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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vlivu délky magnetického obvodu na
ucinnost jednofazového asynchronniho motoru s trvale pfipojenym kondenzatorem v
pomocném vinuti. Celou préci Ize rozdélit na dvé casti.

Prvni ¢ast zahrnuje obecnéjsi poznatky tykajici se jednofazovych motord a podklady
pro analyticky vypocet.

Druha ¢ast pracuje s konkrétni technickou dokumentaci motoru. Ta zahrnuje vytvoreni
modelu tohoto motoru v programu RMxprt, analyticky vypocet pro ovéreni vilastnosti
motoru a kapitolu s laboratornim mérenim, kde dochazi zejména k porovnani vysledk
se RMxprt simulaci a analytickym vypoctem, a to hlavné z pohledu ucinnosti.

Klicova slova

ANSYS Maxwell, jednofazovy asynchronni motor, kruhovy diagram, mapa ucinnosti,
pomocna faze, prodlouzeni magnetického obvodu, RMxprt, trvale pripojeny
kondenzator, zvySeni ucinnosti



Abstract

This bachelor's thesis analyses the impact of core length on efficiency of a single phase
induction machine with a run capacitor in the auxiliary winding. The whole thesis can
be divided into two parts.

The first part of the thesis includes general knowledge concerning single phase
induction machines and technical base for its analytical calculation.

The second part works with the actual technical documentation of a motor. This part
includes creation of the motor model in RMxprt module, analytical calculation for
verifying the motor properties and laboratory measurement, where the results are
primarily compared to RMxprt simulation as well as to the analytical calculation,
mainly from the efficiency perspective.

Keywords

ANSYS Maxwell, auxiliary winding, circle diagram, core axial lengthening, efficiency
improvement, efficiency map, RMxprt, run capacitor, single phase induction machine
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1 UVOD

Jak uZz ndzev této bakalarské prace naznacuje, bude se zabyvat moznostmi zvySovani
ucinnosti jednofazového asynchronniho motoru s trvale pfipojenym kondenzatorem v
pomocné fazi, a to pomoci prodlouzeni délky magnetického obvodu.

S cilem sniZeni spotfeby elektfiny a emisi oxidu uhli¢itého vznikla snaha o
stanoveni minimalnich hodnot ucinnosti elektrickych motor(i uvedenych na nejen
evropsky trh. Mezi vydavatele predpisti pro elektrické motory patfi Mezindrodni
Elektrotechnicka Komise (IEC - International Electrotechnical Commision). [1]

Jednou ze souvisejicich norem je IEC 60034-30-1 Standard on efficiency classes
for low voltage AC motors, tedy norma zavadéjici tfidy ucinnosti pro nizkonapétové
elektromotory na stfidavy proud.

Rozdéleni tfid podle zminéné normy lze vidét v Tab.1. K tomuto rozdéleni se
vztahuje Graf na Obr.1. zobrazujici tfidy Ucinnosti pro 4 pdélové motory pfi frekvenci
50Hz v zdvislosti na vystupnim vykonu.

Tab. 1: TFidy Gcinnosti [2]
IE1 IE2 IE3 IE4

Extra vysoka

Standardni uc¢innost Vysoka ucinnost Prvottidni u¢innost

ucinnost

oAz CIJ":.'" -3'.!75 1.5 CL 75 1b a7 90 160 400 1000
Cutput KW
Obr. 1: Tridy ucinnosti pro 4-poélovy motor p¥i 50 Hz [2]
Obrazek ¢.2. je vynatek z tabulky pro minimalni hodnoty uUcinnosti pfi 50 Hz
definované podle IEC/EN 60034-30-1:2014 v materidlu [2]. Tfidy ucinnosti jsou
rozdéleny podle poctu pdll, pricemz se zohledruje vystupni vykon elektromotoru.
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0% :690 700 o8 :o6d 74t /i1 (73t 6lr 778 808 (772 730 G815 830 409 770

Obr. 2: Minimalni hodnoty Gcinnosti pfi 50 Hz [2]

Jako jedno z efektivnich feSeni otazky zvySovani ucinnosti mize byt povazovano
prodlouzeni magnetického obvodu, které nevyzaduje zménu statorovych a rotorovych
plechl ani dalsi naklady na opracovani. Prodlouzeni magnetického obvodu vede napf.
ke snizeni magnetické indukce ve vzduchové mezere a snizeni proudové hustoty. Tento
fakt vede k mensim ztratam. Jelikoz z(stavda vétSinou napajeci napéti stejné, musi byt
adekvatné zménén pocet zavitd vinuti statoru.

Pouziti metody zvyseni Ucinnosti asynchronniho motoru pomoci prodlouzeni
magnetického obvodu znamend zvySeni nakladll pro vyrobce. Proto je tfeba zvolit
vhodnou axialni délku a zvaZit vysledny efekt prodlouzeni. [1]
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2 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNIi MOTOR

2.1 Jednofazovy asynchronni motor obecné

Vétsina indukénich motord malych vykon( (zpravidla pod 2kW) pracuji s jednofdzovou
stfidavou napajeci siti, ktera je bézné dostupna i v domdcnostech. V pripadé pouziti
ménicl z oblasti vykonové elektroniky a vytvoreni trojfazovy vystupu lze i tak pouzit
trifazové asynchronni motory.

Pro aplikace s konstantni rychlosti, coz je nejcastéjsi situace, jsou asynchronni
motory napajeny piimo z dostupného jednofazového zdroje napojeného na rozvodnou
sit. Zde maji jednofazové asynchronni motory hlavni vyuZiti.

Pozadavek na schopnost samostatného rozbéhu vede k ptitomnosti dvou vinuti
na statoru. Rotor zUstava standardné klecového typu. Prvnimu vinuti statoru se fika
vinuti hlavni a druhé vinuti se nazyvd pomocné.

Jednofazové asynchronni motory miizou po rozbéhu pracovat pouze s jednim
vinutim. To vede k degradaci uciniku a ucinnosti, stejné tak ke snizeni velikosti
momentu.

Proto az na vyjimky ( vétSinou pod 0.25 kW) zlstava pomocné vinuti zapojené i
béhem provozu s cilem zvySeni vykonu.

V dnesni dobé se pouzivaji tfi zakladni typy jednofazovych asynchronnich motort
e motory s odporovym rozbéhem
e kondenzatorové motory
e motory se stinénymi poly

3]

Zakladnim principem klasického indukéniho stroje je vznik tocivého pole, jez
vznikd umisténim nékolikafazového vinuti na statorovou ¢ast motoru. V pfipadé stroje
s jedinym vinutim, které je napdjeno stfidavym proudem, vznikd pulzujici pole. Toto
pulzujici pole Ize rozdélit na dvé tociva pole, otacejici se proti sobé. V klidovém stavu
jsou tocivé momenty obou poli stejné velké a opacéného sméru, a proto se navzajem
rusi. Z tohoto divodu ma takovy motor nulovy zdbérny moment, a tudiz neni schopen
samostatného rozbéhu.

13
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Obr. 3: Momentova charakteristika jednofazového asynchronniho motoru bez pomocného vinuti [4]

Pouziti jednofdzového asynchronniho motoru bez pomocné faze neni pfilis
Casté. Vétsinou se pristupuje k pridani dalsiho vinuti, které muze plnit funkci pouze pfi
rozbéhu, nebo zlstava zapojeno i béhem samotného chodu pro zvyseni vykonu
motoru. [4]

2.2 Druhy pomocnych impedanci

Pro potrebny fazovy posun mezi pdlem hlavni a pomocné faze se vyuZivaji pomocné
faze kapacitniho, odporového nebo induktivniho charakteru. Pfipojeni pomocné faze
se provadi paralelné k hlavnimu vinuti. Rozbéhovy prvek je pak spojen s pomocnym
vinutim do série.

Pomocné odporové vinuti

Pomocné vinuti odporové je realizovano pomoci dratu mensi vodivosti, nez je vodivost
dratu hlavniho vinuti. Casto se pouzivd mosazny vodi¢. Jako alternativa slouZi pouZiti
vétsiho poctu zavitl, z nichZ posledni jsou navinuty opacnym smérem, aby byla velikost
buzeni civky zachovana.

Pomocné vinuti s indukénosti
Indukénost je pfipojena do série s pomocnym vinutim, pficemz k jejimu odpojeni
dochézi po dosazeni pozadovanych otacek odstfedivym vypinaem. Zapojeni s trvale
pfipojenou indukénosti by vedlo k nezadoucimu umélému navysSeni jalové slozky
motoru, a proto se nepouZiva.

14



Pomocné vinuti s kapacitou

Jednd se o nejefektivnéjsi zplsob rozbéhu jednofazového asynchronniho motoru.
Existuji varianty s okamZitym odpojenim po rozbéhu, trvale pfipojenym
kondenzatorem nebo zapojeni se dvéma kondenzatory, z nichZ jeden je po rozbéhu
odpojen. Zapojeni se dvéma kondenzatory umoznuje ziskat vysoky zdbérny moment.

(5]

Obr. 4: Druhy rozbéhu jednofazového asynchronniho motoru [4]

Obr. 5: Jednofazovy motor se dvéma kondenzatory [4]

Na Obr. 6. jsou momentové charakteristiky jednofazovych motoru. Zkratka TPC
znamena motor s trvale pripojenym kondenzdtorem. Lze si povSimnout, Ze v
pfipadech, kdy je pomocna faze po rozbéhu odepnuta (napf. pouzitim odstredivého
vypinace), dochazi ke skokovému snizeni momentu.
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Obr. 6: Momentové charakteristiky pro rtizné typy jednofazovych motori [6]

/ . Okamzik vypnuti
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3 ANALYTICKY VYPOCET JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU S TRVALE
PRIPOJENYM KONDENZATOREM V POMOCNE
FAZI

PFi analytickém vypoctu, resp. ovéreni vlastnosti jednofazového asynchronniho motoru
s trvale pripojenym kondenzatorem se bude vychdzet z poznatk( v publikaci Dr.
Jaroslava Stépiny. Celd kapitola bude tedy zpracovana podle zdroje [4].

JelikoZ se v praktické Casti této prace bude vychazet z technické dokumentace
jiz existujiciho motoru, bude postup v prvni ¢asti vypoctli tomuto faktu prizpisoben.

3.1 Vypocet indukce ve vzduchové mezere

Pfi prvotnim urcovani hlavnich rozmérd Zeleza se vychazi z hlavnich rozmérQ Zeleza
strojli soumérnych (trojfazovych). Hlavni rozméry jednofazového motoru o vykonu P
budou odpovidat rozmérim trojfazového motoru o vykonu akrat vétsim. Koeficient a
tedy reprezentuje pomeér vykonu trojfazového stroje k vykonu stroje jednofazového
stejnych rozméra a vypocita se jako prevracend hodnota koeficientu vyuZziti stroje v,
ktery Ize dohledat v tabulkach.

(1)

1
a=-
14

Vypocet zdanlivého prikonu trojfazového motoru se stejnymi rozméry se
provede dle rovnice:

S, = _*P (2)

- cos 313

kde: coss - Ucinik trojfazového motoru o vykonu aP
Nns - uc¢innost trojfazového motoru o vykonu aP
Jejich velikost Ize odhadnout vyuzitim diagramu na Obr. 7 nize.
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Obr. 7: Soucin uGciniku a Gcinnosti trojfazovych motort [4]

Pti znalosti zdanlivého ptrikonu S; ndhradniho trojfazového motoru je moziné
pro hlavni rozméry nejbéznéjsich dvoupodlovych a ¢tyfpolovych motor( pouzit vztah:
8,6-10* S
=" (3)
35 ‘A Nng

kde: d - vrtani statoru

| - délka statorového Zeleza

S3 - zdanlivy pfikon trojfazového stroje stejnych rozméra
Bs - maximalni indukce ve vzduchové mezere

A - proudové zatiZzeni obvodu statoru

ns - synchronni otacky

A odtud je hodnota maximalni indukce ve vzduchové mezere pro jiZ znamé

rozméry motoru:

5 _8,6-10%-5; @
ST A2 1A n,

Hodnoty proudového zatizeni statorového obvodu se pohybuji rozmezi A = 120

az 200 A/cm.
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3.2 Vypocet ¢innych odport a Cinitelt vinuti
Odpor pro kazdé vinuti statoru lze vypocditat dle vztahu:
N-1,
R, =
1=

kde: N - pocet zavitl daného vinuti

|,- stfedni délka zavitd

Y - mérna vodivost

S - prirez vodice

Pro odpor tyCe rotoru plati vztah:
It

Y- Se

t

kde: I;- délka tyce rotoru

Y - mérna vodivost tyCe rotoru

S;- prlirez tyce rotoru

Pro odpor spojovaciho kruhu plati:

m-d
er: kr
V'Skr'QZ

kde: dy, - stfedni priimér spojovaciho kruhu
Skr - prarez spojovaciho kruhu
Q, - pocet drazek (tyci) rotoru

Pro odpor jedné tyce rotoru se zapoctenym vlivem spojovacich kruha plati:

! er
R,=R, +—=
T 2 sin2BE
Q2

kde: p - pocet pdlovych dvojic
Pro odpor rotorové klece prepocteny na stator plati vztah:

4-m- (N, - 2 .
R, = QZ(.;ZXD R,
t

kde: m - pocet fazi statorového vinuti
N, - pocet zavitl statorového vinuti

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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X1 - Cinitel vinuti statoru
Xt - Cinitel vinuti pro rotorovou klec
Cinitel vinuti se vypocita jako soucin &initele rozlohy a €initele zkraceni kroku:

X=X X (10)

U jednofazovych motorl byva nejcastéjsi vinuti se soustfednymi cely. U vinuti
tohoto typu Ize pak uvazovat &initel zkraceni kroku ¥ = 1. Cinitel vinuti je pak roven
pfimo Ciniteli rozlohy.

Cinitele vinuti se uréuji stejnym zptisobem pro vinuti hlavni i pomocné, protoze
se liSi pouze poctem obsazenych drazek a vodicu.
Pro Cinitel vinuti pak plati:

, sinq%
X=X =——= (11)
q-sin—
2
kde: g - pocet drazek na pdl a fazi
a - Uhel mezi sousednimi drazkami v elektrickych stupnich
Cinitel vinuti pro rotorovou klec vypoéita na zakladé znalosti zedikmeni drazek a pélové

roztece:

sin

Xe = . (12)

N|_<
LN NN

kde: § - délka zeSikmeni

T - pélova roztec

3.3 Vypocet hlavni reaktance

Hlavni reaktanci urcuje magneticky tok prochazejici vzduchovou mezerou do rotoru.
Pro jeji vypocCet je nutné zjistit soucet dil¢éich magnetickych napéti na jednotlivych
Castech, a to pfi jmenovitém syceni magnetického obvodu.

Pro uréeni magnetického napéti ve vzduchové mezefe je trfeba vypoditat
nejprve Carterovy Cinitele pro stator a rotor pomoci vztahu:
Td

ks =————5—
° Td+5—%-b' (13)
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kde: t4- roztec

6 - délka vzduchové mezery

b' - otevieni drazky uvaZované ¢asti (rotoru, nebo statoru)
Efektivni délka vzduchové mezery je dana vztahem:

8§ =kg " ksy 8 (14)

kde: ks - Carterv Cinitel pro stator
ks, - CarterQv Cinitel pro rotor
Pti znalosti délky efektivni vzduchové mezery je magnetické napéti ve vzduchové

mezere:
Uns =1,6-10*-8 - By (15)

U Zeleznych casti magnetického obvodu se pro pouzité plechy odecte
magnetické napéti na 1cm (intenzita magnetického pole) z B-H kfivky a nasledné dojde
k ndsobeni délkou indukénich ¢ar jednotlivych ¢&asti. Pro odecteni intenzity
magnetického pole z B-H kfivky pfislusnych plech( je vSak nejprve potfeba pfiblizné
zjistit syceni ¢asti magnetického obvodu.

Proto pouZijeme nejprve vztah pro syceni zub( statoru:

& bzl ' kFe Q4

kde: d - primér vrtani statoru

b,; - Sitka zubt statoru

kre - Cinitel pInéni zZeleza

Q; - pocet statorovych drazek

Pro vypocet syceni jha statoru vyuZijeme vztahu:

Bé"d

By =77
i 2-hypkpe

(17)

kde: hj; - Sifka statorového jha
Pro zjisténi syceni Zeleza zubl rotoru a rotorového jha se pouZivaji obdobné

vztahy jako pro stator.
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Po pfiblizném zjiSténi syceni je mozné z B-H kfivky odecist pfislusné intenzity
magnetického pole a nasobit je délkami indukénich ¢ar prislusnych ¢asti:

Unz1 = Hj1 - lzl

(18)
Uniit =Hq L
mj1 i1 Y1 (19)
Unz2 = Hzz "y (20)
Unjz = Hjz " |2 (21)
kde: Um,1 - magnetické napéti zub( statoru
Umz2 - magnetické napéti zub( rotoru
Umj1 - magnetické napéti jha statoru
Unmj2 - magnetické napéti jha rotoru
|21, |22, |j1, IjZ' délky indukénich car
Celkové magnetické napéti obvodu na pélovou dvojici je pak dano souétem:
Um =Uns + Umzl + UmzZ + Umjl + Uij (22)
Vypocet ekvivalentni vzduchové mezery zahrnuijici vliv Zeleza je dan vztahem:
" I U
§ =6 - (23)
Um5
kde: 8" - ekvivalentni vzduchova mezera
Pi jeji znalosti Ize pFistoupit k vypoctu hlavni magnetizac¢ni reaktance:
Xy =1,6-m--L (N'X)Z r ! (24)
=16-m- . . =
h 100 \100/ 100:8" p

kde: f - kmitocet sité

N - pocet zavitl uvazovaného vinuti

X - Cinitel vinuti

T - pblova roztec

| - idedlni délka Zeleza (u malych strojl se uvaZuje rovna délce Zeleza samotného)

p - pocet polovych dvojic
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Hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru je pak:

. s’
X h — Xh ? (25)

3.4 Vypocet rozptylové reaktance statoru

Rozptylova reaktance statoru v sobé sdruzuje vSsechny magnetické toky uvazovaného
statorového vinuti, mimo tok zakladni harmonické ve vzduchové mezere. Je to
nejcitlivéjsi ¢ast vypoctu stroje, protoze ma ze vSech parametrd nejvétsi vliv na
pretiZitelnost, zabérny moment a proud nakratko.

Nejprve dojde ke stanoveni soucinitele diferenéniho rozptylu:
- p 1

1 1
Opo=———""|—>"q+—" +—]—1 (26)
A0 XZA'Ql 6 q 4 QP 6-q

kde: xa - ¢initel uvaZovaného vinuti A pro prvni harmonickou

Q, = f—; - potet drazek na pol

g - pocet drazek obsazenych uvazovanym vinutim A na pélu
Diferencni rozptyl statorového vinuti:
Xa0 = 040" X 1 (27)

Reaktance rozptylu pres hlavy zub( pro jednovrstvova vinuti:

fooNa L Ay
X, =0,158- ( ) .z (28)
z 100 \100 P q
pficemz
Tgp — 0,75+ (b'1 +b',)]?
A= [T42 (b4 2)] (29)
6- Tg2 " o)
kde: T4, - roztec drazky rotoru
b'; - otevreni drazky statoru ve vzduchové mezere
b', - otevreni drazky rotoru ve vzduchové mezere
Rozptyl od natoceni drazek rotoru:
XAq =O-q'X,h (30)

kde:
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o, = 1,64- <£-i> (31)

Q2 74,

Drazkovy rozptyl (rozptylova reaktanci statorové drazky) stanovime pomoci vztahu:

f (NA )2 [ A4
X, = 0,158 - . .l 32
Ad 100 \100/ p ¢ (32)

kde: g - pocet drazek na pdl obsazenych uvazovanym vinutim
a Agznadi vodivost drazky, kterou lze ziskat ze vztahu:

Ay = My 0,66 + i (33)
3:b b4

pficemz hy, b,hs a b, odpovidaji Obr.8.

A

("

N7/

Obr. 8: Rozméry ovalné statorové drazky [4]

Pro vypocet rozptylu pres €ela vinuti se pouzije vztah:

fo(Na\ L
Xv=0,158-—-(—) c— A 34
A 100 \100/ p ¢ (34
kde: l¢- stfedni délka Cela vinuti
a A¢je vodivost pres Cela vinuti, ktera se voli v rozmezi A = 0,11 aZ 0,16.
Nakonec Ize souctem dilcich rozptyld ziskat rozptylovou reaktanci hlavniho vinuti:
Xya = Xgo + Xpa + Xae + Xuq (35)
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3.5 Vypocet rozptylové reaktance rotoru prepoctené na stator

Diferencni rozptyl klecového rotoru:
X20 = 020 'X’h (36)

pricemz pro klecovy rotor plati:

p\2
070 = 3,3 . (Q_Z) (37)
Pomér efektivniho proudu rotorové tyce pti chodu nakratko k Sifce drazky b
Ly,
e 38
A (38)

Efektivni proud rotorové tyce pti chodu nakratko:
Iy, =S¢ " O (39)

kde: S;- prirez rotorové tyce
ow - efektivni proudova hustota pfi chodu nakratko

Vodivost uzaviené rotorové drazky:

hy

t =375

+ 0,66 + 1, (40)

zde jsou rozméry hl, b vyznaceny na Obr.9., ze kterého se bude od¢itat velikost A4
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Obr. 9: Diagram pro vypocet rozptylu v uzaviené draice [4]

Drazkovy rozptyl klecového rotoru prepocteny na statorové vinuti A je dan vztahem:

X, = 0,316 -

f (NA'XA)le.m'/ld 1)

100 \100 - , 0,

kde: xa Cinitel statorového vinuti A, na které prepocitdvdme rotorové konstanty
Xt - Cinitel zeSikmeni rotorové drazky

| - délka Zeleza

m - pocet fazovych vinuti statoru

f - kmitocet proudu ve statoru

Rozptylova reaktance rotoru od natoceni drazek se uvazuje stejna jako pro stator:
qu = XAq (42)

Celkova rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator je pak dédna souctem dilcich
rozptylovych reaktanci:

Xyo = X0 + Xoq + Xpq (43)
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3.6 Vypocet hodnot pro konstrukci kruhového diagramu

Kruhovy diagram pro souslednou slozku jednofazového asynchronniho motoru s
pomocnym vinutim a trvale pfipojenym kondenzatorem je moZné sestrojit podle
nahradniho schématu na Obr. 12, podobné jako u stroje soumérného nebo bez
pomocného vinuti. Stejné jako u jednofazového motoru bez pomocného vinuti dojde k
zavedeni fiktivni rozptylové impedance a komplexniho Cinitele rozptylu, avsak s
rozdilem reprezentujicim pfitomnost pomocného vinuti a trvale pfipojeného
kondenzatoru. Do svislé (redlné osy) Gaussovy roviny bude v tomto pfipadé poloZeno
fiktivni napéti fU, ze kterého budou poté vypocitana i méfitka vykoni a momenta.

Na Obr. 10 niZze je zobrazen kruhovy diagram pro jednofdzovy stroj bez
uvazovani pomocného vinuti. Vychazi z vektoru sousledné slozky proudu naprazdno,
ktery svira s vodorovnou osou Uhel y;. Z néj vychazi polygon impedanci A, B, C, D.

Na Obr. 11 zobrazeno ndhradni schéma sousledné slozky pro kondenzatorovy
motor, na které navazuje Obr. 12 se zjednoduSenym ndhradnim schématem pro
souslednou slozku kondenzatorového motoru. Podle tohoto ndhradniho schématu
muzZe byt poté sestrojen kruhovy diagram, stejné jako u stroje bez pomocného vinuti
nebo stroje soumérného. Jednim z rozdilu je jiZz zminéné zavedeni fiktivniho napéti BU,

jak je schematicky naznaceno na Obr. 13.

: F R
U o . . *-;.\\“
I3 e
~
. _ \
P - .
.- S S N\
B o _ o | .
%
W ;
x/m ' _ -
& F |
6 ST
. _ ‘E.'I‘AO _Té-b- ———— . 2}) ! i _ |
0T pea\ A /

Obr. 10: Kruhovy diagram jednofazového stroje [4]
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Obr. 11: Nahradni schéma sousledné slozky [4]
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Obr. 12: Zjednodusené nahradni schéma pro souslednou slozku kondenzatorového motoru [4]
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Obr. 13: Kruhovy diagram pro nahradni schéma kondenzatorového motoru [4]



3.6.1 Vypocet pomocné impedance prepoctené na stejné zavity

1
7, =————+AR+AX, (44)
]-kl .a).Cl

kde AR = R'B — Ry a AX, = X'V3 — X, 4 predstavuji rozdily mezi prepoctenymi
rozptylovymi hodnotami vinuti B a hodnotami vinuti A.

o

Obr. 14: a) Schéma motoru s pomocnym vinutim b) schéma motoru s pomocnym vinutim prepoctené
na stejné zavity [4]

Impedance Z, na Obr.14 a) predstavuje rozdil pfedpokladané a skutecné rozptylové

(pfepoctené) impedance vinuti B. Schéma na Obr. 14 a), kde je pocet efektivnich zavitu

razny, lze prepocitat na schéma na Obr. 14 b), a to po zavedeni poméru efektivnich

zavitlQ obou vinuti:

_ XBNg (45)

1_)(A'NA
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3.6.2 Vypocet zpétné impedance

Ly —

Obr. 15: Nahradni schéma pro zpétnou impedanci [4]

Vypocet zpétné impedance ze schématu na Obr. 15:

(%2 +52) - X

Zi = Ry +jXyp) +| - . R, (46)
JrXp + Xy + 57
3.6.3 Vypocet konstant
p

Q=7
Zpt2:7 (47)

' AW
Z,+(1-1) z a8

3.6.4 Vypocet fiktivni rozptylové impedance pro nesoumérny
stroj

R,

Zv1:(1+a)'RA+a'1’8

+](1+Q)XVA +](ZXV2 (49)
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3.6.5 Vypocet komplexniho Cinitele rozptylu

Zy1 +jX
vi=Ivnle—y = ZTh]h (50)
3.6.6 Fiktivni napéti pro realnou osu
1Bl -U (51)
3.6.7 Vypocet sousledné slozky proudu naprazdno
|Bl-U
Iiao = 52
ao =3y, (52)
3.6.8 Vypocet polygonu impedanciA, B, C, D, E
=l (2-r + 52
AB = v, (z Ry + 1’8) 3
BC = |V1| ' (2 ' XVA + XVZ) (54)
—
CD = |V1| (XVZ) (55)
DE = lv4]? - (Ry) (56)

3.6.9 Vypocet délky AP, a méritek pro odecitani z kruhového
diagramu

Po vyneseni impedanci je potrfeba nalézt stted hledané kruznice. Nejprve je nutné
odmérit vzdalenost bodU A a E a nasledné zjistit polohu bodu P, pomoci vztahu:

AP, = WTU (57)
AE
, pficemz bod Pk lezi pravé na tzv. vykonové primce, kterd prochdzi body A a E.
Délka APk se vynasi v méfitku prouda.
Kromé méfitek ve kterych vynasime proudy a impedance, potiebujeme k praci s
kruhovym diagramem znat méfitko vykonu a momentu.
Méfitka vykond a momentd se ziskaji za pomoci nasledujicich vztaha:
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pp=m-u; - |Bl-U (58)

30102

— S U 59
ro8L m, M 1Al 59

Uyp

3.6.10 Odecitani z kruhového diagramu

Odecteni jmenovitého proudu, proudu naprdzdno a proudu nakratko se provadi
nasledujicim zplUsobem:

IA=IdA'2=W'2

(60)
IAOZIdAO'zza'Z (61)
lak = laag 2 = OPy -2 (62)

Moment na hfideli se dopoditda odeftenim momentu tfeni a brzdného

momentu zpétné slozky od délky usecky PG prevedené na moment pomoci méritka

momentl(uw):
M =PG—AM — M, (63)

kde M;je brzdny moment zpétné slozky a Ize jej zjistit podle vztahu:

M= R 2 (64)
i_n-ns 2—s

a AM je moment tfeni.
Pfikon stroje odpovida délce Usecky PH nasobené méfitkem vykon.
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4 PROGRAM RMXPRT ANSYS MAXWELL

Program ANSYS RMxprt slouZi k navrhu a optimalizaci elektrickych tocivych stroja.
Metoda vypoctu charakteristik elektrickych tocivych strojii je zaloZena na pouZiti
analytickych vztah popisujicich ndhradni schéma daného stroje.

Je vyuzivan jako pomocnik pfi navrhu, optimalizaci nebo analyze stroje.

Program RMxprt umoziuje uZivateli pracovat s mnoha typy Sablon motord,
mezi néz patfi Sablony pro napft. : asynchronni, synchronni, BLDC a reluktanéni motory.

UZivatel md moZnost vyuzit funkci automatického navrhu nékterych

konstrukénich ¢asti motoru.

Simulace provedené pomoci programu RMxprt poskytuji zakladni data pro

vyhodnoceni stroje.
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5 VYTVORENi MODELU JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU V PROGRAMU
RMXPRT

5.1 Vytvoreni modelu

Tvorba modelu motoru v prostfedi RMxprt zacala vybérem odpovidajiciho typu motoru
z listu s typy strojd. V tomto pripadé se jednd o jednofazovy indukéni motor. Nasledné
byly doplnény zdkladni vlastnosti motoru jako je pocet péld, pozice rotoru, jmenovité
otacky, ztraty tfenim, operaéni mdéd - C-Run pro motor s trvale pfipojenym
kondenzatorem nebo velikost kapacity kondenzatoru.

Dalsim krokem byla specifikace statoru a rotoru jako c¢dsti, kterd v sobé
zahrnuje i definovani drazek a vinuti.

Poslednim krokem pak bylo pfidani vlastnosti htidele.

Parametry byly pfifazovany v souladu s dostupnou vykresovou dokumentaci motoru.
Hodnoty zadané pro B-H kfivku plechd M700-50A vychazeji ze zdroje [7].

T OV Mol AW B AR De T - Vachins - RS Bt RApBe gt - achie - Saved]

S o fde View Promct Mchine AM Tock Window Holp
D &> a - [ COx o, B€0inEeE, 0ee,
TN

Obr. 16: Nahled na uzZivatelské prostiedi programu RMxprt s modelem motoru
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5.2 Simulace motoru

Obr. 17: RozloZeni vinuti statoru

Jednim z ucell vytvoreni modelu byla simulace motoru umoznujici srovnani vysledku s
analytickym vypoctem provedenym v kapitole 6 a laboratornim mérenim motoru.
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Obr. 18: Proudova charakteristika motoru - simulace

2500.00

35
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Obr. 19: Momentova charakteristika - simulace
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Obr. 20: Zavislost ucinnosti na otackach - simulace

5.3 Vliv délky magnetického obvodu na tcinnost motoru

Pfi zkoumani vlivu délky magnetického obvodu na ucdinnost motoru v programu
RMxprt bylo vyuZito modulu Optimetrics, ktery umoziuje provedeni simulace pro
vybrany rozsah hodnot parametru. V nasem pfipadé to byla pravé délka magnetického
obvodu. Tato simulace byla provedena pro ménici se pocet zavitli vinuti. Zména poctu
zavith civek hlavniho a pomocného vinuti byla provadéna pro kazdou kombinaci
manualné. Pomér poctu zavitl hlavniho a pomocného vinuti byl udrzovan konstantni.

Vystupem této casti prace jsou mapa ucinnosti a mapa vykon( vytvorené v
programu MATLAB z vystupnich hodnot simulace v prostfedi RMxprt, a to pfi
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jmenovitém chodu motoru odpovidajicimu 2650 ot/min. Mapy byly kvdali jejich
velikosti umistény do sekce pfiloh.

5.3.1 Mapa ucinnosti - komentar k priloze A

Pfi pohledu na mapu ucinnosti Ize dojit k nékolika zavérim. Mapu je moZiné si
pomysliné rozdélit do 3 oblasti podle poctu zavita.

V oblasti vice nez 44 zavitl 1 civky hlavniho vinuti dochdazi podle mapy pfi
stoupajici délce magnetického obvodu k poklesu ucinnosti.

Interval 40 azi 44 zdavith tvofi hranicni oblast, ve které pti prodluzovani
magnetického obvodu dochazi nejprve k postupnému narlstu ucinnosti, avsak od
urcité délky se ucinnost pozvolna sniZuje, pfipadné se méni jen minimalné.

Nizsi pocet zavitl neZ 39 znamena rlist Uucinnosti v celém rozsahu prodluzovani.

Co se strmosti rastu i poklesu ty€e, k nejvétsim zméndm v zavislosti na délce
magnetického obvodu ve sledovaném rozmezi dochazi v kombinacich blizkych krajnim
hodnotam poctu zavitd, tj. 30 a 50. Naopak v intervalu zhruba 41 az 45 zavitl
nedochazi k tak vyraznym zménam.

Nejvyssi ucinnost 75,46% byla podle vystupnich dat programu RMxprt zjiSténa
pro kombinaci 37 zavitl 1 civky hlavniho vinuti a délku magnetického obvodu rovnou
89,5 mm.

Nejnizsi ucinnost 38,31% odpovida 30 zdvitim a délce 70mm. Kombinace
parametr( blizké tomuto bodu by z hlediska navrhu motoru nebyly vhodné.

5.3.2 Mapa vykonu - komentar k priloze B

Nejvyssiho vykonu by na zakladé vystupnich dat modelu motoru v programu RMxprt
bylo dosazeno pfi soucasném nizkém poctu zavitd a maximalni délce magnetického
obvodu.

V pripadé nejvyssiho poctu zavitl blizicimu se 50 by s vyssi délkou mag. obvodu
dochazelo k mirnému poklesu vykonu. Pti snizovani poctu zavitQ az k hranici zhruba 43
zavitQ neni zavislost na délce pfilis patrna. Naopak pri poctu zavitl jdoucimu ke 30 Ize
pozorovat pfi prodlouZeni na maximum narUst vykonu az o 150 W.
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6 OVERENI MOTORU ANALYTICKYM VYPOCTEM

V této Casti prace bude provedeno ovéreni vlastnosti motoru pomoci analytického
vypoctu podle kapitoly 3. Hodnoty budou dosazovany dle vykresové dokumentace
motoru. Postup bude uveden pouze pro readlné rozméry motoru. Ovérovani vlastnosti
motoru pfi zkoumdni vlivu délky magnetického obvodu na ucinnost bude vsak zaloZzeno
na stejném principu.

V tabulkach 2. a 3. jsou uvedeny Stitkové hodnoty a nékteré zakladni udaje
tykajiciho se stroje, které je mozné zverejnit.
Tab. 2: Stitkové hodnoty motoru

Un[V] In [A] P1[W] P [W] f [Hz] n [ot/min] kryti

220-240 4,1 880 550 50/60 | 2650/3270 P54

Tab. 3: Zakladni udaje o motoru

Q Q. | [mm] Na/civku Ng/civku Typ plecht

24 17 70 40 80 M700-50A

V nasledujicich ¢astech kapitoly bude ndsledovat jiz zminéné ovéreni vlastnosti
tohoto motoru.

6.1 Vypocet indukce ve vzduchové mezere

Nejprve bude vypocitan koeficient a jako prevracena hodnota koeficientu vyuziti viz
(1). Koeficient vyuZziti byl zjistén z tabulky v pfilohach zdroje [4]. Pro muj pfipad motoru
s trvale pfipojenym kondenzatorem volimy = 0,9 a tedy:

1 1
a= }—/ = 09 =1,111
Nasleduje vypocet zdanlivého prikonu trojfdzového motoru se stejnymi
rozméry viz (2). Soucin uciniku a uc¢innosti trojfazového motoru je odectena z Obr. 7.
a-P 1,111 - 550
53 = cos Q3 " M3 - 0,635
Na zakladé znalosti zdanlivého prikonu bude spoctena maximalni indukce ve

= 962,38 VA

vzduchové mezere podle (4). Proudové zatizeni statorového obvodu je voleno 160
A/cm.
_86-10*-5;

Bs=————>=0,601T
ST A2 1-A-n,
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6.2 Vypocet cinnych odport a Cinitell vinuti

Podle (5) budou spocitany ¢inné odpory hlavniho(A) a pomocného vinuti(B). Mérna
vodivost médi pFi 70°C (provoznim stavu) &ini dle [4] y = 47 Sm/mm?

Ny-l
Ry=—22=4519Q
Y Sa
Ng -1l
p=——2=9,0220
Y- Sp
Odpor tyce rotoru je podle (6), uvazuje se mérna vodivost materialu tyce rotoru:
Ly
R, = =118 puQ
t VS, H
a odpor spojovaciho kruhu (7):
- dkr
R, = —— =157 uQ
Y Sk Q2
Z nich je odpor jedné tyce rotoru se zapoctenym vlivem spojovacich kruh (8):
' kr
R; =R, +——= =349 uQ
‘ £ 2. sin2BZ "

Q2
Dalsim krokem je prepocet rotorové klece na stator dle (9):
_4eme Ny xa)?
) =
Q2 " X¢*
pro ktery je tfeba znat Cinitel hlavniho vinuti A, ktery se stanovi podle (10), (11):

‘R, =11,847Q

sinq%
Xa =Xa = - 0(:0'829

6.3 Vypocet hlavni reaktance
Carteruv Cinitel pro stator (13):

T

ks1 _rd+5—%-b = 1,205
Cartertv cinitel pro rotor se uvaZuje roven 1. Za tohoto predpokladu je pak délka
efektivni vzduchové mezery (14):

8 =kg " ksy 6 =0361mm
Magnetické napéti ve vzduchové mezere (15):

U,s =1,6-10*-8 -B; = 347,803 A

Syceni zubU statoru a rotoru (16):
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B(S'Tl"d

B,y =——=1,515T

& by1 - kpe - Q1

Bs-m-d

By=—— "~  =1497T

b,y - kpe * Q2

Syceni jha statoru a rotoru (17):
B.=— 24 o7
& 2+ W -pkpe ’
Bé‘ - d

B; =1,650T

Magnetické napéti na zubech statoru lIze urcit dle (18). Pfi znalosti syceni byla intenzita
magnetického pole pro tuto ¢ast odectena pomoci dosazeni do aproximace B-H kFivky
plecht M700-50A ze zdroje [7]:

Unz1 = Hy -1, = 13,218 A
Stejné se postupuje i u ostatnich ¢asti.
Magnetické napéti jha statoru (19):
Unj1 = Hj1 -1 = 27,817 A
Magnetické napéti na zubech rotoru (20):

Upzz2 =H,p - l,, =9157 A
Magnetické napéti jha rotoru (21):

Unj2 = Hjp - li; = 127,357 A
Celkové magnetické napéti obvodu na pélovou dvojici (22):

Un = Uns + Unz1 + Upyp + Upj1 + Upj, = 525352 A
Ekvivalentni vzduchova mezera (23):
" . Up

6 =6 -U—= 0,546 mm

mé
Hlavni magnetizacni reaktance (24):

f (NA -xA)Z t 1

' b ' T = 145,2519
100 100 100-6 p

Hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru (25):

"

X, =16-m

X=X, 57 = 219,400 0

6.4 Vypocet rozptylové reaktance statoru

Soucinitel diferen¢niho rozptylu (26):
mp 1 1 1
040 =m- —g-q+Z-Qp +E —1=0,008896
Diferencni rozptyl statorového vinuti (27):
Xi0=040"Xp =19520
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Rozptylova reaktance pres hlavy zub( podle (28):

f (NA )2 L A
X,=0158"—|\—=) = —=2,4770Q
= 0,158 100 \100/ p ¢q '
kde A, je podle (29):

[tqz — 0,75 (b'y + b 3)]?

Az = 6 1., 0 = 3,49934
Rozptyl od natoceni drazek rotoru (30):
Xag =0, X 5 =8,6030Q
kde Cinitel rozptylu od natoceni drazek je uréen podle vztahu (31):
(&)
o, = 1,64 (—-—]=0,039214
Q2 74,
Drazkovy rozptyl Cini podle (32):
2
X4q = 0,158 - 1](;—0 (%) é %—08159

kde vodivost statorové drazky odpovida vztahu (33) pro Obr. 8:

2y =n +O66+h 1,1508
17 3.p by

Podle (34) se rozptyl pres ¢ela vinuti urdi:

100 \100
kde vodivost pres €ela vinuti volim Az = 0,15

Nan% 1
X4 = 0,158 - S (—A) -;C-/lézl,086ﬂ

Celkova rozptylovd reaktance hlavniho vinuti statoru je pak podle (35) soucétem
rozptylovych reaktanci dilCich:
XVA = XAO + XAd +XAE +XAq = 12,456 .Q.

6.5 Vypocet rozptylové reaktance rotoru prepoctené na stator

Diferencni rozptyl rotoru bude dle vztahu (36):
X20 = 0Oyp 'X,h = 2,505 Q
kde pro klecovy rotor plati (37):

P \2
02 = 3,3 (@> =0,01142

Pro vypocet vodivosti uzaviené rotorové drazky dle vztahu (40) bude nutné odedist
hodnotu vodivosti A4 z Obr. 9, k ¢emuz je zapotiebi znat: pomér efektivniho proudu
rotorové tyCe pfi chodu nakratko k Sifce drazky b (38) a efektivni proud rotorové tyce
pfi chodu nakratko (39).

Hledany pomér je pak podle vztahu (38) roven:
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Iy,
5 " 2929,333 A/cm

kde velikost efektivniho proudu rotorové tyce pfi chodu nakratko byla stanovena dle
(39) jako:

Iy, = S; 04 =878,8A
Vodivost uzaviené rotorové drazky je pak (40):

h

A, = —
d73.p

+ 0,66 + 1, = 10,749

Dalsim krokem je vypocet drazkového rozptylu klecového rotoru prepocteny na
statorové vinuti A podle (41):

f (NA " XA
100 \100 -y,
Pfed vypoctem celkové rozptylové reaktance rotoru prepoctené na stator je treba

2 m-/ld
X,y = 0,316 - )-l- 5, = 10090
2

dopoditat jesté velikost rozptylové reaktance rotoru od natoceni drazek.
Tu uvaZzujeme stejnou jako u statoru a tedy (42):
Xoq = Xuaqg = 8,603 O
Celkova rozptylova reaktance rotoru prepoctend na stator je pak dana souctem dilcich
rozptylovych reaktanci (43):
X2 = Xz + Xoq + X3 = 21,208 O

6.6 Vypocet hodnot pro konstrukci kruhového diagramu

6.6.1 Vypocet pomocné impedance prepoctené na stejné zavity

Pfi vypoCtu pomocné impedance prepoctené na stejné zavity se postupuje podle
vztahu (44):

’

Z + AR + AX, = (4,503 — 168,535j)Q

P _]"klz'w'C1
kde pomér efektivnich zavitl hlavniho a pomocného vinuti byl zjistén ze vztahu (45):
k= 2ENs _ 156
Xa Ny

6.6.2 Vypocet zpétné impedance

Dale musi byt zjiSténa velikost zpétné impedance dle vztahu (46), ktery vychazi z
nahradniho schéma pro zpétnou impedanci na Obr. 15.

(%2 +5%) - jXa

Zi = (RA +ijA) + i i R,
JrXp + Xy + =

= (9,302 + 31,143))Q
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6.6.3 Vypocet konstant

Ve vypoctu pfi zavedeni rozptylové impedance pro pfipad kondenzatorového motoru
figuruji konstanty a a . Ty se stanovi podle rovnic (47) a (48) diky znalosti pomocné
impedance prepoctené na stejné zavity a zpétné impedance.

1

Z
p .
- P  _(1,523-0,289
=T vz 2
’ ] .
_zp+(1—a) Z

g = = (1,387 + 0,082))

Z,+2-Z
6.6.4 Vypocet fiktivni rozptylové impedance pro nesoumeérny

stroj

Fiktivni rozptylovd impedance dulezitd pro ziskani hodnot nezbytnych pro sestrojeni
kruhového diagramu kondensatorového motoru je stanovena dle (49):

R;
1,8

Zo=0+a) Ry+a-—+j(l+a) X, +ja-X,, = (31,156 + 60,532)Q

6.6.5 Vypocet komplexniho Cinitele rozptylu

Hodnota komplexniho cinitele rozptylu, ktery je zapotfebi pro nasledny dopodet

polygonu impedanci v kruhovém diagramu se vypocitd pomoci vztahu (50):

Zyy + jXp
Xn

vy = vl —y, = =1,4332 — 8,609

6.6.6 Fiktivni napéti pro realnou osu

Pti konstrukci kruhového diagramu kondenzatorového motoru bude do realné (svislé)
osy Gaussovy roviny polozZeno tzv. fiktivni napéti (51):
|B]-U =319,487V

6.6.7 Vypocet sousledné slozky proudu naprazdno

Vynesenim proudu naprazdno zaéind samotna konstrukce kruhového diagramu a je ho
proto nutné stanovit dle (52):

1Bl -U
laao =5~ = 1,535 — 81,3724

V1 ]Ap

6.6.8 Vypocet polygonu impedanci A, B, C, D, E

Délky usecek dané body A, B, C, D, E se stanovi pomoci vztaht (53) az (56):
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R,
1,8
BC = |vi]| - (2-X,4 + X,,) = 66,099
CD = |vy|? - (X,2) = 43,563
DE = |v;|? - (Ry) = 24,335

AB = |v1|-(2-RA+ >=22,386

6.6.9 Vypocet délky AP, a méritek pro odecitani z kruhového
diagramu

Vzdalenost bod( A a Py je dana vztahem (57) jako:

— ‘U
APk = & = 2,685
AE

pricemz délka AE odpovida zvolenému méritku impedanci.

Délka AP, se pfi konstrukci kruhového diagramu vynasi v méfitku prouda.

Méfritka vykon a moment( jsou dana vztahy (58) a (59) a jejich hodnoty jsou:
ty =m-y - |Bl-U =212,7783 W /cm
a méfitko momentu
30 - 102

=———m-u - |B|-U =69041 kg -
Hum 7-981 -1, m- ;- |B] g-cm
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6.6.10 Konstrukce a odecteni hodnot z kruhového diagramu

Na Obr. 21 je zkonstruovany kruhovy diagram pro ovérovany motor. Konstrukce byla
provedena postupem popsanym v publikaci Dr. Stépiny [4].

(AU

| WERITko : M1 = G333 Alem
| P
| WIHP% Jem A

Obr. 21: Kruhovy diagram pro ovéreni vlastnosti motoru analytickym vypoctem

Pozn. Méfitko proudu p; = 0,333 A/cm a méfitko Usecek polygonu impedanci

__IMP
Hivp = 7~ /em

Z diagramu lze odecist podle nasledujicich vztah( doplnénych o méritka a prevody:
Jmenovity proud (60):
Ihy=1;4"2=0P-2-u;=6,1-2-0,333=4,064
Proud naprazdno dopocitdme podle vztahu (61):
Ino = lgag-2=0A-2=1,535-2=3,07A
Proud nakratko (62):
Ipe =lgar 2 =0P "2+ =12,3-2-0,333=8,19A
Jmenovity moment podle (63):
M =PG-py-k—AM —M; =2,9-6,9041-0,0981 — 0,05 — 0,01621 = 1,893 N.m
kde k je pfevod z kg.cm na N.m a AM je moment tfeni odhadnuty na 0,05 N.m.
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Pfikon stroje je podle vztahu (65) dan sou¢inem délky Gsetky PH a méfitka vykond:
P, = PH - up = 3,9-212,7783 = 829,834 W

Ucinnost stroje Ize vypocitat jako pomér vykonu na hfideli a pfikonu stroje:

M-w 1893-2m 22

- - 0 _ = 0 (66)
=" 79834 0,633 = 63,3 %
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7 LABORATORNI MERENI, SROVNANI S
VYPOCTEM A SIMULACI

Méreni motoru bylo provedeno v laboratofi na UVEE FEKT VUT.

- .f.a/.z/f//////j/,/‘,///—’/ i

Obr. 22: Méf¥ici soustava - motor s pfipojenym kondenzatorem spojeny s dynamometrem

V nasledujicich podkapitolach je zpracovano laboratorni méreni a grafy srovnavajici
charakteristiky ziskané mérenim a simulaci. V zdvéru kapitoly je uvedena tabulka s
porovnanim vysledk( méreni, simulace v RMxprt a analytického vypoctu pro sledovany
motor. Dalsi tabulka srovnava vysledky simulace a analytického vypoctu pro kombinaci
délky magnetického obvodu a poctu zavitd motoru s nejvyssi ucinnosti ve sledovaném
rozsahu.

7.1 Méreni odport vinuti

Méreni odpord hlavniho a pomocného vinuti bylo provedeno nejprve za studena a

poté pfi zahrati na provozni teplotu béhem jmenovitého chodu.
Tab. 4: Odpory a teploty vinuti statoru

Za studena Po zahtati na provozni teplotu
Vinuti Ro[Q] | A9 [°C] |9 [°C] Vinuti R, [Q] | A9 [°C] |9, [C]
Hlavni 3,802 0 20,8 Hlavni 4,526 47,61 68,41
Pomocné 7,914 0 20,8 Pomocné | 9,332 44,79 65,59

Konecéna teplota vinuti byla dopoctena ze znalosti odporl za studena, odporu vinuti po
zahfati a pavodni teploty, vyjadienim ze zndmé rovnice pro teplotni zavislost odporu.
41073

i

Teplotni soucinitel elektrického odporu médi byl uvazovan a =

47



4,526

22 . — .1073 - -
o Ko +a-9,—1 _ 3002 +4-107°-208—-1 — egatec (67)
2 a 4-1073 ’
Otepleni je pak dopocteno jednoduse jako rozdil konecné a plvodni teploty:
AY =139, -9, =68,41 — 20,8 =47,61°C (68)

7.2 Méreni pri jmenovitém chodu motoru

Méreni pfi jmenovitém chodu motoru bylo provedeno pfi jmenovitém napajecim
napéti (230V) a jmenovitém momentu.
Jmenovity moment byl zjistén ze znalosti Stitkové hodnoty jmenovitého vykonu a

jmenovitych otacek, resp. dhlové rychlosti:

M P >50 1,982 N
= —_——= ———— = ) .m 69
) 271-% (69)

Za ucelem snizeni chyby bylo provedeno 10 méreni. Posledni rfadek tabulky udava

pramérnou hodnotu.

Vykon na htideli byl dopocitan jako souc¢in momentu a Uhlové rychlosti motoru:
2619,5

= 543,14 W 70
0 (70)

P,=M-w=198 21"

Dale bylo nutné dopocitat proud hlavnim vinutim pomoci prvniho Kirchhoffova zdkona
ze znalosti celkového odebiraného proudu ze sité a proudu pomocnym vinutim:
Tng = Lo £@Pcetc — lpom £Ppom = 4,01£23,79° — 1,742(—44,04°)

(71)
= 3,72449,45° A
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Tab. 5: Méfeni jmenovitého chodu motoru

&m. M n u P; | cos®| leeik | Peeik [ Toom | ®@pom | i | @i P, n
[N.m] [ [ot/min] [ [V] (Wl [ -1 [[AT] [°1 [[A])] [C1 | [AI{ [°1 | [wil | []
1 1,98 2619,2 | 230,43 (846,58| 0,92 |4,01|23,77(1,73]|-44,04|3,72|49,32| 543,08 0,64
2 1,98 2619,7 | 230,43 (846,22 0,92 |4,01|23,78(1,74]|-44,04|3,72|49,35| 543,18 0,64
3 1,98 2619,2 | 230,43 (845,44] 0,92 |14,01|23,80(1,74]1-44,04|3,72|49,39|543,08(0,64
4 1,98 2619,3 | 230,43 (845,78| 0,92 |4,01|23,79(1,74]1-44,03|3,72|49,37|543,10(0,64
5 1,98 2619,7 | 230,43 (846,27 0,92 |4,01|23,78(1,74]1-44,04|3,72|49,35| 543,18 0,64
6 1,98 2619,1 | 230,43 (845,29 0,92 |4,01|23,80(1,74]|-44,03|3,72|49,40| 543,06 0,64
7 1,98 2619,3 | 230,43 (845,62( 0,92 14,01|23,79]1,74|-44,04|3,72|49,38|543,10|0,64
8 1,98 2619,8 | 230,43 (845,89 0,92 |4,01|23,79(1,74]1-44,04|3,72|49,37|543,20(0,64
9 1,98 2619,8 | 230,43 (845,89 0,92 |4,01|23,79(1,74]1-44,04|3,72|49,37|543,20(0,64
10 | 1,98 2619,7 | 230,43 (846,23 0,92 |4,01|23,78(1,74]1-44,04|3,72|49,35| 543,18 0,64
1,98 2619,5 | 230,43 (845,92( 0,92 14,01|23,79]1,74|-44,04|3,72|49,45]|543,14]10,64

U¢innost se stanovi pomérem vystupniho a vstupniho vykonu jako:
P, 543,08

=2 == 0,642 72
P, 84592 0.6 (72)

n

7.3 Méreni zatézovaci charakteristiky

Méreni zatéZovaci charakteristiky bylo uskuteénéno pfi konstantnim napajecim napéti.
ZatéZovaci moment byl nastavovan v rozsahu 2,32 az 0,02 N.m, po kroku zhruba 0,5
N.m. Zaznamenany byly otacky, napdjeci napéti, prfikon motoru, celkovy odebirany
proud ze sité a proud pomocnym vinutim. Dopocet proudu hlavnim vinutim, vykonu
na hrideli a u¢innosti byl proveden stejnym zplsobem jako v predchazejici kapitole 7.2,
tedy za pouziti vztaht (71), (70) a (72).

Tab. 6: MéfFeni zatéZovaci charakteristiky motoru

M n U P1 Cosyp IceIk Peelk Ipom ‘ppom IhI P PZ n

[N.m]) [ot/min] | [Vl | W] | [-[] |[A]| [F1 J[A1| [ [[AT| [°1 [ W] | []
2,32 | 2522,8 |230,41|987,18] 0,93 |4,59(20,96(1,68|-44,51]4,18]|42,38|612,91]0,62
2,02 | 2604,8 | 230,43 (861,90| 0,92 |[4,07]23,31|1,73]|-44,06|3,76|48,38|551,00(0,64
1,52 | 2721,4 |230,46|677,89| 0,87 |3,38(29,53|1,79(-43,96|3,35(60,47]|433,18|0,64
1,02 | 2818,1 |230,49(513,14| 0,78 |2,86|38,94|1,85|-44,49]|3,23|73,71|301,01(0,59
0,52 | 2898,7 |230,51|373,35| 0,62 (2,60|51,40(1,91|-45,33(3,40|85,27(157,85|0,42
0,02 | 2970,5 | 230,53 |246,95| 0,41 [2,59]65,56|1,96]|-46,27|3,78|94,29( 6,22 [0,03

Vynesenim namérenych hodnot do grafu a naslednym prolozenim byla vytvorena
zatéZovaci charakteristika.
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Obr. 23: ZatéZovaci charakteristika - srovnani
Podle Obr. 23 vysel priibéh zatéZovaci charakteristiky z namérenych hodnot a
simulace velmi podobny.

vvzs

U proudovych charakteristik na Obr. 24 se v oblasti vysSich otdcek blizkych
synchronnim objevuje rozdil velikosti proudd okolo 20%. Program RMxprt m{iZe byt pfi
téchto otackach pomérné nepresny. Svij vliv na tom mizZe mit taky vyrobni tolerance

kondenzatoru.
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Obr. 24: Proudova charakteristika - srovnani
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Obr. 25: Zavislost ucinnosti na otackach - srovnani

Tab. 7: Srovnani vysledki lab. méfeni, analytického vypoétu a simulace

Redlné rozméry motoru: délka Zeleza 70mm, 40 zavitl 1 civky hl. vinuti

Zdroj dat 1[A] | Ib[A] | I[A] MI[N.m] | n[%]

Lab. méreni 4,02 | 2,59 | 11,21 1,980 64,21
RMxprt simulace 3,93 | 3,21 | 11,11 1,846 67,43
Analyticky vypocet 4,06 | 3,07 | 8,19 1,893 63,30

Tab. 8: Srovnani analytického vypoctu a simulace pro kombinaci s nejvyssi ucinnosti

Kombinace s nejvyssi ucinnosti podle RMxprt (P RMxprt= 606,3 W)
89,5mm 37zavitl 1 [A] 1o[A] I[A] MI[N.m] | n[%]
RMxprt simulace 3,51 0,88 11,37 2,185 75,46

Analyticky vypocet | 3,66 2,44 8,06 2,092 68,70
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8 ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala vlivem délky magnetického obvodu na ucinnost
jednofazového asynchronniho motoru. Uvod strué¢nym zpGsobem zasadil problematiku
zvySovani asynchronnich motoru do SirSiho kontextu a nastinil jedno z moznych feSeni
zvySovani ucinnosti, kterym muZe byt pravé axidlni prodlouzeni motoru.

Teoretickd Cast prace se nejprve zaméfila na obecny popis jednofazovych
asynchronnich motord, jejich princip a byly pfedstaveny moznosti ziskavani zabérného
momentu pro rozbéh téchto motora.

V dalsi ¢asti této prace byla predstavena teorie nezbytnd pro analyticky vypocet
jednofazovych asynchronnich motord s kondenzatorem v pomocné fazi, kterd poté
slouzila jako podklad pro vypocet v praktické ¢asti bakalarské prace.

Dale nasledovala kratka kapitola o programu RMxprt v ANSYS Maxwell.

Prakticka cast prace méla za ukol nejprve vytvofit model konkrétniho
jednofdzového motoru podle vykresové dokumentace v prostiedi programu RMxprt.
Pomoci modelu bylo moZné provést simulaci motoru. Diky témto simulacim byly
ovéreny vlastnosti pozdéji méreného motoru, a stejné tak prostudovana kombinace
délek magnetického obvodu a poctu zavitl vinuti z hlediska jejich vlivu na Ucinnost
motoru. Z vysledkl kombinaci byla pro jmenovity bod vytvorena mapa ucinnosti a
vykonova mapa.

V nasledujici kapitole €. 6. se presSlo k ovéreni vlastnosti motoru analytickym
vypoctem. Analyticky vypocet vedl| ke zjisténi prislusnych konstant stroje pro ndhradni
schéma, podle kterého vznikl kruhovy diagram. Z kruhového diagramu byly odeéteny
nebo dopocitany hodnoty proudd jmenovitého, naprazdno, nakratko, jmenovitého

momentu, pfikonu a uUcinnosti stroje.

Kapitola €. 7. se vénovala zpracovani laboratorniho méreni ovérovaného
motoru. Vysledky tohoto meéfeni slouZily k porovnani s analytickym vypocltem a
simulaci v RMxprt, viz Tab. 7. Lze vidét, Ze hodnoty ziskané vSemi metodami nabyvaji
podobnych hodnot, az na jisté odchylky dané nedokonalosti postupl, vyrobnimi
tolerancemi a dalSimi vlivy.

Na zdvér kapitoly je umisténa tabulka ¢. 8 srovndvajici simulaci a vypocet
vlastnosti pro motor s kombinaci parametrl vykazujici nejvyssi ucinnost podle RMxrpt.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

A
b
b’
Bj1
Bz
bz1

It
l21;122
lis;lj2
m

M

M;

Ns

(A/cm)
(cm)
(mm)
(T)
(T)
(mm)
(T
)
(cm)
(m)
(Hz)
(mm)
A)
A)
A)
A)
A)
A)
A)
A)

(kg.cm)
(N.m)
(kg.cm)
(N.m)
)

(ot/min)

Proudové zatiZeni obvodu statoru

Sirka drazky

Otevreni drazky

Syceni jha statoru

Syceni zubii statoru

Sifka zubu statoru

Maximalni indukce ve vzduchové mezere
U¢inik trojfazového motoru o vykonu aP
Priimér vrtani statoru

Stredni primér spojovaciho kruhu
Kmitocet (frekvence) sité

Sika statorového jha

Jmenovity proud

Proud naprazdno

Proud nakratko

Celkovy odebirany proud ze sité
Sousledna sloZka proudu naprazdno
Proud hlavni fazi

Proud pomocného vinuti

Efektivni proud nakratko v rotorové tyci
Pomér efektivnich zaviti pom. a hl. vinuti
Cinitel pInéni Zeleza

Cartertv Cinitel pro stator

Cartertv Cinitel pro rotor

Délka statorového Zeleza

Stredni délka Cela vinuti

Délka tyce rotoru

Délky induk¢nich ¢ar prislusnych c¢asti
Pocet fazi statorového vinuti

Moment na hrideli

Brzdny moment zpétné slozky

Pocet zavitd daného vinuti
Pocet zavitu statorového vinuti
Synchronni otacky motoru
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Py
)

Q1
Q2
Qp
R1
Rz
Rikr

Umz1
Umz2
Um6
X20
X2d
X2q
X0
Xae
Xad

A)
A
A)
A)
A)
A)
(@
(@)
(@)
)
(@
(@
)
(@
(@
)
(@
(@
(@
)
(@)

Pocet p6lovych dvojic

Vykon

Ptikon stroje

Vykon (na hrideli)

Pocet drazek na po6l a fazi

Pocet draZek statoru

Pocet drazek (tyci) rotoru

Pocet drazek na pol

Odpor vinuti statoru

Odpor rotorové klece prepocteny na stator
Odpor spojovaciho kruhu

Odpor rotorové tyce

Odpor jedné tyce rotoru s prirazkou na kruh
Prirez vodice

Zdanlivy prikon trojfdzového motoru stejnych rozmért
Priifez spojovaciho kruhu

Prirez tyce rotoru

Délka zeSikmeni

Magnetické napéti

Magnetické napéti jha statoru

Magnetické napéti jha rotoru

Magnetické napéti zubt statoru

Magnetické napéti zubti rotoru

Magnetické napéti vzduchové mezery

Diferencni rozptyl klecového rotoru

Drazkovy rozptyl klecového rotoru pirepocteny
Rozptylova reaktance rotoru od natoc. rot. drazek
Diferenc¢ni rozptyl statorového vinuti

Rozptyl pres Cela vinuti

Drazkovy rozptyl vinuti A

Rozptyl od natoceni drazek rotoru

Magnetizacni reaktance

Hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru
Reaktance rozptylu pres hlavy zubt

Celkova rozptylova reaktance rotoru prep. na stator
Rozptylova reaktance

Zpétna impedance

Pomocna impedance pirepoctena na stejné zavity
Rozptylova impedance
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E!
Ad
HM
Hp
0A0
Otk

QHGHO¥
(KD

)
V)
)
(Sm/mm?)

(mm)

Q)
QY

Prevracena hodnota koeficientu vyuZiti stroje;
uhel mezi sousednimi drazkami v el. stupnich;
komplexni konstanta; tepl. souc. el. odporu
Komplexni konstanta

Fiktivni napéti

Koeficient vyuzZiti stroje; mérna vodivost

Délka vzduchové mezery
Efektivni délka vzduchové mezery
Ekvivalentni vzduchova mezera
Teplotni rozdil (otepleni)

Uc¢innost

U¢innost trojfazového motoru o vykonu aP
Drazkova vodivost

Méritko momenti

Méritko vykont

Soucinitel diferen¢niho rozptylu
Proudova hustota

Polova roztec

Cinitel vinuti

Cinitel rozlohy

Cinitel zkraceni kroku

Cinitel vinuti statoru

Cinitel vinuti pro rotorovou klec
Komplexni ¢initel rozptylu

Pocatecni teplota (teplota za studena)
Konec¢na teplota vinuti (provozni teplota)
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Seznam p¥riloh

Pfiloha A Mapa ucinnosti motoru
Ptiloha B Vykonova mapa motoru
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PRILOHA A - MAPA UCINNOSTI MOTORU

Poéet zavith 1 civky hlavniho vinuti

MAPA UCINNOSTI MOTORU UCINNOST [
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Délka magnetického obvodu [mm)

58



PRILOHA B - VYKONOVA MAPA MOTORU

Poget zavitli 1 civky hlavniho vinuti
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