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V nékterych specialnich aplikacich Ize v soucasnosti sledovat snahu o vyuziti ménicu frek-
vence pro plynulé rizeni otacek jednofdzovych asynchronnich motorti s pomocnou fazi
a kondenzatorem. V predkladaném ¢lanku jsou v prvni ¢asti shrnuty zakladni informace
o jednofazovych asynchronnich motorech a analyzovany vlastnosti pohon( s témito mo-

tory pri pouziti ménicl frekvence. V dalsi ¢asti jsou prezentovany vysledky experiment(
s rdznymi variantami reseni frekvenc¢né rizenych pohont s jednofazovymi asynchronni-
mi motory. V zavéru jsou uvedeny vysledky méreni s uréenim oblasti pouzitelnosti téchto

pohon a jejich omezeni.

1. Uvod

Diky Siroké nabidce nepfimych ménict
frekvence s napétovym stejnosmérnym me-
ziobvodem a IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor — bipolarni tranzistor s oddé€le-
nou fidici elektrodou) vystupnim stfidacem
a diky relativné pfiznivé cené téchto zafi-
zeni je principidln€ vyfeSen problém moz-
nosti provozu pohonu s plynulou regulaci
otacek s tfifizovym asynchronnim moto-
rem v pfipadech, kdy je k dispozici pouze
jednofazova sit. V oblasti vykont pfiblizné
do 5 kW nabizeji vyrobci ménict frekven-
ce typy s jednofdzovymi vstupnimi usmeér-
novaci a tfifazovymi vystupy; v nékterych
pfipadech jsou ménice integrovany piimo
v konstrukci motoru. Vzhledem k pfizni-
véjSim vlastnostem tfifaizovych asynchron-
nich motorti oproti jednofazovym ztraci po-
uZiti jednofazovych motort v téchto pfipa-
dech smysl.

I pres uvedené skute¢nosti se v§ak v né-
kterych pripadech vyskytuje v technické
praxi potfeba plynulého fizeni otacek jed-
nofazového asynchronniho motoru. Jde
o pohony zafizeni se specidlnimi jednofa-
zovymi asynchronnimi motory, jejichZ kon-
strukce je integralni soucasti celého zafi-
zeni. NejCastéj$im pripadem téchto zafize-
ni jsou ventila¢ni systémy malych vykont.
V piipadé rekonstrukci nebo modernizaci
téchto zafizeni ma smysl zvazit pouZiti mé-
nicu frekvence ve spojeni s jednofazovymi
motory za ucelem zachovani mechanické
¢asti zafizeni. Na zakladé€ potfeb zdkaznikl
iniciovala firma Danfoss, s. r. 0., série ex-
perimenti, ve kterych byly vlastnosti frek-
vencné fizenych pohont s jednofazovymi
asynchronnimi motory podrobné kvantita-
tivné testovany v nékolika variantach. Kli-
cové zavéry téchto méteni, kterd probihala
v laboratofich CVUT v Praze, na Fakultg
strojni a ktera byla vykonavana pracovni-
ky Skoly i firmy Danfoss, s. . 0., a z nich
vyplyvajici zavéry a doporuceni jsou uve-
deny v tomto ¢lanku.

2. Poutziti jednofazovych asynchronnich
motord

Jednofazové asynchronni motory se po-
uZivaji béZné v aplikacich, kde vynikaji vy-
hody jednoduchych provozné nenaro¢nych,
spolehlivych a levnych indukénich motord,
kde vSak neni k dispozici tfifdzova napéjeci
soustava. Jedna se typicky napf. o oblast ne-
regulovanych pohonti domécich spotfebict
(napt. lednicky, sekacky, v dfivéjsi dobé ve
velké mife i pracky). Vzhledem ke jmenova-
né sféfe pouZiti jde o pohony mensich vyko-
nd, priblizné v rozsahu desitek watt az jed-
notek kilowattl.

3. Princip funkce jednofazového
asynchronniho stroje a zakladni
vlastnosti

Na rozdil od tfifazového asynchronniho
motoru neni mozné vytvofit jednim vinutim
na statoru asynchronniho stroje to¢ivé mag-
netické pole. Pii napdjeni tohoto jediného
vinuti jednofazovym napétim vznikne pole
pulzujici. Toto pulzujici magnetické pole 1ze
vSak rozloZit na dvé protibéZna tociva pole
s polovi¢ni magnetomotorickou silou. Pul-
zujici pole v sobé zahrnuje slozku sousled-
nou s Zddoucimi magnetickymi a mechanic-
kymi ucinky a sloZku zpétnou, jejiZ ucinky
jsou rusivé. Na zdkladé uvedeného rozbo-
ru je mozné ztotoZnit vlastnosti jednofazo-
vého asynchronniho motoru s vlastnostmi
fiktivniho modelu dvou asynchronnich tfi-
fazovych motorid na spolecné hiideli. Smér
tocivych poli fiktivnich motorQ na spole¢né
hrideli je opacny.

V oblasti pracovni — stabilni ¢asti me-
chanické charakteristiky, kdy motor pracu-
je s malym skluzem, prevazi sousledna sloz-
ka tocivého pole, nebot vétsi ¢ast svorkové-
ho napéti stroje koresponduje s indukovanym
napétim sousledné slozky. V tomto reZimu
je moment, vytvoreny souslednou sloZkou,
dominantni. V1iv malého momentu zpétné

slozky je maly, avSak v dusledku existence
zpétné slozky pole se projevuje caste¢ny na-
rlst ztrat stroje.

Komplikaci jednofdzového asynchronniho
motoru predstavuje rozbéh, kdy je momento-
vé plsobeni sousledné a zpétné slozky tocivé-
ho pole stejné co do velikosti, ale opacné co
do sméru. Zabérny moment jednofazove na-
pajeného asynchronniho motoru je tedy nu-
lovy a pomoci dodate¢nych opatfeni je tfeba
zabezpecit zvySeni zabérného momentu v po-
Zadovaném sméru na nenulovou hodnotu. Po-
psané momentové vlastnosti jednofazoveé na-
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Obr. 1. Konstrukce mechanické charakteristi-
ky jednofdazové napdjeného stroje z charakte-
ristik dvou stroju s protibéznymi poli

pajeného motoru dokumentuje pritbéh mecha-
nické charakteristiky na obr. 1, ktery vznikne
sloZzenim mechanickych charakteristik dvou
fiktivnich stroji na spole¢né htideli s proti-
béZnymi tocivymi poli.

Pfi konstrukcei asynchronnich motori pro
jednofazové napdjeni se vychazi ze skutec-
nosti, Ze to¢ivé pole 1ze ziskat nejen pomo-
ci tfifazové soustavy, ale i pomoci dvoufa-
zové soustavy, kdy stator motoru obsahu-
je dvé vinuti s prostorovym posunem 90°.
Tato vinuti jsou protékdna proudy s ¢aso-
vym posunem 90°. Tento pohled umoziuje
u jednofdzového motoru fesit problemati-
ku rozbéhu a dava predpoklady ke zlepseni
momentovych vlastnosti v okoli jmenovi-
tého zatiZeni.

Jednofazovy asynchronni motor mé na
statoru dvé vinuti — hlavni a pomocné. Vy-
kon motoru se prendsi z vétsi Casti prostfed-
nictvim hlavniho vinuti, které zaujima pfi-
blizné dvé tretiny draZek statoru. Hlavni vi-
nuti je napajeno z ptimo z jednofidzové sité.
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Pomocné vinuti je dimenzovano na mensi
proud nez hlavni vinuti. Snahou je, aby jeho
magnetické ucinky vytvarely spolu s magne-
tickymi dc¢inky hlavniho vinuti takové pole,
které se co nejvice bliZi poli kruhovému. Té-
mét kruhového magnetického pole 1ze vSak
dosdhnout v podstaté pouze pii jmenovitém
chodu motoru, v ostatnich ptipadech je pole
deformovano na eliptické.

Pfi napajeni pomocného vinuti je sna-
hou dosahnout takovych podminek, aby bylo
moZzné motor bud pouze rozbéhnout v pozZa-
dovaném sméru dosaZenim nenulového za-
bérného momentu, nebo optimalizovat chod
i v okoli jmenovitého zatiZeni, kdy je proud
pomocné faze posunut o 90° oproti proudu
hlavni faze. Efektivni magnetické plisobeni
hlavni a pomocné faze by v optimalnim pii-
padé mélo byt stejné.

Nejcastéji se dosahuje potfebného fazo-
vého posunu proudu pomocné faze fazenim
kondenzétoru do série s pomocnym vinutim
a napdjenim této sériové kombinace z jedno-
fazového zdroje paraleln€ s hlavnim vinutim.
Optimalizace konstrukce motoru i volby ve-
likosti kapacity kondenzéatoru se mtize usku-
te¢nit bud s ohledem na co nejvétsi zdbérny
moment, nebo s ohledem na co nejptiznivejsi
vlastnosti (moment, ztraty, G¢innost, pulzace
momentu, hluk) pfi chodu s konkrétnim, ty-
picky jmenovitym zatiZenim.

Z hlediska optimalizace konstrukce moto-
ru na maximalni zdbérny moment je nejvy-
hodnéjsi, méa-li pomocné vinuti maly pocet
zavitd. V tomto pfipadé je zaroven vyhodné
volit co nejvétsi kapacitu rozbéhového kon-
denzatoru. PouZivaji se specialni elektrolytic-
ké kondenzétory pouze pro rozbéh. Po roz-
béhu se kondenzator odpoji a motor pracuje
s Cisté jednofazovym napajenim. Elektroly-
tické kondenzatory pro tyto aplikace maji ka-
pacitu pres 100 pF.

Pro dosaZeni co nejsoumérnéjsiho pole
pfi chodu v okoli jmenovitého zatiZeni je
vhodny vétsi pocet zavitd pomocné faze
a men$i kapacita kondenzatoru. Tato vari-
anta je v soucasnosti rozsifenéjsi. Pouziva-
né kondenzatory maji papirové dielektrikum
a jsou spolu s pomocnym vinutim pfipoje-
ny trvale. Kapacity kondenzatort trvale pfi-
pojenych s pomocnym vinutim k napajeci-
mu zdroji byvaji fadové desitky pF. Pfi je-
jich provozu je trvale pfipojeny kondenzator
zdrojem ztratového tepla, které se zvysuje
s rostouci frekvenci proudu, véetné vlivu
vys8ich harmonickych. Kromé tepelného
dimenzovani kondenzétoru je tfeba vénovat
pozornost dimenzovani napéfovému, nebot
— jak je zfejmé i z obr. 2 — napéti konden-
zatoru je vyS$$i neZ napéti napajeci. Optima-
lizace vinuti a kapacity trvale pfipojeného
kondenzatoru zabezpecuje pfi jmenovitém
zatiZzeni motoru dosaZeni zna¢né soumér-
nosti toc¢ivého pole, a tim i dobré u¢innos-
ti, malych ztrét, nizké hladiny hluku a dob-
rého uciniku za tohoto stavu, nikoliv vSak
pfi rozbéhu. Situaci, ve které se nachazi mo-

tor v optimalnim stavu, zachycuje obr. 2 —
U je napéti napajeci sité, Up je napéti po-
mocného vinuti, Uc je napéti kondenzéto-
ru, I je proud hlavniho vinuti a /g je proud
pomocného vinuti. Zachovani tohoto opti-
malniho stavu pfi dané kapacité trvale pfi-
pojeného kondenzatoru je podminéno kon-
stantni efektivni hodnotou a frekvenci na-
pajeciho napéti a konstantnim zatéZovacim
momentem. Zménou jedné z uvedenych ve-
li¢in dojde k rozvéazeni fazorového diagra-
mu na obr. 2 — proud hlavni a pomocné faze
piestdvaji byt vzdjemné kolmé, pole ve stro-
ji se deformuje, klesaji moment a Géinnost
motoru a vzrastaji ztraty a hluk.

I

Obr. 2. Fazorovy diagram jednofdzového asyn-
chronniho motoru pri optimdlnim chodu

V nékterych piipadech, kdy ma pomocné
vinuti umoZnit jen rozb&h motoru, je mozné
misto fazeni kondenzatoru zvétSit odpor po-
mocného vinuti. Tato koncepce je z hlediska
velikosti a pribéhu momentu méné vyhodna
nez fazeni kondenzétoru, avSak jde o feSeni
konstrukéné jednodussi. U motoru ur¢eného
pro odporovy rozbéh je totiZ asto pomocné
vinuti z mosazného dratu a jeho odpor je aZ
pétkrat vétsi nez odpor hlavniho vinuti. Za-
rovell md pomocné vinuti mensi pocet zavi-
tl nez hlavni vinuti, aby pfi rozb&hu proté-
kal timto vinutim co nejvétsi proud a bylo
dosazeno co nejvét§sitho momentu. Pii roz-
béhu s odporovym pomocnym vinutim vSak
neni mozné dosahnout pomérd z obr. 2, tj.
kolmosti proudt hlavniho a pomocného vi-
nuti. Motor konstruovany pro odporovy roz-
béh neni vhodny pro rozbéh kapacitni a nao-
pak. Vzhledem k uvedenym nedostatkiim se
v soucasnosti pouZivaji motory s odporovym
rozbéhem velmi maélo.

4, Vlastnosti jednofazového
asynchronniho motoru s frekvenénim
fizenim

Optimalni provozni stav jednofazového
asynchronniho motoru s trvale pfipojenym

kondenzatorem v obvodu pomocného vi-
nuti je charakterizovan fazorovym diagra-
mem na obr. 2. Zavislost zachovani pod-
minek z obr. 2, tedy kolmost proudd hlav-
niho a pomocného vinuti, na podminkach
napéjeni je zfejma i ze vztahu pro optimal-
ni kapacitu kondenzatoru v obvodu pomoc-
ného vinuti:

ey

kde

f je frekvence napdjeciho napéti,

Uc napéti kondenzatoru,
Iy proud pomocné faze.

Pro zachovani to¢ivého pole s minimem
rusivych slozek, tzn. pro dosazeni optimal-
nich vlastnosti motoru, je nutné zachovat fa-
zovy posun 90° mezi proudy hlavni a pomoc-
né faze a zachovat konstantni pomér mezi
velikostmi proudu hlavni a pomocné faze, tj.
Iy = kla, kde k je konstanta.

Pti frekvenénim fizeni tfifdzového asyn-
chronniho motoru se v nejjednodussim pri-
padé méni linearné s frekvenci i efektiv-
ni hodnota napéti. Tim je dosaZeno stdlého
magnetického toku stroje a soucasné i sta-
1ého maximalniho momentu a stdlé tvrdos-
ti mechanické charakteristiky pfi proménné
frekvenci. Stejny pozadavek i kritérium fi-
zeni plati i v pfipad€ jednofazového asyn-
chronniho motoru. Pfi proménné napéjeci
frekvenci se vSak problémem stivd zména
optimélni hodnoty kapacity kondenzatoru
zafazeného v pomocné fazi. Z uvedeného
vztahu (1) je zfejmé, Ze zméni-li se frek-
vence napajeciho napéti (a tim i jeho efek-
tivni hodnota) na polovinu, zvétsi se hod-
nota optimalni kapacity na ¢tyfnasobek pt-
vodni velikosti. Pfi béZném provozu neni
frekvencné zavisla zména kapacity konden-
zatoru fazeného sériové s pomocnym vinu-
tim redlnd. Proto se také pfi jakékoliv jiné
frekvenci nez jmenovité (ale i pfi jiném za-
tiZeni neZ jmenovitém) deformuje fazorovy
diagram z obr. 2 — proudy hlavniho a po-
mocného vinuti pfestdvaji byt vzdjemné
kolmé, zvysuje se deformace pole ve stroji,
klesd moment, vzrustaji ztraty a hluk moto-
ru a klesa uc¢innost. Nepfiznivy vliv zmény
frekvence je kvalitativné patrny i z uvede-
ného vztahu (1) — klesa-li hodnota frekven-
ce a napéti, klesa vyrazné proud kondenza-
toru a pomocného vinuti, klesa i moment.
Naprosto nevyhovujici je situace pfi poku-
su o frekvenc¢ni rozbéh, nebot pfi malé nebo
nulové frekvenci je proud pomocného vinu-
ti tak maly, Ze je jeho momentové pisobeni
bezvyznamné — pomocné vinuti se v podsta-
té neuplatni a motor neni mozné timto zpi-
sobem rozbéhnout. Tyto vlastnosti jsou pa-
trné z vysledk méfeni, které jsou uvedeny
v dal§im textu. Kromé popsané nevyhody
frekvencné fizeného jednofazového motoru
pfistupuji i dalsi.
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V daile uvedenych bodech jsou shrnuty
prehledné nejvyznamnéjsi skutecnosti sou-
visejici s frekvenénim fizenim jednofazo-
vych motort:

1. Jednofazové asynchronni motory jsou prin-
cipialn€ koncipovany pro provoz na jedno-
fazové siti s konstantni frekvenci a efektiv-
ni hodnotou napéti s méalo promé€nnym za-
tizenim. V tomto stavu je moZzné dosahovat
umotoru s pomocnym vinutim pfipojenym
pres kondenzator piiblizné stejnych vlast-
nosti (moment, u¢innost, hlu¢nost) jako
u tfifdzového motoru. Pfi jakémkoliv vy-
chyleni z tohoto stavu se vlastnosti jedno-
fazového motoru vyrazné zhorsuji. Moz-
nost frekvencniho fizeni se v konstruk-
ci jednofazového asynchronniho motoru
nezohlediiuje. Pro provoz frekven¢né fize-
nych pohont na jednofazové siti se predpo-
klada vyhodnéjsi pouZiti tiifazovych mo-
tord napajenych z ménicl s jednofazovym
vstupem.

2. Pfivyraznych vykyvech zatiZzeni, zménach
napéjeci frekvence nebo efektivni hodnoty
napéti se motor dostava v disledku vyraz-
né deformace pole do velmi nevyhodného
rezimu, pfi kterém klesd moment, roste
proud, ztraty a hluk a klesd uc¢innost.

3. Pri pokusu o frekvenc¢ni rozbéh se pii ma-
lych frekvencich viibec neuplatni pomocné
vinuti se sériové fazenym kondenzatorem.
Rozbéh je tfeba realizovat zvySenim napé-
ti a frekvence na jmenovitou hodnotu, coz
vSak vyZaduje vétsi proudové dimenzova-
ni ménice. Rozbéh, kdy se motor nejprve
rozto¢i naplno a potom zpomali na poZa-
dovanou frekvenci, neni technicky a bez-
pecnostné zcela korektni.

4. Pii provozu frekvenéné fizeného jedno-
fazového asynchronniho motoru v klasic-
kém zapojeni a pfi napajeni z uzpiisobené-
ho ménice frekvence i pfi provozu z kla-
sického ménice frekvence, kde se napajeni
hlavniho a pomocného vinuti rozloZi na
vSechny tfi vystupni faze, méni¢ vyzadu-
je v kazdém ptipadé proudové a vykono-
vé predimenzovani — jednofazovy motor
predstavuje pro méni¢ velmi nesoumér-
nou zatéz.

5. Kondenzatory ani jednofdzové motory ne-
jsou koncipovany pro provoz s pulznim na-
pajenim (zvysSené napétové namahani izo-
lace motoru, zvySené namahani dielektrika
kondenzatoru). Pfi napajeni z ménice klesa
Zivotnost motoru i kondenzatoru a zvySuje
se riziko prirazu.

6. Kombinace ménice frekvence a jednotazo-
vého motoru s odporovym rozbéhem neni
vyhodné z diivodu horSich vlastnosti toho-
to motoru, které se pti frekvencnim fizeni
jesté dale zhorsuji.

7. Frekvenc¢né fizeny pohon s jednofazovym
asynchronnim motorem nema zZadné tech-
nické vyhody ve srovnani s frekven¢né 1i-
zenym pohonem s tfifizovym asynchron-
nim motorem.

5. Cile méreni

Cilem vykonanych méfeni bylo experi-
mentdln€ vyhodnotit moZnosti a vlastnosti
frekvencné fizenych pohontl s jednofazovy-
mi asynchronnimi motory s béZnym méni-
¢em frekvence ur¢enym pro tfifizové mo-
tory a se specidlné upravenym méni¢em pro
jednofazové asynchronni motory. Bylo usku-
te¢néno srovnani s vlastnostmi neregulova-
ného pohonu napajeného z jednofidzové sité
230 V/50 Hz s vlastnostmi pohonu s tfifazo-
vym frekven¢né fizenym asynchronnim mo-
torem a s vlastnostmi pohonu s tfifizovym

O Danfoss typ VLT Microdrive FC-051PK-
75S2E20H3,

O 200az240VIN;0azINVOUT; 11,6 AIN;
4,2 A OUT; 0,75 kW.

Specifikace ménice pro jednofazovy mo-

tor - CONV2:

O typ Invertekoptidrive E1 ODE1-12075-IN,

O 200 az 240V IN; 7 A OUT; 0,75 kW.

Specifikace ménice pro tfifazovy motor —

CONV3:

O Danfoss typ VLT Microdrive FC-051PK
-37S2E20H3,

0O 200az240VIN;0azINV OUT; 6,1 AIN;
2,2 A OUT; 0,37 kW.

Tabulka s prehledem nejvyznamnéjsich zkousenych konfiguraci

Cislo konfigurace | Konfigurace Poznamka
1 MOT?2 napéjeny ze sité 230 V/50 Hz
2 MOT2 napajeny z CONV3 dvoufazové pres C XXX
3 MOT2 napajeny z CONV3 dvoufazoveé pres R XXX
4 MOT2 napajeny z CONV3 trifazove pres C XXX
5 MOT2 napajeny z CONV3 trifazové pres R XXX
6 MOT2 napajeny z CONV1 dvoufazoveé pres C XXX
7 MOT2 napajeny z CONV1 dvoufazové pres R XXX
8 MOT2 napajeny z CONV1 trifazové pres C XXX
9 MOT2 napajeny z CONV1 trifazové pres R

10 MOT2 napajeny z CONV2 jednofazové pres C

11 MOT1 napéjeny ze sité 3x 230 V v zapojeni do A

12 MOT1 napajeny z CONV1 v zapojeni do A

)Symbol XXX ve sloupci Poznémka oznaduje konfigurace, které nebyly proméfovany, nebot pohon nebylo
mozné v téchto konfiguracich v podstaté provozovat ani v omezeném rozsahu.

asynchronnim motorem napajenym ze sité 3x
230 V/50 Hz. Méfeni bylo vykondvano s mo-
tory o vykonech 520 W (jednofazovy motor)
a 550 W (tfifazovy motor).

5.1 Specifikace toCivych strojii a ménicl
poutZitych pfi zkouskach

Meéfteni byla vykonavana na zkuSebnim
stavu se stejnosmérnym cize buzenym dyna-
mometrem. Dynamometr pracoval v genera-
torickém rezimu a brzdna energie byla ma-
fena v rezistorech pripojenych k rotorovému
vinuti dynamometru.

Toc¢ivy moment byl sniman prostfednic-
tvim méfeni silové reakce oto¢né uloZeného
statoru dynamometru. Otacky byly snimany
pulznim ¢idlem.

Specifikace dynamometru:

O typ FRA E0150,

O 120V DC;2kW; 16,6 A DC; 7 000 min".
Specifikace trifazového motoru - MOT1:
O typ FAERGO 4AMCHS80D4KUPU3,

O A/Y 220/380V; 2,9/1,7 A; 50 Hz; 550 W;

1 370 min™", cos ¢ = 0,70; 3,83 N-m.
Specifikace jednofazového motoru 520 W
a souvisejictho kondenzatoru - MOT?2:

O typ TYCO BRP474ENTZ B4T17247,
O 220az230V;3,3A;50Hz; 520 W;

1 300 min~'; 3,82 N-m,

O kondenzator DNA MKP; 14 uF; 450 V.
Specifikace ménice pro trifizovy motor —
CONV1:

5.2 Prehled vykonanych zkousek a méreni

Na zkuSebnim stavu byly vykonany zkous-
ky rozbéht a provozu v riznych konfiguracich
zapojeni pohonu. Konfigurace, u kterych bylo
dosaZeno samostatného rozb&hu motoru a kte-
ré vykazovaly dalSi vlastnosti slucitelné mini-
malné s omezenym provozem pohonu, byly
dikladné prométeny. Byly sledovany zejmé-
na momentové vlastnosti motorti, odbér prou-
du a tcinnost.

V konfiguracich 2, 3, 4 a 5 nebylo mozné
motor rozebéhnout, nebot méni¢ nebyl scho-
pen dodat dostate¢ny proud ani v piipadech,
kdy byly ¢inény pokusy rozbéhu s dodanim
pocate¢niho mechanického impulzu.

Pfi zkouskach s ménicem CONV1 byla
zad4na kompenzace skluzu 0 % a vypnu-
ta ochrana symetrie odbéru na vystupu
ménice.

V konfiguraci 6 nebylo moZné motor roz-
béhnout bez doddni mechanického impulzu.
I poté vSak i v béhu bez zatiZeni dochéze-
lo u ménice k hlaseni proudového pretizeni
v pfipadé, Ze byl nastaven v ménic¢i jmenovi-
ty proud 3,3 A. Stejné vlastnosti mél pohon
i v konfiguraci 8 pfi nastaveni proudu 3,3 A.
Byla-li zvySena hodnota jmenovitého prou-
du, zaddvana do ménice na 4,2 A, rozbihal se
motor sam pouze pii mechanickém odpojeni
dynamometru; pfi jeho pripojeni bylo nutné
zadat pro rozb&éh mechanicky impulz. Po tom-
to rozb&hnuti byl pohon jiz funkéni. Kazdo-
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padné vsak zadani vétsiho proudu do méni-
¢e oproti jmenovitému proudu motoru neni
technicky korektni.

V konfiguraci 7 byla dile ovéfovdna moz-
nost fazeni odporu 200 Q do série s pomoc-
nou fazi. V tomto ptipadé se pohon sdm roz-
béhl, ale jiz ve stavu bez zatiZeni odebiral
motor proud 3,5 A, coZ je vice neZ proud
jmenovity.

Byla ovéfovana i moznost zvyseni kapaci-
ty kondenzatoru na 60 uF nebo fazeni kombi-
nace C a R do obvodu pomocného vinuti. Ve
vSech ptipadech fazeni C vSak nebylo dosa-
Zeno samostatného rozb&éhu pohonu standard-
nim zpiisobem jako u tfifizovych frekvencné
fizenych motort.

Po teoretické strance koresponduje ne-
moznost frekven¢niho rozb&éhu motoru s kon-
denzatorem se skute¢nosti, kdy pfi nulové
nebo nizké frekvenci protéka pomocnym vi-
nutim velmi maly proud se zanedbatelnym
momentovym ptisobenim. Pfi pokusu o zvy-
Seni frekvence se vSak u stojiciho motoru ak-
tivuje proudové omezeni.

Pohon nebyl v konfiguracich 6, 7 a 8 de-
tailné promérovan, protoZe vzhledem k ne-
moznosti samostatného rozb&hu, popft. vzhle-
dem k odbéru prili§ velkého proudu, nema
jeho pouZiti v praxi smysl.

6. Informace a zavéry k promérovanym
konfiguracim

Konfigurace 1

MOT?2 byl proméfovan pii napijeni ze
sit€¢ 230 V/50 Hz. Schéma zapojeni je na
obr. 3. Z vysledkt méfeni v konfiguraci 1
jsou patrny dobré momentové vlastnosti
motoru napdjeného ze sité i dobra ucin-
nost. RovnéZ nedochazelo k neimérnému
naristu proudu.

£~ 1600,
£ 1400
< 1200
1000

T 800
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400

200
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Obr. 4. Zavislosti zjisténé v konfiguraci 1

Z vysledku je zfejmé, Ze pfi této konfi-
guraci nebylo mozné dosahnout jmenovi-
tého momentu motoru, nebot proud moto-
ru pii zvySovani momentu roste rychleji nez
pfi napajeni ze sité — naprf. pii f = 40 Hz a
Rp =100 Q odebiral motor proud 4 A (jmeno-

nou rychlost. Principidlné vSak rozb&h moto-

ru v této konfiguraci jinak feSit nelze.
Meéfeni byla vykondna pro frekvence 20,
30, 40 a 50 Hz. S klesajici frekvenci velmi
vyrazné klesd dosaZitelny moment a i¢innost.
Pri frekvencich 20, 30 a 40 Hz bylo dosaZeno
mezniho momentu s nepfi-

I lout

méni¢
6/) frek-
vence

pomocna

meéfenym nartstem proudu —
napt. pri frekvenci 30 Hz do-
sahl proud jmenovité hod-
noty pfi momentu rovném
50 % jmenovité hodnoty.
Pri dal$im zvySeni zatiZeni
klesaly otacky a proud rostl
v podstaté na hodnotu prou-
du nakréatko. Ani pfi frek-

faze

venci 40 Hz nebylo mozné
dosahnout jmenovitého mo-

Obr. 5. Elektrické pripojeni méreného motoru v konfiguraci 9

vitd hodnota 3,3 A) pfi momentu 3 N-m (jme-
novita hodnota 3,82 N-m). S klesajici hodno-
tou odporu rezistoru sériové fazeného k po-
mocnému vinuti roste dosazitelny moment,
ale zéroveri roste proudovy odbér. Pfi tomto
provozu je Spatna ucinnost. Jeji hodnota ne-

prekrodi v Zadném z piipa-

da vyrazné 50 %, v mnoha
piipadech se pohybuje pod
20 %. Ve vétsiné pripadi
G¢innost roste s rostouci na-

o

(n)
N

péjeci frekvenci.

V této konfiguraci by
bylo moZné provozovat mo-
tor nouzoveé s odporem mezi
0 az 100 Q. Tuto konfigura-
ci nelze v Zadném piipadé
doporucit pro b&Zny provoz

®

vzhledem k malé momen-

Obr. 3. Elektrické pripojeni méreného motoru v konfiguraci 1 pri

frekvenci 50 Hz

Konfigurace 9

V této konfiguraci je mozné pohon v ome-
zené mife provozovat, nebot dochézi k samo-
statnému frekvenénimu rozbéhu a motor je
mozné zatéZovat. Vlastnosti této konfigurace
byly proméfeny pro ¢tyfi hodnoty rezistoru
fazeného sériové s pomocnym vinutim: 100,
200, 400 a 0 Q. Pribéhy byly proméfeny pro
frekvence 20, 30, 40 a 50 Hz.

tové zatizitelnosti motoru,
malé ucinnosti a velkému
proudovému odbéru. Navic
motor konstruovany pro ka-
pacitni pomocnou fazi neni vhodny pro po-
uziti rezistoru v sérii s pomocnym vinutim.

Konfigurace 10

V této konfiguraci je motor mozné v ome-
zeném rozsahu provozovat, véetné frekvenc-
niho fizeni. Prvnim nedostatkem tohoto zp-
sobu je nutny pocéatecni rozbéh na frekvenci
50 Hz a teprve néasledné zpomaleni na zada-

mentu. Teprve pfi frekvenci
40 Hz byla pfekrocena hod-
nota ucinnosti 50 %.
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Obr. 6. Zavislosti zjisténé v konfiguraci 9 pri
frekvenci 40 Hz a Rp= 100 2

Pti frekvenci 50 Hz bylo dosaZeno horSich
vysledktl nez pfi napajeni ze sité. Bylo dosa-
Zeno jen 95 % jmenovitého momentu, otacky

Xy

vykazovaly strmé&jsi pokles pii rostoucim mo-
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mentu, byl vétsi proudovy odbér. Pii zatiZe-
ni 50 a 75 % jmenovitého momentu dosahuje
ucinnost akceptovatelnych hodnot srovnatel-
nych s hodnotami pfi sitovém napéajeni. Pfi-
¢inou horSich vlastnosti motoru pfi napajeni
z ménice oproti napajeni ze sité je zfejmé Gby-

Konfigurace 12

Meéfeni byla vykonéna pro frekvence 20,
30, 40 a 50 Hz. Vysledky potvrdily, Ze mé-
ni¢ frekvence nedegraduje nijak pfi riznych
frekvencich vlastnosti motoru. Pti vSech frek-
vencich ménice byly, stejné jako pfi napajeni

ménic¢
Q/) filtr frek-
vence

In lout

—_— —_—

()

Obr. 7. Elektrické pripo-
Jjeni méreného motoru
v konfiguraci 10

natelny sklon mechanické charakteristiky —
pokles otatek o 100 aZ 110 min~!. Pribhy
ucinnosti jsou v souladu s teorii — pfi rostou-
cich otackach roste ucinnost, pfi frekvenci
50 Hz je Gc¢innost srovnatelnd s uc¢innosti pfi
sifovém napajeni. Napf. pfi jmenovitém mo-
mentu je pii frekvenci 50 Hz pii napéjeni ze
sité uc¢innost 71,36 % (3x 230 V pfi zapojeni
do A), pri napéjeni z ménice 69,60 %. To od-
povida ucinnosti ménice 97,53 %. Kvalitativ-
né lze usuzovat, Ze realné muze byt icinnost
ménice niZ$i, pfipadnd odchylka této hodnoty
miZe byt ddna zejména kone¢nou presnosti
méficich metod a méfenim neharmonického

prikonu na vstupu ménice.

N
— 7. Celkové zhodnoceni vysledkt
Z hlediska moZné konkrétni aplikace jed-
nofdzové napijeného frekvencné fizeného
~1000 n =AM < 50, 1 =1P) pohonu s a}synchrf)nnirp motorem pfichdzeji
T = 4 e z testovanych moZznosti v uvahu konf:lgurace
< \ T 10 a 12, . Jednofazovy asynchronm motqr
T 600 30 » s pomocnou kapacitni fazi napédjeny ze speci-
400 20 o alné prizpusobeného ménice frekvence s jed-
200 10 nofdzovym vstupem a vystupem a tfifaizovy
motor napajeny z ménice frekvence s jedno-
% 05 1 15 2 % 20 40 60 80 100 120 fazovym vstupem a tfifdzovym vystupem.
> M(N-m) —>PW) Jak jiZ bylo uvedeno, konfigurace 9 je vzhle-
dem k nutnosti doplnéni rezistoru, vzhledem
Obr. 8. Zavislosti zjisténé v konfiguraci 10 pri frekvenci 30 Hz ke zvySenému proudovému odbéru, malému
tek napéti na meénici dany principidlné ¢innos- 1600 n=f(M) 804 1 =1fP)
ti vstupniho jednofazového diodového usmér-  |’c 1400 ———2_ o £ 70 e
flovade s vyhlazovacim kondenzatorem a dal- | £ ! ggg T gg
§i jevy spojené s ¢innosti ménice frekvence. 800 40 Pl
Pii pouziti této konfigurace je moZné pro- igg gg )
vozovat pohon jen s omezenou uUcinnosti a 200 10
s omezenym momentem. Pfedevsim je vSak 0 o ] 3 3 . : o 0 0 200 200 600 300
mozné fizeni otdcek s akceptovatelnymi — M (Nm) —=PW)
vlastnostmi pohonu jen v uzkém rozsahu,

priblizn& od 40 Hz vyse.

Obr. 10. Zavislosti zjisténé v konfiguraci 11 pri frekvenci 50 Hz

o

lout

ménic¢
frek-
vence

<

Obr. 9. Elektrické pripojeni méreného motoru v konfiguraci 11

Konfigurace 11

Tato konfigurace byla proméfovana pre-
devs§im z divodu srovnani s konfiguraci 12.
V této konfiguraci md motor témét stejné
momentové vlastnosti jako v konfiguraci 12
a pracuje s korespondujicimi hodnotami G¢in-
nosti.

ze sité, bez problému proméfeny charakteris-
tiky do 120 aZ 125 % jmenovitého momentu.
Pti vSech frekvencich ménice i pii napajeni
ze sité byly proudové odbéry motoru v mé-
fené oblasti srovnatelné. Pfi vSech frekven-
cich pfi napdjeni z ménice i1 pfi napdjeni ze
sité byl v rozsahu méfenych momentd srov-

Obr. 11. Elektrické pripojeni méreného motoru v konfiguraci 12

dosazitelnému momentu a nizké ucinnosti po-
uzitelna pouze nouzové. Uskute¢néna mereni
potvrdila platnost bodt 1 az 7, které byly uve-
deny v zavéru teoretické ¢asti tohoto piispév-
ku. Z hlediska provozu pohonu jsou pfi srov-
nani vysledki méfeni v konfiguracich 10 a 12
nejvyraznéjsi tyto skutecnosti:

10
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In some special applications are tendencies the frequency converters for continuous
speed control of the one-phase asynchronous motors to use. The one-phase asynchro-
nous motors basic properties and the qualities of this motor with the frequency converter
are presented in this paper. The experiments are done with the various configurations of
the drive with the frequency controlled one-phase asynchronous motor. The experiment

results are presented. The recommendations for using of this drive are in conclusions.

I. Pri frekvenci 20, popt. 30 Hz Ize s pouZi-
tim jednofdzového motoru dosdhnout ne-
celé Ctvrtiny, popf. poloviny jmenovitého
momentu. U tfifdzového motoru je moz-
né pracovat bez problému i s momentovym
pfetizenim. Pfi provozu s jednofdzovym
motorem je Ctyfikrat az pétkrat vétsi pokles
otacek s rostoucim momentem oproti tiifa-
zovému motoru. Uinnost pohonu s jedno-
fazovym motorem je oproti pohonu s tiifa-
zovym motorem polovi¢ni aZ dvoutietinova.

II. P1i40 Hz je moZzné jednofdzovy motor za-
téZovat do asi dvou tfetin jmenovitého mo-

oblasti jsou vSak vlastnosti pohonu s jednofé-
zovym motorem vyrazné hor§i neZ s motorem
tfifazovym. V ponékud mensi mife se projevi
velmi nepiiznivé momentové vlastnosti jedno-
fazovych frekvenéné fizenych motorti u poho-
nl zafizeni s kvadratickou ¢i kubickou mecha-
nickou charakteristikou (napt. ventilatory), kde
s klesajicimi otd¢kami vyrazné klesd moment
zatéZe. Ani v piipadé této zatéZe vSak nejsou
vlastnosti pohonu optimalni a rychlost 1ze fidit
jen piiblizné v rozsahu od 40 do 50 Hz. S tfifa-
zovym motorem lze dosahovat dobrych vlast-
nosti v celém rozsahu testovanych frekvenci.
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Obr. 12. Zavislosti zjisténé v konfiguraci 12 pri frekvenci 30 Hz

mentu. Pfiblizné od poloviny jmenovitého
momentu velmi rychle klesaji otacky se za-
tiZzenim. V této oblasti velmi rychle klesa
i u¢innost. U¢innost jednofazového moto-
ru je oproti tfifizovému vyrazné nizZsi. Me-
chanické vlastnosti tfifdzového motoru pfi
napéjeni z ménice jsou srovnatelné s vlast-
nostmi pfi siftovém napéjeni (pokles otacek
se zatiZenim, dosaZitelny moment).

1. Pfi frekvenci 50 Hz pfi napédjeni z ménice je
mozné zatéZovat jednofdzovy motor téméf
do jmenovitého momentu, avSak pii vétSim
proudovém odbéru nez pfi napajeni ze sité.
Maximalni d¢innost pohonu s jednofazovym
motorem napajenym z ménice frekvence je
pti frekvenci 50 Hz téméf o 10 % niZ§i nez
ucinnost pohonu s tfifdzovym motorem. Ve-
likost poklesu otacek s rostoucim momentem
je ujednofazového motoru priblizné Ctytikrat
vEtsi neZ u tfifazového motoru.

Z uvedeného srovnani je zfejmé, Ze po
strance momentovych vlastnosti, G¢innosti,
proudového odbéru a tvrdosti mechanickych
charakteristik je pouZziti frekvencné fizeného
jednofazového motoru jednozna¢né velmi ne-
vyhodné. V podstaté pouzitelny se zda byt ten-
to pohon pouze v izkém rozsahu otac¢ek odpo-
vidajicich frekvencim od 40 do 50 Hz. I v této

V neprospéch pouZiti jednofdzového mo-
toru hovofi i nutné predimenzovani ménice
a zvySené riziko poruch souvisejicich s pri-
béhem proudu kondenzatoru, ktery neni ¢isté
sinusovy. Lze pfedpokladat, Ze nutnost pou-
ziti kondenzatoru a pfedimenzovani ménice
ovlivni nepfiznivé i cenu.

8. Zavér a doporuceni

Vzhledem k uvedenym skutecnostem lze
konstatovat, Ze v dob€, kdy jsou béZné do-
stupné ménice s jednofazovym vstupem a tii-
fazovym vystupem, nema po technické stran-
ce pouZiti jednofazového frekvencné fizeného
asynchronniho motoru Zadné opodstatnéni, ne-
bot nepfinasi oproti pohonu s tfifizovym asyn-
chronnim motorem zadné vyhody, ale naopak
vyrazné degraduje vlastnosti pohonu. Proto
se vZdy pfi poZadavku na plynulé fizeni ota-
¢ek asynchronniho motoru vyplati hledat ces-

ty k pouziti motoru tiifazového.
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