Stejnosmérny pulzni motor
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Uvod

Rada lidi se zabyva (nebo zabyvala) my3lenkou sestrojit elektromotor, ktery by dodaval vice
energie nez spotiebuje. Cas od ¢asu se ve sdélovacich prostiedcich objevi senzaéni zprava, ze
se takova véc podarila, ale takova zprava casto byva zleh¢ovana a doprovazena ironickymi
poznamkami. (Castéji je viak zcela mimo zajem médii hlavniho proudu.) Za nékolik tydni
vzruSeni opadne a Zivot jde neruSené dal ve vyjezdénych kolejich, takze sporadany ob¢an da
masmeédiim zapravdu, Ze se zase jedna o néjaky humbuk, vZdyt’ se prece ve 3kole ucil, Ze nic
takového neni mozné.

Zejména na internetu Ize nalézt mnoZstvi zprév o takovych senzatnich objevech, mnohdy
doprovazenych technickymi podrobnostmi, aviak ¢asto se jedna o jakysi folklor a svym
zpusobem mytologii. Snad nejznaméjSim takovym vyndlezem je Adamsiv motor, z néhoz
cerpali inspiraci napt. japondti vynalezci Kawai a Takahashi nebo dva jisti vynalezci
z Augtrdlie (sviij motor nazvali Lutec 1000 a stary pan Adams je odsoudil jako plagiatory),
dale pak ruizné samochodné magnetické motory, za vechny jmenujme Johnsonav motor, a
v neposledni fadé Flynniv motor, ktery se tvaei velmi vérohodng. | jajsem zatouzil prispét
k technickému rozvoji v tomto sméru a navrhl eSeni, k némuz meé inspiroval vySe zminény
Adamsiiv a také Flynnav motor, pricemz moji snahou bylo, aby tento motor byl jednoduchy,
snadno vyrobitelny z béZné dostupnych souc¢astek (pokud mozno bez elektroniky) ateoreticky
zdavodnény, takZe bude mozné vypracovat piresny matematicky postup névrhu stroje,
eventudlné odhadnout jeho Uc¢innost, kterd pochopitelné presahne 100%.

Diive neZ se pustime do vykladu o vlastnim motoru, nebude na Skodu povédét si néco o
motorech, které me¢ inspirovaly.

Flynntiv motor
Naobr. 1 je zobrazen nakres principu Flynnova motorul.

Tento princip vychazi z jednoduchého faktu, Ze silove Ucinky magnetického pole jsou imérné
druhé mocniné magnetické indukce:
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kde B je magnetickaindukce[T],
A je plocha, naniz mag. indukce paisobf [m?],

Lo je permeabilita vakua (4r.107 H/m),
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Obr. 1. Princip Flynnova motoru

Nyni se podivejme na pravou ¢ast obrazku 1. Uvazujme, Ze ob¢ civky jsou buzeny takovym
proudem, aby se veSkery magneticky tok uzaviral pies horni hranol. KdyZz nyni odstranime
permanentni magnety, bude se poloviéni magneticky tok uzavirat pies oba hranoly. Jestlize
silu, kterd nyni pasobi na oba hranoly, zvolime za jednotkovou, bude sila, ptsobici na horni
hranol za piitomnosti obou magnetii, teoreticky rovna ¢tyrem jednotkém, jak plyne z vyse
uvedeného vztahu pro vypocet sily. Pridanim magneti jsme tudiz celkové dostali dvojnasobek
sily. V levé ¢asti obrézku je nakreslena aplikace tohoto principu na vytvoreni stiidavého
elektromotoru.

Tento motor ma vSak nékolik nedostatk:
1) Zabirdpouze jedna c¢ast statoru (pri plném vybuzeni civky),

2) Kdyz civka neni Uplné vybuzena, druha ¢ést rotoru pisobi opacnym krouticim
momentem,

3) Rotor je nerovnomeérné namahan, coz mize vést k nadmeérnému opotiebeni loZisek.

4) DalSim nedostatkem (ktery v3ak je vlastni vdem sou¢asnym motortim na sttidavy proud)
je, Ze jsou zde hysterezni ztréy. Na obr. 2 je nakreslena hysterezni smycka. Oblast
vyplnéna Sedou barvou predstavuje hysterezni ztréty, cCili ztréty zptusobené zménou
polarity proudu.
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Adamsiav M otor

Z&dnym z téchto nedostatkil netrpi feSeni, se kterym pridel pan Adams z Nového Zélandu. Na
obr. 3 vidite schématické znazornéni jeho motoru.
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Obr. 2. Hysterezni smycka

Adamsiv motor ptipomina klasicky stejnosmérny motor s elektronickou komutaci a
permanentnimi magnety v rotoru, ale jsou zde podstatné rozdily:

1) Proud ve statoru neobraci polaritu.

2) Stator je buzem stejnosmérnymi impulzy.

3) Magneticky obvod statoru neni uzavien.

4) Magnety v rotoru jsou polovany tak, aby severni pély viech magneti smérovaly ven.
5) Civky statoru jsou pélovany tak, aby magnety v rotoru vZdy odpuzovaly.

Princip funkce Adamsova motoru je jednoduchy a na prvni pohled ziejmy z obr. 3. Pokud
civky statoru nejsou napdjeny (spinac rozpojen), pasobi na rotor kroutici moment, vyvolany
pritaZlovosti mezi jadry statoru a permanentnimi magnety rotoru, dokud se pély statoru a pély
rotoru nekryji, potom ptijde do statorovych civek proudovy impuls, ktery umozni prekonani
mrtvé polohy rotoru. Jak jiZ bylo fe¢eno, vyhodou tohoto motoru je to, Ze nema hysterezni
ztréty a navic ,,zadarmo* vyuziva pritazlive sily permanentnich magneti v dobg, kdy civky
nejsou napdjeny. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze neni uzavien magneticky obvod statoru a Ze
pohybem permanentnich magnett v blizkosti statorovych civek se v nich indukuje napéti,
které pasobi proti napéti napdjecimu.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Obr. 3. Principidni schéma Adamsova motoru

Noveé reseni

Spojenim vyhod a potlagenim nevyhod obou motort vzniklo feSeni, které najdete na obr. 4.
Stator (1) je tvoien uzavienym magnetickym obvodem se étyimi vyniklymi pély, které jsou
buzeny z jedné strany civkou (2), napgjenou stejnosmérnymi pulzy, odvozenymi od polohy
rotoru (3), z druhé strany silnym permanentnim magnetem (4). Rotor je tvoren pouze
feromagnetickym materidlem taktéz s vyniklymi pély. Nejsou zde tedy Z&dné magnety ani
civky. Jestlize civkou neprochazi elektricky proud, magneticky tok, buzeny permanentnim
magnetem se témer cely uzavird mag. obvodem statoru a narotor prakticky nepasobi Zzadna
sila. Pokud ve vhodném okamZiku do civky privedeme el. proud takové polarity, Ze mag. tok
vybuzeny touto civkou piasobi proti mag. toku permanentniho magnetu, oba toky se za¢nou
uzavirat pres rotor aten bude vyvolavat kroutici moment. Je ziggmé, Ze pomoci jediné civky
ovladame dva magnetické toky, z nichZ jeden je ,zadarmo®. O tomto faktu se maZzeme
piesvédcit pri pohledu do nasledujici tabulky, kde jeden ze sloupcti obsahuje hodnoty
krouticiho momentu v zavislosti na piitomnosti (resp. nepiitomnosti magnetu) a velikosti
proudu protékajiciho civkou. Pri proudové hustots 3 A/mm? se piftomnost magnetu piilis
vyrazné neprojevuje. Je-li viak proudové hustota vysoka (6 A/mm?), je kroutici moment vice
nez dvojnasobny proti pripadu, kdy magnet neni pritomen. Dédle si vSimnéte, Ze kdyz civka
neni buzena, blizi se kroutici moment nule, protoZe magneticky tok vyvolany magnetem se
témet cely uzavira statorem.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

M agnet [ano / ne] Proudova hustota v civce Kroutici moment [Nm]
[A / mm?
Ano 3 19
Ne 3 1,76
Ano 6 6,56
Ne 6 2,97
ano 0 0,018
Tab. 1
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Obr. 4. Nové feSeni motoru

Naobr. 5 miZete vidét prubehy silocar, které odpovadaji patému iadku tabulky a na obr. 6 je
pak zobrazena situace odpovidajici tietimu fadku tabulky.
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Obr. 5. Pribéh mag. toku pii proudové hustots v civce 0 A/mm?
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Obr. 6. Pribeh mag. toku pii proudové hustots v civce 6 A/mm?

/

Nyni se podrobné podivame na zatizeni, které tidi privadéni pulzniho proudu do statorové
civky. Tato pasé? je velmi dulezitd a miZe podstatnou merou ovlivnit vysledek naseho
snazeni, proto ji vénujte nalezitou pozornost. Idealni by bylo, kdyby civkou probihal proud
obdélnikového prubéhuse stiidou 1: 1. V tomto pripadé by bylo dosazeno maximalniho
vykonu motoru. V praxi je vSak situace — diky ¢asové konstanté L/R - pon¢kud odlisna
Pripojime-li civku na napéti, zatne v ni naristat proud od nuly po exponenciélni kiivce na
hodnotu U/R, kde U je napajeci napéti a R je ¢inny odpor obvodu. Po rozpojeni obvodu civky
se v civce naindukuje napéti opacné polarity, které zpusobuje opalovani kontakti
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mechanického spinace, nebo - v pripadé elektronického tizeni - elektricky namaha spinaci
polovodi¢ovy prvek a mize ho znicit.
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Obr. 5. Relaxacni obvod civky

Na obr. 5 mame zatizeni, které dokéze té&to neprijemnosti zabranit. Sepneme-li spina¢ S,
civkou za¢ne prochazet proud, ktery vzriasta podle znamého exponencidlniho prabéhu:

i(t) = U/R(L—e™Y) (1)
Po odeznéni prechodového déje probiha civkou konstantni stejnosmérny proud o hodnoté
| =i(¥) = U/R.

Civka nyni obsahuje ur¢itou energii, kterd se rovna vynalozené préci na jeji , nabiti“. Jestlize
spinat nyni rozpojime, energie nahromadéna v civce se , vybije* pies diodu D a odpor Rs.
Pritom dojde k opa¢nému exponencidlnimu déji podle vztahu

i) =i(t)e™ (2)

kde i(ty) je proud, kterého bylo dosazeno pii odpojeni zdroje napéti od civky. Zatimco

v prvnim ptipadé byl odpor R tvoien pouze odporem vinuti civky R, (dalSi odpory v el.
obvodu jsme zanedbali), v druhém piipadé je k tomuto odporu nutné pii¢ist hodnotu odporu
Rs R=R, +Rs.

Nyni se podivejme na ¢asovani napétovych impulza privadénych do civky. Jejich vhodnym
nacasovanim a volbou odporu Rs Ize totiZ docilit toho, Ze energie, ktera se v civce
nahromadila béhem piipojeného zdroje napéti, bude konat praci i pri , vybijeni“ civky. A to je
dalSi energie, kterou ziskame ,,zadarmo*. Konvencni stiidavé i stejnosmérné elektromotory
totiz neobsahuji ,,relaxa¢ni* sloZzku periody atuto energii potlatuji privedenim energie opacné
polarity (u sttidavého stroje se tomto plytvani energii fika reaktance civky, u stejnosmérného
stroje komutace). Vrat'me se v3ak k naSemu problému. N&S stroj ma ¢tyti poly, behem jedné
ot&tky tedy prob¢hnou ¢tyti pracovni cykly stroje. Kazdy cyklus rozdélme na étyii stejné dily.
Béhem faze 1 je civka pripojena na napéti aroste v ni proud podle vztahu (1). V ¢aset =t; je
napéti odpojeno a proud, tekouci civkou se zatne uzavirat diodou D aodporem Rs, pricemz
klesa podle exponenciondlniho prabéhu (2). Odpor Rs musi mit takovou velikost, aby na
konci druhé féze v ¢ase t, byl proud v civce prakticky nulovy. Situace je ziejméa z obr. 6.
Horni ¢éara predstavuje poloveé nastavce statoru, prostiedni ¢ara predstavuje prabéh napéti na
civee (V okamziku sepnuti civky je rotor v poloze mezi dvéma pély statoru.) a spodni ¢éra
znézornuje prubeh proudu protékajiciho civkou. Vamnéte si, Ze ¢asova konstanta pri nartistu
proudu je vétSi nez pri jeho poklesu. Je to pochopitelné zpisobeno odporem Rs. Jeho velikost
zvolime tak, aby v okamziku, kdy se kryji p6ly rotoru s pély statoru proud prochézejici
civkou nepiesahoval 5% jeho maximalni hodnoty.
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Obr. 6. Casové pribehy proudu a napéti v civce v zavislosti na poloze rotoru

Ve funkci rezistoru mizeme s Uspéchem pouzit Zarovku nebo — pro vySSi vykony - topné

téleso. PoZzadovany prikon spotiebice mazeme vypocitat podle vzorce:

P=U?%Rs

(3)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoétené hodnoty piikonu, proudu aodporu:

Piikon [W] El. odpor [W El. proud [A]
25 2116 0,109
40 1323 0,174
60 882 0,261
75 705 0,326
100 529 0,435
150 353 0,652
200 265 0,870
500 106 2,174

1000 53 4,348
2000 26 8,695

Pokud Z&rovka bude napajena napétim niZ§im nez jmenovitym, musime pocitat s tim, Ze jeji
odpor bude niZsi. Této skutecnosti je mozné vyuzit u pomalubéznych stroju, kde frekvence
spinani je niz8i neZ casova konstanta vliakna Zarovky. Nez se vliakno staci rozZhavit, protéka
civkou vySSi proud atvar prabéhu proudu (viz obr. 6) je priznivéjsi, coz se projevi vySSim

vykonem.

Slabinou tohoto feSeni je to, Ze prub¢h proudu v civce bude mit k idedlnimu obdélnikovému
prabéhu hodné daleko - spis bude mit pribeh, ktery se bude podobat trojuhelniku. Pokusme se
nyni vytvorit takové ieSeni relaxa¢niho obvodu, aby se prubéh proudu civkou co nejvice
podobal obdélniku. Narust proudu musi byt co nejstrmejsi, potom by mél proud klesat jen
velmi zvolna a nakonec by mél co nejrychleji zaniknout. Schéma obvodu, ktery toto zgjisti,
najdete naobr. 7. Prabéhy proudu jsou exponencidni, ale pro jednoduchost byly nahrazeny
piimkami. Jak tento obvod funguje? Nejdiive na kratkou dobu sepne kontakt S1, ktery po
dosaZeni jmenovité hodnoty proudu civky opét vypne. Diive nez ale vypne, sepne kontakt S2.
Po rozepnuti S1 se proud civky uzavira pres S2 adiodu D. Proud klesa po exponenciédle

s dlouhou ¢asovou konstantou L/R,, tedy velmi zvolna. Po urcité dobé je kontakt S2 rozepnut
ado obvodu civky zarazen odpor Rs. Od tohoto okamZiku zacne proud prudce klesat

s ¢asovou konstantou L/R, kdeR =R, + Rs.
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Obr. 7.

Prudkého nérastu proudu v civce dosdhneme velkym pomérem napdjeciho napéti
k indukénosti civky. Nyni si uk&Zeme, pro¢. Smeérnice tecny obecné funkce ¢asu f(t) v caset
je dana prvni derivaci této funkce. V naSem pripadé:
di(t) d U
ceeemeee = e (UIR(L— €7Y)) = ceee | @R (4)
dt dt L
V ¢aset = 0jedi(0)/dt = U/L.

Prot <<t miZeme psit:

R ©)

Vyznam tohoto vztahu si uk&Zeme na piikladu.

Priklad:

Jedano: U =300V, L =2H, I,,= 2A.

Mame vypocitat, za jakou dobu doséhne proud jmenovité hodnoty |, za predpokladu, Ze
¢asova konstanta L/R je dostatecné velka.

ReSeni:
Smérnicetecny je K = U/L = 300/2 = 150.

Dt=Di/K=2/150= 13,3 ms.
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