REZONANCNI MOTOR for dummies

(c) Ing. Ladislav Kopecky, srpen 2015

Tento ¢lanek vznikl na zékladé diskuse pod ¢lankem Rezonancni motor — zdroj energie budoucnosti
11 na serveru NWOO, ktery muj &lanek pievzal. Clanek byl hojné komentovan a musim bohuZel
konstatovat, Ze malokdo je schopen chépat nejen z&klady elektrotechniky, ale dokonce i
elementarni logiky. Témto lidem vychdzim vsttic a pokusim se rezonan¢ni motor vysvétlit tak, aby
jeho podstatu byl schopen pochopit kazdy, kdo je schopen elementarniho pochopeni psanému textu
a umi provadét zakladni pocetni operace pomoci kalkulacky. Text bude obsahovat nutné minimum
vzorecku, které budou uvedeny bez dukazu, ovéreni jejich platnosti provedeme pomoci simulaci. V
diskusi obc¢as zaznél nazor, Ze se na simulace simulace nelze spolehnout. Zde si ukazeme, Ze
simulace pomoci programu LTSpice je dostate¢né piesna a Ze se pomérné piesné shoduje s
vypocty. Patentove Urady jiz dokonce simulace pripoustéji jako dukaz funkenosti zatizeni, jezZ je
predmétem patentového fizeni. Vezmete si tedy k ruce kalkulacku a jdeme na to.

Pouzijeme parametry realného jednofazového motoru, jez prevezmeme z ¢lanku Navrh
rezonan¢niho tizeni jednofdzového motoru. V ¢ldnku jsme spogitali a zmétili, Ze vinuti motoru ma
tyto parametry: indukénost L = 1,492H a ¢inny odpor je R = 34Q. Déle jsme zmeiili, Ze efektivni
hodnota napéti sité¢ Ues = 235V. Nyni provedeme simulaci, kterou ovétime vypoétem. Spocitame
amplitudu proudu prochézejiciho motorem a ovéiime ji pomoci simulace. K tomu budeme
potiebovat vypocitat impedanci Z motoru:

Z=V((oL)? + R?) =J((2.n.f.L)* + RY)
kde o = 2.7t.f je Uhlova rychlost a f je frekvence, v naSem piipadé 50Hz. Po dosazeni dostaneme:
V((2.7.f.L)% + R?) = V((2.7.50.1,492)% + R?) = V(468,73 + 34%) = 470Q
Efektivni hodnotu proudu vypoc¢itdme jednoduSe pomoci Ohmova zakona:
let = Ues/ Z=235/470 =0,5A

Maximalni hodnotu sinusového proudu vypocitdme jednoduSe vynasobeni druhou odmocninou ze
dvou:

Imax = ler. N2 = 0,707A

Nyni jiz mtizeme pristoupit k simulaci. ProtoZe do programu se zadava amplituda napéti zdroje,
nikoli efektivni hodnota, musime opét ndsobit odmocninou ze dvou:

Unax = Uef-\/z = 332,34V
Na obr. 1 najdete simula¢ni schéma. Na dalSim obréazku je zobrazen prabéh proudu motorem. A
koneéné na obr. 3 mame okno, v némz je udana kladna a zaporna amplituda proudu. Hodnoty jsou
témet piesné 0,7A. Nepiesnost je:

(0,707 -0,7) /0,707*100 = 1%

coz je celkem slusny vysledek.
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Obr. 2: Prabéh proudu v obvodu na obr. 1
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Obr. 3:

Nyni vypocitame rezonancni kapacitu tak, aby k rezonanci doslo praveé pii frekvenci sité 50Hz.

Pro rezonanci plati nasledujici rovnice
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Obrézek 1 upravime tak, Ze do série s civkou L1 ptiddme kondenzator C1 o hodnoté 6,79uF (viz
obr. 4).

Kdyz ted’ spustime simulaci, amplituda proudu bude piili§ velka, protoZze nam odpadla reaktance
civky. VyzkousSejme to!
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Obr. 5: Prabéh proudu v rezonanci pti plném napéti
Na obr. 5 vidime, Ze amplituda proudu stoupla témét na 10A. Naskyta se otazka: Jak velké napéti
zdroje potiebujeme k tomu, aby motorem protékal jmenovity proud 0,5A? ReSeni je velmi
jednoduché. Pouzijeme Ohmuv zakon:

Umax = Imax.R = 0,707.34 = 24V

Jestlize amplitudu napéti snizime na 24, bude amplituda proudu priblizné 0,7A, jak ukazuje obr. 6.
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Obr. 6: Prabéh proudu v rezonanci pfi snizeném napéti
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Zjistil jsem, k mému piekvapeni, Ze nektefi jedinci maji problém pochopit, Ze v rezonanci se mezi
civkou a kondenzatorem vymeénuje energie VEtsi neZ je energie, ktera prichazi ze zdroje. Nejdiive
vypocitame, jak velka je energie v civce pti amplitudé proudu a jak velka je energie v okamZiku,
kdy je na kondenzatoru amplituda napéti. Potom si to nazorné ukdZzeme pomoci simulace. Nejdiive
se v3ak podivdme na pribéh proudu obvodem RLC a na napéti na kondenzétoru C1:
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Obr. 7: Priabéhy proudu a napéti v rezonanci
Zjistili jsme, Ze amplituda proudu je 697,163mA a amplituda napéti je 325,891V.
Energie civky je dana vztahem
EL=12L.F°
Po dosazeni
EL = %.1,492.0,697163% = 0,362583 Joulu
Energie kondenzétoru je dana vztahem
Ec = 1/2C.U°
Po dosazeni
Ec = %.6,79.10°.325,891% = 0,360568 Joulu
Porovname-li energie E, a Ec, vidime, Ze v obou ptipadech je s malou toleranci energie 0,36 Joulu.

Nyni se podivame na grafické vyjadieni. Program LTSpice je schopen vypogitat i vykon, tj. sougin
proudu a napéti v kazdém kroku simulace. Na obr. 8 vidime, Ze amplitudy vykona na civce a
kondenzatoru jsou stejné: zelend — vykon na civce, modra — vykon na kondenzatoru. Déle si mtuZete
vSimnout, Ze amplituda vykonu ztraceného na odporu R1 (¢ervend) se rovna amplitudé vykonu
odebiraného ze zdroje (modrozelend) s opacnym znaménkem. Dale si vSimnéte, Ze vykon na
odporu, resp. zdroje, je mensi nez vykony, jeZ se vyménuji mezi civkou a kondenzatorem. Pro
zajimavost jeSté odecteme piesné hodnoty ze simulace: Amplituda vykonu na civce je 112,837W a
amplituda vykonu na odporu je 16,4441W. KdyzZ tyto dvé hodnoty ddme do pomeéru, zjistime, Ze na
civce je vykon 112,837 / 16,4441 = 6,86-kréat vysSi nez na odporu, respektive vykon odebirany ze
zdroje. To je fajn, fekne si ¢tendt, jestlize budu mit G¢innost motoru 50%, v rezonanci U¢innost
stoupne na 6,86 x 50 = 343%. Tak jednoduse to bohuzel nefunguje. Je zde velky neptitel rezonance
— vitivé proudy. Ty vznikaji v elektricky vodivém magnetickém jadte. V ¢lanku Navrh
rezonanc¢niho fizeni jednofdzového motoru jsme popsali metodu, jak velikost ztrét virivymi proudy
zjistit. Zde pouzijeme pouze vysledek. Kdo se chce dozvédét podrobnosti, toho odkazuji na
zmingny ¢lanek.
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Obr. 8: Vykonové pomery v rezonan¢nim obvodu podle obr. 4

Obvod na obr. 4 upravime tak, Ze budeme brat v Gvahu vitive proudy:
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Obr. 9: Rezonan¢ni obvod s civkou se Zeleznym jadrem

Na obr. 9 vidime, Ze ptibyla civka L2 a odpor R2. Déle si mazete vSimnout, Ze amplitudu napéti
zdroje jsme z 24V museli zvysit na 116V, abychom dostali stejné velkou amplitudu proudu. Kdyz
nyni provedeme vykonovou analyzu, zjistime zna¢ny pokles u¢innosti. Na obr. 10 mame vysledek
simulace. Jisté jste zaznamenali, Ze prabehy uZ nevypadaji tak pékné. Vykon na civce (zelena ¢ara)
uz neni symetricky kolem nuly. Podivejme se na velikosti amplitud vykoni na L a C. Stredni
amplituda vykonu na civce je (142 + 80) / 2 = 111W. Vykon na kondenzétoru je symetricky a jeho
hodnota je cca 115W. Dostali jsme se tedy mirné mimo rezonanci. Déle si vSimnéme, Ze velikost
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vykonu ztraceného na R1 se jiZz nerovna vykonu odebranému ze zdroje, ale vykon odebrany ze
zdroje je vysSi. Cast vykonu zdroje se totiZ spotiebovala na virivé proudy.
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Obr. 10: Vykonové poméry v rezonan¢nim obvodu s civkou s Zeleznym jadrem

KdyZ porovname vykon zdroje s vykonem na civce, zjistime, Ze tento pomeér zna¢né poklesl.
Odecetli jsme amplitudu vykonu zdroje: 80,3W, takze dostaneme pomér vykona 111/80,3 = 1,382.
KdyZ piedpokladame u¢innost motoru 50% (U malych motord je U¢innost mala.), dostaneme se na
teoretickou G¢innost v rezonanci 1,382 x 50 = 69,1%. To opravdu neni mnoho. Poznamenejme, Ze
se jedna o maly jednofazovy motor, kde je tocivého pole dosaZzeno pomoci zavita nakratko kolem
pomocnych pola. Tyto zavity nakratko k virivym proudam piidavaji dalSi ztraty. U vétSich motoru,
zejména trojfazovych, by G¢innost méla byt znatelné lepsi. Pro piedstavu se podivejte na ¢lanek
Rezonan¢ni fizeni redlného elektromotoru, kde je provedeno méteni trojfazoveho motoru o vykonu
1,5kW.

Nyni vezmeme zapojeni rezona¢niho oscilatoru na obr. 6 v ¢ldnku Rezonanéni motor — zdroj
energie budoucnosti Il a dosadime do ného parametry readlného motoru, nejdiive bez vitivych
proudd, pozdgji s modelovanim vitivych prouda. Zdroj pro napajeni RLC obvodu je nyni
stejnosmérny (V3) a pomoci piepinace vytvaiime obdélnikovy prabeéh. Nastavili jsme hodnotu
napéti (38V) tak, aby amplituda proudu byla 700mA. Na obr. 11 mame schéma zapojeni oscilatoru
s naSim motorem. Vitivé proudy modelujeme pomoci odporu R5, ktery je nyni nastaven na hodnotu
1MQ, takZe vitivé proudy jsou prakticky nulové. Na obr. 12 mame prabéh fidiciho napéti pro
prepina¢ (S1, S2) a prubéh proudu skrze civku L1. Zmétili jsme frekvenci, kterd je téméi piesné
50Hz. Ktivky prabéha vykona na jednotlivych prvcich oscilatoru mame na obr. 14. Vidime, Ze
amplituda vykonu na C1 mirn¢ kolisg, zatimco na civce je amplituda témet stabilni. Vykon
odebirany ze zdroje méa vZdy kazdou druhou pilvinu vynechanou a zda se, Ze stredni hodnota
vykonu odpovida vykonu ztracenému na odporu R1. Nyni opét vypocitame pomér mezi vykonem
na civce a ztratami na odporu: 115W/ 16,4W = 7. (V ptedchozim ptipadé¢ se sinusovym zdrojem
jsme zjistili hodnotu 6,86.)

Nyni u R5 zménime hodnotu odporu na 1052 a podivame se nejdtive na rezonanéni frekvenci a
potom na vykony. Pti napéti zdroje V3 = 192V dostaneme témét piesné amplitudu proudu 0,707A.
Rezonan¢ni frekvence nam stoupla asi o 0,5Hz (viz obr. 16). Na obr. 15 mame prubéh proudu
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civkou a napéti na vystupu komparatoru. Zde se jiz projevuje vliv vysSich harmonickych, protoze
nam Kklesl ¢initel jakosti Q, takZe sinusovka je mirn¢ zkreslena.

.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-4)
.include LM2903.5_1 .model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-4)

V1 P KiLiL21  L2(e R5
" S1 R1 L1
V3
¥ s’ 1492 |C1 7
1N5819 _ M SW.L
38 "0 [e7om
S2 ——
.tran 500m startup R2

A

Obr. 11: Oscilator s motorem s redlnymi parametry bez vitivych prouda
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Obr. 12: Prabéh napéti na vystupu komparatoru (modrd) a proudu civkou (zelend)
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Obr. 13: Zmétena hodnota frekvence
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Obr. 14: Vykonové poméry v oscilatoru podle obr. 11 — bez vitivych proudi

oscil-real. raw

Curzor 1
W [n004]
Haorz: | 871.548m: Wert: |12
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Duff [Curzor? - Curzorl ]
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Freq: |50.5826Hz Slope: |-B3212

Obr. 16: Zmétena hodnota frekvence

Opét se podivame na vykony v obvodu oscilatoru. ProtozZe kiivka vykonu dodaného zdrojem méa
kaZzdou druhou pulvinu vynechanou, musime amplitudu délit dvéma. Pomér vykonu tedy bude:

(170 + 73) / 136 = 1,787

To neni zase tak Spatny vysledek v porovnani se sinusovym zdrojem, kde jsme doséhli poméru
pouze 1,382.
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Obr. 17: Vykonové poméry v oscilatoru podle obr. 11 — s Zelezem

Vyhod rezonan¢niho fizeni vyuZijeme nejlépe, pokud se dok&Zeme zbavit vitivych proudi, jak uz
bylo mnohokréat zdaraznéno. Nyni si ukazeme na piikladu motoru bez vlivu vitivych proudi
vyhody rezonanc¢niho Fizeni proti prostému napajeni stiidavym proudem. Vezmeme nés oscilator
s idealnim (tj. bez vitivych proudt) jednofazovym motorem a budeme ménit hodnotu kapacity
rezonan¢niho kondenzéatoru C1:

.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-4)
.include LM2903.5_1 .model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-4)
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SW-Lo "|'{Cx}
2 —

R2
A

Obr. 18: Rizeni otagek rezonancniho motoru zménou C1

Za C1 program dosazuje postupné tyto hodnoty 10uF, 1uF a 100nF. Jak miZzete vidét na
nasledujicim obrazku, amplituda proudu se s frekvenci témér neméni. Dusledkem je to, Ze

s frekvenci roste i vykon motoru, zatimco piikon je stale stejny, jak bylo ukdzano v piedchozim
¢lanku. Pro srovnani nasimulujeme, jak bude zaviset amplituda proudu na frekvenci u bézného
motoru napajeného stiidavym napétim o jmenovité hodnoté (230Vef). Pro tento ucel nejdiive
zmétime frekvence pro jednotlivé hodnoty kapacity C1 a zapiSeme do tabulky.
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Obr. 19: Simulace vlivu frekvence na amplitudu proudu u rezonan¢niho motoru
Kapacita C1 [uF] 10 1 0,1
Frekvence [Hz] 41 130 410

Tabulka 1: Zavislost frekvence na kapacité C1

PouZijeme schéma zapojeni z obr. 1 a budeme postupné menit frekvenci. BohuZel se to neda udélat
jednim piikazem, proto budou nasledovat 3 obrazky s prabéhy proudu pro frekvence z tabulky 1.
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Obr. 20: Prabehy proudu v zavislosti na frekvenci u bézného motoru




-11 -

Na zavislost amplitudy proudu na frekvenci u béZné napajeného motoru stiidavym sitovam napétim
(230V AC) se muzete podivat v nasledujici tabulce:

Frekvence [Hz] 41 130 410

Amplituda proudu [mA] 855 255 80

Tabulka 2: Zavislost proudu na frekvenci u béZného motoru
V tabulce 2 vidite, Ze amplituda proudu s rostouci frekvenci velmi silné klesa.

Nakonec jesté provedeme simulaci oscilatoru bez vlivu vitivych prouda pro kapacitu C1 = 100uF,
kde bude zobrazen proud civkou, napéti na C1 a fidici napéti pro elektronicky prepina¢ (S1, S2).
Zvolili jsme umyslIn¢ velkou kapacitu, aby napéti na vystupu komparatoru bylo vibec zobrazitelné,
protoZe pii niZSich kapacitach bylo napéti na C1 piilis vysoké, takZe se napéti na vystupu Ul
zobrazovalo jako ptimka.

700V ¥(n008] V[n004) I[L1) .

600V~ - 3.24
500V - 2.4A
400V~ - 1.64
300V- - 0.8A
200V - 0.0A
100V --0.6A

1} =1.64
=-2.4A
—3.2A
[=-4.04

-100v-
-200v+
-300v-

_400V- 4.84

680ms TIJIJIms 72l]lms 74E;ms TE[IIms 78[:"15 Bl][;ms BZI]Ims B4[:ITIS SEl]Ims BBI]ImS Ql]l]Ims 92l]lms 940ms
Obr. 21: Zelena — proud, modré — napéti na C1, ¢ervena — fidici napéti
Zaveér

-----

pochopeni latky vyZaduje ur¢ité duSevni usili. Kdo je nechce nebo neni schopen vyvinout, nemaze
¢ekat, Ze vSemu dobte porozumi. Srozumitelngji to uz opravdu podat neumim. Ti chapavéjsi snad
uz pochopili, Ze rezonanéni motor je skuteéné zdroj energie budoucnosti, bohuZel nikoli
soucasnosti. Jeste je tieba, aby probéhla zména paradigmatu a véda se vrétila k éteru z pocéatku 20.
stoleti. Potom uZ si nebude nikdo klepat na ¢elo, az usly3i o tom, Ze néjaky stroj ma G¢innost vyssi
nez 100%. Ja nenabizim stroj, ktery ma uc¢innost pres 100%, ale nabizim metodu, jak toho za
ur¢itych pominek dosahnout. Nejdtive vSak technici musi pochopit, Ze je principidlné mozné,
pomoci rezonance, vyrobit stroj s uc¢innosti nad 100%, a piizpusobi tomu konstrukce svych
elektromotoru. Pro rezonacni tizeni nejsou ptilis vhodné indukeni motory s kotvou nakratko,
protoZe s rostoucim skluzem klesé ¢initel jakosti Q a tim i G¢innost. Vyhodnéjsi je pouZzit
synchronni motor s magnety v rotoru. Indukovani napéti ve statoru vlivem rotace magnetu prilis
nevadi (nebot” napéti vzniklé rezonanci je mnohonéasobné vyssi nez napéti zdroje). Déle je pro
rezonanéni ¥izeni mozné pouZzit stejnosmerny motor s elektronickou komutaci, znamy pod zkratkou
BLDC. Zde vSak musime pouZit trochu jiny zpusob fizeni. O vlivu vitivych prouda na rezonanci
jsem psal jiz mnohokrat. Bude nutné vyvinout nové materialy, které zajisti elektrickou nevodivost
magnetického materialu. MaZe se jednat tieba o ferity, praSkové Zelezo, ruzné Zelezné piliny
slisované s tmely a podobné. V nekterych konstrukcich motort se pouZivaji vzduchové civky. To
by také mohla byt cesta. Déale je moZné do série s vinutim motoru zafadit tlumivku, ¢imz bude
moZné snizit kapacitu rezonanéniho kondenzatoru. Zkratka moznosti je spousta. Chce to jen, aby se
rozvojem rezonacniho tizeni zabyvalo co nejvice lidi, kteti prijdou s dalSimi napady a feSenimi.




