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Rezonanéni eektromotor

© Ing. Ladidav K opecky, 2002

Pouziti elektromechanického oscilatoru pro pievod energie civky v rezonanci na mechanickou préci
mé dveé velké nevyhody:

1) Kmitavy pohyb ma mensi uplatnéni v praxi nez pohyb rotagni.
2) Rozsah kmitani je omezen Sitkou vzduchové mezery. Cim v3ak je vzduchova mezera Sirsi, tim
je energeticky ndro¢néjsi vybudit magneticky tok F poZzadované velikosti.

Oba tyto nedostatky odstranime, nahradime-li vertikalni pohyb permanentniho magnetu ve
vzduchové mezere pohybem horizontalnim. JestliZe téchto magneti bude vice a budou-li
piipevnény na otoéném kotouci, ziskdme elektromotor s permanentnimi magnety. Principielni
schéma takového elektromotoru je nakresleno na obr. 1. Rotor je nakreslen jako rozvinuty do
roviny, polarita magnett je vyznacena barevné. U statoru S mizete vSimnout, Ze jsou pozity dva
barevné odstiny kaZzdé z obou barev, aby se odliSila velikost magnetického toku. Na jednotlivych
obrézcich jsou vyznaceny rizné polohy rotoru vzhledem ke statoru a budicimu proudu, jehoz
priabeh je nakreslen vpravo s ¢isly ozna¢enymi polohami rotoru.
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Obr. 1.

Z obrazku vyplyvd, Ze za polovinu periody sttidavého budiciho proudu statoru se rotor otoéi o Uhel
60°. To znamena, Ze za celou periodu rotor vykona tretinu otacky, takze na jednu otacku jsou v
tomto piipadé (se ttemi magnety rotoru) tiebatii periody budiciho proudu. Obecné plati mezi
frekvenci napgjeni a ot&kami nasledujici vztah:

n=60f/p, [ot./min, Hz, -] (@0}
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kde ajsou ot&cky za minutu,
f je frekvence a
p je pocet permanentnich magnett v rotoru.

Z obrézku je patrné, Ze dochézi k ur¢itému posunu polohy rotoru vici stiidavému proudu. V
idedlnim ptipadé (tj. naprézdno) by totiZ rotor mél byt v poloze (1) v okamziku t =0, v poloze (2) v
okamziku t = T/4, atd. (T je délka periody, jak vyplyvaz matematického popisu pribéhu stiidavého
budiciho proudu: i(t) = I>in(2p*/T.) Je ztggmé, Ze s rostoucim mechanickym zatizenim rotoru se
fédzovy posun bude zvétSovat.

Jak jiZ bylo vy3e naznaceno, konstrukce tohoto motoru vychazi z koncepce " elektromechanického
oscilatoru”. Zapojeni buzeni statoru bude stginé: to znamena v sérii s kondenzétorem a napajené
pulznim napétim tak, aby obvod LC obvod, tvoreny civkou statoru a kondenzéatorem, byl uveden do
rezonance. Co se v&ak stane, kdyZ motor navrhneme klasickym zpisobem (tj. bez kondenzétoru)
tak, aby mohl byt napajen napiiklad z bézné sit¢ 220V/50Hz? Motor, pokud bude spravné navrzen,
bude samoziejme fungovat, ae s niZsi Geinnosti.

Nejprve tedy navrhnéme tento motor konven¢nim zptisobem pro sit'ové napdjeni 220V /50Hz.

Navrh konvenéniho elektromotoru
Budeme postupovat obdobné jako pii navrhu magnetického obvodu pro "elektromechanicky

osciléor". Prvni ¢tyti body jsou zcela shodné. Strucné je zopakujeme:

1. Zvolime magnetickou indukci B.
2. Vypocitdme magneticky tok:
F=BS [Wh, T, n] )
kde S je prurez feromagnetického jadra
3. Vypocitdme magneticky odpor obvodu:

Ry = eereeee )

4. Vypocitdme magnetomotorické napéti:
Um = N% = F xR, [Az, Wb, Az/Wb] (4)

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

5. Ur¢ime pocet zavita civky. Nyni odvodime vzorec pro vypocet poctu zavita. Toto odvozeni je
pomérné komplikované:

Pro vypocet induk¢nosti plati vztah

L= eeeeeme, ©)

Mame-li civku ptipojenou ke zdroji harmonického napéti, je zavislost fazoru proudu | nafazoru
napéti U urcena vztahem
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U
| = ------ : (6)
Z
kde Z je komplexni ¢islo, které udava impedanci civky, pro jejiz absolutni hodnotu plati
vz = OR/ + (WL)?, (7)
kde R, je odpor vinuti avyraz wL znaci induktivni reaktanci.
Pro civky na vétSi proudy je mozné odpor vinuti zanedbat ato ucinime i my, takze rovnici (6)
muzeme prepsat na tvar
U
| = - : (8
wL
kde | je amplituda proudu prochézejiciho civkou,
U je amplituda napajeciho napéti a
w je thlové frekvence.
Ve vzorci (4) dosadime zaproud | podle (8) a dostaneme:
U
Um = N ------ ’
wL
odkud vyjadiime induk¢nost L a dosadime do (5):
UN N?
L =-mme = - ,
Umnw Rm
odkud
U Rn
([ R—
Unw
Dosadime za Uy, podle (4) a pro pocet zaviti dostaneme vysledny vztah:
U
N = -------- : 9
W

kde U je amplituda napgjeciho napéti,

w je Uhlova frekvence a

F je magneticky tok.
Poznamka:
Ve vzorci (9) vidime, Ze pocet zaviti neni zavisly na velikosti magnetického odporu. Kdyz se zvétsi
vzduchova mezera, magneticky tok zistane stejny, ale zvétsi se elektricky proud protékajici civkou.
6. Vypocitame amplitudu proudu prochazejiciho civkou

| = Uw/N (10)

Navrh rezonanéniho motoru
Jak z konven¢niho motoru udéldme motor rezonancni? Jednoduse tak, Ze do série s civkou vinuti

zaradime kondenzétor vhodné velikosti. Jinymi slovy, zaradime kondenzator takové velikosti, aby
pro dany kmitocet byla splnéna podminka rezonance.
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Pro rezonan¢ni kmitocet plati znama rovnice:
1

W = 2pX = ----------
qLe)

1

WP = W) = oo
LC

Jgji Upravou postupné dostaneme

1 1
e s (11)
WwC  wC

Z rovnice (11) vyplyva, Ze v rezonanci se induktivni reaktance rovna kapacitni reaktanci.
Dusledkem je, Ze naobou prvcich je stejné velké napéti opacné polarity, jak naznacuje minus pred
imaginarni jednotkou na prave strané rovnice. Obé napéti se tedy navzdjem rusi a zbyva pouze
napéti na ¢inném odporu. A v tom je cely vtip!

Z rovnice (11) také vyplyvéa vzorec pro vypocet kapacity kondenzatoru:
1

C=-m-- (12
WL
Indukénost L vypoéitame podle vzorce (5). Pokud to timto zpiasobem neni mozné, nebo je to
obtizné (napiiklad proto, Ze pouzijeme bézny jednofézovy elektromotor), miZzeme indukénost urcit
nasledujicim postupem:

1) Zmeienim proudu | anapéti U a vypoctem podle (6) uréime impedanci Z.
2) Zmetime ¢inny odpor vinuti Ry,
3) Zevzorce (7) vyjadiime L:
1
L =----0Z*-R? (13)
w

Nyni jedté zbyva uréit velikost napdjeciho napéti. To vypocitame velmi jednoduse pomoci Ohmova
z&kona:
U=IR (14)

kde U je amplituda napajeciho napéti (pokud pouZzijeme napéti jedné polarity, je U = Ungy/2).
| je amplituda proudu civkou.
R jsou celkoveé ¢inné ztréty obvodu, veetné vnitiniho napéti zdroje, Ry, atd.

K buzeni LC obvodu pouZijeme impulsni oscilator, jehoZ rtizné varianty byly popsany v
piedchozich ¢lancich.

Jednoduchy experiment

VySe uvedenou teorii velmi snadno ovéiime prakticky. Co k tomu potiebujeme? Neni toho mnoho:
Autotransformétor, sttidavy voltmetr, stidavy ampérmetr, ohmmetr, motorek z ventilatoru
(asynchronni), sadu kondenzatort a kalkula¢ku. Postupujeme nasledovng:

1) Ventilator zapojime v sérii sampérmetrem do sité a zmeiime stiidavy proud protékajici civkou
ventilatoru: |1 = 185mA.
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2) Zmeétime ¢inny odpor vinuti: R, = 79W.

3) Zmetime napéti v siti: U = 238V.

4) Vypocitdme impedanci podle Ohmova zékona: Z = U/l = 238/0,185 = 1286,5W.
5) Vypocitame indukénost podle vzorce (13):

1
L=--—--0Z?-R° =1/31401286,5*- 79° = 4,09H
w
6) Podle vzorce (12) vypocitame kapacitu kondenzétoru:

1 1
C = —mmmmmmm = e =248nF
WAL 314%44,09

7) Slozime kondenzétory na poZadovanou velikost (paralelné) a sériovou kombinaci ampérmetr,
ventilédor a dozeny kondenzator piipojime k autotransformatorul.

8) Pomalu zvysujeme napéti, dokud ampérmetr nebude ukazovat proud, ktery jsme zméfili v bodé
1 (185mA).

9) Odecteme napéti: U= 103V!

Co z toho vyplyva? Pri zapojeni ventilatoru do sit¢ bez kondenzétoru byl prikon (zdanlivy vykon) P
= 238%185 = 44,03V A, zatimco v druhém pripadé, kdy byl do série s ventilatorem zapojen
kondenzator, byl ptikon P = 103%,185 = 19,06W. V tomto piipadé se viak jedna o ¢inny vykon.,
Abychom tedy mohli posoudit U¢innost, museli bychom v prvnim piipadé (bez kondenzétoru) mefit
vykon wattmetrem. Pri odhadu indukenosti statorové civky jsme zanedbali ztréty v Zeleze a
vychazeli jsme pouze z ¢inného odporu. Nyni provedeme zpétnou kontrolu, jak velké chyby jsme se
piitom dopustili. Celkovy ¢inny odpor miaZzeme odhadnout nasledovné R = Ug/l = 103V/0,185A =
557W.

L = ywOZ% - R? = 3,69H. Ucinik cosj = R/Z =557/1286,5 = 0,43277 afézovy posun mezi
proudem anapétim jej = 64° 21¢

Vykon odebirany ze zdroje potom je

P=UIXcos] + (2/p)® =44,03%0,77 = 33,9W.

U¢innost motoru v rezonanci se tedy zvysila 33,9/19,06 = 1,7786-kré, tj. témai o 78%. Vzhledem k
tomu, Ze jsme Spatné odhadli velikost ¢innych ztrat atim i indukénost, nedosahli jsme Upliné
rezonance. Chyba vSak nebyla piilis velkd, protoZe pii tak velkych ztratach je rezonanéni kiivka
hodn¢ plocha

Déle z experimentu plyne to, Ze vétSinu ztrét motoru tvori ztréty v Zeleze. Kdyby totiZ ztréty tvoril
pouze ¢inny odpor vinuti, stacilo by k napajeni motoru napéti pouze 79W»0,185A = 14,6V. (Tomu
by odpovidal prikon P = 14,6V %),185A = 2,7W) Proto bude vhodné pro konstrukci rezonan¢niho
motoru pouZivat material s nizkymi ztrétami v Zeleze, napiiklad ferit (ktery mé vSak nevyhodu v
tom, Ze ho Ize sytit 3-krét niz&i mag. indukci nez bézné trafoplechy).

Zaveér
Na zakladeé tohoto a dalSich mych ¢lanka o elektrické rezonanci a "volné energii” 1ze pomérné
jednoduse sestrojit funkeni energetické zarizeni s Gcinnosti znacné pirevy3ujici 100%, které je

vSestranné pouZzitelné, napt. jako pohonné jednotkav riznych dopravnich prostiedcich nebo k
pohonu generatort pro vyrobu elektrické energie, atd.
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Dodatek
Vliv per manentnich magneti r otor u na funkci rezonanéniho motor u

Napéti indukované v statorové civce ma dveé slozky:

1) Napéti indukované prachodem elektrického proudu civkou:
di df,

2) Napeéti indukované zmeénou magnetického toku vyvolanou rotaci magneti:

df>
Uiz = -------
dt

Tyto dva magnetické toky ptisobi proti sob¢ a odeitgji se. Celkové napéti indukované v civce je tedy
dano rozdilem téchto dvou napéti:
d(f,- )
U = U1 - Ui = ---=---------
dt

Pro jednoduchost nyni predpokladejme, Ze (1) indukénost L civky je konstantni, tj. magneticky tok
T, je linearni funkci proudu (to znamend, Ze ma sinusovy prabeh jako proud i) a (2) magneticky tok
T, masteiny pribeh je stokem F; ve fézi. Potom miZzeme psit:

d(f1- ) di
U = Uiz - U2 = ---—-———------ =L¢-—-----
dt dt

Je zigjmé, Ze indukénost L¢ je mensi nez indukénost L.

Jaké jsou dudledky? PredevSim mensi vysledna indukénost zpusobi, Ze se zvySi rezonanéni
kmitocet, atudiZ se zvySi otacky motoru. Pokud se nezvysi ¢inné ztréty v rezonancnim obvodu
vlivem vySSi frekvence, proud zastane stejny. Prikon zastane tedy stejny (v pripadé zvySeni ¢innych
ztrét by ptikon dokonce klesl). Naopak, pouZitim magnetu s vySSi remanentni indukci dojde k
zvySeni vykonu, nebot’ dojde ke zvySeni tocivého momentu a zéroven ke zvySeni otatek: P = Mw.

Jinak tomu bude u klasického motoru. Velikost proudu prochazejiciho civkou je zde zavisla na
induktivni reaktanci civky wL¢. JestliZe se tedy zvysi magneticky tok vyvolany permanentnimi
magnety, sniZi se reaktance civky a stoupne proud prochazejici civkou, tj. amérné se zvysi prikon.
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