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Rezonanéni eektromotor 11
© Ing. Ladidav K opecky, 2002

V tomto ¢lanku dale rozvineme a zpiesnime myslenku rezonanéniho elektromotoru. Nejdiive se
zamyslime nad vhodnou konstrukci elektromotoru. Z hlediska stalosti parametri rezonan¢niho
motoru, tvoreného budici civkou statoru a vnéjSim kondenzatorem, bude vhodné, aby v rotoru byly
pouZzity permanentni magnety. Déle bude nutné, aby vSechny konstrukeni dily byly z
neferomagnetického materidlu, nebot’ nekvalitni feromagnetika sniZuji ¢initel jakosti civky.
ZjednoduSeny nékres takového motoru vidite na obr. 1.

=

Obr. 1

Magneticky obvod tvori dve jadrave tvaru "C". Na kazdém z nich je navinuta civka. Civky jsou
zapojeny tak, aby vysledny magneticky tok byl sou¢tem magnetickych toka obou civek. V mezere
mezi magnety se pohybuje kotou¢ z nemagnetického materialu (napiiklad z mosazi, slitiny hliniku,
apod.), do n¢hozZ jsou vsazeny tii permanentni magnety. Snahou je, aby mezera mezi jadry civek,
tvoricimi magneticky obvod, byla co nejmensi mezera. Cim vétsi je totiz vzduchova mezerav
magnetickém obvodu, tim vétSim proudem musime budit civky, abychom doséhli poZadovaného
magnetického toku:

N3t = U, = RpE (1

kde N - pocet zavitu civky,
| - proud prochézejici civkou,
Um - magnetomotorické napéti,
Rm - magneticky odpor a
F - magneticky tok.

Pripomeiime, Ze pro magneticky odpor obvodu se vzduchovou mezerou plati vztah:
Rm = - (2)
kde d - vzduchova mezera,
my - permeabilita vakua (my= 4px0~’ H/m),
Sre - pruiez magnetického obvodu.
Od materidlu magnetického obvodu poZadujeme, aby mél co ngjmensi mérné ztréty a co nejvétsi
syceni. Prvni poZzadavek je nejdilezitéjsi a je naném piimo zavisla G¢innost rezonanéniho motorul.

Ztraty v Zeleze setotiz pricitaji k ¢innym ztrdtdm a k dosazeni poZadovaného proudu je nutné zvysit
napéjeci napéti. Z hlediska ztrét v Zeleze je vhodnym materidlem ferit, ktery vSak méa tu nevyhodu,
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Ze snese velmi nizké syceni (cca 0,4T). Kiemikové plechy jsou naprosto nevyhovuijici! Pokud malo
sytime mag. obvod, musi byt o to vétsi jeho prifez See a nemiZzeme pouzit kvalitni permanentni
magnety s vysokou remanentni indukci B,. Materialem, ktery spliiuje oba poZadavky, je amorfni
magneticka slitina, zndma pod obchodnim nazvem metglas. Jadra z tohoto materidlu vyrabi firma
Honeywell. Tato firma vyrabi nékolik druhi materidli, z nichz pro nase Ucely nejlépe vyhovuje
materidl s oznatenim 2605SA1. Tento material ma jedine¢nou kombinaci nizkych mérnych ztrat a
vysoké saturacni magnetické indukce a je vhodny pro vykonové aplikace. Od permanentnich
magnett poZadujeme, aby mély co nejvétsi remanentni indukci. Déle poZzadujeme, aby byly tenké
(viz obr. 1). Témto poZzadavktim dobie vyhovuji permanentni magnety na béazi vzacnych zemin,
které dosahuji B,>1T.

Funkce motoru je ziejma z obr. 2. Predpokladejme, Ze se rotor to¢i ve sméru hodinovych rucicek.
V&echny tti magnety jsou orientovany stejnym smérem, takze kdyZ napiiklad horni pdl statoru je
orientovan shodné s magnetem (1) rotoru, ten je jim odpuzovan, zatimco spodni pdl statoru magnet
rotoru pritahuje. Jakmile magnet (2) dosahne polohy spodniho polu, dojde v civkéach ke zmene
polarity atento pdl zatne magnet (2) odpuzovat, kdezto horni pdl zatne pritahovat magnet (3).
Jakmile se tento magnet dostane pod horni pdl statoru, nastédva zacatek dalSi periody sinusového
prabéhu budiciho proudu statoru. V&mnéte si, Ze rotor se piitom otocil o 120°, ¢ili o 1/3 ot&ky. V
rotoru nemusi byt pouze tfi magnety, musi jich vSak vzdy byt lichy pocet, napriklad 5, 7 nebo 9, aby
nemohlo dojit k tomu, Ze by se v jednom okamZiku pod kazdym pd6lem statoru nachazel jeden
magnet rotoru. Pokud je tato podminka dodrZena, je moment rotoru staly a nepodléha vychylkam
jako v pripade, kdyby byl pocet magneti rotoru sudy.

Pro ot&tky motoru plati stejny vztah jako v piedchozim ¢lanku:

n=60f/p, [ot./min, Hz, -] 3
kde n jsou otatky za minutu,
f je frekvence a

p je pocet permanentnich magnett v rotoru.

Nyni si ukaZzeme podrobnéjsi nvrh elektromotoru konstrukce podle obr. 1.

Navrh motoru

Jsou znamy parametry magnetického obvodu, jeho rozméry a saturacni magneticka indukce. Déle je
dano napdjeci napéti a jeho kmitocet. Budeme postupovat takto:

1) Vypoéteme magnetomotorické napéti:
Um = --———- (4)

kde B je syceni jadra[T],
d je vzduchova mezera [m] a
m je permeabilita vakua [4p207 H/m.

Poznémky:

a) Vztah (4) jsme odvodili nasledovné: Do zndmého vzorce (1) jsme dosadili za Ry, podle (2) a
dale jsme dosadili za magneticky tok F = B>S.

b) Nesmime zapomenout pocitat s dvojnasobnou vzduchovou mezerou, protoZze magneticky obvod
je prerusen na dvou mistech.
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Obr. 2
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2) Ur¢ime maximalni magneticky tok:

F =B% [Wb, T, (5)
3) Vypocteme celkovy pocet zavita (obou civek):
Ua
N = - (6)
W¥

kde Ua je amplituda napgjeciho napéti,
w = 2pf je Uhlova frekvence a
F je magneticky tok.

4) Vypocteme, jak velky proud bude prochézet statorovym vinutim:
Um
| A — —====== (7)
N
Poznamka: Indexem "A" budeme dale oznacovat amplitudu dané veli¢iny, kdezto efektivni
hodnotu budeme znagit indexem "ef".

5) Ur¢imerozmery dréatu vinuti:

Ia | e
a) Prafez dréu: Sg, = ----------- = -------- (8)
Q2)s S
s je proudova hustota (pro meédeény drat u menSich zatizeni volime s = 4).
b) Pramér drétu: D = O4S/p 9
(pro kruhovy pritez)

Zvolime nejbliz&i vyssi normalizovany pramér dratu (CSN 34 73 25).

) Vypoc¢itame vysku vinuti h:
Spocitame pratez vinuti: S, = wsh = N8, = NS¢ XKp, (20

kde w - Sitka civky [mm],
N - pocet zavit,
S1, - plocha, kterou zaujimé jeden zavit [mn],
Scy - Cisty prirez drétu (bez izolace) [mm?],
kp - konstanta plnéni, ktera je zavisla natvaru pratezu drétu, zpasobu vinuti,
tloust’ce izolace, apod.

Poznamka: V praxi se u drétu s kruhovym priiiezem ¢asto voli S;, = D?. ProtoZe pro
kruhovy priiez plati Sc, = p*D%4, vychézi potom k,, = 4/p = 1,273.

VySkavinuti je pak dana vzorcem: h = ------------- (1)
w
(VSechny rozmeéry jsou v milimetrech.)
kde |1, je stfedni délka jednoho zavitu, kterou vypocitame podle vzorce:
l1, = 2Xa+ b + 2h), (pro ¢tvercovy prurez: |1, = 4(a+h)) (13)

kde a, b jsou rozméry jadraah je vySka vinuti.
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6) Vypocitame odpor vinuti:

Y J— (14)
Scu
kder je marny odpor [Wmm?/m] (pro m&d’ pii 20°C plati r = 0,0175),
Iy je délkavinuti [m], kterou vypocitame podle vzorce (12) a
Scu je Gisty prifez dréatu [mm?] - viz (8).

7) Vypocitame ot&cky za minutu: n = 60f/p
(viz (3)).
8) Vypocitame magneticky odpor:
Um
Rm = —mmm——-- (15)
F
9) Vypocitdme indukénost vinuti statoru: ,
N
L=---- (16)
Rm
10) Vypocitame kapacitu kondenzétoru:
1
C=-e (17)
W L

A nakonec si pro ilustraci spocitdme dva priklady.

Priklad 1:

Jadro: See = 3 X 3 cm, material metglas- B = 1,5 T, w = 50 mm, vzduchova mezera 2 x 4mm.
Napgjeni: 230V/50Hz.

Rotor: 3 neodymové permanentni magnety o prameéru 40 mm atloust’ce 2 mm.

1)
Bd  15840°

I — =0549,3 Az
m 4pR0”7

2) F = B8 = 1,5%0,03)? = 0,00135 Wb

3)
Un 325
N = e = e = 766z
WE  (2p%0)%2,3540°
4)
Unm 9549,3 _
PR — = 12,47A, l¢ = 12,47/02 =8,815A
N 766
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5)

| 8,815
Sty = —emmmmemn = e =22 mm’
S 4
b)

D =049p =1,67mm

c)
N>Sckp 766%2,24,3
I =22 mm
w 260
d)
l1; = 4(a+h) = 43 + 2,2) = 20,8 cm

ly = Ny, = 766%,208 = 159,33 m

6)
I, 159,33

R, = —ooommee = 0,0175%-------- =1,2674W
Scu 2,2

7)
n = 60f/p = 60°60/3 = 1000 ot./min.

8)
Unm 9549,3
= T — =7.073.555,5
F 0,00135
9)
N2 766°
(I — =82,95 mH
Rn  7.073.5555

1 1 1
O = 122,147nF
WL (2phHiL  (2p50)*82,9540°

Poznamky:
1) Tento rezonan¢ni motor byl pogitan pro napgjeni ze sité. Zaradime-li do obvodu statoru
kondenzator o hodnoté C =122,147nF, musime zredukovat napajeci napéti na hodnotu:

U = Riter = (1,2674 + Ry)x8,815 V,

kde R, predstavuje ogtatni (vedle odporu vinuti R,) ¢inné ztréaty sériového rezonan¢niho obvodu,
mezi nN¢Z patii ztréty v Zeleze, vnitini odpor zdroje R a ztr&ovy sériovy odpor kondenzétoru R,
definovany ztraovym Uhlem kondenzétoru tg d = wReC.
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2) Pro zajimavost si jedte spocitejme, jak se zméni napéti na vinuti statoru, otaéky a kapacita
kondenzatoru pro desetinasobny rezonan¢ni kmitocet:

Ze vzorce (6) vyjédiime amplitudu napéti a dostaneme:

ULa = NowF = 766%2p>600)>0,00135 = 3248,7 V.
(Spravné mélo vyjit 325 x 10 = 3250 V. Nepresnost byla zpisobena zaokrouhlovanim.)

n = 60f/p = 60°600/3 = 10.000 ot./min.

1 1 1
C = mmmmmmmon S e S e = 1,2215nF
WL (2pHiL  (2p%00)%82,9540°

Vidime, Ze kdyZ pouZijeme kondenzator se 100-kréa mensi kapacitou, zvysi se rezonanéni kmitocet
(resp. otatky) desetindsobné a napéti na indukénosti vzroste rovnéz desetinasobné.

Priklad 2:
Jadro: Sge = 2 X 2 cm, material ferit - B = 0,4T, w = 150 mm, vzduchova mezera 2 x 8mm.
Napgjeni: 12 V/1kHz - obdélnikovy prubeh.
Rotor: 9 feritovych permanentnich magnetti o praméru 27 mm atloust’ce 6 mm.
1)
Bd  044620°
Um = —-m-mmm = e =5093 Az
m 4pR0”7
2) F = B8 = 0,4%0,02)? = 0,00016 Wb
Déle pouZijeme pon¢kud odlisny postup:
3) Zvolime prameér dratu: D = 1 mm.
4) Vypocitame jeho praiez:
Scu = D4 = pl4=0,7854.

5) Vypocitame proudové zatizeni a amplitudu proudu:

les = Scus = 0,7854x = 3,1416A, Ia =4,443A
6) Vypocitame pocet zavita:

Um 5093
([P — = 1146z.

N 4,443

7) Vypocitdme amplitudu napéti na civce:
ULa = N¥woFE = 1146%2px000)x0,00016 = 1152 V.

8) Vypocitame vysku vinuti:
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NsD? 1146
h=eeeemee = eeeeeee =8 mm.
w 150
9) Vypocitame délku dratu:

Stiedni délka zavitu:
l1, =4(a+h) =4%2+0,8) = 11,2 cm

ly = N1, = 11460,112 = 128,35 m

10)
ly 128,35
Ry=r -------- = 0,0175%-------- =2,86 W
Scu 0,7854
11)
n = 60f/p = 60x.000/9 = 6666,7 ot./min.
12)
Unm 5093
S — =31.831.250
F 0,00016
13)
N? 11467
[ — = 41,26 mH
Rn  31.831.250
14)
1 1 1
O = 613nF

WL (2pHit  (2p2000)%41,2640°

Pouzijeme-li vice polu (magneta) v rotoru, miZzeme zvysit pracovni (rezonanéni) kmitocet motoru,
¢imZ se ndm zvySi Gcinnost (kteraje primo Umeérna pomeru napéti na civee ku napdjecimu napéti) a
maZeme mit mensi kondenzétor pro danou indukeénost statorového vinuti. Zaroven se zvysi kroutici
moment motorul.
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