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Uvod

V dnesni dobé sledujeme stéle vétsi pokles zajmu studentt o technické obory,
které jsou pro nasi spolecnost velmi dilezité.

Jednim z faktori, ktery tuto skutecnost zptisobuje je slozitost téchto obori a
pro studenty je tak tézko pristupna.

Z moji zkusSenosti ze studia na gymnaziu muzu tict, ze technické obory pro nés
nebyly zpristupnéné a pokud se nékdo tomuto tématu vénoval bylo to z vétSiny
jiz od raného véku jako konicek a ne vlivem skolstvi. Je proto zdhodno toto téma
studentiim vice zjednodusovat studentim pristup k tomuto oboru.

Je jisté, ze to je béh na dlouhou trat a cilem této prace ani neni tuto skuteénost
zmeénit, ale pouze této zméné napomoct. Téma této prace - stejnosmérné elektro-
motory - jsou krasnym prikladem toho, jak 1ze na zakladé jednoduchého principu
dospét k velmi uzite¢nému stroji, bez kterého se v dnesni dobé neobejdeme.

Inspirace studenti ke studiu technickych obort vsak neni jedinym ptrinosem
tohoto tématu, nelze zanedbat ani didakticky pfinos. Kombinuji se v ném prvky
elektromagnetismu, elektrickych obvodii, mechaniky a z matematiky se uplatni
goniometrické funkce. Pokud je jiz probrano téma derivaci, 1ze v tomto tématu
ukazat jejich dalsi praktické vyuziti.

Dalsi vyhodou je snadné experimentalni vyzkouseni. Pro ty nejjednodussi elek-
tromotory sta¢i tuzkovy monoclanek, magnet, kancelarska sponka a kus lako-
vaného dratu. Pokud by vyucujici chtél jit vice do hloubky, jsou k dispozici rtizné
elektro stavebnice naptiklad od znamé firmy Merkur.

Vyhodou tohoto tématu je i snadna adaptace na rizné trovné vzdélavani.
Princip stejnosmérnych elektromotoru lze vysvétlit jiz na zacatku devaté tiidy na
zakladni skole, ale s hlubsim porozuménim, lze ho snadno aplikovat i ve vyuce ve
vyssich roc¢nicich na gymnaziich, pripadné vysokych skolach.

Nezanedbatelnym prinosem miize byt také diskuze ohledné rtiznych typu elek-
tromotoru a jejich vyuziti - z jakého divodu se kde jaky da vyuzit a na dalsim
tématu tak studentiim priblizit slozitost svéta, ve kterém ziji.

Cil prace

Cilem této prace je zpracovat téma stejnosmérnych elektromotori na trovni,
kterd je o trochu vyssi nez stredoskolska a poskytnout ucitelim fyziky pomiicku
a inspiraci pro zpracovani tohoto tématu v hodinach fyziky. Tato prace je mirena
pro stredni skoly gymnazialniho typu, kde jsou intelektualni schopnosti studentt
na dostateéné urovni, aby dokazali porozumét jak stejnosmérné elektromotory
funguj.

Téma je nejprve teoreticky rozebereme, predstavime kratky prehled aktudlni
situace jak je toto téma zpracovano v uc¢ebnicich fyziky a to jak na zakladnich tak
na stfednich skolach. V praktické ¢asti byly sestaveny jednoduché elektromotory
za vyuziti domacich pomicek, dale byly prozkoumany dveé stavebnice elektromo-
tortl, které jsme porovnanali a zhodnotili, jaké je jejich vyuzitelnost ve vyuce.
Nameérili jsme na nich zavislost rychlosti otac¢ek na napéti, coz je pro pokrocilejsi
studenty (napf. na seminafich) zajimavé méfeni.



V aplikaci Geogebra byla vypracovana jednoducha interaktivni pomtcka pro
detailnéjsi rozebrani jednotlivych fazi, které nastavaji pii otaceni elektromotoru
véetné funkce komutatoru a indukovaného napéti na kotve.



1. Teoreticka cast

Elektromotory jsou stroje, které premeénuji elektrickou energii na mechanic-
kou. Jsou zaloZeny na piisobeni magnetického pole a elektrického proudu. Pokud
do magnetického pole umistime vodic¢, kterym bude protékat proud, bude na néj
pusobit sila, pripadné do néj muzeme umistit civku, kterda bude budit vlastni
magnetické pole. Tato dvé pole na sebe budou vzajemné pusobit a pokud civku
vhodné umistime, zacne se otacet.

Stejnosmeérné elektromotory se déli do vicero kategorii, které maji riizné vlast-
nosti a tedy i rizné vyuziti. V této kapitole si jak princip, tak jednotlivé druhy
podrobnéji rozebereme.

1.1 Zakladni pojmy

Pro prehlednost a zakladni orientaci v textu si na tvod shrneme zakladni
pojmy, které se k elektromotortim vazi a fyzikalni principy, na zakladé kterych je
teorie elektromotort odvozena.

1.1.1 Stator

Nepohybliva ¢ast elektromotoru se nazyva stator. Je na ném umistén zdroj
vnéjsitho magnetického pole, coz mize byt permanentni magnet nebo elektromag-
net, a zaroven jsou v ném umisténa loziska, ve kterych se otaci hridel rotor.

1.1.2 Rotor

Cést motoru, kterd se otaci se nazyva rotor, jsou na ném umistény jednak
vodice, na které ptisobi sila a jednak komutator, ktery zajistuje zménu proudu ve
vodici.

1.1.3 Kotva

Kotva je ¢ast elektromotoru, ve které se indukuje napéti. Mize ji tvorit nékolik
vodic¢li, nebo jen jeden zavit. Pokud je kotva tvorena civkami, budeme je pro
ticely tohoto textu oznacovat jako vétve. [[| Existuje vicero typti a druhii vinuti,
podrobnéji se jimi zabyvat nebudeme, ale nékolik si jich ukazeme.

1V nalezenych zdrojich se pro né neuzivalo specidlni oznaceni, pokud se na né odkazovaly,
pak pouze jako na civky kotvy, v nasem textu by se to ale brzy stalo nepiehledné



Kotvy komutatorovych strojii:
a) tvar I; b) trojdrazkova; c¢) prstencova,; d) bubnova.

Obréazek 1.1: Nékteré typy kotev, prevzato z |Zoufa1§f| (]2016[)

1.1.4 Komutator

Pokud by proud kotvou byl konstantni, kotva by se ustalila v jisté poloze a
prestala by se otacet, proto je nutna zména proudu ve vhodnou chvili, aby sila
neprestala plisobit. Komutator je jednim ze zptisobt, jak této zmény dosahnout.

Komutator se sklada z nékolika vodivych lamel, které jsou vodivé spojeny s
jednotlivymi vétvemi/vinutimi kotvy. Ke zdroji je pripojen kartaci, které jsou
pevné pripojeny ke statoru. Pi pohybu motoru na nich dochazi k jiskieni a casto
na nich dochazi k poruchdam. Podrobnéji se funkci komutatoru budeme zabyvat
pozdéji.

1.1.5 Ampériav zakon

7, Ampérova zakona vyplyva, ze kolem primého nekonecné dlouhého vodice,
kterym protéka proud, se vytvori magnetické pole, jehoz indukéni ¢ary maji tvar
soustfednych kruznic. Velikost magnetické indukce B, kterd jej popisuje je dana

vztahem (2021)):

-1
p="to" (1.1)
2rr

kde r je vzdalenost od vodice, I je proud, ktery vodicem protéka, pg je per-
meabilita vakua.

V elektromotoru vsak nemame piimé vodice, ale civky. Pro velikost magne-
tické indukce v nekonecéné dlouhé civee (solenoidu) plati vztah Koupiloval (2019a):

B=ypy-1-n, (1.2)

kde n je pocet zavith na jednotku délky civky.
Pro velikost magnetické indukce ve stredu kruhového zavitu o poloméru r
plati vztah Koupilova (2019b):

i
By =12 (1.3)



Pro velikost magnetické indukce uvniti konecéné civky s N zavity plati prib-
lizné vztah Reichl and Vseticka (2006):

B— po- N -1 ’
l
kde I je proud civkou a [ délka magnetického obvodu.
Pokud by se vodice nachazely v prostredi s relativni permeabilitou riznou od
1, nahradime ve vyse uvedenych vztazich py souc¢inem g - p,, kde p, je relativni
permeabilita materialu.

(1.4)

1.1.6 Faradayuv zakon a Lenzovo pravidlo

Faradaytiv zakon tika, ze pokud v uzaviené vodivé smycce dojde ke zméné
magnetického toku, bude se na ni indukovat napéti a to v takové, Zze magnetické
pole vytvorené vzniklym proudem bude plisobit proti této zméné. Zjednodusené
receno se bude obvod (vodiva smycka) chovat takovym zptusobem, aby magneticky
indukéni tok jim prochézejici byl co "nejkonstantnéjsi'.

Vyjadreno rovnici:

do
u(t) = -, (1.5)
kde u(t) je okamzité indukované napéti, ® je magneticky indukéni tok smyckou.
Na stfedoskolské trovni se da zjednodusené vyjadrit bez derivaci:

u(t) = —Aj (1.6)

1.1.7 Lorentzova sila

Lorentzova sila je souhrnné elektrickd a magneticka sila piisobici na néboj:

F =qE +qv x B, (1.7)

kde F je sila ptisobici na naboj ¢ pohybujici se rychlosti ¥ ktery se nachazi
v elektrickém poli s elektrickou intenzitou E a magnetickém poli s magnetickou
indukef B a .

Pokud tento vztah aplikujeme na vodic, kterym protéka proud I, nachézejici
se v magnetickém poli s indukci B a jeho délka je [, vyjde nam vztah:

F = Bllsina, (1.8)

a je uhel mezi vodicem a magnetickou indukei.

1.2 Zakladni princip elektromotort

Princip elektromotorti se v nalezenych zdrojich vysvéluje dvéma riznymi zpt-
soby. Prvni z nich se opird o Lorentzovu silu, popisujici pisobeni magnetického
pole na vodi¢ s proudem. Nalezené zdroje pouzivaji jeden zavit, kterym protéka
proud a jednoduchy komutator. Tohoto pristupu vyuzivaji tyto zdroje: Vrana and
Kocman| (2004); [Palla and Opl| (2015); |Jaroslav| (2012); Nave| (2016); Salek (2014).



Druhy zptisob vysvétluje vznik momentu sily na zédkladé vzajemného prita-
hovéani ¢i odpuzovani polt elektromagnett ] Civkami kotvy protéka proud a
vznika v nich magnetické pole. Na statoru byvaji dva poly, ke kterym se civky
pritahuji, respektive se od nich odpuzuji podle toho, jak jimi protéka proud. To-
hoto pristupu vyuzivaji tyto zdroje: [Zoufaly (2016); [Wikipedie| (2021)).

Téma stejnosmérnych elektromotort je zpracovano i na turovni zakladnich skol,
ucebnice |Bohunek (2014); Micek and Kroupa (2013)); |Lustigoval (1999)) vysvétluji
pomoci vzajemného pusobeni elektromagnetti, uéebnice Rauner et al.| (2013)) ho
vysvétuje pomoci Lorentzovy sily a ucebnice Kubinek et al.| (2017) kombinuje oba
pristupy, vétsi diraz klade na druhy zptsob. [Enevova and Kaplanova (2021) se
zabyva pouze sttidavymi elektromotory, ale principielné se blizi spise k vysvétleni
pomoci Lorentzovy sily.

Tyto dva pristupy se mohou na prvni pohled zdat jako ekvivalentni, tedy jeden
jev popisuji ze dvou riznych thlia, ale po podrobnéjsim prozkoumani zjistime, ze
ekvivalentni nejsou. Je také zajimavé, ze vétsina odbornych zdroji se kloni spise
k vysvétleni pomoci Lorentzovy sily, zatimco vétSina ucebnic vyuziva zdtivodnéni
pomoci vzajemného puisobeni elektromagnett.

Dvéma hlavnimi body, které jsou spolecné pro oba pristupy, je vznik momentu
sily, coz je samotnou podstatou elektromotorii a vznik indukovaného napéti, které
ovliviiuje maximalni vykon a zménu proudu motorem v case.

Z4dny z uvedenych zdrojii nepoc¢itd s momentem sily podrobnéji, my jsme
se 0 to s inspiraci ze sbirky Tesenych thloh z fyziky Katedry didaktiky fyziky
Matematicko-fyzikalni fakulty UK, konkrétné fesenych tloh |[Koupilova (2021) a
Koupilova, (2019¢), v dalsim textu pokusili.

1.2.1 Pomoci Lorentzovy sily

V mnoha materidlech a ucebnicich se princip elektromotoru vysvétluje po-
moci pusobeni Lorentzovy sily na jeden obdélnikovy zavit civky, ktery rotuje
v magentickém poli. Vyhodou tohoto zptisobu zavedeni je snadny matematicky
popis, nevyhodou je znac¢né zjednoduseni skutec¢nosti.

Pokud bychom chtéli rotaci elektromotoru timto zptisobem vysvétlit naptiklad
pro trojdrazkovou, nebo prstencovou kotvu, zjistili bychom, zZe civky by mély
tendenci rotovat kolem své osy, ktera je odlisnd od hridele. V kotvé by pouze
vznikalo napéti, vétve kotvy by se pokousely kroutit, ale kotva by se netocila.
Vysvétleni bychom museli zalozit na jiném principu.

Pro bubnové typy kotev jednoduché elektromotory by toto vysvétleni bylo
dostacujici.

Vznik momentu sily

Nésledujici text je souhrnem a ucelenim toho, jak obecné vypada odvozeni
na zakladé Lorentzovy sily. Budeme prevazné ¢erpat z materidlu Vrana and Koc-
man| (2004), ktery tento zptisob popisu rozvadi nejlépe, zbylé zdroje casto pouze
uvedou vztah bez blizsiho vysvétleni.

Princip je mozno ukazat na interaktivnim appletu mnobsy| (2018]).

2Piipadné elektromagnetu a permanentniho magnetu



Obréazek 1.2: Vznik momentu sily v jednom zavitu, prevzato z |[Nave| (2016)

Na obrazku je ukazan princip fungovani elektromotoru na jednom zavitu.
Dva konce civky jsou pripojeny ke komutatoru, kterého se dotykaji dva kartace.
Kartace jsou pak pripojeny ke zdroji stejnosmérného napéti.

Z&avit je umistén v magnetickém poli vyvolaném bud jinou civkou, nebo per-
manentnim magnetem. Na obrazku je druha situace. Jak proud civkou protéka,
pusobi na ni Lorentzova sila (zelené Sipky) Vrana and Kocman| (2004))

F=B-1,-1, (1.9)
kterd zplsobuje rotaci. Moment sily pak uré¢ime ze vztahu

M=7xF, (1.10)
kde 7 je vzdalenost vodice kolemého na smér magnetické indukce od osy
otaceni.
Po rozepsani vektorového soucinu dostaneme:
- B-S-I,-sina  ®-1I,-sina

M=r- -Fsina=r-B-1,-lsina= 5 = 5 (1.11)

Vrana and Kocman| (2004)) uvadi bez odvozeni pro moment sily vztah

M=c-&-1, (1.12)

A7 na konstanty se oba vyrazy shoduji.

Vznik indukovaného napéti

Jak se civka otaci v magnetickém poli, indukuje se na ni napéti. Toto napéti
bude piisobit proti napéti na zdroji a bude rust spolu s rychlosti otdceni az do
doby, kdy se vyrovna tomu zdojovému.

Pokud bychom prii vyssich otackach zdrojové napéti snizili, bude motor chvili
fungovat jako generator, dokud se opét nevyrovna indukované a budici napéti.



Pohyuji-li se vodice délky [ v magnetickém poli s indukei B rychlosti v (kolmou
slozkou na smér indukénich car) uréime velikost indukovaného napéti ze vztahu
Vrana and Kocman| (2004)):

Ujpg = B -1+ v (1.13)

Rychlost vodice je zavisla na jeho vzdalnosti od osy otéceni a thlové rychlosti
vztahem

v=w-T, (1.14)

kde w je thlova rychlost a r je vzdéalenost vodi¢e od osy otaceni. V nasich
experimentech budeme mérit rychlsot otacek, w z nich poté ziskame vztahem:

w=mn-2m (1.15)

Ve vysledku je tedy indukované napéti rovno

Upa=B-2r-l-m-n=B-S-m-n=®-71-n (1.16)
Vrana and Kocman (2004) uvadi vztah

™
Uina = ¢+ ® - o (1.17)

kde c je mechanicka konstanta stroje, ® je magneticky indukéni tok n je pocet
otacek za minutu, pokud bychom chtéli pocet otacek za sekundu ziskame vztah

Uing = c- P - 27n. (1.18)

A7 na konstanty jsou uvedené vztahy stejné.

1.2.2 Pomoci vzajemného ptisobeni pdola elektromagnetii

V |Zoufaly| (2016) a Wikipedie| (2021) a v [Vavtinak| (2006) je princip vysveét-
lovan na zakladé vzajemného ptsobeni magnetickych poli, respektive vzajemného
odpuzovani a pritahovani péla elektromagnett. Tento pristup se zda byt robust-
néjsi a vhodnéjsi i pro elektromotory s jinym nez bubnovym zptsobem vinuti a je
snadno pochopitelny i na zakladni skole, vétsina z nich to vysvétluje praveé timto
zpusobem.

Vzajemné piisobeni magnetickych poli je ale velmi slozita tématika a pokud
bychom ho chtéli popsat matematikou stredni skoly, bude nutné provést celou
fadu zanedbnéani a priblizeni. Toho jsme se vsak dopoustéli i v predchozi ¢éasti
a jelikoz to nikde ani ndznakem neni zpracovano, pokusime se tento nedostatek
napravit. Nejprve ale shrneme, jak k tomuto tématu pristupuji nalezené zdroje.

Zoufaly| (2016) pouziva k vysvétleni principu grafiku z Wikipedie (2021),
vadi. Wikipedie (2021) sice vztahy uvadi, ale nejsou odvozeny a jsou shodné s
témi z predchozi casti.



+ -

(b) Druhé faze otdcky motoru

(a) Jedna faze otdcky motoru

Obréazek 1.3: Princip otaceni motoru na zakladé vzajemného pilisobeni perma-
nentnich magnetii a elektromagnetu, prevzato z Wikipedie| (2021)

Vavrinakl (2006]) se pokustim o podrobnéjsi vysvétleni vyhybd, a na strané 83
pouze uvadi nésledujici text:

Prochazi-li civkami hlavnich pold stejnosmérny proud, vytvori s sta-
tické magnetické pole. JelikozZ zdroven prochdzi proud pres komutdator
do vinuti rotoru nachdzejicitho se v magnetickém poli hlavnich pdli,
bude na vinuti rotoru pusobit sila, kterd jim pohne a pootoci jej.

Jelikoz predchozi postup selhdva u motori, které maji prstencova vinuti a
nalezené materialy, které problematiku popisuji druhym zptisobem se problema-
tikou zabyvaji spise popisné, pokusime se tento nedostatek v nasledujicim textu
napravit. Odvozeni provedeme pro elektromotor s trojdrazkovou kotvou, pro ktery
jsme v praktické ¢asti délali méreni, pokud by kotva méla vicero vétvi, byl by
postup analogicky.

V realité se Casto jednd o vicero civek v nehomogennim (budici
magnetické obvody byvaji zaoblené) ¢asové nestacionarnim (pro pole buzené civ-
kou je velikost magnetické indukce imérnéd proudu, ktery pro sériové zapojeni
kotvy a budiciho vinuti neni konstantni) magnetickém poli.

Nehomogenita pole vSak neni vyrazna a principielné tak mizeme uvazovat
pole homogenni. Déale nastavaji "ztraty"budiciho magnetického pole, které celé
neprochézi kotvou a magneticky indukéni tok v kotvé bude mensi nez uvnitt
budici civky.

Otaceni motoru

V nésledujicim textu budeme predpokladat, zZe vnéjsi magnetické pole je ho-
mogenni, staciondrni a v celém magnetickém obvodu mé stejnou velikost, t.j.
nedochazi ke ztratam. Déle budeme zanedbavat vliv magnetického pole kotvy na
budici vinuti a indukénost kotvy. Tyto efekty, zvlasté indukénost civky a plisobeni
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jejtho pole chod elektromotort ovliviiuji a technicky se to fesi, nicméné to je nad
ramec tohoto textu.

V aplikaci Geogebra jsme vytvorili applet, ktery ndm pomiize problematiku
lépe pochopit a popsat. Nejprve si detailnéji projdeme zapojeni civek v komuta-
toru a prubéh otaceni elektromotoru, abychom védéli, z jakych fazi se sklada a
jak v jejich pribéhu proud civkami kotvy protéka.

Na obrazku jsou jednotlivé faze otaceni motoru. Civky kotvy jsou vodivé
spojeny k lamelam komutatoru. Vzdy plati, Ze s jednou lamelou je vodivé spojen
konec jedné civky a pocatek druhé. V kontaktu s kartaci, ke kterym je pripojen
zdroj napéti jsou vzdy dvé lamely. K nim je vodivé ptfipojena jedna civka.

Ptes treti lamelu, ktera neni v kontaktu s kartacem jsou v sérii pripojeny zbylé
dvé civky. V pribéhu otaceni motoru jsou tak civky vzdy zapojeny zptisobem

vyobrazenym na obréazku [L.4b]

S

| Civka 1

/I~

Civka 2 Civka 3

(b) Schéma bézného zapojeni civek

(a) Detail kotvy

Obrazek 1.4: Zapojeni civek v kotvé

Civky 2 a 3 jsou ke zdroji pripojeny opacné nez civka 1, t.j. proti dohodnutému
sméru vinuti a smér magetické indukce v nich generované bude mitit opac¢nym
smérem nez v civee 1. [

Jedna civka je vzdy zapojena paralelné ke zbyvajicim dvéma, které jsou v
sérii. Pro prehlednost se budeme k civce, kterd odpovidd civce 1 na obrazku
odkazovat jako k paralelni, zbylym dvéma jako k civkam v sérii. V rdmci otaceni
se role jednotlivych civek postupné méni.

Vsechny civky maji témér stejny elektricky odpor a civkou 1 tak protéka
dvojnasobny proud nez civkami 2 a 3.

Vznik momentu sily

Tento princip popisuje vznik momentu sily pomoci vzajemného plisobeni péli
magnetll, v praxi se tento pristup zjednodusuje na odpuzovani respektive pri-
tahovani magnetti. Pfi odvozeni se budeme inspirovat postupem z prikladu ze

30pacny smér je myslen vzhledem k civce. Tedy pokud by mifil k hiideli, opa¢ny smér by
byl od hridele.
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sbirky |[Koupilovd| (2019¢]), ktery pro urceni momentu sily, ktery pisobi na civku s
vnitrnim magnetickym momentem i umisténou v homogennim magentickém poli
s indukei B pouziva vztah:

M=jxB (1.19)

a pro velikost vnitintho magnetického momentu

p=N-I-8, (1.20)

kde je N pocet zavitt, I proud protékajici civkou a S plocha civky. Smér
magnetického momentu urcime tak, ze prsty pravé ruky stoc¢ime na civku takovym
zpusobem, ze prsty ukazuji smér proudu. Palec pak ukazuje smér magnetického
momentu civky.

Velikost magnetického momentu je pfimo timérna proudu a vzhledem k tomu,
ze jednotlivé civky kotvy maji stejny pocet zavitl i stejnou plochu, bude v para-
lelni civee, kterou protéka dvojnasobny proud oproti civkam v sérii, dvojnasobna
velikost magnetického momentu.

Podivame-li se na pribéh otaceni kotvy, zjistime, ze se sklada celkem ze dvou
fazi. V prvni je paralelni civka napravo, protéka ji proud proti dohodnutému
sméru vinuti a moment magnetického dipélu tak ukazuje smérem ke hrideli,
civkami v sérii protékd proud po dohodnutém sméru vinuti a moment tak ukazuje
od hridele. Po otoceni o 60° dojde ke zméné na komutatoru, paralelni civka nyni
bude nalevo od hridele, bude ji protékat proud po sméru vinuti a magneticky
moment bude ukazovat od hridele, zbylymi dvéma civkami bude protékat proud
proti vinuti a magneticky moment bude ukazovat ke hiideli. Po otoc¢eni o dalsich
60° bude paralelni civka opét napravo a cely cyklus se opakuje.

+ = + - + >
(a) Civky v sérii nalevo, pa- (b) Civky v sérii napravo, (c) CfVlfy v sérii nalevo,
ralelni napravo paralelni nalevo paralelni napravo

Obrazek 1.5: Jednotlivé faze otaceni motoru

Moment sily je kolmy na oba vektory fi a B. Podle pravidla pravé ruky miri
"do papiru'. Tento zavér plati pro vSechny tii civky.
Velikost momentu urc¢ime ze vztahu
M=p-B-sina=N-1-S-B-sina (1.21)
Jak jiz bylo zminéno, moment sily od vsSech civek bude ukazovat stejnym

smérem, vsechny se otaceji kolem stejné osy, jednotlivé prispévky tedy miizeme
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seCist a ziskame tak celkovy moment sily na kotvu. Civky rozdéluji plny thel na
tretiny, jsou od sebe vzdy odklonény o 120°.

I 1
M = My +2-Mge, = NISBsin a+N§SB sin(a+120°)—|—N§SB sin(a+240°)

sin(o 4+ 120°) 4 sin(o + 240°) ) (1.22)
5 :

— NISB - (sina + M

)zNISB-(

Uhel « je thel, ktery svird vektor vnéjstho magnetického pole s vektorem
magnetického momentu vybrané civky. Zapojeni na komutatoru se méni vzdy po
60°, pricemz se stiidaji dvé ruzné faze (viz. a , na obrazku je opét
1. faze).

Ve druhé fazi by thel a za¢inal na 240° a sin « by mél opacné znaménko nez
v prvni fazi, avsak civka je v této fazi zapojena obracené a tedy i proud prochazi
v opac¢ném sméru, coz zméni smér magnetického momentu a thel « tak zlstane
stejny jako v prvni fazi a v obou fazich se tak pohybuje ve stejném intervalu a
sice av € (60°;120°).

Vyraz SmTO‘ dosahuje maximalni hodnoty pro thel & = 90° a minimalni pro
a=60°a a=120°.

Hodnota magnetického momentu se tak pohybuje v rozmezi od M = NISB -

sin &

@ do M =NISB - %, prumérnd hodnota vyrazu 5= pak je

Bﬁ?sm&da: 23 ~ 0,48

wJz 2 T

Primérna hodnota momentu sily pak je M =N -1-5-B - %

Vznik indukovaného napéti

Ve vétsiné pripadi se zdroje indukovanym napétim hloubéji nezabyvaji, odrazi
se pouze od vztahu[L.13 ktery doplni o konstanty stroje. V lepsim ptipadé vykresli
graf pribéhu indukovaného napéti v case.

Pro urceni indukovaného napéti v civce vyjdeme z Faradayova zakona

Uina(t) = N - <—‘f5> (1.23)

kde U;,q je indukované napéti, N je pocet zaviti civky kotvy, % je derivace
magnetického toku podle ¢asu. Magneticky tok civkami kotvy je zavisly na ve-
likosti vnéjstho magnetického pole (kterou pro nase tcely muzeme povazovat za
konstantni) a plose, kterou magnetické pole protéka. Tato plocha se bude v Case
ménit, jak se bude kotva otacet:

S = Scivka - cos(a(t)), (1.24)

kde S je primét plochy civky do sméru magnetické indukce, Sci,xq je plocha
civky v Tezu, « je thel, ktery svirda normala plochy civky s vektorem magnetické
indukce.
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Jak se bude ménit thel «, bude se ménit i primét plochy, tedy i magneticky
indukéni tok a tedy se bude indukovat napéti, které bude dano vztahem:

da(t)
dt
Vezmeme si jednu civku (napf. zelenou na obrazku a urc¢ime jaké napéti
se na ni bude v prubéhu jejitho otaceni indukovat a jak je v téchto momentech
pripojena ke komutatoru.

Uing = N - B+ Seivka - sin(a(t)) - = NB - wsin(a(t)) (1.25)

&ru vinuti Proud tece proti sméru vinuti

+ - + - + -
(a) (b) (c)
Obrazek 1.6: Ruzné polohy civek kotvy

Zacneme s polohou, kdy je normalovy vektor plochy civky rovnobézny se
smérovym vektorem indukce viz [[.6al V tuto chvili je tok civkou maximélni.
Néasledné klesa v situaci, ktera je na obrazku kdy je tok nulovy a na [1.6¢
zaporny (proti hodnoté na pocatku cyklu) maximélni. V tuto chvili se indukovalo
napéti které by budilo proud ve sméru vinuti (vyslednd magnetickd indukce v
civce pusobi proti zméné, kterd ho vyvolala). Bude tedy pusobit proti napéti na
zdroji.

V druhé ptilotacce bude civka ptipojena ke komutatoru obracené a magneticky
tok bude nejprve "zaporny', nasledné bude rist k nule a poté k maximalni kladné
hodnoté. Indukované napéti bude pusobit proti sméru vinuti a opét bude pusobit
proti napéti na zdroji. Indukované napéti na komutatoru tak bude mit vzdy
stejnou polaritu a priubéh odpovidajici funkei |sin a.

Pro zbylé dvé civky bude pribéh stejny, jen posunuty o 120°. Vse je vy-
obrazeno na obrazcich [.7 az .9
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A A

AT XX

(b) VsSechny civky

(a) Jedna civka

Obréazek 1.7: Pribéh indukovaného napéti na civkach

(a) Jedna civka (b) Vsechny civky

Obrézek 1.8: Pribéh indukovaného napéti na komutatoru

Jak bylo zminéno vyse, jsou vzdy dvé civky v sérii zapojeny paralelné ke
treti. Na téchto dvou civkach se indukované napéti s¢ita. Vzdy po 60° se méni,
ktera civka je zapojena paralelné a které dvé jsou v sérii. Diky tomu, Ze sina =
—(sin(a + 120°) + sin(a + 240°)) a diky vlivu komutédtoru je ptispévek paralelni
civky i civek v sérii stejny. Vysledny pribéh indukovaného napéti je na obrazku
1.9l

Ty

(a) Indukované napéti na komutdtoru (b) Indukované napéti samostatné
spolu s jednotlivymi prispévky z civek

Obrazek 1.9: Vysledné indukované napéti na komutatoru

Na obrazcich je priibéh pro jednu otacku kotvy. Z rovnice |1.25| pozorujeme, Ze
velikost indukovaného napéti primo zavisi na thlové rychlosti, tedy na otackach
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za sekundu. Pokud zvysime rychlost otacek, budeme pozorovat zvyseni induko-
vaného napéti, zaroven ale budou "kopecky"jednotlivych prispévki civek strméjsi
a napéti se bude pohybovat ve vétsim intervalu.

U

Ll

Obréazek 1.10: Indukované napéti na komutatoru pri vyssich otackach

1.3 Déleni stejnosmérnych elektromotort

Stejnosmeérné elektromotory se déli do mnoha kategorii, nejcastéji podle zpt-
sobu usmérnéni proudu v kotvé, zdroje budiciho magnetického pole, ptripadné
zpusobu zapojeni budiciho vinuti a kotvy, je-li zdroj budiciho pole elektromag-
net.

1.3.1 Historicka vyjimka

Na zacatku uvedeme jeden elektromotor, ktery nespada ani do jedné kategorie,
nicméné pro jeho historicky vyznam a vyuziti v demonstrativnich experimentech
je zde uveden.

Jedna se o homopolarni motor, ktery se sklada pouze z vodice, zdroje napéti
a magnetu. Homopolarni motory funguji piimo na principu Lorentzovy sily, kdy
se vodic skladajici se z jedné smycky pripoji na zdroj napéti a vlozi se do mag-
netického pole.

Na obrazku je vyobrazeni jednoho z nich. Pozorujeme, Ze na levé rameno
vodice pusobi opac¢na sila nez na pravé rameno, coz vytvari moment sily, ktery
pusobi na smycku vodicCe a ten se zaCne otacet.

Na obrazku je prvni sestrojeny elektromotor vibec. V roce 1821 ho
sestrojil Michael Faraday jako demonstrativni exoperiment. Vodi¢ je zanoten do
rtuti, ve které je polozen magnet.

Homopolarni elektromotory nemaji kromé demonstrativnich pokusiti zadné
realné vyuziti a od jejich objevu ubéholo do vynalezeni prvnich vyuzitelnych
elektromotort 13 let. Doppelbauer| (2022)
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levé rameno I I pravé rameno
vodice \ / vodice

 Hhoiod Qz;

permanentni
magnet

http:/ /fyzikalnipokusy.cz/
o o (b) Historicky vyznam, prevzato z
(a) Princip homopolarniho motoru Doppelbauer] (2022)

Obrazek 1.11: Homopolarni elektromotor

1.3.2 Podle zptisobu usmérnéni proudu
Bezkartacové elektromotory

Civkami kotvy musi vzdy prochazet sttidavy proud. U komutatorovych stroji
to zajistuje komutator, avsak ten byva velmi poruchovy. S rozvojem elektroniky a
fidicich obvodi je mozné proud ménit vnéjsim obvodem. Jejich velkou vyhodou je
snadné tizeni otacek a nizsi poruchovost. Nevyhodou je drazsi a komplikovanéjsi
ridici obvod. Do této kateogorie spadaji napriklad vétracky pocitace.

Kartacové

Do kartacovych elektromotori patii ty elektromotory, které maji komutator.
Lisi se zptisobem buzeni vnéjstho magnetického pole, pripadné zptisobem napéjeni
kotvy a budiho vinuti.

1. Magnetické pole buzené permanentnim magnetem

Vnéjsi magnetické pole mize byt buzeno permanentnim magnetem, kotva
méa vlastni zdroj napéti. Nejveétsi vyhodou je vetsi efektivita, nebot se
nemusi energie spotiebovavat na buzeni pole. Nevyhodou je horsi ovla-
datelnost otacek a nizsi maximalni vykon, respektive pro dosazeni vyssich
vykonu je nutné kotvou poustét silnéjsi proud, coz ho muze poskozovat.
Dalsi nevyhodou je, Zze miuze byt pripojen pouze ke stejnosmérnému zdroji
a pokud se otoc¢i polarita zdroje, zméni se smér otaceni elektromotoru.

Tento typ elektromotoru se nejvice vyuziva v malych elektromotorech, kde
vykon ani fizeni otacek nehraje zasadni roli. Prikladem muzou byt elektro-
motory do RC modelti, servomotory, pripadné jiné drobnéjsi elektromotory.
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2. Magnetické pole buzené civkou, kterou prochazi proud

Pokud se misto permanentniho magnetu budi vnéjsi magnetické pole civkou,
ziskame vyssi kontrolu nad elektromotorem, nebot otacky budou zaviset ne-
jen na proudu kotvou, ale i na proudu budicim vinutim. Pro rtzné zapojeni
pak motory ziskavaji rizné zajimavé charakteristiky.

Dalsi potencialni vyhodou muze byt, ze pokud je zdroj stejny jak pro kotvu,
tak i pro budici vinuti, smér otac¢eni nezavisi na polarité zdroje. Pti zméné
se nezméni jen smér proudu kotvou, ale i budicim vinutim, ¢imz se zméni i
orientace magnetického pole a zmény se vyrusi.

(a) Budici vinuti na zvlastnim zdroji napéti
Kotvu a vinuti lze zapojit zvlast k riznym zdrojim napéti. Lze tak
snadno manipulovat obéma hodnotami. Je velmi podobny elektromo-
toriim s permanentnim magnetem.

(b) Kotva a budici vinuti v sérii

Kotvu a budici vinuti mizeme zapojit do série ke stejnému zdroji. Jeho
vyhodou je vysoky moment sily pri nizkych otackach.

(¢) Kotva a budici vinuti paralelné
Kotva a budici vinuti se zapoji paralelné ke stejnému zdroji. Vyhodou
jsou stabilni otacky malo zavislé na zatézi. Tyto motory se nékdy oz-
nacuji jako derivacni.

(d) Kotva a budici vinuti smisené
Toto zapojeni kombinuje obé predchozi konfigurace a eliminuje tak
urc¢ité nevyhody obou. Tyto motory mivaji dvé separatni budici vinuti,
jedno zapojené paralelné, druhé sériové.

1.4 Rozdily mezi elektromotory s jinak zapo-
jenym budicim vinutim

1.4.1 Motor s cizim nebo paralelnim buzenim

Jednda se o motory, kdy napéti a tedy i proudy na kotvé a na budicim vinuti
nejsou na sobé zavislé. V pripadé paralelniho buzeni je toto napéti stejné, v
pripadé ciziho mize mit odlisSnou hodnotu.

Motor s cizim buzenim ma proti derivacnimu tu vyhodu, zZe se snadnéji tidi
otacky. Ve vykonéjsich motorech, které vyzaduji vysoké napéti, mohou pri nizkych
otackach a tedy nizké hodnoté indukovaného napéti téct kotvou veliké proudy,
coz by mohlo zptsobit zniceni. Proto se musi napéti na kotvé zvysovat postupné,
coz je pro motory s cizim buzenim snadnéjsi nez pro motory s paralelnim buzenim
Palla and Opl| (2015).

Na kotvé bude vlivem indukce napéti klesat, ale na budicim vinuti nikoliv,
vnéjsi magnetické pole bude nezavislé na case.

Kotva bude zvysovat své otacky do chvile, kdy se indukované napéti vyrovna
zdrojovému. Pokud bychom zatizili kotvu, snizime jeji otacky, tim snizime in-
dukované napéti a zvysi se celkové napéti na civee, ¢imz se zvysi proud a tedy i
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magnetickd indukce a tim i moment sily, coz bude znamenat zrychleni. V praxi
se to projevi tak, zZe rychlost otacek je velmi stabilni, témeér konstantni, ¢ehoz se
vyuziva napriklad u obrédbécich stroji Palla and Opl (2015]).

Obrézek 1.12: Schéma zapojeni paralelniho motoru, prevzato z Vavrinak (2013)

d
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(a) Zavislost po¢tu otacek na momentu sily

—————
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(b) Zévislost momentu sily na proudu

Obrazek 1.13: Zavislosti pro motor s cizim nebo paralelnim buzenim, pfevzato z

Palla and Opl| (2015)

1.4.2 Motor se sériovym buzenim

Sériové zapojeni ma kotvu a budici vinuti zapojené v sérii, coz znamena,
ze protékajici proud bude mit stejnou hodnotu jak v kotvé, tak v budicim vi-
nuti. Proud bude mit maximalni hodnotu hned pri pripojeni zdroje napéti, nebot
pozdéji bude proti zdrojovému napéti pusobit napéti indukované na kotvé a dle
Ohmova zdkona poklesne i proud.
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Obrézek 1.14: Schéma zapojeni sériového motoru, prevzato z Palla and Opl (2015)
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(a) Zavislost poétu otacek (b)
na momentu sily, pfevzato

Zavislost poctu otdcek (c) Zavislost momentu sily

na proudu, prevzato z na proudu, prevzato z
Z

Obrézek 1.15: Charakteristiky sériového elektromotoru, prevzato zPalla and Opl
(2015)

Vysoky proud znamena vysokou hodnotu magnetické indukce jak v kotve, tak
v budicim vinuti, tedy i moment sily ptisobici na kotvu bude maximélni hned na
pocatku.

Budou-li se na druhou stranu otacky zvysSovat, bude se zvysSovat i induko-
vané napéti piisobici proti zdrojovémua vysledné napéti bude malé, tedy i proud,
indukce a moment sily bude maly. Namérend zavislost otacek na momentu je
hyperbola. Vavrinakl (2013])

Tato vlastnost pak zapri¢inuje vyssi moment pri nizSich otackach motoru,
¢ehoz se vyuziva napriklad u tramvaji. Je ale nutné si dat pozor na motory,
jejichz vykon je vyssi (cca vice nez 1kW), kde pfi pocateénim zapojeni mizou
téct takové proudy, ze by mohly motor zni¢it a musi se zapojovat pres odpory,
nebo postupné zvysovat napéti.

Kombinaci grafa a vypozorujeme, ze pii nizkém momentu sily
klesa proud, coz koreluje s vysokymi otackami. Pokud se motor nezatizi, mtze
rychlost otacek vzrist nade vSechny meze, coz mize byt i pro samotny motor
destruktivni. |Palla and Opl (2015)

20



1.4.3 Motor se smiSenym buzenim

Jinym nazvem kompaundni motory. Tyto motory maji dvoji vinuti, jedno
zapojené paralelné, druhé sériové s kotvou. Proti paralelnim motortim se lisi v
tom, ze rychlost otaceni se zmensuje vice. Proti sériovym maji tu vyhodu, ze i
pri nizkém zatizeni otacky nerostou na tak vysoké trovneé.

Obrazek 1.16: Schéma zapojeni motoru se smisenym buzenim

21



2. Stejnosmeérné elektromotory v
ucebnicich

Toto téma se zdkladné (principielné) probird na zakladni skole, nékteré uceb-
nice dokonce ukazuji na rozdilné vlastnosti paralelniho a sériového zapojeni rotoru
a statoru.

Na strednich skolach gymnazialniho typu se na toto téma jiz nenavazuje, uc¢eb-
nice se zabyvaji obecnymi poznatky jako je indukce, ale elektromotorem se nez-
abyvaji. Tato prace by méla ucitelim na gymnaziich poskytnout alespon hrubou
kostru, o kterou by se mohli pii vyuce oprit. Jak jiz bylo zminéno, toto téma
ukazuje praktické vyuziti naucenych poznatkt a otevird okno do realného svéta
inzenyrstvi a vyvoje.

Na stfednich odbornych skolach je toto téma probirano dosti podrobné, duraz
je vsak kladen na technické vlastnosti a praktické detaily, nez na teoretické vlast-
nosti a propojeni s fyzikdlnimi principy a zakony. Dalo by se fict, Zze vzorecky
popisujici vlastnosti a chovani motoru "padaji z nebe'. Jak jiz bylo zminéno,
velkym prinosem tohoto tématu je propojeni teorie s praktickym vyuzitim. Vétsi
diiraz chceme klast na teoretické pochopeni principii nez technické detaily.

2.1 Ucebnice pro zakladni skoly

2.1.1 Prometheus

Obrazek 2.1: Sken stranek z uc¢ebnic od nakladatelstvi Prometheus

V této ucebnici Bohunék! (2014)) se téma elektromotort bere s vétsim durazem
na princip, nez realné vyuziti ve svété. Jako model pouziva kotvu se dvémi civkami
a magnetické pole buzené permanentnimi magnety (v uc¢ebnici to spise ptsobi jako
monopoly, ale vérime, ze v tomto kontextu to na vnimani magnetii nemusi mit
zésadni vliv). Na predchozich strandch se ucebnice zabirala vzniku magnetického
pole kolem civky, kteoru protéka proud a tim, jak urcit kde mé civka severni
a kde jizni magneticky poél. Stejné postupuje i u tohoto tématu, kdy civkam
kotvy prifazuje poly a tim vysvétluje vznik to¢ivého momentu. Je zajimavé si
povsimnout, ze na obrazku 1.17 b) a d) je kotva v mrtvych thlech, kdy by k
rotaci doslo pouze tehdy, pokud by se motor tocil uz predtim.
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Na dalsich stranach ucebnice ukazuje realny elektromotor a navod na jedno-
duché domaci sestaveni. Tento pokus, ktery je v u¢ebnici popsan vyzaduje stavbu
komutatoru, coz je standardné nelehky tikol a ackoliv by vysledek byl dobry, ne
vzdy jsou pomiicky na vyrobu komutatoru k dispozici.

Téma indukce ucebnice uvadi po tématu elektromotoru a s elektromotory ho
nijak nepropojuje.

2.1.2 Fraus

~5

o Eal

"
ELEKTRODYNAMIKA | : | ELEKTRODYNAMIKA ELEKTRODYNAMIKA
Elektromotory | A ; ‘ "

Magnetieké pole wyvitené sstoren

- nebo vedle sebe. V oo

ORI o e gt

Obrazek 2.2: Sken stranek z ucebnic od nakladatelstvi Fraus

Tato ucebnice Rauner et al| (2013) se spiSe zaméfuje na motory v realném
sveté, téma uvadi obrazkem redlného elektromotoru, nejprve neprihledného,
nasledné s jednou pruhlednou sténou, kdy je vidét komutator, avsak znacné
slozity.

Ucebnice zac¢ina historickym tivodem, indukce byla brana ptred elektromotory
a dynama jiz jsou probréna, diky tomu mohou uvést ptribéh z vystavy. Pred
samotnym principem elektromotort je jejich definice jako stroju, které premeénuji
elektrickou energii na mechanickou.

Nésleduje fez dynamem, ktery mize byt pro nékteré zaky znacéné abstarktni,
nutno podotknout, Ze jiny, jednodussi obrazek v ucebnici neni.

Na nésledujici strance se uc¢ebnice dokonce zaobird magnetickym polem buze-
nym civkou a uvadi stru¢né rozdily mezi paralelnim a sériovym zapojenim kotvy
a budici civky a jejich vyuzitim v doméacnosti nebo ve strojirenstvi. Uvadi po-
jem trifazového motoru s kotvou nakratko, coz je dle naseho nézoru naprosto
zbytecné, déti sotva védi, co to je trifazové napéti a kotvu nakratko uz vibec a
navic jim znalost tohoto terminu nikdy k ni¢emu nebude.
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Elektromotor
Princip vzdjemného pusobeni magnetickych poli je

dkladem pro konstrukei elek oru.

Zavésend civka s proudem se v magnetickém poli
trvalého magnetu jen pootocila o 180°. V elektro-
motoru se viak md otacet 0 360°, a jesté opakované
po dlouhou dobu. Zménou sméru proudu v civce
se zméni i jeji polarita (vzdjemnd zaména jejiho se-
verniho a jizniho magnetického pélu). Tuto funkci
ném motoru k Viz nd-

+ - + = + - + =

b c d
V poloze b) a d) dochdzi ke zméné sméru elektric-
kého proudu - prepélovani.

Diky komutétoru se ve vinuti rotujici civky pravi-
delné vzdy po otoceni o 180° zméni smér proudu.
Obé magnetickd pole na sebe pusobi stile navza-
jem odpudivymi silami a civka se otaci.

Jednoduchy stejnosmérny elektromotor ma tyto
zékladni édsti:

2.1.3 Tvoriva skola

Motor je zafizeni na piemé-
nu uréité energie na energii
pohybovou.

Seslavre pokus s elektromotorkem podle nasle-
dujiciho schématu:

Provéite nasledujici popsané situace:

a) Vypina¢ vypnut, proud obvodem neprochazi,
rotor motoru se neotaci.

b) Vypina¢ zapnut, nastaven nejvétsi odpor reo-
statu. Proud prochdzi a rotor se otaci.

¢) Vypina¢ zapnut, nastaven napf. polovi¢ni
nebo minimélni odpor reostatu. Rychlost
otdceni rotoru se zvetsi.

d) Vypina¢ zapnut, odpor reostatu plynule mé-
nime z minimalni po maximélni hodnotu.
Jak se méni otaceni rotoru?

Jak ovlivni zmény odporu reostatu elektricky
| proud v obvodu s elektromotorem?
Jak ovlivni zmény proudu v obvodu otaceni ro-
toru motoru?
S takovymto ovladdnim otacek elektromotorku se |
setkate napf. u modelu autodrahy, pfipadné u mo-
delu zeleznice atp.
Elektromotory jsou soucasti mnoha ruznych zafize-
ni a pFistroju. Existuje proto cela fada jejich rozdil-
nych konstrukci. Podobné jako motor stejnosmeér- |
ny je komutitorem vybaven i motor na stridavy
el. proud u celé fady domicich elektrospotiebict

(mixér, fén, opékac topinek, vysava¢ apod.).

- stator (pevna Cast), napf. trvaly magnet,

- rotor (rotujici ¢ast), napf. civka s jednim vi-
nutim, které ma dva konce, tzv. kotva,

- komutétor napf. se dvéma lamelami (polo-
krouzky).

Poznamka: Ve statoru muze byt i elektromagnet
napdjeny z téhoz zdroje jako rotor. Kotva miize
mit dvé i vice vinuti, komutitor ma pak 4 a vice
lamel.

6 7

Obrazek 2.3: Sken stranek z uéebnic od nakladatelstvi Tvoriva skola

Tato ucebnice Micek and Kroupa| (2013) se podobné jako Prometheus zabird
vice samotnym principem, nez realnym vyuzitim v praxi. Na obrazcich je jedno-
duché schéma komutatoru, ale opét se nam zd4, ze by pro nékteré zdky mohlo byt
prilis abstraktni a chybi realny ptiklad. Déle si myslime, ze na prvnim obrazku v
prostfednim sloupci a poslednim obrazku na druhé strané by bylo vhodné upravit
popis, napriklad doplnit o kumutator. Zaroven piiklad kotvy se dvéma vinutima
by mohl byt vice z praxe méné ojedinély pripad, kde pozornost vice zaujmou
desticky okolo nez samotné vinuti.

2.1.4 Prometheus 2

V této ucebnici, [Machacek (2001) kterou jsme méli k dispozici se téma elek-
tromotort neprobird vibec.
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2.1.5 Fortuna

elektromotor

nejjednodusii lektromotor-

Obr. 60

W) e

Obr. 61
Model tifizového elekiromotoru

Zamyslete se:

38

Obrézek 2.4:

V této ucebnici
sestaveni elektromotoru za pouziti co nejjednodusich pomiicek. Zde je priklad
setrvacného elektromotoru, klade tak vétsi diraz na to, ze v civece, kterou pro-
téka proud vznikd magnetické pole a zZe toho lze vyuzit pro periodicky pohyb.
Navozuje jednoduchou predstavu trifazového elekzromotoru, na druhou stranu

Kazdy elekiromor v podstaté vyuZiva t&chto silovych Gcinki magnetického pole
na v de
Velmi jednoduchy clektromotor si mZete sestavit sami.

Stati vim k tomu rabic hodulp’!!v:\ asi metr a pal tenkého medeného dritk,
plochd baterie, kousek niti a mag

Kolem vitini &sti krabicky navineme husté vedle sebe asi 20 ziviti drat, kie-
1y zajistime proti rozmotani ovinutim niti kolem obou konci. Pfipravenou civet-

ku opatmé z krabicky sejmeme a konce srovname tak, jak ukazuje obrizek.

Polozime-li koncov

i civecky, tvofici o

palel ukazovik, milZeme
e jemnyim fuknutim presvedcit, zda ot Jestlize sebou pri
pohybu civka hizi, upravime jeji tvar nebo l\.nr]qwh koncii. Nakonec nozikem
seskribeme lak na (¢ polovin osicek. na které se civka opira o podiozku pii
ustileni.

Poté jiz mizeme civetku poloZit do drézek, které vypilujeme do pliska ploché ba-
ferie a roz1oit i pfibliZenim magnetu &i pocatecnim jemnym tuknutim prsiem.

Pornimia:
Nenamosveje driek Koem vt s rabicky se Skrithem. PP stahovini by se o ng) sediel smal ik

Moznd vis napadlo, ze by motorek chodil 16, kdyby tam byly magnetysespol
dva nebo fi a jakoby s u popostrkavaly. Mite pravdu, ve velkych moto-
rech (reta michatky & rkulirky) v o e nikoliv per-
manetni, ale elektromagnety. Tyto motory i trojfizovy proud. Malé mo-
torky v kuchyfiskych robotech a podobnych tivesich jsou jednofézove.

Pomimia:

Stanc-ise i 63
e 3 jenom bt k. raks honcm vypoét.

Jak jiz vime, vzniki magnetické pole i kolem obycejného vodice s proudem. Co
kdybychom tedy nahradili magnet i elektromagnet v predchozich pokusech pou-
hym vodiem s proudem. Mohli bychom pozorovat tytéZ efekty?

V principu ano. Pole by viak muselo byt dost silné, (asi tak jako v okoli magne-
u G elekiromagnetu) a to v okoli naseho vodice jen tak nevznikne. Musel by jim
101 prochizet pomémé velky proud a to si z bezpeEnostnich divodii nemizeme
dovolit.

V elekiriméch, kde vedenim prochdzeji obrovské proudy, viak tyto adinky velmi
dobfe znaji a musi se jim branit.

komutatorem se nezabyva viibec.
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K provedeni tohoto pokusu, téméf kouzla, potiebujeme tenky hlinikovy Kotou-
ek, napfiklad vicko od zavafovaci lihve, VEISi tySovy asi metr dlouhou
nit a lepidio.

Presné ve stfedu Kotougku ostrym hrotem udélime dalek, kierym pak nasadime
kotoucek na hrot jehly i plefaci jehlice, zapichnuté tpym koncem v zdice.
VyzkouSime, zda se vicko na hrotu volné otaci ve vodorovné poloze. Pokud ne.
doladime rovnovahu treba kapkou lepida

Magnet zavésime pomoci lepidia na dlouhou dvojitou it (viz obrézek). Ob nité
stocime a magnet umistime nad hlinikovy kotoucek.

Zaves se zatne rozvijet a roztodi magnet. K nasemu ddivu se rozto€i i nemagne-
ticky hlinikovy kotoucek. Myslite si, Ze jej strhava vzdusny vir?

Ne, bude se o i tehdy. viozime Ii mezi kotoucek a poly magnetu papir nebo
sklo, kter¢ proudéni vzduchu zabréni. Jak tedy vysvétlit 10, e magnet OIS ne-
ickym kotouckem? Pohybem magnetu v blizKosti Kotouge vznikaj v ném
ostatné na kazdy elekiricky proud
B B T

jich rychlosti. A prévé ona roz1dci Kotoucek.

Méng zndmeé viak je, Ze s elektfinou souvisi i celd fada dalSich jev, tlukot srdce,
spanek i pohyb Slovéka i zvifete.

S e [
e A P,

T
e M"\’"“Lﬂ’\““”“
B
e e R e
Bl i & s SO B NS RN

Srdee vytvilf slabé elekirické proudy, Kieré mizeme po zesileni pozo-
brazovee potitate G specidlich zafizent. Takovsto ziznam

Sinnost srdce (elekirokardiograf ~ EKG) nebo mozku (elcktroence-
falograf — EEG) umo2uj Iékafim Kontrolu &chto ddlezitych teles-
nyeh orgdnd.

Zkuste si sami:

vifivé proudy

obe 62

ZKuste si
elektfina
v Zivych organismech

ami:

Obr. 64
Ial Luigi Galvani byl prvni, kdo pledvdél spojitost mezi elekifinou
ol ok
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Sken stranek z ucebnic od nakladatelstvi Fortuna




2.1.6 Hrava fyzika

ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE
7

ELEKTROMAGVNE ELEKTROMOTORY

ELEKTROMOTORY —
Elektromotor se sklada z elektrického a magne-
% tického obvodu - rotoru a statoru (— Obr. 2).
Flektromotory Stator s magnetickym obvodem tvori pevnou
Vnéjsi éast stroje, rotor pak tv &
s magnetickym obvodem v dutiné statoru. Pra-
chodem elektrického proudu vinutim rotoru
lektrické energil je napiiklad a statoru dochdzi ke vzniku magnetického pole
ich pasd, mixérd, myéek, mikrovinek, elektromobili (— Obr. 1b), v obou &astech. V elektromotoru dochazi k vy-
t ji (— Obr. 1d), (—> Obr. 1e), hratek uziti vzajemného pfitahovani a odpuzovéni
poli elektromagnetd. Polaritu a silu elektro-
magnetu mazeme regulovat velikosti dodava-

ného elektrického proudu.

Obr.2 hlavni &sti
y j na ia i. U i pole otdci soucasné

s rotorem, kdezto u ich je rotor i otaceni i pole opozdény, ma tzv. skluz.
Elektromotory mohou byt stiidavé nebo steji & j & tiifazové. Nej j3i jsou tiifazové

Obr. Ic - VyuZiti elektromotoru, 2
stérate asynchronni elektromotory.

omotory jsou stroje slouzici k pieméné energi

elektr napéti. Vy
lada z rotoru (otaciva East s magnetic
V obou &stech dochazi
ovani a odpuzc
o

5}, KONTROLNI OTAZKY

Obrézek 2.5: Sken stranek z uc¢ebnic od nakladatelstvi Hrava fyzika

Tato ucebnice zac¢ina praktickym prikladem a jednoduchou motivaci. Uvadi,
kde vsude se elektromotory vyuzivaji a co to vlastné je. Na nasledujici strance
ukazuje jedoduchy princip, polaritu v civce méni zdrojem, nikoliv komutatorem,
coz nam pripada skoda, jinak je to pékné zpracované.
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2.1.7 Prodos

1 P s
ol PN EN: electro molor/DC

“"--.; — DE derl«kuom(\hr/der Gleichstrommotor, FR moteur électrique (f)/moteur & courant. continu () EN: commutator/rolor/ stator, DE: das Kommutator, der Wender/ der Rotor/ der Stator, =
FR: commutateur (m)rotor (m)/ stator (m) -

2.2 STEJINOSMERNE

= Pipomedte si: Jak skiadame sily ELEKTROMOTORY S 2
ys ‘opaéného sméru? Co je to otaéivy . " o 3 b o
O o e e ya)e  Napohybu civky v magnetickém poli magnetu jsou zalozeny elek- swenen
tromotory — stroje, které ndm umoZiiuji vyuZit elektrickou energii
idini il opa ika
27, Prodos 2006; Moment sl - Fyzika
. Prodos 2006

k pohonu riiznych stroji a zafizeni.

E a4 Z 4
Co SE STANE, KDYZ VLOZIME DO MAGNETICKENO POLE ZiviT? S 7 7 z

0br. 103 Zkuste zjistit, kde vSude se poutivaii stejnosméré elekromotory. Napo

védét vam mize obrazek. > Ps 3872
poznimka 80

Pohyblivou &st elektromotoru nazyvime rotor, pevnou Cist stator  Obr.104 Rotor a stator stejnosmémého

a sil, zpiisobuji m s e o e | el
ainikovy 24 E P obr. 104). Rotor clektromotoru vétSinou tvofi civka (pFip. vice  elekiromolory, kery pohani stérace auto
Obr.101 Obdéiikovy zavits proudem y ai otad ek téchto sil na zavit. Kdy2 zévit dosihne R s TS 2 et EL6 ol HA e A e
‘ civek) na jidfe z mékké oceli, kterd je ototné umisténa gne-
v magnetickém poli a magnetické sily, které  roynovazné pnlul\y m, je jeho plocha kolma na smér magnetickych o J x5 2 "
18108 pSObl. > poamienka 77 tického pole. Pes komutiitor je pripojena ke zdroji stejnosmémého
i p ponimi indukénich Zar, zastavi se. ) st #
napéti. Stator mize byt tvofen dvéma velkymi trvalymi magnety
Zamysiete se: Comusine udtial, S ¥ o nebo elekiromagnetem. Komutitor (obr. 103) ve vhodny okamzik
@ RS i e N B TR INOSN XN Y, BLEKTROMOTOR? zméni smér proudu, a tak zajistuje pohyb rotoru stile stejnym ¢
Pokud vlozime elektromagnet (civku s jadrem z magneticky mék- smérem.

ke oceli) kolmo na stejnorodé magnetické pole magnetu, ziskime
ziklad stej je stroj, ktery
preméiuje energii na energii
otéive Ehsti elektromotoru (obr. 102) —a tu pak mieme pfeménit
na pohybovou energii riiznych zafizeni, napf. tramvaje.

e

Obr.102 Princip stejnosmérmého elektromotoru s komutatorem. Opaéné pdly magnetd se piitahuji, civka se tedy dostane do Stejnosmérny flvk"“"}olof premeitS elektrickou energii na mechanickou pohybovou
vodorovné polohy (A, B). V této poloze se kontakty dotykaji nevodivé (izolujici) vrstvy mezi pilprstenci komutatoru, &imz se energiiie zaloZen na 0!3¢§f}l CW}W s pr?udem v mﬂgnehck'tm poli. Stator je nepohyblivé
prerusi elekiricky obvod. Civka se viak jesté trochu oloéi viivem selrvaénosti (C), takze se dostanou do kontaktu opacné Easti &ést elektromotoru. Mize jim byt trvaly magnet nebo elektromagnet. Rotor, pohyblivou
pllprstenc a proud zaéne prochazet opaénjm smérem. Tim se pepoluje jadro civky. Civka se opét pootodi vivem piitaziivosti
opatnjch poli magnetu (D). Pokud prochdzi vinutim civky proud, bude se civka otacet stale stejnjm smérem.

54 55

Karticky, kieré
feny uhlikovymi blo

i proud na komuttor, e vétSinou tvo-

o vty (1. vdch)

Obr.105 Komutator se skiad ze dvou
- vodivjch pilprstenci oddélenjch nevodivou
vistvou. Kaidj pilprstenec je vodivé spojen
 jednim koncem vinuti civky. K plprsten-
ciim piiléhaji 2 opatnjch stran nepohyblivé
prusici kontakly - kartacky - piipojené ke
2droji stejnosmérmého napéti.

Obr. 106 Zapnuty motor se musi toéit.
Kdy2 se netoci a prochazi im proud, motor
se zahiiva a mize se spaiit

st elektromotoru, tvori elektromagnet. Pohyb rotoru stile stejnym smérem zajistuje Komutitor,
Ktery ve vhodny okamyzik zméni smér proudu.

Obrazek 2.6: Sken stranek z uéebnic od nakladatelstvi Prodos

Tato ucebnice zajimavé kombinuje oba pristupy. Nejprve vysvetli vznik sil
pomoci Lorentzovy sily, nasledné ale ukazuje motor se dvéma civkama a otaceni
vysvétluje pomoci vzajemného puisobeni magnetickych poli. Je zajimavé si uve-
domit, ze pokud bychom si rozkreslili sily na civku, ktera je zapojena zptisobem
jako na obréazku, zjistime, ze moment sily by civku otacel kolem své osy, ktera
je ovSem uvniti jadra, ke kterému je civka pripavnéna a tedy pohybu brani.
Vysvétleni otacivého pohybu elektromotoru jako je na obrazku pomoci Loren-
tzovy sily selhava a je nutny pristup magnetického momentu.

Ucebnice ale toto rozdéleni nedélé, naopak navozuje dojem, ze spolu tyto dva
jevy souvisi.

Technicky popis elektromotoru je pouze na velmi zakladni arovni, vyuziti spise
naznacuje.

2.2 Ucebnice pro stredni skoly

2.2.1 Ucd¢ebnice ELUC

Online u¢ebnice ELUC Palla and Opl| (2015) je projektem Olomouckého kraje.
Téma stejnosmérnych elektromotori je zarazeno v kapitole stejnosmérnych strojt,
ve které jsou i dynama a transformatory.

Stejnosmeérné elektromtory probira vice z praktického hlediska, zaobira se mo-
tory, které maji v kotvé vicero civek, zabyva se vice technickymi detaily, jako je
prubéh proudu pti komutaci, reakci kotvy, nebo fizenim otacek. Pro tcely této
prace je nejvice zajimava kapitola motory, ktera se zabyva charakteristikami mo-
tortl v zavislosti na druhu buzeni.
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Princip motort vysvétluje na zakladé Lorentzovy sily.

Tato ucebnice ptisobi velmi dobrym dojmem, informace v ni jsou prehledné
a na vhodné trovni. Jeji vyuzitelnost na gymnaziich je pro technické detaily a
zameérenost na prakticnost témér minimalni.

2.2.2 SSE Na Jizdarne

Ucebnice [Vavrinakl (2006) Ostravské stfedni skoly elektrotechnické
Na Jizdarné je znacné obsahla a komplexni. Princip elektromotoru odvozuje ze
vzdjemného vlivu dvou magnetickych poli (jedno vnéjsi, jedno civky v kotvé).
Matematicky to trochu popisuje, ale neodvozuje ze znamych vztaht, respektive
je nepropojuje s fyzikalni teorii.

Opét se vice vénuje riznym typum vinuti a technickym detailim, nicméné
dobfe odvozuje vlastnosti motort s riznymi typy buzeni.

2.3 Shrnuti

2.3.1 Zakladni skoly

Je vidét, Ze se toto téma v ucebnicich probird na riznych trovni a z riznych
stran. Nékteré ucebnice kladou vice dliraz na redlné vyuziti, jiné vice na fyzikalni
princip. Nékteré informace rovnou predavaji, jiné davaji prostor zdktim, aby si na
né prisli sami. V nékterych je mnoho informaci, v jinych se tieba tplné preskoci.
Nékdy se zarazuje za téma indukce, jindy pred.

Vzhledem k riznosti zakl a jejich budoucich profesi je vhodna urcita kombi-
nace obou pristupt. Myslime si, Ze je nejlepsi zac¢it principem, ktery lze ukazat na
jednoduchych obréazcich, nebo pomoci appletu nobsy| (2018), nésledné je vhodné
dodat i nékteré zajimavé informace ze strojirenstvi a ze zivota, ukazat obrazky
realnych stroji.

Zaroven uprednostnujeme téma stejnosmérnych elektromotor, zvlasté na zak-
ladni skole, nebot jejich porozumeéni st¥idavému proudu, navic o vicero fazi, neni
na dostatecné trovni, aby plné porozuméli trifazovému asynchronnimu motoru,
zato stejnosmérnému ano.

2.3.2 Stredni skoly

Ucebnice pro stredni odborné skoly jsou jisté na vyssi urovni nez zédkladoskol-
ské, ale i tyto se lis{ zptisobem vysvétleni fungovani motort. Jsou vice zamérené
na technické vlastnosti a ovladani elektromotort nez na didakticky prinos.

Je to samoziejmé pochopitelné, nebot jsou urceny pro zaky, kteri ziskané
znalosti budou pouzivat v zaméstnani, nicméné si myslime, ze i tyto ucebnice by
uzily toto téma hloubéji teoreticky probrat a zamyslet se nad odvozenim hloubéji.
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3. Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti bylo vyzkouset nékolik jednoduchych elektromotort
vyuzitelnych na zakladni skole, ale i na gymnaziich. Déle prozkoumat vybrané
elektro stavebnice obsahujici elektromotor a pouzit je k ovéreni zavislosti otacek
derivac¢niho elektromotoru na napéti zdroje.

Dale vytvorit interaktivni applet v Geogebfte, ktery umoznuje detailné poro-
zumét principu éinnosti trojdrazkového elektromotoru z uvedenych stavebnic.

3.1 Jednoduché elektromotory

Jednim z nejjednoussich elektromotort je homopolarni elektromotor, ktery se
sklada pouze z tuzkového monoclanku, vodice a magnetu. Jako vodic¢ jsme pouzili
snadno tvarovatelnou cinovou péajku.

(a) Rozlozeny
(b) V pohybu

Obrazek 3.1: Homopolarni elektromotor

Tento elektromotor funguje na zakladé Lorentzovy sily. Vodice se nachazeji v
magnetickém poli magnetu a jelikoz jimi protéka proud, ptisobi na né sila. Podrob-
néji byl princip vysvétlen v teoretické ¢asti. Vyhodou experimentu je jednoduchost
sestaveni, nevyhodou je, ze vodic¢ odskakuje.

Jiné jednoduché elektromotory, kdy samostatnd civka rotuje v magnetickém
poli, funguji na zakladé Lorentzovy sily a setrvacnosti, diky které zde komutator
viitbec neni zapotiebi. Pohyb civky se pak skldada ze dvou c¢asti, kdy v prvni na
ni plsobi sila a ve druhé ji viibec neprotéka proud a civka se pohybuje pouze
setrvacnosti.
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Jeden z nejjednodussich elektromotori je takovy, jaky byl ukazan v ucebnici
[Lustigova (1999)), kdy se civka z lakovaného dratu, kde jedna polovina lakovani
byla na koncich vodi¢i seskrabnuta, polozi do vypilovanych drazek v pliscich
ploché baterie.

Wil 1
\\ \\‘
\

W 1 ‘
N R

\

(a) Rozlozeny

Obrazek 3.2: Jednoduchy elektromotor podle |Lustig0vé| (]1999[)

Tento pokus je uzitecny pro svou jednoduchost a vyuzitelnost zéky, nicméné je
nutné drat casto ruzné upravovat, pri vyssich otackach vyskakuje z vypilovanych
drazek a vzhledem k délce kontaktti baterie je nutné mit civku velmi tizkou, aby
se nezarazela o plastovy kryt baterie. Dale musi byt blizko magnetu, o ktery
se také miize zasekavat. Navic jsou zapotiebi obé ruce, kde jedna drzi baterii s
civkou a druhé magnet. Dalsi nevyhodou je, ze ploché baterie nejsou tak dostupné
jako monoclanky typu AA nebo AAA, coz muze byt pro zaky, zvlasté ty mladsi,
prekazkou.

Rozhodli jsme se tyto nevyhody alepon castecné eliminovat a postavit sice
mirné komplikovanéjsi elektromotor ale takovy, do kterého by se daly zapojit
tuzkové monoclanky, civka ani magnet by se nemusely drzet a vse by bylo snadno
sestavitelné.

Inspirovali jsme se [Tutorial and BassTest| (2019). Pouzili jsme karton, spinaci
spendliky, tuzkovou baterii, neodymovy magnet a civku z lakovaného dratu.
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(a) Jednoduchy elektromotor (b) Jednoduchy elektromotor zespod

Obrazek 3.3: Jednoduchy elektromotor na zékladé |Tutorial and BassTest| (]2019[)

3.2 Elektro stavebnice Merkur

Jednou z dostupnych stavebnic jak pro ucitele, tak pro zaky je stavebnice
MERKUR E1, ktera obsahuje experiment s elektromotorem. Cilem této casti
bylo motor sestavit, ovérit kvalitu a pouzitelnost stavebnice ve vyuce a to jak z
pohledu ucitele, tak zaka.

Elektromotor ve stavebnici se sklada z kotvy, ktera je ze tii civek, které jsou
jiz pripajené ke komutatoru. Vnéjsi pole lze vytvorit bud pomoci dodaného per-
manentniho magnetu, nebo budici civky s jadrem. K této civce se prisroubuji dva
plisky plnici funkci magnetického obvodu.
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Obrazek 3.4: Dily elektromotoru ze stavebnice Merkur

Vse se montuje na plastovou desku, kterd je zpevnéna kovovymi souc¢astkami.
V névodu je doporucené rozvrzeni, ale ze zkuSenosti doporucujeme zpevnit desku
vice, protoze i po doporuceném zpevnéni se deska prohybala a hiidel motoru se
obcas vzpricila a zadrhavala. Na obrazku [3.5]je ukdzano nase zpevnéni, v navodu
byly pouze dily po obvodu desky.
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Obrazek 3.5: Zpevnéni zakladniho dilu

Staveli jsme motor buzeny civkou. Sestavili jsme jak motor paralelni, tak
sériovy. Ve stavebnici jsou dlouhé sroubky, které jsou urcené jako kontakty, ale se
svorkami dodanych vodict nesedi iplné presné a obcas se kontakt prerusoval.
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Obrazek 3.6: Elektromotor sestaveny z elektro stavebncie Merkur

Trochu nas prekvapilo, ze motor od renomované firmy Merkur nebyl vyrobeny
zcela presné, stavalo se, ze pri priliSném dotazeni sSroubkt u magnetického obvodu
byly desticky prilis nizko a drhly o otacejici se kotvu. Kvili tomu bylo nutné plisky
podlozit nékolika podlozkami, coz zase zapricinilo velkou vzduchovou mezeru mezi
kotvou a magnetickym obvodem.

Ocekavali jsme snadné a rychlé sestaveni, vhodné naptiklad do seminafe pro
mensi skupinu déti, a ackoliv by to mozné bylo, je zde mnoho detailt, které celé
sestaveni muze velmi zdrzet. Pokud napriklad nesedi podlozka, je ¢asto nutné
rozebrat cely motor, jelikoz jeden sroubek drzi vse a kotvu je mnohdy nutné
vyndat, jelikoz ptekazi. To celou praci mize dost zdrzet. V hodinach by mohly
nastat situace, kdy jedna skupinka ma praci hotovou za par minut, jelikoz na
zadny problém nenarazila, a jind motor do konce hodiny nestihne postavit, jelikoz
musela stale néco upravovat a sefizovat.

Nejlepsi vyuziti této stavebnice je pro jednotlivce, ktery si elektromotor v klidu
sestavi doma, a ma dostatek casu si veskeré detaily promyslet a vyzkouset. Jako
ucebni pomticka, kterou si ucitel doma sestavi a ve skole ji pouzije, je stavebnice
vhodna.

3.3 Elektro stavebnice Jiskra

Stavebnice Merkur ma vicero nevyhod, nékteré z nich jsou: nekvalitni mag-
neticky obvod budici civky, velké mezery mezi rotorem a statorem (pripadné
drhne), neefektivni geometrie a mnoho soucastek, které k sobé nemusi sedét tiplné
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presné. Tyto nevyhody nejsou pritomny ve starsi ceskoslovenské stavebnici od
firmy Jiskra Pardubice.

Pro omezeni vitivych proudi se kotva i magneticky obvod skladaji z plechi.
Je nutné je slozit a sesroubovat, v pripadé kotvy zpevnit dratem.

~

(a) Plechy magnetického obvodu (b) Plechy pro kotvu

Obrazek 3.7: Zakladni soucastky pro stavebnici Jiskra

Diry magnetického obvodu byly vzledem k ty¢im, kterymi se pak pripevnili k
drevnéné podlozce velmi tizké a diry na sebe nenavazovaly zcela presné. Abychom
tycky dostali do plechii, museli jsme vynalozit zna¢né usili a v nékterych pripadech
bylo nutné pouzit kladivo.

Komutator byl také v rozlozené formé, bylo nutné jednotlivé lamely umistit
do direk v kartonovych koleckéch a nasadit na hiidel. Civky kotvy jsme ptipajeli
ke komutatoru a vse upevnili.

(a) Navinuta budici civka (b) Sestavena a namotand kotva

Obrazek 3.8: Sestaveny rotor a stator

Abychom otestovali jak sériové, tak paralelni zapojeni kotvy a budiciho vi-
nuti, zapojili jsme kontakty kotvy a budiciho vinuti tak, abychom snadno zménili
zpusob zapojeni pouhym presunem vodivych pliski.
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(a) Kotva a budici vinuti v sérii (b) Kotva a budici vinuti paralelné

Obrazek 3.10: Sériové a paralelni zapojeni kotvy a budictho vinuti
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(a) Kotva a budici vinuti v sérii

(b) Kotva a budici vinuti paralelné

Obrézek 3.11: Schéma sériového a paralelniho zapojeni kotvy a budiciho vinuti

P1i prvnim sestaveni se motor neotacel, pozdéji jsme pomoci multimetru zjis-
tili, Zze mezi lakovanymi vodi¢i a magntickym obvodem kotvy je vodivé spojeni,
stejné tak i mezi budici civkou a télem statoru. Jelikoz je konstrukce sestavena
tak, ze télo kotvy a statoru jsou vodivé spojeny, dochazelo ke zkratu a motor se
neotacel.

Bylo nutné izolovat od plechii, domnivame se, ze lak se poskodil az pfi na-
motavani o samotné plechy. Budici vinuti jsme izolovali voskovanym papirem
obsazenym ve stavebnici a kotvu pouze lepici paskou.

Pri dalsich testech motor jiz fungoval, avsak pouze pri sériovém zapojeni, pri
paralelnim zapojeni se kotva zastavila v poloze s jednim ramenem kolmo nahoru
nebo dola (kde byl severni a jizni pél budiciho pole).

P1i podrobnéjsim prozkouméni a porovnéni s appletem v geogebre (viz nize)
jsme zjistili, ze komutator je natoceny cca o 5° Spatné, coz stacilo k tomu, aby
v kritické okamziky tekl kotvou proud 'spanym'smérem, tedy takovym, kdy se
moment sily nezménil tak, jak mél. Po opravé motor fungoval jak pfi sériovém,
tak pfi paralelnim zapojeni.

Domnivame se, ze pii sériovém zapojeni to fungovalo z toho divodu, ze proud
budicim vinutim byl zavisly na proudu kotvou a v kritické chvile mensi a motor
tak mohl pokracovat setrvacnosti.

Ve vysledku tento motor fungoval daleko 1épe a spolehlivéji nez motor od
Merkuru, byl presnéjsi a nebyt problému se zkratem, bylo by i rychlejsi sestaveni.
Merkur mé ale tu vyhodu, ze kromé elektromotru v ném byly i dalsi pokusy z elek-
tromagnetismu, coz tato stavebnice neumoznuje. Navic v tuto chvili je dostupna
pouze od soukromych vlastnikti. Podobné stavenbice, ktera by méla presnéji vy-
robené plechy a nebylo by na sestaveni potieba takové sily, by mohla byt vhodna
i do praktik do skoly.

3.4 Applet v programu Geogebra

Abychom my i zaci méli lepsi predstavu o tom, co se déje ve stejnosmérném
elektromotoru béhem otaceni kotvy, vytvorili jsme v aplikaci Geogebra applet.
Vse je v ném vymodelovano na zakladé motoru ze stavebnice Jiskra Pardubice.
Applet je pro t¥idrazkovy motor (s kotvou se tfemi civkami) véetné komutatoru.
Applet je interaktivni, staci hybat posuvnikem a kotva se zacne otacet. V modelu
je znazornéno, jakym smérem tecou proudy v civkach a magnetické momenty jed-
notlivych civek. Momenty i proudy méni smér v zavislosti na tom, jak jsou civky
pripojeny v danou chvili ke komutatoru. Momenty navic méni i svou velikost.
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Princip elektromotoru budeme ukazovat pomoci vzajemného plisobeni elek-
tromagnetu a permanentniho magnetu. Vnitini magneticky moment civek sym-
bolizujeme pomoci obrazki magnet, které doplnujeme vektory pokud ma mag-
neticky moment vétsi velikost, je obrazek i vektor vétsi.

Jelikoz se jedna o applet, ktery ma ukazovat princip, pouzili jsme jako zdroj
vnéjsiho magnetického pole permanentni magnet.

— EEEEEEEED

Smeér vinuti Proud tece ve sméru vinuti Proud te€e proti sméru vinuti

Obrazek 3.12: Applet v programu Geogebra

Pro zprehlednéni prikladame i detail kotvy v poloze, kdy mezi lamelami a
kartacem neni kontakt.
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Obrazek 3.13: Detail kotvy

Jednotlivé faze otaceni jsou ukazany na nasledujicich obrazcich, stridaji se
dvé zakladni faze. V prvni je paralelni civka napravo od komutatoru, jeji magnet-
icky moment ukazuje ke hiideli a civky v sérii jsou nalevo, magnetické momenty
ukazuji od htidele. V druhé fazi je paralelni civka nalevo, jeji magneticky momet
ukazuje od hiidele a civky v sérii jsou napravo, jejich magneticky moment ukazuje
ke hrideli.

Pro vsechny faze plati, ze pokud je civka nalevo od komutatoru, ukazuje jeji
magneticky moment od hiidele, pokud je napravo, ukazuje k ni.
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Obrézek 3.14: Prubéh otdceni kotvy (po sméru hodinovych rucicek)

3.4.1 Nepresnost appletu

Model obsahuje jednu nepfesnost a sice ze v bodech, kdy je mezera mezi
komutatory primo proti kartac¢im, se model chova, jako kdyby nebyl kontakt
nikde. V realité vznika jsou s kartacem vodivé spojeny obé blizké lamely. Kotva
je v poloze jako je na obrazku [3.13]

Kotva pak je zapojena podle nasledujiciho schématu, kde na volnych koncich
vodice jsou kartace komutatoru:

e Y Y Y

Obrazek 3.15: Schéma pri zapojeni dvou lamel soucasné

Povsiméme si, Ze jedna civky je zkratovana a proud prochazi paralelné zbylymi
civkami. Na obrazku|3.13|odpovida zkratovand civka zelené civce a zbylymi dvéma
civkami prochéazi proud a piisobi na né sila. Tedy i v tento moment by méla kotva
tendenci se otacet. K tomuto jevu vsak dochazi pouze v kratkém intervalu a applet
by to ucinilo zbytecné slozitym a neprehlednym, proto jsme zvolili tuto mirnou
nepresnost.
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3.5 Zavislost rychlosti otaceni na napéti pro de-
rivacni elektromotor

3.5.1 Teoreticka zavislost

Vzhledem k tomu, Ze zdroje napéti jsou ve skole dostupnéjsi nez zdroje proudu
a pri experimentech jsme si vSimli, Ze rychlost otdceni na napéti ziejmé zavisi,
rozhodli jsme se tuto zavislost promérit a porovnat s teoretickou predpoveédi.

Pro teoretickou predpovéd budeme vychazet ze vztahu uvedeného na strané
84 v [Vavrinak| (2006):

U R,
O C7o?
kde w je uhlova rychlost kotvy, U je napéti zdroje, C konstanta stroje, ¢
magneticky indukéni tok kotvou vytvoreny budici civkou, R, je elektricky odpor
kotvy a M), je moment sily pusobici na kotvu (zatéz).
Vzhledem k tomu, ze budici vinuti je pripojeno ke stejnému zdroji jako kotva,
bude i ® pfimo tumeérné napéti zdroje (& ~ [ ~ U):

w

My, (3.1)

o = Oy, (3.2)

kde C5 je dalsi konstanta stroje. V pripadé nulové zatéze, byla by tuhlova
rychlost konstantni, respektive zavisela by pouze na konstrukci stroje a nikoliv
na napéti zdroje:

U1
CIGU GGy

Cim mensi bude zatéZovy moment, tim mensi bude i druhy ¢len a tim "kon-
stantnéjsi" bude zavislost rychlosti otaceni na napéti. Ve skutecnosti se ovsem k
nulové zatézi nelze dostat (napiiklad kvili tfeni kartac na komutatoru), budeme
tedy promérovat zavislost [3.1]

Nejprve do ni dosadime za ®:

(3.3)

Wo

U R, 1 RM, 1
- - M, = . . 4
YT OCU T CACUR T O, (GG U2 (34)

V nasem pripadé budeme mérit pocet otacek za vtefinu, resp. frekvenci:

1 R,M 1 1
i Cy—Cy — (3.5)

W
fzj U27

o 21C1Cy  21(CiCy)2 U2
kde C5 a Cj jsou dalsi konstanty stroje.

Zpiusob méreni

Jako zdroj napéti jsme pouzili standardni skolni regulovatelny zdroj napéti.

Otéceky elektromotoru budeme mérit pomoci laserového ukazovatka, které
sviti skrz vétve kotvy a jeho svétlo dopada na fotodiodu. Fotodioda je pomoci
kabelu ze sluchatek pripojena k mikrofonnimu vstupu zvukové karty pocitace.

Ke zpracovani signalu pouzijeme program Audacity, ktery provede frekvenéni
analyzu. Vysledek miizeme ovérit i tak, pomoci ubéhlého ¢asu a poctu preruseni
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laseru uréime frekvenci. Obé metody dévaji priblizné stejné vysledky (lisi se v
jednotkach Hz, coz je pravdépodobné zptisobeno nepfesnosti vybéru, t.j. lidskou
chybou).

V nasem méreni jsme pouzili kotvu se tfemi vétvemi, coz znamena, Ze pa-
prsek laseru byl tedy za jednu otacku prerusen trikrat. Mérime tedy tiikat vétsi
frekvenci a pro urceni frekvence je tak nutné vysledek vydélit tremi.

(a) Nahrany signél (b) Priblizeni signalu

Obrézek 3.16: Zpracovani signalu programem Audacity

Bl

SOHz  O0H: 70Mz GOHz  100Hz 1204z 1M 160N  200H 200Mz  300Hz 400Hz  SO0H G00H: 700Hz GIDW:  1000Hz 1200Hz 100Kz 170Kz 2000Hz 20Kz  3000Hz  4000Hz 5000H: 6000z BOOOH: SO0Hz 11000Kz  14000Hz 20000Hz.

Ubszte{ 450 ) = 238 rchot 328 9 = 6208 | @niy

Algoritmus: Spektrum o] veiikost:  [1024 | [ Uity

Funkee: | Hann okno. | Frekv. osa: [Logartmicks v| | Vykre:

Obrézek 3.17: Nastroj frekvencni analyzy

3.5.2 Vysledky méreni

Namétené hodnoty jsou zaneseny do tabulky [3.1} Jelikoz program Calc, ve
kterém byla data zpracovana, neumoznuje prolozit dané body zavislosti f = k —
L kde k, I jsou realné koeficienty. Pomohli jsme si tim, Ze jsme nejprve postavil
S
C = W:

f=0C3—Cyc (3.6)

Tim jsme dostali linearni funkci, kterou jiz mtizeme prolozit v uvedeném pro-
gramu a funci linedrni regrese zjistit jeji koeficienty. Tato ¢isla jsou soucasné i
koeficienty zavislosti [3.5)

Pozoruhodnym jevem je pokles hodnot pro oblast kolem napéti 6V. Pri této
hodnoté motor zretelné vibroval a zdélo se, ze dochazi k rezonanci a motor tak
ztraci energii. Tyto hodnoty jsme do vysledné teoretické zavislosti nezahrnovali.
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Tabulka 3.1: Urceni koeficientu pro teoretickou zavislost

UV [ e= g VI | /[ | £ [ia
0,8 1,563 50,8 16,93
1.1 0,826 116 38,67
1,6 0,391 149 49,67
2,4 0,174 180 60,00
3,1 0,104 215 71,67
4,0 0,063 226 75,33
4,6 0,047 249 83,00
6,3 0,025 279 93,00
7,2 0,019 304 | 101,33
7.4 0,018 304 | 101,33
8,9 0,013 328 | 109,33
9,8 0,010 327 | 109,00

C3 = 90,58 Cy = 54,62
Rezonance
5,3 0,036 234 78,00
5,7 0,031 235 78,33
5,8 0,030 235 78,33
5,8 0,030 237 79,00
6,1 0,027 239 79,67
6,3 0,025 244 81,33
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Nameérené hodnoty jsme vlozili do grafu a prolozili grafem teoretické zavislosti
s rovnici:

54,62

fueor = 90,68 = = (3.7)
120,00
* L 2
100,00 L 2 )
80,00
I~
L
60,00
¢ Naméfené hodnoty
40,00 —&— Odvozena zavislost
¥ Rezonance
20,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12

U

Obrézek 3.18: Zavislost frekvence otaceni na napéti zdroje

Pozorujeme, Ze teoreticka zavislost nekopiruje namérené hodnoty zcela presné.
Muze to byt zplsobeno riznymi mechanickymi vlastnostmi elektromotoru
(specidlné komutatoru) pfi ruznych otackach. Pravdépodobnéjsi vak je nespravny]
typ prolozeni zavislosti.

Zkusili jsme proto nalézt experimentalni zavislost a jako vhodny kandidat se
jevila rovnice typu f(x) = k- In(U) + [. Budeme aplikovat obdobny postup jako
vyse. Dosadime ¢ = In(U), prolozime linearni funkei a dopocitame koeficienty.

Vysledna funkce ma tvar:

feaper = 35,23 - In(U) + 30,13, (3.8)
Obé zavislosti jsme spolu s namérenymi hodnotami ukazuje obrazek
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Tabulka 3.2: Urceni koeficientl pro experimentalni zavislost

U V] [ In(U) V2] | f [He] | § [He]
0,8 -0,22 51 16,93
1,1 0,10 116 38,67
16 0,47 149 | 49,67
2.4 0,88 180 | 60,00
3.1 1,13 215 | 71,67
4,0 1,39 226 75,33
4,6 1,53 249 83,00
6,3 1,84 279 93,00
7,2 1,97 304 | 101,33
74 2,00 304 | 101,33
8,9 2,19 328 | 109,33
9,8 2,28 327 | 109,00

k = 35,23 [ =30,13
* *
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Obréazek 3.19: Zavislost frekvence otaceni na napéti zdroje

Experimentélni zavislost sedi na namérena data lépe, avsak nemame pro ni
zadné teoretické podlozeni. Proto jsme ji nazvali "experimentalni’, nebot jeji tvar
byl pouze odhadnut z namérenych vysledkii.
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Z.aver

Prvnim cilem prace bylo zjistit, jak je téma stejnosmérnych elektromotorii
zpracovano na ruznych stupnich vzdélavani, ziskané poznatky shrnout a pripadné
doplnit.

Prekvapive jsme zjistili, Ze timto tématem se zabyvaji pouze uc¢ebnice pro zak-
ladni skoly ¢i pramyslové skoly a rizné vyukové materialy technickych vysokych
skol, pripadné bakalarské a diplomové prace.

Pokud se ucebnice pro vyssi stupné gymnazii tématem elektromotort zaby-
valy, ty stejnosmérné vynechaly. Praci jsme se nésledné pokusili zacilit vice na
tuto mezeru.

Zajimavym zjisténim pri prochazeni dostupnych materialt bylo, ze i kva-
litni ucebnice schvalené MSMT, pifpadné materidly pro studenty technickych
vysokych skol teoreticky zaklad elektromotort pouze naznacily, rtizné nepresnosti
nahradily konstantami stroji a témeér okamzité presly k technickym detailim a
mérenim.

Tento nedostatek jsme se (s inspiraci z jinych zdroju netykajicich se elektro-
motort) pokusili v teoretické ¢asti alespon z¢asti odstranit a navrhli jsme novy
pristup k této problematice.

V praktické ¢asti jsme vyzkouseli nékolik experimentt pro rizné trovné vzde-
lavani, vytvorili applet v programu Geogebra, ktery studentim, ale i vyucujicim
pomiize tématu stejnosmérnych elektromotori porozumét. Praktickou ¢ast jsme
zakonc¢ili experimentalnim métrenim, které by ve vhodné ttridé slo aplikovat v hod-
ninach fyzikalnich praktik.

Vytvoreny applet v programu Geogebra se ukazal jako vhodny a ilustrativni
nastroj, ktery umoznuje detailné pochopit ¢innost trojdrazkového elektromotoru.
S témito elektromotory se muzeme setkat v riznych predmétech denni potieby
jako jsou rtuzné domaci spotrebice ¢i hracky:.

V zavéru praktické ¢asti jsme vyzkouseli méreni zavislosti otacek na napajecim
napéti pro nami sestaveny paralelni (derivacni) elektromotor. Vysledky méreni
zcela neodpovidaly teorii, bylo by jisté vhodné toto téma hloubéji zkoumat.
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