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Summary

There are two types of single-phase induction machines that can be
commonly found in practice. They are the single-phase induction
machines with start capacitors and the single-phase induction
machines with run capacitors. In either of these cases, the capacitor
in the electric circuit serves to introduce a phase shift between the
current flowing through the main and auxiliary stator windings. This
results in forming an elliptic or circular magnetic field in the
machine. The current progress in power electronics enables the
single-phase induction machines to be used in variable-speed drives
at present. As such machines are quite widely used, this approach
can represent a rather attractive way to modernize some older
applications.



Souhrn

Jednofazové asynchronni stroje se v praxi vyskytuji nejcastéji ve
dvou variantach. Jednd se o jednofdzové asynchronni stroje
s rozbéhovym kondenzatorem a jednofazové asynchronni stroje
s béhovym kondenzatorem. V obou téchto pfipadech slouzi
kondenzator k vytvoreni fazového posuvu mezi proudem
protékajicim hlavnim a pomocnym statorovym vinutim a tim
k vytvoreni eliptického ¢i kruhového magnetického pole ve stroji.
Kondenzator je vSak v kazdém z téchto pfipadd dimenzovan jinym
zplUsobem. Existuji vsak i jiné zpUsoby vytvoreni tocivého
magnetického pole ve stroji. Soucasny stupen rozvoje vykonové
elektroniky umozZiuje vyuzit jednofdzové asynchronni stroje
i v pohonech s proménnymi otackami. Vzhledem k velkému rozsiteni
téchto elektrickych strojii se tak mlZe jednat o atraktivni zplsob
modernizace nékterych starsich aplikaci.
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1 Uvod

Historie elektrickych stroji zaloZenych na elektromagnetickém
principu se datuje jiz od pocatku devatendctého stoleti [1]. Od té
doby hraji elektrické stroje vyznamnou ulohu v primyslu i v béZném
Zivoté. Tvofi nepostradatelnou soucdst rlznych zafizeni v témér
vsech oblastech lidské cinnosti, jako jsou primysl nebo doprava.
V sou€asné dobé se elektrické motory celosvétové podileji na
celkové spotiebé elektrické energie asi z 60% a podil elektrickych
stroji na vyrobé elektrické energie je jesté vyssi. Také soucasny
rozvoj rfady perspektivnich obor(, jako je napriklad elektromobilita,
je tésné spojen s vyuzitim elektrickych stroju.

MozZnosti elektrickych pohonl a generatorli vyuZivajicich
elektrické tocivé stroje v poslednich desetiletich znacné vzrostly
zejména diky pokroku v oblasti vykonové elektroniky, vypocetni
afidici techniky. Tento vyvoj umoZniuje konstruovat elektricka
zafizeni, kterda mnohem lépe splfiuji poZadavky konkrétnich aplikaci
v oblasti elektromechanické pfemény energie [2, 3].

2 Typy jednofazovych asynchronnich stroji

Jednofazovy asynchronni stroj ma ve své zakladni podobé pouze
jedno statorové vinuti napajené zjednofdzového zdroje napéti.
Konstrukéni usporaddni rotoru je vtomto pfipadé stejné jako
u tfifazového asynchronniho stroje. V klidovém stavu se
v elektrickém stroji vytvori vlivem elektrického proudu protékajiciho
statorovym vinutim pulsujici magnetické pole. Ztohoto dlvodu
neprodukuje jednofdzovy stroj Zadny zabérny moment a kjeho
roztoceni je tfeba vnéjsiho momentového impulsu. Jakmile se za¢ne
rotor viéi statoru otacet, zméni se elektromagnetické poméry ve
stroji a magnetické pole ziska rota¢ni slozku, kterd stroji umozni
vyvinout pracovni moment [4, 5]. NemoZnost autonomniho startu
prakticky vylucuje uplatnéni takového jednofadzového stroje ve



vétsiné aplikaci. Z tohoto dlivodu byla navrZena fada konstrukénich
modifikaci, které umoZiuji tento nedostatek do znacné miry
odstranit.

Nejbéznéjsi variantou jednofazového stroje je asynchronni
motor se dvéma statorovymi vinutimi rozdilného usporadani, obr. 1.
Prvni vinuti je nazyvano hlavni a je zdkladnim zdrojem
magnetického pole ve stroji [6]. Toto vinuti je pfimo pfipojeno
k elektrické siti. Druhé vinuti je nazyvano pomocné a je protékano
elektrickym proudem, ktery je fdzové posunuty oproti proudu
v hlavnim statorovém vinuti. Tim dojde k vytvoreni eliptického,
nebo v idedlnim pfipadé kruhového, magnetického pole ve stroji.
Fazového posuvu mezi proudy v hlavnim a pomocném vinutim je
obvykle dosahovano sériovym zapojenim kondenzatoru. Pomocné
vinuti mGze byt vyuZivano bud trvale, nebo pouze pfi rozbéhu
elektrického stroje. Vdruhém pfipadé je pomocné vinuti
odpojovdano vétsinou pti dosazeni urcitych otacek. Tyto dvé varianty
jsou nazyvany jednofdzovy asynchronni stroj sbéhovym
kondenzatorem a jednofdzovy asynchronni stroj s rozbéhovym
kondenzatorem [7, 8]. V nékterych pfipadech jsou pouZity dva
paralelné zapojené kondenzatory s odliSnou kapacitou, z nichZ jeden
je pfipnut pouze pfi rozbéhu stroje.
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Obr. 1. Jednofazovy asynchronni stroj s béhovym nebo s rozbéhovym
kondenzatorem.



Existuji také dalsi zplsoby vytvoreni eliptického magnetického
pole ve stroji. Ty jsou zaloZeny napfiklad na rozdilném poméru
induktivni reaktance a odporu v hlavnim a pomocném vinuti. Dalsi
moznosti je poutziti pridavného vinuti zapojeného do kratka
a vhodné umisténého do magnetického obvodu stroje [7].

Dale je v praci uvazovan jednofdzovy asynchronni stroj se dvéma
statorovymi vinutimi odliSnych parametr(l. Tento typ elektrického
stroje je pomérné béziny a napriklad v USA je vyrabén ve velkych
sériich, co? ma za dlsledek nizké vyrobni naklady. Casto se vyuZiva
v aplikacich jako je wvytdpéni, vétrani a klimatizace. V téchto
pfipadech pracuje vétSinou s konstantnimi otackami a potfebné
regulace vykonu se dosahuje omezovanim pratoku provozniho
média. Tento zpUsob regulace vsak neni zdaleka optimalni z hlediska
energetické ucinnosti a tak se prosazuje tendence nahrazovat tyto
systémy pohony s proménnymi otackami.

3 Matematicky model jednofazového

asynchronniho stroje

Jednofazovy asynchronni stroj lze popsat déle uvedenou soustavou
obycejnych linearnich diferencidlnich rovnic prvniho radu, které byly
odvozeny za zjednodusujicich podminek bézné prijimanych v teorii
elektrickych strojid. Jednd se o matematicky model stroje
ve statorové soufadné soustavé zalozeny na teorii prostorovych
fazord [9].
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je pomér mezi efektivnim poctem zavitll v pomocném a hlavnim
statorovém vinuti. Index a znaci veli¢iny v ose hlavniho a index
vose pomocného statorového vinuti. Indexy S a R oznacuji
statorové, respektive rotorové, parametry a veli¢iny. Mechanicka
uhlova rychlost o, je uvazovana v elektrickych stupnich.

Okamzitd hodnota elektromagnetického momentu je potom
dana vztahem

: N 1 ) o\
T, = p|:a(LMalSa + Lpyigg )lRﬁ _;(LMﬁZS/} + Lypipg )lRa:| ,  (6)

kde p je pocet pdlovych dvojic.

4 Momentova charakteristika jednofazového

asynchronniho stroje

Amplituda a fdzovy posuv napéti na pomocném vinuti
jednofdzového asynchronniho stroje zdviseji na kapacité sériové
zapojeného kondenzatoru a elektromagnetickych pomérech ve
stroji.

Vlastnosti jednofdzového asynchronniho stroje, jehoZz parametry
jsou uvedeny v Tabulcel, byly vySetfovdny pomoci numerickych
simulaci. Byly uréeny momentové charakteristiky pro rizné hodnoty
béhového kondenzatoru a byla také uréena optimadlni hodnota jeho
kapacity pro rlizné hodnoty skluzu [10].



Tabulka |
Parametry zkoumaného motoru

jmenovity vykon 560 W
jmenovité napéti 230V
jmenovity kmitocet 60 Hz
jmenovité otacky 1110 ot/min

pomér efektivniho poctu zavitli pomocného 1,37
a hlavniho statorového vinuti

kapacita béhového kondenzatoru 10 uF
odpor hlavniho statorového vinuti 90
odpor pomocného statorového vinuti 2202
indukénost hlavniho statorového vinuti 390 mH
indukénost pomocného statorového vinuti 730 mH
odpor pomocného statorového vinuti 10Q
pocet pdlovych dvojic 3

Momentové charakteristiky zkoumaného stroje bez béhového
kondenzatoru a s béhovym kondenzatorem o kapacité 10 uF a 50 uF
jsou ukdzany na obr.2. Nenulovy zdbérny moment stroje bez
béhového kondenzatoru je zpUsoben tim, Ze pomocné vinuti ma
vétsi efektivni pocet zavitl a je navinuto vodi¢em o niz$im prameéru.
Tim je pomér mezi odporem a induktivni reaktanci jiny nez
u hlavniho vinuti a dochdzi tedy k fazovému posuvu mezi proudy
v obou téchto vinutich i pfi nulovych otackach. Z obrazku je vidét
znaény rozdil mezi témito charakteristikami, z¢ehoz je zfejma
dlleZitost uréeni spravné kapacity béhového kondenzatoru pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti pohonu.
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Obr. 2. Momentové charakteristiky  vySetfovaného jednofdzového
asynchronniho stroje bez béhového kondenzatoru a s béhovym
kondenzatorem o kapacité 10 pF a 50 pF.

Obrazek 3 ukazuje zavislost optimdlni kapacity béhového
kondenzatoru na skluzu stroje pro kmitocet napajeciho napéti 60 Hz
a 30 Hz. Kritériem bylo dosazeni fdzového posuvu 90° mezi proudy
protékajicimi hlavnim a pomocnym vinutim. Je vSak nutno
poznamenat, Ze ani splnéni tohoto kritéria neni postacujici
podminkou pro vytvoreni kruhového magnetického pole ve stroji.
To je zpUsobeno rozdilnou velikosti magnetomotorického napéti
vytvareného jednotlivymi statorovymi vinutimi.
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Obr. 3. Optimalni velikost kapacity béhového kondenzatoru

jednofazového asynchronniho stroje pfi kmito¢tu napajeciho
napéti 60 Hz a 30 Hz.

5 Pohon s jednofazovym asynchronnim

motorem s proménnymi otackami

Bylo navrieno usporadani elektrického pohonu sproménnymi
otackami, ktery vyuZiva jednofazovy asynchronni motor [11, 12].
UvaZovanou aplikaci byl ventilator a nebyly tedy kladeny pfilis
vysoké naroky na dynamické vlastnosti pohonu. Dulezité naopak

evvs

dlvodu byl navrZen systém s co nejmensim poctem spinacich prvku.

Zjednodusené schéma uvaZovaného zafizeni je ukdzano na
obr.4. Stejnosmérny obvod méni¢e je napdjen zdiodového
usmérfiovate a napéti ve stejnosmérném meziobvodu je
vyhlazovano dvéma sériové zapojenymi kondenzatory. Vystupni
ménic je tvofen dvéma spinacimi prvky typu MOSFET nebo IGBT.
PoZadované vystupni napéti je generovano pomoci pulsné sitkové
modulace. V zavislosti na poloze spinace se timto napétim napaji
jedno nebo obé statorova vinuti elektrického motoru.
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Obr. 4. ZjednodusSené schéma navrzeného systému.

5.1 ReZim plné rychlosti

V tomto rezimu je spinac v poloze oznacené cislem 1. Hlavni vinuti
je tedy primo pfipojeno k elektrické siti. Pomocné vinuti je napajeno
z polovodicového ménice napétim o stejném kmitoctu zakladni
harmonické. Amplituda a fazovy posuv zakladni harmonické tohoto
napéti vici napéti v siti jsou nastaveny tak, aby vznikl fazovy posuv
90° mezi proudem protékajicim hlavnim a pomocnym vinutim
elektrického stroje a dosahlo se tak magnetického pole, které je
pokud mozno blizké kruhovému.

Nejprve byla provedena simulace chodu jednofazového
asynchronniho motoru s béhovym kondenzatorem o kapacité 10 uF,
pro ktery byl motor navrzen. Tyto vysledky poslouzily k porovnani
vlastnosti navrzeného pohonu. Motor byl vtomto pfipadé napajen
z elektrické sité o napéti 220 V a kmitoctu 60 Hz. Obrazek 5 ukazuje
momentovou charakteristiku (plnd ¢ara) a zavislost amplitudy
momentovych pulzaci na otdckach (preruSovana cara). Dale je
v obrazku ukdzana uvaZiovand charakteristika zatéze. Jednd se
o kvadratickou zavislost odpovidajici napfiklad ventilatoru. Na obr. 6
je pak ukdzdna zavislost amplitudy proudu hlavniho a pomocného
vinuti stroje na otadckach.
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Obr. 5. Zavislost elektromagnetického (T.) a zatézného (T)) momentu
a amplitudy momentovych pulzaci (T,) na otackach pro motor
s béhovym kondenzatorem.
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Obr. 6. Zavislost amplitudy proudu hlavniho (l,,) a pomocného (lI,) vinuti na
otackach pro motor s béhovym kondenzatorem.

Na obr. 7 je ukdzadna zavislost elektromagnetického momentu
a amplitudy momentovych pulzaci na otac¢kach pro navrzeny pohon
vrezimu plné rychlosti. Zmomentové charakteristiky je vidét, Ze
zabérny moment je znacné vétSi neZ v predchozim pripadé.
Pomérné vyrazné pulzace v blizkosti jmenovité rychlosti jsou
zplUsobeny tim, Ze maximalni napéti generované ménicem je



priblizné o 30% nizsi, nez by bylo potieba pro vytvoreni idealniho
kruhového magnetického pole ve stroji. Zavislost amplitud proudd
hlavniho a pomocného vinuti na otackach je pak vynesena v obr. 8.

Za pozornost stoji pomérné mald hodnota proudu pomocného
vinuti v celém rozsahu otdacek.
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Obr. 7. Zavislost elektromagnetického (T.) a zatéiného (T,) momentu

a amplitudy momentovych pulzaci (T,) na otackach pro uvaZzovany
pohon v rezimu plné rychlosti.
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Obr. 8. Zavislost amplitudy proudu hlavniho (l,,) a pomocného (I,) vinuti na
otackach pro uvazovany pohon v rezimu plné rychlosti.

10



Zporovnani obr.5 a 6 a obr.7 a 8 je vidét, Ze pfi napajeni
pomocného vinuti z ménice je elektricky motor schopen vyvinout
vétsi elektromagneticky moment v celém rozsahu otacek nez pfri
napajeni pres béhovy kondenzator. Na druhé strané vsak vznikaji
také vétsi momentové pulzace. Velikost statorovych proudl je
v obou pfipadech srovnatelna.

5.2 ReZim proménné rychlosti

Vrezimu proménné rychlosti jsou obé vinuti stroje napdjena
z polovodicového ménice. Fazovy posuv mezi obéma proudy je
dosazen zapojenim kondenzatoru v sérii s pomocnym vinutim.
Frekvence a amplituda vystupniho ménice je fizena v zavislosti na
kmito¢tu. Vzhledem ktomu, Ze kapacita kondenzatoru je
optimalizovédna pro konkrétni pracovni bod elektrického stroje, neni
v ostatnich pracovnich bodech dosazen pozadovany fdzovy posun
mezi obéma proudy. Tato skutecnost ma za dlsledek zvyseni
momentovych pulzaci pfi kmitoctech vyrazné odlisnych od kmitoctu,
pro ktery je kondenzator navrzen.

Na zakladé analyzy vysledkd numerickych simulaci byla uréena
optimdlni kapacita béhového kondenzdtoru 20 uF, kterd ddava
uspokojivé vysledky vcelém uvazovaném rozsahu otdcek.
Momentové charakteristiky pohonu pracujiciho v tomto rezimu jsou
pro rlzné napdjeci kmitoCty uvedeny na obr. 9. Je zfejmé, Ze pohon
je schopen pohanét uvaZovanou zatéZz vcelém poZadovaném
rozsahu otacek.
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Obr. 9. Momentové charakteristiky pro vybrané napdjeci kmitocty (15 Hz,
30 Hz, 45 Hz a 60 Hz) pro uvazovany pohon vrezimu proménné
rychlosti.

V rezimu proménné rychlosti se velikost mechanickych otacek
nastavi tak, aby pfi ni doslo k rovnovaze mezi vyvijenym momentem
a zatéZznym momentem pii aktudlnim napdjecim kmitoctu.
Na obr. 10 je ukazana velikost momentovych pulzaci, které vznikaji
vtomto reZimu pfi postupném zvySovani otacek. Priabéh
momentovych pulzaci ma minimum pti 900 ot/min. Hodnota skluzu
se pri otackach nad 300 ot/min pfilis neméni a pohybuje se mezi 7%
a 10%. PrGbéhy amplitud statorovych a rotorovych proud( jsou
ukazany na obr. 11.
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Obr. 10. Elektromagneticky moment (T.) a amplituda momentovych pulzaci
(T,) v rezimu proménné rychlosti.
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Obr. 11. Statorové (I, 1) a rotorové (l,m, la) proudy vrezimu proménné
rychlosti.

Vytvoreny matematicky model byl vyuZit k numerické simulaci
chovani pohonu v rlznych prechodnych stavech. Na obr.12 a 13
jsou uvedeny vysledky simulace fizeni otacek. Napajeci kmitocet byl
nejprve po dobu 0,5 s linearné zvySovan z 0 Hz na 30 Hz, po dalSich
0,5 s byl konstantni a poté byl zvySen na 57 Hz, coz pfedstavuje 95%
jmenovitého kmitoctu. V tu chvili byl pohon ptepnut do rezimu plné
rychlosti, ve kterém byl provozovan po dalSich 0,5s. Stejnd
sekvence ale v opaéném poradi byla pouzita k uvedeni pohonu do
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klidového stavu. Pti simulaci byl uvaZovdn béhovy kondenzator
o kapacité 30 puF.

Pribéhy elektromagnetického momentu a otacek pfi tomto
pfechodném déji jsou uvedeny na obr.12. Na obr. 13 jsou pak
ukazany prlbéhy odpovidajicich statorovych proud(. Pulzace
elektromagnetického momentu jsou do znacné miry tlumeny
momentem  setrvacnosti rotoru a pohdanéného zafizeni
a nepredstavuji tak zadvainou prekdzku pro uvazované aplikace.
Okamizity prechod zrezimu proménné rychlosti do rezimu plné
rychlosti a opacné vyvolal pomérné rychle odeznivajici pfechodné
proudy a momenty, které by vsSak bylo moino omezit
propracované;jsi metodou prepinani.

[N-m]

1200

0 0.5 1 15_ 2 25 3 3.5
time [s]

Obr. 12. Vyvijeny moment (T.) a mechanické otacky (n) béhem Fizeni
otacek pohonu.
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Obr. 13. Statorové proudy hlavniho (l,) a pomocného (l,) vinuti béhem
fizeni otacek pohonu.

6 Experimentalni vysledky

Pro ovéreni dosaZzenych teoretickych vysledk( a praktické
vyuZitelnosti navrzené koncepce byl postaven experimentdlni
pohon. Ridici algoritmus byl implementovan v &islicovém
signalovém procesoru TMS320C240. Ten vytvarel pomoci pulsné
Sitkové modulace napéti sinusového pribéhu sproménnou
amplitudou a kmitoétem, které bylo moZno synchronizovat
s napajecim napétim ze sité. Byla provedena rada méreni k ovéreni
teoretickych vysledkl a chovani redlného pohonu v praxi. Byl
vySetfovan chod pohonu vrezimu plné i proménné rychlosti pfi
raznych zatéZnych momentech. Na obr.14 a 15 jsou uvedeny
prabéhy statorovych proudd namérené vrezimu plné a proménné
rychlosti. Hodnota proudu v pomocném vinuti byla vyndsobena
pomérem zavitd pomocného a hlavnimu vinuti, aby vynesena
trajektorie odpovidala rozlozeni magnetického pole v prostoru
stroje. Tyto experimenty potvrdily praktickou vyuZitelnost
navrzeného pohonu pro uvaZzované aplikace.

15
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Obr. 14. Trajektorie experimentdlné zjisSténych statorovych proudl
v rezimu plné rychlosti.
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Obr. 15. Trajektorie  experimentadlné zjisténych statorovych proudd
v rezimu promeénné rychlosti pfi napajecim kmitoc¢tu 30 Hz.

Pro omezeni amplitudy statorovych proudd a momentu pfi
pfechodnych déjich vyvolanych prepnutim mezi obéma rezimy
pohonu byly do ¢asové sekvence prepindni vlozeny cCasové Useky,
béhem nichz dochazi k odeznéni prfechodovych déji a tim i omezeni
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proudovych a momentovych Spi¢ek. Pfechody mezi obéma rezimy
jsou ukazany na obr.16 a 17. Pribéh proudu hlavniho vinuti je
zachycen ve stopé 1 (horni ¢ast obrazku) a proud pomocného vinuti
ve stopé 2 (dolni ¢ast obrazku). Obrazek 16 ilustruje prechod
zrezimu plné rychlosti (interval A) do rezimu proménné rychlosti
(interval D). Vintervalu B je napajeno pouze hlavni vinuti, zatimco
pomocné vinuti je pfipojeno k neaktivnimu polovodi¢ovému ménici
a proud se milZe uzavirat pouze pres zpétné diody. Na zacatku
intervalu C dojde k odpojeni i hlavniho vinuti, ¢imZ je vyvoldn
prechodny proud v pomocném vinuti. Délka trvani tohoto intervalu
je postacujici pro odeznéni prechodného proudu. Podobny pfistup
je aplikovan i v pfipadé prechodu z rezimu proménné rychlosti do
rezimu pIné rychlosti, obr. 17. Cely proces je synchronizovan s fazi
napajeciho napéti v elektrické siti. Vzhledem ktomu, Ze béhem
tohoto déje se cast setrvacné energie systému preméni na
elektrickou energii a je absorbovana stejnosmérnym meziobvodem,
je tfreba vénovat pozornost také ochrané stejnosmérného
meziobvodu proti nebezpeénému prepéti.

17
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Obr. 16. Experimentalné zjisténé statorové proudy hlavniho (stopa 1)
a pomocného (stopa 2) vinuti pfi prechodu z rezimu plné rychlosti
do rezimu proménné rychlosti.
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Obr. 17. Experimentalné zjisténé statorové proudy hlavniho (stopa 1)

a pomocného (stopa 2) vinuti pfi prechodu zrezimu proménné
rychlosti do rezimu pIné rychlosti.
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7 Zavér

Uvedené teoretické i experimentalni vysledky ukazuji, Ze
navrhovany pohon je schopen spravné funkce jak vreZimu plné
rychlosti, tak vrezimu proménné rychlosti. Cinnost pohonu neni
zcela optimalni v celém pozadovaném rozsahu otacek a v urcitych
pracovnich bodech vznikaji vyrazné momentové pulzace. Pro
vétsSinu aplikaci malého a stfedniho vykonu to vSak nepredstavuje
vaznou prekazku. Zna¢nou vyhodou navrhovaného pohonu je jeho
robustnost a pomérné nizké vyrobni naklady. Lze odlvodnéné
predpokladat, Ze zvySend energetickd ucinnost tohoto pohonu
zajisti ekonomickou navratnost zvySenych investicnich nakladl ve
srovnani s pohonem s konstantnimi otackami. Byl vytvoren
experimentalni pohon, na kterém byly teoretické vysledky ovéreny.
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