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Elektr omechanicky oscilator
© Ing. Ladidav K opecky, 2002
V tomto ¢lanku si ukéZzeme jeden ze zpusob, jak vyuZit silové Geinky civky s feromagnetickym

jadrem v rezonanci. | ¢lovek, ktery neoplyva technickou predstavivosti, jisté nalezne dost prikladi,
kde by se zaFizeni natomto principu dalo vyuZzit, a proto tento problém pirenecham ¢étenari k Uvaze.
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Elektromechanicky oscilétor naobr. 1 je tvoren magnetickym obvodem, v jehoz vzduchové mezere
jsou umistény dva permanentni magnety, které jsou pevné spojeny a uspoiadany tak, aby se
vzajemné odpuzovaly. Magnety jsou odpruZeny z obou stran. Na druhé stran¢ je magneticky obvod
opatien vinutim, které spolu s kondenzétorem C1 tvoti rezonancni obvod buzeny elektrickymi
impulsy. Déle je zde tlumivka s proménnou induk¢nosti, jejimz ukolem je naladit frekvenci
budiciho signdlu na rezonanéni kmitoget odpruzenych permanentnich magneti. Ukolem fidiciho
obvodu je udrzovat v rezonanci elektricky LC obvod. Pro tento Gcel je z kondenzétoru C1 vedena
do fidiciho obvodu zpétna vazba. Ukolem tohoto ¢lanku neni vysvétlovat funkei fidiciho obvodu.
Zajemce odkazuji na ¢lanky Impulsni oscilétor 1, 11.
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Obr. 1

Analyza mechanického oscilétoru

Na permanentni magnet budou puisobit tii sily:
1) silapruznosti: F1 = - Ky [N, N/m, m], kde K je tuhost pruziny, y je vychylka,
2) tlumici sila: F, = - Rv = - R dy/dt [N, Ng/m, nVs], kde R je koeficient odporu, v je rychlost,
3) silaelektromagnetu: f3= F sin(wt), kde F je ampl itud% sily, w je thlovarychlost.
d
Na permanentni magnet bude pasobit vysledna silam ------- , ktera bude souctem vy3e uvedenych tii

sil:
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dy dy
M ------- = - Ky - R === +F3 (1)
at? ot
Po Upravé dostaneme diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty ve tvaru:
y'+ay +ay =T 2)
kde &y= R/m, ay = K/m. (29)

Pomoci véty o obrazu derivace k rovnici (2) vytvorime Laplaceiv obraz:
p>Y +apY +aY =F; 3)

Definujeme prenos jako pomer vystupni veliciny (vychylkay) ku vstupni veli¢ing (silaf):
A= 4

Laplacetiv obrazovy pienos potom odvodime z rovnice (3):

Y (p) 1
RN () i — (5)
Fp) p+ap+a

K frekvenénimu pirenosu pigjdeme tak, Ze misto Laplaceovych obrazi velicin (F, Y) uvaZzujeme
jgjich fazory a dosadime p = jw:

Y (jw) 1 1
= —— (6)
FGw) - W+ jway + a 80 - W + jwey

Zpusobem, znamym z ¢lanku o elektrické rezonanci, odstranime z jmenovatele imaginarni slozku:

a - W - jway
A(JW) = =mm=mmmmmmmmeemoooee (7)
(30 - W2 + W &°

Ze vztahu pro frekvencni prenos (7) je ziejmeé, Ze podminkou rezonance je rovnice
20 - W’ =0, ®

¢imZ se nam pienos (7) zjednodusi na
j
AGW) = - ---eeees ©)
Wra.]_
Po zpétném dosazeni za koeficienty &, a dostaneme vysledné vztahy pro rezonan¢ni kmitocet a
amplitudu kmitd v rezonanci :

w = OK/m (10)
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kde w; = 2pf, je Uhlovy rezonanéni kmitocet
K jetuhost pruziny,
m je hmotnost mech. kyvadla (permanentnich magnett).
Po dosazeni za formalni konstanty bude pro pienos platit
Y -jm
A(W) = --omeem = e (12)
F w R

kdeY jefazor vychylky, F je fazor sily
R je koeficient odporu, dalsi veliciny viz vy3e.

Pozndmka:
Fazory se bézné znaci striskou nad pismenem, av3ak zde jsou oznateny pouze tu¢nym
pismem (z technickych davodu).

Po Upravé dostaneme pro fazor vychylky tento vztah:

N e — (12)

Co nam rovnice (12) fika? PredevSim ndm iika, Ze fazor vychylky Y je zafazorem sily F zpozdén o
p/2 (tj. 0 90°). Znamenato, Ze kdyZ jsou magnety v nejnizsi poloze (y = - Y), silaf = 0 akdyZ jsou
magnety v neutralni poloze (y = 0), je silaf maximéni (f = F).

Mezi amplitudou vychylky a amplitudou sily plati vztah

N2 E— (13)

Vypocéet magnetického obvodu

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

b<—o .

—g— 0 @d

Y

L Rm H Um

S e
O
NAHRADNI SCHEMA
Obr. 2

Silu ptisobici mezi pély elektromagnetu na obr. 2 vypocitame podle vzorce

1
F=--- B%S (14)
2my

Postup pii vypoétu

1

Zvolime magnetickou indukci B. (Zpravidla volime takovou maximalni indukci, aby nedo3lo k
piesyceni materidlu magnetického obvodu. Napr. pro ferit je to kolem 0,4T [Tesla], pro
trafoplechy 1,5T.)

Vypocitame magneticky tok
F=BS, [Wh, T, m?] (15)
kde S je pruiez feromagnetického jadra
Vypocitame magneticky odpor obvodu. Permeabilita feromagnetického materialu je

mnohonésobng vy3Si ne? permeabilita vzduchu (permeabilita vakuam = 4p207 H/ma

prakticky se rovné permeabilit¢ vzduchu), takZe pii dogtatecné velké vzduchove mezere
mizeme magneticky odpor feromagnetika zanedbat a sati vypogcitat pouze mag. odpor

vzduchoveé mezery:

ST — (16)

Vypocitame velikost magnetomotorického napéti, které je schopné v magnetickém obvodu s
danym mag. odporem Ry, (Sitkou vzduchové mezery d) vybudit poZadovany magneticky tok F :

Um= Nt = F xRy, [Az, Wb, Az/\Wh] (17)

kde N je pocet zaviti civky,
| je elektricky proud protékgjici civkou.

Pro danou velikost kapacity kondenzétoru C arezonan¢niho kmitoétu f, zvolime indukénost L
tak, aby platil vztah pro rezonan¢ni kmitocet:
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2pQLC)

I — , (18)

kde w = 2pf je uhlova frekvence.

7. Pro takto uréenou induk¢nost L vypocitdme pocet zavita N. Vzorec pro vypocet N odvodime
nasledujicim zptasobem:

Mame-li navinutou civku na feromagnetickém jadie (coz je nas piipad), potom podle statické
definice indukénosti plati vztah:

I — (19)

Ve vzorci (19) dosadime za F podle vztahu (17) a po Upravé dostaneme pro vypocet indukénosti
nasleduji vzorec:

R p— , (20)

odkud dostaneme vysledny vztah pro vypocet poétu zavita civky:

N =0OLR, (21)

8. Nyni, kdyZ zname magnetomotorické napéti Uy, | pocet zavita civky N, mizeme uréit proud,
ktery civkou bude protékat:

| = - (22)
9. Nakonec jesté vypocitame prifez (resp. pramer) dréu a miazeme odhadnout odpor vinuti:
Vypocitdme prarez vinuti podle vzorce:

S= - : (23)
kde s je proudovéa hustota. (Pro meni civky volime proudovou hustotu s = 4 A/mm?2.)
Pro kruhovy prifez drétu S plati pro pramér drétu D vztah D = Q(4S/p). Zvolime nejblizsi vetsi
normalizovany pramér dratu.
Odhad odporu vinuti miZzeme provést nasledovné: Na zékladé rozméra civky, poétu zavita a
prameéru drétu odhadneme stiedni délku zavitu |1, Délka drétu vinuti potom bude | = 1;5N. Odpor
vinuti vypocitame podle vzorce:

R=r ------ , [W, Wmm?m, m, mm?] (24)

kder je marny elektricky odpor. (Pro m&d’ jer = 0,0175 Wmm?/m pii teploté 20°C.)

Priklad:
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Mame jadro sloZené z trafoplechi o priiezu 5 x 5 cm, vzduchova mezera je 1 cm a zvolime
maximalni syceni jadraB = 1.5 T. Zvolime kmitocet f = 300Hz a pouZijeme kondenzator o kapacité
C = InF. Hleddme silu F, jiz se plly elektromagnetu piitahuji, pocet zavitt civky N a proud I, ktery
protéka civkou.

1) Vypocet sily:

B’S  1,5%90,05°
o — = 2238N.

2m  2X4pA07
(To jesila, jako kdybyste meli povéSené zavazi o hmotnosti 228kg!)
2) Vypocet magnetického toku:
F =B§=1,50,05 = 3,7540°Wh.
4) Vypocet magnetického odporu:

d 0,01 10°

S S — =3183099
mS  4pA070,05°  0,0Lp

5) Vypocet magnetomotorického napéti:
Unm = F Ry = 3,7540°:8183099 = 11936,6Az.
6) Vypocet indukenosti:
1 1 1
R = 281,45mH.
wAC  (2p)PC (2p»800)?R0°

7) Vypocet poctu zavitu:

N = OLR, = 00,281458183099 = 946,5 zaviti.
8) Vypocet proudu:

| = Un/N = 11936,6/946,5 = 12,6A.
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