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Navrh rezonan¢niho Fizeni jednofazoveho motoru

(c) Ing. Ladislav Kopecky, ¢erven 2015

V tomto ¢lanku si na prikladu realného indukeniho jednofazového motoru ukazeme nékolik zptsobd, jak jej
muzZeme rezonan¢né fidit. Predpokladejme, Ze madme jednofazovy motor s kotvou nakratko, u néhoz je
tocivého magnetického pole dosazeno pomoci zavitu nakratko.

Nejdiive zjistime jeho parametry pro simulaci. Cinny odpor vinuti je R = 34Q. Déle jsme zméfili napéti sité:
U = 235VAC a proud protékajici vinutim: I = 0,5A. Nejdtive vypocitdme impedanci Z = U/l = 235/0,5 =
470Q. Pro impedanci Z civky, pfipojené ke stiidavému zdroji napéti, plati vztah

Z2=R+ X/ (1)

kde R je ¢inny odpor civky a X, je induktivni reaktance, pro kterou plati

XL=o.L=2xfL (2)
kde o je thlova rychlost, f je frekvence a L je indukénost civky.
Z rovnice (1) nejdtive vypo¢itdme induktivni reaktanci:

XL = V(Z?% - R%) = \(470° - 34%) = 468,77Q2
Indukénost L vypocitame podle (2):
L =X./®=468,77/(2.x.50) = 468,77 / 314,159 = 1,492H

Nyni ur¢ime kapacitu kondenzatoru C tak, aby doslo k rezonanci pti frekvenci sité f = 50Hz, jestliZe civku
motoru Vv sérii s kondenzatorem pripojime K siti.

Pro rezonanci plati nasledujici rovnice
LC=1 0" 3)
Odtud
C =1/ (0w?L) = 1/ ((2.1.50)%.1,492) = 6,79.10°°F = 6,79uF

Mame tedy uréeny vSechny parametry a mazeme se pustit do simulace. Nejdiive zjistime, jak se motor bude
chovat, kdyZ do série s vinutim motoru zapojime kondenzéator o kapacité 6,8uF a piipojime k siti. Schéma
zapojeni pro simulaci mdme na obr. 1. V1 je zdroj napéti sinusového priabéhu o frekvenci 50Hz a amplitude
230.V(2) = 325V. Na dal$im obréazku vidime vysledek simulace. Z obr. 2 je ziejmé, Ze kdybychom tento
motor v sérii s rezonanénim kondenzatorem piipojili pfimo k siti, doSlo by pravdépodobné k jeho zniceni.
Ve skute¢nosti by amplitudy proudu obvodem a napéti na kondenzatoru byly o néco nizsi. Dtivodem jsou
ztraty virivymi proudy v magnetickém obvodu a zavit nakratko. Nyni nas model indukéniho motoru trochu
priblizime realité. Udélame to tak, ze do obvodu pfiddme druhou civku L2, ktera bude indukéné svazana

s L1. K vyvodum L2 ptipojime rezistor R2, pomoci néhoZ budeme modelovat ztraty. Poznamenejme, Ze i
tak model motoru mé pomérné daleko k realité (naptiklad proto, Ze induk&nost civky s Zeleznym jadrem se
méni s velikosti proudu), ale pro naSe Ucely je dostatecna.
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Obr. 1: Model jednofazového motoru s rezonanénim kondenzatorem

3 %33 333 33 F 3

e AR
—— m —————
et Z e
[~ — —
I\.Illlll.ﬂ —
—— —_— -
L d  ——
i ——
e M R
- —
— S
A ——
— mllllll
N i
— mlllj,.
5= =
— —
S
L L —
— mllllllll
——— et
— &
- — e
—_ m,,.lll
T M.
—— mlnlll,
ﬂlllnllﬂ =
—— —
llnllll.lm -
—
|\l|l|||||lm ——
A\l\llllWllll\
= m,’ .
P ————
< .
= m,ll !
lll\l.ll.ﬂ D
— ——————
lll‘l\m
Mllnm
p— ———
‘llll.llM I
—
e >
A‘\lll" ]ll"\
—
e —
==
L
-
e
s
g A
2

P/
J XYY

¥ ® o = S5 & 8 = o @&

Obr. 2

Na obr. 3 mame zdokonaleny model z obr. 1.
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Obr. 3: Zdokonaleny model motoru z obr. 1
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Obr. 4

Porovname-li amplitudy proudu a napéti na obr. 2 a 4, vidime, Ze vlivem ztrat predstavovanych rezistorem
R2, amplitudy zna¢né poklesly. Nicméng jsou stale o dost vétsi, neZz motor snese v béZném provozu.
Chceme-li tedy motor rezonanéné fidit, musime zajistit, aby amplitudy proudu a napéti byly piiblizné stejné
velkeé jako pti béZném provozu motoru napajeného ze sité. K reSeni tohoto problému miZeme pristupovat
dvéma zpuasoby:

1) SniZzenim napajeciho napéti

2) Regulaci proudu pomoci elektroniky

Prvni zpusob je jednodussi, proto zacneme s nim.
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Obr. 5: Rezonan¢ni fizeni se snizenim napajeciho napéti
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Obr. 6

Na obr. 5 mame schéma zapojeni pro simulaci rezonanéniho fizeni se snizenym napajecim napétim. Napéti
napajeciho stejnosmérného zdroje bylo sniZzeno experimentalné tak, aby amlituda proudu rez. obvodem byla
rovna hodnot& 0,5.V(2) = 0,707A. Hradla Al a A2, spolu s RC &leny zajistuji tzv. ,,dead time*“, tj. asovou
prodlevu mezi vypnutim jednoho spinace a zapnutim druhého spinace, aby se zabranilo sou¢asnému sepnuti
obou spinac¢u S1 a S2, coz by zpasobilo zkrat. Na obr. 7 vidime, Ze obvod kmita s frekvenci témér piesné
50Hz a amplituda proudu je velmi blizko hodnoté 0,707A.

LT serial-o;cil-w.raw ﬁ
Cursar 1
IL1)
Harz: | 103.99485ms Vet | 701.46628ma,
Cursar 2
IL1)
Harz | 123.96907ms Yert: | 707.43692me,
Diff [Curgord - Curzorl)
Harz | 19.974227ms Yert: |5.9706396ms,
Freq |S0.06451EHz  Slope: |0.239917

Obr. 7

Nyni obvod na obr. 5 zdokonalime tak, Ze pridame regulaci proudu.

.model SW-on SW(Ron=.001 Roff=10Meg Vt=5 Vh=-.4)
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Obr. 8: Rezonanéni tizeni s jednoduchou regulaci proudu
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Obr. 9

Na obr. 8 mame zapojeni s jednoduchou regulaci proudu. Regulator je tvoren komparatorem U2 s hysterezi.
Ten funguje tak, Ze pti urcité kladné hodnoté na jeho vstupu (-) dojde k preklopeni komparatoru, ¢imz se
zablokuji hradla Al a A2, coZz ma za nasledek rozepnuti obou spina¢t S1 a S2. K odblokovani spinaca
(vlivem pieklopeni komparatoru do klidové polohy) dojde pfi priachodu proudu nulou po dokonceni kladné
pulviny. Z obr. 9 je ziejmé, Ze vlivem regulace proudu do$lo ke zkresleni kladné pulviny proudu. Déle si
muZete vSimnout, Ze kladna amplituda je vétsi nez zaporna.

v v

Nyni piejdeme k celomtistkovému rezonanénimu fizeni. Zacneme opét nejjednodussim piipadem s regulaci
proudu snizenym napajecim napétim.
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Obr. 10: Rezonangni fizeni s H-muiistkem
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Obr. 11

Na obr. 10 si maZete vSimnout, Ze pribyla druha dvojice spinact (S3, S4), které spinaji opa¢né oproti
spinacim S1, S2. Odpor pro snimani proudu v rezonan¢nim obvodu byl nahrazen meéricim transformatorem
proudu. Prevodni pomér transforméatoru by mél tim vétsi, ¢im mensi proudy mérime. Dale je tieba zvolit
optimalni velikost odporu R8: Kdyz bude piili§ maly, bude piili§ nizké napéti privedené na vstup (+)



6

komparatoru. Kdyz bude R8 prili§ velky, bude velka chyba faze a spinace S1 — S4 budou piepinat
v nevhodném okamziku, coZ se projevi niZ8i amplitudou proudu. VSimnéte si, Ze pro dosazeni jmenovitého
proudu ndm v piipadé celomastkového tizeni stacilo poloviéni napajeci napéti, coZ neni piekvapive.

Pfi rezonan¢nim fizeni indukéniho motoru dochazi k zajimavému jevu. KdyZz mechanicky zatizime
standardné provozovany motor, tak se zvysi jeho odbér. U rezonanéné fizeného motoru tomu je naopak: pri
zatiZeni klesne proud. Pokud tedy chceme motor s proménlivou zatéZi rezonancné tidit, musime néjakym
zptusobem regulovat proud. JelikoZ se zvySovanim zatézZe klesé ¢initel jakosti rezonan¢niho obvodu, jevi se
jako nejlepsi regulovat proud zménou velikosti napéjeciho napéti. Na obr. 12 mame priklad, jak to Ize
technicky provést. Mame zde snima¢ proudu (R5, E1), PI regulator (U2, V2 a dalSi sou¢éstky) a zdroj fizeny
napétim E2. Na obr. 13 se mtZete presvédcit, Ze toto zapojeni funguje.
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.include LM2903.5_1 20
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Obr. 12: Rezonanéni Fizeni s regulaci proudu zménou napajeciho napéti
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Obr. 13

Je v8ak tieba si uvédomit, Ze zdroj E2 je idedlni, tj. neredlna soucastka. V praxi by se tato regulace musela
realizovat jinak. Napiiklad tak, Ze E2 nahradime sniZzujicim méni¢em. Jak by to mohlo vypadat, ukazuje obr.
14. Na obr. 15 mame vysledek simulace, ktery dokazuje, Ze by to v readlu mohlo fungovat. Snizujici meéni¢
ma klasickou topologii. Vystupni napéti je fizeno pomoci napétového délice R8, R9 a komparatoru U3.
Referencni napéti je tvoieno vystupem Y Pl-regulatoru.
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Obr. 14: Rezonanéni fizeni s regulaci proudu zménou napajeciho napéti — verze Il
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Obr. 15

V mnoha pripadech se v3ak bez automatické regulace proudu obejdeme a vystac¢ime s pevnym nastavenim
proudu pomoci zmény napajeciho napéti. Pro regulaci napéti mtizeme pouzit bézny snizujici ménic, jaky
mizeme vidét na obr. 14.

Déle se zamétime na realizaci jednotlivych prvka rezona¢niho tizeni. Zaéneme bloky X1, X2. Vnitini
zapojeni bloku elektronického prepina¢e mame na obr. 16.

R1
CTRL-H —
10k |C2
R2
CTRL-L
10k | €37
SD\ .model SW-on SW(Ron=.01 Roff=10Meg Vt=5 Vh=1)

Obr. 16: Elektronicky piepinac¢
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Hradla Al, A2 plni dvoji funkci: Za prvé ve spolupréci s RC ¢lenem realizuji zpoZdéni, za druhé umoznuji
blokovani obou spinaci S1, S2 pomoci vstupu SD\ (shut down). Spinace S1, S2 jsou opét ideélni prvky,
které budeme realizovat pomoci tranzistort typu N-MOS.

NeZ se pustime do navrhovani vlastnich elektronickych spinact, navrhneme tidici logiku elektronického
prepinace se zpozd'ovaci ¢leny. Je vyhodné pouZit hradla NAND, protoZe tieti hradlo poslouzi jako invertor
(viz A3, A6 na obr. 14).

ele: ele:
®1-1 Q1 o
3 R 3 IC1B [a]
= 2 . 4 B QUT-HI L@y %a-1
c3 : L et 2
Ic1p Jp2 74100 @
100n |2 2n2
™~ 1 IC1A =MD
2 2 12 GMD
#1-2 oo 13 ele:
74100
GND
a 3 o 5 Ic1c &
Wa_q @1 CTRL 2 - 10 8 QUT-1 O 2@ W37
1 11
10k _L
c2 74100
= R JP1 2
GND < GhD
& GND

%2-2 QP /50

i

GhD
Obr. 17: Ridici logika elektronického prepinage

Na obr. 17 mame ptiklad zapojeni fidici logiky piepinace s TTL logikou. Jumpery JP1, JP2 umoznuji zvolit,
ktery ze spinac¢t bude negovany. Nevyhodou TTL logiky je to, Ze potiebuje napajeci napéti 5V s malou
toleranci, takZe budeme potiebovat dalSi stabilizator napéti. Pokud chceme pouzit pro fizeni pouze 12V,
pouzijeme radéji logicky obvod z CMOS fady 40xx. Ekvivalentni tiivstupové hradlo z této fady je 4023.
(Upozornéni: ma jiné rozmisténi vyvoda nez 7410!). Diody D1 az D8 jsou ochranné. DuleZité jsou
predevsim u CMOSovych obvodd, které jsou nachylné na praraz statickou elekttinou. D4 se namitnout, Ze
vstup /SD je nadbyte¢ny. Ano, jedna se o uiverzalni feSeni, které v naSem ptipad¢ upné nevyuZijeme. Proto

s vz

uvedeme jeste jedno teSeni ridici logiky spinacu:
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Obr. 18: Ridici logika elektronického piepinace — verze I
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V zapojeni na obr. 18 je pouZit logicky obvod 4093, ktery ma na vstupech Schmittovy klopné obvody. To je
v naSem ptipadé velmi vhodné, protoZze mame na vstupu signal s malou strmosti hran diky RC ¢lenu.

Nyni se jiZ maZzeme zabyvat navrhem spinact, nebot’ jiz vime, Ze aktivni budou pfi log. 0 na vstupu.
Zac¢neme dolnim spinac¢em, ktery je jednodussi.

e

2N3904

.tran 50u startup

c1 22
a1 D5 R2
stoe 3
BZX84C12L BSC152N10NSF

47k

V4
PULSE(0 12 0 10n 10n 5u 10u)

Obr. 18: Dolni spina¢
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2 I 0.24

v - 0.04
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Obr. 19: Vysledek simulace dolniho spinace

Na obr. 18 mame simula¢ni schéma dolniho spinace s odporovou zatézi a parazitni indukénosti pro simulaci
vedeni. Tlumici RC ¢len (R2, C2) chréni tranzistor M1 pied napétovymi Spickami vlivem parazitni
induk¢nosti. Hodnoty R2, C2 uré¢ime experimentalné nebo vypoctem v zavislosti na velikosti spinané zatéze,
vlastnostech elektrického obvodu a parametrech tranzistoru M1. O funkénosti RC ¢lenu se mizeme
presveédgeit na obr. 20, kde miZete porovnat napéti Uout s RC ¢lenem a bez RC ¢lenu:

- ¥[in) Viouy

24v+

21v4

18-

15V

Ops 5ys 10ps 15ps 20ps 25ps 30ps 35ps a0ps 5ps 50ps

Obr. 20a: Napéti na spinac¢i s RC ¢lenem
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¥[in) Viouy

Ops 5ys 10ps 15ps 20ps 25ps 30ps 35ps a0ps 5ps 50ps

Obr. 20b: Napéti na spinaci bez RC ¢lenu

Realizace horniho spinace je sloZitéjsi, protoZze musime teSit rozdil potenciala mezi fidici elektronikou a
spinacim prvkem. Obvykle se tento problém fesi napt. pomoci specialniho opto¢lenu jako je treba TLP250
nebo HCPL3140. Napéti potiebné pro otevieni MOSFETu ziskame bud’ pomoci DC-DC ménice, nebo
nabojové pumpy. Na obr. 21 mame piiklad horniho spinac¢e s nabojovou pumpou, tvorenou diodou D1 a
kondenzatorem C1.

D1 BSC152N10NSF V2 <V"' >

T it 24
470 ! c1
V1 i R4 r@ ||-=> |C3 =
! AA — Sp | 100N
12 RS ! 22
47k ! R6
HCPL-3140 | 4.7
c Q2 -
2N3904
R3O
Q1 .include HCPL-3140.sub

2
2n2
R1
—/\V 2N3904
47k

V4
PULSE(0 12 0 10n 10n 20u 40u)

[IN>—

.tran 120u startup uic

Obr. 21: Horni spina¢ s optoclenem

13 Yin V[G.5] I[R3] 2.4
12 - 2.24
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10V - 1.84
v - 1.64
iy - 1.44
V- - 1.24
by - 1.04
by - 0.64
4y - 0.64
v - 0.44
2y - 0.24
1 Y= == = 0.04
0 T T T T T T 0.24
ops 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps Gips 70ps 80ps 90ps 100ps 110ps 120ps

Obr. 22



