem. 

 4,0
6

25,0
7,0

2









 Fel

p

D
S =0,0366 m

2
  

 
036,0

071,0
B 1,97 T 

Magnetomotorické napětí kotvy: 

 










66

110
2

440

22

2

2

ap

I
n

F
a

c

ma
672,22 AZ  

Magnetomotorické napětí buzení je zadáno přímo v závitech na pól, proto nemusíme toto napětí 

dělit počtem pólů. 

  11080bbmb INF 8800 AZ  

Kdyţ teď dosadíme do rovnice (04-19) můţeme snadno vyjádřit . 

 mambmvmvmamb FFFFFF    

  6728800mvF 8128 AZ 

   1104
97,1

8128 7

0  r

mv

B

F
5.26 mm  

     36078,0136012  pe  = 108  

 

Demagnetizační účinek, neboli také podélná reakce kotvy: 

  672
360

108
672

360

2 el

madF


201,6 AZ  

Naopak magnetizační účinek reakce kotvy: 

 
















 672

360

108
360672

360

2
360 el

maqF


470,4 AZ  
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5 KOMUTACE 
Během komutace dochází ke zkratování komutující cívky, ve které se vlivem otáčivého 

pohybu indukuje reakční napětí. Toto napětí způsobuje ztráty výkonu ohříváním kartáčů a 

v horším případě i jiskření a opalování povrchu komutátoru, čímţ se výrazně sníţí ţivotnost 

celého stroje. Proto je naším cílem omezit toto napětí na minimum.  

5.1 Stanovení reakčního napětí 

Velikost reakčního napětí vychází z diferenciální rovnice cívky.  

 
dt

di
LU R   (05.01) 

 

Obr. 05-01 Výřez částí komutátoru v časovém sledu 

 

Průběh proudu, který se indukuje v cívce závisí na přechodovém odporu komutátoru a sběracího 

kartáče. V ideálním případě získáme lineární komutaci, které říkáme odporová. Proudová hustota 

je po celém povrchu komutátoru stejná a proud lineárně přechází z kladné do záporné (popřípadě 

naopak)  
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Obr 05-02  průběh proudu lamelou 

Obr. 05-02 ukazuje jakým způsobem se bude měnit proud na lamelách komutátoru v závislosti na 

čase a obr. 05-01 poloha kartáčů ve specifických časech. Okamţik „A“ ukazuje, ţe se neindukuje 

ţádné napětí, protoţe derivace proudu je také nulová. V okamţiku „B“ dojde k prvnímu spojení 

dvou lamel, a proud začne lineárně klesat. „C“ je časem, ve kterém dochází ke změně polarity 

proudu. U lineární komutace odpovídá jedné polovině celkové doby komutace Tk. Komutace 

končí v čase Tk tedy v bodu „D“. V tomto čase opouští první lamela kartáče a vedení se účastní 

pouze druhá lamela. Tento okamţik je také rozhodující pro vznik jiskření. Maximální přístupná 

hodnota tohoto napětí se pohybuje mezi  18 aţ 40 volty a závisí na prostředí a pouţití 

kompenzačního a komutačního vinutí. 

Předpokládáme-li časový počátek komutace v 0s (Obr.05-01B), bude konec v okamţiku Tk 

(Obr.05-01D). Proud se lineárně mění od +I  po –I . 

 
k

R
T

I
LU
2
  (05.02) 

Dobu komutace můţeme určit z obvodové rychlosti pohybující se lamely komutátoru. 

 
60

n
Dv K    (05.03) 

K tomu ale potřebujeme znát obvodovou délku kartáče přiléhajícího ke komutátoru, která je pro 

naše zadání rovna šířce lamely. 

 
i

k

Kk t
K

D
tb 





 (05.04) 

Doba komutace je tedy podílem dráhy kterou se lamela s kartáčem dotýkají a rychlosti pohybu 

lamely. 

 
v

tb
T ik

K


  (05.05) 
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5.1.1 Lineární komutace 

Určete reakční napětí komutující cívky. Stejnosměrný stroj má 52 komutátorových 

segmentů. Proud tekoucí jedním závitem kotvy je 20A. Průměr komutátoru je 10cm a kaţdý 

segment je od sousedního oddělený izolací tloušťky 1mm. Jmenovité otáčky stroje jsou 1500 

ot./min. Kartáč sběracího ústrojí překrývá celou lamelu komutátoru. 

Dáno: 

K = 36 

DK  = 0,1 m 

ti  = 0,001 m 

n = 1500 ot./min 

I = 20 A 

Počítat: 

Ur (Reakční napětí) 

Nejprve stanovíme obvodovou rychlost povrchu komutátoru. 

 
60

1500
1,0

60


n
Dv K 7,85 m

.
s

-1
  

Dále stanovíme tloušťku kartáče, která se rovná tloušťce lamely. 

 





 001,0
36

1,0
i

k

Kk t
K

D
tb 7,7 mm  

Teď uţ nám zbývá určit poslední neznámou a to dobu komutace 

 






85,7

001,00077,0

v

tb
T ik

K 0,85 ms  

Nyní můţeme dosadit do upravené diferenciální rovnice. 

 



00085,0

202
0003,0

2

k

R
T

I
LU 14,1V  

Další způsoby komutace jsou přístupné v generátoru průběhů reakčního napětí vytvořeného 

v programu Matlab Simulink v CD příloze 

Komutace/Komutace.m (jeho součástí je i model „Komutace_Mod.mdl“) 

Model sleduje pohyb kartáče na komutátoru a z jednoduché diferenciální rovnice odečítá 

velikosti reakčního napětí a proudu kotvy. Jeho funkce je spíše informativního charakteru, 

protoţe nedovolí velikosti šířky kartáče převýšit šířku lamely a také pracuje v ideálním reţimu 

bez jiskření, ztrát a nesouměrností. 

Soubory/Komutace


ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    

 

 

37 

5.2 Zlepšení komutace 

Uţ jsme zmínili, ţe proud indukovaný na cívce nemá ve skutečnosti lineární průběh. 

V našem případě nebereme ohledy na sycení ţeleza během magnetizace a zároveň 

předpokládáme, ţe se kartáče nachází v magnetické neutrále. Také předpokládáme, ţe změna 

proudové hustoty na povrchu lamely je lineárně závislá na pohybu kartáče nad komutátorem. 

Přesnější informace k tomuto problému jsou uvedeny v knize Profesora Jana Bašty v kapitole 7.1 

[1]. Nepříznivý vliv komutace se dá zmírnit pouţitím kříţeného vinutí, kde se v komutující cívce 

indukují na kaţdé straně vinutí opačné směry reakčního napětí. Dalším způsobem jak toto napětí 

omezit je natočení kartáčů do tzv. „neutrální polohy“, kde je nejmenší moţný magnetický tok. 

Toto natáčení se však pouţívá pouze pro malé výkony. Vlivem natočení kartáčů totiţ dochází 

k posunutí i v diferenciální rovnici pro indukované napětí, čímţ sníţíme jeho velikost, a zvýšíme 

kolísání napětí, které zapříčiní nestabilní chod stroje (kap.3.1). Navíc je natočení neutrální polohy 

pro kaţdé zatíţení jiné, protoţe je i jiný vliv reakce kotvy. Neutrální poloha kartáčů je kolmá 

k ose magnetických siločar. Proto ji můţeme určit stejně jako vliv reakce kotvy, jen budeme 

vycházet z výsledného pole celého stroje.  

Dalším způsobem jak omezit vznik reakčního napětí je přiloţení opačného pole. Toho dosáhneme 

pouţitím komutačního vinutí, nebo kompenzačního vinutí. V obou vinutích se vytváří 

magnetomotorické napětí opačné k magnetizačnímu magnetomotorickému napětí kotvy, čímţ se 

obě napětí vyruší.   

 

Obr. 05-03 Průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře 

Na obr. 05-03a   jsou znázorněny všechny vstupující sloţky. Modře je znázorněn průběh reakce 

kotvy, červeně vliv komutačního vinutí a zeleně kompenzačního vinutí. Součet zúčastněných 

vlivů je zaznamenán černou barvou. Na obrázku b je černě výsledný průběh magnetické indukce 

a modře průběh magnetické indukce nezatíţeného stroje. Z průběhu je zřejmé, ţe je má kaţdé 
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vinutí na starost jinou část reakce kotvy a k ní musíme při návrhu přihlíţet. Kompenzační vinutí 

odbourává magnetizační reakci kotvy. Proto bude platit v následujících rovnicích maqm FF  . 

Komutační vinutí odbourává demagnetizační reakci, a proto bude platit 
madm FF  . Opět 

vystačíme s aplikací vlastností elektrického obvodu na magnetický. Pro magnetomotorické napětí 

pomocného vinutí bude platit: 

 mvmmpv FFF   (05.06) 

Magnetomotorické napětí ve vzduchové mezeře jiţ známe z odvozování reakce kotvy. 

   BF
r

mv 







0

 (05.07) 

Počet závitů pomocného vinutí získáme zpětně z definice magnetomotorického napětí. 

 
I

F
N

pv

pv   (05.08) 

Animace sledující změnu natočení magnetické neutrály v závislosti na proudu kotvy, s pouţitím 

pomocných pólů je vytvořena pomoci 3D Studio MAX a FEMM v CD příloze 

Reakce_kotvy_s_P_P.avi 

A animace sledující změnu natočení magnetické neutrály v závislosti na proudu kotvy, s pouţitím 

kompenzačního vinutí je vytvořena pomoci 3D Studio MAX a FEMM v CD příloze 

Reakce_kotvy_s_K_V.avi 

5.2.1 Nastavení neutrální polohy 

Pro zadání z příkladu v kapitole 4.1 určete jak musíme natočit kartáče sběracího ústrojí, 

abychom dosáhli nejpříznivějších podmínek pro komutaci 

Dáno: 

Fmad = 201,6 AZ 

Fmaq = 470,4 AZ 

Fmb = 8800 AZ 

2p = 6 

Počítat:  

  (obecný úhel natočení) 

 

Stačí nám vypočítat výsledné natočení magnetických siločar nejprve v náhradním dvoupólovém 

stroji, protoţe jsou i velikosti magnetomotorických napětí jsou počítány pod jedním pólem. 

Z toho co víme o magnetomotorickém napětí vytvoříme pravoúhlý trojúhelník a vypočítáme úhel 

svírající osa pólů s přeponou. 

 






6,2018800

4.470

madmb

maq

FF

F
tg 0.435 

Soubory/Reakce_kotvy_s_P_P.avi
Soubory/Reakce_kotvy_s_K_V.avi
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  23,5 

Toto natočení by bylo výsledkem pro dvou pólový stroj, ale náš stroj je šesti pólový a proto tento 

úhel vydělíme počtem pólových dvojic. 

 



p


 7.83 
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6 ZTRÁTY A ÚČINNOST  
Stejně jako v ostatních zařízeních i ve stejnosměrném stroji vznikají ztráty. Ty se rozdělují 

na ztráty elektrické, mechanické a magnetické. Ztráty elektrické vznikají na elektrických prvcích 

obvodu. Patří zde ztráty na budícím vinutí, vinutí kotvy,  kompenzačním vinutí a vinutím 

pomocných pólů. Ty určujeme jako násobek odporu dané části a druhé mocniny proudu, který 

jím protéká. 

6.1 Stanovení účinnosti 

Odpor kotvy určíme jako paralelní kombinací 2a větví, sloţených z yd do série zapojených 

cívek o N závitech. Odpor jednoho závitu bude: 

 
N

N
N

S

l
R .  (06.01)  

Dráţkový krok stanovíme úpravou vztahů (02.04) a (02.01). 

 
p

Q
yd

2
1   (06.02) 

Odpor jedné paralelní větve stanovíme jako součin počtu všech závitů v jedné větvi a jejich 

dílčích odporů. 

 1dNp yNRR   (06.03) 

Počet paralelních větví je u smyčkového vinutí roven počtu pólů. 

 pa 22   (06.04) 

Výsledný odpor kotvy vychází z paralelní kombinace sériových větví. 

 
a

R
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a
2

  (06.05) 

Sloučením vztahů (06.01) aţ (06.05) získáme rovnici kterou následně upravíme: 
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




 



 (06.06) 

Odpor budícího vinutí je dán  2p cívkami s N závity stejně jako odpor kompenzačního vinutí a 

odpor pomocných pólů. 

 pNRR Nb 2  (06.07) 

Při sériovém zapojení generátoru je proud kotvy roven budícímu proudu a odebíranému proudu. 

Proto stanovíme celkový odpor generátoru a podle Ohmova zákona tyto proudy vypočteme.  

 Zbas RRRR   (06.08) 

 RIP  2  (06.09) 
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Mechanické ztráty vznikají na točivých částech stroje a jsou uváděny jako podíl výstupního 

momentu (pro motor je to motor na hřídeli a generátor elektrický moment) a vstupního (pro 

motor je to elektrický moment a generátor moment na hřídeli). 

 
1

2

M

M
m   (06.10) 

Magnetické ztráty se vyjadřují podílem magnetických ztrát a elektrických. Velikost tohoto 

poměru se pohybuje od 0,3 do 0.6. 

 
el

mag

mag
P

P




  (06.11) 

Celková účinnost je dána podílem vstupujícího výkonu a výstupního. U motoru je vstupním 

výkonem výkon na svorkách daný napájecím napětím a napájecím proudem a výstupním 

mechanický výkon na hřídeli. U generátoru je tomu naopak. 

Podle obecných vzorců pro výkon stanovíme příkon, výkon a účinnost motoru. 

 


M
P 2  (06.12) 

 zIUP 1  (06.13) 

 
1

2

P

P
s   (06.14)  

Celkové ztráty jsou dány součtem všech dílčích ztrát. 

6.2 Moment motoru 

Při odvozování momentu motoru vycházíme ze síly, kterou působí vzájemná interakce polí 

vodiče kotvy a buzení. Tato síla tlačí před sebou vodič do energeticky niţší oblasti. 

Na jeden vodič délky l a magnetickém poli působí síla: 

 lIBF 1  (06.15) 

Na obvodu kotvy je celkem 2nc vodičů a  z nich leţí současně v magnetickém poli. Zároveň je 

proud kotvy rozdělený na 2a paralelních větví. 

 
cFe

a nl
a

I
BF 2

2
1    (06.16) 

Vynásobením této síly s ramenem na kterém působí získáme točivý moment. Ramenem je zde 

poloměr kotvy. 

 
cFe

a nl
a

I
B

D
F

D
M 2

222
   (06.17) 

Magnetický tok je dán magnetickou indukcí pod budícím pólem. 

  



p

D
lBSB Fe

22
2  (06.18) 
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Vyjádřením magnetické indukce a dosazením do rovnice momentu získáme  výsledný tvar pro 

moment motoru. 

 
 




Dl

p
B

Fe 2

22
 (06.19) 

 

 a
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cFe

a

Fe

I
a

np
nl

a

I

Dl

pD
M 














 22

22
2

22

22

2
 (06.20) 

Rovnici můţeme dále upravit pouţitím jiţ odvozené konstanty motoru 

 





22

22

a

np
c c  (06.21) 

  cM  (06-22) 

6.2.1 Sériový motor 

Stanovte moment stejnosměrného sériového motoru napájeného stejnosměrným napětím 260 

V. Motor je čtyř-pólový a má 294 cívkových stran. Otáčí se 1500 otáčkami za minutu.  Dále pak 

vypočtěte ztráty elektrické v jednotlivých prvcích obvodu předpokládáte-li odpor budícího vinutí 

0,013, odpor kompenzačního vinutí 0,01, a odpor pomocných pólů 0,02. Úbytek napětí na 

kartáčích je 2V. Vinutí kotvy je vlnové, vyrobeno z mědi o průřezu 16mm
2
 a má 4 závity. 

Průměrná délka jednoho závitu je 1,2m. 

Dáno 

U = 260 V 

2nc = 4
.
294 = 1176 

n = 1500 ot./min 

lN = 1,2  m 

SN = 16 mm
2
 

RB = 0,013  

Rpp =0,02  

 = 0,00391 Wb 

Počítat 

M (moment) 

Pe (elektrické ztráty) 

Pa (ztráty ve vinutí kotvy) 

Pb (ztráty budícího vinutí) 

Ppp (ztráty ve vinutí pomocných pólů) 

Pkv (ztráty v kompenzačním vinutí) 

Pk (ztráty na kartáčích) 
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Nejprve určíme vstupní veličiny potřebné k výpočtu ztrát a momentu. První je odpor vinutí 

kotvy. 

  
 


22 2

2

1176

16

21
01780

2

,
,

a

n

S

l
R c

N

N
a  0,196  

Dalším je indukované napětí 

  






2

4

60

1500117600390

2

2

60

2 ,

a

pnn.
U c
i


229,32 V 

A nakonec proud tekoucí kotvou. 

  
   











02001001301960

232229260

,,,,

,

RRRR

UUU
I

ppkba

ki
a 120 A 

Nyní můţeme stanovit výkonové ztráty na jednotlivých částech stroje. 

 

Ztráty na vinutí kotvy: 

   22 1201960,IRP aaa 2822,4 W 

Ztráty na budícím vinutí: 

   22 1200130,IRP abb 187,2 W 

Ztráty na pomocných pólech: 

   22 120020,IRP apppp 288 W 

Ztráty na kompenzačním vinutí: 

   22 120010,IRP akkv 144 W 

Ztráty na komutátoru: 

   1202akk IUP  240 W 

Celkové elektrické ztráty: 

   240144288218742882 ,,PPPPPP kkvppbae  3741 W 

Moment motoru bude: 

  






 120

15002

32,229
60

60

2  n

IU
M ai 176,19Nm 
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6.2.2 Derivační generátor 

Stanovte účinnosti derivačního generátoru, připojeného k zátěţi 1k. Generátor je šesti-

pólový s nekříţeným smyčkovým vinutím o 18-ti dráţkách. Otáčíme jím rychlostí 500 otáček za 

minutu. Vinutí kotvy je vyrobeno z mědi o průřezu 0,5mm
2
 s 10 závity. Průměrná délka jednoho 

závitu je 600 mm. Budící vinutí má odpor 100  a vytváří magnetický tok o velikosti 10mWb. 

Generátor napájí zátěţ 1 k. 

Dáno 

2p = 6 

Q = 18 

n = 500ot/min-1 

lN = 0,6m 

SN = 0,5mm
2
 

RB  = 100 

N =10Z 

RZ =1000 

 = 0,01Wb 

Počítat 

P1 (příkon derivačního generátoru) 

P2 (výkon derivačního generátoru) 

 (účinnost derivačního generátoru) 

Z tabulek určíme měrný odpor mědi a vypočteme odpor vinutí kotvy. 

=0,0178.mm
2
 m

-1
 

  
   


22

6

18

5,0

6,0
100178,0

2p

Q

S

l
NR

N

N

a  0,107 

Pro indukované napětí potřebujeme znát počet stran, který následně dosadíme do rovnice pro 

indukované napětí. 

  1018222  NQnc  = 360 vodičů 

  
6

6

60

500360010

2

2

60

2
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


,

a

pnn
U c
i


 = 30V 

Protoţe je u dynama jediným zdrojem kotva, která generuje indukované napětí můţeme snadno 

vypočítat proud kotvy z celkového odporu v obvodu kotvy. Pro derivační dynamo platí: 

  










1000100

1000100
1068,0

Zb

Zb

a
RR

RR
RR 91,02  

  
02,91

30

R

U
I i

a 0,33A 

Pro výpočet svorkového napětí musíme znát ještě úbytek na odporech zapojených do série 

s kotvou. Z našeho zadání vyplývá, ţe je takovým odporem je pouze odpor kotvy.  
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   068,1326,0aaa RIU 0,11V  

   348,030aiZ UUU 29,89V 

Mechanický příkon, který dodáváme generátoru je:  

   33,0301 ai IUP 9,9W 

Elektrický výkon, který dodáváme z generátoru zátěţi je:  

  
1000

89,29 22

2

Z

Z

R

U
P 0,9W 

Celková účinnost tedy bude:  

  
9,9

9,0

1

2

P

P
 0,091 
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7 VLASTNOSTI STEJNOSMĚRNÝCH STROJŮ 
Vlastnosti stejnosměrných strojů nejlépe vystihují jeho charakteristiky. U dynama sledujeme 

závislost svorkového napětí na zatěţovacím proudu. Nazýváme ji zatěţovací charakteristika. 

Sleduje se při konstantních otáčkách stejně jako magnetizační charakteristika, která je dána 

závislostí svorkového napětí na budícím proudu. U motoru sledujeme změnu rychlosti při 

konstantním buzení. Závislost rychlosti otáčení na proudu nazýváme rychlostní  (otáčkovou) 

charakteristikou. Momentová charakteristika zase popisuje závislost momentu na proudu. 

Spojením těchto charakteristik můţeme vytvořit mechanickou charakteristiku, tedy závislost 

momentu na rychlosti otáčení.  

Vlastnosti stejnosměrných strojů závisí na způsobu připojení budícího vinutí k ostatním částem 

stroje. Budeme-li budící vinutí napájet z cizího zdroje, vytvoříme stroj s cizím buzením. 

Připojíme-li budící vinutí paralelně vytvoříme derivační stroj a spojíme-li budící vinutí do série 

s kotvou, vznikne sériový stroj. Navinutím více cívek na budící pól můţeme tyto moţnosti různě 

kombinovat. V takovém případě mluvíme o kompaudovaném stroji. 

Cize buzený stroj si ţádá vlastní napájecí zdroj a proto se s ním v praxi setkáme jen zřídka. 

Protoţe je jeho buzení připojeno mimo obvod kotvy, můţe stroj pracovat nezávisle na zatíţení. 

Jako generátor pracuje stejně jako zdroj napětí s vysokým vnitřním odporem. V případě motoru 

nám budou otáčky motoru jen mírně klesat s rostoucím proudem. 

Charakteristiky derivačního stroje jsou  podobné stroji s cizím buzením. Zatěţovací 

charakteristika je zpočátku podobná cize buzenému generátoru, avšak při určité velikosti proudu 

přejde generátor do nestabilní oblasti a jiţ dále neporoste, ale naopak začne klesat. Generátor se 

tímto sám ochrání před zkratovým proudem. Tento jev je způsoben paralelním spojením buzení 

se zátěţí. Při malém proudu do zátěţe bude odpor budícího vinutí větší neţ odpor zátěţe a proto 

bude buzení generovat přibliţně konstantní napětí. Jakmile klesne odpor zátěţe pod kritickou 

mez, bude budící proud tak malý, ţe uţ nebude schopný dále budit napětí a obvodem začne 

protékat zbytkový proud způsobený zbytkovým napětím – svorkové napětí však bude nulové. 

Derivační motor Je má charakteristiky stejné jako cize buzený motor, protoţe můţeme 

předpokládat, ţe napájecí zdroj bude dodávat stálý proud jak obvodu kotvy, tak i buzení. 

Sériový generátor se prakticky nevyuţívá, protoţe nedokáţe dodávat konstantní napětí aby mohl 

být adekvátním zdrojem místo derivačního nebo cize buzeného dynama. Nehodí se ani jako 

regulační zdroj, protoţe jsou jeho zatěţovací charakteristiky značně nelineární. Posledním 

místem, kde se mohly uplatnit byla trakce, kde se vyuţívaly pro brzdění přepólováním motoru. 

Zde je však postupně nahrazují třífázové motory. Mechanická charakteristika sériového motoru je 

podobná hyperbole. Proto můţeme říci, ţe s klesajícím momentem (zatíţením) prudce rostou 

otáčky. Odtud vyplývá, ţe nesmíme motor odlehčit, protoţe se nám roztočí a hrozí mu 

mechanické poškození. 

Kompaudované stroje jsou výjimečné svými vlastnostmi, protoţe můţeme poskládat potřebné 

průběhy charakteristik tak jak potřebujeme. Vyhneme se tím všech nepříjemností spojených 

s dílčími stroji jako jsou nebezpečí poškození sériového motoru odlehčením, nebo nepříznivého 

účinku zkratového proudu u cize buzeného generátoru. Navíc můţeme vhodným nastavením 

poměru buzení docílit stabilnější zatěţovací charakteristiky. 
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7.1 Základní pojmy 

Při výpočtu vycházíme z obvodového schématu typického pro poţadovaný stroj. Pro kreslení 

obvodových schémat byly stanoveny způsoby označení jednotlivých částí stroje. Pro označení se 

pouţívá písmeno označující část stroje a číslo určující začátek a konec části. Proud v takto 

označeném schématu teče od dvojky k jedničce. Kotva je povaţována za hlavní část obvodu a 

kreslí se ve schématech podle obrázku 00-00. Označuje se písmenem „A“. V některých případech 

je schéma ještě doplněno směrem otáčení kotvy  

  
Obr. 07-01 Schématická značka kotvy 

Další důleţitou částí je buzení, které kreslíme kolmo na kotvu a značíme jej písmeny „D“, „S“ a 

„F“. Kaţdé písmeno zastupuje jiný způsob připojení buzení ke zdroji napětí.  

                 

 a) cizí buzení b) derivační buzení c) sériové buzení 

Obr. 07-02 Schématická značka budícího vinutí 

V případě, ţe je ve stroji pouţito pomocných pólů a nebo kompenzačního vinutí, označíme je 

písmeny „Q“ a „K“. protéká jimi stejný proud jako kotvou a proto budou leţet vodorovně se 

schématickou značkou kotvy. 

        

 a) pomocné póly b) kompenzační vinutí 

Obr. 07-03 Schématická značka pomocných vinutí 

7.1.1 Charakteristiky cize buzeného motoru 

Nakreslete rychlostní a momentovou charakteristiku obecného stejnosměrného motoru 

s cizím buzením. Při výpočtu zanedbejte vliv reakce kotvy a přesycení ţeleza. Předpokládejte, ze 

se jedná o běţný stroj bez pomocného a kompenzačního vinutí. 

Počítat: 

n=f(Ib) 

M=f(n) 
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Pro nakreslení charakteristiky musíme najít vztah mezi otáčkami a proudem. K tomu pouţijeme 

Kyrchhofovy zákony. 

 aai IRUU   (07.01) 

 

  cUi
 (07.02) 

 

Sloučíme rovnice (07.01) a (07.02) 

 
aa IRcU    (07.03) 

a odtud vyjádříme otáčky motoru: 

  
60

2 nc
IRRU aba





 (07.04a) 

Magnetický tok můţeme povaţovat za konstantní, protoţe je proud buzením pro všechna zatíţení 

stejný. 
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Moment motoru je dán jako podíl výkonu k úhlové rychlosti. Výkon je násobkem napětí a proudu 

kotvy. Po úpravách získáme 
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 (07.05) 

Sloučením vztahu (07.04) a (07.05) stanovíme závislost momentu na otáčkách. 

 aIcM   (07.06) 
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Obr 07-04 Charakteristiky cize buzeného motoru 
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7.1.2 Charakteristiky derivačního motoru 

Nakreslete rychlostní a momentovou charakteristiku obecného stejnosměrného sériového 

motoru. Při výpočtu zanedbejte vliv reakce kotvy a přesycení ţeleza. Předpokládejte, ze se jedná 

o běţný stroj bez pomocného a kompenzačního vinutí. 

Počítat: 

n=f(Ib) 

M=f(n) 

Protoţe ve většině výpočtů neznáme magnetický tok, pouţijeme ekvivalentního přepočtu 

z lineární závislosti magnetického toku na budícím proudu. 

 
bIk   (07.09) 

Buzení je připojeno k napájecímu napětí a proto je moţné jej povaţovat za konstantní. Proto 

budou charakteristiky derivačního motoru přibliţně stejné jako u cize buzeného. 
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Obr 07-05 Charakteristiky derivačního motoru 

7.1.3 Charakteristiky sériového motoru 

Nakreslete rychlostní a momentovou charakteristiku obecného stejnosměrného sériového 

motoru. Při výpočtu zanedbejte vliv reakce kotvy a přesycení ţeleza. Předpokládejte, ze se jedná 

o běţný stroj bez pomocného a kompenzačního vinutí. 

Počítat: 

n=f(Ib) 

M=f(n) 

 

Opět musíme stanovit rovnici elektrického obvodu, sloučit ji s rovnicí pro indukované napětí a 

vyjádřit rovnici pro otáčky motoru. 

 abaai IRIRUU   (07.12) 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    

 

 

50 

  
60

2 n
cIRRU aba





 (07.13) 

 
 






2
60

c

IRRU
n aba  

 
 

 












2
60

2
60

2
60

kc

RR

Ikc

U

Ikc

IRRU
n ba

aa

aba  

Protoţe ve většině výpočtů neznáme magnetický tok, pouţijeme ekvivalentního přepočtu 

z lineární závislosti magnetického toku na budícím proudu. 
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Momentovou charakteristiku získáme dosazením za proud kotvy. 
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Sloučíme rovnice momentu a otáček abychom získaly závislost momentu na otáčkách. 
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Obr 07-06 Charakteristiky sériového motoru 

7.1.4 Zatěţovací charakteristika sériového generátoru 

Určete zatěţovací charakteristiku obecného stejnosměrného generátoru. Při výpočtu 

zanedbejte vliv reakce kotvy a přesycení ţeleza. Předpokládejme, ze se jedná o běţný stroj bez 

pomocného a kompenzačního vinutí. 

Počítat: 

U=f(Iz) 
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Stejně jako u motoru musíme stanovit rovnici obvodu. Na rozdíl od motoru bude indukované 

napětí zdrojem a napětí na svorkách výsledkem činnosti generátoru.. 

 abaai IRIRUU   (07.17) 

  cUi
 (07.18) 

začneme sloučením rovnic (07.17) a (07.18) 

 abaa IRIRUc    (07.19) 

a odtud vyjádříme napětí na zátěţi: 

   aba IRRcU    (07-20) 

Magnetický tok nahradíme proudem kotvy podle rovnice: 

 aIk   (07-21) 

   abaa IRRIkcU    (07-22) 

Pro sériový motor platí, ţe se rovná proud zátěţí proudu kotvy a proto je výsledná závislost dána: 

   zba IRRkcU    (07-23) 

  

Obr 07-07 Charakteristika  sériového dynama 

Černý průběh ukazuje vypočítané napětí a modrý charakteristiku skutečného stroje.  

7.1.5 Zatěţovací charakteristika generátoru s cizím buzením 

Určete zatěţovací charakteristiku obecného stejnosměrného generátoru s cizím buzení. Při 

výpočtu zanedbejte vliv reakce kotvy a přesycení ţeleza. Předpokládejte, ze se jedná o běţný 

stroj bez pomocného a kompenzačního vinutí. 

Počítat: 

U=f(Iz) 

Rovnice napětí platná pro cize buzené dynamo: 

 aai IRUU   (07.24) 

Proud zátěţí se rovná proudu kotvou a proto platí: 

 zaizai IRUUIRUU  )(  (07.25) 
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Obr 07-08 Charakteristika  dynama s cizím buzením 

Černý průběh ukazuje vypočítané napětí a modrý charakteristiku skutečného stroje. 

7.1.6 Zatěţovací charakteristika derivačního generátoru 

Určete zatěţovací charakteristiku obecného stejnosměrného derivačního generátoru. Při 

výpočtu zanedbejte vliv reakce kotvy a přesycení ţeleza. Předpokládejme, ze se jedná o běţný 

stroj bez pomocného a kompenzačního vinutí. Předpokládejte konstantní magnetický tok 

 

Počítat: 

U=f(Iz) 

 

Rovnice napětí platná pro derivační dynamo: 

 aai IRUU   (07.26) 

Proud kotvy se rozděluje mezi zátěţ a buzení. Proto pro proud zátěţí platí: 

 baz III   (07.27) 

Proud buzením získáme jako podíl napětí na svorkách a odporu buzení. Pro napětí na svorkách 

tedy platí: 
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Obr 07-09 Charakteristika  dynama s derivačním buzením 

Černý průběh ukazuje vypočítané napětí a modrý charakteristiku skutečného stroje. Při výpočtu 

jsme nemuseli uvaţovat vliv změny budícího proudu. Tohoto jevu můţeme částečně dosáhnout 

přesycením obvodu. 
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8 NEŘEŠENÉ PŘÍKLADY 

8.1 Vinutí stejnosměrných strojů 

Př.01-01 Navrhněte dvouvrstvé smyčkové nekříţené vinutí čtyřpólového stroje, pokud pod 

kaţdým pólem leţí 8 dráţek, zatímco mimo něj leţí dvě dráţky. 

  (y1=15,y2=17,y=2,yk=1) 

Př.01-02 Navrhněte dvouvrstvé vlnové nekříţené vinutí šesti pólového stroje, pokud pod 

kaţdým pólem leţí 9 dráţek. 

  (Q=56,y1=17,y2=17,y=34,yk=17) 

Př.01-03 Navrhněte dvouvrstvé nekříţené smyčkové vinutí čtyřpólového stroje, má-li kotva 

dvacet dráţek. 

  (y1=11,y2=9,y=2,yk=1) 

Př.01-04 Určete přední a zadní krok vlnového nekříţeného vinutí čtyřpólového stroje má-li 

kotva 25 dráţek. 

  (y1=13,y2=13) 

Př.01-05 Určete počet pólů vinutí, známe-li přední a zadní cívkový krok y2=9, y1=7. Kotva má 

40 dráţek a celkový krok je 2. 

  (2p=10) 

8.2 Indukované napětí 

Př.02-01 Vypočítejte velikost indukovaného napětí čtyřpólového stroje se smyčkovým vinutím, 

má-li kotva 18 dráţek a otáčí se 600 otáčkami za minutu a je buzeno 5,3mWb. 

  (Ui=1,908V) 

Př.02-02 Určete konstantu osmi-pólového stroje s 440 cívkovými stranami. Vinutí je vlnové. 

  (c=280,11) 

8.3 Reakce kotvy 

Př.03-01 Určete natočení magnetického pole vlivem reakce kotvy v sériovém motoru, je-li 

napájen napětím 200V a zatíţený indukovaným napětím 160V. součet odporů v sériové větvi je 

0,5. Pod jedním pólem je na kotvě uloţeno 43 cívek ve smyčce se 4 závity. 10 pólů překrývá 

65 obvodu kotvy.  

    (φ=0,195) 

8.4 Komutace 

Př.04-01 Určete velikost reakčního napětí, je-li tloušťka lamely 12,4mm, tloušťka izolace mezi 

lamelami 3,8mm a kartáč sběracího ústrojí je o 85% větší neţ lamela. Komutátor má průměr 

0,23m a otáčí se 1500 otáčkami. Cívkou o indukčnosti 1,5 mH prochází proud 15 A 
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   V,U r 98720  

Př.04-02 Určete tloušťku kartáče, je-li potřebná velikost reakčního napětí 15V. Tloušťka 

izolace mezi lamelami 2,3mm. Komutátor se otáčí 1200 otáčkami. Cívkou o indukčnosti 0,003H 

prochází proud 15 A. Komutátor má průměr 15cm. 

   mm,bk 221  

8.5 Ztráty a účinnost 

Př.05-01 Stanovte ztráty a účinnost stejnosměrného derivačního motoru napájeného 250V. 

Indukované napětí má velikost 220V. Odpor budícího vinutí je 150 a odpor kotvy 0,23. 

Motor se otáčí rychlostí 500 otáček za minutu. 

  (ΔPa=3912,8W,ΔPb=416,67W,=0,869) 

8.6 Vlastnosti strojů 

Př.06-01 Jak se změní moment sériového motoru, klesnou-li otáčky z 1200 ot./min. o 

25.Konstanta stroje je 1,252, magnetický tok je konstantní 65,3mWb, odpor buzení 0,25 a 

odpor kotvy 0,13. Motor napájíme napětím 350V 
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Př.06-02 Jak se změní moment sériového motoru, zvýšíme-li napětí z 120V na 150V.Konstanta 

stroje je 1,273, magnetický tok je konstantní 18,3mWb, odpor buzení 0,159 a odpor kotvy 

0,23. Otáčky stroje zůstanou konstantní, 500 otáček za minutu. 
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9 ZÁVĚR 
Čtenář této práce musí mít základní vědomosti o zmiňované problematice, bez kterých uvidí 

pouze vzorce se stručným popisem. V příkladech jsou shrnuty základní vztahy mezi stroji a jejich 

vzájemné provázání. Jednotlivé příklady spolu vytváří dokonalý souhrn rad a návodů jak 

nejúčinněji zvládnout výpočet stejnosměrných strojů od počátečních úvah o způsobu napájení, 

přes konstrukci vinutí, aţ k finálnímu zatěţování. Všechny příklady jsou idealizovány pro 

studijní účely. Mezi hlavní ideální vlastnosti patří konstantní magnetický odpor v ţelezných 

částech. Ten je, na rozdíl od námi uvaţovaného, pro kaţdou hodnotu magnetické indukce jiný 

v závislosti na nasycení ţeleza. Nemá smysl vyjmenovávat zde všechny rozdíly ideálního a 

skutečného stroje. O těch důleţitějších se zmiňuji v textu a ostatní jsou buď příliš sloţité, či 

naopak aţ příliš samozřejmé, jako například výpočet s průměrnou délkou jednoho závitu.  

Text se opírá o základní předpoklady pro kvalitní návrh a funkční konstrukci elektrické a 

magnetické části stroje. Jsou zde uvedeny základní rozdíly mezi základními druhy strojů. 

Kompaundované stroje neuvádím, protoţe je jejich výpočet sloţitější neţ u ostatních strojů, avšak 

se nijak neodlišuje přístupem ani vzorci. K samému závěru je podle členění kapitol připravený 

soubor neřešených příkladů pro ověření úspěšného zvládnutí všech předešlých témat.  

To vše je doplněno názornými obrázky. Ty vyčleňují potřebnou část stroje s naznačeným 

problémem, aby nedocházelo ke zbytečným chybám nejen ve výpočtu, ale hlavně v pochopení 

situace. Většina postupů je navíc zakomponována do krátkých videí, které jsou součástí práce a 

mají za úkol jednoznačně ukázat „co s čím“, očím nezkušeného nováčka v tomto oboru.  

Nejvíce pozornosti věnuji základu návrhu stejnosměrných strojů, kterým je podle mého 

mínění návrh vinutí kotev. V něm jsou ukázány základní vazby ve vinutí potřebné ke zvládnutí 

dalších kapitol. součástí vinutí kotev je i pomocník při výpočtech, který má za úkol upozornit na 

neřešitelné situace. Druhou stěţejní částí je indukované napětí, které je další nedílnou součástí 

všech navazujících kapitol. Proto je v práci uvedeno detailní odvození tohoto napětí a mimo ni 

naznačení změny indukovaného napětí v čase v závislosti na parametrech kotvy. Tento soubor 

generuje průběh indukovaného napětí během jednoho otočení rotoru. I část reakce kotvy obsahuje 

postupy při odvozování tohoto jevu a je doplněna animací, která sleduje směr reakčního toku 

v závislosti na budícím proudu. Třetí částí je komutační napětí a způsoby jeho sníţení i zde jsou 

videa, sledující natočení magnetické neutrály v závislosti na budícím proudu. Ostatní kapitoly se 

pak přímo zaměřují na vlastní návrh elektrické části stejnosměrných strojů. 

K dokumentu je přiřazeno celkem 8 souborů. Soubory jsou zvýrazněny a připraveny ke 

spuštění přímo z dokumentu.  
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