PROJEKT

Rezonancéni motor

Zakladni principy

Elektricky stiidavy motor libovolného druhu (napt. indukéni nebo synchronni) — resp. jednu
jeho fézi — maZeme z hlediska elektrickych ztré nahradit elektrickym obvodem zobrazenym
naobr.1.

(/) [

Obr. 1. Nahradni schéma sttidavého motoru z hlediska z hlediska el. ztré

Rezistor predstavuje vSechny ¢inné ztraty, jako napt. ¢inny odpor vinuti nebo ztréaty

v magnetickém obvodu, zdroj napéti Ui je stiidavy a v nejhorSim pripade je vaci napdjecimu
napéti U~ v protifazi. Napéti Ui vznika naptiklad pohybem magnetického pole rotoru vaci
statorovému vinuti. Civka L predstavuje reaktancni ztraty, které zavisi na frekvenci
napajeciho zdroje a indukénosti civky L. Cinné ztréty |ze omezit volbou materidlu mag.
obvodu a prufezu vinuti. Zbylé dva zdroje elektrickych ztrat u konvencnich elektromotori
odstranit dost dobie nejde.

JestliZze v3ak do obvodu na obr. 1 zafadime do série kondenzétor a zvolime takovou frekvenci
napajeciho napéti, aby byla spinéna podminka rezonance (viz Thompsoniv vzorec), Ize vliv
reaktance na ztréty v motoru eliminovat (viz obr. 2).
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Obr. 2. Princip rezonan¢niho motoru
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Kdyz zdroj stiidavého napéti, pro jednoduchost napi. obdélnikového pribehu, nahradime

zdrojem krétkych napétovych impulzi o relativné vysokém napéti tak, aby spotiebovana

energie v ramci jedné periody ztistala v obou pripadech stejna, potom i vliv indukovaného
napéti Ui miZzeme velmi vyznamné omezit (viz obr. 3).

Obr. 3. llustrace k omezeni vlivu indukovaného napéti Ui

Ztray ve stridavém elektromotoru jsou piimo amerné zavislé na frekvenci napdjeciho napéti,
resp. ot&kach motoru. Z vySe uvedeného je v&ak patrné, Ze existuji metody, jak tuto linedrni
zévislost v ur¢itém rozsahu otacek motoru omezit. Co to znamend? Dasledkem je, Ze

v relativné Sirokém rozmezi otacek I1ze pri konstantnim prikonu zvySovat vykon téméi

v lineérni zavislosti na ot&ckéach. Staci pouze, kdyz dok&zeme budici civku udrZet v rezonanci
pii prepinani kapacit fady paralelné spojenych kondenzétora tak, aby klesala vysledna
kapacita arostl rezonancni kmitocet. Zatizeni, které toto dokéze, existuje a byl nan¢ 20.
brezna 2006 udélen patent ¢islo 296623. Patentované zatizeni nese nézev ,, Zapojeni pro
rezonan¢ni fizeni jednofédzového motoru“. Existuji vaak i jiny zpasob zajisténi podminky
rezonance (resp. priblizeni se k ni), ktery bude popsan v nésledujici ¢asti.

Realizace rezonanéniho motor u

Je zirgjmé, Ze pri konstrukci rezonan¢niho motoru je nutné co nejvice omezit ztréy

v magnetickém obvodu motoru. O vlivu materialu jadra civky na jeji Cinitel jakosti se
mizeme presvédeit jednoduchym pokusem, jehoZ princip je zndzornén na obr. 4.
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Obr. 4. Usporéadani experimentu se sériovou rezonanci

Generator obdélnikového pribehu ovlada elektronicky prepinat tvoreny spinaci S1, S2 a
diodami D1, D2. Ten st¥idavé piepind jeden konec civky mezi stejnosmérnym napéjecim
zdrojem a zemi. JestliZe napgjeci napéti neprekroci 15 V, miZzeme jako spinace S1, S2 pouZit
komplementarni dvojici tranzistora tizenych polem (napi. IRF9540 a |RF540). V zhledem

k velké kapacité ridici elektrody (kolem 1 nF) je Zadouci mezi generétor a spojené ridici
elektrody obou spinacich tranzistora vloZzit vhodny budici obvod (napt. CMOS 4049, nebo
4050). Civka je navinutatak (napt. na duty valec nebo hranol), aby bylo mozné do ni vkladat
jadra z raznych materidlt. Postup je nésledujici: Do dutiny uvniti civky vioZime testovany
materidl a L C obvod naladime do rezonance. Potom na osciloskopu odecteme amplitudu
napéti na kondenzétoru (nebo civce). Jako materidl jadra miZzeme pouzit rizna
feromagnetika: plna ocel, kiemikové plechy, Metglass, préSkové Zelezové jadro aferit, nebo
vzduch. Pomoci popsaného experimentu bylo zjisténo, Ze ztraty v mag. obvodu maji charakter
¢innych ztrét a nejvyraznéji je ovliviiuje elektricka vodivost daného materidlu (vitivé proudy)
ahysterezni ztréty. NejvySSi ¢initel jakosti proto maji vzduchové civky a civky s feritovym
jadrem. Tohoto podstatného poznatku vyuZzijeme pro konstrukci rezonan¢niho motorul.
Nebudeme se tedy snaZit vyrobit rezonancni motor z plného Zeleza, ani z izolovanych
kiemikovych plechu, ale bud’ z feritu, bez feromag. jadra (vzduchova civka), piipadné

z Metglassu (je drahy). (Poznamka: Abychom neustdle nemuseli ladit rezonanci, s vyhodou
vyuzijeme vySe zminéného vynélezu, ktery podminku rezonance nastavuje automaticky.)

K onstrukce rezonanéniho motoru

Naobr. 5 najdete konstrukci, kterd se spis hodi pro experimentélni ovéreni principu nez pro
sériovou vyrobu.
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Obr. 5. Linedrni motor

Funkce tohoto motoru je na prvni pohled ziejmé z obrazku a neni tieba ji detailné rozebirat.
Na jednu ot&cku setrvatniku je tieba dvakrat zmeénit polaritu stiidavého buzeni civky. Za
zminku stoji jesté to, Ze kruhovatye, k niz je pripevnén magnet, by méla byt vyrobena

z neferomagnetického materidlu a nejlépe z elektricky nevodivého. Vyhodou tohoto
usporadani je konstrukéni jednoduchost, nazornost a nizké ztréty ve vzduchové civee, které
jsou prakticky frekven¢né nezavislé. Pro pomalejsi motor s vétSim krouticim momentem
pouZijeme magnet s vysSi remanentni indukci Br na bézi vzacnych zemin (CrMo nebo
FeNdB), pro rychlobéZzny stroj pouZijeme levny feritovy magnet.

Pro konstrukci rezonan¢niho motoru je také vhodné usporadani s diskovym rotorem, na némz
jsou umistény permanentni magnety, které je zobrazeno na obr. 6.
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Obr. 6. Diskovy motor

Kotoug rotoru by mél byt vyroben z neferomagnetického a elektricky nevodivého materidlu
(plast, sklotextit, apod.). Permanentni magnety jsou feritové a mohou byt orientovany bud’
vSechny shodné (napi. severem nahoru), nebo stiidavé (severem nahoru — severem dolt).
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Statorovych civek kolem disku rotoru maze byt vice (napt. 4) v zavislosti na praméru disku a
po¢tu magneta v rotoru. Tvar avelikost magnett by mély priblizné odpovidat prafezu C —
jadra statoru (napi. obdélnikovy nebo kruhovy).

Zajimava a netradi¢ni konstrukce motoru je naobr. 7. Stator tvori dvé civky sjadrem z feritu.
Magneticky obvod z obou stran civky uzaviraji dva kotouce rotoru s permanentnimi magnety.
Kotouce, které priléhaji k magnetim a tvori ¢ast magnetického obvodu, jsou vyrobeny

z magneticky mekke oceli. Aby se zabrénilo magnetickému zkratu, je hridel vyroben

z neferomagnetického kovu, napiiklad z pevné dlitiny hliniku. Polarita magnett v rotoru je
volenatak, aby se pres stator uzaviral magneticky tok. Civky jsou navinuty tak, aby obé bud’
magnety v rotoru pritahovaly, nebo odpuzovaly. V rotoru jsou dva kotouce z plastu (nebo
jiného mat. s podobnymi mag. a el. vlastnostmi), jehoZ U¢elem je zabranit tomu, aby
odgtredivé sily, pasobici na magnety, zptisobily jejich uvolnéni z rotoru. Oba kotouce rotoru
jsou pevné spojeny s hiridelem napi. pomoci per adrazek. U tohoto motoru je treba béhem
jedné otacky rotoru jednou zmenit polaritu napgjeciho napéti.
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Obr. 7. Netradi¢ni konstrukce motoru
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Zpusoby ¥#izeni rezonanéniho motoru

V&echny vySe uvedené konstrukce motoru vhodné pro rezonanéni fizeni |ze povazovat za
jednofézové synchronni stroje. Je zndmo, Zze synchronni motory je tieba nejdiive roztocit na
synchronni ot&cky, coz je nepraktické. Aby tedy bylo mozné vyuzit vySe zminény vynalez,
bylo by vhodné vyvinout specialni asynchronni motory s nizkymi ¢innymi ztratami.
Rezonan¢ni Fizeni jednofazového asynchronniho motoru je dostatecné podrobné popsano

v patentu ¢islo 296623, proto se jim v tomto dokumentu nebudeme zabyvat.

Nabizi se v3ak jiné vyuZiti sériove rezonance, které se v experimentalni praxi velmi dobre
osvédcilo. Jestlize vySe popsané motory budeme napdjet ze stejnosmeérného zdroje a proud do
statorovych civek budeme piepinat v zavislosti na poloze rotoru, dostaneme stejnosmerné
motory s elektronickou komutaci. Principu sériové rezonance mizeme pouZit i zde, pokud po
dosaZeni urcitych otaéek zaradime do obvodu statorove civky kondenzétor o vhodné velikosti
kapacity. V tomto piipadé se vSak rezonance dlouho neudrZi, protoZze motor mé tendenci
zvySovat otacky nad rezonanéni kmitocet. K rezonanci je mozné jej pribliZit bud’ zvySenim
mechanicke zat¢Ze na hiideli, nebo zarazenim kondenzatoru o niZsi kapacité. Poté se oté&cky
opét zvyduji a po jejich ustéleni opét miazeme zaradit niZSi kapacitu. Tento postup lze
opakovat do té doby, dokud napéti indukované v civce statoru pohybem magneti v rotoru
neprekroci napdjeci napéti.

Na obr. 8 je zobrazen z&kladni princip tohoto druhu rezonanéniho fizeni. V podstaté se jedna
o Ctyfi elektronické spinace zapojené do H-muastku, v jehoz diagonéle je zapojena civka v Sérii
s kondenzatorem. Kondenzétor je premostén spinacem pro snadngéjsi rozbeh.
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Obr. 8. Rezonan¢ni tizeni stejnosmeérného motoru s elektronickou komutaci

Kotoug s clonkou je pripevnén k htideli motoru. Optické zavora tvorena infracervenou diodou
a optotranzistorem zajistuje signal pro piepinani spinact S1 — S4. Jsou-li sepnuty sinace S1 a
$4, je nadiagondle mustku napéti jedné polarity, jsou-li sepnuty S2 a S3, polarita je opacna.
Zapojeni na obr. 8 mizeme zdokonalit napiiklad tak, Ze budeme regulovat prikon motoru
pomoci Sitkoveé regulace. Dale je mozné snimat proud tekouci civkou a pomoci Sitkové
modulace regulovat proud tekouci civkou a kondenzétorem.
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Rezonané¢ni rizeni vicefazového motor u
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Obr. 9. Rezonangéni fizeni dvoufédzového motoru

Jednofézovy asynchronni motor méa nevyhodu v tom, Ze pro rozbeh potirebuje pomocnou fazi
a kondenzéator nebo pomocné statorove pély se zavitem nakratko. To znesnadiiuje jeho
rezonan¢ni fizeni. Zapojeni na obr. 9 umoZnuje rezonan¢ni fizeni dvoufazového motoru.
Statorova civka L1, kondenzétor C1, rezistor R1, zesilovac signalu, komparétor IC1A a
elektronicky spina¢ S1 tvori harmonicky oscilétor. Zesileny Ubytek napéti naR1 je také
piiveden na vstup obvodu, ktery zgjisti fazovy posun o 90 stupii. Takto upraveny signdl je
veden na vstup druhého komparétoru | C1B, ktery ovlada elektronicky spina¢ S2. Jako
komparator miaZzeme s vyhodou pouZzit integrovany obvod LM 2903, ktery Ize napajet

z nesymetrického zdroje. Fazovy posun |ze realizovat napt. pomoci integratoru nebo
derivatoru. Elektronické spinace mohou tvofit vykonové tranzistory MOSFET nebo IGBT,
jako budice dobre poslouzi napt. IR2103 (jeden vstup maji invertovany).

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

T¥ifazovy motor

U+
A
r—-——=—"~>"="=—7=—7 — ="
| 1
| L b 2
L ___ 1 2 Y Y |
3] 83 |_3 l
""""""" R GND
T
N
F——————- '% ~y 2
: 31 52 L2 1
: Ir ________ == GND
: MICROCONTROLLER | T
|
: ! 4"\Lz
|
. B "
|
I I 1
| |
! ! GND IC1A
I
:_ _______________________ I 1
-]
GND T
GND

Obr. 10. Rezonan¢ni tizeni tfifézového motoru

Realizace rezonan¢niho fizeni u t¥ifazového motoru pomoci analogoveé techniky by byla
komplikovana, proto bylo zvoleno feSeni s jednoc¢ipovym mikropocitatem. Faze L1 je fizena
analogoveé pomoci komparatoru a zbylé dvé faze jsou Fizeny mikropoéitacem. Funkce
programu je velmi jednoducha: Vystup komparétoru je piiveden na vstup mikropocitace,
ktery zmeéii délku impulzu na vystupu komparatoru. Zména irovné na tomto vstupu zaroven
slouzi k spudténi ¢asovact pro tizeni zbylych dvou fazi. Zapojeni bude fungovat spravng,
pokud souciny LC budou u vSech fézi shodné, nebo cinitel jakosti LC obvodu bude tak nizky,
Ze rozptyl hodnot kapacit ainduk¢nosti nebude vadit (plocha rezonanéni kiivka). (Totéz plati
pro zapojeni naobr. 9.) Dalsi moznosti by bylo mit vSechny tti faze tizené analogové a
okamzik sepnuti jednotlivych elektronickych spinact S1-S3 fidit pomoci mikropocitace. Na
trhu existuje fada vhodnych mikrokontroléri, naptiklad nejlevnéjsi PIC od Microchipu nebo
Nitron od Motoroly (nyni Freescale). Pti volbé napéti stejnosmérného napajeciho zdroje
musime pocitat stim, Ze napdjeci napéti je primo imérné ztratam motoru. (Kdyz jako materiél
mag. obvodu pouZijeme napr. kiremikoveé plechy, bude napéti napajeciho zdroje
nékolikandsobné vysSi nez pri pouZziti treba feritu.)

Zavér:

Konstrukce frekven¢niho méni¢e pomoci rezonan¢niho fizeni mafadu vyhod. Vedle
jednoduchosti, vysoké G¢innosti a nizkého zatizeni spinacich tranzistora (spingji pri priachodu
proudu nulou) je to minimalni rudeni, které je u souc¢asnych frekvencénich ménic¢a trvalym
problémem.
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Dodatek 1

Rezonanéni ver sus konvenéni eektr omotor

Prednosti rezonanéniho fizeni si nyni ukaZzeme na jednoduchém prikladu. Uvazujme soustavu
s jednim alterndorem a synchronnim motorem. Pro nazornost uvazujme netradi¢ni konstrukci
podle obr. 5. Tuto konstrukci jsem zvolil take proto, Ze jediné ¢inné ztréy tvori ohmicky
odpor civky, ktery je v Sirokém rozsahu frekvencné nezavisly. Predpokladejme, Ze otacky
motoru (resp. frekvence alternatoru) jsou tak vysoké, Ze reaktance civky mnohonasobné
pievy3uje ¢inny odpor jejiho vinuti. V tom pripadé mazeme ¢inny odpor zanedbat a proud
prochazejici elektrickym obvodem je za napétim zpozdén o 90 stupid. Jestlize obvodem
protéka proud

i=lsnwt |, D
potom napéti, které se indukuje v civce je
u=L.di/dt = w.L.l.cosm (2

arovna se svorkovému napéti alternétoru.
Okamzity vykon odebirany z alterndtoru v tomto piipadé je

P(t) = u(t).i(t) = w.L.1%.sinwt.coswt (3)
Sttedni hodnotatohoto vykonu je

T/2 TI2

Pyt = 2/T06W.L.I2.sinvvt.coswt.dt = 2/T.w.L.I2[1/(2w).sin?wt] , =0 (4)

Teoreticky by tedy stiedni hodnota mechanického prikonu (neuvazujeme-li mechanické ztréaty
napt. ttenim) by méla byt rovna nule. Jinymi slovy: alternator by mél mechanicky vykon
odebirat i odevzdavat, takZe jeho stredni hodnota se rovna nule. PoloZzme si otazku: Jak je to

s vykonem motoru? JestliZze z motoru neni odebirdn mechanicky vykon, je napéti Ui
indukované v civce pohybem rotoru s permanentnimi magnety v protifézi k svorkovému
napéti alterndtoru. KdyZ rovnovahu porusime tim, Ze hiidel mechanicky zatizime, napéti Ui
jiz nebude proti svorkovému napéti alternatoru posunuto o 180 stupnt. Podle zékona o
zachovani energie se da predpoklédat, Ze toto poruseni rovnovahy bude mit za nésledek
mechanické zatiZeni hiidele alterndtoru. Je tomu skutecné tak?

Nyni pro ilustraci vypocitdme konkrétni piiklad. Indukénost civky motoru je L = 0,1H, ¢inny
odpor jejiho vinuti je R = 6 Wa thlova frekvence alternétoru je w =1000 rad™. Nasim Gkolem
bude vypocitat potrebné napéti alternatoru, jestlize efektivni hodnota proudu prochézejiciho
civkou je 2 A. Dale ur¢ime potiebny vykon alternatorul.

Jestlize zanedbame Ui , bude efektivni hodnota svorkového napéti alterndtoru rovna napéti,
jez se indukuje v civce pii prichodu stiidavého proudu (1):

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

-11 -

U =w.L.l =1000.0,1.2 = 200V.
Potiebny vykon alternétoru je
P; = U.l =200.2 = 400VA.
Cinny vykon odebirany motorem je
P, =R.I*=6.2°=24W

Porovname-li potiebny vykon alternétoru s odebiranym ¢innym vykonem motoru, vidime
obrovsky neporrgr.

Nyni do obvodu mezi alterndtor a motor zaradime kondenzétor o takoveé velikosti kapacity, ze
bude splnéna podminka rezonance.

W = 1/(L.C) (5)
Pottebna kapacita kondenzétoru je
C = U/(wWAL) = 1/(10°.10™") = 10° F = 10nF.

V tomto pripadé je efektivni hodnota napéti na civce také rovna 200 V, ale na kondenzétoru je
stejna hodnota napéti, které je proti napéti na civee posunuto o 180 stupiid. Efektivni hodnota
pozadovaného napéti alternatoru je zde pouze

U=RI=62=12V

a potiebny vykon alternétoru je roven ¢innému prikonu motoru, tj. 24W.
Kromg toho, kdyZ presn¢ naladime rezonanci, maZzeme tak vykompenzovat i fazovy posun Ui,
takZe bude v protifézi k svorkovému napéti alternatoru.

Zde se nabizi otazka: Jaky je mechanicky vykon motoru? Je skute¢né menSi nez jeho ¢inny
piikon? Pokud je tomu skutecné tak, potom pouzitim tlustSiho dréu s menSim ¢innym
odporem bychom snizili vykon motoru, protoZe se snizily jeho ¢inné ztréty. To je absurdni

.

predstaval
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Dodatek 2
K ombinované rezonané¢ni rizeni

Rezonan¢ni Fizeni stejnosmeérného motoru s elektronickou komutaci podle obr. 8 ma
nevyhodu v tom, Ze naprazdno méa ot&tky mnohem vysSi nez rezonancéni. Popisované zapojeni

ma tento nedostatek odstranit.
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Obr. 11. Kombinované rezonan¢ni fizeni

Popisfunkce

P¥i rozbéhu motoru je piepinat S2 v poloze 3 a spina¢ S3 je sepnut.Rezistor R4 slouZi

k rychlému odbuzeni statorové civky L1 motoru po piepnuti elektronického piepinace S1 do
polohy 3. Po dosaZeni rezonanénich otatek se S2 pirepne do polohy 1 a S3 se rozepne.
Soucinoveé hradlo IC1A zajist'uje, aby k pirepnuti elektronického pirepinate doslo az pri
prachodu proudu prochazejiciho rezonanénim obvodem a rezistorem R3 nulou smérem ke
kladnym hodnotém, jak ilustruje obr. 11.
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Obr. 11. Pribghy velicin

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

-13-

Dodatek 3
Rezonanéni ¥izeni s proudovou pojistkou

Jak bylo uvedeno vy3e, problémy s indukovanym napétim Ui Ize reSit aplikaci Uzkych
impulzt o vySSim napéti tak, aby energie jednoho impulzu zistala zachovana (jako v piipadé
delSiho impulzu o niZsim napéti). Lze to reSit raznymi zpasoby. Jednoduché a elegantni reSeni
je omezeni maximalniho proudu pomoci komparétoru, jak miazete vidét na obr. 12. Potom i
pri rizné velikosti napajeciho napéti |ze prikon motoru jednoduse fidit pomoci napéti
piivedenym nareferen¢ni vstup (3) komparatoru | C2A.
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Obr. 12. Rezonanéni fizeni s proudovou pojistkou

Popis funkce:

Netece-li rezonancnim obvodem proud, je na vystupu komparatoru (1) logické jednicka.
Jakmile rozepne optotranzistor T1, elektronicky prepinat S1 se prepne do polohy 1 a silovym
obvodem za¢ne protékat proud. Po dosaZeni jisté hodnoty se vystup kompardtoru zméni na
log. 0 a S1 se piepne do polohy 3. Bude-li obvod v rezonanci (nebo blizko ni) proud obvodem
bude podle sinusové funkce dale stoupat a potom klesat. Po ur¢ité dobé dané rezonancnim
kmito¢tem obvodu se vystup komparétoru opét piepne do log. 1. V té dobé viak je T1 opét
sepnut (log. 0) ak opétovnému piepnuti S1 uz nemaze dojit. Po rozepnuti T1 se déj opakuije.
Variantu s fizenim pomoci Uplného mistku najdete na obr. 13. Hlavni odliSnost od zapojeni
na obr. 12 spoc¢ivav tom, Ze na vystupu komparatoru musi byt monostabilni klopny obvod
(naznaten odporem R6 a kondenzatorem C2), protoZe po prepnuti S1 do polohy 3 (nebo S2
do polohy 1) odporem R3 okamZité pirestane téct proud adoslo by k ,, zacykleni®.
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Obr. 13. Provedeni s Uplnym mustkem

Popis funkce:

Predpokladejme, Ze rezonanénim obvodem (resp. rezistorem R3) neprotéka proud.
Komparétor IC2A mavystup v log.1. Jakmile se sepne T1, S1 se prepne do polohy 1 (naV+)
a S2 pres R3 nazem. Jakmile vzroste napéti na R3 nad referencni napéti na neinvertujicim
vstupu (3) komparétoru, jeho vystup se zméni nalog. 0 avybije C2, S1 se pirepne do polohy 3
aproud LC obvodem se za¢ne uzavirat mimo R3. V tom okamZiku se prepne vystup
komparatoru opét do log. 1, aviak S1 se zatim neprepne, protoze C2 je vybit. Pro spravnou
funkci je duleZité, aby casova konstanta C2R6 byla dostatecné velka (ne v3ak prilis velikd),
aby k sepnuti S1 (naV+) béhem periody doslo pouze jednou.
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