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REZONANCNI MOTOR - piehled

1. Vlastnosti sériove a paralelni rezonance
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Tabulka 1: Vlastnosti sériového a paralelniho rezonanéniho obvodu

2. Oscilatory

2.1.

Sériova rezonance

2.1.1. Polomost

Na obr. 1 je zapojeni oscilatoru se sériovym rezonanénim obvodem v palmutstkovém zapojeni. Elektronicky
prepina¢ tvori dva idealni spinace. Na obr. 2 je vysledek simulace. Vyznam jednotlivych prabéha je

nasledujici:

- Zelena = proud rezonan¢nim obvodem




- Modréa = napéti na vystupu komparatoru Ul
- Cervena = napéti na kondenzatoru C1 proti zemi

.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-4)
.nclude LM2903.5_1 .model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
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Obr. 2

Na obr. 3 mame zobrazeny prabéhy proudu RLC obvodu v zavislosti na hodnoté kapacity rezonan¢niho
kondenzatoru, konkrétné pro nasledujici hodnoty: 10uF, 1uF a 100nF.
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Obr. 3: Prabeéhy proudu v oscilatoru pro razné hodnoty C1

Vsimnéte si, Ze amplituda se s frekvenci neméni. Vysvétleni najdete v 5. fadku tabulky 1 (Vypocet proudu v
rezonanci). Na dalSim obrazku (obr. 4) najdete prubéhy napéti na kondenzatoru C1 pro tyto kapacity.
Vsimnéte si, Ze amplituda roste s frekvenci. Vysvétleni tohoto jevu najdete v poslednim fadku tabulky 1
(Vypocet napétina L a C).
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Obr. 4: Prabéhy napéti na kondenzatoru C1 pro rizné hodnoty jeho kapacity

2.1.2. Celomost

Vi
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include LM2903.5_1

.model SW-Hi SW(Ron=.01 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.01 Vt=5 Vh=1) 68

Obr. 5
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Legenda k obr. 6:

- Zelena = proud rezonan¢nim obvodem
- Modré = napéti na vystupu komparétoru Ul
- Cervena = napéti na kondenzatoru C1

Na obr. 6 jsou prabéhy proudu a napéti v celomistkovém zapojeni oscilatoru. VSimnéte si, Ze:

1) Prabéhy napéti na vystupu komparatoru a proudu maji nulovy fazovy posun a
2) Prabéh napéti na kondenzatoru C1 je proti proudu posunut o 90°.



2.2. Paralelni rezonance

2.2.1. Se zpétnovazebnim transforméatorem
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Obr. 7
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Obr. 8
Legenda k obr. 8:

- Zelena = proud rezonan¢ni civkou L1
- Cervena = napéti na vystupu komparéatoru U1
- Modréa = proud piediadnou civkou

Na obr. 8 jsou prubehy proudt a napéti v celomastkovém zapojeni oscilatoru s paralelnim rezona¢nim
obvodem s prediadnou civkou a zpétnovazebnim transforméatorem. VSimnéte si, Ze:

1) Prabeh fidiciho napéti na vystupu komparatoru je proti proudu posunut o0 90° a
2) Amplituda proudu tekouciho ptediadnou civkou je mensi neZ amplituda proudu v paralelnim
rezonané¢nim obvodu.

Fazového posunu mezi proudem rezonanéniho obvodu a fidicim napétim je dosazeno pomoci
transformatoru, jehoZ primarni vinuti je zapojeno v sérii s rezonanéni civkou (jako u proudového
transformatoru) a jehoZ sekundarni vinuti je oteviené, tj. bez zatéZovaciho odporu (na rozdil od proudového
transformatoru).

Oscilator s paralelnim rezona¢nim obvodem pro Uc¢ely rezonan¢niho fizeni motort by mél byt vzdy v
celomastkovém zapojeni, jinak bude mit proud v obvodu stejnosmérnou sloZku.
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Obr. 9: Zavislost proudu v paralelnim rezonan¢nim obvodu na rezonanéni frekvenci

U sériového rezonan¢niho obvodu je proud jim prochézejici nezavisly na frekvenci. U paralelniho
rezona¢niho obvodu je proud na frekvenci zavisly nepiimo ameérng, tj. ¢im vétsi frekvence, tim mensi proud,
jak ilustruje obr. 9. Vysvétleni najdete v 5. fadku tabulky 1 (Vypocet proudu v rezonanci).

2.2.2. Se Sirkovou modulaci

Pokud se chceme vyhnout pouZiti oscilatoru, pouzijeme princip Sitkové modulace, ktery se pouziva u
frekvencnich meénica. Frekvenci nastavime pevnou. Frekvenci sinusového signalu naladime na rezona¢ni
kmitocet paralelniho rezonanéniho obvodu. Tohoto zpusobu pouZijeme tehdy, kdyZ rezona¢ni obvod ma
nizsi ¢initel jakosti Q a nepotiebujeme ménit rezonan¢ni kmitocet pomoci rezonan¢niho kondenzatoru.

.model SW-Hi SW(Ron=.01 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)
.model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.01 Vt=5 Vh=1)
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Obr. 9: Paralelni rezonance s PWM
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Obr. 10

Stejné jako v pripadé se zpétnou vazbou (obr. 7) musi byt prediazena civka o stejné indukénosti. V druhém
ptipadé v3ak civka je umisténa do série s napajecim zdrojem.



3. Modely stridavych motori pro simulaci

Pokud budeme chtit rezonan¢né Fidit béZné stiidavé motory, které jsou na trhu, nemazeme chovéni takového
motoru popsat jednoduchou civkou, ale musime vytvorit modely. MiZeme vlastné vytvotit jeden spolecny
model pro rizné typy st¥idavych motoru, piicemz u kazdého typu je jiny pomér velikosti parametra modelu.
Obecny model motoru se sklada z transformatoru, jehoZz sekundarni vinuti je zatizeno odporem, a zdroje
stiidavého napéti. Odpor na sekundaru obecn¢ predstavuje ztraty, zatimco stiidavy zdroj piedstavuje napéti
indukované ve statorové civce vlivem rotace magnetického pole v rotoru.

R2
K1L1L21 }
) 0 .tran 200m startup
1
R1 L1

V2
SINE(0 150 50)

~_~ SINE(0 325 50)

Obr. 11: Model st¥idavého motoru

Nyni se podivame na vlastnosti modelu jednotlivych typt motort. Témet vSechny elektromotory jsou
vyrobeny z izolovanych ocelovych plecha s piimési kiemiku, aby se zajistil co nejvétsi elektricky odpor
magnetického obvodu. Toto opatieni je z toho divodu, aby se zabranilo vzniku vitivych proudi. Pokud je

nasi prioritou co nejvyssi ¢innost rezonan¢niho tizeni, s timto opatienim k potlaceni vitivych prouda se
nemuazeme spokojit, ale musime najit takové materialy, které jsou doslova izolanty, jako je naptiklad ferit.

Uvnitt kaZzdého elektromotoru, s vyjimkou spinanych reluktané¢nich motort (SRM), rotuje magnetické pole.
Toto magnetické pole indukuje v civkach statoru elektrické napéti, jehoZz amplituda a frekvence se lisi
v zavislosti na typu motoru.

3.1. Model asynchronniho motoru

v v s

V asynchronnim motoru se rotor to¢i thlovou rychlosti, kterd je niZsi neZ je hlova rychlost to¢iveho
magnetického pole. Rozdilu frekvenci téchto rotaci se fika skluzova frekvence nebo zkracené skluz. Kdyz
motor mechanicky zatizime, skluz se zvysi a v rotoru se indukuji vétsi proudy, coz vyvola vétsi spotiebu
proudu. Pfi rozbéhu se skluzova frekvence rovna frekvenci sit¢, takZze dochazi k proudovému razu. Jaky to
ma vliv pii rezonan¢nim fizeni? Znamena to, Ze dramaticky poklesne ¢initel jakosti Q a tim i i¢innost
rezonan¢niho tizeni. U sériového rezonan¢niho tizeni se to projevi poklesem proudu, zatimco u paralelniho

rezonan¢niho obvodu dojde ke zvy3eni odbéru proudu. Co tedy mtizeme fici 0 modelu asynchronniho
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motoru? Odpor R2 (viz obr. 11) je promeénlivy a zavisi na velikosti skluzu. Zdroj indukovaného napéti V2
ma proménlivou frekvenci i amplitudu napéti, které zavisi na skluzové frekvenci.

3.2. Model synchronniho motoru

U synchronniho motoru, jak uz plyne z nazvu, se rotor to¢i stejnou rychlosti jako magnetické pole statoru.
S rostoucim mechanickym zatizenim motoru se zvySuje fazovy posun mezi napéjecim napétim V1 a
indukovanym napétim V2. Je-li rotor nezatizeny, je v idealnim ptipadé fazovy posun téchto dvou napéti
180°. V dusledku zmeny fazového posunu roste odbér proudu motoru.

3.3. Model stejnosmérného motoru s elektronickou komutaci (BLDC)

O BLDC motoru muzZeme fici to, Ze si stiidavé napajeci napéti vytvaii vlastné sam pomoci elektronickych
spina¢u v zavislosti na poloze rotoru. MuZeme tedy fici, Ze fazovy posun mezi napéjecim a indukovanym
napétim je konstantni a frekvence jak otaceni rotoru, tak indukovaného napéti zavisi na mechanickém
zatiZzeni motoru.

3.4. Shrnuti

Na zékladé vyse uvedené analyzy fungovani jednotlivych typua motori miZeme sestavit tabulku vlastnosti
jejich modeld.

Typ motoru | Hodnota R2 Cinitel jakosti Q Indukované napéti
frekvence amplituda faze
Asynchronni | Klesa se Klesa se zatizenim | Proménliva Proménliva Proménliva

zatizeni motoru | motoru

Synchronni | Konstantni Roste se zatizenim | Konstantni Konstantni Proménliva
i otackami
BLDC Konstantni Roste s otackami | Proménliva Proménliva Konstantni

Tabulka 2: Vlastnosti modeli jednotlivych typi motora

Na zakladé¢ tabulky 2 mazeme ur¢it, jaky druh rezonan¢niho fizeni pouzijeme pro dany typ motoru.

Pro asynchronni motor s vyhodou pouzijeme paralelni rezonanci, ¢imz dosahneme toho, Ze se zatizenim
motoru nebude klesat proud jako u sériové rezonance, ale bude stoupat jako pti béZném provozu. Musime
vSak pocitat s tim, Ze velikost napajeciho napéti bude zavisla na rezonanéni frekvenci, resp. na velikosti
rezonanéni kapacity. U tohoto typu motoru se nebudeme snazit omezovat vitivé proudy, protoze skluz

ovd

¢initel jakosti stejné spolehlive snizi.
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U synchronniho motoru miaZeme pouZzit jak sériovou, tak paralelni rezonanci. V obou piipadech miZeme
volbou materialu magnetického obvodu dosahnout vysokého Q.

To samé plati i pro BLDC motory, ale s tim rozdilem, Ze nemtizeme jednoduSe pouZzit oscilatory, ale musime
postupovat tak, Ze motor nejdiive rozto¢ime bez kondenzatori a kondenzatory zatfadime do obvodu po
dosaZeni rezonancnich otacek. Ke stabilizaci otdcek mtizeme pouZzit sou¢inové hradlo a oscilator (viz obr 16
a 17). Vice podrobnosti najdete v ¢lanku REZONANCNI MOTOR polopatg, ktery se modely motort
podrobné zabyva.

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

Vi KiL1L21 L2(¢ R5
1< R
12 {Rx}
V3
¥ c1 V¥
T 50 104
.tran 500m startup R2
A
.step param Rx list 1meg 5k 1k
Obr. 12: Rezonan¢ni fizeni indukéniho motoru — modelovani zmeény skluzu
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Obr. 13: Simulace zmeny velikosti skluzu
.model SW-Hi SW(Ron=.1 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
.nclude LM2903.5_1 .model SW-Lo SW(Ron=10Meg Roff=.1 Vt=5 Vh=-.4)
Vi KIL1L2.6 L2(¢ R5
1= 5k
12
V3
- c1 ¥

{Cx}

.tran 200m startup R2

.step param Cx list 10u 1u 100n

Obr. 14: Simulace vlivu vitivych prouda pro rizné frekvence — schéma zapojeni
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Obr. 17: Rezonang¢ni tizeni BLDC motoru pomoci oscilatoru — prabéhy velicin

4. Aplikaéni moznosti rezonanéniho Fizeni

4.1. Ostrovni systémy

Pomoci rezonanéné tizenych motora napajenych DC proudem se lIze zbavit drahych stiidaci. Zaroven dojde
ke snizeni spotieby energie.

4.2. Elektricka trakce

S vyuZitim rezonance a s pouZitim specidlnich materialu Ize docilit zvySeni dojezdu elektrickych vozidel.
Lze pouzit jak BLDC, tak asynchronni motory. U asynchronnich motoru s vyhodou vyuZijeme faktu, Ze pfi
nizkych otackach tece paralelnim RLC obvodem velky proud, coZ umozni zvétSeni krouticiho momentu pfi

rozjezdu.

4.3. Motorgeneratory

%
g

Lozisko

Stator

<]

Obr. 18: Rez motorgeneratorem
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Obr. 19: Motorgeneréator — pohled shora

S pouzitim specialni konstrukce (viz obrazky vyse) a s vyuzitim specialnich materiala miaZeme vytvorit
rezonanéné fizené motorgeneratory s COP>1. Praxe ukézala, Ze pro fizeni Ize s vyhodou pouZit principu
BLDC motoru v kombinaci s oscilatorem, jak ukazuje obr. 16. Toto schéma bylo vytvotreno pouze pro
ilustraci principu. V praxi vSak musime pouzit Uplny H-mustek, protoze BLDC motor musime rozb&hnout

na rezonan¢éni otacky bez kondenzétoru.



