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Abstrakt

Tato prace se zabyva renovaci historického asynchronniho motoru a porovnanim jeho
parametril s modernim ekvivalentem. Prvni ¢ast seznamuje ¢tenare s principem Cinnosti tohoto
stroje. Nasledujici ¢ast je pak vénovana renovaci motoru, méfeni a vypoctu jeho parametri a
naslednému zhodnoceni odli$nosti od parametrid moderniho motoru.

Abstract

This theses is related to a renovation of a historical induction motor and parameter
comparison with modern equivalent. The first part describes the working principal of an
induction motor. The next part is dedicated to the process of renovation of this motor,

measurements and calculations of its parameters, followed by evaluation of parameter
differences between historical and modern motor.
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I

UvoD
Asynchronni motory jsou nejvice rozsifenymi elektromotory diky jejich jednoduché
konstrukci, levné vyrob¢, malym narokiim na udrzbu a provozni spolehlivosti.

Cilem této prace bude porovnat parametry historického motoru od firmy Hubert Klima
z roku 1930 a novodobého motoru firmy Slavkov EMP z roku 2012. Oba motory jsou ¢tyipolové
se jmenovitym vykonem 3 KW.

Motor Klima ma krouzkovou kotvu a jeho provedeni je oteviené bez ventilatoru na hiideli,
takze vzduch proudi voln¢ kolem cel vinuti a mezerou mezi statorovym paketem a plastém. Kryty
jsou tvofeny z litiny a rotor je upevnén nezapouzdienymi kuli¢kovymi lozisky v uzavienych
domcich se Staufferovymi maznicemi. Motor je konstruovan na starsi napéjeci sit’ se jmenovitym
fazovym napétim 220V.

Motor EMP Slavkov je standardni moderni motor s kotvou nakratko v béZném uzavieném
provedeni, kdy je statorovy paket nalisovan do hlinikového pléasté s chladicimi Zebry. Rotorova
klec je tvotena z hliniku a na hiideli je umistén ventilator pro lepsi chlazeni.

V prvni ¢asti této prace se nejprve sezndmime s obecnym principem ¢innosti asynchronniho
motoru. Druhd ¢4st je zaméfena na samotnou renovaci historického motoru, kdy bylo tfeba motor
rozebrat, vycistit, vysusit vinuti a obnovit do provozuschopného stavu. Ve tieti ¢asti bylo
provedeno méfeni parametrii obou motord a nasledné pak vypocitany jednotlivé ztraty, G¢innosti
pri riznych velikostech napéjeciho napéti a riznych velikostech zatizeni. Také byly vypocitany
hodnoty parametrti nahradniho schématu obou motorti. Na zavér byly vSechny zjisténé hodnoty
porovnany.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Znacka Nazev veliciny Jednotka
D Okamzita hodnota magnetického induk¢niho toku Wb
N Pocet zavith statorové civky -
Us Okamzita hodnota napéti na statorové civce \Y
Ske Plocha, kterou prochazi magneticky induk¢ni tok m?
Bs Syceni magnetického obvodu (Magnetické indukce) T
T Perioda napajeciho napéti S
Frekvence napajeciho napéti Hz
Us Amplituda napajeciho napéti
L Induk¢énost civky H
Yhnax Maximalni hodnota sptfazeného magnetického toku Whb
Y Magneticka vodivost H
In Stredni délka drahy magnetického toku m
Rm Magneticky odpor Ht
Rre Magneticky odpor Zelezného jadra Ht
Ry Magneticky odpor vzduchové mezery H*
frotel Elektricky kmitocet v rotoru Hz
fs Frekvence toc¢ivého magnetického pole statoru Hz
n Mechanické otacky rotoru min™
p Pocet pol-pari motoru -
Ns Otacky to¢ivého magnetického pole statoru min™
S Skluz %
Ds max Maximalni magneticky tok statoru Wb
Dron(t) Magneticky tok rotoru Wb
Rrot Odpor rotoru Q
lrot Proud v rotoru A
= Sila vznikajici na vodi¢i v magnetickém poli, ktery je protékan N
proudem
B Magneticka indukce pole T
I Délka vodice
r Polomér rotoru m
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AN
M Moment vytvoteny silou F ve vzdalenosti r od osy otaceni N.m
Ls Rozptylova indukcnost H
P, Pfikon motoru W
P, Vykon na htideli rotoru W
w Uhlovy kmitoéet ota¢eni hiidele rad/s
APj Jouleovy ztraty ve vinuti statoru W
APy, Jouleovy ztraty v rotoru W
APre Ztraty v zeleze W
APmech Mechanické ztraty (ventilace, tfeni,...) W
APy Dodate¢né ztraty (napt. vyssi harmonické) W
Rs Odpor faze vinuti statoru Q
It Proud statorového vinuti jednou fazi (efektivni hodnota) A
Rirousky Odpor rezistorti pripojenych na krouzky Q
Wrotel Elektricky thlovy (skluzovy) kmitocet rotoru rad/s
AP Hysterezni ztraty v Zeleze W
AP, Ztraty v Zeleze vifivymi proudy W
W Energie potiebna k prob&hnuti jedné periody stiidavého 3
magnetovani
Uet Efektivni hodnota napéti Vv
Rekv Ekvivalentni odpor zastupujici ztraty vifivymi proudy Q
fa Jmenovita frekvence napéajeciho napéti Hz
Ny Jmenovité otacky min™
My Jmenovity moment N.m
Pan Jmenovity vykon na htideli motoru \W
APjon Jmenovité ohmické ztraty v rotoru W
Uo Permeabilita vakua H.m™
Ur Relativni permeabilita -
Ui, Uy, Us Napéti na odporech vinuti rotoru \Y
Rrot1, Rrot2, Rrots Fazové odpory vinuti rotoru Q
Rp2, Rps Ptechodové odpory na druhém a tietim krouzku rotoru Q
Up2, Up3 Napétovy ubytek na druhém a tietim krouzku rotoru \Y
Rp,avg Primérné hodnota odporu rotorovych krouzkt Q
APj1n Jmenovité ztraty ve vinuti statoru W
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lin Jmenovity fazovy proud ze stitku motoru A
Rre Odpor charakterizujici ztraty v Zeleze motoru (jedné faze) Q
Ls Magnetizacni induk¢nost jedné faze statorového vinuti H
Q1 Jalova slozka prikonu motoru VAr
S1 Zdanlivy ptikon VA
P, Cinna slozka piikonu motoru W

) Fazovy posuv mezi napétim a proudem °
Prr Vykonové ztraty jedné faze rotorového odporu W
Qs Vykonové ztraty na statorové magnetizac¢ni indukénosti VAr
QLo Vykonové ztraty na rozptylové indukcnosti VAr

SIo+RR Zdanlivé ztraty na rotorovém odporu a rozptylové indukénosti VA

Rr Odpor jedné faze rotoru Q

L, Rozptylové indukénost jedné faze H
Utn Jmenovité fazové napéti ze Stitku motoru \Y
APy Jmenovité celkové ztraty stroje W
Pan Jmenovity pfikon motoru W
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1 PRINCIP CINNOSTI

Asynchronni motor se chovd jako napétovy transformator pracujici na skluzovém
(rotorovém elektrickém) kmitoctu. Pojmem ,,napétovy transformator myslime transformator
napajeny na primarni strané (ve statoru) z tvrdého zdroje harmonického napéti (s teoreticky
nulovym vnitfnim odporem). Vnucované svorkové napdjeci napéti je v takovém piipadé

nezavislé na odebiraném proudu.

1.1 Statorovy tok a magnetiza¢ni proud

Pro ptehlednou demonstraci principti budeme na statorové vinuti nyni pohlizet jako na
jednoduchou civku. Magneticky tok statorového vinuti je principialné pfimo imérny ¢asovému
integralu napéti na statorové civce[2],[3]:

& (t) =%- f us(t)dt (1.1)

@ ... Okamzita hodnota magnetického induk¢niho toku [Wh]
N ... Pocet zavita statorové civky [-]

Us ... Okamzita hodnota napéti na statorové civce [V]

Miizeme vyjadfit syceni magnetického obvodu jako plo$nou hustotu magnetického toku, jez
Vv piipadé homogenniho pole bude[2]:

qbssg) 1.2)

Bg(t) =

Ske ... Plocha, kterou prochazi magneticky indukéni tok [m?]
Bs ... Syceni magnetického obvodu (Magnetickd indukce) [T]

Po dosazeni vztahu (1.1) do (1.2) ziskame:
. J ug(t)dt 1.3)

Jelikoz je syceni magnetického obvodu umérné integralu napajeciho napéti, miizeme si jej
predstavit jako plochu pod kfivkou napéti. Pro maximalni syceni poté plati [2]:

BS(t) = N 'SF
e

1 U
Bs max = W . maxJ ug(t)dt ~Us - T NTS (1.4)
e

Us
Bs,max~ T (1-5)

T ... Perioda napajeciho napéti [s]
f ... Frekvence napajeciho napéti [Hz]

Us ... Amplituda napajeciho napéti [V]
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us(t)
[v]

Usr-=-----+~

N Bs.max

Obr. 1-1: Grafické zndzornéni vztahu (1.5)

Zménou pomé&ru Us/f tedy ménime syceni (amplitudu magnetické indukce). Pii odbuzeni se
snizuje maximalni moment, ktery mize motor vyvinout a pii ptebuzeni dochéazi k presyceni
magnetického obvodu a tim ke strmému naristu magnetiza¢niho proudu statorového vinuti, ktery
muize vést k prehfati vinuti [2].

Diky existenci tfi fdzovych vinuti s vzijemnym prostorovym posunem o 120° (360° pak
odpovida jednomu pdlparu) a dale diky vzdjemnému fidzovému posunu tfi harmonickych
fazovych proudi o 120° vznika podél vzduchové mezery vysledné magnetické pole s konstantni
velikosti (tj. neménnou v ¢ase), ovSem s harmonickym rozlozenim podél mezery v ramci délky
jednoho pélparu. V Case se pak toto pole podél mezery rovnomérné otaéi (tocivé pole). Pro
velikost indukce tohoto to¢ivého pole pak stale plati tméra (1.5)[2].

Sl"e | SFe 1
ch lFe
1 1
’ P ’ P L W
5 2 N ; )N L
J J

Obr. 1-2: Magneticky tok v jadru bez mezery a tok v jadru se vzduchovou mezerou

Pro napéti civky lze napsat:

de, _ di

. =1 -— 1.6
dt dt (1.6)

u=N

L... Indukénost civky [H]
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Zintegrovanim rovnice (1.6) obdrzime:

N-&.(t) =L-i(t)

dano pouze (1-7)
napajenim

Pro maximalni hodnoty veli€in poté mizeme napsat:
N D5 max =L+ Inax (1.8)

q’max
D5 max ... Maximalni magneticky tok statoru [Wb]
Y max ... Maximalni hodnota spfazeného magnetického toku [Wb]

Mluvime-li o vinuti motoru nebo transformatoru, ptedstavuje proud v rovnici (1.8) proud
magnetiza¢ni. Pro indukénost civky pak podle [2],[3] plati:

L=N2%-4A (1.9)

A ... Magneticka vodivost [H]
Pro vypocet magnetické vodivosti podle [2],[3] plati vztah:

S 1
A= 7~ =15— (1.10)
m m

Im ... Stfedni délka drahy magnetického toku [m]
Rm ... Magneticky odpor [H™]

Celkovy magneticky odpor je roven sou¢tu magnetického odporu jadra a vzduchové mezery.
Jelikoz prufez jadra Sge 1 vzduchové mezery Sy je stejny a relativni permeabilita vzduchu se blizi
jedné, miizeme napsat:

R. = 1 n 1 _ lpe + 1y - Ly
" .SFe .SFe Urlo * Sre (1.11)
Urlo Lre Ho 1,
Ry, = Rpe + Ry (1.12)

Rre ... Magneticky odpor Zelezného jadra [H™]
Ry ... Magneticky odpor vzduchové mezery [H]

Z ptedchozi rovnice vidime, ze pii vzrustajici délce vzduchové mezery klesd magneticka
vodivost. Podle rovnice pro indukénost (1.9) zjistime, ze pokud dojde ke snizeni magnetické
vodivosti, snizi se i indukénost. Poté podle rovnice (1.8) pii snizeni velikosti induk¢nosti vzroste
proud, protoze $pickovy magneticky tok musi zistat neménny, samoziejmé pokud zachovavame
prubéh napajeciho napéti (tok je stale dan jeho ¢asovym integralem).

Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi je velikost vzduchové mezery, tim vétsi magnetizacni proud
bude vinutim protékat. To je divodem, pro¢ pozadujeme v asynchronnim stroji vzduchovou
mezeru co nejmensi.
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1.2 Napéti indukované v rotoru

Tocivé pole generované statorem se uzavira pies rotor. Rotor ,,citi* harmonické stiidavé pole
s amplitudou rovnou velikosti statorového toc¢ivého pole a s kmitoctem Umérnym rozdilu
rychlosti otaceni tocivého pole a rotoru. Pokud se rotor otaci otdckami n a tocivé pole otackami ng
(synchronni otacky korespondujici napajecimu kmitoctu a poctu poélit), pak kmitocet rotorového
magnetického pole musi byt:

n
frotet = fs — 60 P (1.13)

frotel ... Elektricky kmitocet v rotoru [Hz]

fs ... Frekvence to¢ivého magnetického pole statoru [Hz]
n ... Mechanické otacky rotoru [min™]

p ... Pocet pol-part motoru [-]

Kmitocet rotorového magnetického pole nazyvame elektricky skluzovy kmitocet. Skluzem se
rozumi fakt, ze otacky motoru jsou niz§i nez synchronni. Skluz je pak definovan:

ng—n

S[%] = ) 100% (114)

nS
ns ... Otacky to¢ivého magnetického pole statoru [min™]
S ... Skluz [%]

Rotorovy magneticky tok mizeme zapsat jako [2]:
Prot () = Psmax " SIN2T* froter " t) (1.15)

Dyt (1) ... Magneticky tok rotoru [Wb]

Napéti indukované v rotoru musi byt podle Faradayova indukéniho zdkona pfimo umérné
¢asove derivaci rotorového toku:

APy (t) _

dt (Ds,max 2T frot,el ' COS(ZT[ ' frot,el ' t) (1.16)

amplituda rotorového napéti

urot(t)"'

Pro amplitudu rotorového napéti pak tedy plati:
Urot""ps,max $2m 'frot,el (1.17)

Pfi zatizeni motoru klesaji mechanické otaCky. Tim roste elektrickd frekvence v rotoru a
roste proto 1 amplituda napéti v rotoru, jelikoZ tok @smax se nemeéni (je vnucovan statorem).
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1.3 Proud rotoru, tvorba momentu

Uvazujme nejprve nulovy rozptyl transformatoru predstavovaného statorovym a rotorovym
vinutim. Z kap. 1.2 je jiz zfejmé, ze tento transformator pracuje na skluzovém kmitoctu.

Jelikoz rotorové vinuti je spojeno nakratko, bude jim pfi nulovém rozptylu prochazet
harmonicky proud, jehoz amplituda bude:

U‘I‘Ot

Lot = R
rot

(1.18)

Rrot ... Odpor rotoru [Q]
Irot ... Proud v rotoru [A]

Tento proud pii prichodu vodi€em v magnetickém poli o magnetické indukci B bude
zpusobovat silu plsobici na vodi€. V ptfipadé¢ jednoduchého piimého vodice umisténého
vV homogennim poli kolmo na smér silocar se jednd o silu:

F=B-1-1 (1.19)

F ... Sila vznikajici na vodi¢i v magnetickém poli, ktery je protékan proudem [N]
B... Magneticka indukce pole [T]
... Délka vodice [m]

V ptipadé naseho rotoru bude tedy sila také pfimo umérnd soucinu magnetické indukce a
rotorového proudu:

F~Bsmax " Irot (1.20)
Pro velikost momentu pak plati vztah:
M = F - 1~F~Bg max * Lrot (1.21)

r... Polomér rotoru [m]
M... Moment vytvoteny silou F ve vzdalenosti I od osy ota¢eni [N.m]

Dosadime-li za I, podle (1.18) s uvazovanim U,y podle (1.17), obdrzime:

UT'Ot Bs,max

M = Bs,max B —— d)s,max 2T 'frot,el (1-22)

Pii uvazeni Bsmax @ tedy i @s max konstantni (dano vnucenym pomérem Ug/f ze statoru) je z
(1.22) vidét, Ze moment bude piimo tmérny skluzovému kmitoctu:

M~frot,el (1-23)

Tato situace je znazornéna na Obr. 1-3.
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M AN
Trot [N.m]
"

Urot Rrot

N
frotel [Hz]

Obr. 1-3: Prithéh momentu v zavislosti na elektrické frekvenci rotoru — bez uvazovani vlivu
rozptylu

Nyni pfistoupime k zohlednéni vlivu rozptylu. Situace je patrna z Obr. 1-4. Rozptyl
modelujeme ptedstavou sekundarni rozptylové indukénosti mySleného transformatoru pracujiciho
na skluzovém kmito¢tu. Pak miizeme amplitudu rotorového proudu vyjadtit vzorcem:

UTOL'

Lot =
\/Rrotz + (277: ’ frot,el ' La)z

(1.24)

Ls... Rozptylova induk¢nost [H]

Z Obr. 1-4 vidime, ze pro nizkou elektrickou frekvenci rotoru je charakteristika pfiblizné
linearni, jelikoz reaktance rozptylové indukénosti L je mala. S rostouci frekvenci roste rozptylova
reaktance a dochazi tak k limitaci velikosti proudu (stagnace jeho narGstu, zatimco napéti rotoru
stale roste pfimo umérné€ rotorovému kmitoctu). Pfitom ale stale roste fdzovy posuv mezi napétim
rotoru a proudem a proto moment nestagnuje, ale dokonce klesd. Uméra (1.20) totiz
pfedpokladala nulovy resp. konstantni fazovy posuv mezi napétim a proudem rotoru, ovSem
fazovy posun zpiisobuje pokles momentu.

Diky popsanému jevu vykazuje zavislost momentu na rotorovém kmitoc¢tu lokalni maximum
— tzv. moment zvratu. Velikost momentu zvratu mizeme ovlivnit velikosti magnetické indukce,
viz Obr. 1-4.
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N
M N Mik
[N.mn] moment zvrafu
Irot -
—D L§
B
Urot Rrot T
>
rotel [Hz]
o f

Obr. 1-4: Pribéh momentu v zavislosti na elektrické frekvenci rotoru — s uvazovanim viivu
rozptylové indukcnosti

Z Obr. 1-4 je patrné, ze pro danou hodnotu syceni zavisi moment jiz pouze na rotorovém
(skluzovém kmitoctu). Budeme-li motor napajet ze sité tj. ze zdroje s konstantni amplitudou i
kmito¢tem harmonického napéti, pak z charakteristiky na Obr. 1-4 pifimo vyplyne znama
momentova charakteristika asynchronniho motoru s kotvou nakratko.

Ze vztahu (1.2) si mizeme vyjadfit iméru pro maximalni hodnotu magnetické indukce a
magnetického toku:

@
= =% (1.25)

Bs,max = S ~¢s,max
Fe

U rotoru plati, Ze moment je tmérny druhé mocnin€ magnetické indukce statorového pole.
Toto tvrzeni si muzeme ovéfit, pokud budeme ptedpokladat, ze prifez magnetického jadra se
neméni a dosadime do rovnice (1.22) iméru (1.25). Obdrzime vztah:

2

Bs,max smax

M (1.26)

’ (ps,max " 2T 'frot,el~ ’ frot,el

rot RT'Ot

Ze vztahu (1.26) vidime, Ze pokud bude na krouzcich rotoru konstantni odpor a zanedbame
ohfev vinuti (a tim proménny odpor) prichodem proudu, miiZzeme napsat:

1\/1""Bs,max2 ' frot,el (1-27)

Toto plati ale pouze pro piipad, kdy zanedbavame rozptylovou indukénost. Pokud rozptyl
nezanedbame, tak pro nizké kmitoCty rotoru bude platit vztah (1.26). Pro vyssi kmito¢ty bude
rozptylova reaktance nabyvat vétSich hodnot nez odpor rotoru a proto odpor pro zjednoduSeni
zanedbame. Pro rotorovy proud bude platit (1.24), coz dosadime do rovnice (1.21) a dostaneme:

U U
rot rot
M~Bs,max ) Irot~Bs,max ’ ~B

smax
’ froter " L (1.28)
\/Rrotz + (27T ’ frot,el ’ La)z robe 7




[T

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 21
\3 Vysoké uceni technické v Brné
Po dosazeni (1.17) za rotorové napéti Uyor a dosazeni umeéry (1.25) vyjde:
B 2T
M~B5,max | Us,max : frot,el ~BS,max2 (1129)
f rot,el Lo

Z tohoto vztahu vidime, Zze momentova charakteristika by méla byt pro vyssi rotorové
kmitocty témeétr konstantni s velikosti umérnou kvadratu syceni, pokud bude konstantni i
amplituda magnetické indukce. Avsak diky rostoucimu vzajemnému fazovému posunu napéti a
proudu rotoru vlivem rostouci rozptylové reaktance vykazuje zavislost momentu na rotorovém
kmitoctu lokalni maximum (moment zvratu) a dale pfi riistu rotorového kmitoctu klesa. Vysledna
zavislost je na Obr. 1-5.

Ze zéavislosti momentu na rotorovém kmitoc¢tu Ize sekundarné odvodit znamou momentove-
otackovou charakteristiku motoru, platnou ovsem pouze za piredpokladu konstantni amplitudy a
kmito¢tu napajeciho napéti (obvykle sit’ 50 Hz), viz Obr. 1-6.

IVIK
Moment zvratu

Ml - ( Bl )2 - (U31/f1)2

Moment [N.m]

- o o o
L .
- e
- e o
-
= e
= e
-

Mz - ( Bz )2 - (Us,zlfz)2

|
|
m6ment : B < B,

|
|
|
|
|

0 - |

0 . /4 . v

froter = 0 HZ Elektricky kmitocet v rotoru [Hz]

Synchronni

otacky

Obr. 1-5: Zavislost momentu na hiideli v zavislosti na elektrickém kmitoctu rotoru
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Obr. 1-6: Momentova charakteristika asynchronniho motoru v zavislosti na otackdach rotoru

Regulaci vystupniho momentu na hfideli motoru muzeme provadét méni¢em, ktery je
schopen ménit hodnotu frekvence napdjeciho napéti a zaroven udrZovat konstantni syceni
zménou amplitudy napajeciho napéti (zachovani poméru Uy/f ).

Pokud budeme pracovat stale ve jmenovitém bodé z Obr. 1-5 tj. pfi konstantnim rotorovém
kmito¢tu nezavisle na otackach, bude moment stroje na otackach zcela nezavisly. V tomto
rezimu musi m&ni¢ méfit otacky rotoru a nasledné regulovat frekvenci napajeciho napéti tak, aby
rotorova frekvence byla konstantni.

Rizeni ota¢ek miZeme provést i ztratové, a to zménou velikosti odpori piipojenych na
krouzcich rotoru. Tim se zvysi celkovy odpor rotoru a tedy daného proudu rotoru (momentu) pak
bude dosazeno az pii vét§im napéti rotoru tedy pii vétsim rotorovém kmitoctu — a tedy pfi nizSich
otaCkach rotoru. Toto provedeni je ale pro dlouhodobé pouzivani neekonomické, jelikoz vykon
motoru se zmens$i o tepelné ztraty na odporech.

Vyhoda ale spoc¢iva v tom, Ze motor S krouzkovou kotvou a pfipojenymi odpory dokaze
vyvinout velky rozbéhovy moment pfi malém proudu (moment zvratu posunut K nulovym
otaCkam tzn. vyssi zdbérovy moment a proud sniZen odporem rotoru), takze mize byt spoustén
zatizeny. Po rozbéhnuti motoru jsou uhlikové kartde zvednuty, aby nedochazelo k opotiebenti, a
krouzky jsou zkratovany. Z Obr. 1-7 je ziejmé, Ze pfi zvySovani hodnoty odporu se momentova
charakteristika posouva vlevo, coz ma za nasledek vétsi kolisani otdcek pii zméné zatiZeni,
jelikoz kiivka s vy$§im odporem neni piili§ strmé a naroste skluz.
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moment

Mzoté?c

As ..l OtACKY —pm

1 Charakteristika pfi nejvétsim pripojeném odporu
2 ... 6 Charakteristiky pfi klesajicim odporu

7 Charakteristika bez odporu

As  oblast fizeni otaéek pomoci skluzu

Obr. 1-7: Rizeni otdcek motoru s krouzkovou kotvou pripojenim odporii (prevzato z [1])

Pro plynulé rozbihani motoru lze pouzit odporovou kaskadu, kterd napomaha udrzet velky
rozbehovy moment a maly odebirany proud pro vétsi rozsah otacek. Toho je docileno nékolika
odpory, které jsou pfi rozb&hu motoru pfipojeny na krouZzky rotoru a pii urcitych otackach
dochazi k jejich postupnému odpojovani. Vysledny pribéh momentu a proudu mizeme vidét na
Obr. 1-8.

L i
L
PEZ o =
il 2
aQ o
rm rm [T £ ) A 3
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K \'\ K *\ | \' '-é ) '
N MN » - 7
M1
—— — GEUE o _ﬁ\‘\/}\ B
.
i i INt—t — -
; 14— 1 Ry Uginny rozb&hovy odpor
R3 R2 R1 Otatky —== 1y

Obr. 1-8 a Obr. 1-9: Regulace toc¢ivého momentu a rozbéhového proudu motoru
S krouzkovou kotvou tiistupiiovym rozbehovym odporem (prevzato z [1])
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1.4 Vykonové ztraty v motoru
Pro ptikon motoru lze napsat:

Us
P, =3-Us Ir-cos(p) =3-—="- I cos(p) 1.30
1 oIy ¢ Nk (¢ (1.30)
P; ... Ptikon motoru [W]
A pro vykon motoru:
P, =M-w =P, —AP;y — APp, — APjp — APpecn — APy (1.31)

P, ... Vykon na htideli rotoru [W]

M ... Zatézovaci moment na hiideli [N.m]

o ... Uhlovy kmito&et otaeni hiidele [rad/s]

APjy ... Jouleovy ztraty ve vinuti statoru [W]

APj, ... Jouleovy ztraty v rotoru [W]

APre ... Ztraty v Zeleze [W]

APrech -.. Mechanické ztraty (ventilace, tfeni,...) [W]
APy ... Dodatecné ztraty (napt. vyssi harmonické) [W]

Ztraty na vinuti statoru jsou rovny soucinu velikosti odporu faze vinuti a kvadratu efektivni
hodnoty prochazejiciho proudu.

APj; =3-Rs-I;° (1.32)

Rs ... Odpor faze vinuti statoru [Q]
It ... Proud statorového vinuti jednou fazi (efektivni hodnota) [A]

Pro rotorové vinuti plati obdobny vztah, ale jelikoz v naSem piipadé¢ bereme motor
s krouzkovou kotvou, je téeba pticist i odpory rezistord pfipojenych na krouzky.

Asz =3 (Ryor + erouiky) ) Irot2 (1.33)

Rirousky ... Odpor rezistord pfipojenych na krouzky [Q]

Vykonové ztraty (skluzovy vykon) ve vinuti rotoru miiZeme také vyjadrit jako soucin
momentu na hiideli a skluzového tithlového kmito¢tu pi‘epocitaného na mechanickou stranu
(tj. musi se jednat o rozdil ithlové rychlosti prostorového otaceni statorového pole a rotoru):

w
,=M- r;“” —M-2n.t “;'el (1.34)

Wrotel ... Elektricky thlovy (skluzovy) kmitocet rotoru [rad/s]
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Ztraty v zeleze jsou dany souctem ztrat hystereznich a ztrat vifivymi proudy:
APp, = AP, + AP, (1.35)

APy ... Hysterezni ztraty v zeleze [W]
APy ... Ztraty v zeleze vitivymi proudy [W]

Velikost hystereznich ztrat vychazi z velikosti hysterezni kiivky. Zavisi také na Case jedné
periody napajeciho napéti, za kterou dojde k ob&hnuti celé hysterezni smycky dokola. Ztraty
mizeme vyjadfit rovnici[2]:

Us Us®

APy =W f ~ Bymax® * f ~ (7)2 e (1.36)

W ... Energie potiebna Kk probéhnuti jedné periody stiidavého magnetovani (plocha
uzaviena hysterezni kiivkou [J]

Energie W je pfimo tmérna kvadratu syceni. Pokud budeme v rezimu, kdy syceni je
konstantni, mizeme vzorec upravit:

APy ~ Bs,max2 ' f ~ f (1-37)

Muzeme vidét, ze pti konstantnim syceni jsou hysterezni ztraty umérné frekvenci napajeciho
napéti.

Bude-li naopak amplituda napéjeciho napéti konstantni, magneticka indukce pak bude
nepiimo imérna frekvenci (odbuzovani) a pro hysterezni ztraty bude platit:

1 f 1
f? f
Z téchto vztahu vidime, Ze hysterezni ztraty jsou pro konstantni syceni umérné frekvenci a
pro konstantni amplitudu napéjeci napéti nepiimo umérné frekvenci napajeciho napéti.

APy, ~ By max” - (1.38)

Pro ztraty vifivymi proudy plati vztah[2]:

U 2
AP, = Ref ~ Ugs? (1.39)
ekv

Ues ... Efektivni hodnota napéti [V]
Rekv -.. Ekvivalentni odpor zastupujici ztraty vifivymi proudy [Q]

Pokud budeme uvazovat konstantni syceni, bude amplituda imérna frekvenci napajeciho
napéti a vzorec miizeme upravit:

APy~ Uys® ~ f2 (1.40)
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Bude-li vsak motor odbuzovan zménou frekvence pii konstantni amplitudé napajeciho napéti
dostaneme, ze vifivé ztraty budou mit konstantni hodnotu umérnou druhé mocniné této amplitudy
nap¢ti.

AP,~ Uyf? ~ konst. (1.41)

Pro ztraty vifivymi proudy tedy plati, Ze pfi konstantnim syceni jsou tmérné druhé mocniné
frekvence napdajeciho napéti a pro odbuzeny motor jsou konstantni — nezavislé na frekvenci
(tmérné druhé mocnin¢€ amplitudy napajeciho napéti).

1.5 Pocet polu stroje
Elektromagneticky a tepelny navrh stroje souvisi se jmenovitym momentem stroje.

e Urciteho vykonu pak Ize pfi daném jmenovitém momentu dosdhnout zménou otacek, tj.
zménou frekvence (a napéti - pii zachovani syceni). Pfi moznosti ménit kmitocet odpada tedy
zdanliva vyhoda vétsiho vykonu stroje s mensim poctem polu platna pii klasickém sitovém
napdjeni.

e Pocet polii nema teoreticky vliv na pomér velikosti motoru ku jmenovitému momentu, pokud
pouzijeme statorovy paket stejnych rozmérd. V praxi s rostoucim poctem poli moment piesto
pon¢kud roste (zvlasté rozdil mezi dvou- a Ctyipdlovym strojem) a to diky lepSimu vyuziti
magnetického obvodu statoru.

e Rostouci pocet poll pii daném stejném vykonu a momentu znamena rist kmitoctu pii stejném
syceni. To predstavuje narlst ztrat v Zeleze statoru.

Pfi moZnosti nastavit napdjeci kmitocet méni¢em predstavuje volba poctu poli technicky
kompromis mezi dosaZzenym momentem a ztratami v Zeleze a jeho feSenim byva obvykle pouZiti
Ctyf- nebo Sestipolového stroje (nejsou-li napf. pozadovany extrémné vysoké otacky — pak by
bylo nutno pfistoupit na dvoupdlovy stroj, aby se zabranilo extrémnim napdjecim kmitoctim).

e
L e em e an em e en em e e em e e e e e e, e e e e N = o am - - e -
S X >I< >I< | *
- X I I I I I
T ) I I I I I
g I I I I I I
S I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
0 ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Pocet pélpari p [-]

Obr. 1-10: Zavislost jmenovitého momentu na poctu polii stroje pri pouziti stejného statorového
paketu, stejné proudové hustoty a stejného cinitele plnéni drazek
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1.6 Optimum ucinnosti

Ztraty v motoru jsou funkcei skluzového kmitoc¢tu a syceni. Na kifivce zavislosti uc¢innosti na
skluzovém kmitoctu pfitom existuje lokalni minimum, jehoZ poloha se méni podle aktudlniho
momentu a otac¢ek. Dale tuto skuteCnost objasnime:

Nizké otacky:

Pti nizkych otackéach bude statorovy synchronni kmitocet jist¢ maly, a tedy ztraty v Zeleze
budou bez ohledu na velikost syceni nevyznamné.

e Pokud je pozadovana mensi hodnota momentu nez jmenovita, je vhodnéjsi pouzit
vys$$i syceni a tedy maly skluzovy kmitocet, abychom docilili malych ztrat v kleci
rotoru, které pfi malych otackach dominuji

e Pfi jmenovité hodnoté¢ momentu je dobré stroj provozovat pii jmenovitém syceni a
skluzovém kmitoc¢tu. Pfi pouziti malého skluzového kmitoctu ve snaze zredukovat
ztraty v rotoru by hrozil velky narGst magnetizaéniho proudu v dusledku potieby
velkého syceni.

e Momentové pretézovani stroje mé za nasledek velké statorové ztraty vlivem
magnetizacnich proudii pfi vysokém syceni. Proto je dobré stroj vice vyrazné
neptesycovat a radéji zvétsit skluzovy kmitocet tak, aby byla docilena pozadovana
hodnota momentu (tj. posunout se na charakteristice vice k momentu zvratu).

Vysoké otacky:

Moment M [N.m]

e Pfi nizkém momentu neni vhodné volit jmenovité syceni, jelikoZ se vyrazné projevuji
ztraty v zeleze. Je vhodnéjsi pon€kud stroj odsytit a zvysit skluzovy kmitocet — ztraty
VvV rotoru sice vzrostou, ovSem v Situaci Svelkymi otaCkami nebude jejich vliv
vyznamny.

e Pro velké momenty bude nutné syceni pon¢kud zvysit.

-

M = konst.

L

N e e e e ------
w

h e eococooaeodee

Rotorovy kmitoéet f,, ., [Hz]

Obr. 1-11: Zavislost vysledného rotorového kmitoctu na velikosti syceni pri konstantni zdatézi
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Obr. 1-12: Zavislost celkovych ztrat na rotorovém kmitoctu pro rizné zatizeni a otdcky

Z Obr. 1-11 muzeme vidét, ze pokud navySime syceni pii konstantnim zatéZovacim
momentu, klesa rotorovy kmitocet. Timto mizeme ovlivnit pomér ztrat v kleci rotoru a v Zeleze a
médi statoru.

Obr. 1-12 ukazuje, Ze maximum G¢innosti Se pro rizné hodnoty momentu a otacek vyskytuje
pii jiném rotorovém kmito&tu. Uginnost je nejvyssi v mistd s nejmensimi celkovymi ztratami, kde
nalevo od optima pievazuji ztraty v zeleze a médi statoru. Napravo diky velkému rotorovému
kmitoctu ptevazuji ztraty v kleci rotoru. Je proto tieba peclivé volit velikost syceni, jelikoz pfi
$patné hodnot¢ muze u¢innost vyrazng klesat.
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2 POPIS POROVNAVANYCH MOTORU

Obr. 2-1: Stitek motoru Klima

Motor Klima (rok vyroby 1930) je trojfazovy asynchronni motor s krouzkovou kotvou,
vyroben tehdejsi Brnénskou firmou Hubert Klima a spol., kterd patfila ke zndmym piedvaleénym
podnikiim vyrabéjicim elektromotory pro pohon zeméd€lské techniky. Byl dodavan na
pfevoznim podvozku spolu s vypinacem, pojistkami a spoustécim rotorovym reostatem. Hiidel
byla osazena femenici pro dva priméry plochého koZeného femene.

Jeho provedeni je oteviené a rotor neobsahuje ventilator, takze vzduch volné proudi kolem
¢el vinuti. Mezi vnéjskem statorového paketu a litinovym plastém motoru je mezera o tloustce
asi 2 cm, coz zvySuje celkovy primér stroje. Jelikoz motor nema nucenou ventilaci, je tato
mezera pon€kud zbyte¢nd a navic zabranuje piestupu tepla vedenim ze statorového paketu do
plasté. Rotor je upevnén nezapouzdienymi kuli¢kovymi loZisky v uzavienych domcich se
Staufferovymi maznicemi.

Ze §titku vidime, Ze motor byl konstruovan na starSi napajeci sit, ktera distribuovala napéti
220/380V. Vzhledem k udanym otackam je jasné, Ze se jedna o Ctyipolovy stroj (p = 2).

Motor EMP Slavkov (rok vyroby 2012) typ TM2-100-4L B5 je standardni moderni
asynchronni motor s kotvou nakratko. Motor je v bézném uzavieném provedeni, kdy je statorovy
paket nalisovan do hlinikového plasté s chladicimi Zebry a ten je ofukovan ventildtorem rotoru.
Rotorova klec je tvofena z hliniku.
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Tab. 2-1: Stitkové parametry srovndvanych motorii
Klima 1930 EMP 2012
jmenovity vykon 3 kW 3 kw
jmenovité otacky 1400 ot/min 1445 ot/min
pocet polu 4 4
jmenovité statorové napéti | 3x220 V /50Hz Y | 3x 230V /50Hz Y
jmenovity fazovy proud 6,6 A 6,6 A

Ze stitkovych parametrti vidime, ze motory se liSi jmenovitymi otdCkami a napéjecim
napétim. Také jejich konstrukce je odlisna, jelikoz historicky motor Klima ma krouzkovou kotvu
a motor EMP Slavkov mé kotvu nakratko (hlinikova klec). Z rozmérli motort jiz mizeme
odhadnout, ze ztraty v médi budou vyssi u historického motoru Klima.

il

Obrazek 2.1: Fotografie srovnavanych motorit — modry EMP Slavkov a cerny Klima
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3 RENOVACE MOTORU

Po dlouhych letech ne¢innosti byl motor ve Spatném stavu a bylo jej tfeba zrenovovat.
Nejprve probehlo jeho rozebrani a proméfeni kvili moznym svodim ve vinuti. Izolace vinuti je
tvofena z textilniho materialu, a proto ji bylo tfeba vysusit, jelikoz vlhkost nasaknuta v textilii
zpusobovala svody. VysouSeni probihalo prichodem proudu pii napajeni piiblizné 80V (S
vyjmutym rotorem - tedy s malou induk¢nosti statoru neboli velkym magnetizacnim proudem,
jimz se vinuti ohfivalo). Jakmile vSe uschlo, bylo provedeno vyfoukani a vycisténi vnitiniho
prostoru od prachu a necistot. Poté se polyuretanovym lakem vinuti naimpregnovalo, aby se
zabrénilo dalSimu zneciStovani a vlhnuti.

Loziska byla vyc¢isténa od tuku, omyta benzinem a poté byl na né nanesen novy tuk. Misto
starého papirového tésnéni lozisek bylo tfeba vyrobit nové. Mosazné drzéky, které slouzi pro
uchyceni uhliki, byly deoxidovany ve vodném roztoku kyseliny citronové s pifidavkem peroxidu
vodiku. Samotné uhliky poté byly také zbaveny povrchové oxidace. Povrch krouzku se nechal na

vvvvvv

ocisténi Sroubtll, matek a podlozek byl pouzit odrezovac a ocelovy kartac.

N

Obr. 3-1: Rotor se sbéracimi krouzky a mosazné drziky s uhliky

Litinovy kryt statoru, ¢ela motoru a kryty lozisek byly nejprve ocistény vrtackou s brusnym
karta¢em od hrubych nedistot, zbytkli barvy a rzi. Poté bylo tfeba ru¢nim ocelovym kartac¢em
vycistit §patné¢ pristupna mista. Nakonec bylo tfeba pouzit odrezovaC¢ a odmast'ovac, aby byl
vytvofen optimalni povrch pro dalsi oSetfeni a povrchové tpravy. Draty ve svorkovnici byly
nahrazeny, kvili jejich $patnému stavu, novymi.
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Obr. 3-2 a Obr. 3-3: Litinovy kryt po naneseni prvni (vlevo) a druhé (vpravo) vrstvy tmelu

Kvili drsnosti a nerovnostem litinového povrchu bylo tfeba nanést vrstvu stfikaciho
polyesterového tmelu. Ten se nechal zaschnout a nasledn¢ byl vybrousen do hladka smirkovym
papirem. Pro docileni velmi hladkého povrchu byla nanesena a vybrousena jesté jedna vrstva
tmelu. Dal§im krokem byl nastiik polyuretanové ¢erné polomatné barvy.

Obr. 3-4 a Obr. 3-5: Litinové kryty pred (vlevo) a po (vpravo) nastiiku barvy
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Nerovnosti nanesené barvy byly vyhlazeny velmi jemnym smirkovym papirem. VSechny
soucasti motoru byly poté slozeny dohromady a motor byl pfipraven na méteni.

B\ vy

Obr. 3-6: Slozeny motor na pracovisti pro méreni odpori a indukcnosti
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4 ANALYZA PARAMETRU POROVNAVANYCH MOTORU

4.1 Ztraty v rotoru obou motori
S pomoci §titkovych tdaja (viz Tab. 2-1) lze uréit nasledujici parametry obou motora.

Jmenovity rotorovy (skluzovy) elektricky kmitocet:
nn
frotet = fo =P (41)
fy ... Jmenovita frekvence napajeciho napéti [Hz]
Nn ... Jmenovité otacky [min™]
Jmenovity moment:

60+ Py,
- 2mn,

4.2)

n

M ... Jmenovity moment [N.m]
P2n ... Jmenovity vykon na hiideli motoru [W]

Jmenovité ztraty v rotoru (rotor nakratko):

. wrot,el

Asz,n =M, D

(4.3)

APjpp ... Jmenovité ohmické ztraty v rotoru [W]

Tab. 4-1: Ohmické ztraty v rotoru

Klima 1930 | EMP 2012
skluzovy el. kmitocet [Hz] 3,3 1,8
jmenovity moment [Nm] 20,5 19,8
ohmické ztraty v rotoru [W] 214 114

Vysledné hodnoty jsou zapsany pro srovnani do

Tab. 4-1. Vidime, ze motor Klima ma témét 2x vysSSi ztraty v rotoru, coz je zpusobeno
niz§im jmenovitym sycenim, neZ ma moderni ekvivalent.
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4.2 Odpor rotorového vinuti krouzkového motoru Klima

Hodnota odporu byla métena Ohmovou metodou. Na dvé svorky rotoru byl pfipojen
stejnosmérny zdroj o daném proudu. Jelikoz je vinuti zapojeno do hvézdy, proud protékal dvéma
vinutimi sériové a voltmetrem bylo méfeno napéti na krouzcich vzdy tak, ze jedna svorka
voltmetru byla pfipojena na pocatek vinuti, kterym neprotékal proud a druhd svorka na zacatek
vinuti, kterym proud protékal. Tim bylo zméfeno napéti ptimo na jedné fazi vinuti.

[ : 1 ] Rrotl LRI
C—) 2 ) _] C\D Rrotz LRZ
:3 ¢ p ] C\P Rrot3 LR3

Obr. 4-1: Schéma pro méreni odporii rotorového vinuti
Indukénosti vinuti se pfi méteni neprojevi, jelikoz vinuti napajime stejnosmérnym proudem.

V situaci na Obr. 4-1 odporem Ry neprotéka proud, nevznika na ném tbytek a tim padem
voltmetr méfi pouze napéti jednoho vinuti. Voltmetr byl pfipojovan piimo na krouzky rotoru,
abychom vyloucili zkresleni vysledkl pfechodovym odporem mezi uhlikem a krouzkem.

Tab. 4-2: Nameérené a vypoctené hodnoty pri méreni odporii vinuti rotoru

| Ul U2 U3 Rrotl Rrot2 Rrot3
[A] V] V] [V] [mQ] | [mQ] | [mQ]
20 15 15 15 75 75 75

Uj, Uy, Us ... Napéti na odporech vinuti rotoru [V]
Rrot1, Rrot2, Rrots ... Odpory vinuti rotoru vypoctené ze zmétenych napéti a napajeciho

proudu [Q]
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4.3 Prechodovy odpor na krouZcich motoru Klima

Meéfieni probiha podobnym zpiisobem jako pii méfeni odporu vinuti. Na svorky pfipojime
stejnosmérny zdroj a métime ubytek napéti prechodového odporu. Obvod byl napajen riznymi
hodnotami proudu, abychom zjistili, jestli je hodnota pifechodového odporu konstantni.

1 Rrot1 Lgy
l
i (V)
2 N Rrot2 Lg,
® -
3 R rot3 LR3

<) I

Obr. 4-2: Schéma pro méreni prechodovych odporii na krouzcich rotoru

Tab. 4-3: Nameérené a vypoctené hodnoty pri méreni prechodovych odporu krouzkii rotoru

| Upa Ups Rp2 Res | Rpav
[Al | [mV] | [mV] | [mQ] | [mQ] | [mQ]
20 36 43 1,8 2,2 2
10 175 | 218 1,8 2,2 2
5 10 9 2 1,8 1,9
1 2,2 3,6 2,2 36 2,9
0,5 1,1 1,8 2,2 3,6 2,9

Z téchto naméfenych hodnot vidime, ze pfechodovy odpor nema stidlou hodnotu a
S klesajicim proudem nartlista, coz je typicka nelinearita odporu kluzného kontaktu. Také jsme
zkusili roztacet hiidel s krouzky pii prichodu proudu vinutim a zjistili jsme, ze napéti na
pfechodovych odporech vzroste az na 2,5 nasobek hodnoty v klidovém stavu motoru. Celkové je
vsak prechodovy odpor kluznych kontakti zanedbatelny viici odporu rotorového vinuti.

Napéti na prechodovych odporech krouzku v

zavislosti na protékajicim proudu
50

40 X
30

10

U V]

0 <

0 5 10 I[A] 15 20 25

Obr. 4-3: Velikosti napéti na prechodovém odporu krouzkii v zavislosti na prochdzejicim proudu
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4.4 Odpor a ztraty statorového vinuti obou motoru

Obr. 4-4: Schéma zapojeni pro méreni odporii statorového vinuti

U obou motord byly odpory méfeny za studena Ohmovou metodou. SS napajeci proud byl
zvolen 5 A (efektivni hodnota jmenovitého proudu je 6,6 A).

Z namétenych odport vinuti a ze Stitkového tdaje jmenovité¢ho fazového proudu jiz lze
vypocitat jmenovité ztraty ve vinuti statoru:

APj1 =3+ Rs Iy’ 4.4)

APj1p ... Jmenovité ztraty ve vinuti statoru [W]

Rs ... Odpor jedné faze statorového vinuti [Q]

ltn ... Jmenovity fazovy proud ze Stitku motoru [A]
Vysledky méfeni odporu a vypoctu ztrat udava Tab. 4-4.

Tab. 4-4: Srovndni odporii vinuti a ztrdt motorii

Klima 1930 | EMP 2012

Odpor taze [Q] 2,32 1,6

Ztraty ve vinuti statoru [W ] 303 209

Ztraty ve statorovém vinuti ma vyssi motor Klima, coZ odpovida ptedpokladiim, jelikozZ ma
celkove vetsi rozméry a tim 1 vEtsi objem médi vinuti.
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4.5 Mechanické ztraty obou motori

Po vyvazeni rotoru stroje Klima (nutné kvili lakovani vinuti) bylo provedeno méteni
mechanickych ztrat obou stroji na modernim dynamometru VUES. Ten zobrazuje digitalné
hodnoty otacek i momentu.

Tab. 4-5: Namérené mechanické + ventilacni ztraty

Klima 1930 [ EMP 2012

mechanické + ventilacni ztraty [W] 57,5 87

Vyss$i hodnota mechanickych ztrdt moderniho motoru byla zplisobena casteéné také
nezab¢hnutymi lozisky, pfitomnosti ventildtoru (na rozdil od stroje Klima) a rovnéz pritomnosti
gufer.

4.6 Ztraty v Zeleze statoru obou motoru

Ztraty v zeleze byly méfeny pii motoru v chodu naprazdno. Jelikoz pak rotorem tecou jen
minimalni proudy, zanedbame ztraty na rotorovém vinuti. Méfime piikon motoru P, fazové
napéti U a odebirany fazovy proud |. Pomoci (4.4) vypocteme ztraty ve vinuti statoru. Odectenim
aktudlnich ztrat ve vinuti statoru a jiz zndmych mechanickych ztrat od pfikonu ziskdme ztraty
v Zeleze.

APp, = Py — Ale — APpech (4-5)

Provedeme-li toto méfeni pro ridzné hodnoty fazového napéti (motor napajime
Z autotransformatoru), ziskame zavislost ztrat v Zeleze na napéti pii konstantnim kmitoctu 50 Hz.

Vzhledem k tomu, ze motor béZi naprazdno, tedy s téméf synchronnimi otackami, zjednodusi
se nahradni schéma motoru na zapojeni podle Obr. 4-5.

(o)

Obr. 4-5: Nahradni schéma motoru pri rozpojeni svorek rotoru (jedna faze)

Jelikoz zname napéti a ztratovy vykon na odporu Rge, mizeme vypocitat jeho velikost pro
vSechny métené hodnoty napajeciho napéti. Velikost napéti U, pfitom mizeme uvazovat rovnou
velikosti fazového napéti U.
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NS
U,> U2
AP, = 3 - =3- 4.6
ke RFe RFe ( )
U2
=3- 4.7
RFe 3 APFe ( )

Rre ... Odpor charakterizujici ztraty v zeleze motoru (jedné faze) [Q]

Tab. 4-6: Nameérené a vypoctené hodnoty pri zkouSce naprdzdno s rotorem nakratko — motor

Klima

U I Pl Pmech Ale APFe RFe
N [Al [W] [W] [W] [W] (€]
60 0,530 67 57,5 1,96 7,54 1431
90 0,612 76 57,5 2,61 15,89 1529
120 0,761 87 YR 4,03 25,47 1696
140 0,876 94 57,5 5,34 31,16 1887
160 1,022 105 YR 7,27 40,23 1909
180 1,169 111 57,5 9,51 43,99 2210
200 1,336 122 YR 12,42 | 52,08 2304
210 1,425 131 57,5 14,13 | 59,37 2229
220 1,517 136 57,5 16,02 | 62,48 2324
230 1,621 145 YR 18,29 | 69,21 2293
240 1,750 153 57,5 21,32 | 74,19 2329
250 1,846 163 Y 23,72 | 81,78 2293

Tab. 4-7: Nameérené hodnoty napéti a proudu pri zkousce naprazdno — motor Slavkov

U |

[VI] [A]
60 0,77
80 0,89
100 1,11
120 1,33
140 1,59
160 1,88
180 2,22
190 2,43
200 2,58
210 2,86
220 3,12
230 3,50
240 3,92
250 4,45
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Tab. 4-8: Vypoctena hodnota odporu charakterizujici ztrdty v zZeleze pri zkousce naprdzdno pro
Jjmenovitou hodnotu napdjeni — motor Slavkov

U I Pl Pmech Ale APFe RFe
[Vl [A] [W] [W] [W] [W] [€2]
230 3,5 257 87 58,8 111 1430

Tab. 4-9: Ztraty v zZeleze pri jmenovitém napdjeni

Klima 1930 | EMP 2012
ztraty v zeleze [W] 62,5 111

Ztraty v zeleze u motoru EMP Slavkov 2012 byly vypocitany stejnym postupem jako u
historického modelu a pii porovnani v Tab. 4-9 vidime, Ze novodoby motor je ma témét 2x vyssi.

v

pozadovano co nejméné zavit, a proto bylo potieba zvolit vyssi syceni. U starého modelu byla
pfi navrhu pouzita niz8i hodnota syceni a diky tomu ma stroj vice zavitd, ale tim i véts$i rozméry.

4.7 Vlastni (magnetiza¢ni) indukcnost statorového vinuti

Méfeni vlastni indukénosti statorového vinuti lze snadno provést opét pii motoru v chodu
naprazdno (rotor nakratko, synchronni ota¢ky). Podle nahradniho schématu z Obr. 4-5 si miZeme
vyjadiit celkovou impedanci obvodu a z ni poté vyjadiit vlastni statorovou indukénost Ls:

_: RFe'j(‘)LS _RS.RFE-I_RS-ijS-'—RFe.ijS

= 4.8
* " Rpe + joLs Rpe + jwLg “8)
- R¢‘Rp, +jwlLe-(Rc+ R
7= s Kpe T] s. (Rs Fe) (4.9)
RFe +]wLS
17| = V(Rs * Rpe)? + [wLs - (Rs + Rg,)]?
- (4.10)
JRFeZ + (wLs)?
1Z|? - [Rpe” + (wLs)?] = (Rs * Rpe)? + [wLs * (R + Rpe)]? (4.11)
1ZI% * Ree? + |21 - @?Ls® = (Rs * Re)? + 0?Ls” - (Rs + Rpe)? (4.12)

szsz ) [|Z_|2 - (Rs + RFe)z] = (Rs ’ RF.e)2 - |Z_|2 'RFe2 (4-13)
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2 _ (Rs - RFe)2 —1Z)? 'RFeZ

* " IZI2 = (Rs + Rpe)?] - w? @19

Muzeme nahradit velikost celkové impedance jako podil napajeciho napéti U a vstupniho
proudu I:

2

- R Ree? — (U)' - Ry ) R Rpe? — () *Ree? @15

[(g)z — (Rs + RFe)Z] Fw? [(g)z — (Rs + RFe)Z] - (2rf)?

Provedeme vypocet pro vSechny velikosti napajeciho napéti pro motor Klima a vysledné
hodnoty zapiSeme do Tab. 4-10.

Jelikoz pro motor EMP Slavkov byla vypocitana hodnota odporu charakterizujici ztraty
Vv zZeleze pouze pro jmenovitou hodnotu napajeciho napéti, zanedbame jej, jelikoz jeho vliv pfi
vypoctu indukénosti je minimdlni. Pro motor Slavkov je proveden vypocet indukcnosti pro
vSechny méfené hodnoty napdjeciho napéti podle vzorce:

U

Ly = ——
STI2m-f

(4.16)

Zjisténé zavislosti magnetiza¢ni indukénosti na fazovém napéti pro oba srovnavané motory
jsou na Obr. 4-6. Jelikoz je tato indukénost zavisla na napajecim napéti (syceni Zeleza) da se
pfedpokladat, Ze s rostoucim napétim se zvysi magneticky tok a tim indukcnost klesne.

Tab. 4-10: Magnetizacni indukcnosti motoru pri riiznych hodnotach fazového napéti

Klima EMP

1930 2012
U Ls Ls
[VI | [mH] [mH]
60 361 248
80 450 286
100 471 287
120 503 287
140 510 280
160 499 271
180 491 258
200 477 247
210 470 234
220 462 224
230 452 209
240 437 195
250 431 179
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ZTab. 4-10 vidime, ze prvni tfi hodnoty magnetizacni indukénosti nevychazi podle
predpokladi. To je pravdépodobné zpusobeno nesynchronnimi otackami pii tomto nizkém
napajecim napéti. Tim vznikaly na rotoru vykonové ztraty zkreslujici méfeni, jelikoz ptvodni
predpoklad byl takovy, Ze rotorové ztraty zanedbame. Proto tyto tfi hodnoty pro napéti 60-100V
do grafu nebudou vyneseny.

Srovnani magnetizacnich indukénosti motorti v
zavislosti na fazovém napéti

600

500 —M
——Klima 1930

400
e FEMP-2012

200 W

100

0

100 120 140 160 180 200 220 240 260
u[v]

Obr. 4-6. Srovnani magnetizacnich indukcnosti motorii v zavislosti na velikosti fazového napéti

Na Obr. 4-6 mizeme vidét, ze moderni motor ma piiblizné¢ polovicni magnetizacni
induk¢nost a s rostoucim napétim induk¢nost rychleji klesd nez u historického modelu. Rozdil
velikosti magnetizacni induk¢nosti historického a novodobého motoru je pomérmné znaény (na
méfeném napétovém rozsahu primérmé 235mH).
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4.8 Méreni rozptylové induk¢nosti a rotorového odporu

Mg¢feni je provadéno ve stavu nakratko, kdy hiidel je zabrzdéna. Stator je napdjen napctim
60 V u historického, 57,5 V u moderniho stroje a je provadéno meéteni ¢inné P; a zdanlivé Q
slozky ptikonu. Cinny piikon je v obvodu rozdélen mezi viemi odpory a jalovy piikon mezi
induk¢nostmi, diky ¢emuZz je mozno dopocitat neznamou rozptylovou indukcénost a rotorovy
odpor. Napéti a proud jsou méfeny pro jednu fazi, ptikony pak jako soucet vSech tii fazi.
Nasledujici vypocty jsou pro jednofazovy model stroje.

—l|> RS RR él>

o—i ] 1

U U,| 3L | |Re L,

(o, ®

Obr. 4-7: Ndahradni schéma jedné fiaze motoru pri mereni rozptylové indukcnosti

Nejprve je potieba vypocitat tthel fazového posunu napéti vici proudu:

P, =3-U-1-cos(p)=S;"cos(p) (4.17)

Py
¢ = arccos <S_) (4.18)

1

Dale je mozZno urcit napéti na piicné vétvi tak, ze odeCteme fazor napéti statorového vinuti
od fazoru nap4jeciho napéti.

U =U—-Rg-T (4.19)

Uy =+U2+(Rs-1)2—2-U-"Rs-1"cos(¢p) (4.20)

Odpor charakterizujici ztraty v zeleze 1431 Q a velikost magnetiza¢ni induk¢nosti 361 mH
ziskame pro motor Klima z Tab. 4-6 a Tab. 4-10 pro napéti 60 V. JelikoZz u moderniho stroje
EMP Slavkov nebyly tyto hodnoty pro napajeci napéti 57,5 V vypocitany, budeme pocitat se
jmenovitou hodnotou 1430 Q a 209 mH z Tab. 4-8 a Tab. 4-10. Nyni mohou byt vypocitany
¢inné ztraty na odporu Rg pro jednu fazi.

P1:APF6+AI)]'1+3-PRR (421)

Pl Ul2 2
RR=§—R—F6—11 ‘R (4.22)
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NS
Vypocitame jalovy vykon na induk¢nosti Ls a rozptylové indukénosti L.
U,”
= 4.23
Qs = 5o (429
Q
Qu, =3~ Qu (4.24)

Provedeme vypocet celkového zdanlivého vykonu a proudu v rotorové vétvi.

SLJ+RR = /PRRZ + QL(,2 (4.25)

s
I, = LU—+1RR (4.26)

S o+RR ... Celkovy zdanlivy vykon na sekundarni (rotorové) vétvi motoru [VA]

Z téchto vypoctenych hodnot muzeme nyni uréit velikost odporu R a rozptylové indukénosti L.

P
Rp = —R (4.27)
I,
QL
L — g 428
7 w- ]22 ( )

RR ... Odpor faze rotoru [Q]
L, ... Rozptylova indukénost jedné faze [H]

Tab. 4-11: Nameérené a vypoctené hodnoty motoru Klima pro napdjeci napéti 60V

Ul |P1]| S Q1 ¢ | Ut | Ree |Prr| Qus | Qo |Sio+rr| I2 | RR| Lo

[VI|IA] | IW] | [VA] | IVAT | [°] | V]| [Q] |IW]| [VAr] | [VAr] | [VA] | [A] | [€] | [mH]

60 (4,3243 | 774 | 735 |71,7|57,71431| 36 | 29 216 219 |38|25| 48

Tab. 4-12: Namérené a vypoctené hodnoty motoru EMP Slavkov pro napdject napéti 57,5V

U I | P1| S1 Q1 ® | U | Ree [Prr| Qs | Qs |Siorr| I2 | RR| Lo

[VI | [AT [ IWT| VAT | [VAr | [°] | [V] | [Q] |IW] | [VAr] | [VAr] | [VA] |[A] | [Q] | [mH]

57,5|7,73|786 | 1337 | 1082 | 54,0/51,2|1430|165| 40 321 | 360 |7,0(33| 21

V tabulkdch Tab. 4-11 a Tab. 4-12 mlzeme vidét, Ze moderni motor ma polovi¢ni
rozptylovou indukcnost oproti historickému modelu. To muize byt zptsobeno konstrukénim
uspotfadanim magnetického obvodu a také vyS$im sycenim.

Je tfeba také dodat, ze pii tomto testu, kdy je hiidel zabrzdéna, je velikost rotorového
kmito¢tu maximalni - rovna kmito¢tu statorovému. U motoru s klecovym vinutim se miize
objevit skin efekt na rozdil od vinutého rotoru, a proto by mohl byt rotorovy odpor u motoru
Slavkov pfi jmenovitém provozu nizsi nez vypoctena hodnota.



@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

45
Vysoké uceni technické v Brné

I

4.9 Vypocet uciniku motoru a u¢innosti pri jmenovitém chodu

Jmenovity ucinik pro motor Klima 1930 Ize vypocitat ze Stitkovych (jmenovitych) hodnot
fazového napéti, proudu a piikonu stroje (tj. Soucet Stitkového vykonu a vSech vypoétenych a
naméfenych ztrat). Uginik motoru EMP Slavkov 2012 udéva vyrobce v Katalogu 0,77.

AP, = APy + APjyp + APpecnn + APpepn (4.29)

Pin _ Ppp+AP,
3 ) Uf,n ) If,‘n 3 - Uf,‘n " If,n

cos(o) = (4.30)

Usn ... Jmenovité fazové napéti ze stitku motoru [V]
APy ... Jmenovité celkové ztraty stroje [W]

P2n ... Jmenovity ptikon motoru [W]

Teoreticka ucinnost pii jmenovitém chodu pro motor Klima 1930 miize byt spocitana, jako
podil jmenovitého vykonu a piikonu (soucet jmenovitého vykonu a celkovych ztrat pfi
jmenovitém napajeni). Motor EMP 2012 ma udavanou ucinnost kategorie IE2, coz by pro 3 kW
motor mélo byt priblizné 86 %. Aby vSak nebylo tfeba G¢innost odhadovat, spocitdme ji stejnym
zpusobem jako u motoru Klima.

_ fon, 100% = _fan 100% (4.31)
=P Py + AP '

Tab. 4-13: Ucinik a ucinnost motori pri jmenovitém zatizeni

APy, cos(Q) n
[W] [-] [%]
Klima 1930| 637 0,835 82,5
EMP 2012 | 521 0,77 85,2

Z Tab. 4-13 vidime, Ze historicky motor Klima 1930 ma 0 116 W vyssi celkové ztraty, ale
vyrazné lepsi G€inik oproti novodobému modelu. Teoretickou G€innost vypoctenou ze Stitkovych
parametrll ma naopak historicky model niz§i 0 2,7 % oproti modernimu.
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4.10 Méreni zavislosti u¢innosti na vykonu

Na dynamometru bylo provedeno méteni vykonu a piikonu pro riizné hodnoty zatézovaciho
momentu pii konstantnim jmenovitém napajecim napéti. Z nich pak byla vypocitana a vynesena
do grafu u¢innost.

Tab. 4-14: Namérené veliciny pri zatézovani momentem od 2 do 20 Nm — Klima 1930

M U | Pq S n P, n
[Nm] | [V] [Al W] | [VA] | [min"] | [W] [%]
2 220 1,675 461 1106 1490 312 67,7
4 220 1,958 785 1296 1481 602 76,7
6 220 2,348 1184 1550 1473 964 81,4
8 220 2,811 1459 1855 1465 1233 84,5
10 220 3,320 1805 2189 1457 1526 84,5
12 220 3,875 2161 2556 1449 1822 84,3
14 220 4,503 2543 2969 1439 2119 83,3
16 220 5,154 2937 3428 1427 2396 81,6
18 220 5,923 3357 3914 1415 2670 79,5
20 220 6,717 3780 4437 1400 2936 77

Tab. 4-15: Namérené veliciny pri zatézovani momentem od 2 do 20 Nm — EMP 2012

M U | Pl Ql n Pg n
[Nm] | [V] [Al W] | [VA] | [min"] | [W] [%]
2 230 3,600 574 2,43 1491 308 53,7
4 230 3,730 890 2,43 1485 623 70,0
6 230 3,910 1211 2,43 1478 928 76,6
8 230 4,158 1534 2,43 1471 1230 80,2
10 230 4,450 1860 2,43 1464 1529 82,2
12 230 4,790 2197 2,47 1456 1825 83,1
14 230 5,171 2524 2,52 1449 2118 83,9
16 230 5,582 2861 2,56 1442 2406 84,1
18 230 6,023 3205 2,63 1433 2689 83,9
20 230 6,500 3552 2,70 1424 2970 83,6

Vypocet u¢innosti:

P,
n=-100% (4.32)

1
Z Tab. 4-15 vidime, Ze pro zatéZovaci moment 20 Nm ma motor Slavkov 1424 otacek za minutu
kdezto podle §titku by mél mit 1445 min™. To znamen4, Ze realné ztraty (159 W podle (4.3))
Vv rotoru jsou vyssi nez vypocitané ze Stitkovych udaju 114 W (Tab. 4-1). U historického motoru
se otacky shoduji se Stitkovym udajem.
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Zavislost ucinnosti na vykonu

85 AN V4 Py
80

/ ——Klima 1930
70

n [%] Y -——EMP[2012
6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M [Nm]

Obr. 4-8: Zavislost ucinnosti motorti Na momentu (vykonu)

Z Obr. 4-8 vidime, Ze maxima G¢innosti motorti nejsou v jejich jmenovitych hodnotach
momentd.

Moderni motor ma nejvySsi G€innost 84 % pii zatizeni 17,6 Nm, coZ je nepatrné niz$i
hodnota nez jmenovita. P¥i malych momentech vSak u¢innost moderniho stroje rychle klesa diky
velkému syceni, jelikoz ma vétsi ztraty v zeleze, mensi magnetizacni indukcnost a tim také vyssi
magnetizacni proud. Pii poklesu momentu dochazi k snizovani ¢inné slozky proudu, avsak jalova
slozka klesd pomalu a proto ma motor malou uc¢innost diky velkym ztratdm ve vinuti statoru.

Na druhou stranu stary motor md maximum u¢innosti 85 % pifi 10,2 Nm, coz je pfiblizné
hodnota polovi¢niho zatizeni. Jelikoz ma malé ztraty v Zeleze a maly magnetiza¢ni proud (diky
nizkému syceni), dochazi pifi poklesu momentu ze jmenovité hodnoty k vyraznému snizeni
celkového fazového proudu a tim 1 ztrdt v m&di. Diky malym ztratdm v Zeleze a sniZeni ztrat
v médi dochazi k riistu i¢innosti az do maxima 10,2 Nm a poté pozvolné klesa.

Historicky stroj ma tedy vyssi Gi€¢innost nez novodoby pii malém zatizeni (do 13 Nm), ale pfi
zatizeni jmenovitym momentem ma podstatné horsi u¢innost. To je pravdépodobné dano tim, Ze
moderni stroj je optimalizovan na chod se jmenovitymi parametry a pfi jeho konstrukci byla
snaha o minimalizaci rozméri.
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4.11 Méreni ucinnosti v zavislosti na velikosti napajeciho napéti
Nejprve bylo provedeno méfeni pro konstantni zatézovaci moment 5 N.m a napdjeci

frekvenci 50 Hz. Poté byl motor zatézovan jmenovitym momentem 20 N.m. Uéinnost byla
vypocitana podle vzorce (4.32) jako podil vykonu a ptikonu.

Tab. 4-16: Namérené veliciny motoru Klima pri zatéZovani momentem 5 N.m

M U | Pq S n P, n
[Nm] | [V] [Al W] | [VA] | [min"] | [W] [%]
3) 110 3,576 1000 1180 1386 726 72,6
5 120 3,052 963 1108 1417 742 77,1
3) 130 2,772 948 1085 1434 751 79,2
5 140 2,567 939 1083 1445 761 81,0
5 150 2,411 933 1091 1454 763 81,8
5 160 2,309 931 1109 1459 764 82,1
5 170 2,218 929 1137 1465 771 83,0
5 180 2,168 929 1169 1469 773 83,2
5 190 2,129 930 1215 1472 780 83,9
5 200 2,111 933 1264 1475 780 83,6
3) 210 2,11 940 1336 1478 781 83,1
5 220 2,129 943 1412 1480 788 83,6
5 230 2,162 950 1491 1481 789 83,1
5 240 2,21 956 1590 1482 790 82,6
5 250 2,276 964 1705 1483 790 82,0

Tab. 4-17: Namérené veliciny motoru EMP Slavkov pri zatézovani momentem 5 N.m

M U P1 P2 n n
[Nm] | [V] [W] W] | [min”] [%]
5 110 960 736 1408 76,7
5 130 954 753 1437 78,9
5 150 959 762 1454 79,5
5 170 967 768 1465 79,4
5 190 985 771 1472 78,3
5 210 | 1010 | 774 1477 76,6
5 230 | 1045 | 776 1481 74,3
5 250 | 1100 | 777 1483 70,6

Pro srovnani Gc¢innosti stroje Klima 1930 s novodobym motorem EMP Slavkov 2012 byly
zméiené zavislosti ucinnosti na velikosti napajeciho napéti pii konstantni hodnoté zatézovaciho
momentu vyneseny do Obr. 4-9 a Obr. 4-10.
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Obr. 4-9: Zavislost ucinnosti motorii Klima 1930 a EMP 2012 na velikosti napdjeciho napéti pri
konstantnim zatézovacim momentu SNm

Tab. 4-18: Nameérené veliciny motoru Klima pri zatézovani momentem 20 N.m

M U | P]_ S n P2 n
[Nm] | V] [Al W]l | [VA] | [min"] | [W] [%]
20 200 7,953 3849 4769 1353 2841 73,8
20 210 7,053 3773 4468 1386 2910 77,1
20 220 6,538 3700 2329 1402 2944 79,6
20 230 6,180 3658 4263 1413 2961 80,9
20 240 5,848 3616 4218 1423 2992 82,7
20 250 5,612 3593 4214 1430 3000 83,5

Tab. 4-19: Namérené veliciny motoru EMP Slavkov pri zatézovani momentem 20 N.m

M U P1 ) n n
[N.m] [V] [W] W] | [min™] | [%]
20 190 | 3622 | 2861 | 1372 | 79,0
20 200 | 3540 | 2891 | 1339 | 817
20 210 | 3571 | 2925 | 1407 | 81,9
20 220 | 3561 | 2949 | 1413 | 828
20 230 | 3555 | 2967 | 1422 | 835
20 240 | 3567 | 2984 | 1435 | 837
20 250 | 3580 | 2995 | 1435 | 837
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Obr. 4-10: Zavislost ucinnosti motori Klima 1930 a EMP 2012 na velikosti napdjeciho napéti pri
konstantnim zatézovacim jmenovitém momentu 20Nm

Z grafli vidime, Ze u¢innost vykazuje lokalni maximum. Pfi zvySovani amplitudy napajeciho
napéti pfi stejném kmitoctu dochdzi ke zvySeni syceni a tim se zvySuji ztraty v Zeleze a
magnetizacni proud. Ztraty v rotoru se naopak sniZzi, jelikoZ pfi zvySeni syceni je potfeba mensi
rotorovy proud pro udrzeni daného momentu, mensi indukované napéti a tim 1 mensi skluzovy
kmitocet. Pribeh celkového statorového proudu vSak nelze s jistotou urcit, jelikoz s rostoucim
napétim klesa ¢inny proud, ale dochazi k pfesycovani, poklesu magnetiza¢ni induk¢nosti a tim 1
zvySovani jalového proudu. Kazda hodnota momentu ma pravé jednu kombinaci syceni a
skluzového kmitoctu, pii které jsou ztraty minimalni, a i¢innost vykazuje lokalni maximum.

U malych hodnot momentl je lepsi volit mensi syceni, aby byly sniZeny ztraty v Zeleze
statoru. ZvySeni skluzového kmitoc¢tu bude minimalni a proto i1 rotorové ztraty budou oproti
ztratam ve statoru velmi malé.

Pro velké hodnoty momenti bude vyhodnéjsi zvolit vyssi syceni s ohledem na miru
presyceni, aby rotorovy skluzovy kmitocet (rotorové ztraty) nebyl velky. Pti velkém syceni by
vzrostly ztraty v zeleze a magnetizacni proud, ktery by zptsoboval ztraty v médi statoru, coz by
opét negativné ovlivnilo Gc¢innost.

Maximum ucinnosti moderniho stroje pfi jmenovitém momentu nastane pii mirné vysSim
napéti nez jmenovitém (asi 240 V). U historického motoru nastdvad maximum pii daleko vySSim
napéti nez je jmenovitd hodnota (asi 270 V) coZ potvrzuje tvrzeni, Ze je stroj navrZen na prili§
malé syceni.
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5 SROVNANIi PARAMETRU HISTORICKEHO A
NOVODOBEHO MOTORU

Tab. 5-1: Tabulka stitkovych hodnot a vypocitanych ztradt historického i novodobého motoru

Stator
fn Nn I:)Z,n Un In I\/ln frot,el Rs RR LS I—c m
[Hz] | [min™]| [kwW] | [V] | [A]| [N.m]| [Hz] | [] | [€Q] | [mH] | [mH]| [kg]

H.Klima 1930 | 50 | 1400 | 3 |220|6,6| 20,5 | 3,3 [2,32|25| 462 | 48 | 78

TM2-100-4L B5| 50 | 1445 | 3 |230|6,6| 198 |18 |16 (33| 209 | 21 | 23

Z Tab. 5-1 mizeme vidét jednotlivé rozdily v konstrukci motori. Novodoby EMP Slavkov
2012 ma rotor s hlinikovou kotvou nakratko. Jeho jmenovité otacky jsou o 45 ot./min vyssi nez u
historického diky ¢emuz ma nizsi rotorovy elektricky kmitocet a tim 1 men$i ztraty v rotoru.
Jelikoz jeho konstrukce je kompaktnéjsi, statorové vinuti obsahuje méné médi (méné zavith
s kratsi stfedni délkou), coz mé za nésledek vyssi syceni, malou magnetiza¢ni indukénost a tim 1
vetsi magnetizani proud a velké ztraty v zeleze. Srovnani jednotlivych ztrat mizeme vidét
v Tab. 5-2.

Historicky motor mé vyssi jmenovity moment a je konstruovan na star$i rozvodnou sit’, kde
bylo nizsi napajeci napéti. Pii napajenim jmenovitym napétim ma malou hodnotu syceni, proto je
maximum ucinnosti pii jmenovitém zatizeni posunuto do oblasti vy$Siho napéti nez je jmenovité.
Maximalni G¢innost pfi jmenovitém napéti je dosazena pii zatéZovacim momentu 10,2 Nm, coz
mohlo byt zadouci kvili G¢elim, na které byl vyuzivan, pokud se zatéz motoru ménila. Moderni
motor ma naopak ucinnost nejvyssi pravé pii jmenovitych parametrech. Tyto charakteristiky
miizeme vidét na Obr. 4-8.

Magnetizacni indukénost zavisi na syceni. JelikoZ mé novodoby motor mens$i rozméry a
proto 1 méné zavith statorového vinuti, je jeho indukénost 209 mH vyrazné mensi nez u
historického modelu 462 mH. M4 proto vétsi magnetizacni (jalovy) proud a vyssi ztraty v Zeleze
diky vysoké hodnoté syceni. Moderni motor je navrZzen na chod pfi jmenovitych parametrech,
jelikoz maximum G¢innosti nastava prave pii téchto jmenovitych hodnotach.

Historicky stroj je na druhou stranu vyrazné podsycen coz mizeme pozorovat na Obr. 4-10,
kde pfi konstantnim jmenovitém zatézovacim momentu nastane maximum ucinnosti az pii
270 V.

Rozptylovou indukénost ma novodoby stroj nizs§i, coz muze byt zplisobeno konstrukci
magnetického obvodu nebo také vySSim sycenim, jelikoZ men$i pocet zavitl vinuti snizi
magnetizacni induk¢nost, coz muze ovlivnit rozptylovou induk¢nost. Jeji velikost je u obou
motoru piiblizné 10% velikosti magnetiza¢ni indukénosti, coz mizeme vidét v Tab. 5-1.
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Tab. 5-2: Srovnani jednotlivych ztrdt obou motori

Klima 1930 | EMP 2012
Ohmicke ztraty v rotoru [W] 214 114
Ohmické ztraty ve statoru [W] 303 209
Mechanické + ventilaéni ztraty [W] 57,5 87
Ztraty v zeleze [W] 62,5 111
Celkové ztraty [W] 637 521

Konstrukce obou motort se 1i$i, coz mizeme vidét v Tab. 5-2. Zatimco historicky model
Klima ma vétsi ztraty ve vinuti z divodu vétSich rozmért a tim 1 vétSimu objemu médi, moderni
motor ve snaze o minimalizaci rozméri ma vyssi ztraty v zeleze diky presyceni a také vétsi
mechanické ztraty, jelikoz je na hiideli ventilator. Nutno vsak fici, Ze moderni stroj byl méten
nezab¢&hnuty, coz mohlo negativné ovlivnit méfené mechanické ztraty.

Hmotnost motoril byla zmétena, jelikoz Stitek tento idaj neuvadi a pti porovnani zjistime, ze
se vyrazn¢ lisi. Novodoby motor mé diky kompaktni konstrukci, lehkym materidlim a kotvé
nakratko pouze 23 kg. Historicky motor s hmotnosti 78 kg ma na druhou stranu plast’ tvoien z
litiny, ktera ma pfiblizné€ 3x vyssi hustotu nez hlinik a navic je tento motor i vyrazné vétsi (veétsi
objem materidlu). Médéné rotorové vinuti spolu s krouzky také vyrazné zvysSuje celkovou
hmotnost tohoto motoru. Pro srovnani miZzeme vypocitat pomér jmenovitého momentu a celkové
hmotnosti, kdy u moderniho vychézi 0,86 N.m/kg a u historického 0,26 N.m/kg.

Tab. 5-3: Srovndni vypoctené a priimérné meérené ucinnosti pri jmenovitém napdjeni

Klima 1930 | EMP 2012
Ukinnost vypodtena ze §titku [%] 82,5 85,2
Primérnd métend ucinnost [%] 78,7 83,6

Tab. 5-4: Srovndni vypocteného a primérného méreného uciniku pri jmenovitém napdjent

Klima 1930 | EMP 2012
Ukinik vypoéteny ze §titku [-]| 0,835 0,77
Primérny méfeny ucinik [-] 0,853 0,8

Utinnosti a t¢iniky ze $titku v Tab. 5-3 a Tab. 5-4 jsou pom&mé nepiesné, jelikoz vyrobce
jejich hodnoty neuvadi. Pro srovnani s méfenymi hodnotami jsou vSak vypocitany a zapsany do
tabulek. Primérné méfené hodnoty byly vypocitany z hodnot vykonti namétenych v kapitolach
4.10 a 4.11 pro jmenovité velikosti napajeciho napéti.

Z Tab. 5-3 vidime, Ze moderni motor ma ve jmenovitém bod¢ vyssi G¢innost nez historicky.
Nameéfené Gcinnosti vysly mensi neZ teoretické, coZ mohlo byt zplisobeno ztratami na méticim
ustroji nebo nepfesnym uréenim (vypoctem) jmenovitych ztrat.

Me¢ftené uciniky na druhou stranu vysly vétsi nez teoretické, coz mizeme vidét v Tab. 5-4.

Rozdil mezi u¢inikem historického a moderniho je pomérné znacny, jelikoz moderni motor méa
vyssi syceni a tim ma 1 vétsi jalovou slozku proudu.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 53
3 Vysoké uceni technické v Brné

S

ZAVER
V tvodnich kapitolach byl ctendf seznamen s obecnym principem c¢innosti a konstrukci
asynchronniho motoru. Poté byl podrobné popsan postup renovace motoru Klima 1930. Ve treti

casti této prace byly proméieny parametry historického motoru Klima 1930 a novodobého
motoru EMP Slavkov 2012.

Me¢fteni odporu vinuti motora bylo zalozeno na vyuziti principu Ohmovy metody. Do vinuti
byl pfiveden stejnosmérny proud a na svorkdch motoru byly méteny ubytky napéti. Poté byl
proveden vypocet hodnot odpori pro jednotlivé faze vinuti, kde statorové vinuti historického
motoru Klima mélo hodnotu 2,32 Q a rotorové 75 mQ. Velikost statorového odporu motoru EMP
Slavkov 2012 bylo 1,6 Q. U motoru Klima bylo také provedeno méteni piechodovych odport
mezi rotorovymi krouzky a uhliky. Z méfeni, kdy byl zastaven rotor, bylo zjisténo, Ze velikost
ptechodovych odpori zavisi na velikosti prochézejiciho proudu — pii malych proudech odpor
vyrazné roste. Jakmile byl rotor roztocen, velikost odporu dokonce rostla az na 2,5 nasobek
hodnoty v klidovém stavu. Presto vSak je tento pfechodovy odpor zanedbatelny ve srovnani
s vlastnim odporem rotorového vinuti.

Ze stitkovych hodnot motord byl proveden vypocet skluzového elektrického kmitoétu,
jmenovitého momentu a ztrat v rotoru. JelikoZ ma moderni stroj vys$i jmenovité otacky, vysel
jeho elektricky skluzovy kmitocet nizsi a proto ma i mensi jmenovité ohmické ztraty v rotoru,
které ¢ini 114 W. Velikost rotorovych ztrat u historického stroje je 214 W. Po vyvazeni rotoru
stroje Klima bylo provedeno na dynamometru VUES méfeni mechanickych ztrat, jejichz velikost
je 57,5 W u historického a 87 W u novodobého motoru. Vyssi ztraty moderniho motoru byly
zpiisobeny ventilatorem na htideli a ¢astecné také nezab&hnutymi lozisky a pfitomnosti gufer.
Dale byly vypocitany ztraty ve vinuti statoru pfi jmenovitém napdjecim napéti ze Stitkové
hodnoty proudu a namétenych odporii vinuti — 303 W u historického a 209 W u moderniho stroje.
Nakonec také ztraty v Zeleze jako rozdil celkového méfeného piikonu pii chodu mechanicky
naprazdno, statorovych ztrat a ztrat mechanickych, kdy u historické¢ho stroje vysly 62,5 W a
u moderniho 111 W. Jelikoz byl moderni stroj navrzen s ohledem na minimalizaci jeho velikosti,
bylo pti navrhu zapotfebi ubrat pocet zaviti statorového vinuti, ¢imz vzrostlo syceni a také
velikost ztrat v Zeleze. Dale bylo mozno vypocitat odpor charakterizujici tyto ztraty v zeleze, kdy
u historického vysel 2324 Q a u moderniho 1430 Q pro jmenovité hodnoty napajeciho napéti.

Byla vypocitana také vlastni indukénost statorového vinuti. Pro jmenovitou hodnotu
napajeciho napéti 220 V motoru Klima 1930 vysla 462 mH a pro jmenovité napéti 230 V motoru
Slavkov 2012 vysla 209 mH. Zavislost velikosti magnetizacnich induk¢énosti motori na
napajecim napéti mizeme vidét na Obr. 4-6. Vypoctena hodnota indukénosti pro napéti 60-100 V
rostla, coZ bylo pravdépodobné z diivodu zanedbani vlivu rotoru, jelikoZ jsme pfedpokladali (pfi
chodu naprazdno bez zatizeni) téméf synchronni otacky a tim i minimalni vliv rotorové strany, a
proto tyto hodnoty nejsou v grafu vyneseny. Pro vyssi hodnoty napajeciho napéti pak indukénost
klesala. Z grafu mizeme vidét, Ze moderni motor ma induk¢énost témét poloviéni, coz zpisobuje
velky magnetizaéni jalovy proud. Pomér ¢inné a jalové slozky proudu pak ovliviiuje tendenci,
s jakou klesa ¢i roste u¢innost pii zmén¢ zatizeni, coz muzeme vidét v Obr. 4-8.

Vypocet rozptylové indukénosti a rotorového odporu motorti byl proveden z naméfenych
hodnot ve stavu nakratko pfi zabrzdéni hiidele. U historického modelu je rovna 48 mH, coz je
vice nez dvojnasobna velikost hodnoty moderniho stroje 21 mH. Pfepocteny rotorovy odpor je u
historického motoru roven 2,5 Q a u moderniho 3,3 Q. Je vSak nutno dodat, Ze pii tomto testu,
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kdy je htidel zabrzdéna, je wvelikost rotorového kmito¢tu maximalni - rovna kmitoctu
statorovému. U motoru s klecovym vinutim se miize objevit skin efekt na rozdil od vinutého
rotoru, a proto by mohl byt rotorovy odpor u motoru Slavkov pfi jmenovitém provozu nizsi nez
vypoctena hodnota.

Vaha obou motorti se vyrazné li§i. Zatimco moderni stroj kompaktni konstrukce s kotvou
nakratko ma pouze 23 Kg, litinovy historicky stroj s krouzkovou kotvou vazi 78 kg. Nutno vSak
podotknout, ze pravé odlisSnosti téchto konstrukci jsou hlavnim divodem hmotnostniho rozdilu.
Motor P112L04 od firmy Siemens s krouzkovou kotvou ma podle Stitkovych udaja 73 kg,
3,6 KW a 1385 ot/min. Vidime, ze tento novodoby krouzkovy motor je vahové velmi podobny
historickému. Ma vyssi jmenovity moment 24,8 N.m, ale niz§i jmenovité otacky a diky tomu
bude mit 1 vyS$s§i rotorové ztraty. U proméfovanych motorit miZeme také provést vypocet poméru
jmenovitého momentu a hmotnosti, kdy u moderniho je roven 0,86 N.m/kg a u historického
0,26 N.m/kg. Pro informaci mizeme tento pomér vypocitat i pro moderni krouzkovy motor, i

kdyz jeho jmenovity vykon neni stejny jako u métenych motort — 0,34 N.m/kg.

Jmenovité ucinnosti a €iniky motorti byly vypocitany ze Stitkového vykonu a vypoctenych
jmenovitych ztrat, jelikoz vyrobci garantovanou uc¢innost neuvadeji. Nejsou to vSak uplné presné
hodnoty, jelikoz pfi méfeni a vypocétu n€kterych ztrat mohlo dojit k neptfesnostem. Pro historicky
motor vysly celkové ztraty 637 W, jmenovita tcinnost 82,5 % a ucinik 0,835. Moderni motor ma
celkoveé ztraty 521 W, ucinnost 85,2 % a ucinik 0,77. Z téchto hodnot vidime, ze u¢inik ma
jednoznacéné lepsi historicky model diky niZSimu podilu jalové slozky proudu (vétsi magnetizacni
induk¢nost), ale i€innost ma nizsi diky vétSim celkovym ztratam.

Na dynamometru byly naméteny zavislosti u¢innosti na velikosti zatéZovaciho momentu pii
konstantnim jmenovitém napajecim napéti. Z Obr. 4-8 muzeme vidét, Ze moderni motor ma
nejvyssi tcinnost 84 % pfi zatizeni 17,6 Nm, coz je nepatrné niZ§i hodnota neZ jmenovita. Pti
malych hodnotach zatizeni vSak jeho ucinnost rychle klesa, jelikoZz dochézi ke snizeni Cinné
slozky proudu, avSak jalova slozka klesa pomalu a dochazi stale K vyraznym ztratam ve vinuti
statoru. Na druhou stranu historicky stroj ma maximum uc¢innosti 85 % pii 10,2 Nm, coz je
polovina jmenovité hodnoty zatizeni. Pfi jmenovitém zatiZeni ma vSak G¢innost 77,7 % vyrazné
niz$i neZ moderni stroj. To je pravdépodobné dano tim, Ze moderni stroj je optimalizovan na
chod se jmenovitymi parametry a pii jeho konstrukci byla snaha o minimalizaci rozméru. Bylo
také provedeno meéfeni u€innosti V zavislosti na velikosti napdjeciho napéti pii konstantnim
zatizeni. Pro jmenovité zatizeni 20 Nm muizeme v Obr. 4-10 vidét, Ze motor Slavkov 2012 ma na
celém méfeném rozsahu vyssi €innost neZ motor Klima 1930. Maximum u¢innosti pro moderni
stroj nastane ptiblizné€ pii napéti 240 V a u historického modelu az pii 270 V, coz je daleko vyssi
hodnota nez jmenovitd. To potvrzuje domnénku, Ze historicky stroj je navrzen na pfili§ malé
syceni. Pro malou hodnotu zatiZeni 5 Nm ma vyS$$i u¢innost motor Klima. Pokud srovnadme
naméfené G¢innosti ve jmenovitém bod¢ s vypocitanymi ze Stitku, zjistime, Ze je u obou motort
mefend hodnota niz§i. Nameéfend hodnota uciniku je vSak na druhou stranu vysSi nez
predpokladana teoreticka.

Mizeme tedy konstatovat, ze parametry asynchronnich motorti se za dobu 80 let pfilis
nezménily. Historicky motor ma velké rozméry a je otevieného provedeni. Pfi jmenovitém
napajeni a jmenovitém zatiZeni je podsyceny s ucinnosti 77,7 %. Maximum jeho Géinnosti 85 %
nastava pii polovicnim zatizeni. Novodoby stroj je konstruovan sohledem na minimalizaci
rozmérd, a proto bylo zvoleno vyssi syceni. Maximum ucinnosti 84 % nastava pii provozu se
jmenovitym zatizenim pfi jmenovitém napajecim napéti.



‘ ,/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 55
\3 Vysoké uceni technické v Brné
LITERATURA

[1] TKOTZ, Klaus. Prirucka pro elektrotechnika. Praha: Europa-Sobotales, 2002, 561 s.
ISBN 80-86706-00-1.

[2] VOREL, PH.D., Doc. Ing. Pavel. Ustni konzultace na téma asynchronni motor. Brmo,
2014.

[3] PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, méFici
technice a silnoproude elektrotechnice. 1. vyd. V Brmé: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN
978-80-214-4003-6.

[4] LYOCSA, Stefan a Jozef GUTTLER. MéFeni na asynchronnim motoru. 1. vyd.
Praha: SNTL, 1972.

[5] BARTOS, Vaclav a Bohumil SKALA. Méieni na elektrickych strojich. 1. vyd. V
Plzni: Zapadoceska univerzita, 2002, 109 s. ISBN 80-708-2896-X.



