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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyvéa problematikou dnes ve svété stile vice
vyuzivanych jednofazovych asynchronnich motort. Jejim cilem je shromdazdit
informace o tomto typu motoru a jeho vypoctu. Obsahem prvni Casti je teoreticka
analyza jednofazového asynchronniho motoru a zpisoby ziskani zabérného
momentu. Déle pak prace obsahuje zikladni schéma néavrhu jednofazového
asynchronniho motoru s pomocnou fazi. Prakticka ¢ast je v€novadna zpracovani
demonstracniho pfikladu vypoctu jednofazového asynchronniho motoru
konkrétnich parametrii dle diive navrZzené¢ho postupu a provedeni nasledného
méfeni na motoru stejnych parametric vyrabéného firmou EMP s.r.o. Slavkov
u Brna. V zavéru je cely postup s dosazenymi vysledky vyhodnocen.

Abstract

The master’s thesis deal with the thesis of a single-phase induction motor that
is more and more used all over the world. Its aim is assembling the information
about this type of motor and its calculation. The content of the first part is the
theoretical analysis of a single-phase induction motor and acquirement ways of the
stroke moment. Than the work contains a project of basic schema of the single-
phase induction motor with an auxiliary phase. The practical part is devoted to an
elaboration of demonstration example of the single-phase induction motor with
concrete parameters calculation, its method was projected before. Than there is
practising successived measuring on the motor of the same parameters made firm
EMP s.r.o. Slavkov by Brno in this part. In the conclusion there is the evaluation of
the whole process with reached results.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

[0}
A

b
b

komplexni vyraz

proudové zatizeni obvodu statoru
Sitka drazky

otevieni drazky

Sitka zubu

otevieni drazky statoru

otevfeni drazky rotoru

magnetickd indukce

maximalni indukce ve vzduchové mezete
Sitka zubu

otevieni drazky statoru

otevieni drazky rotoru

kapacita rozb&hového kondenzatoru
kapacita provozniho kondenzatoru
kapacita kondenzatoru, vykonova konstanta
vrtani statoru

vngj$i pramér statorovych plechii
primér statoru na dné drazky
prumér

prumér

primér holého vodice vinuti A
primér vodice s izolaci vinuti A
sttedni pramér spojovaciho kruhu
frekvence

meérnd vodivost, vyuziti stroje
okamzity proud

maximalni proud

fazor proudu hlavni faze

fazor proudu pomocné faze

proud hlavni faze

proud pomocné faze

proud statoru
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NS —
P proud rotoru pfepocteny na stator
lakr sousledna slozka proudu ve spojovacim
It efektivni proud rotorové tyce
I efektivni proud nakratko v rotorové tyci
lgt sousledna slozka proudu v rotorové tyci
Ik proud nakratko
Keu pomér drazkového prostoru obou vinuti
Kq plnéni drazky
Ksi Cartertiv Cinitel pro drazkovani statoru
Kso Carterav ¢initel pro drazkovani rotoru
I délka statorového Zeleza
Iy délka tyce
I, délka zavitu
I« délka C¢ela vinuti statoru
m pocet fazi statoru
M to¢ivy moment na hiideli
n otacky
Ns synchronni otacky
Na pocet zaviti hlavniho vinuti
p pocet polovych dvojic
P ¢inny vykon motoru
Qia pocet drazek pripadajicich na hlavni vinuti
Q1 pocet drazek na statoru
Q2 pocet drazek na rotoru
Qp pocet drazek statoru na pol
q pocet drazek na pdl a fazi
R ohmicky odpor statoru
R’; ohmicky odpor rotoru piepocitany na stator
Rre ohmicky odpor prezentujici ztraty v Zeleze
R¢ odpor spojovacich kruhti
Rir odpor kruhu
S skluz
S plocha, zdanlivy vykon motoru
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NS —
Sa prufez hlavniho vinuti bez izolace
Sa' prifez hlavniho vinuti s izolaci
Sq plocha drazky bez izolace
Sd' plocha drazky s izolaci
St prafez rotorové tyce
S zeSikmeni
t cas
U napéti
Un magnetické napéti
Uzt magnetické napéti zubu statoru
Umz magnetické napéti zubti rotoru
Unmj1 magnetické napéti jha statoru
Unmj2 magnetické napéti jha rotoru
X Cinitel vinuti
X' ¢initel rozlohy
X" Cinitel zkraceni kroku
Xt ¢initel vinuti pro rotorovou klec
Xm magnetizacni reaktance
Xia rozptylova reaktance
X1o diferencialni rozptyl,
X1d rozptyl v drazce
Xie rozptyl ptes Cela vinuti
Xiq rozptyl statoru ptizplisobeny nato¢enim drazek rotoru
X2 rozptylova reaktance pfepoctena na statoru
Xod draZkovy rozptyl klecového rotoru piepocitany na stator
Xa0 diferencni rozptyl klecového rotoru
Xog rozptyl od natoCeni drazek
) vzduchova mezera
o efektivni vzduchova mezera
o ekvivalentni vzduchova mezera
&1 pomérny ubytek napéti na rozptylové reaktanci a ¢inném odporu statoru
Dpnax maximalni magneticky tok

fazovy posuv mezi fazory napéti a proudu
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NS —
n ucinnost
® uhlova rychlost
U} fazovy posuv mezi fazory proudu pomocné a hlavni faze
A pomér délky Zeleza k polové rozteci
M drazkova vodivost
A vodivost pres ¢ela vinuti
v teplota
T polova roztec
Td1 drazkova rozte¢ statoru

Td2

drazkova rozte¢ rotoru
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1 UvoD

Jako hlavni cil vtéto praci jsem si vytkl porovndni hodnot nédhradniho schématu
jednofazového asynchronniho motoru, ziskanych jednak z métfeni a jednak z nasledného
teoretického vypoctu feSeného motoru danych parametra.

Elektromotor jako takovy patii mezi elektromechanické ménice, které pracuji
na elektromagnetickém principu. Znazvu je patrné, ze vstupni energie je elektricka
a je pfevadéna na vystup v energii mechanickou, z principu rota¢ni. Elektromotory, dnes zejména
asynchronni motory, jsou velmi hojn¢ vyuzivané¢ v prumyslu, dopravé, domacnostech apod.
Nejbéznéjsi provedeni asynchronniho motoru je motor tfifazovy. Z diivodu Spatné dostupnosti
pfipojeni spotfebice na tiifazovou sit’ je zejména v domécnostech kladen diiraz na stroje
jednofazové. Nejbéznéjsi spottebi¢, U n¢hoz je vyuzit stroj jednofazovy, je chladnicka, kterou
najdeme v kazdé domacnosti.

Tato prace se zabyva pravé predevSim jednofdzovym asynchronnim motorem. V uvodu
je nastinéna obecnd problematika asynchronniho stroje a vzniku to¢ivého magnetického pole.
Nasledné je podrobnéji rozebran jiz motor jednofazovy. V druhé ¢asti je uvedeno schéma
vypoctu tohoto jednofdzového motoru a vypracovan piiklad ndvrhu motoru danych parametrt,
vyrabény firmou EMP s.r.o. Slavkov u Brna. V posledni ¢asti je provedeno méfeni na tomto
motoru, vypocteny potiebné hodnoty, vysledky porovniany snavrhem a v zavéru vse
vyhodnoceno.

Tato diplomovéa prace mlze pomoci jako pfirucka vSem vypoctaiim a zijemcim, ktefi
se cht&ji blize seznamit s navrhem jednofdzového asynchronniho motoru a ziskat tak pottebné
udaje pro vyrobu aktivnich ¢asti motoru. Prace vznikla za podpory firmy EMP s.r.o. Slavkov
u Brna, kterd ma zdjem o vytvoreni programového prosttedi pro jednodussi a rychlejsi vypocet
tohoto stroje. Nejdiive je ale potfeba ovéfit, zda je vypocet vhodny a vysledky z navrhu
odpovidaji realité.
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2 ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni motor je to€ivy stroj, ktery miize pracovat jako

a) motor,

b) generator,

¢) asynchronni brzda,

d) méni¢ kmitoctu.
Asynchronni motor mtize byt podle statorového vinuti:

a) trojfazovy (resp. vicefazovy),

b) jednofazovy (pro mensi vykony).
Asynchronni motor miize byt podle rotoru:

a) s kotvou nakratko,

b) s vinutym rotorem.

2.1 Konstrukce

Asynchronni motory jsou rozdéleny malou vzduchovou mezerou na dvé hlavni ¢asti, stator
a rotor. Stator se sklada z nosného télesa (krytu), svazku statorovych plechil a statorového vinuti,
jehoz zacatky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici. Rotor je sestaven z rotorovych plechii,
nasazenych ve svazku na htideli. V drézkach rotoru jsou uloZeny vodice, které jsou tvotfeny bud’
tyCemi na Celnich stranach spojenymi zkratovacimi krouzky (kotva nakratko), nebo obdobnym
vinutim jako na statoru, spojenym do hvézdy a vyvedenym na sbéraci krouzky (vinuty rotor).
Tato kotva se uziva prevazné pro motory velkych vykoni, ale dnes se jiz moc nepouziva.
ZjednoduSeny fez asynchronnim motorem je na obrazku 2-3, piiklady rotorové klece pak
na obrazku 2-4.

2.1.1 Motor s kotvou nakratko

Motor s kotvou nakratko ma rotorové vinuti spojené trvale nakratko. Vinuti je zhotoveno
Z masivnich ty¢i, spojenych po obou stranach vodivymi kruhy. Ukéazka takového motoru
je na obrazku 2-1, popis pak na obrazku 2-2.

2.1.2 Motor s vinutym rotorem

Motor s vinutym rotorem ma na rotoru trojfazové vinuti. Zacatky vinuti jsou vyvedeny na tii
krouzky umisténé na hiideli. Na krouzky dosedaji uhlikové sbéraci kartdce, kterymi miiZeme
do rotorového vinuti zafadit vhodny odpor pomoci rotorového spoustéce, a tim zmensit zabérny
proud motoru nebo jeho otacky a zvétsit zabérny moment. Dnes se jiZ moc nepouziva.
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Obr. 2-1 Ukazka asynchronniho motoru s kotvou nakrdtko [15]

zadni eti't kostra statoru

plechy statory

predny’ stit

tyce rotorv

statorove vinut/
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piechy rotgry

upevnovaci patk

Obr. 2-2 Popis asynchronniho motoru s kotvou nakrdtko [12]
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Obr. 2-4 Priklady kleci rotoru [14]
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2.2 Vznik to¢ivého magnetického pole

Pti napéjeni civky stfidavym jednofadzovym proudem vznikne okolo civky stojaté magnetické
pole. Toto pole nedokaze vytvoftit tocivé magnetické pole.

+

Yo i’4

Obr. 2-5 Stojaté magnetické pole [16]
Pro proud poté plati

=1, *sinat = o *sinot (1)

Tocivé magnetické pole mizeme napiiklad vytvofit pomoci tfi civek navzajem pootocenych
0 120°, jestlize jsou napajeny trojfazovym proudem téz posunutym o 120° elektrickych.

u,l ]aMnx !hMax Il:Max i T

i, 30~ TN

laMax !bMax 1&5& /—’V’ S
> 2 2 Tt___._ I .....':\r
- _ _ ¢ b :
Iamax - ]hmax - Icmax - Imax max LLEES

Obr. 2-6 Trojfazové tocivé magnetické pole [4]

Pro vytvoteni kruhového magnetického pole potiebujeme nejméné dvé civky pootocené proti
sob& 0 90°, jestlize je napajime dvéma proudy posunutymi proti sobé také o 90° elektrickych. Tii
civky vybudi pole dvojpdlové. Nekolika vhodné zapojenymi civkami mizeme vybudit tocivé
pole n¢kolikapolové. Naptiklad Sest civek, ze kterych jsou vzdy dveé zapojeny do série, vybudi
pole ctyipdlové. Z hlediska funkénosti, pouziti a ekonomicnosti se nejCastéji setkavame
S asynchronnimi motory tfifazovymi. Vysledny smér magnetického toku pole je dan vzdy
souctem okamzitych hodnot tokd ¢a, ¢y @ ¢c. Jeho koncovy bod opisuje kruznici, a proto mluvime
0 kruhovém toCivém magnetickém poli. Vysledny fazor neméni S Casem svou velikost a otaci
se ve sméru postupu fazi rychlosti ®. MlUzeme si piredstavit, ze statorové vinuti ulozené
v drazkéach je mozno nahradit permanentnim magnetem, ktery by se otacel rychlosti o.
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2.3 Vlastnosti asynchronnich motoru

2.3.1 Princip ¢innosti

Vzniklé tocivé magnetické pole statoru protind vodice rotoru, indukuje v nich napéti
a Vv pripad¢, ze rotorové vinuti je uzavieno, protékd jim proud, ktery vytvoii magnetické pole
rotoru, které v kazdém bod¢ puisobi proti poli statoru. Vzajemnym pisobenim magnetickych poli
vznika sila, pisobici na vodice rotoru ve sméru pohybu magnetického pole statoru. Vznik tazné
sily je znazornén na obrazku 1-6. [12]

magq. pole statoru
N

! 7
vysiedne

stator

rotor
vzduchova’

mezera

mag.pole
rotErS

Obr. 2-7 Vznik tazné sily asynchronniho motoru [12]

2.3.2 Synchronni otacky

Otacky, kterymi se otaci toivé pole statoru, jsou tzv. synchronni otacky. Pokud se rotor
motoru ota¢i témito otaCkami, v rotoru se neindukuje Zadny proud, tudiZ nevznikd Zadny
moment. Proto se motor za provozu ota¢i otackami nizSimi. Rozdilu synchronnich otacek
a otacek rotoru fikame skluz (s).

Synchronni ota¢ky vypoéteme ze vztahu

_60.f
op

kde f je kmitocet napajeci sité a p je pocet polovych dvojic motoru.

)

2.3.3 Provozni vlastnosti

Provozni vlastnosti jsou dany momentovou charakteristikou, kterou lze ziskat rliznymi
zptsoby. Jednim z nich je napiiklad kruhovy diagram. Uplnd momentova charakteristika
je na obrazku 1-8.

Zvétsime-li vn€jsim momentem otacky motoru nad synchronni otacky, je n > ns a skluz
vychdzi zaporny.

§=— <0 3)
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Urc¢itym nad-synchronnim otackam (skluz sy ) odpovidd na kruznici zat€Zovaci bod
Aq a statorovy proud Iig. Jeho ¢innd slozka, imérnd vykonu lig * €O0S,1, je zapornd, proto
se asynchronni stroj stal generatorem a dodava do sité ¢inny vykon. Jalova slozka proudu
zustava kladnd, indukéni generator jalovy vykon sam nevyrabi, ale odebird ho ze sité, do které
pracuje. Velikost proudu, ktery dodava asynchronni generator do sité a jeho ucinik jsou ureny
otaCkami (skluzem).

brzda |  motor generator
- 1= g -
-‘-hl-h-h"--r-. 1 e
P~
t "~
I
=
[
o~ I [
! g
P:a____,_... -
e Fal [ ] =
i : T| X
4 =
-
c & <
1

Obr. 2-8 Uplnd momentova charakteristika [12]

Pozn. Ztfifazovych asynchronnich motori je odvozen asynchronni motor jednofazovy




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

23

l

-
9

L
[

3

o

EDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR

Jednofazovy asynchronni motor se pouziva pro pohon malych vykont a tam, kde neni
moznost se pripojit na t¥ifazovou sit. Pouziva se pro pohon malych spottebict, které umoziuji
mechanizovat mnoho riznych praci v domacnosti, zejména pak chladnicky, kuchynské roboty,
ventilatory, odstfedivky apod. Stator jednofazového motoru je drazkovany a ma jednofazové
vinuti. Rotor ma vyhradné klecové vinuti.

3.1 Princip a vilastnosti

Jednofazovy asynchronni motor se po pfipojeni k siti nerozbehne, nebot” jeho jednofazové
vinuti, napajené jednofazovym napétim, vyvola pouze pulsujici stiidavé magnetické pole, které
nedokaze vyvolat tofivy moment. V tomto stavu se motor chova stejné jako transformator
se sekundarnim vinutim nakratko. Nahradni schéma je znarodnéno na obrazku 3-1. Aby
se jednofdzovy asynchronni motor zacal otacet, je tfeba ho n&jakym zplisobem roztocit alespon
na 20% synchronnich otacek.

e,

Obr. 3-1 Jednofizovy asynchronni motor bez pomocné faze — nahradni schéma

Toto nahradni schéma plati za danych podminek:

linedrni magnetizacni charakteristika motoru,

vlastni mechanické ztraty v motoru se zanedbavaji,

zanedbava se taktéz ohmicky odpor Ree prezentujici ztraty v Zeleze,
rotorové veli¢iny jsou piepocitané na stator,

vinuti statoru a rotoru jsou symetricka.

Vysvétleni pouzitych symbolu:

R1 - ohmicky odpor statoru S - skluz

R, - ohmicky odpor rotoru pfepoéitany na stator X1 — reaktance na statoru
Xm — magnetizacni reaktance

X’rzo - reaktance na rotoru pfepocitana na stator

Otacky téchto motorti jsou dany stejné jako u trojfazovych motori kmito¢tem napajeci sité
a poctem poli stroje (rovnice 2).
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Statorové vinuti je uloZzeno do dvou tretin celkového poctu drazek, ve zbyvajicich drazkach
je ulozeno vinuti rozbéhové (pomocné) faze. Motor by se bez ni sdm nerozbehl, protoze
ma pulsujici, stojaté magnetické pole a ne tocivé jako tfifazovy motor. Vinuti hlavni a pomocné
faze jsou vzajemné pootocend o 90° elektrickych. Stojat¢é magnetické pole mizeme nahradit
dvéma stejnymi to¢ivymi poli, obihajicimi proti sob¢. Toto vidime na obrazku 3-2.

Ss=2 Ss=1 Ss=0

+\

-M
Sz=0 Sz=1 Sz=2

Obr. 3-2 Vznik momentové charakteristiky jednofazového asynchronniho motoru [14]

Jestlize se rotor jakymkoliv zplsobem rozto¢i, napt. na otdCky n, moment Ms je vétsi
nez moment M; a rotor se zacne otacet pisobenim rozdilti obou momentd. Po roztoeni opacnym
smérem (-n) je vysledny moment stejné velky, ale opacny, a rotor se bude otacet opacné.

3.2 Vysledna momentova charakteristika

Vysledna momentova charakteristika je dana sou¢tem obou charakteristik Ms a M. Pro oba
sméry je tato charakteristika stejna, takze jednofazovy indukcni motor pracuje stejné v obou
smerech podle toho, na kterou stranu se roztoCi. Z pribéhu na grafu charakteristiky je vidét,
ze rotor nemize dosdhnout nikdy synchronnich otacek, protoze by byl jeho moment zaporny.
Pro roztoceni jednofazového indukéniho motoru muizeme pouzit jakykoli zplsob, tieba
i roztoceni rukou, zatdhnuti za femen, kliku apod.

V ptipad€ pouZiti pomocné faze (kapitola 4) u jednofdzového asynchronniho motoru ziskéva
motor ur€ity zabérny (nenulovy) moment potiebny k rozb&hnuti stroje. Vyslednd momentova
charakteristika pro riizné charaktery pomocné faze je uvedena na obrazku 3-3.
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Obr. 3-3 Priblizna momentova charakteristika jednofdzového asynchronniho motoru, pritbéhy
bez pomocné faze, s odporovou pomocnou fazi a rozbéhovym kondenzdtorem [14]

Vsechny jednofazové asynchronni motory se vyrabi pouze s kotvou nakratko. Provedeni
s vinutou kotvou je teoreticky mozné, ale v praxi nema vyznam. Jednofazové motory se vyrabéji
o vykonech do 1 kW, a tudiZ neni nutné se starat o snizeni zdbérného proudu, coz je hlavni ucel
krouzkové kotvy.

Pozn.

Nevyhodou jednofazového asynchronniho motoru jsou niZsi otacky a limitace jednofazové
zasuvky na proud (16 A). Proto mizeme ve vétSiné piipadli pfipojovat motory pouze
do cca 2 kW.
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4 ZPUSOBY ZISKAVANI ZABERNEHO MOMENTU

Dnes se jednofazové motory vyrdbi vyhradné spomocnym rozbéhovym vinutim
a rozbihaji se jako dvoufazové. Pomocnd faze ma kapacitni, odporovy, nebo induktivni charakter,
aby vznikl potfebny fazovy posun mezi poélem hlavni a pomocné faze. Po rozbéhu se pomocna
faze zpravidla odpoji (nejCastéji odstfedivym vypinaCem). Na sit’ je mozno pfipojit motor
do vykonu asi 500 W. Reverzaci provadime zaménou ptivodu u pomocné faze.

4.1 Jednofazovy vinuti se soustiedénymi civkami a pomocnou fazi

Pomocna faze (W — WO) se pfipoji paraleln¢ k hlavni fazi, jak vidime na obrazku 4-1.
Potiebny fazovy posun y byva dan rozdilnymi elektrickymi vlastnostmi obou paralelnich vétvi.
Obvykle byva mensi nez 90°, tudiz vzniklé to¢ivé pole neni kruhové, ale jen eliptické. K rozbéhu
motoru vSak staci. Aby vznikl fazovy posun, tak se do série s pomocnym vinutim zapojuje ¢inny
odpor (odporovy rozbéh) nebo kondenzator (kapacitni rozb¢h).

a) b)

Obr. 4-1 Zapojeni jednofazového asynchronniho motoru, a) s odporovym rozbéhem pro béh
doleva i doprava, b) s kapacitnim rozbehem pro béh doleva i doprava [7]

Predfadny odpor R se obvykle nahrazuje pifimo zvétSenim odporu pomocného vinuti
(odporova faze). ZvétSeni odporu dosahneme pouzitim mosazného vodiCe, nebo veétsim poctem
zavitll, z nichZ posledni jsou navinuty v opaéném sméru, aby buzeni civky ziistalo nezménéno.
Samotné zmenSeni primeéru neni vhodné, nebot’ znamend zmenseni tepelné kapacity vinuti.

TaktéZ je mozné pouZit tzv. bifilarni vinuti, které potom ma vyrazné€ nizsi indukénost nezli
vinuti hlavni. Bifilarni vinuti je takové, které je navinuto smyckou z vodi¢e - ma stejny pocet
zavitl navinutych v jednom i ve druhém sméru.

4.2 Fazorovy diagram

Bez pouziti jakychkoli spoustécich elementii v pomocné fazi nevznika mezi fazorem hlavni
a pomocné faze zadny fazovy posuv a motor se tedy nemtize sam rozb&hnout. (obrazek 4-2).
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UA: UB

Obr. 4-2 Fazorovy diagram jednofizového asynchronniho motoru

bez vytvoreného fazového posuvu v pomocné faizi [13]

PaA= 0B = arctg XA/RA

Fazorovy diagram jednofazového asynchronniho motoru s odporovym spousténim

je na obrazku 4-3.

U @a= arctg Xa/Ra
A op = arctg Xg/(Rg+R)
I YR = 0A - 0B

Obr. 4-3 Fazorovy diagram jednofizového asynchronniho motoru

S odporovou pomocnou fazi [13]

Féazorovy diagram jednofazového asynchronniho motoru s induk¢nosti v pomocné fazi

je na obrazku 4-4.
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oa= arctg Xa/Ra
e =arctg (Xg+XL)/Rg
YL =0B - QA

Obr. 4-4 Fazorovy diagram jednofizového asynchronniho motoru

S indukcnosti v pomocné fazi [13]

Fézorovy diagram jednofiazového asynchronniho motoru se spoustécim kondenzatorem
V pomocné fazi je na obrazku 4-5.

U

oa = arctg Xa/Ra
ps = arcty (Xg— Xc)/Rs
Yc=0aA 1t 0@

Obr. 4-5 Fazorovy diagram jednofizového asynchronniho motoru s pomocnou fazi

pro kapacitni rozbéeh [13]

Rozbéhové vinuti je dimenzovdno jen na kratkodobé zatizeni a musi se po skonceném

vV

odstfedivého vypinace, namontované¢ho ptimo na hiidel motoru. Tam, kde neni mozné umistit
odsttedivy vypinac, pouzivaji se rizna relé, nejcasteji relé Casova, ¢i se rozbéhové vinuti odpojuje

elektronicky.
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K dosazeni lepSiho a tisSiho rozbéhu (jednofazovy motor pfi eliptickém magnetickém
poli hlu¢i béhem rozbé¢hu) a tam, kde pro dosazeni potfebného zabérného momentu odporovy
zpusob rozbéhu nestaci, zapojujeme do obvodu rozbéhového vinuti kondenzator. Byva
to zpravidla lehky a maly bipolarni elektrolyticky kondenzator, dimenzovany na kratkodobé
zatizeni. Na ném byva i udaj o hustoté spousténi, kterou je schopen vydrzet. Rozbéhovym
kondenzatorem muzeme dosdhnout az ctyfnasobného zabérného momentu pifi zmenSeném
zabérném proudu. Proto je zvlast vhodny pro pohon kompresorovych chladnicek, které
pii rozbehu vyzaduji velky zabérny moment.

Jak je zfejmé z fazorového diagramu na obrazku 3-5, pouze u kapacitniho rozbéhu je mozno
docilit pravého tthlu mezi proudy v jednotlivych vinutich. To ma za nasledek vznik kruhového
uhlu vznikd pole eliptické, které se projevi zvySenou hlucnosti motoru, mensim zibérnym
momentem a mnoha dal§imi nezadoucimi vlastnostmi.
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EDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR S POMOCNOU
FAZI A TRVALE PRIPOJENYM KONDENZATOREM

Jedna se o jednofazovy asynchronni motor s kondenzatorem v pomocné fazi. Kondenzator
vytvaii potiebné fazové posunuti v pomocné fazi, potiebné pro vznik tocivého pole.
Pfi nedéleném pomocném vinuti je kondenzator sériové prediazen a pii déleném pomocném
vinuti je kondenzator sériové zapojen mezi jeho dil¢i ¢asti. Pro zménu sméru otaceni motoru
je tfeba ptrepolovat smér proudu v pomocném vinuti. Toho lze dosdhnout napiiklad zménou

S

-

piipojeni kondenzatoru na svorkovnici.

L1 N L1 N

Ml e R 14 Ui &
B | 72 U2

Cy provozni kondenzator

zapojeni pro beh doleva zapojeni pro béh doprava

Obr. 5-1 Jednofizovy asynchronni motor s pomocnou fazi

a trvale zapojenym kondenzatorem [7]

Pro dosazeni velkého zédbérného momentu je vyhodné pouziti rozbéhového kondenzatoru
Ca a provozniho kondenzéatoru Cg. Zabérny moment mtize byt diky kapacité obou kondenzatorii
zvySen na dvojnasobek az trojnasobek jmenovitého momentu, jak mizeme vidét na obrazku 5-3.
Motor se pak muze rozbihat i se zat€zi. Po rozbéhu se rozbéhovy kondenzator Ca odpojuje
a v Cinnosti ziistava pouze provozni kondenzitor Cg. Odpojeni Ca je nutné, protoZe jinak
by pomocnym vinutim protékal pfili§ velky proud, ktery by ho ptehial. Odpojeni se uskuteciiuje
tepelnym nebo nadproudovym relé, piipadné odstfedivym vypinadem, jak je naznaceno
na obrazku 5-2. Dnes se ale jiz odpojeni zajistuje elektronicky. Momentova charakteristika takto
zapojeného stroje je na obrazku 5-3, kde je vidét zabérny moment v jistych reZimech zapojeni,
bez kondenzatoru v pomocné fazi, srozbéhovym kondenzatorem a s kondenzatorem, ktery

je trvale pfipojen.
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4\:
M L1 C. rozhéhovy kondenzator
Cy provozni kondenzator
F1 rotaéni vypinac
""-.. —t
N
F1[n>1-
U2 Cel Cal
L2 21

®

Obr. 5-2 Zapojeni jednofizového asynchronniho motoru s pomocnou fazi a kondenzdtory

Jjak pro trvalé zapojeni, tak i pouze pro rozbéh [7]

Provozni kondenzator by mél mit ptiblizné 1,3 kVAr jalového vykonu na 1 kW vykonu
motoru. Rozb&éhovy kondenzator by mél mit asi trojndsobnou kapacitu neZli provozni
kondenzator.

w i

toCivy moment

¥

d .

rd
/ 4
N

> &
o’
'

o

!
ra

7/

Cp rozbéhowvy kondenzator
Cg provozni kondenzator
— rozhehova charakteristika
s odpojenim rozbéhového
kondenzatoru

otacky
odpojeni Ca

otalky ——=

Obr. 5-3 Momentova charakteristika Jednofdazového asynchronniho motoru [7]
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Vlastnosti a pouziti

Kondenzétor tvoii spolu s indukénosti pomocného vinuti sériovy kmitavy obvod. Proto
je na kondenzatoru napéti vyssi, nez je napéti sitové. Toto napéti je nejvetsi pti chodu motoru
naprazdno. Motory s trvale pfipojenym kondenzatorem se pouzivaji o vykonech do 2 kW
a muzeme se s nimi setkat v domacich spottebicich a mensich pracovnich strojich.

Pozn.

K témto motorim miizeme zafadit také trojfadzovy motor zapojeny na jednofazovou sit’
- naptiklad ve Steinmetzové zapojeni.
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TEINMETZOVO ZAPOJENI

Jedna se o klasicky trojfazovy asynchronni motor, ktery je ovSem pfipojen na jednofazovou
sit’.

6

w

LT N L1 M
W2 U1 . f '""‘“_Jh
1 ) $U1 v qwr
Wl Uz eW?Z eljZ eV7
V2 V]
beh doprava
L1 N L1 MN
W2 AU T/‘“_I
-1“-\.
¢UT V1 ewWi
w1 U7 o2 el)7 eVy7
V2 I V1
" héh doleva

Obr. 6-1 Steinmetzovo zapojeni pro béh doleva a doprava [7]

6.1 Princip ¢innosti

Pii provozu na jednofdzové stfidavé napéti je proud pfivedeny pies kondenzator oproti
sitovému proudu fazov€ posunut. Pfi tomto posunuti opét vznikne to€ivé magnetické pole.
Vlivem kondenzatoru jsou proudy v jednotlivych vinutich rtizné velké. Tim se méni indukéni tok
periodicky s kazdou periodou sttidavého napéti.

Pti trojfazovém provozu 1ze smér otaceni motoru zménit piehozenim dvou libovolnych fazi,
pfi jednofazovém provozu lze reverzaci provést zménou piipojeni kondenzatoru (obrazek 6-1).
Trojfazové motory mohou byt provozovany na jednofazové stiidavé napéti, jsou-li pomoci
zapojeni do trojuhelniku nebo do hvézdy ptizpiisobena napéti na vinutich na napéti site.

Pti eliptickém to¢ivém poli je oproti kruhovému poli pfi trojfadzovém provozu mensi vykon
motoru a to maximalné¢ 70 % jmenovitého vykonu. Zabérny moment se zmens$i pii tomto
jednofazovém provozu vétSinou na polovinu.
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7 ZPUSOBY URCENI VELIKOSTI KONDENZATORU

Vlastnosti a pouziti motoru ¢aste¢né zavisi na velikosti kondenzatoru pro pomocnou fazi.
Vzdy se snazime o snizeni zabérné¢ho proudu a maximalizaci zabérného momentu, rychly, tichy
a ekonomicky rozbéh, potazmo béh motoru.

Pro urfeni minimalni hodnoty kapacity rozbéhového kondenzatoru se udava hodnota
68 uF na 1 kW vykonu motoru, pfi danych parametrech sit'é (230 V, 50 Hz).

V elektrotechnické literatuie jsou uvadény rtzné vzorce, podle kterych je mozné urcit
kapacitu kondenzatoru.

7.1 Priklady ruznych urceni kapacity kondenzatoru
- emperické vzorce

C=0.29k.P )
kde: pro k plati:
C - kapacita kondenzatoru (uF) k =25 pro napéti 400V
k - konstanta zavisla na napéti sité k = 68 pro napéti 230V
P - vykon trojfazového motoru (kW) k =200 pro napéti 110V
- (4)

kde:

C - kapacita kondenzatoru (F)

U - napéti sité (V)

P - vykon motoru (kW)

f - kmitocet sité (Hz)

C=68.P (%)

kde:

C - kapacita kondenzatoru (uF)

P - vykon trojfazového motoru (kW)
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7.2 DalSi moznost urceni kapacity kondenzatoru
- tabulkova metoda
Tab. 7-1 Empiricka tabulka pro urceni kapacity kondenzdatoru

Vykon motoru Trvale pFipojeny Odpojovany
kondenzator kondenzator

100 - 200 5-8 8-10
200 - 300 8-12 10-16
300 - 500 10 - 16 16 - 24
500 - 750 16 - 25 25-40
750 - 1000 25-35 40 - 51

7.3 Provoz se dvéma kondenzatory u Steinmetzova zapojeni

Pro Steinmetzovo zapojeni je mozné asynchronni motor provozovat v zapojeni se dvéma
kondenzatory, kdy jeden je vzdy pfipojen trvale a druhy pouze pii rozbchu a po rozb&hnuti
motoru je odpojen.

L1

1 T

Obr. 7-1 Steinmetzovo zapojeni se dvéma kondenzdtory [7]
Kapacity jednotlivych kondenzatorti miizeme urc€it z nasledujici empirické tabulky

Tab. 7-2 Velikost kapacity kondenzdatoru u Steinmetzova zapojeni

Vykon trojfazového

motoru [KW] 0,6 0,8 11 1,5 2,2 3

lehky

y 30 40 60 80 110 150
rozbéh

C
[WF] Siky
H m 60 80 110 150 220 300
rozbéh

Ve Steinmetzov€ zapojeni jsou provozovany motory do vykonu maximalné 2 kW, pokud
neni moznost jejich pfipojeni na trojfdzovou sit. Toto zapojeni byva uzivano napiiklad
u obéhovych Cerpadel ustfedniho topeni.
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Jednofdzovy asynchronni motor je jednoduchy tocivy elektricky stroj. Nejbéznéjsi provedeni
asynchronniho motoru je provedeni trojfazové. Jednofdzovy asynchronni motor nabyva
na vyznamu v piipad¢, Zze nemame v blizkosti moznost piipojeni na sit’ trojfazovou, coz je velmi
Casteé.

8

w

U jednofazového asynchronniho motoru je z hlediska provozu problém s rozb&hem.
Z hlediska analyzy rozb&hu jednofazového motoru a vzniku zabérného momentu je nejvyhodnéjsi
zapojeni s pomocnym vinutim pii kapacitnim rozb¢hu. Jedin¢ tak 1ze dosahnout uhlu 90° mezi
fazory proudu hlavni a pomocné faze, tim kruhového magnetického pole, SetrnéjSiho rozbéhu
a tis§iho chodu. Toto znazornuje obrazek 4-5. Velikost kapacity kondenzatoru plati vzdy pouze
pro jedno zatizeni (jmenovité zatizent).
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AKLADNI VYPOCET JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU S POMOCNOU FAZI

9

N

9.1 Uvod

Uvodem do této kapitoly je tieba Fici, Ze predpokladany vypocet bude orientadni, nebot
az po urcitych zkuSenostech s vypoctem ovéfenym zaroven praxi lze dosahnout spolehlivych
vysledkd. V zadném vypoctu totiz nelze uvazovat vyrobni odchylky, které pravé u malych stroji
maji znacny vliv.

Zakladni vypocet navrhu uvedeny v této kapitole je prevzat z knihy Jednofazové indukéni
motory od Ing. Jaroslava Stépiny (1957, s.113-141).

9.2 Postup vypoctu jednofazového asynchronniho motoru
S pomocnou fazi

Pii postupu névrhu jednofazového asynchronniho motoru, at' uz strvale zapojenym
kondenzatorem ¢i bez néj, se ur¢i nejdiive hlavni rozméry Zeleznych soucasti. Dale
pak vypocteme piredbézné veskeré udaje pro rozméry drazek a udaju o vinuti.

9.3 Vypocet hlavnich rozméri Zeleznych soucasti

Pti predbézném urceni hlavnich rozméri zZeleza vyjdeme zrozméri zeleza pro stroj
trojfazovy. Takto urCené hodnoty je tfeba zvétSit podle vyuziti stroje vy, které je dané podle
pouzitého zapojeni. V praxi se Casto pouziva stejnych statorli a rotorti jak pro motory trojfazove,
tak 1 jednofdzové. Nejjednodussi je tedy urcit hlavni rozméry jednofazového asynchronniho
motoru s vykonem P jako rozméry motoru trojfazového s vykonem akrat vétSim.

Zdanlivy ptikon trojfdzového asynchronniho motoru stejnych rozméri je

Sy=—2 [VA; W] (6)

cosp3 M3

kde o je pfevracena hodnota vyuziti stroje y, jehoz velikost zavisi na tom, zda pomocné vinuti
je zapojeno ¢i nikoliv a na druhu zapojeni a plati tedy

(7)

I

Pozn.

Vyuziti y u zdkladniho zapojeni s pomocnym vinutim byva v rozmezi 0,45 az 65. U motort
s trvale pfipojenym kondenzatorem pak v rozmezi 0,85 az 1. Veli¢iny cosps a n3 se vztahuji
na trojfazovy asynchronni motor vykonu aP, a proto je ozna¢ime indexem 3. Jejich velikost 1ze
pfedbézné odhadnout podle provedeni strojii nebo napiiklad podle diagramu na obrazku 9-1.
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Obr. 9-1 Soucin uciniku a ucinnosti pro trojfazové motory [1]

Zname-li zdéanlivy ptikon Sz nédhradniho trojfazového asynchronniho motoru, mizeme urcit
rozméry podle danych rovnic. Pro hlavni rozméry stroje plati

8,6 (1—£3)S510%

d?l = [cm; VA, T, Alcm, ot/min] (8)
BgAxing
kde d znac¢i vrtani statoru
I délka statorového zeleza

€1 pomérny ubytek napéti na rozptylové reaktanci a ¢inném odporu statoru

S3 zdanlivy vykon stroje

B; maximalni indukce ve vzduchové mezefe

X1 ¢initel vinuti statoru

Ns synchronni otacky

A proudové zatiZzeni obvodu statoru

U nejbéznéjsich dvoupdlovych a ¢tyfpolovych motord mizeme polozit veliiny (1 - &) a X3
sobé¢ rovné a vztah upravit na tvar

4
d?l = 8’2'20 i—?’ [cm; VA, T, Alcm, ot/min] (9)
) S
a struéné muzeme psat
s .
d?l= C=2 [cm; VA, ot/min] (10)
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, kde vyraz C ptedstavuje Essonskou konstantu pro kterou plati

8,6.10%
BsA

C =

[T, Alcm] (11)

Pozn.

Je tfeba upozornit, Ze tyto vztahy plati pro uvazovani uc¢innosti a u€iniku pro stroj trojfazovy
a pro takto zvolené vyuziti stroje y. V jiné literatuie se mizeme setkat se stejnym vztahem, ktery
ovSem pocitd s ucinnosti a ucinikem stroje jednofdzového, coz se projevuje pouzitim jiné
konstanty a a je tieba dbat na volbu zpasobu navrhu. Jde-li o navrh hlavnich rozméri motoru
strvale zapojenym kondenzatorem a jestlize je pomocné vinuti plné vyuzito, dosadime
zaa=11.

Essonskou konstantu C mizeme uréit bud’ vypoctem ze zvoleného syceni Bs ve vzduchové
mezeie a proudového zatizeni obvodu statoru A, nebo odeéteme z diagramu sestrojeného podle
jiz provedenych a vyhovujicich stroji jako na obrazku 9-2, sestrojeného podle Kuhlmannna.
Syceni byva u jednofdzovych motortt Bs = 0,5 az 0,6 T. Proudové zatiZeni statorového obvodu
byva v mezich 4 = 120 az 200 A/cm.

710"

610°

510

c.r‘ Lf "Jf{.-_f:j R e

Obr. 9-2 Vykonova konstanta C podle Kuhlmanna [1]

Pomér vnéjsiho priméru d; statorovych plechd k vrtani statoru zavisi na poc¢tu pola a plati
piiblizn€ u dvoupolovych stroja

d
== ks ~05 (12)
a u Ctyfpdlovych

di = k,~06 (13)
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Podobné také pomér délky zeleza | k polové rozteci z, ktery znac¢ime A a plati
1 d
A=- ; =2 (14); (15)

T _Zp

A byvéa u dvoupolovych stroji A = 0,6 az 1,0
u Ctyipolovych A=10az 1,4

9.4 Predbézny vypocet rozméri drazek a vinuti

Mame- li pfedbézné ureny hlavni rozméry Zeleza, vypocteme pfiblizné¢ proud hlavniho
vinuti. Jde-li 0 motor s pomocnym vinutim a trvale zapojenym kondenzatorem je proud hlavniho
vinuti dan rozsifenym vztahem

Pn

AW,V 16
N’y cos@' U (1+kcy) L ] (16)

Iy =

kde P, znaci jmenovity mechanicky vykon na hiideli
U svorkové napéti

Keu znai pomér drazkového prostoru obou vinuti

Soucin 7't cosp’t bude co do velikosti n€ékde mezi hodnotami pro trojfdzovy asynchronni
motor a jednofazovy, coz zavisi na vaze médi a vyuziti pomocného vinuti. Dany vztah plati
ale pouze pro pln¢ vyuzité pomocné vinuti. Proto u motorii s trvale pfipojenym kondenzatorem
je dany soucin dokonce vys$$i nez u motorl tfifazovych. VySsi hodnoty jsou zplisobeny vlivem
uciniku kompenzace kondenzatorem. Soucin 7't cosp’t pro motor s trvale pfipojenym
kondenzatorem odecteme z diagramu na obrazku 9-3.

075 =
7.005¢ ] ;P' /*
f! i

/
| B
T / ,,,-/
/ﬂ
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o I e
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Obr. 9-3 Soucin ucinnosti a uciniku na svorkach sité pro jednofizové asynchronni motory s trvale
pripojenym kondenzatorem v pomocné faizi [1]
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Ze dtive zvolené indukce ve vzduchové mezete uré¢ime magneticky tok

b= ldelo4 [Wh; T, cm] (17)

Plocha jednoho polu ve vzduchové mezeie je
S= 7;—6: [cm?; cm] (18)

Zavity hlavniho vinuti vypoc¢teme dle vztahu
= % [V: c/s, Wh] (19)

kde & je pomémy ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru. Ubytek & predbdzné
odhadneme podle provedenych strojii. Sitku zubu zvolime takovou, aby syceni v zubech
vychazelo B, = 1,5az 1,7 T.

Siika zubu je ddna vztahem

__Bs md
B, 090

B, (20)

kde ptredpokladame pii dobrém stazeni plechti plnéni zeleza 0,9. Prifez statorového vodice
hlavniho vinuti A volime podle proudu In tak, aby proudova hustota byla v mezich
oc=6az85 A/mm?.

Pruiez vinuti hlavniho vinuti A bude

I
Sy==2 [mm?; A, A/mm?] (21)
0A
Potfebna plocha drazky bez isolace
2NyS'
Sq=—"+ [mm?] (22)
Qiakq

kde Sp je prliez vodice vinuti A S izolaci
Qia je pocet drazek piipadajicich na hlavni vinuti.

ki je pomér souctu kruhovych prufezii vSech izolovanych vodi¢t v drazce k plose
neizolované drazky. U malych stroji byva podle tabulky 9-1.
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Tab. 9-1. Plnéni drazek

0,41 0,39 0,37

V nekterych firméch vztahuji vyuziti drazky na plochu drazky po odecteni priifezu drazkové
izolace. Pak Cinitel plnéni byva az 70 % a je dan vztahem

_ 2Npdj®
Q14S5'a

!
k'q (23)
kde Na znaci pocet zavitl hlavniho vinuti

d'a pramér vodice s izolaci

S'q plocha drézky po odecteni drazkové isolace
Pomoci ptedchozich vztahti uréime tedy rozméry statorovych drazek. Pocty drazek
se ale vétSinou voli dle zkuSenosti. Nejcastéji se pocty drazek statoru a rotoru uréi zaroven,

nebot’ museji byt navzajem prizptisobeny. Casto se také pouZivaji stejné plechy jak pro stroj
trojfazovy, tak i pro jednofazovy. V tabulce 9-2 jsou uvedeny ¢asto pouzivané pocty drazek.

Tab. 9-2. Pouzivané pocty drazek

» | 0 Q|

2;4 24 30
2 18 30
4;6;8 36 48
2;4;8 24 36
4 32 26

2 24 18

Pocet drazek na pol Qp byva obvykle vétsi nebo roven Sesti vzhledem k velkému diferenénimu
rozptylu pii malém poctu drazek. Malého poctu draZek se snazime vyvarovat. Drazky rotoru
provadime obvykle natocené nejvyse o jednu rozte¢ drazek statorovych. Potifebna Sitka
statorového jha je dana vztahem

®d10% d
dy—d, =—>_ = 258 2 [cm, T, Wh] (24)
Bj1109  Bj; p09

kdeBjy=13az1,5T

Pro sitku zubu rotort by, plati stejné jako pro stator vztah (20), pti¢emz dosadime misto poctu
drazek statoru pocet drazek rotoru Q. Syceni zeleza zubl rotoru volime v mezich
Bp=15az18T.
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Obdobné pro Sitku rotorového jha plati vztah (24), do né¢hoz se zahrnou dané parametry
rotoru. Syceni rotoru mize byt i vyssi nezli statorové, ale ¢asto o syceni rozhoduje mechanické
provedeni (pramér hiidele), takze rotor byva sycen vétSinou méné nezli stator.

Pomémé zavazna otazka pti navrhu je odpor rotoru. Pti volbé prifezu vodivého materialu
rotoru je nutné uvédomit si, Ze odpor rotoru je ovlivitovan nejen jmenovitym skluzem a zabérnym
momentem jako u motoru tfifdzovych, ale také momentem zvratu a ptidavnymi momenty vys§imi
harmonickymi. U stroje strvale pfipojenym kondenzatorem tento vliv neni az tak velky,
ale pfesto se snazime volit prifez vodivého materidlu rotoru vétsi. Se vzrlstajicim odporem
rotoru se zmensSuje moment zvratu a vzriistd jmenovity skluz. U motoru s trvale pfipojenym
kondenzatorem roste jmenovity skluz jen do urcité miry. Jestlize mame dany jmenovity skluz,
ktery chceme dodrzet, ur¢ime odpor rotorové tyce R, ktery v sobé jiz zahrnuje odpor spojovacich
kruht, podle vztahu (25), kde &1, &, AP a AP, odhadneme.

R. = (1-5) sU? (1—&1—€,)%Qax¢
t 4N3x% (P+A"Pyi+AP)

[Q; V, W] (25)

9.5 Shrnuti zakladniho vypoctu

V kapitole 9 se zabyvame vypoctem jednofazového asynchronniho motoru. Pii postupu
vypoctu nejdiive vypocteme predbézné hlavni rozméry zeleza a poté veskeré tidaje o vinuti,
drazkach a dalSich potfebnych veli¢in a rozméra. Pti ndvrhu vyuzivame tvarii a rozméra soucasti
strojii trojfazovych, nebot’ se pouziva velmi Casto stejnych rozméria a tvart jednotlivych soucasti
jak pro stroje trojfazové, tak i pro motory jednofazové. Pro zjednoduseni vypoctu mizeme riizné
konstanty ¢i jiné veli¢iny vycist z diagrami, ktery je vytvoten podle jiz dfive vyrobenych motoru,
a diagramy jsou tedy podlozené praxi. Na obrazku 9-4 je uvedena ukdzka zakladniho tvaru
plechil a drazek statoru pro asynchronni motor, ktery se bézn€ vyrabi. Obdobné na obrazku 9-5
je znazornén tvar plechi a drazek rotoru asynchronniho motoru. Obrazek 9-6 znazornuje
nejbéznéjsi a nejzakladngjsi typ vinuti hlavni a pomocné faze, kdy hlavni faze je navinuta do 2/3
drazek. Na obrazku 9-7 je celd sestava jednofazového asynchronniho motoru. Pro velikost
kapacity kondenzatoru je tfeba zhodnotit vyuziti kondenzatoru, zda bude trvale pfipojen nebo jen
kratkodobé€ zatizen pii rozb&éhu. Vypocet provedeme dle kapitoly 6. Obdobné jako hlavni vinuti
postupujeme pii navrhu vinuti pomocného, kde ov§em zohledfiujeme jeho vyuzZiti apod..

053

1075

Obr. 9-4 Ukazka vypocteného a navrhnutého tvaru plechii a drdzek statoru [1]
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razeno 606

Obr. 9-5 Ukazka vypocteného a navrhnutého tvaru plechii rotoru [1]

N 5 3
r\/\q m
I | ] |
| | | |
| | | |
7" 23 % 8§ 6 7T 9 1071 12213 4
] ] ] ]
]
» Lo
J A J \

Obr. 9-6 Ukadzka nejbéznéejsiho typu vinuti hlavni a pomocné fize u jednofazového asynchronniho

motoru s pomocnou fazi [1]

REZ A-A

Obr. 9-7 Ukazka nakresu sestavy jednofiazového asynchronniho motoru [1]
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»

Vypocet konstant jednofazového asynchronniho motoru

Jestlize jsme navrhli predbézné hlavni rozméry zeleza a rozméry drazek a vinuti, mizeme
vypocitat konstanty ndhradniho schématu jednofazového asynchronniho motoru. Musime
si uvédomit, ze pro takto malé stroje mensich vykond mohou byt tyto hodnoty ureny pouze
orientacné a mnohdy ne zcela pfesné. PresnéjSich hodnot dosdhneme az dlouhodobymi
zkuSenostmi oveéfenymi praxi.

9.6.1 Cinné odpory

Odpor kazdého fazového vinuti statoru vypocitame podle znamého vztahu

Nl,
vS

1= [Q; m, S m/mm?, mm?] (26)

kde N je pocet zavitti uvazovaného vinuti
I, je stfedni délka zavith
vy mérna vodivost
S prufez vodice
Pro odpor jedné tyce rotoru, do niz je zapocitan vliv odporu spojovacich kruht, plati
R =R, + R—";M [Q] (27)

2 sin
Q2

kde R; je odpor samostatné rotorové tyce

l
R, =—+% [Q; m, S m/mm?, mm?] (28)
YSt

a Ry odpor spojovaciho kruhu

kr = % [Q; m, S m/mm?, mm?] (29)
kde v ptedchozich vztazich znaci
Q2 pocet drazek (tyc¢i) v rotoru
p pocet pélovych dvojic
e délka tyce
St priiez tyce
dr stfedni pramér spojovaciho kruhu

Me¢érnou specifickou vodivost y Ize brat podle druhu materialu z tabulky 9-3 .
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Tab. 9-3 Meérna vodivost

Tepota v °C| 1 [ Simoe|

20 56
70 47
56
20+ Av 1 +0,0039 Av
20 34
70 28
elektrolyticky hlinik 34
20+ Av 1 +0,0037 Av
20 11
70 12
11
20+ Av 1 +0,00315 Av

Odpor rotorové klece ptepocitany na stator vypocteme dle vztahu

Qo x? 2sin® >~

©_ 4Am(Nyxy)® Rir
Ry=——7 |Ret 5 = (] (30)
kde indexem 1 jsou oznaceny veli¢iny vztahujici se na statoru, t.j. x; je Cinitel vinuti statoru
a X Cinitel natoCeni draZky rotoru. Déle m je pocet fazi statorového vinuti, na ktery rotorovy
odpor prepocitdvame. Ten nemusi souhlasit se skuteCnym poctem fazovych vinuti.

9.6.2 Cinitelé vinuti

Cinitel vinuti x udava pomér mezi geometrickym a algebraickym souétem indukovanych
napéti jednotlivych civek, které tvoti fazové vinuti. Vypocet té€chto Ciniteld miZeme urcit
nékolika zptsoby. Cinitel vinuti je riizny pro prvou a vy$si harmonické. Cinitel vinuti se obvykle
rozklada na Cinitele rozlohy x' a ¢initele zkraceni kroku x"

1.1

X=xx (31)
Pro prvou harmonickou plati

. a

, sinq-
X =—= (32)

q sin
x"= sinZZ (33)

T2
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kde q je pocet drazek na pol a fazi
a je thel mezi sousednimi drazkami v elektrickych stupnich

y/t je pomér kroku civky k polové rozteci

Vinuti jednofazovych stroju je nejCastéji se sousttednymi cely jako na obrazku 9-6. O takovém
vinuti mizeme uvazovat jako o vinuti s plnym krokem, nebot’ kazdé drazce na jednom pdlu
odpovida stejné plnéna drazka na polu druhém, i kdyz je toto vinuti sloZzeno ze souosich civek
S krokem riizné zkracenym. Pro tento typ vinuti mizeme polozit x" = 1. U vinuti sinusovych
podle vySe uvedenych vztahl nelze pocitat, pro tento pfipad se Cinitel vinuti uréuje graficky nebo
vektorovym souctem napéti ve vodicich.

Cinitel vinuti pomocné faze uréime dle stejného vztahu jako pro vinuti hlavni, je zde zména
pouze Vv poctu drazek a vodica.

Cinitel vinuti pro rotorovou klec, kde jsou drazky zesikmeny, uréime podle

§ je délka zeSikmeni drazek podle obrazku 9-8. a t je polova roztec.

111

Obr. 9-8 Zesikmeni drazek rotoru [1]

——

9.6.3 Reaktance

a) Hlavni reaktance je urena magnetickym tokem prochazejicim vzduchovou mezerou
do rotoru. Je tieba nejprve zjistit magnetickd napéti na jednotlivych ¢éstech
pfi jmenovitych syceni magnetického obvodu. Soucet Um téchto dil¢ich napéti udava
celkové magnetické napéti obvodu na pdlovou dvojici.

Plati tedy

Un =Uns + Unz1 + Upzz + Umjl + Umjz (35)
kde
Unpns = 1,6 1045'35' (36)
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zna¢i magnetické napéti ve vzduchové mezete, pii Cemz efektivni vzduchova mezera
0 je déna vztahem

5, = k51k625 (37)

A Kks; a kg, jsou Carterovy Cinitelé pro stator a rotor, které se uréi podle

ks = —4 38
6 Td+5—%b’ ( )

kde 14 je rozte¢ drazky a b’ je otevieni drazky uvazované ¢asti (rotor i stator).

Pro zelezné ¢asti magnetického obvodu musime pouzit magnetizacni kiivky pro dané
plechy, urcit podle syceni jednotlivych ¢asti magnetickd napéti na 1 cm délky obvodu
a ndsobit indukéni ¢ary v piislusné €asti pro pélovou dvojici.

Pozn. Ve vztahu (35) znaci
Umz1 magnetické napéti zubu statoru
Umz2 magnetické napéti zubti rotoru
Umj1 magnetické napéti jha statoru

Umj2 magnetické napéti jha rotoru

Magnetiza¢ni reaktanci vypocteme dle upraveného vztahu

X, =1,6m-L

100

Nx\2 T I
(E) 1005’ [Q; ¢/s; cm] (39)

kde m je pocet fazovych vinuti (pro ktery magnetizacni reaktanci pocitame)
f je kmitocet sité
N pocet zaviti uvazovaného vinuti
x Cinitel vinuti
T polova rozte¢ [cm]
p pocet pélovych dvojic
1 idealni délka Zeleza (je rovna pfiblizné€ délce Zeleza samotného)

d je ekvivalentni vzduchova mezera, ktera zahrnuje vliv Zeleza a je dana

5" 5' magnetizacni napéti celkové o Unm

(40)

magnetické napéti vzduchové mezery Ums
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Zanedbame-li vliv Zeleza plati: o' = "
Pro hlavni reaktanci samotné vzduchové mezery miizeme napsat vztah
1)
X'm=Xnm % (41)

Rozptylova reaktance zahrnuje vSechny magnetické toky uvazovaného statorového
vinuti kromé toku zékladni harmonické ve vzduchové mezefe. Rozptylova reaktance
ma nejvetsi vliv na pretizitelnost, zabérny moment a proud nakratko motoru. Urceni
se nelisi od stroju tfifazovych. Rozptylova reaktance je dana souctem dil¢ich rozptyla

Xr1 = X10 + X1g+H X1 + Xig (42)

kde  Xjg diferencialni rozptyl
Xiq rozptyl v drazce
Xi¢ rozptyl pres Cela vinuti
Xiq rozptyl statoru pfizplisobeny natocenim draZek rotoru

Podminkou pro spravné urceni téchto parametrl je zejména cit a zkuSenosti vypoctare,
jelikoz u takto malych stroj jsou hodnoty dosti neptfesné, zavisi na mnoha parametrech,
zejména na syceni zeleza.

Diferencni rozptyl statorového vinuti uréime z hlavni reaktance podle vztahu
_ !
Xr1 = 040Xm (43)

Soucinitel diferenéniho rozptylu 6ag volime podle poctu drazek z tabulky 9-4.

Tab. 9-4 Hodnoty o, .100 pro vinuti s plnym krokem

Jednofazova vinuti 9,7

- 285 | --- 1,41 | --- 0,88 | 0,65 | 0,22
q=2/3Qp
Jednofazova nebo
dvoufizova vinuti --- 8,45 | 468 | 3,3 --- 2651229 | --- |164

q=12Q,

Diferen¢ni rozptyl se Casto rozklada na rozptyl pfes hlavy zubl a diferen¢ni rozptyl
pro nekonecny pocet drazek. Pii zjednoduSeni muZeme ptedpoklédat piiblizn€¢ pouze
rozptyl ptes hlavy zubl. Tento rozptyl vypocitdme pro jednovrstvova vinuti podle vztaht

(ﬂ)z L2 [Q; c/s, cm] (44)

— i
X1, = 0,158 (1) -7

100
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[t42-0,75(b}+b5]*
Ay~ (45)

6Td28

kde by a b, znali otevieni drazky statoru a rotoru ve vzduchové mezefe (na obrazku
9-9 oznaceno by ).

Drazkovy rozptyl vypocitdme jako u motort tfifazovych

1, .
Xiq = 01581 (100) o2 [Q: ¢/s, cm] (46)

Kde q je pocet drazek na pol obsazenych uvazovanym vinutim a 1 je délka Zeleza.
Vodivost drazky Aq Vypocitame pro tvar drazky podle obrazku 9-9-a podle vztahu

Ag=2+2424 2 (47)

Pro tvar drazky na obrazku 9-9-b,c plati

Ay = :—; +0,66 + % (48)

4

Rozptyl ptes ¢ela vinuti ur¢ime podle

Y% l¢
Xy = 0,158 L (10‘; ) e [Q: ¢/s, cm] (49)

kde I; je stfedni délka Cela vinuti [cm] (na jedné strané statoru). Vodivost pfes ¢ela vinuti
bereme ccaA=0,11 az 0,16.

Rozptyl od zeSikmeni drazek rotoru se stejnou mérou uplatituje v rozptylové reaktanci
1 rotoru a plati tedy
kde
2
= 1,64 (— —) (51)

Q2 T4z

§ znaci délku zeSikmeni rotorovych drazek
142 je rozte¢ drazky rotoru

p je pocet polovych dvojic

Q2 je pocet rotorovych drazek (tyci klece)
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Obr. 9-9 Rozmeéry riiznych druhii drazek (pro vypocet rozptylu) [1]

c) Rozptylova reaktance rotoru piepoctena na stator. Tato reaktance se sklada opét

z dil¢ich rozptylovych reaktanci: (nezahrnujeme do vypoctu zanedbatelny rozptyl pies
¢ela vinuti)

’

Xr20 = X20 + X2a + Xog (52)

Diferen¢ni rozptyl klecového rotoru

Xp0 = 030Xp, (53)
kde plati
2
0-20 - 3,3 (Qﬁz) (54)

Dréazkovy rozptyl klecového rotoru prepocitany na statorové vinuti A je dan vztahem

2
X,y = 0,316L(NA"A) | (55)

100 \100x; Q-

kde  Xa je Cinitel statorového vinuti A, na néz rotorové konstanty piepocitivame
Xt je Cinitel zeSikmeni rotorové drazky
| je délka zeleza
m je pocet fazovych vinuti statoru

f je kmitocet




I~ /I USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= ] Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 52
= Vysoké uceni technické v Brné

T

8 S S

I

T'_" -

| "'%. T
i
500 1000 Alem 5000

05
Obr. 9-10 Diagram pro vypocet rozptylu v uzaviené drazce [1]

Vodivost rotorové drazky pro tvar na obrazku 9-5 je dan podle vztahu (3). Pro drazku
kruhovou na obrazku 9-5 dostavame vztah

Ay = 0,66+ (56)
by

Pozn. Méame-li rotorové drazky uzavieny, ve vztahu (1) pouzijeme misto h4/b4 hodnotu
M preétenou z diagramu na obrazku 8-10. Pro drazku na obrazku 8-10 plati vztah

Ao =22+ 0,66+, (57)

Vodivost A4 zavisi na proudu tyce I; a méni se ve velkych mezich. ProtoZe rozptylova
reaktance ma nejvétsi vliv na moment zvratu a poméry nakratko, urCujeme A4 obvykle
pro chod nakratko. Diagram na obrazku 9-10 udava hodnoty A4 pro rizné pomeérné
tloustky mustku (h4/b) jako funkci proudového zatizeni drazky na lem jeji Sitky, takze
vyraz  Iy/b znaci pomér efektivniho proudu rotorové tyce pti chodu nakratko k jeji Sifce
b. Proud ty¢e obvykle odhadujeme.

Rozptyl od natoceni drazek rotoru se uplatituje v rotorové rozptylové reaktanci
prepoctené na stator stejné jako v reaktanci statorové.

X2q = 0gXm (58)

kde o4 je dano jako pro stator

X2q = X1q (59)
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Shrnuti vypoctu konstant

S pouzitim vySe uvedenych vzorcii jsme vypocitali vSechny konstanty pro ndhradni schéma
jednofazového motoru, které je na obrazku 3-1. Hodnoty jsou ur¢eny orienta¢né, nebot’ uvedené
vzorce pro takto malé stroje plati pouze piiblizn€é. Pfi navrhu mnohdy s takovymto vypoctem
vystac¢ime. Chceme-li vSak podrobnéji vypoctené hodnoty ovétit, miizeme z vypoctenych hodnot
konstant ndhradniho schématu sestrojit kruhovy diagram a vypocitat tak charakteristické hodnoty
pro motor (moment zvratu, moment zabérny, proud nakratko atd.) .
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10 PRIKLAD VYPOCTU VYRABENEHO MOTORU

Zadani:

Vypocitejte jednofazovy asynchronni motor s pomocnou fazi atrvale pfipojenym
kondenzatorem, ktery ma tyto udaje:

Pn =370 W; U =230/110 V; f =50 Hz; n = 2850 ot/min ; 2p =2

Pozn.

Pfi vypoctu je vyuzito schéma navrhu dle [1], se kterym jsme se seznamily v kapitole 9,
avSak ve spolupraci s firmou EMP s.r.o. Slavkov u Brna je pfi vypoctu pouzito vyrobni
dokumentace této firmy. Veskera dokumentace je uvedena v piiloze.

10.1 Vypocet hlavnich rozméri Zeleza a rozméru drazek a vinuti

A)

B)

Urceni hlavnich rozméri. Volim vyuziti y = 0,91 (vyuziti u tohoto typu motoru
je vrozmezi 0,84 az 1) a rozméry zeleza navrhujeme tedy jako pro stroj trojfazovy
S vykonem

1

P = —- =
3 v N 0,91

Uc¢innost a G¢inik tohoto trojfdzového stroje ur¢ime predbézné z diagramu na obrazku 9-1.

-370 =407 W

cosp; n3 = 0,58

Zdanlivy vykon pro trojfazovy motor

S3 = af —407*690VA
7 cosgpns 0,58

Dale volime
B; =0,57 TaA =160 A/cm
a podle (9) plati

8,6.10* S; 8,6.10* 690
d?l = == - = 216,9 cm3
BsA ng 0,57:160 3000

Volime-li d = 1, coz odpovidd poméru A = 1,2, vychdzi d = 3/216,9 =6cm
Provedeme tedy:

d=1l=6cm

Predbézny vypocet rozmért vinuti a drazek. Mame-li vypocteny hlavni rozméry Zeleza,
vypocteme proud hlavniho vinuti A za chodu motoru. Soucin ucinnosti a u¢iniku pro tento
typ motoru piecteme z diagramu na obrazku 9.3. Pomér drazkového prostoru obou vinuti
volime podle dfive zvoleného typu vinuti. Pomér drazkového prostoru podle vinuti
na obrazku 10-1 je k¢, = 0,5.
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Obr.10-1 Typ vinuti hlavni a pomocné faze jednofazového asynchronniho motoru s trvale
pripojenym kondenzatorem pouzivany firmou EMP s.r.0. Slavkov u Brna [16]

P, 370

[ e =
47, cose' U(L+kg) 066-230-(1+0,5)

=164

Pritfez vodice hlavniho vinuti je dan vztahem (21). Proudovou hustotu v hlavnim vinuti
volime 6 = 6,5 A/mm?, takze
1,6

I
S=4=2=0,2 mm?
oA 8

Ztoho vyplyva primér holého vodice 0,5 mm, vezmeme-li médény drat priméru
da = 0,5 mm, tj. sizolaci d'a = 0,54 mm. Ze zvolené magnetické indukce ve vzduchové
mezete vychéazi indukéni tok

o [dBs10* _ 0,57 -6 -6 - 107"
=——-= -

=2,05-10"° Wb
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Diive nez urime pocet zavitl, volime Upravu vinuti. Stator provedeme o 12 drazkach
podle firmy EMP s.r.o. Slavkov u Brna.

Cinitel vinuti vypo&teme podle vztahu (32)

. a .30

sing % 51n47
— 0 = O=O,84

qsinx 4sin7

X=X =

Odhadneme-li ubytek na rozptylové reaktanci statoru €1 = 0,15, vychazi podle (19) pocet
zavitl hlavniho vinuti

_UQ-¢g) 230 (1- 0,15)
4,44 fx, ® 4,44-50-0,84-2,05-1073

A 511

Tento pocet zaokrouhlime na 512, takze do kazdé drazky hlavniho vinuti pfijde
128 vodicu. Potiebna plocha drazky bude

_ 2N,S'4  2-512-0,229
17 Quukg ~ 6-041

= 95,3 mm?

Volime syceni v zubech Bz; = 1,6 T a vypocitame podle (20) $itku zubu statoru

_B5 Td _0,57 T-6
"~ B,090; 16 09-12

b,, = 0,62 cm

Volime syceni statorového jha a ur¢ime vnéjsi primér pomoci (24)

®10% B d 0,57 6
d1 - dz == == 8 ==

= = — = = 2,86cm
Bj1109  Bj; p09 1,33 1:0,9

Takze
d1 = d2 + (dl - dz) == 6,82 + 2,86 == 9,68 cm

Vypoctené velikosti zaokrouhlime tak, abychom mohli volit béZn€ vyrabény plech
pro tento motor od firmy EMP s.r.o. Slavkov u Brna. Vzhledem k zachovani celistvého
rozméru rotoru, ktery bude obrabén, provedeme vrtani statoru 45 mm, takZe volime
vzduchovou mezeru 6 = 0,2 mm. Pocet drazek rotoru volime Q; = 17. Pouzity plech statoru,
rotoru a jejich rozméry jsou uvedeny v piiloze. Drazky rotoru provedeme jako uzaviené
a natoc¢ené o jednu rozte¢ drazek statorovych, coz je na obvodu rotoru 8 mm.

Sitka zubu rotoru v nejuzsim misté bude

B d 0,57 m6
=== = = 0,53 cm
B, 09Q; 1,33 0,917

Z2




d

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 57
Vysoké uceni technické v Brné

% |

NS

IERN

I

Odpor rotorové tyce vypocteme podle vztahu (25) pro zvoleny skluz 5 %. Napted
odhadneme ;= 0,15; e,=0,1; AP =10 W; A"P¢,;i =10 W.

v (1-5)sU? (1—e1—€3)%Qax¢ __

E T 4NZxZ (P4+A"Poyi+AP)

_ (1-10,05)-0,05-230*-(1-0,15-10,1)>-17 - 0,995

=83-107°1
4-5122-0,842- (370 + 10 + 10)
Cinitel vinuti x; byl vypoéten podle (34)
. Sm . 087
Sin5— SIN5—qa795
_ 2T 2:942
= % T T 081 0,995
2T 29,42
Sousledna slozka proudu rotoru
_ sU-(1—e;—&y)x¢ __ 0,05-230-(1—0,15—0,1)-0,995 _
lae = =N am, = 2:512:0,8483107° 120,24

Prifez rotorové tyce je dan vztahem, kdy proudova hustota v rotoru pro kondenzatorové
motory a pouzity médény vodi€ je v rozmezi 64 = 6 - 7 A/mm?

G = Lyt _ 120,2 — 20
t———T— mm
Odt

2

Sousledna slozka proudu v rotorovém kruhu bude

L L B 120,2 _ 32724
alr 2-sin—p.ﬂ_ 2 sin—zln_
Q2 ST

U tohoto motoru je pouZzito krouzkii prufezu 35 mm?. Mizeme tedy vypocitat proudovou
hustotu sousledné slozky pomoci

lywr 327
o = — =—= 9,34 A/mm?
C) Urceni parametr pomocného vinuti. Volime k; = 1 podle typu zapojeni pomocného

vinuti, které byva u motorti s pomocnym vinutim a kapacitni rozbéh v rozmezi 0,8 - 1,2.
Cinitel pomocného vinuti vypoéteme podle

. a .15
sinq~ 51n27 099
5~

X=X = —a =
sins i =2
q ) 25m2
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Pak vypocéteme zavity pomocného vinuti.

kqixag N 1-0,84-512
Ny = X4 _ = 434,4

Xg 0,99

Vysledek zaokrouhlime a v kazdé drazce bude tedy 109 zavita.

Pro prifez pomocného vinuti miizeme volit hmotu médéného pomocného vinuti zhruba
polovi¢ni nezli hmoty vinuti hlavniho. Pro kq= 0,5 bude priifez vodice dle vztahu (22)

kg-0Qi5-S4 05-6-953
2N 2-436

S's = 0,328 mm?

Primér vypocteného vodi¢e pomocného vinuti s izolaci je d's = 0,64 mm, ¢ili volime
holy vodi¢ dg = 0,6 mm.

D) Vypocet kapacity kondenzatoru. Kondenzator bude urcen pro trvaly rozbéh. Jeho velikost
navrhneme dle kapitoly 7 pomoci zakladniho empirického vzorce (5) a empirické tabulky
7-1.

Dle vzorce (5):

C=68-P=68-0370=25uF
Dle empirické tabulky 7-1:
C =10az16 ufF

Ze zkuSenosti urcené empirickou tabulkou je patrné, Ze pro velikost postaci nizsi
hodnota nezli hodnota urcend dle vzorce (5), proto velikost kondenzétoru volim:

C =12 uF

Pozn.
Kapacita kondenzatoru pro rozb&h jednofazového asynchronniho motoru plati vzdy
pouze pro jedno zatizeni. V naSem piipad¢ pro jmenovité zatizeni PN=370 W.

10.2 Kontrola navrhu stroje (vypo¢et konstant pro nahradni schéma)

Cinny odpor hlavniho vinuti statoru podle (26)

Nyl 512-0,25
R, = Az — = 13,610
¥Sa 56:0,2

kde délka zavitu I,= 25 cm byla odhadnuta. Mérnou vodivost volime dle tabulky 10-3.
Pro kruh a ty¢ plati
_ L _ 006

=t =22 =536-10750
¥S: 5620
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L NI
o = dyr — 170,033 — 2’1 . 10—60
YSkrQ,  56:51,8:17
. -6
R, =R, + —% = 536-1075 + 221 — 8444810750
2 sin 0 2sin eT

Odpor rotoru pfepocteny na stator podle (30)

_Am(Nygxy)? , 4-2(512-0,84)?
200 Qux? T 17-0,9982

’

-8,448-10"> =750

Hlavni reaktance statoru je dana vztahem (39), v némz nezname ekvivalentni vzduchovou
mezeru 0", kterou musime pifedem vypocitat podle (38)

Ta1 11,88

ks, = = = 1,21
61 Tq1+6-3b'y  11,88+02->3,1
_ o5 _ 142,56 _
kde Tg1 = o= 1 - 11,88 mm
podle (37)

§'=121-1-03=036mm

Magnetickd indukce ve vzduchové mezete byla volena Bs = 0,57 T, takze magnetické
napéti na vzduchové mezete bude (pro pélovou dvojici) podle (36)

Uns = 1,6-10*8'Bs = 1,6-10*-0,36-0,57 = 328 A

Pro dfive zvolenou magnetickou indukci B,y = 1,6 T precteme magnetické pole
H,1 = 26 A/lcm a magnetické napéti na zubech statoru bude

Unyy = Hyl, =26-12=3124

kde |, je délka zubu statoru na polovou dvojici. Magnetické napéti jha statoru uré¢ime
pro indukci Bj; = 1,3 T a pomoci magnetiza¢ni kiivky dostaneme

Upji = Hjplj; =9,2-11 =101 4

kde délka indukéni Cary je zmétfena ze zvoleného typu statorového plechu jako vidime
na obrazku 10-4. Stejnym zptisobem zjistime napéti ostatnich ¢asti.

Zuby rotoru Unzz = 9 AU j, = 424

Jho rotoru Unj, =42 A
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Celkové magnetické napéti na obvodu je dano podle (35) souctem

Un =Uns + Unz1 + Upzz + Upji + Uppj, =365+ 31,2+ 9+ 101,2 +42 =
=5482 A

Ekvivalentni vzduchova mezera podle (40)

5"=5':’" = 0,036 - 5“ﬁ—054mm

mé 65

Hlavni reaktance podle (39)

2 _ 2
X, =1,6m (Nx) T,£——162 50_(5120,84) 973 8 _ a0
100 \100/ 1008’ p 100 100 100-0,036 1
Hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru podle (41)
X'y = Xy = = 640 ﬂ =960 0
Rozptylova reaktance statoru podle (43)
X10 = 040X, = 0,009 - 960 = 8,64 2
. [ta2 — 0,75(b; + b3]*  [0,831—0,75(0,31+0]° _ ,
z 6T 4,0 B 6-0,831-0,02 v
kde Ty == _g831mm

Q, 17

Pak rozptylova reaktance pro hlavy zubt je podle (44)

2 2
X,, = 0,158 (”A) L% _ 158- S—O(SE) 223 — 7140
100 \100/ p g 100 \100 1 4

Rozptyl od natoceni drazek rotoru je podle (50)
Xiq = JqX,'n = 0,0055-960 = 5,282

kam dosadime za o4

— 1,64 (Qz sz)2 1,64 (E %)2 ~0,01183
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Vodivost statorové drazky podle (48)
0,04
Aa +066+ +066+——468
b, = 3077
Rozptylova reaktance statorové drazky bude podle (46)
Xoq = 0,158 ( Na )2 22 _ 0,158 (512)2 .48 _ 5380
100\100/ pq 100 \100/ 1 4

Rozptyl pies ¢ela vinuti podle (49), kde A = 0,16

Xy =0 158100(NA)2 %) = 0,158 2. (Sﬁ)2 £.016=380

100 100 100

Rozptylové reaktance statoru (42)
Xpy = Xio + Xyq+Xe + X1q = 8,64 + 5,38 + 3,8 + 5,28 = 23,35 2
Diferené¢ni rozptyl rotoru podle (52)
Xy = 0poXl = 0,011522 - 960 = 11,06 2
kde o2 je podle (53)
p\2 1\2
0y = 3,33 (Q—Z) = 3,33 (5) =0,011522
Vodivost uzaviené drazky rotoru ur¢ime podle diagramu na obrazku 9-10. Pro drazku

na obrazku 9-5 plati

h, _ 0,04
—==——=10,129
b 031

Proud tyce pro efektivni proudovou hustotu v rotorové ty¢i oy = 25 A/mm? bude
Itk :Stlo-tk - 20'25 - SOOA

takze pro diagram na obrazku 9-10 plati

e — 390 _ ¢50 A/cm
b 077

pro tyto hodnoty odecteme z diagramu na obrazku 9-10.

/14 - 2,5
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pak podle (57)

2,8
3:0,77

Ay =22 40,66+A, = +0,66 + 2,5 = 4,35
3b

Drazkova reaktance je dana vztahem (55)

2 .9 . 2 :
X, = 0,316L(NAXA) lmd:O’316_5_0.(5120,84) 62435 _ g
100 \100x; Q2 100 \100-0,998 17

Rozptylové reaktance rotoru od nato¢eni drazek podle (59) je stejné jako pro stator
Xpq = X1q = 57280
Rozptylova reaktance rotoru piepoctend na stator podle (52)
X oo = Xy0 + Xpq + qu = 11,06 + 9 + 5,28 = 25,34 (2

PREHLED KONSTANT STROJE: (pro obr. 3-1)

R; =13,61Q R, =75Q
X = 640 Q X =23,35Q
X120 =25,34 Q

Pozn. Vodivosti statorové a rotorové drazky nejsou urCeny presn€, nebot jsou pouZity
zkreslené velikosti drazek jak pro stator, tak pro rotor. Vypocet rozptylovych
reaktanci je obecné problematické a hodnoty jsou tedy ur¢eny orientacné.
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11 MERENI NA JEDNOFAZOVEM ASYNCHRONNIM

MOTORU S TRVALE PRIPOJENYM KONDENZATOREM

Zadani:

Zmeéite jednofazovy asynchronni motor s trvale pfipojenym kondenzatorem v pomocné
fazi. Proved’te méteni a nasledné z namétenych hodnot vypoctéte fiktivni ndhradni schéma
tohoto jednofazového stroje uvedeného na obrazku 3-1. Parametry motoru JMC71-2S
dle [15]:

Pn =370 W; U =230/110 V; f =50 Hz; n = 2850 ot/min ; 2p =2

Pozn.

M¢éteni probéhlo v laboratofich elektrickych stroji na fakulté¢ elektrotechnické

a komunikac¢nich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Na métfeném stroji provedeno
méfeni naprazdno, nakratko a také zméfen jmenovity bod pro jmenovité zatizeni a zjisténé
mechanické ztraty. Fotodokumentace z méfeni uvedena na obrazku 11-1.

Obr.11-1 Mereny jednofdzovy asynchronni motor s trvale pripojenym

kondenzatorem v pomocné fazi
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11.1 Méreni ¢inného odporu statorového vinuti

Meéfieni provedeno na svorkovnici méfeného stroje pfed zapocetim méteni pii cca 20°C.
Odpor zméten pomoci Ohmmetru. Namétena hodnota uvedena v tabulce 11-1.

Tab. 11-1 Nameérena hodnota cinného odporu na statoru

Odpor statoru R;

|
13,46

11.2 MéFeni naprazdno

Chodem stroje naprdzdno rozumime ustdleny chod pfi napdjeni statorového vinuti
jmenovitou hodnotou napéti Uy a rotoru spojeném nakratko. Motor se otaci bez zatiZeni, témér
synchronnimi ota¢kami. Namétené hodnoty uvedené v tabulce 11-2.

Tab. 11-2 Namerené hodnoty méreni naprdzdno

ER A N ERRSa

114 240/120 228 0,6 114 | 2989

11.3 Méreni nakratko

Stav motoru nakratko je ustdleny stav poméri statorového vinuti pii rotoru spojeném
nakratko a zabrzdéném. Takovy stav nastava v piipad¢, Ze rotor stoji, je zabrzdén. K tomuto faktu
dochazi vzdy pii rozbéhu motoru ¢i zastaveni zplisobené pietizenim stroje. Pfi chodu nakratko
ma asynchronni stroj zdbérny moment.

Pii zkouSce nakratko neodebirdme ani nedoddvame zZadnou mechanickou energii, takze cely
piikon stroje odebirany ze sit¢ se spotfebuje na kryti ztrat, které se proméni ve stroji na teplo.
Namétené hodnoty uvedené v tabulce 11-3.

Tab. 11-3 Namerené hodnoty méreni nakratko

| Px

| V1| [Al | @ kw | [W]

117 | 120/120 | 117 2,3 44 2,5 110

11.4 Méreni pro jmenovity bod zatiZeni

Jedné se o méteni jednofazoveého asynchronniho motoru s trvale pfipojenym kondenzatorem
vV pomocné fazi pro urCeni skluzu a u€innosti motoru pifi jmenovitych hodnotach zatiZeni.
Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11-4. V tabulce 11-5 jsou naméiené
hodnoty momentu, ota¢ek a nasledné vypoctena hodnota mechanickych ztrat.
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11.5 Vypocet konstant fiktivniho nahradniho schéma

Odpor rotoru pfepocéteny na stranu statoru R,

R, <8k _p MO0 L - 730
212 172,32 S

Ucinik cosgio jednofazového asynchronniho motoru = > Sisgig

P1o 114

CoSp 19 = Dol — 22808 0,83 => sinp,, = 0,557

Magnetiza¢ni proud I,
[, =l sinp,p =0,6- 0,557 =0,334 A

Pro dal$i vypocet méfeni soucasti ndhradniho schématu musime vyjit z hodnot namétenych
ve stavu nakratko. Pro toto potfebujeme hodnoty odporu R; (zjisténé pii méfeni odporu)
a reaktance X, primarniho vinuti. Pomoci znalosti téchto hodnot, znalosti napéti naprazdno Ujg
a znalosti proudu naprazdno Iyg 1ze vypocitat velikost napéti Up na magnetizacni reaktanci Xm.

Napéti Uy, na magnetizaéni reaktanci Xy,

Upn =230 - \/(R1 ’ I10)2 + (ch ) I10)2 =
=230 — \/(13,46 -0,6)% + (23,22-0,6)%2 = 2139V

Magnetizacni reaktance Xn

U 213,9

X = —
™71, 0,334

= 640,4 Q)
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Hodnota rozptylovych reaktanci X,

2

Usin 2 , 117
%= |(7F) - ®ieR2= ((35) - (346-7.32 = 46440
1k !

Rozptylova reaktance na statoru X,; a rozptylova reaktance rotoru X', pfepocétené na stator

X, 46,44

Xm=x’2(,=7 —— =23220

Vypocet Gi¢innosti a skluzu motoru z méteni jmenovitého bodu

_b 100(y—4 38 100% = 76,2 %
L) °~ 7530 0= /He
_ns—n_3000—2880_0037_370/
T Th, 3000 = TN

PREHLED KONSTANT STROIJE: (pro obr. 3-1)

R1 =13,61Q R’ =73Q
Xm =640,4 Q Xn =23,22Q
X'12=23,22 Q

Pozn. Pfi vypoctu rozptylovych reaktanci na statoru i na rotoru uvazujeme zjednoduSeni,
7ze obé& rozptylové reaktance jsou totozné, coZ v praxi mozné neni. I pfi vypoctu
hodnot rozptylovych reaktanci dochazi stejné jako u vypoctu

Z navrhu
k nepfesnostem a hodnoty jsou ureny také orientacné.
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12 SROVNAVACI TABULKA VYPOCTENYCH HODNOT
Z NAVRHU A HODNOT Z MERENI

Tab. 12-1 Tabulka srovndni mezi hodnotami vypoctené z navrhu s hodnotami vypoctené z méreni
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13 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo porovnani hodnot ndhradniho schéma jednofidzového
asynchronniho motoru, ziskanych z méfeni a z teoretického vypoctu feSeného motoru danych
parametri. V praci jsou shroméazdény wucelené a zakladni informace o jednofazovém
asynchronnim motoru a jeho zakladnim vypoctu. Dle pokynt jsem analyzoval tento typ motoru
a ziskani zadbérného momentu, navrhl zakladni schéma postupu vypoctu a nasledné provedl
vypocCet motoru danych parametri. Je také provedeno meétfeni na motoru stejnych parametri
dodaném firmou EMP s.r.o. Slavkov u Brna. Nahradni schéma jednofdzového asynchronniho
motoru je uvedeno na obrazku 3-1.

Z hlediska analyzy rozbé¢hu jednofazového asynchronniho motoru a vzniku zébérného
momentu je nejvyhodnéjsi zapojeni s pomocnym vinutim pifi kapacitnim rozbéhu. Velikost
kapacity kondenzatoru plati vzdy pouze pro jedno zatizeni a volime ji podle kapitoly 7. Kromé
kapacitniho rozbéhu miizeme ziskat zdbérny moment pomoci odporu (odporovy rozbéh)
¢i indukénosti (induktivni rozbéh). Obé metody se dnes jiz moc nevyuzivaji. Velmi vyhodné
se obcas jevi zapojeni trojfazového asynchronniho motoru na jednofidzovou sit' podle
Steinmetzova zapojeni, kde ovSem vznika eliptické magnetické pole a pfichdzime o zna¢nou cast
mozného vykonu motorti danych parametra.

Pti névrhu zakladniho vypoctu jednofazového asynchronniho motoru jsem cerpal zejména
z knihy Jednofazové indukéni motory od Ing. Jaroslava Stépiny, kde pro zjednoduseni je vyuzito
n¢kolika diagramt a tabulek vytvofenych dle jiz vyrobenych a odzkouSenych motort.
Pfi vypoctu postupujeme tak, ze nejdiive vypocitdme piedbézné hlavni rozméry Zeleza a poté
veSkeré udaje o vinuti, draZkach a dalSich potfebnych veli¢in a rozméra. Dale je tfeba vypocitat
vSechny konstanty pro ndhradni schéma jednofizového asynchronniho motoru a tim ziskat
veskeré udaje potfebné pro vyrobu aktivnich ¢asti jednofdzového asynchronniho motoru. Je tieba
si ovSem uveédomit, Ze u takto malych stroji mensich vykonll nemusi byt navrh mnohdy zcela
pfesny. PfesnéjSich hodnot dosdhneme az dlouhodobymi zkuSenostmi ovéfenymi praxi.

Hlavni cast prace je vénovana vypoctu jednofazového asynchronniho motoru o vykonu
370 W, napéti sit¢ 230/110 V, frekvenci sité 50 Hz, otackach motoru 2850 ot/min od firmy EMP
s.r.o. Slavkov u Brna. Ziskané hodnoty z navrhu fiktivniho nahradniho schématu tohoto motoru
byly ovéteny méfenim na motoru stejnych parametrd, ktery je firmou bézné vyrabén.
Pti samotném vypoctu je pouzito pravé dokumentace méfeného motoru od této firmy. Rozméry
aktivnich Casti statoru, rotoru a veskeré dalsi udaje jsou uvedeny priloze.

V tabulce 12-1 v kapitole 12 je uvedena srovnavaci tabulka vypoctenych hodnot, ziskanych
jak z navrhu, tak z méfeni. Z tabulky je patrné, Ze hodnoty se pomérné piesné shoduji. Mtuzeme
tedy fici, ze schéma zakladniho vypoctu tohoto stroje, uvedené v kapitole 9 a v knize
Jednofizové indukéni motory od Ing. Jaroslava Stépiny [1], ze které je toto schéma pouZito,
je pouzitelné pro vypoctare a je mozné vytvofit program pro jednodussi navrh.

Je tfeba si ovSem uvédomit, ze hodnoty urené¢ méfenim maji mnohem vétsi vahu
nez samotny vypocet. Pfi vypoCtu nemiizeme pocitat s jakymikoli nezadoucimi vlastnostmi
a zejména u strojii mensich vykond, jako je jednofazovy asynchronni motor, mize byt navrh
mnohdy neptesny.
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