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REZONANCNI MOTOR pro managery

(c) Ing. Ladislav Kopecky, prosinec 2015

Y

Tento ¢lanek je ur¢en nejen pro managery, ale i pro dalsi ¢tenare, u nichz se nepredpoklada elektrotechnické
vzdélani, jako jsou napt. strojni inZenyii nebo Zeny v doméacnosti, sekretaiky apod.. Na druhé stran¢ je naopak
uréen také elektrotechnikam, ktefi jsou piesvédceni, Ze elektiina nema jiz Zadné tajemstvi a Ze vse jiz bylo

-----

ProtoZze mym zdmérem je, aby ¢lanek pochopili i ¢tendti bez elektrotechnického vzdélani, nejdrive uvedeme
analogie mezi elekttinou a jinymi médii. Zaéneme nejjednodussi analogii stéidavého generatoru a spotiebice v
podobé Zarovky. Pritom se budeme odvolavat na genialniho vynalezce dr. Nikolu Teslu, diky némuz mame nas
soucasny system stridavého proudu. Ve svém ¢lanku “The True Wireless”, ktery byl otistén v ¢asopise

Electrical Experimenter v kvétnu 1919, Tesla pise:

“Napajeni zafizeni po jednom dratu bez navratového bylo zpogéatku zahadné z divodu jeho novosti, ale mdze
byt snadno vysvétleno pomoci vhodné analogie. Pro tento Gcel byly nakresleny obrazky 1 a 2.

Na prvnim z nich jsou elektrické vodice piedstavovany trubkami o velkém prUfezu, alternator oscilujicim
pistem a vlakno Zarovky Gzkym kanalkem, ktery spojuje trubky. Z pohledu na schéma je zfejmé, Ze velmi maly
pohyb pistu zptsobi, Ze kapalina bude velkou rychlosti protékat kanalkem a Ze prakticky viechna pohybova

energie bude pfem&néna v teplo pomoci tfeni, podobné jako bude pUsobit elektricky proud na vldkno
zarovky.
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Obr. 1. Electricky prenos po dvou dréatech a hydraulicka analogie.
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Obr. 2. Electricky pienos pomoci jednoho dratu a hydraulicka analogie.”

Vsimnéte si, Ze na obr. 2 je kondenzator zpodobnén jako nafukovaci balonek. Cim vétsi bude mit objem, tim
vétsi tlak v ném bude. Cim vétsi ndboj bude obsahovat kondenzator, tim vy3si napéti bude na jeho vyvodech.

Na obr. 3 mame elektricky oscila¢ni obvod s elektrickym odporem R, civkou L a kondenzatorem C. Tento
obvod je pifipojen ke zdroji stiidavého napéti. Pokud se kmitocet tohoto zdroje bude shodovat s kmito¢tem
prirozenych kmita oscila¢niho RLC obvodu, obvod bude v rezonanci a na civce a kondenzéatoru budou napéti
vysSi nez neZ je napéti zdroje. Jak je to mozné, si fekneme pozdgji.
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Obr. 3: Elektricky oscila¢ni obvod

Mechanickou analogii elektrického oscila¢niho obvodu muze byt napriklad zavazi zavéSené na pruziné nebo
kyvadlo, jak ukazuje obr. 4. Pokud zavazi zavéSenému na pruziné nebo na ty¢i v piipadé kyvadla budeme
dodavat silové impulzy v rytmu jejich prirozenych oscilaci, tato zavazi budou kmitat netlumenymi kmity,
pricemZ my budeme dodavat pouze energii ke kryti mechanickych ztrat jako je tteni a odpor prostiedi. V
elektrickém ekvivalentu na obr. 3 jsou tyto ztraty predstavovany odporem R. V obou piipadech, jak u
elektrického obvodu, tak i u jeho mechanickych ekvivalenti maji kmity harmonicky prabéh ve tvaru sinusovky,

jak ukazuje obrazek zavazi vlevo na obr. 4.
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Obr. 4: Mechanické analogie elektrického rezonan¢niho obvodu

Nyni se vratime k elektrickému obvodu na obr. 3 a podivame se na pribéhy napéti a proudu. V patentovém

spisu ¢. 296 623 mého vynalezu s ndzvem “Zapojeni pro rezonanéni fizeni jedofazového motoru” je obrazek,
kde jsou zobrazeny pribéhy jednotlivych veli¢in rezonan¢niho RLC obvodu.

Obr. 5: Prabéhy obvodovych veli¢in rezonanéniho obvodu

PIna ¢éra (1) predstavuje napéti na civce, ¢arkovana ¢ara (2) napéti na kondenzatoru a teckovana cara (3)
znadzornuje proud protékajici RLC obvodem. VVSimnéte si, Ze ki'ivky 1 a 2 maji opa¢né pribéhy — jsou vzajemné
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posunuty o 180° - takZe z hlediska zdroje se jejich u¢inky vzajemné rusi. To znamena, Zze RLC obvodem tece
proud, ktery je dan Ohmovym zakonem

I =UR )
kde I je proud, U je napéti zdroje a R je elektricky odpor.

MiZete si poloZit otazku, jak velky by obvodem na obr. 3 tekl proud, kdyby tam byla pouze civka bez
kondenzatoru. V tom ptipadé by obvodem tekl proud dany nasledujicim vztahem:

I=U/Z (2
kde Z je impedance dana vzorcem
Z=(R* + (wL)?) (3)
kde o je Uhlovy kmitocet, pro ktery plati
o = 2nf 4

kde 7 = 3,141592654 je Ludolfovo ¢islo a f je frekvence neboli kmitocet.

Provedeme-li opét srovnani s machanickymi analogickymi obvody, je to podobné, jako kdybychom z obr. 4
odstranili pruzinu nebo ty¢ kyvadla a zavazim manipulovali ru¢né. | laikovi musi byt ziejmé, Ze bychom se v
tomto piipade vice nadieli. MiZeme tedy ucinit zavér, Ze elektricka rezonance Setii energii, pricemzZ Uspora
energie bude zaviset na velikosti odporu R. Cim R bude mensi, tim v&tsi Gspory energie dosahneme.

Nyni se podivame na to, jak velky kmitocet zdroje je tieba k tomu, aby byl RLC obvod v rezonanci. Vratme se
zpatky k obr. 3, kde mame nakresleny obvod se sériové zapojenymi prvky R, L, C a zdrojem napéti U. Vlivem
napéti zdroje protéka obvodem elektricky proud. Na kazdém z téchto prvka dojde k vytvoieni urc¢itého napéti.
Kdybychom pouZili analogii s hydraulickym obvodem na obr. 1, maZete si pedstavit, Ze ty Uzké kanalky mame
téi a na kazdem z nich dojde k jistému poklesu tlaku. Celkovy pokles tlaku se musi rovnat tlaku na zacéatku
potrubi. Tlak v potrubi v hydraulickém systému je analogii k napéti v elektrickém obvodu a pritok je analogii k
elektrickému proudu. Tato analogie neni ptesna, protoZe civka a kondenzator zptsobuji fazovy posun napéti
vuci proudu. Pro hrubou pradstavu v3ak tato analogie staci. Odpor kladeny stridavému proudu civkou a
kondenzatorem nazyvame reaktanci. Induktivni reaktanci znacime X, a plati

XL = joL (5)
Kapacitni reaktanci znac¢ime X¢ a plati
Xc=1/joC=-j/ oC (6)
Pismeno j (j jako jalovy) znac¢i fazovy posun o 90°.
Pozndmka: Ve vys8i matematice existuji komplexni ¢isla, kterd maji relnou a imaginarni ¢ast. Imaginarni ¢ast

¢isla je oznacena pismenem i, kterému se tik& imaginarni jednotka. Reélna ¢isla jsou zobrazena na vodorovné
ose, zatimco imaginarni ¢isla na ose svislé. Pro imaginarni jednotku plati nasledujici jednoduché vztahy:



Tolik na vysvétlenou, pro¢ ve vztahu (6) je v ¢itateli u j znaménko minus, zatimco ve jmenovateli plus. Komu
to piesto neni jasné, mél by si zopakovat zéklady pocetnich operaci se zlomky. Tim se zde nebudeme zdrZovat.

Nyni mazeme jiz sestavit rovnici popisujici obvod na obr. 3:
U=LR+LX,+1LXc (7)
kde I je efektivni hodnota proudu protékajiciho obvodem.
Po dosazeni podle (5) a (6) dostaneme nasledujici tvar rovnice (7)
U=ILR+Lj(oL - 1/oC) (8)
Rovnice
oL-1/oC=0 ©))
je podminkou rezonance a v tom ptipadé se ndm rovnice zjednodusi na obyc¢ejny Ohmav zakon:
U=IR (10)

Kdyz v (9) dosadime za o podle (4), potom po nékolika matematickych operacich dostaneme znamy
Thompsonav vzorec pro rezonanéni frekvenci:

I p——— (12)

Na zacatku jsem psal, Ze v rezonanci je napéti na kondenzatoru a civce vy3si nez je napéti zdroje. Jak velke toto
napéti ale bude? To nyni zjistime pomérné snadno a je to také hlavni dtivod predchézejiciho vykladu. Kdyz se
vratime k rovnicim (7) a (8), zjistime, Ze v rezonanci je napéti na civce dano sou¢inem proudu I a induktivni
reaktance X..

UL =1L.X. = ljoL (12)
Stejnym postupem zjistime, Ze napéti napéti na kondenzatoru v rezonanci bude

Uc = I.Xc = - .j/oC (13)

vvvvv

Co nam tyto dva posledni vztahy #ikaji? Rikaji nam to, Ze napéti v rezonanci bude tim vy3si, &im vétsi potede
obvodem proud I, ¢im vy3Si bude Ghlovy kmitocet o, ¢im bude vétsi indukénost L a ¢im bude mensi kapacita
C. Pti daném napéti U bude podle (1) velikost proudu | zaviset na ¢inném odporu R. Chceme-li tedy, aby napéti
na L a C bylo co nejvétsi, budeme se snazit, aby odpor R v obvodu na obr. 3 byl co nejmensi. Jaky to ma
fyzikalni vyznam? Abychom si odpovédéli na tuto otdzku, uvaZzujme, Ze mame elektricky motor, jehoZz
elektrické chovani maZeme vyjadiit pomoci indukéni civky. Redlné motory jsou samoziejmé popisovany
slozit&jSimi modely, k tém se dostaneme pozdgji, ale v této chvili pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze
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chovani motoru lze popsat obycejnou civkou. Civka, jiz protéka elektricky proud, vytvaii magnetické pole a ma
schopnost pritahovat predméty z feromagnetickych materiald, jako je Zelezo, nikl nebo kobalt. Cim civkou
potece vétsi proud, tim bude ptitazliva sila vétsi. Kdyz budeme mit vhodny mechanismus, ktery tuto ptitazlivou
silu prevede na rota¢ni pohyb, a proud tekouci civkou bude stridavy, dostaneme elektricky motor. Kdyz civka
nebude ptitahovat obcejné Zelezo, ale magnet, bude civka tento magnet polovinu periody proudu pfitahovat a
dalsi polovinu odpuzovat. Pohybem magnetu v okoli civky se v ni sice bude indukvat napéti, ale to nyni
zanedbdme a vratime se k tomu, aZ se budeme zabyvat readlnymi modely elektromotorti. Nyni si poloZzme
otazku: Na ¢em zavisi vykon P motoru? Odpoveéd’ nam poskytne nésledujici jednoduchy vzorec:

P=oM (14)
kde o je Uhlova rychlost dana vztahem (4) a M je kroutici moment dany
M=Fr (15)
kde F je sila ar je vzdalenost pisobiste sily od osy rotace.

Nyni ptichdzi na fadu muj vynalez ¢. 296 623. Jednd se v podstaté o LC oscilator, jehoZ civku tvoti vinuti
motoru. Ti z vas, ktefi maji vzdélani v elektronice, védi, Ze aby oscilator kmital, musi mit kladnou zpé&tnou
vazbu. Vime, Ze v rezonanci se RLC obvod chové jako ¢inny odpor. To znamena, Ze napéjeci napéti je ve fazi s
proudem. Jinymi slovy, mezi proudem a napétim neni zZadny fazovy posun. To znamend, Ze pro udrZeni oscilaci
staci, kdyZ zpétnou vazbu odvodime od proudu prochazejiciho RLC obvodem. Nejjednodussi zptsob, jak ziskat
proudovy signél, je pomoci sériového odporu a malé hodnoté, na némz vznikne maly Ubytek napéti. Tento
naétovy signal je vyhodnocen napétovym komparatorem, ktery ridi elektronicky prepina¢. Tento piepina¢
prepina svij vystup stiidaveé na kladny a zaporny pol napéjeciho zdroje. Na vysledné schéma zapojeni se
muZete podivat na obr. 6.

.model SW-on SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
.model SW-off SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)

V1
+
4 - /° SW-on
S1 R1 L1 24
V3 o
+ ] 10 100m C1
- _\ /)sW-off
12 ) {Cx}
S2
.include LM2903.5_1 N R2
A
.tran 100m startup .step param Cx list 10u 1u 100n

Obr. 6: Schéma zapojeni oscilatoru z patentu ¢. 296 623

Schéma zapojeni na obr. 6 bylo nakresleno pomoci programu LTspice, coZ je program urceny pro simulaci
elektronickych obvodti, takZe se budeme moci podivat, jak tento oscilator funguje. Nejdiive si v3ak stru¢né
popiSeme jednotlivé prvky schématu. Prvky R1 a L1 piedstavuji ¢inny odpor a induk¢nost civky. Jak uz bylo
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feceno, tou civkou muze byt statorové vinuti motoru. Dale zde mame rezonanéni kondenzétor C1. Do série s
timto RLC obvodem je zapojen snimaci odpor R2. Ubytek napéti na R2 je piiveden na jeden ze vstupt
komparatoru U1. KdyzZ je na odporu R2 kladné napéti, je na vystupu komparatoru napéti zdroje V3 (v tomto

ptipadé
vystupu

12V). Toto napéti zpusobi otevieni spina¢e SW-on. KdyzZ je na odporu R2 napéti zaporné, je na
U2 nulové napéti a je sepnut spina¢c SW-off. Program LTspice umoziuje automaticky zadavat razné

hodnoty zvoleného prvku a sledovat, jak se meni parametry obvodu. Tuto moznost jsme vyuZili k tomu,
abychom sledovali, jak se bude ménit prabéh proudu RLC obvodem v zavislosti na kapacité rezonanéniho
kondenzatoru C1. Na vysledek se mtiZzete podivat na obr. 7, kde maZete vidét, Ze snizovanim kapacity se

zvysuje

frekvence, ale amplituda proudu zustava stejnd. Jaké to ma praktické dasledky, si povime pozdgji.
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Obr. 7: Pribéhy proudu RLC obvodem pro rizné hodnoty C1

podivame na pribéhy ostatnich veli¢in v oscilatoru. Na obr. 8 mizZete vidét prabéh proudu (zeleny),

napéti na kondenzétoru C1 (modry) a na vystupu komparatoru U1 (¢erveny). VSimnéte si, Ze napéti na
komparéatoru a proud jsou ve fazi. Mezi proudem a napétim na kondenzatoru je fazovy posun 90°.
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Obr. 8: Pribéh proudu RLC obvodem, napéti na kondenzatoru a napéti na vystupu komparatoru

m obrazku mame prabehy napéti na kondenzatoru C1 (modry), na civce L1 (¢erveny) a na vystupu

prepinace SW-on, SW-off:
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Obr. 9: Prabéhy napéti na kondenzatoru C1, na civce L1 a na vystupu piepinace
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Na obr. 9 si vSimnéte, Ze napéti a proud jsou vzajemné posunuty o 180° a Ze na civce jsou v mistech kladné a
zaporné amplitudy napét'ové skoky. Velikost téchto skoku se rovna hodnoté napajeciho napéti zdroje V1 (v
tomto piipade 24V).

Nyni se vratime k obr. 7. Zde mame prabéhy proudu RLC obvodem o raznych kmitoétech. Déle vidime, Ze
amplituda proudu je pro vSechny frekvence stejna. Co to znamend? Kdyz civka L1 bude ptedstavovat vinuti
motoru, budou jeho otacky, resp. thlova rychlost o, odpovidat frekvenci f proudu a kroutici moment M bude
odpovidat jeho amplitudé. To znamena, Ze s frekvenci poroste vykon motoru podle vztahu (14). Napajeci napéti
V1 méme konstantni a odbér proudu také. To znamena, Ze piikon se neméni a roste pouze vykon, ¢imz se
zvySuje u¢innost motoru. Teoreticky bychom tak mohli zvySovat (¢innost motoru neomezeng. V praxi viak
budeme narazet na fyzikalni bariéry, o nichz si povime, az se budeme bavit o redlnych modelech elektromotort.
V této chvili si povime jen o jedné z nich, a to o napéti na statorové civce motoru. S rostoucimi otackami
motoru poroste napéti na civce podle vztahu (12). Pro konkrétni predstavu se miZete podivat na obr. 10, kde
mame prubehy napéti na C1 pro razné hodnoty rezonancni kapacity:

V[n007)

sl LA [ N4
, I f

—

——
—
—

—
——
—_—

—

—

—

—

=

=

—
————

L |
i

IRIA
! WA WAt
VYV YV VY vy vy

T
74ms 76ms 78ms 80ms 82ms 84ms 86ms 88ms 90ms 92ms 94ms 96ms 98ms 100ms

Obr. 10: Pribéhy napéti na rezonanénim kondenzétoru v zavislosti na jeho kapacité
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V tabulce 1 najdete hodnoty frekvence, napéti na C1 a otac¢ek dvoupdloveho motoru pro razné kapacity
rezonan¢niho kondenzéatoru C1.

C1 Frekvence [Hz] Napéti na C1 [V] Otacky [1/min.]
10uF 159 161 9540

1uF 501 486 30060
100nF 1584 1508 95040

Tabulka 1: Zavislost frekvence, napéti na C1 a ot&cek na kapacité C1

UZ vime, Ze v rezonanci je napéti na civce stéjné velké jako na kondenzatoru. To zmamen4, Ze kdybychom bez
kondenzatoru chtéli dosahnout stejného vykonu jako v rezonanci pii napajecim napéti 24V DC, museli bychom
mit stridavy zdroj (resp. frekvencni ménic), jenz by byl schopen vyrobit napéti a frekvence uvedené v tabulce 1.
Ve skutec¢nosti by napéti zdroje muselo byt jeSté o névo vyssi, protoZze musime pogitat i s ¢innym odporem
civky.

Oscilator na obr. 6 je nejjednodussi mozny. DalSi mozZnosti je pouZit ¢tyti spinace zapojené do H-mustku. V
tomto piipade jako snima¢ proudu jiz nemuZzeme pouZit obycejny odpor, ale naptiklad proudovy transformator.
Na obr. 11 je schéma zapojeni tohoto oscilatoru s realnymi spinaci. Integrované obvody IR2104 jsou budice
tranzistora MOSFET. Civky L2, L3 piedstavuji proudovy transformator. Na obr. 12 mame pribéhy proudu a
napéti v oscilatoru na obr. 11: proud je zobrazen zeleng, napéti na kondenzatoru cervené a napéti mezi obéma
dvojicemi piepinac¢t modie. Proud je oproti pulmuastkovému zapojeni oscilatoru dvojnasobny (srovnej s obr. 8).
Zdroje V2, V3 jsou DC-DC menice, které zajist'uji napéti pro horni spinaci tranzistory M1, M3. Pro vyssi
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datasheetu obvodu 1R2104.

.include LM2903.5_1

u2 us
AP9465GEM
v1
va R3 g livec™ ves @12 J M1 M3|—< 12@ sve vee
U1 < 3K3 Ra  |= APO46SGEM - | R
12 2N HO 7 — KIL2L31 [ 7HO IN 2
LM2903 20 20

R1 L1 c1
L2 ya

13 sD VS 6

AN~ T To—] 6 VS SD 3
R5 — 10 100m  qqy 2n R7
4 com Lo s 4/\/\,—|J M2 R2 L3 |_|—\/\/\— 5L0 com 4
g 20 AP9465GEM 20 ;
IR2104 :1 1 b IR2104
AP9465GEM

Jinclude ir2104-fast.sub -tran 100m startup

Obr. 11: Oscilator s tplnym H-mutstkem
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Obr. 12: Prubéhy napéti a proudu v oscilatoru na obr. 11

Jednofazové motory se pouzivaji pouze pro malé vykony. Dale si ukaZzeme, jak Ize rezonanéné fidit motory s

vice fazemi. Nejjednodussim ptikladem je rezonan¢ni tizeni dvoufazového motoru v palmastkovém zapojeni,
jehoz schéma zapojeni najdete na obr. 13.

>

u2 u3
+
R1 U s J@a ,J V1 M3 L @ ve I
3k3 {1 vee 8 VS ) s M1 APIAG5GEM 122 8 vee 1
u1 R2 APO465GEM 24 R7

2IN HO7 7HO N2
< Lm2003 20 L1 L2

20

L3 SD VS 6 a1 a 6VS SD 3
— _100m e Rscm\ L
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Obr. 13: Rezonangni fizeni dvoufazového motoru
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Obr. 14: Prabéhy proudi fazi v obvodu na obr. 13
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U dvoufazového motoru je fazovy posun mezi proudy fazi 90° (viz obr. 14). Tento fazovy posun je nutny, aby
se vytvorilo toc¢ivé magnetické pole. V sériovém rezonan¢nim obvodu je fazovy posun mezi proudem a napétim
na kondenzatoru rovnéz 90°. Tohoto faktu vyuZijeme pro fizeni druhé faze motoru. Rezonanéni obvod L1, C1
je soucasti oscilatoru v pavodni podob¢ jako na obr. 6, zatimco fizeni L2, C2 je odvozeno od napéti na Cl a je
upraveno na vhodnou Uroven pomoci napétoveho délice R5, R6. Komparator U4 potom tento signél
vyhodnocuje obvyklym zpusobem a fidi druhou dvojici elektronickych spinaca. Vyhoda tohoto zpisobu
vytvoreni fazoveého posunu spociva nejen v jednoduchosti, ale také v tom, Ze je frekvenéné nezavisly.

Princip rezonanc¢niho tizeni trojfazového motoru je podobny, aviak potiebujeme fazové posuny 120° a 240°.
Pomern¢ jednoduse Ize tyto fazove posuny realizovat pomoci kombinaci RC ¢lent a komparatoru. Tento
zpusob vytvoieni fAzovych posunt je také pomérné jednoduchy. Jeho nevyhodou ale je, Ze je frekvencné
zavisly. Pokud bychom chtéli vytvotit frekvenéné nezavisly posouva¢ fazi, mohli bychom k tomu pouzit maly
mikrokontrolér. Vytvoreni prislusného programu by bylo pomérné jednoduché a spocivalo by v méieni délky
periody oscilatoru prvni faze a v praci s ¢asovaci. Na obr. 15 mame ptiklad rezonan¢niho tizeni trojfazového
motoru. Prvky L1, C1 jsou soucésti oscilatoru, pticemz blok X4 je pievodnik proudu faze na napétovy signal.
Blok X5 je posouva¢ fazi, jehoZz schéma zapojeni najdete na obr. 17. Na obr. 16 jsou zobrazeny proudy fazi
motoru. Bloky X1 — X3 jsou elektronické prepinace, které by mohly byt zapojeny stejné, jako napiiklad na obr.
11 nebo 13.

.include LM2903.5_1 X1
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Obr. 15: Rezonanéni fizeni trojfazového motoru
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Obr. 16: Proudy jednotlivych fazi trojfazovém motoru pfi rez. fizeni
Posouvac fazi na obr. 17 obsahuje dva RC ¢leny (R1, C1 a R2, C2), jeZ jsou impedanéné oddéleny pomoci

operacniho zesilovace U1. Signaly na vystupech RC ¢lent jsou pievedeny na obdélnikovy signal pomoci
komparéatort U2 a U3. Pro uhel ¢ fazového posunu zpusobeného RC ¢lenem plati vztah

tg 9 = oRC (16)
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vcc ]
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U2 3k3
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E‘ LM2903
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.include LM2903.5_1

.lib opamp.sub

z

Obr. 17: Posouva¢ fazi pro rezonanéni fizeni 3f motoru

AZ dosud jsme predpokladali, Ze motory se chovaji jako indukéni civka. Nyni se blize podivame na realné
modely elektromotor.

R2

N .tran 100m startup

.step param Rx list 10k 200 50 )_{
100m K1 L1121

R1

V2
SINE(0 200 50 0 0 0)

Obr. 18: Simula¢ni model rediného motoru

Model popisujici skutec¢né chovani elektromotoru se sklada z ¢inného odporu R1, ktery predstavuje odpor
vinuti, dale z transformétoru, tvoteného civkami L1, L2, jehoZ sekundarni vinuti je zatiZzeno odporem R2, a
stiidavého zdroje V2. Tento model je obecny a plati pro vSechny druhy stiidavych motoru, piicemz jednotlive
prvky modelu se u riznych typia motora uplatiuji v rizné mite. Primarni civka L1 piedstavuje indukenost
vinuti statoru, zatimco sekundarni civka L2 s odporem R2 piedstavuji ztraty virivymi proudy nebo take skluz (u
indukéniho motoru). ZaleZi pouze na velikosti odporu R2 a jestli se méni se zatiZzenim. Ztraty virivymi proudy
ve statoru se se zatézi (skluzem) piilis neméni, zatimco skluz je ptimo uréen velikosti R2 (¢im vétsi skluz, tim
mensi odpor R2). Zdroj V2 predstavuje napéti indukovanéve statorove civce vlivem rotace magnetického pole
v rotoru. U synchronniho motoru ma toto indukované napéti frekvenci shodnou s frekvenci napajeciho zdroje
V1 a lisi se thlem vzajemného posunu. V ideélnim piipadé bez zatéZe je tento thel 0° (pii polarité nakreslené
na obr. 18) a indukované napéti ptisobi proti napéti napajecimu, takZe statorovym vinutim protéka nejmensi



-12 -

proud. S rostouci mechanickou zatéZzi motoru se Uhel zvétSuje a roste proud. U indukéniho motoru se frekvence
indukovaného napéti s frekvenci napajeciho zdroje neshoduje a jeho velikost a frekvence zavisi na velikosti
skluzu. Co nés na tomto modelu zajima z hlediska rezonanéniho fizeni? Zajima nas piedevsim to, co a jak
ovliviwuje ¢initel jakosti Q. Cinitel jakosti uréuje, kolikrét je napéti indukované v civce v rezonanci vy3si nez
napajeci napéti (Q = UL/U) nebo je uréen jako pomér induktivni reaktance a ¢inného odporu (wL/R). Pfitom
¢inny odpor rezonan¢niho obvodu R nepiedstavuje pouze odpor vinuti R1, ale je dan proudem I, ktery protéka
rezonané¢nim obvodem podle Ohmova zakona: R = U/I. Jak tento proud ovliviiuje indukované napéti V2 a
odpor R2?

Pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze u synchronniho motoru se neuplatiuje vliv R2 (neni skluz a vitivé
proudy jsou rovny nule, protoZe jsme pouZili bud’ vzduchové civky, nebo feromagnetikum s nekone¢né velkym
odporem), zatimco u induk¢niho motoru zanedbdme vliv indukovaného napéti. V piipadé synchronniho motoru
se bude se z&téZi proud v rezonanci zvySovat, takZe Q poroste. U asynchronniho (indukéniho) motoru s rostouci
zatézi bude vklesat hodnota R2 a v rezonanci bude klesat proud | tekouci RLC obvodem, takZe Q bude klesat.
Ktery motor bude vhodn¢jSi pro rezonan¢ni fizeni se sériovym rezonanénim obvodem? Bude to ten motor,
jehoZ Q nebude s rostouci mechanickou zatézZi klesat. A to je synchronni motor. U asynchronniho motoru
motoru bude nejvétsi pokles Q pii rozbéhu, kdy je nejvétsi skluz, takZe rezonanéné tizeny asynchronni motor
muze mit problémy s rozbéhem. Tyto motory jsou viak nejrozSitené;jsi, proto se vyplati tento problém fesit. Zda
se, Ze nejvhodngjsim feSenim je pouzit paralelni rezonanci. Paralelni rezonanéni obvod ma totiz tu vlastnost, Ze
u ného - na rozdil od sériového rezonanéniho obvodu - s klesajicim Q proud v LC obvodu neklesd, ale zustava
konstantni. SniZeni Q se projevi zvySenim odbéru proudu ze zdroje. Nyni se na paralelni rezonan¢ni obvod
podivame blize.

Na obr. 19 mame paralelni rezonan¢ni obvod, kde odpor R1 piedstavuje ztraty v rezonanénim obvodu a maly
odpor R2 ndm poslouzi k meteni odbéru proudu ze zdroje a piedstavuje vnitini odpor zdroje.

R2 tran 1 startup
L
vi 1 L1 C1 R1
$)100m g0y < {RX}
L

.step param Rx list 10k 100 50
SINE(0 325 50)

Obr. 19: Paralelni rezonanéni obvod

Na obrazku 20 najdete prabéhy odbéru proudu ze zdroje pro rtizné hodnoty ztratového odporu R1. Odbér
proudu je dan pouze velikosti tohoto odporu a vnitiniho odporu zdroje. Napiiklad pro R1 = 50Q by amplituda
proudu méla byt Imax = 325/51 = 6,37A. Métenim jsme zjistili hodnotu 6,33A, coZ je v rdmci piesnosti
simulace. Na dalSim obrazku jsou pribéhy proudu civkou L1 — podle piedpokladu jsou pro rizné hodnoty R1
prakticky stejné. Zanedbame-li vnitini odpor zdroje, bude amplituda proudu civkou

IL = Ul(wL) = 325/(21.50.0,1) = 10,345A (17)
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Pohledem na obr. 21 zjistime, Ze vysledek simulace se piiblizné shoduje s vypoctem. Amplituda proudu
tekouciho kondenzatorem bude pochopitelné stejné velka jako u civky.
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Obr. 20: Prubéhy odbéru proudu ze zdroje pro rizné hodnoty ztratového odporu R1
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Obr. 21: Prabéhy proudu civkou L1 pro razné hodnoty ztratového odporu R1

Cinitel jakosti Q u paralelniho rezonanéniho obvodu rovna poméru proudu 1, protékajiciho civkou ku odbéru
proudu ze zdroje Iz. Na zakladé (1) a (17) dojdeme k

Q=1/lIz=R/oL (18)

Abychom mohli vytvorit oscilator s paralelnim rezonanénim obvodem, musime zjistit pribéhy jednotlivych
proudua v paralelnim RLC obvodu:
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Obr. 22: Prubéhy prouda v paralelnim RLC obvodu

Z obr. 22 je ziejmé, Ze proud civkou L1 je stejn¢ velky jako proud kondenzatorem C1 a liSi se pouze polaritou.
Proud ztratovym odporem je proti obéma zbyvajicim proudam posunut o 90°. Tento proud je zaroven ve fazi

s napétim zdroje V1. Pokud budeme zpétnou vazbu odvozovat od proudu civkou, musime zajistit fazovy posun
0 90°. Nemtzeme piimo pouZit elektronicky prepina¢ jako v ptipadé oscilatoru se sériovym RLC obvodem, ale
musime bud’ mezi vlastni rezonan¢ni obvod a elektronicky piepina¢ zaradit civku, nebo simulovat sinusovy
priabéh pomoci PWM. Na obr. 23 najdete prvni zptsob teSeni oscilatoru s paralelnim RLC obvodem.
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Vi1
K1L3L41
100 S4 .include LM2903.5_1
V2
R2
3k3
100p L4 Y1 12
.tran 200m startup 1~ LM2903
1m N
. V3
.model SW-Hi SW(Ron=.01 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1) o 12
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.01 Vt=5 Vh=1)

Obr. 23: Oscilator s paralelnim RLC obvodem s predfazenou civkou

Abychom doséhli toho, Ze kladné a zaporna amplituda proudu budou stejné velké, zvolili jsme ¢tyti spinace
zapojené do H-mastku. Fazovy posun o 90° zajiStuje proudovy transformator L3, L4 s otevienym sekundarem.
Poznamka: Neni mozné pouzit standardné vyrabeny proudovy transformator, ale je nutné navinout vlastni,

protoZe v pripadé komercne vyrédbéneho proudového transformatoru by napeti na otevieném sekundéru bylo
prilis vysoké.
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Obr. 24: Proudy civkami L1 a L2 v oscilatoru na obr. 23

Na obr. 25 najdete oscilator s paralelnim RLC obvodem s Sitkovou modulaci. V tomto pripadé jsem se
inspiroval technikou pouZzivanou u frekvenénich ménici. V4 je zdroj pilovitého pribéhu. Na druhy vstup
komparéatoru U1 je proveden piibliZzn¢ sinusovy signal z vystupu zesilovace U2, takze na vystupu Ul
dostaneme PWM signal simulujici sinusovku. V tomto piipadé sice uSetiime jednu civku, ale proud RLC
obvodem neni tak hladky jako v ptipadé na obr. 23. Kromé toho je tieba néjakym zptasobem stabilizovat
amplitudu proudu. Jak se to d& zaridit si ukdZeme na oscilatoru se sériovym RLC obvodem. Zavadét PWM u
tohoto typu oscilatoru ma smysl v ptipadé nizkého Q, kdy dochazi k deformaci sinusovky. Zpétnovazebni
signdl je tieba vyfiltrovat pomoci RC filtru (R2, C2). Dale jsme tento signdl mirn¢ zesilili pomoci U2. Na obr.
26 mame nekolik signala. Zpétnovazebni signél (cerveny) je proti proudu (zeleny) posunut o 90°. Déle si
vsimnéte, Ze amplitudy obou sinusovek stéle stoupaji. Kdybychom simulovali dostate¢né dlouho, doslo by

k jejich zkresleni a v PWM signélu (modry) by byly mezery. Proto je tieba stabilizovat amplitudu. D¢l4 se to
tak, Ze se zavede z&porna zpétna vazba od proudu a sniZuje se zesileni pomoci vhodného prvku.
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Obr. 25: Oscilator s paralelnim RLC obvodem s PWM
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Obr. 26: Prubéhy signalu v oscilatoru na obr. 25
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Obr. 27:

Sériovy LC oscilator s PWM a regulaci amplitudy proudu
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Na obr. 27 je priklad regulace amplitudy proudu u sériového LC oscilatoru s PWM. Jsou zde dvé zpétnovazebni
smy¢ky: Prvni zpétna vazba je kladnd a umoznuje kmitani oscilatoru. Je tvotrena proudovym transforméatorem a
zesilovacem U4. Druhd zpétna vazba je zaporné a slouZi ke stabilizaci amplitudy proudu. Tvofi ji snimaci

odpor R6, integra¢ni regulator (U2, U3) a akeni ¢len Vactrol (tj. optoclen s fotorezistorem), ktery omezuje
velikost kladné zpétné vazby (déli¢ R3, R4). Na dalSim obrazku muZete vidét, jak pekné je regulovan proud.

V[pwm1) V(sine] I1L1)

T T T T T T T T T 1144
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms 270ms 300ms

Obr. 28: Prubeéhy signala v oscilatoru na obr. 27

A to je pro prvni sezndmeni s rezonan¢nim motorem zhruba vSechno. DalSi informace najdete na mém webu
http://free-energy.xf.cz v sekci ,,Vynéalezy a objevy*.

Lidé vétSinou nechapou, jak je mozné, Ze rezonan¢ni motor muze za jistych podminek pracovat s u¢innosti
presahujici 100%. Nakonec proto formou otdzek ukazeme, Ze je to vlastné velmi prosté. Pokud u kazdé otazky
odpovite ano, potom vérite, Ze to mozné je, piestoze to tieba popirate. Jdeme na to.

1) Jevi se sériovy RLC obvod v rezonanci jako ¢inny odpor?

2) Je amplituda proudu pro vSechny rezonan¢éni kmitocty u idealni civky a idealniho kondenzétoru
konstantni?

3) Roste na civce amplituda napéti linearné s rezonan¢nim kmitoctem?

4) Roste u synchronniho motoru v rezonan¢nim reZimu se zatézi i ¢initel jakosti Q?

5) Je odbér proudu v sériovém RLC obvodu v rezonanci pro viechny realné rezonanc¢ni kmitocty
konstantni nebo nestoupa?

6) Je vzorec P = oM pro vypocet vykonu motoru spravny?

7) Déa se predpokladat, Ze pti konstantnim proudu v urcitém rozsahu otacek bude konstantni i kroutici
moment M?

8) Zpusobuji vitive proudy sniZeni ¢initele jakosti Q?

9) Je G¢innost pomér vykonu ku piikonu?

10) Zpasobuje skluz u indukéniho motoru sniZeni ¢initele jakosti Q?

Odpovedi na viech 10 otazek najdete bud’ v tomto ¢lanku, nebo na né prijdete selskym rozumem. Pokud jste na
vSechny odpovédeli ano, potom véfite, Ze je mozné vytvorit rezonanéné fizeny motor, jeho ucinnost presahne
100%. Pritom musi byt spInény nésledujici podminky:

1) Pro magneticky obvod pouZzit material s co nejvyssim ¢innym odporem.
2) V rotoru pouZzit permanentni magnety (nikoli kotvu nakratko).

3) Pro rezonanéni fizeni pouZzit oscilator se sériovym RLC obvodem.

4) Pouzit kondenzatory s nizkym ESR.



