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Konstrukce rezonanéniho motoru

(c) Ing. Ladislav Kopecky, kvéten 2014

Jak bylo mnohokrét uvedeno, rezonanéni motor musi mit magneticky obvod statoru vyrobeny

z materialu, jenZ ma nizké ztraty, zejména virivymi proudy. V tomto sméru je idealni ferit, ktery je
elektricky nevodivy. Pro tuto konstrukci pouzijeme dva zékladni stavebni prvky: feritovy hranol o
rozmérech 20 x 20 x 80 mm a feritovy magnet s rozmeéry 20 x 40 x 5 mm.
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Obr. 1. Z&kladni stavebni prvky rezonané¢niho motoru.

Rotor bude ve tvaru disku z nemagnetického a elektricky nevodivého materialu jako je napiiklad
pertinax, sklotextit nebo silon, do néhoz budou vsazeny vyse zminéné feritové magnety. Magnety
budou rozmistény pti obvodu rotoru tak, aby mezery mezi magnety byly stejné velké jako je Sitka
magnetu. Pocet magnett v rotoru se bude liSit podle toho, kolik fazi bude mit rezonanéni motor a
zda preferujeme vyssi otadcky nebo kroutici moment. Konstrukci rotoru si ukdZzeme na prikladu
rotoru se tiemi magnety, viz obr. 2. Nejdiive ur¢ime vzdalenost magnetu od osy rotace. Ozna¢me
délku magnetu jako x Sitku magnetu y a vzdalenost magnetu od stiedu R1. Potom mazeme napsat
nasledujici vztahy:

R1 = (x/2)ltg o (1)

Kde
o = 360/(4n) (2)

a kde n je pocet magnetu v rotoru.
Polomér rotoru vypocitame podle tohoto vzorce:

R=Rl1+y+k 3)
Kde y je Sitka magnetu a k je zvolena konstanta.

V tabulce 1 madme vypogitany parametry rotori v zavislosti na poc¢tu magnetua n. Vypocitané
poloméry R1 a R jsou pouze pro orientaci a je mozné je podle potieby zaokrouhlovat.
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Obr. 2. Konstrukce rotoru

n k alfa Alfa — rad R1 R
2 7 450,7853981634 20 47
3 7 300,5235987756 34,6410161514 61,6410161514
4 7 22,50,3926990817 48,2842712475 75,2842712475
5 7 180,3141592654 61,5536707435 88,5536707435
6 7 150,2617993878 74,6410161514101,6410161514
8 7 11,250,1963495408 100,5467898425 127,5467898425

Tabulka 1. Parametry rotoru pro razny pocet magneta.









Tabulka 2. Obrdzky rotoru s riznym poctem magnett

Stator tvoii civky rozmisténé po obvodu rotoru s jadry sloZzenymi z feritovych hranolt (viz obr. 1).
Na dalSim obrazku (obr. 3) mame piiklad dvoufazového motoru s rotorem o péti magnetech, kde je
dobte vidét, jak jsou statorové civky rozmisteny.




Obr. 3. Dvoufazovy motor s péti magnety v rotoru

Na obr. 4 mame nakresleny pohled z boku na statorovou civku s C-jadrem a ¢ast fezu rotorem
s magnetem. Poc¢et ampeérzavita civky musime vypocitat v zavislosti na velikosti mezery, resp. na
tloustce magnetu.
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Obr. 4. Statorova civka s C-jadrem

Nyni udéldme mensi odbocku a fekneme si néco malo ze z&kladu teorie elektromagnetického pole a
magnetickych obvodi, abychom byli schopni spogitat civku v zavislosti na prafezu magnetického
obvodu a Sitce vzduchové mezery.

Nejdtive probereme zakladni pojmy a vztahy mezi nimi. Uvazujme magneticky obvod, napiiklad
takovy, jaky je zobrazeny na obr. 4. Tento obvod je sloZen z civky, jiZ protéké elektricky proud,
magnetického obvodu a vzduchové mezery. Civka protékana proudem vybudi v magnetickém
obvodu magneticky tok ®. Soucinu proudu tekouciho civkou s poétem jejich zavita rikame
magnetomotoricke napéti nebo magnetomotoricka sila a znacime Um nebo Fm. Jednotkou jsou
Amper-zavity [Az]. Mezi magnetickym polem a magnetomotorickym napétim plati nésledujici
vztah:

® = Um/Rm[Whb, Az, H?] 4)
kde Rm je magneticky odpor.
Vztahu (4) se tika Hopkinsonav zékon.

Dalsi dulezitou veli¢inou v magnetickém obvodu je magneticka indukce B, jejiz jednotkou je Tesla.
Je to vlastné hustota magnetického toku a plati pro ni tedy nasledujici vztah:

B=a®/S[T, Wh, m?] (5)
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Nemén¢ dulezitou veli¢inou magnetického obvodu je intenzita magnetického pole H. Je to
magnetomotorické napéti na jednotku délky:

H=Um/1 [Az/m, Az, m] (6)
Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci plati tento vztah:
B=uH [T, H/m, Az/m] (7
kde p je magneticka permeabilita a sklada se ze dvou ¢asti:
1 = Ho.Lr (8)

kde konstanta po = 4.71.10” H/m je permeabilita vakua a 1, je relativni permeabilita, ktera udava,
kolikrét je permeabilita dané latky vétsi nez permeabilita vakua.

Je ziejmé, Ze magneticka permeabilita pu néjak souvisi s magnetickym odporem Rm, takZe si nyni
odvodime, jak spolu tyto dvé veli¢iny souvisi. KdyZ do vztahu (7) dosadime za B podle (5) azaH
podle (6) a (4), dostaneme nasledujici rovnici:

®/S=pUm/I=pdRm/
odkud po vykraceni @ a Upravé dostaneme

Rm=1/@S) [1/H, m, H/m, m?] 9)

(coZ je analogif se vzorcem pro elektricky odpor R = p.lIIS  [Q, Q.m, m, m?]).
Mezi Fm a H plati kromg (6) také tento obecny vztah:

k=n
Fm:)EHd|=k§=;Hk|k=N-| (10)

ktery Ize nazorné objasnit nasledujicim obrazkem
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Obr. 5. lustrace vztahu mezi Uy, a H

pro ktery konkrétné plati:
Um=H..ly + Ho.lb =N.I = Uy + Umo (11)
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Ve vztahu (11) |, predstavuje stredni délku silocary magnetického obvodu a |, predstavuje délku
vzduchové mezery. V tom ptipadé mazeme (11) na zaklade¢ (7) piepsat nasledovné:

Um=Hyli + Holb = B( |1/],L + |2/Mo) (12)
za predpokladu, Ze B je konstantni v celém magnetickém obvodu.

Je ziejmé, Ze délka vzduchoveé mezery ma zasadni vliv na to, jak velké musi byt magnetomotorické
napéti, abychom dosahli poZzadovaného magnetického toku B, protoZe zpravidla plati, Ze p >> po.

A zbyvéa ndm posledni veli¢ina a tou je vlastni indukénost L. Podle statické definice ma civka s N
zavity indukcnost
L = N.@/I (13)

Jak indukénost L souvisi s magnetickym odporem Rm? To si ted’ uk&dZeme. ProtoZe pro
magnetomotorické napéti plati

Un=N.I [Az N, A] (14)
po dosazeni do (13) za @ podle (4) a (9) dostaneme
L = N.®/l = N.(Um/Rm)/I = N.(N.I/Rm)/I = N.(N.L.w.S/1)/I
Odkud po Upraveé
L=N%Rn=N2uS/I [H, -, H/m, m% m] (15)
V praxi se ¢asto misto magnetického odporu pouZiva magneticka vodivost A, pro kterou plati:
AL=1/Rn=pS/I [H/NZ, H/m, m?, m] (16)

Konstanta A potom udava indukenost na jeden zavit a tento parametr se objevuje mezi parametry
jader pro transformétory a tlumivky. Indukénost potom vypogcitdme podle vztahu

L=A_ N (17)

Pro naSe Gcely jsou nejdilezitéjsi vztahy (12) a (15), piicemz (12) miZeme z estetickych i
praktickych dtivodi upravit takto:

Um = B.(Ire/p + 6/p0) = (B/uo).( lre/pr + ) [Az, T, H/m, m, -, m] (18)
kde I, je délka magnetickeho obvodu a o je délka vzduchové mezery.

Pokud In/ur << o, mtizeme (16) zjednodusit nasledovné

Un = B.o/uo [Az, T, m, H/m] (29)

Pro ilustraci si nyni vypogcitdme piiklad: Mame magneticky obvod podle obr. 4, kde délka
magnetického obvodu je 32 cm, délka mezery je 7 mm a prifez jadra je 8 cm? Mame vypogitat
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induke¢nost civky, magnetomotorické napéti a pocet zavitt, je-li maximalni magneticka indukce
0,4T, relativni permeabilita 2000 a amplituda proudu 5A.

Reseni: Nejdiive vypocitame magnetomotorické napéti Um podle vztahu (16):

Un = (B/uo).( Ire/ur + 6) = 0,4/(4.1.107).(0,32/2000 + 0,007) =
= 318310.(0,00016 + 0,007) = 2279Az

Déle podle (14) vypocitame pocet zavita:
N = U/l = 2279/5 = 4562
Nyni, kdyZ zname pocet zaviti, maZzeme vypocitat indukénost. K tomu potiebujeme znat
indukénost jednoho zavitu, ¢ili magnetickou vodivost A,. JelikoZ v magnetickém obvodu mame
vzduchovou mezeru, musime nejdiive vypocitat po ¢astech magneticky odpor (v Zeleze a ve
vzduchové mezete zvlast), z néhoZ potom pomoci (17) vypocitame A
Rmre = Ire / (1o.1r.S) = 0,32 / (4.1.107.2000.0,0016) = 79577,5 H™
Rims = 6/(10.S) =0,007 / (4.1.107.0,0016) = 3481514,4 H™
Rm = Rmpe + Rme = 79577,5 + 3481514,4 = 3561091,9 H™*
AL = 1/Ry, = 1/3561091,9 = 2,8081.10" H = 280,81 nH

L =2,8081.10". 456> = 0,0584 H = 58,4 mH
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Piiklady konstrukce rezonanéniho motoru

Jednofazovy motor

Obr. 6. Jednofazovy dvoupolovy motor
Nejjednodussi varianta jednofazového motoru je na obr. 6. Rotor - doplnény Hallovou sondou -
zaroven slouZi jako snima¢ polohy rotoru. Kdybychom pouZzili dveé statorové civky, museli bychom
sniméani polohy rotoru vytesit jinak. Na obr. 7 mame ¢tyipdlovou variantu motoru.

Obr. 7. Jednofazovy ¢tyipolovy motor
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Dvoufazovy motor

Konstrukci dvoufazového motoru s péti magnety v rotoru jsme mohli vidét vySe na obr. 3.
Minimalistickou verzi dvoufazového motoru muzete vidé na obr. 8 dole. V tomto ptipadé
nemuazZeme rotor pouZit zaroven jako snimac polohy, ale musime jej vyiesit jinak.

Obr. 8. Dvoufazovy motor se tiemi magnety v rotoru
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Trojfazovy motor

Obr. 9. Trojfazovy motor se ¢tyfmi magnety v rotoru



-14 -

Obr. 10. Trojfazovy motor s osmi magnety v rotoru
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Elektronika pro rizeni BLDC a rezonan¢niho motoru

Snimac¢ polohy

Jako snimac polohy pouZijeme bud’ Hallovu sondu, nebo optickou z&voru. Hallova sonda reaguje
na magnetické pole. V naSem ptipad¢ se bude jednat o magnetické pole permanentnich magneta. Ve
vétsing pripadu miaZzeme pouZit magnety rotoru. Na obr. 11 je blokové schéma Hallovy sondy
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Obr. 11. Hallova sonda TLE4905L — blokové schéma

Opticka zavora se sklada ze zdroje svétla (LED dioda) a detektoru (foto-tranzistoru). Muze se
jednat o kompaktni soucastku v jednom pouzdie, obr. 12.
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Obr. 12. Optickéa zéavora.

Pomern¢ Siroky sortiment optickych zavor nabizi naptiklad prodejce soucéastek GM Electronic:
https://www.gme.cz/optozavory-reflexni-optocleny
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Vykonové spinace
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Obr. 13. VVykonovy elektronicky spina¢ s diskrétnimi sou¢astkami

Vykonoveé spinace muzeme fesit naptiklad pomoci diskrétnich soucéastek jako na obr. 13. Toto
zapojeni se hodi pro nizké frekvence. Tento spina¢ je univerzalni v tom smyslu, Ze ho lze pouzit
bud’ jako horni spinac, nebo jako dolni spina¢. DalSi vyhodou je to, Ze optoclen zajistuje zpozdeni
pti sepnuti, aby p#i mastkovém nebo pilmastkovem zapojeni spinaci nedo$lo k situaci, kdy ve
stejném okamziku vede jak horni, tak dolni spinac.
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Obr. 14. Elektronicky piepinac s integrovanym budi¢em

Na obr. 14 mame elektronicky piepina¢ s budi¢em 1R2104. Tento obvod muzeme pouZit i pro
vysokeé frekvence spinani. Toto reSeni je vSak draZsi diky cené integrovaného budice.
Pokud nepotiebujeme rychlé spinéni, coZ je ptipad rezonan¢niho fizeni motort, ddme radgji

prednost zapojeni podle obr. 13.
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Obr. 15. Rizeni jednofazového BLDC motoru
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Na obr. 15 mame zobrazen piiklad tizeni jednofdzového BLDC motoru. Konektory X1 — X4 jsou
pripojeny k tizeni vykonovych spinact. Napéti VCC by meko byt dostateéné vysoké pro otevieni
tranzistora tizenich polem (MOSFET), tj. v rozsahu 10-15V.



