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Návrh rezonan ního ízení jednofázového motoru
(c) Ing. Ladislav Kopecký, erven 2015

V tomto lánku si na p íkladu reálného induk ního jednofázového motoru ukážeme n kolik zp sob , jak jej
žeme rezonan ídit. P edpokládejme, že máme jednofázový motor s kotvou nakrátko, u n hož je

to ivého magnetického pole dosaženo pomocí závitu nakrátko.

Nejd íve zjistíme jeho parametry pro simulaci. inný odpor vinutí je R = 34 . Dále jsme zm ili nap tí sít :
U = 235VAC a proud protékající vinutím: I = 0,5A. Nejd íve vypo ítáme impedanci Z = U/I = 235/0,5 =
470 . Pro impedanci Z cívky, p ipojené ke st ídavému zdroji nap tí, platí vztah

Z2 = R2 + XL
2                                                                                  (1)

kde R je inný odpor cívky a XL je induktivní reaktance, pro kterou platí

XL = .L = 2. .f.L                                                                            (2)

kde  je úhlová rychlost, f je frekvence a L je induk nost cívky.

Z rovnice (1) nejd íve vypo ítáme induktivní reaktanci:

XL = (Z2 - R2) = (4702 - 342) = 468,77

Induk nost L vypo ítáme podle (2):

L  = XL /  = 468,77 / (2. .50) = 468,77 / 314,159 = 1,492H

Nyní ur íme kapacitu kondenzátoru C tak, aby došlo k rezonanci p i frekvenci sít  f = 50Hz, jestliže cívku
motoru v sérii s kondenzátorem p ipojíme k síti.

Pro rezonanci platí následující rovnice

L.C = 1/ 2                                                                                 (3)

Odtud

C = 1/ ( 2.L) = 1/ ((2. .50)2.1,492) = 6,79.10-6F = 6,79µF

Máme tedy ur eny všechny parametry a m žeme se pustit do simulace. Nejd íve zjistíme, jak se motor bude
chovat, když do série s vinutím motoru zapojíme kondenzátor o kapacit  6,8µF a p ipojíme k síti. Schéma
zapojení pro simulaci máme na obr. 1. V1 je zdroj nap tí sinusového pr hu o frekvenci 50Hz a amplitud
230. (2) = 325V. Na dalším obrázku vidíme výsledek simulace.  Z obr. 2 je z ejmé, že kdybychom tento
motor v sérii s rezonan ním kondenzátorem p ipojili p ímo k síti, došlo by pravd podobn  k jeho zni ení.
Ve skute nosti by amplitudy proudu obvodem a nap tí na kondenzátoru byly o n co nižší. D vodem jsou
ztráty ví ivými proudy v magnetickém obvodu a závit nakrátko.  Nyní náš model induk ního motoru trochu

iblížíme realit . Ud láme to tak, že do obvodu p idáme druhou cívku L2, která bude induk  svázaná
s L1. K vývod m L2 p ipojíme rezistor R2, pomocí n hož budeme modelovat ztráty. Poznamenejme, že i
tak model motoru má pom rn  daleko k realit  (nap íklad proto, že induk nost cívky s železným jádrem se

ní s velikostí proudu), ale pro naše ú ely je dostate ná.
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Obr. 1: Model jednofázového motoru s rezonan ním kondenzátorem

Obr. 2

Na obr. 3 máme zdokonalený model z obr. 1.

Obr. 3: Zdokonalený model motoru z obr. 1
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Obr. 4

Porovnáme-li amplitudy proud  a nap tí na obr. 2 a 4, vidíme, že vlivem ztrát p edstavovaných rezistorem
R2, amplitudy zna  poklesly. Nicmén  jsou stále o dost v tší, než motor snese v b žném provozu.
Chceme-li tedy motor rezonan ídit, musíme zajistit, aby amplitudy proudu a nap tí byly p ibližn  stejn
velké jako p i b žném provozu motoru napájeného ze sít . K ešení tohoto problému m žeme p istupovat
dv ma zp soby:

1) Snížením napájecího nap tí

2) Regulací proudu pomocí elektroniky

První zp sob je jednodušší, proto za neme s ním.

Obr. 5: Rezonan ní ízení se snížením napájecího nap tí
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Obr. 6

Na obr. 5 máme schéma zapojení pro simulaci rezonan ního ízení se sníženým napájecím nap tím.  Nap tí
napájecího stejnosm rného zdroje bylo sníženo experimentáln  tak, aby amlituda proudu rez. obvodem byla
rovna hodnot  0,5. (2) = 0,707A. Hradla A1 a A2, spolu s RC leny zajiš ují tzv. „dead time“, tj. asovou
prodlevu mezi vypnutím jednoho spína e a zapnutím druhého spína e, aby se zabránilo sou asnému sepnutí
obou spína  S1 a S2, což by zp sobilo zkrat. Na obr. 7 vidíme, že obvod kmitá s frekvencí tém  p esn
50Hz a amplituda proudu je velmi blízko hodnot  0,707A.

Obr. 7

Nyní obvod na obr. 5 zdokonalíme tak, že p idáme regulaci proudu.

Obr. 8: Rezonan ní ízení s jednoduchou regulací proudu
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Obr. 9

Na obr. 8 máme zapojení s jednoduchou regulací proudu. Regulátor je tvo en komparátorem U2 s hysterezí.
Ten funguje tak, že p i ur ité kladné hodnot  na jeho vstupu (-) dojde k p eklopení komparátoru, ímž se
zablokují hradla A1 a A2, což má za následek rozepnutí obou spína  S1 a S2. K odblokování spína
(vlivem p eklopení komparátoru do klidové polohy) dojde p i pr chodu proudu nulou po dokon ení kladné

lvlny. Z obr. 9 je z ejmé, že vlivem regulace proudu došlo ke zkreslení kladné p lvlny proudu. Dále si
žete všimnout, že kladná amplituda je v tší než záporná.

Nyní p ejdeme k celom stkovému rezonan nímu ízení. Za neme op t nejjednodušším p ípadem s regulací
proudu sníženým napájecím nap tím.

Obr. 10: Rezonan ní ízení s H-m stkem

Obr. 11

Na obr. 10 si m žete všimnout, že p ibyla druhá dvojice spína  (S3, S4), které spínají opa  oproti
spína m S1, S2. Odpor pro snímání proudu v rezonan ním obvodu byl nahrazen m icím transformátorem
proudu. P evodní pom r transformátoru by m l tím v tší, ím menší proudy m íme. Dále je t eba zvolit
optimální velikost odporu R8: Když bude p íliš malý, bude p íliš nízké nap tí p ivedené na vstup (+)
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komparátoru. Když bude R8 p íliš velký, bude velká chyba fáze a spína e S1 – S4 budou p epínat
v nevhodném okamžiku, což se projeví nižší amplitudou proudu. Všimn te si, že pro dosažení jmenovitého
proudu nám v p ípad  celom stkového ízení sta ilo polovi ní napájecí nap tí, což není p ekvapivé.

i rezonan ním ízení induk ního motoru dochází k zajímavému jevu. Když mechanicky zatížíme
standardn  provozovaný motor, tak se zvýší jeho odb r. U rezonan ízeného motoru tomu je naopak: p i
zatížení klesne proud. Pokud tedy chceme motor s prom nlivou zát ží rezonan ídit, musíme n jakým
zp sobem regulovat proud. Jelikož se zvyšováním zát že klesá initel jakosti rezonan ního obvodu, jeví se
jako nejlepší regulovat proud zm nou velikosti napájecího nap tí. Na obr. 12 máme p íklad, jak to lze
technicky provést. Máme zde sníma  proudu (R5, E1), PI regulátor (U2, V2 a další sou ástky) a zdroj ízený
nap tím E2. Na obr. 13 se m žete p esv it, že toto zapojení funguje.

Obr. 12: Rezonan ní ízení s regulací proudu zm nou napájecího nap tí

Obr. 13

Je však t eba si uv domit, že zdroj E2 je ideální, tj. nereálná sou ástka. V praxi by se tato regulace musela
realizovat jinak. Nap íklad tak, že E2 nahradíme snižujícím m ni em. Jak by to mohlo vypadat, ukazuje obr.
14. Na obr. 15 máme výsledek simulace, který dokazuje, že by to v reálu mohlo fungovat. Snižující m ni
má klasickou topologii. Výstupní nap tí je ízeno pomocí nap ového d li e R8, R9 a komparátoru U3.
Referen ní nap tí je tvo eno výstupem Y PI-regulátoru.
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Obr. 14: Rezonan ní ízení s regulací proudu zm nou napájecího nap tí – verze II

Obr. 15

V mnoha p ípadech se však bez automatické regulace proudu obejdeme a vysta íme s pevným nastavením
proudu pomocí zm ny napájecího nap tí. Pro regulaci nap tí m žeme použít b žný snižující m ni , jaký

žeme vid t na obr. 14.

Dále se zam íme na realizaci jednotlivých prvk  rezona ního ízení. Za neme bloky X1, X2. Vnit ní
zapojení bloku elektronického p epína e máme na obr. 16.

Obr. 16: Elektronický p epína
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Hradla A1, A2 plní dvojí funkci: Za prvé ve spolupráci s RC lenem realizují zpožd ní, za druhé umož ují
blokování obou spína  S1, S2 pomocí vstupu SD\ (shut down). Spína e S1, S2 jsou op t ideální prvky,
které budeme realizovat pomocí tranzistor  typu N-MOS.

Než se pustíme do navrhování vlastních elektronických spína , navrhneme ídicí logiku elektronického
epína e se zpož ovací leny. Je výhodné použít hradla NAND, protože t etí hradlo poslouží jako invertor

(viz A3, A6 na obr. 14).

Obr. 17: ídicí logika elektronického p epína e

Na obr. 17 máme p íklad zapojení ídicí logiky p epína e s TTL logikou. Jumpery JP1, JP2 umož ují zvolit,
který ze spína  bude negovaný. Nevýhodou TTL logiky je to, že pot ebuje napájecí nap tí 5V s malou
tolerancí, takže budeme pot ebovat další stabilizátor nap tí. Pokud chceme použít pro ízení pouze 12V,
použijeme rad ji logický obvod z CMOS ady 40xx. Ekvivalentní t ívstupové hradlo z této ady je 4023.
(Upozorn ní: má jiné rozmíst ní vývod  než 7410!). Diody D1 až D8 jsou ochranné. D ležité jsou

edevším u CMOSových obvod , které jsou náchylné na pr raz statickou elekt inou. Dá se namítnout, že
vstup /SD je nadbyte ný. Ano, jedná se o uiverzální ešení, které v našem p ípad  úpn  nevyužijeme. Proto
uvedeme ješt  jedno ešení ídicí logiky spína :

Obr. 18: ídicí logika elektronického p epína e – verze II
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V zapojení na obr. 18 je použit logický obvod 4093, který má na vstupech Schmittovy klopné obvody. To je
v našem p ípad  velmi vhodné, protože máme na vstupu signál s malou strmostí hran díky RC lenu.

Nyní se již m žeme zabývat návrhem spína , nebo  již víme, že aktivní budou p i log. 0 na vstupu.
Za neme dolním spína em, který je jednodušší.

Obr. 18: Dolní spína

Obr. 19: Výsledek simulace dolního spína e

Na obr. 18 máme simula ní schéma dolního spína e s odporovou zát ží a parazitní induk ností pro simulaci
vedení. Tlumicí RC len (R2, C2) chrání tranzistor M1 p ed nap ovými špi kami vlivem parazitní
induk nosti. Hodnoty R2, C2 ur íme experimentáln  nebo výpo tem v závislosti na velikosti spínané zát že,
vlastnostech elektrického obvodu a parametrech tranzistoru M1. O funk nosti RC lenu se m žeme

esv it na obr. 20, kde m žete porovnat nap tí Uout s RC lenem a bez RC lenu:

Obr. 20a: Nap tí na spína i s RC lenem
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Obr. 20b: Nap tí na spína i bez RC lenu

Realizace horního spína e je složit jší, protože musíme ešit rozdíl potenciál  mezi idicí elektronikou a
spínacím prvkem. Obvykle se tento problém eší nap . pomocí speciálního opto lenu jako je t eba TLP250
nebo HCPL3140. Nap tí pot ebné pro otev ení MOSFETu získáme bu  pomocí DC-DC m ni e, nebo
nábojové pumpy. Na obr. 21 máme p íklad horního spína e s nábojovou pumpou, tvo enou diodou D1 a
kondenzátorem C1.

Obr. 21: Horní spína  s opto lenem

Obr. 22


