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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva jednofazovym asynchronnim motorem a je rozdélena do péti
kapitol. V Gvodu je struéné popsana jeho konstrukce a provedeno srovnani s motorem
trojfazovym.

Prvni kapitola popisuje vznik tocivého magnetického pole motoru, zplsoby ziskavani
zabérného momentu, vliv zapojeni na vlastnosti motoru, a porovnani momentovych charakteristik.

Ve druhé kapitole je rozebran jednofazovy asynchronni motor s pomocnou fazi a trvale
piipojenym kondenzatorem, jeho vypocet a provozni optimalizace.

Tteti kapitola se pak zabyva stanovenim obecnych zdsad a postupem vypoctu jednofazového
asynchronniho motoru s pomocnou fazi.

Ctvrta ast je ovéfuje spravnost tdchto postupti na vybraném motoru, kdy jsou provedeny
vypoCty na zdklad€ vstupnich parametriit tohoto motoru, které jsou nésledné porovnavany
S vystupnimi parametry piedepsanymi vyrobcem.

Ovéfeni relevantnosti deklarovanych parametri je v posledni kapitole podpofena méfenim na
samotném stroji a jeho nasledném vyhodnoceni.

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with a single-phase induction motor and is organized in five
sections. In the introduction is briefly described its construction and compared with three-phase
induction motor.

The first chapter describes the emergence of a rotating magnetic field of motor, methods of
obtaining the starting torque, the influence on properties of different types of motors, comparing
the torque characteristics of the different types of motors.

In the second chapter is discussed permanent-split capacitor induction motor, its calculation
and operational optimization.

The third chapter deals with the determination of general principles of calculation and
calculation method of single-phase induction motor with auxiliary winding.

The fourth part verified the accuracy of these procedures on the selected motor when we
performed calculations based on the input parameters of the motor, and after that these calculations
are compared with the output parameters which are prescribed by the manufacturer.

Verification of the relevance of declared parameters is supported by measurements on the
mentioned device and their evaluation.
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I2

laz, li2
Ia, I8
lan, las
lia, li
las', lig'
Is

Ig'

Lt

It

lo

Ik

ky

[Alcm] proudové zatizeni obvodu statoru

[T] maximalni magneticka indukce (syceni) statorového jha
[T] maximalni magneticka indukce (syceni) rotorového jha
[T] maximalni magneticka indukce (syceni) zubu

[T] maximalni magneticka indukce ve vzduchové mezete
[mm] otevfeni drazky ve vzduchové mezete

[mm] otevfeni drazky statoru ve vzduchové mezete

[mm] otevfeni drazky rotoru ve vzduchové mezefe

[mm] Sitka zubu

[1F] kapacita

[F] kapacita trvale pfipojené¢ho kondenzatoru

[m] vrtani statoru

[mm] primér vodice hlavniho vinuti A bez izolace

[mm] prumér vodi¢e hlavniho vinuti A s izolaci

[m] vnéjsi pramér statorovych plechu

[m] prumér statoru na dné drazky

[m] stiedni prumér spojovaciho kruhu rotorovych ty¢i

[HZz] frekvence

[mm] Sitka statorového jha

[A] proud rotoru piepocteny na stator

[A] sousledna a zpétna slozka piepocteného proudu rotoru
[A] proudy vinuti A a B

[A] sousledné slozky proudi Ia, Is

[A] zpétné slozky proud la, s

[A] prepodtena sousledna a zpétna slozka proudu Ig

[A] proud vinuti B

[A] proud vinuti B pfepocteny na vinuti A

[A] sousledna slozka proudu v rotorové ty¢i

[A] efektivni hodnota proudu v ty¢i rotoru

[A] proud naprazdno

[A] proud nakratko

[A] magnetiza¢ni proud

[-] imaginarni jednotka

[-] pomer efektivnich zavitlh pomocného a hlavniho vinuti
[-] pomér hmot médi pomocného a hlavniho vinuti

[-] Cinitel vyuziti plochy drazky bez drazkové izolace

[-] Cinitel u zpétné impedance zavisly na poméru hmot v medi
[-] pomér vnitiniho a vnéjsiho priméru statoru

[-] Cartertiv ¢initel pro stator

[-] Cartertv ¢initel pro rotor

idealni délka statorového Zeleza
stiedni délka zavit vinuti
délka tyce rotorové klece

2Z3

[Nm] moment

[Nm] moment zpétné slozky

[Nm] moment zvratu

[Nm] moment zvratu sousledné slozky kondenzatorového motoru
[Nm] moment zvratu sousledné slozky motoru bez pomocného vinuti
[Nm] jmenovity moment motoru

[Nm] zabérny moment

[-] pocet fazi statorového vinuti

[ko] hmoty médi vinuti A a B

[-] poéty zavit vinuti
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Qia
Qs

Ua, Us
Uci
Uda, Uds
Ui, Uis
Ugs', Uig'
Usg'

Un

Umé
Umzl
UmzZ
Umjl
Umj2

XrA

Xno

Xad

Xue

Xaz
Xr2
X20
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[-] pocéty zavit jednoho statorového vinuti

[-] pocty zavith vinuti A a B

[min?] otacky

[min?] synchronni otacky

[-] pocet polovych dvojic

[kW] vykon

[W] piikon

W] jmenovity mechanicky vykon na hiideli
[W] vykon ptenaseny pies vzduchovou mezeru
[-] pocet drazek

[-] pocet drazek statoru

[-] pocet drazek rotoru (pocet tyci klece)

[-] pocet drazek pfipadajicich na hlavni vinuti
[-] pocet drazek pfipadajicich na hlavni vinuti
[-] pocet drazek statoru na pol

[-] pocet drazek na pol a fazi

[Q] odpor jedné faze soumérného statoru

[Q] ptrepocteny odpor rotoru

[Q] odpor vinuti A

[Q] odpor vinuti B

[Q] prepocteny odpor vinuti B

[Q] odpor spojovaciho kruhu rotorovych tyci
[Q] odpor samostatné rotorové tyce

[Q] odpor rotorové tyce pii uvazovani vlivu odporu spojovacich kruhii
[VA] zdanlivy ptikon trojfazového stroje

[mm?] priifez vodice vinuti

[mm?] prifez statorového vodice hlavniho vinuti A
[mm?] prufez statorového vodice hlavniho vinuti A s izolaci
[mm?] plocha drazky bez izolace

[mm?] plocha spojovaciho kruhu

[mm?] prifez rotorové tyce

[mm?] plocha jednoho pélu ve vzduchové mezete
[-] skluz

[mm] délka zesikmeni drazek

[V] napéti

[V] jmenovité napé&ti

[V] napéti na vinuti A a B

[V] napéti na kondenzatoru

[V] sousledné slozky napéti Ua, Ug

[V] zpétné slozky napéti Ua, U

[V] prepoctena sousledna a zpétna slozka napéti Ug

[V] napéti vinuti B prepoctené na vinuti A

[A] magnetické napéti

[A] magnetické napéti ve vzduchové mezete

[A] magnetické napéti zubu statoru

[A] magnetické napéti zubti rotoru

[A] magnetické napéti jha statoru

[A] magnetické napéti jha rotoru

[Q] rozptylova reaktance hlavniho vinuti

[Q] diferen¢ni rozptyl statorového vinuti

[Q] rozptyl v drazce statoru

[Q] rozptyl ptes Cela vinuti statoru

[Q] rozptyl statoru zptsobeny natocenim drazek rotoru
[Q] rozptyl pfes hlavy zubt

[Q] rozptylova reaktance rotoru pfepocitana na stator

[Q] diferencni rozptyl klecového rotoru

12
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Xad [Q] rozptyl v drazce klecového rotoru

Xag [Q] rozptyl zplisobeny natocenim drazek rotoru

X [Q] hlavni magnetiza¢ni reaktance

Xp' [€] hlavni magnetiza¢ni reaktance samotné vzduchové mezery

Xva [Q] rozptylova reaktance vinuti A

Xug' [Q] prepoctena rozptylova reaktance vinuti B

y [-] krok civky

Z4 [Q] sousledna impedance

Zi [Q] zpétna impedance

Zp [Q] pomocna impedance

Zy [Q] prepoctena pomocna impedance

a [-] uhel mezi sousednimi drazkami v elektrickych stupnich

y [S'm'mm?] meérna vodivost vodice vinuti

Vs [-] vyuziti rozméra stroje

0 [mm] vzduchovéa mezera

o' [mm] efektivni vzduchova mezera

o" [mm] ekvivalentni vzduchova mezera

&1 [-] pomérny ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru

&2 [-] pomérny ubytek napéti statoru na zpétné vnitini impedanci

n [-] uc¢innost jednofazového motoru

n3 [-] uc¢innost trojfazového motoru

A [-] pomér délky zeleza k polové rozteci

A [-] vodivost pfes ¢ela vinuti

Ad [-] vodivost drazky

Az [-] vodivost zubu

oA [A/mm?] proudova hustota hlavniho vinuti A

Ot [A/mm?] sousledna slozka proudové hustoty v rotoru

Omo [-] soucinitel diferenéniho rozptylu statoru

620 [-] soucinitel diferenéniho rozptylu klecového rotoru

Oq [-] soucinitel rozptylu zptsobeny nato¢enim drazek rotoru

o [-] soucinitel rozptylu statoru zptisobeny nato¢enim drazek rotoru

T [mm] polova rozte¢

Td [mm] rozte¢ drazky

Td2 [mm] rozte¢ drazky rotoru

o1 [°] fazovy posun jednofazového motoru

@3 [°] fazovy posun trojfazového motoru

(0] [Wh] indukéni tok

X [-] Cinitel vinuti

x [-] Cinitel rozlohy

x" [-] Cinitel zkraceni kroku

1 [-] Cinitel vinuti statoru

XA XB [-] Cinitelé vinuti A a B

It [-] ¢initel natoCeni drazky rotoru

® [rad.s]uhlovy kmitocet

A"Peyi W] ¢ast ztrat v médi odbrzdéna mechanicky

APja W] Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti A ve stavu naprazdno

APijio [W] ztraty zpusobené zpétnou slozkou proudu v rotoru

APy W] konstantni ztraty

APre [W] ztraty v zeleze

APrech [W] mechanické ztraty

APy (W] Jouleovy ztraty ve vinuti statoru pfi jmenovitém zatiZzeni motoru

AP [W] ztraty v rotoru

APeeik [W] celkové ztraty

AR [Q] rozdil mezi odporem hlavniho a pomocného vinuti

4Xy [Q] rozdil mezi rozptylovou reaktanci hlavniho a pomocného vinuti
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UvobD

Asynchronni motory patii v soucasné dobé mezi nejrozsitené;si elektromotory. Mezi jejich
nejvetsi prednosti patii jednoduchost, spolehlivost a nizké cena. Maji Sirokou $kalu vyuZiti zejména
v prumyslovych aplikacich, kde jsou jimi pohénény zafizeni, jako jsou cCerpadla, ventilatory,
kompresory a jiné.

Obr. 1: Jednofazovy asynchronni motor s trvale pripojenym kondenzdatorem [6]

Tato bakalafska prace se zabyva asynchronnimi motory jednofazovymi. Moznost napajeni
asynchronniho motoru z jedné faze se jevi jako vyhodné zejména v mistech, kde neméame
k dispozici trojfazovy napajeci ptivod, ale také pro zajisténi vyssi bezpecnosti pii pouziti niz§iho
napajeciho napéti. Piikladem muze byt domacnost, kde je tento druh motoru vyuzivan k napajeni
chladni¢kovych kompresori, pracek, sekacek, a jinych zatizeni, u kterych nepotfebujeme regulovat
otacky. Jednofdzové napdjeni s sebou vSak nese jistou nevyhodu, jeZ spocivd v nerovnomérné
zatézi trojfazové napajeci sit€, coz muze mit, v piipad¢ vétsiho zatizeni, negativni vliv na jeji
symetrii. Z uvedeného diivodu se jednofazové asynchronni motory vyrabé&ji zpravidla ve vykonech
neptesahujicich 2 kW. Pro pfenos vyssich vykont se pouziva asynchronni motor trojfazovy. [1]
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1 ZPUSOBY ZISKAVANI ZABERNEHO MOMENTU

Proud ve statorovém vinuti, po pfipojeni na sit’, vytvaii stiidavé pulsujici magnetické pole.
Toto pole indukuje ve statorovém vinuti a rotorové kleci napéti s magnetickymi toky vzajemné
posunutymi o 180 stupnii, takze pii nulovych otackach nevytvaii zadny toivy moment, potfebny
pro rozb&h motoru (motor se chova jako transformator).

Aby se motor mohl z klidového stavu samocinné roztoCit, je nutné mu zajistit tocCivé
magnetické pole. Toho lze dosdhnout umisténim dvojiho vinuti do statoru, z nichz jedno
oznacujeme jako hlavni a druhé jako pomocné vinuti. Hlavni vinuti je uloZeno do 2/3 drazek
statoru, pomocné do zbyvajici 1/3. Hlavni statorové vinuti pfipojujeme na sit’ piimo, avsak
U pomocného musime zajistit fazovy posun proudu o 90° oproti proudu tekoucim v hlavnim vinuti.
Toho docilime zapojenim pies kapacitu, indukénost nebo odpor vhodné velikosti. Pomocné vinuti
s odporem a indukénosti lze pouzit pouze pro rozbéh, tedy do okamziku, nez motor nabyde
dostate¢nych otacek, poté jej odpojujeme. Odpojeni vinuti zajisti odstfedivy, magneticky, piipadné
staticky spinac¢. Kondenzator lze pouzit jak pro rozbehové, tak i pro trvale pfipojené pomocné
vinuti.

Jako dalsi moznost se nabizi zapojeni trojfazového asynchronniho motoru na jednofazovou
sit’, ptipadné je mozné pro samocinny rozbéh a chod motoru, av§ak bez pomocného vinuti, pouzit
statoru se stinénym polem. VSechny mozné zplisoby jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
podkapitolach. [2]

Pomocné

vinutf Pomocneé

vinuti

s kotvou

® nakritko @
e

Obr. 2: Jednofazovy asynchronni motor s pomocnym vinutim [5]
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1.1 Jednofazovy asynchronni motor s odporem v pomocné fazi

Vinuti s odporem Vv pomocné fazi je mozné vyuzit pouze pro rozbéh motoru. Pro ziskani
fazového posunu, tedy i zabérného momentu je vyuzivdno pomocného vinuti s vétsi rezistivitou,
nez ma vinuti hlavni. Hlavni vinuti byvé nejcastéji z médi. Jako material pro pomocné vinuti mize
poslouzit mosaz, kterd ma pétkrat vyssi odpor nez méd’. Hodnoty zabérného momentu, které
V tomto ptipadé nejsou moc velké, 1ze jesté zvysit snizenim poctu zavith pomocného vinuti. Pocet
zavitl vSak nelze snizovat neomezene, z duvodu zna¢ného ohiivani tohoto vinuti v dob€ rozbéhu.
Odpor Ize zvysit také zarazenim odporové soucdstky do obvodu pomocné faze. Tato soucastka
bude opét vystavena vysokému ohievu, proto musi byt znaéné teplotné odolna.

Zapojeni s odporem je vyhodné pro stroje s malym ucinikem hlavniho vinuti nakratko. Pro
ptilis velké ztraty v odporovém vinuti, nizkou Géinnost a celkové malou vykonovou zatizitelnost
se zapojeni s odporovou pomocnou fazi prakticky nevyuziva. [3]

1.2 Jednofazovy asynchronni motor s tlumivkou v pomocné fazi

Stejné jako v predchozim piipadé je mozné vyuziti pomocné faze s tlumivkou pouze pii
rozbéhu motoru. Rozb&hovy charakter je témét totozny jako V piipadé zapojeni s odporovou
pomocnou fazi, s tim rozdilem, Ze smér otaceni bude opacny, z divodl vyssi velikosti zpétné
slozky oproti sousledné. Tato varianta je pomérné ndkladna (cena tlumivky) a jeji pouziti je
vyhodné pouze pro zafizeni svelkym u¢inikem hlavniho vinuti pfi zapojeni nakratko
(cos k> 0,8). [3]

1.3 Jednofazovy asynchronni motor s kondenzatorem v pomocné
fazi
Kapacitni rozbéh dosahuje zdaleka nejlepsich vlastnosti v porovnani s predchozimi zptisoby

zapojeni, proto je Vv praxi vyuzivan nejvice. V praxi se mizeme setkat s riznymi variantami
zapojeni s kondenzatorem. [3]

1.3.1 Zapojeni s rozbéhovym kondenzatorem

Toto zapojeni ma v pomocném vinuti ptipojeny kondenzator s rozb&hovym spinacem V sérii.
Kondenzétor o vysoké hodnoté kapacity, pfipojeny pii rozbéhu, zajisti v pomocném vinuti posun
fazového proudu o 90° oproti proudu ve vinuti hlavnim. Tento kondenzator zajisti silné tocivé
magnetické pole a zaroven velké zabérné momenty motoru pti pfipojeni na sitoveé napajeci napéti.
Velky zabérny moment je nutny pro zafizeni s t€zkymi rozb&hy, napiiklad kompresory klimatizaci.
Vysoké hodnota kapacity kondenzatoru vSak neni vyhodna pro ustdleny chod, jelikoz zhorSuje
ucinik a celkovou ucinnost motoru. Z téchto divodi pomocny obvod, po rozbé&hu, ihned
rozpojujeme jiz zminénym spinac¢em. [2,4]
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Obr. 3: Zapojeni s rozbehovym kondenzdtorem v pomocném vinuti [4]

1.3.2 Zapojeni s trvale pripojenym kondenzatorem

Aby bylo mozné kondenzator pouzit k trvalému chodu, musi byt velikost jeho kapacity
dostatecné velka, aby umoznovala rozbéh, avsak ne pfili§ velka, aby nezhorSovala G¢inik motoru.
Zabérné momenty u tohoto zapojeni jsou pomérné nizké, proto se vyuziva pouze pro nizké vykony
(do 200 W). Tato varianta je také vyhodna, pokud chceme jednoduchym zptisobem ménit smér
otaCeni motoru. Pro dosazeni zmény sméru otaCeni pouze prepojime kondenzator do série
s hlavnim vinutim. Kondenzator nesmi byt elektrolyticky, ale jiného druhu s niz§imi ztratami (pf.
plastovy kondenzator). Varianta s trvale pfipojenym kondenzatorem bude podrobnéji rozebrana
v kapitole 2. [2,4]

N —

O

Obr. 4: Zapojeni s trvale pripojenym kondenzatorem v pomocném vinuti [4]

1.3.3 Zapojeni s rozbéhovym a trvale pripojenym kondenzatorem

Tato varianta je kombinaci zapojeni s trvale pfipojenym a s rozbéhovym kondenzatorem, kdy
pro ziskani vysokého zabérného momentu mame piipojen kondenzator o velké kapacité paralelné
s kondenzatorem kapacity nizké. Po rozbéhu motoru je kondenzator s vyssi kapacitou odpojen,
zatimco kondenzéator sniz$i kapacitou zlstavd v obvodu pomocného vinuti trvale zapojen.
Ziskame tak motor s velkym zadbérnym momentem a dobrym vykonem pfi jmenovitych otackach
s pomérné vysokou ucinnosti. [2,4]

N p— p—

Q 2

Obr. 5: Zapojeni s rozbéhovym a trvale pripojenym kondenzatorem v pomocném vinuti [4]
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1.4 Jednofazovy asynchronni motor se stinénym polem

Jednofazovy asynchronni motor se stinénym pdlem oznacujeme jako motor s uhlove
nesoumérnym vinutim statoru. Pro rozbéh tohoto motoru se nevyuziva pomocné faze. Statorové
vinuti je navinuto na specialn¢ upravenych poélech. Piiblizn€ v jedné tfetiné kazdého pdlového
oblouku je vyfezem vytvorena mensi drazka, na kterou je navinut médény pasek spojeny nakratko.

Pfipojenim napajeciho napéti vznikd ve statorovém vinuti magnetické pole, které indukuje
elektricky proudu v zavitu nakratko. Tento proud vytvaii magneticky tok plsobici proti sméru
magnetického toku statorového vinuti. Diky prostorovému posunu zavitu a fazovému posunu
proudu v ném indukovaném, se naru$i rovnovaha sil proti sob& pusobicich a motor se rozto¢i. Smér
otaceni urcuje poloha zavitu a nelze jej zménit. Rotor byva klecového vinuti.

Motor se stinénym polem ma velmi nizky zabérny moment, nizkou ucinnost (pod 30%) a
ucinik (0,6). AvSak diky své jednoduchosti, nizkym vyrobnim nadkladim a velmi tichému chodu se
vyhodné pouziva pro pohon ventilatorti a jinych mens$ich spotfebict, které pro svoji funkci
nevyzaduji velké zabérné momenty. Vykony téchto stroji vétsSinou neptesahuji 50 W. [1, 7]

~stinici médéeny
. pasek

statorové |

vinuti ' ' \ vynikly pol

stinici médény
., pasek
klecovy rotor .

Obr. 6: Jednofizovy asynchronni motor se stinénym polem (4 pélova konstrukce) [8]
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1.5 Trojfazovy asynchronni motor pripojeny na jednofazovou sit’

Moznost pfipojeni trojfazového asynchronniho stroje na jednofdzovou napdjeci sit’ uvitame,
pokud nemame k dispozici napajeci sit trojfazovou. Aby bylo mozné motor provozovat na sitovém
napéti 230 V, je nutné jej nejprve zapojit do trojuhelnika, stim Ze na svorky prvniho vinuti
piivadime pfimo jednofazové napéti, a na svorky druhého vinuti, které slouzi jako pomocné,
ptipojujeme kondenzator vhodné kapacity. Svorky tfetiho vinuti zGstavaji volné. Vznikne nam tak
motor s hlavnim a pomocnym vinutim. Oproti napéjeni z trojfdzové sité ziskame cca jen 30-40%
zébérného momentu a vykon cca 70-80%, coz je zplisobeno jednak tim, Ze tfetina statorovych
drazek zlistdva nevyuzita a také pasobenim zpétného pole.

K rozb&hu nezatizenych motorii, nebo motorti malych vykoni je dostacujici trvale piipojeny
kondenzator (C1). Pro rozb¢h trvale zatizenych motorti vyssich vykonl je nutné pouzit navic
kondenzator rozb&hovy (C2), ktery pfipojime paralelné ke kondenzatoru trvale pfipojenému, tento
je po rozbe¢hu motoru odpojen. Smér otafeni stanovime podle toho, na které vinuti jej pfipojime.

[10]
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Obr. 7: Trojfazovy asynchronni motor pripojeny na jednofizovou sit

Tab. 1: Velikosti trvale pripojenych a rozbehovych kondenzdtori [10]

Piikon motoru [W]| Trvale pfipojeny kondenzator C1 [uF] | Rozb&hovy kondenzator C2 [puF]

100 - 200 5az8 8az 10
200 - 300 8az 12 10az 16
300 - 500 10az 16 16 az 24
500 - 750 16 az 25 25az40

750 - 1000 25 az 35 40 az 60
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1.6 Momentové charakteristiky a shrnuti kapitoly

Na obrazku (Obr. 8) je vidét grafické znazornéni zabérnych momenti vyse popsanych
zapojeni. Je zfejmé, ze nejvyssich zabérnych momentti dosdhneme pii dvou kapacitnim rozbehu.
V praxi se presto nejcastéji setkame s jednofazovym motorem s trvale pfipojenym kondenzatorem
Vv pomocné fazi. Diivodem je dostatecny zabérny moment, jednodussi konstrukce (odpada nutnost
spinace) a tedy i niz$i cena a vyss$i provozni spolehlivost nez u predchozich zapojeni s rozbéhovou
pomocnou fazi.

Na momentové charakteristice je vidét skokova zména momentu pfii rozpojeni rozbéhové
pomocné faze. Dale je mozné si vS§imnout sedla ve 2/3 skluzu momentové charakteristiky motoru
se stinénym polem, které je zptisobeno vlivem vyssich harmonickych.

rozbéhovy a trvale
pfipojeny kondenzator

A
L , / \ zména odstfedivého spinace
rozbéhovy kondenzator / \
[ \
I I
I
pomocna faze \ I
“— (LR) \ /
C \ /
q') \
S
(@) Y
= trvale pfipojeny
kondenzéator
stinény pdl
0 S >
1 0
skluz 0

Obr. 8: Porovnani zabérnych momentii riiznych zapojeni jednofazovych asynchronnich motori
(idealni chod naprazdno s malym skluzem so) [9]
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2 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR S POMOCNOU
FAZI A TRVALE PRIPOJENYM KONDENZATOREM

V této kapitole se pokusime podrobné rozebrat zapojeni s trvale pfipojenym kondenzatorem
V pomocné fazi, které se v praxi vyskytuje nejcastéji. Oproti jinym druhim zapojeni 1ze dosadhnout
vysSich zabérnych momentl pii niz§im odebiraném proudu a vykonl blizicich se vykonim
trojfazového stroje stejné velikosti.

K trvalému pfipojeni nelze pouzit elektrolyticky kondenzator, u kterého by mohlo vlivem
trvale pfipojeného napéti dojit k prirazu dielektrika. Aby se kondenzator dal pouzit k tomuto tGcelu,
musi mit dielektrikum pevné (napf. papirové), které 1épe odolava ucinkiim trvale pifipojeného
napéti.

Zkouméanim parametrii zjistime, Ze u jednofazového motoru s trvale pfipojenym
kondenzatorem muizeme dosdhnout piiblizné 80% vykonu trojfazového motoru stejné velikosti.
Velice dilezitym parametrem motoru je také ucinik, ktery nezavisi pouze na provedeni zapojeni,
ale také na druhu impedance zapojené v pomocném vinuti. Je znamo, Ze hodnota jalového piikonu
impedance pomocného vinuti se pfi¢ita k hodnoté jalového ptikonu motoru. To znamena, Ze trvale
pfipojend pomocnd faze s kondenzatorem zlepSuje celkovy ucinik motoru tim vice, ¢im vétsi je
velikost jalového vykonu tohoto kondenzatoru. [3]
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Obr. 9: Momentové charakteristiky jednofazového asynchronniho motoru bez pomocné fize a s
kondenzatorem v pomocné fazi [4]
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2.1 Urceni velikosti kondenzatoru

Moznosti jak zjistit vhodnou velikost pfipojeného kondenzatoru je hned nékolik. NejlepSich
vysledkli dosdhneme experimentdlnim méfenim parametri motoru pii postupném zapojovani
ruznych velikosti kondenzatorG. Piibliznou hodnotu kondenzatoru lze vypocitat pomoci
jednoduchého vzorce:

o P
~0,0063-U2-f

[uF; kW; V; Hz] (1) [11]

kde C je kapacita kondenzatoru, P je vykon motoru, U je sitové napéti a f je sitova frekvence.

Nabizi se také moznost pouziti pomérné¢ zdlouhavé metody provozniho optima
kondenzatorového motoru, kdy pii vypocétu uvazujeme také vhodny pocet zavitli pomocného vinuti
a pomér hmoty médi mezi hlavnim a pomocnym vinutim. Pies naro¢nost této metody lze dosdhnout
vysoce optimalniho navrhu dle pozadovanych vlastnosti motoru. (bude probrano v kapitole 2.1.3).

[3]

2.1.1 Zakladni rovnice pro obecny vypocet motoru s pomocnym vinutim
Nejprve odvodime obecné platici vztahy, které lze aplikovat pro vypocet vhodné velikosti
jakékoliv pomocné impedance z kapitoly 1. Pfedpokladdme riizné pocty efektivnich zavith vinuti
oznacenych jako A (hlavni) a B (pomocné). Naopak hmotnosti médi v drazkéch obou vinuti
budeme predpokladat za totozné, jelikoz maji vliv pouze na velikost rozptylové impedance Z,,,
kterou budeme povazovat stejnou pro ob¢€ vinuti. U vinuti B lze rozdil ptfedpokladané a skute¢né
hodnoty rozptylové (pfepocten¢) impedance zahrnout do hodnoty pomocné impedance Z. [3]

e

7! >

74"

Obr. 10: Schéma motoru s pomocnym vinutim [3] Obr. 11: Schéma z Obr. 10 prepoctené
na stejné zavity [3]
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Schéma na obr. 10 (riznymi pocet zavitd vinuti A a B) lze pfepocitat na schéma na obr. 11,
kde jsou jiz ob¢ vinuti stejnd. Toho docilime zavedenim pomeéru efektivnich zavith vinuti A a B
oznac¢eného jako Ki:

(2) [3]

kde x4, x5 jsou Cinitelé vinuti a Ny, Ng jsou pocty zavitd vinuti.

Za pomoci tohoto poméru lze vyjadrit veliCiny pfepocteného schématu na obr. 11, které pro
rozliSeni ozna¢ime Carkou. Pro soumérné slozky takto vzniklého dvoufazového stroje plati vztahy:

Uga =Zq laa Ua=27,"14 3) [3]
Ugs = Zp+Za) Igg  Up=@Zp+Z) 1 (4) [3]
o u U, ——
U=U,=Uy+U, k—=k—A= Ul + Ul (5) [3]
1 1

Ze vztaht (3) a (5) plynou rovnice:

1T Tathls =G 2 Ta+ G20 Ty OO

Proudy vinutim B vyjadiime jako:
I = ki Iag = jlga (7) [3]
Iy =kyTg=—jla (8) [3]

kde Tz a I,z jsou soum&mé slozky skuteného proudu a I’ a I,z" jsou soumémé slozky
pfepocteného proudu vinuti B.

Resenim rovnic (6), (7) a (8) ziskame vysledny vztah pro vypoéet sousledné a zp&tné slozky proudu
Iy:

Z+4-17,
_ T 5 (9) [3]
Zg-(Zp+2-Z)+2Z,-Z

Iaa =

=~

e
L Zp+Zd+k_12d

IlA

(10) [3]

<

G2 )AL T

Vysledné vztahy (9) a (10) jsou platné jak pro zabér, tak i pro trvaly chod. [3]
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2.1.2 Kondenzatorovy motor

Takto se n¢kdy nazyva motor s pomocnou fazi a trvale pfipojenym kondenzatorem. V praxi se
také miZeme setkat se zapojenim s trvale pfipojenym kondenzatorem a s paralelné¢ pfipojenym
rozbéhovym kondenzatorem, kterym docilime (viz. kapitola 1.3.3) vyssich zabérnych momentu.
Velkost sousledné a zpétné slozky proudu I, uréime vypocty pomoci vztahti (9) a (10) platnymi
pro obecnou pomocnou fazi motoru. Velikost pomocné impedance Z_p' je pak pro tento ptipad dana
vztahem:

1
Z), =————+ AR+ AX 11) [3

kde AR a AX, a znaci rozdil mezi ptepoétenymi rozptylovymi hodnotami vinuti B a hodnotami
vinuti A:

AR=Rp—Ry  AX,=Xyp— Xy (12) [3]

Za predpokladu, Ze je v drazkach obou vinuti pfiblizné¢ stejné mnozstvi médi se stejnym
rozlozenim, pak plati:

AR = AX, = 0 (13) [3]

Také je vsak tfeba si uvédomit, ze pokud bychom kondenzatorovy motor mechanicky
odleh¢ili, zvysil by se proud pomocného vinuti, které by mohlo byt nésledné pietizeno.

U kondenzatorovych motori je hodnota zpétné slozky vzdy mensi nez hodnota slozky
sousledné, takZe jeji vliv je daleko mensSi neZ u motorti bez pomocného vinuti. Pro lepsi porovnani
motoru S motorem bez pomocného vinuti upravime vztah (9) na:

—_
<Y
+
VN
I
N——
N
|

T AL (15) [3]
kde:
7 7T ] 7
Z YA 1-+)-Z
Zp+2'Zl Z_+2 Z_

Pokud bychom odpojili kondenzator, pak by platilo Z = oo, tzn. @ = f = 1 a rovnice by ziskala
stejny tvar jako ma rovnice pro vypocet motoru bez pomocného vinuti. [3]
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U vétsSich strojit s menSim poctem polovych dvojic je vliv komplexniho Cinitele a
zanedbatelny, jelikoZ v takovém piipadé je hodnota Z, daleko vétsi nez hodnota Z_p’. Pak je moment
zvratu sousledné slozky kondenzatorového motoru roven pfiblizné:

Mgme = |E|2 "Mgm (17) [3]

kde M,; zna¢i moment zvratu sousledné slozky pfi odpojeném kondenzatoru. Je tedy ziejmé, ze
zvetseni momentu zvratu vlivem trvale piipojeného kondenzatoru bude o to vétsi, ¢im vétsi bude

Z, (vétsi rotorova impedance) a Z_p' naopak mensi (vétsi kapacita kondenzatoru).
Brzdny moment zpétné slozky proudu je dan dle vztahti (9) a (10) rovnici:
 T+Za-(1+£)

Ly= — = Tga = Taa (18) [3]
+7,-(1-

|

=~
R‘l\.

N

W‘l\
N——

1

Brzdny moment zpétné slozky lze pak pro malé skluzy urcit dle vztahu:

R
M; = n—z T2 1202 [Nm; Q; min; A]  (19) [3]

S

odbrzdény vykon zpétné slozky pak bude:

A"Peyi = Ry - 1ga” - |€12 [W; Q; A]  (20) [3]

Souctem sousledné a zpétné slozky proudu vypocitanych dle vztahti (9) a (10) ziskdme celkovy
proud hlavniho vinuti, stejné€ jako souctem slozek proudt vypocitanych dle vztahii (7) a (8) ziskame
celkovy proud vinuti pomocného. [3]

2.1.3 Provozni optimum kondenzatorového motoru

V piedchozi kapitole jsme probrali vlastnosti motoru s trvale ptipojenym kondenzatorem. Aby
byl zajistén optimalni provoz tohoto motoru, je nutné navrhnout spravny pocet zaviti pomocného
vinuti, vhodny pomér hmoty médi obou vinuti a vhodnou velikost kondenzatoru.

Pocet zavith pomocného vinuti pfimo ovliviiuje vysledny zabérny moment, kdy sniZzenim
poctu zavitii zvySujeme zabérny moment. V piipadé, ze nepozadujeme vysoké hodnoty zabérného
momentu, navrhujeme pocet zaviti tak, abychom dosahli co nejlepsSiho vyuziti motoru. Zaroven
plati, ze ¢im mensi bude pocet zaviti, tim veétsi musi byt velikost kapacity kondenzatoru, ktery
zaroven volime tak, aby prifezy hlavniho a pomocného vinuti byly pfiblizné stejné vyuzity. [3]
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Jestlize je pocet zavitl dan pozadovanym zabérnym momentem, miizeme vhodnou velikost
kapacity zjistit experimentalné. Nejprve motor zatizime jmenovitym vykonem a sledujeme jeho
piikon pi1 zméné kapacity. Jakmile dosdhneme nejnizsi hodnoty piikonu, tedy i1 nejnizsich ztrat,
vime, Ze jsme zvolili optimalni kondenzator.

Pro pomér hmoty médi obou vinuti stanovime konstantu kcy:

mpg
key = m_A (21) [3]

kde m, a mp jsou hmoty médi vinuti A a B.

Pozadavkem na provozni optimum je, aby motor dosahoval co nejmensich ztrat. Nejmensich
ztrat dosahneme tehdy, budou-li proudy obou vinuti k sobé kolmé, pak bude velikost sousledné
slozky nejvétsi a velikost zpétné slozky naopak nejmensi. Zarovenn by mél proud obou vinuti
dosahovat stejné hustoty. Pro vypocet budeme uvazovat stejny pocet efektivnich zaviti obou
vinuti. Skutecny pocet zaviti pomocného vinuti spoleéné s hodnotou kapacity kondenzatoru
vypocitame dodate¢né. Uvazujeme tedy soumérny dvoufazovy stroj. [3]

Pro shodné proudové zatizeni obou vinuti s proudy Kk sobé kolmymi plati:
Ip=key @Iy (22) [3]

kde @ = £90°.

Daéle pro soumérné slozky plati:

— 1+ke — — 1—ke —
IdA = 2 Cu'IA ILA = 2 Cu'IA (23) [3]

Sitové napéti (na vinuti A) udava vztah:

o 1H4key = = 1=k —
U:UA:UdA+UlA:Zd.IdA-I_Zl.IlA:Zd. .IA+ZLI .IA:
(24) [3]
- T (z—+1_"c“ Z)=Tax @at ki 2
— ldA d 1+kCu 1] — 1dA d i l
A ptepoctena hodnota napéti pomocného vinuti B je dana vztahem:
Up=Zq lgp+ 2, Ig=2Zq Taa @+ Z 1 @" (25) [3]
Ug _ (e 1tk - 1=k —
2T T - T Ta = (Z -2 ) T =
L—k (26) [3]
J— - C — _ _ R —
(- Z) T =T Gk 2)
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Pokud bude platit vztah (22), musi zaroven pro pomocné vinuti s trvale pfipojenym kondenzatorem
platit 0 < k¢, < 1azaroven 0 < k; < 1. [3]

Moment zpétné slozky je dan vztahem:
e 2,12 - O minl
M; = — laa” " k [Nm; Q; min™; A]  (27) [3]

S

Vykon zpétné slozky udava vztah:

1— ke 2
) =R, 1,2 k2 [W;Q Al (28)[3]

NPy = Ry laa® - (

Efektivni hodnota piepoc¢teného proudu:

I, = \/Idzz +1,% = \/Idzz + k21,2 (29) [3]

Efektivni hodnota proudu v ty¢i rotoru:

2-m- Ny xqa
[, =——= 22 30) [3
t 0 1o 2 (30) [3]
2.1.4 Vypocet kondenzatoru a pomocného vinuti

V piedchozi kapitole jsme odvodili pfedbézny vypocet provozniho optima motoru s trvale
pfipojenym kondenzatorem. Pfedpokladali jsme platnost vztahu (22), tedy shodné zatizeni obou
vinuti s proudy k sob&é kolmymi. Pro volbu poctu zaviti je vSak tieba zvazit také pozadavek na
zab&rny moment stroje. Pro piesnéjii vysledky vypogitime hodnotu napéti U}, , které se objevi na
pomocném vinuti, za ptedpokladu Ze je toto vinuti stejné jako vinuti hlavni:

=Taa Za—kiZ)=lga Za+ki-Z) =2 Tgs ki* Z, =

Qi |UE|

(31) [3]
=Ty =2 T ki 7,

Proud I}, uréime ze vztahu (22).

Pokud nelze pouzit vztah (22), z divodu nesoumérného rozlozeni pomocného a hlavniho
vinuti a odligné vahy médi obou vinuti, je nutné k napéti U}, vektorové piipoéist napéti vyvolana
proudem 17’3 na rozdilech odporu (AR) a reaktance (AXy) mezi obéma vinutimi. Vysledkem bude

vektor napéti Uz, které by se objevilo na pomocném vinuti, pokud by jeho pocet efektivnich zaviti
byl stejny jako u hlavniho vinuti. V této chvili jsme ziskali v§echny hodnoty potfebné k sestrojeni
vektorového diagramu. [3]
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Sestrojili jsme vektorovy diagram naznaceny na obr. 12. Z bodu A vedeme piimku kolmou
k vektoru proudu Ig. Tato kolmice protne bod smér Uy vbodé D, ¢imz ziskdme hodnotu

skute¢ného napéti pomocného vinuti Ug. [3]
Pocet zaviti pomocného vinuti je dan vztahem:

Ug Xa' Ny
=" 32)[3
b= (32) [3]

Zmétenim délky |AD| = U, zjistime velikost napéti trvale piipojeného kondenzatoru, kdy:

3180 -/
¢, = U—ClB [uF; =50 Hz; A; V] (33)[3]

Skute¢ny proud pomocnym vinutim zjistime vypoctem:

Xa N (34) [3]

IB=Ié'

Xg " Ng

P

Obr. 12: Urceni poctu zavitit pomocného vinuti a potiebné kapacity [3]
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3 OBECNY POSTUP VYPOCTU JEDNOFAZOVEHO

ASYNCHRONNIHO MOTORU S POMOCNOU FAZI

V piedchozich kapitolach byly teoreticky probrany bézna zapojeni jednofazovych
asynchronnich motort. Dale byly teoreticky odvozeny vzorce pro obecny vypocet jednofazového
asynchronniho motoru s pomocnou fazi a poté pro konkrétni ptipad zapojeni s trvale pfipojenym
kondenzatorem, které je v praxi vyuzivano nejvice. Aby bylo mozné tyto vzorce vyuzit pii navrhu
motoru, je nutné znat vztahy, potfebné pro vypocet jednotlivych parametri.

v

Také je nutno podotknout, Ze nejspolehlivéjSich vysledki dosahneme v piipadé€, ze tyto
vypocty ovéiime praktickymi zkuSenostmi. Hlavnim diivodem jsou aspekty, které mohou zna¢né
ovlivnit spravnost vysledku. Jsou to zejména vyrobni odchylky jednotlivych soucasti, které ve
vypocétech nelze spolehlivé uvazovat, a jejichz vliv se nejvice projevi u malych stroji. [3]

3.1 Cinné odpory

Odpor jednotlivych fazovych vinuti statoru je dan vztahem:

[Q; m; S'm'mm?; mm?]  (35) [3]

kde: N - pocet zaviti vinuti [-]
|, - stfedni délka zaviti vinuti [m]
v - mérna vodivost vodi¢e vinuti [S-m-mm™]
S - prifez vodi¢e vinuti [mm?]

Odpor rotorové ty¢e, pii uvazovani vlivu odporu spojovacich kruhd:

RU= R+ —
Lt 2. sin2 b [€] (36) [3]

Q>

kde odpor samostatné rotorové tyce zjistime vypoctem:

Ry = ——— [Q; m; S'm-mm?; mm?]  (37) [3]
Y-St
a odpor spojovaciho kruhu:
Ry, = n—dkr [Q; m; S'm-mm?; mm?]  (38) [3]
Ty Sk Q2 o ’

Pro vztahy (36-38) znaCi:  p - pocet polovych dvojic [-]
Q2 - poCet rotorovych ty¢i (drazek) [-]
It - délka tyCe [m]
St - priifez tyée [mm?]
dkr - stfedni pramér spojovaciho kruhu [m]
Skr - plocha spojovaciho kruhu [mm?]



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 30
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

Tab. 2: Mérna vodivost y v zavislosti na materidlu vodice a jeho teploté [3]

Material Teplota 9 [°C] Mérmna vodivost y [S-m-mm™]

20 56

Med’
70 47
20 34

Hlinik
70 28
20 11

Mosaz
70 12

Odpor rotorové klece prepocteny na stator udava vztah:

4-m-(Ny - x;)? Ry
T S LR @) 0
Q2

R;

kde: Ni - pocet zavit vinuti statoru [-]
X1 - Cinitel vinuti statoru [-]
Xt - Cinitel nato¢eni drazky rotoru [-]
m - pocet fazi statorového vinuti, na které rotorovy odpor piepocitavame [-]

3.2 Cinitelé vinuti

Cinitelé vinuti udavaji pomér mezi geometrickym a algebraickym souétem indukovanych
napéti civek, tvoficich fazové vinuti. Cinitel vinuti se li§i pro prvni a vy$§i harmonické a lze jej
rozloZit na ¢initel rozlohy y' a ¢initel zkraceni kroku ' [3]

x=x"x" (40) 3]

Pro prvni harmonickou Vypocitame €initel rozlohy jako:

,_sinq-3)
X =———7a (41) [3]
q-sin
a Cinitel zkraceni kroku:
(L
¥ =sin (T 2) (42) [3]

kde: Q- pocet drazek na pol a fazi
a - thel mezi sousednimi drazkami v elektrickych stupnich

% - pomér kroku civky k poéloveé rozteci
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Cinitel vinuti pro rotorovou klec, jejiz drazky byvaji zeSikmeny pro ziskani lepsiho pribéhu
momentové charakteristiky:

Xe=—+ (43) [3]

kde § znaci délku zeSikmeni drazek a 1 je polova roztec.

3.3 Reaktance

Jako reaktanci oznaCujeme imaginarni Cast impedance, kterou je tifeba vypocitat pro
vzduchovou mezeru, stator a rotor.

3.3.1 Hlavni reaktance

Hlavni reaktance je dana magnetickym tokem prochazejicim vzduchovou mezerou do rotoru.
Nejdtive je tieba zjistit magneticka napéti jednotlivych ¢asti obvodu pii jmenovitém syceni, jejichz
souétem ziskame celkové magnetické napéti obvodu na pdélovou dvojici: [3]

Un=Uns + Unz1 + Upzz + Umjl + Umjz (44) [3]

kde:  Ums - magnetické napéti ve vzduchové mezefe
Umz1 - magnetické napéti zubt statoru
Umz2 - magnetické napéti zubi rotoru
Umj1 - magnetické napéti jha statoru
Umj1 - magnetické napéti jha rotoru

Magnetické napéti ve vzduchové mezefte:
Ums = 1,6 - 10* - 8" - By [A;em; T]  (45) [3]

kde &' je efektivni vzduchova mezera a Bs magneticka indukce ve vzduchové mezete.

Efektivni vzduchova mezera:
8 =kgsy - ksy 6 (46) [3]

Carterovy Cinitele pro stator kg a rotor ks, ur¢ime ze vztahu:

Tg

k5 ==
at 63 (47) [3]

kde 7,4 je rozte¢ drazky a b’ otevieni drazky rotoru/statoru.



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 32
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

Vypocet hlavni magnetizacni reaktance je pak dan vztahem:

2
Xp=16-m: 1](;0 ' (1\1]0())() ' 100T- 57 é (€2 Hz cm] (48 [3]

kde: m - pocet fazovych vinuti [-]

N - pocet zaviti uvazovaného vinuti [-]

X - Cinitel vinuti [-]

T - p6lova rozte¢ [cm]

p - pocet polovych dvojic [-]

| - idealni délka Zeleza [cm]

6" - ekvivalentni vzduchova mezera [-]

Ekvivalentni vzduchova mezera:

Un
5 =5 I (49) [3]

Zanedbame-li vliv Zeleza, pak 6" = ¢'.

Pro vypocet diferencniho rozptylu (viz. kapitola 3.3.2) je standardn€¢ vyuzivana hlavni
reaktance samotné vzduchové mezery:

6”
X; =Xy 5 (50) [3]

3.3.2 Rozptylova reaktance statoru

Rozptylova reaktance statoru v sob& zahrnuje vSechny magnetické toky statorového vinuti
krom¢& magnetického toku zdkladni harmonické ve vzduchové mezetfe, ktery je jiz zahrnut
v reaktanci hlavni. Rozptylové reaktance maji nejvetsi vliv na pietizitelnost stroje, zabérny moment
a proud nakratko a jejich vypocet je shodny jak pro jednofazové tak i pro trojfazové stroje. U
malych stroji je tfeba uvazovat znacnou nepiesnost vysledku vypoctu, jelikoz zde maji podstatny
vliv vyrobni odchylky jednotlivych soucasti a syceni Zeleza. [3]

Rozptylovou reaktanci hlavniho vinuti vypocitame souctem dilcich rozptyli:

Xra = Xao + Xaa + Xae + Xaq (51) [3]

kde:  Xao - diferenéni rozptyl statorového vinuti
Xad - rozptyl v drazce statoru
Xag - rozptyl ptes Cela vinuti statoru
Xaq - rozptyl statoru zplisobeny natocenim drézek rotoru

Diferencni rozptyl statorového vinuti:
Xao = 040" Xp, (52) [3]

kde g, je soucinitel diferen¢niho rozptylu.
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Tab. 3: Hodnoty souciniteli diferencniho rozptylu oy - 100 pro vinuti s plnym krokem [3]

Qp 2 3 4 6 8 9 10 | 12 | 15 | o

Jednofazova vinuti
q=2 3 Qp
Jednofazova nebo
dvojfazova vinuti q = 1/, Qp

9,7 2,85 1,41 0,88 | 0,65 | 0,22

23,4 8,45 4,68 | 3,3 2,65 | 2,29 1,64

Pro jednofazova vinuti, kterd maji z celkového poctu drazek na pdl Qp rovnomérné ovinuto q
drézek je dan vztah:

wl-p 1 1 1
== P g +c0,+—| -1 53) [3
O40 70 6Q+4Qp+6q (53) [3]

kde: x4 - Cinitel uvazovaného vinuti A pro prvni harmonickou
p - pocet polovych dvojic
Q1 - celkovy pocet drazek statoru
Q1
= — - pocet drazek na pol
Q=3,P zek na p
g - pocet drazek obsazenych uvazovanym vinutim A na p6lu

Diferen¢ni rozptyl rozkladame na rozptyl ptes hlavy zubt a rozptyl pro nekonecny pocet
drézek. Za predpokladu dokonalého utlumu vySsich harmonickych rotorem bude pfitomen pouze
rozptyl ptes hlavy zubt, ktery 1ze pro jednovrstva vinuti ur€it vztahem:

f (NA)2 [ A,
— (A 2.2 Q; Hz; cm 54) [3
Xpz = 0158 ==+ (155 > [ 1 (54)[3]

— . (h! 'y12
6 Taz " 0

kde b; a b; znaci otevieni drazky statoru a rotoru ve vzduchové mezete, 1, vodivost zubu.

Drazkovy rozptyl:
fo(Nay’ U 2q
X =O,158-—-(—> ==
Ad 100 \100/ p ¢

[€; Hz; cm]  (56) [3]
kde q je pocet drazek na po6l obsazenych uvazovanym vinutim, 1 délka zeleza, 1; vodivost drazky,
ktera je déna jejim tvarem.

Rozptyl ptes ¢ela vinuti je dan vztahem:

Xpe = 0,158 - - 5 A [Q; Hz; em]  (57) [3]

f (NA )2 e
100

kde I je stiedni délka ¢ela vinuti (na jedné strané statoru), Ax je vodivost ¢ela (0,11 az 0,16). [3]
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Rozptyl statoru zplisobeny natocenim drazek rotoru je dan vztahem:

Xaq = 04 - X}, (58) [3]
kde:
v (2
~164- (2.2
o = 1,64+ . sz) (59) [3]

kde: Tg, - rozte¢ drazky rotoru
p - pocet polovych dvojic
Q2 - pocet rotorovych ty¢i (drazek)

3.3.3 Rozptylova reaktance rotoru prepocitana na stator

Rozptylovou reaktanci rotoru piepocitanou na stator lze rozdélit na dil¢i rozptylové reaktance:

Xpp = Xp0 + X2q + XZq (60) [3]

kde: Xz - diferenéni rozptyl klecového rotoru
Xad - drazkovy rozptyl klecového rotoru
Xaoq - rozptyl zpisobeny nato¢enim drazek rotoru

Diferencni rozptyl klecového rotoru:

Xp0 = 020 " Xp, (61) [3]
kde:
2
G0 =33 (Qﬂ) (62) [3]

Drazkovy rozptyl klecového rotoru pfepocteny na statoroveé vinuti A:

X4 = 0,316 -

Lo (a1 e (63) [3]

100 \100- y, 0,

kde:  xa - Cinitel statorového vinuti A, na které pfepocitavame rotorové konstanty
Xt - Cinitel zeSikmeni rotorové drazky
| - délka zeleza
m - pocet fazovych vinuti statoru
A4 - Vodivost rotorové drazky, ktera je dana jejim tvarem a Vv piipad¢ uzaviené drazky navic
zavisi na proudu tyce Ix.

Rozptyl zptisobeny natocenim drazek rotoru je v rotorové rozptylové reaktanci prepoctené na
stator stejny jako v reaktanci statorové, plati tedy stejny vypocet: [3]

Xoq = 04" X}, (64) [3]
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3.4 Hlavni rozméry Zeleza

Pro vypocet hlavnich rozmért Zeleza jednofazového asynchronniho motoru s pomocnou fazi
budeme vychdazet z hlavnich rozmérii Zeleza motort trojfazovych. V zéavislosti na vyuziti stroje ys
je pak nutno tyto rozméry zvétsit. Hodnotu vyuziti stroje ys zjistime z tabulky pro dany zpusob
zapojeni. [3]

Zdanlivy ptikon trojfdzového motoru stejnych rozméri zjistime ze vztahu:

i

Sg=— 1
Vs * COS @3 * 13

[VA; W] (65) [3]
kde: P - vykon stroje

Ys - Vyuziti stroje

€cos @3 - ucinik trojfdzového motoru o vykonu Pn/ys

N3 - ucinnost trojfaizového motoru o vykonu Pn/ys

Soucin 13 a cos @3 lze uréit z diagramu (viz. Obr. 13).

Vypocet hlavnich rozmérl trojfazového stroje:

8,6' (1 _51) '53 - 104

d?l =
Bs-A- )11

[cm; VA; T; Alcm; min]  (66) [3]

kde: d - vrtani statoru (vnitini pramér)
| - délka statorového Zeleza
€1 - pomérny ubytek napéti na rozptylové reaktanci a ¢inném odporu statoru pro trojfazovy
stroj
Sz - zdanlivy vykon trojfazového stroje
Bs - maximalni indukce ve vzduchové mezete
X1 - Cinitel vinuti statoru pro trojfazovy stroj
Ns - synchronni otacky
A - proudové zatiZeni obvodu statoru

Pro dvojpolové a Ctyipodlové motorky, které jsou pouzivany nejcastéji, je mozné uvazovat
(1 — &) = x; avztah zjednodusit na:
8,655 -10*

d?l=—"="—"" [cm; VA; T; Alcm; min] (67) [3]
Bé‘ -A- ng

U jednofazovych motord byva syceni ve vzduchové mezeie Bs = 0,5 az 0,6 T a proudové
zatizeni A = 120 az 200 A/cm.
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Q -—_—_____,....-- 2 P = 2
460 T
% MS%’ _.-/ | 17 o= 4
g% = e
T / ]
e
a 4k // / /
040 / P
(A4 /
4
;3550 100 750 200 250 300 350 400 450 500 [W]

P o——a

Obr. 13: Diagram pro urceni soucinu ucinnosti a uciniku trojfazového stroje [3]

Pomér vrtani statoru d k vnéjsSimu primeéru statorovych plecht di byva u dvojpdlovych stroji

priblizné:
d
—=ks,=0,5 (68) [3]
dy

U stroju Etyfpolovych pak:
d
—=k;=06 (69) [3]
dy

2=t (70) [3]

kde:
L= (71) [3]

U dvoupolovych stroju byva A = 0,6 az 1, u ¢tyfpolovych stroja A = 1,0 az 1,4. [3]
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3.5 Predbézny vypocet rozmérii drazek a vinuti

Vypocet proudu hlavniho vinuti pro stroj s rozbéhovym pomocnym vinutim:

P
p=—T"—— (72) [3]
Ny-coseq-U

kde:  Pn - jmenovity mechanicky vykon na htideli
U - svorkové napéti
71 - u€innost jednofazového motoru
cos @4 - ucinik jednofazového motoru

Soucin n; a cos ¢ lze urcit z diagramu (viz. Obr. 14).

T q55 /-'r""-
050
! e 2 = "’f:
o5 / L P

/
036 —4~
030 /

/

Q255£7 00 150 200 250 300 350 400 450 500 [W)
P —
Obr. 14: Diagram pro urceni soucinu ucinnosti a uciniku jednofizového stroje S rozbéhovym
vinutim [3]

Vztah pro vypocet proudu hlavniho vinuti stroje Strvale pfipojenym kondenzatorem v
pomocném vinuti, pokud je toto vinuti za chodu plné vyuZito:

b
la= 73) [3
4 0L cos@y - Un - (1 + key) (73) [3]

kde: k., - pomér drazkového prostoru obou vinuti

Soucin 1, a cos ¢4 lze urcit z diagramu (viz. Obr. 15).
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075 - :
72‘ 6089:{ Jr" —] ZP = 4

070 — T 2p=2

L
1

060 T |

055 Ve Z |

050

0% ’

0950 700 750 200 250 300 350 %00 450 500 W)

P —a

Obr. 15: Diagram pro urceni soucinu ucinnosti a uciniku jednofdzového stroje s trvale
pripojenym kondenzdtorem v pomocném vinuti [3]

Plocha jednoho p6lu ve vzduchové mezete:

w-d-l
Ss = 2°p (74) [3]
Indukéni tok:
l-d-Bs-107*
- J [Wb; cm; T]  (75) [3]
p
Zavity hlavniho vinuti:
Un ' (1 - 51)
N, = V; Hz; Wb 76) [3
YR Ery [ 1 (76)[3]

kde &, je pomérny ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru.

Sitku zubti volime pro stator a rotor tak, aby syceni B, v zubech statoru bylo 1,5az 1,7 T a
V zubech rotoru 1,5 az 1,8 T:

(77) [3]

kdy ptfedpokladame plnéni Zeleza 0,9 pii dobrém stazeni plecht.
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Prufez statorového vodice hlavniho vinuti A:

Sy =— [mm?; A; Almm?]  (78) [3]

a volime jej tak, aby proudova hustota g, byla piiblizné 6 az 8,5 A/mm? (dobie vétrané stroje).

Plocha drazky bez izolace:
2:Ny- S,
Sa =5~ [mm?]  (79) [3]
Q14" kg
kde: S, - prufez statorového vodi¢e hlavniho vinuti A s izolaci
Q14 - pocet drazek ptipadajicich na hlavni vinuti (volime podle zkusenosti)
k4 - Cinitel vyuziti plochy drazky bez drazkové izolace

Siika statorového jha:
¢ - 10* _ Bs
Bj-1-09 Bj; p-09

dy —dy = [cm; Wb; T]  (80) [3]

kde syceni statorového jha Bj; =1,3az 1,5 T.
Po dosazeni parametri rotoru vypocitame Sifku rotoroveho jha, kdy jeho syceni Bj, zavisi na

primeru hiidele a byvé nizsi nez syceni jha statorového Bj;.

Prltez rotorové tyce:

5 = Lo (81) [3]
Odt

kde g4, je sousledna slozka proudové hustoty v rotoru, kterd musi byt mensi nebo rovna hodnoté
z tabulky (viz. Tab. 4). 14 je sousledna slozka proudu v rotorové ty¢i, kterou lze piiblizné zjistit
vypoctem:
L _sUn(-a-g)
@ 2-xa"Ny-R;

(82) [3]

kde skluz s mizeme odhadnout, nebo pfiblizn¢€ vypocitat a €; — &, zvolime ze zkusenosti. [3]

Tab. 4: Sousledna slozka proudové hustoty v rotoru [3]

Rotor Druh stroje Sousledna slozka proudové hustoty o, [A/mm?]
Medena Kondenzatorovy motor 6az7
Klec Jednofazovy m(?tor s roz’béhovym 3,505
pomocnym vinutim
Hlinikové Kondenzatorovy motor 4az 4,5
klec |Jednofazovy motor s rozb&hovym 2433

pomocnym vinutim
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4 VYPOCET JEDNOFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU S TRVALE PRIPOJENYM KONDENZATOREM

V piedchozi kapitole byl popsan obecny postup vypoctu jednofazového asynchronniho motoru
s pomocnou fazi. V této kapitole bude postup ovéfen na kontrolnim piikladu. Motor, na kterém
bude ovéfena spravnost postupu je typ J22VV499, ktery je vyrabén firmou ATAS elektromotory
Néchod a.s. Parametry motoru ziskané¢ vypoctem budou porovnany s hodnotami udavanymi
vyrobcem, a dale ovéfeny méfenim na daném stroji.

Jmenovité hodnoty pro navrh motoru jsou:

Up,=230V
f=50Hz
Pn=550 W

Nn = 2650 min*t

4.1 Vypocet hlavnich rozméria Zeleza

Hodnotu vyuziti stroje ys pro jednofazovy asynchronni motor s trvale pfipojenym
kondenzatorem zvolime 0,9 (viz. tabulka I, pfiloha A). Rozméry budou tedy navrzeny jako pro
trojfazovy asynchronni motor s vykonem:

P, 550

P = — =
3Ty, 09

=611,11W

Soucin G¢iniku a u¢innosti tohoto stroje ur¢ime ptiblizné z diagramu (viz. Obr. 13):
cos @3 13 = 0,635

Zdanlivy ptikon trojfazového motoru stejnych rozmeéri:

B P, B Py _ 611,11
B Vs * COS @3 " 13 B COS 3 " N3 - 0,635

S3 = 962,38 VA

Pocet polovych dvojic motoru:

L, 60 f . 6050
P T % 3000

Vypocet hlavnich rozmért trojfazového stroje pro dvojpolove a ctyifpolové motorky:

8,655+ 10* _8,6-948,93 - 10*

d?l = =
Bs-A-ng  0,6-170-3000

= 266,69 cm?3

,kde syceni ve vzduchové mezeie volime Bs = 0,6 T a proudové zatizeni A = 170 A/lcm.
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Jestlize vnitini primér statoru bude mit stejné rozméry, jako délka zeleza (d = I), pak plati:

d=3d?-1=23/2666,9 = 64,37 mm = 64 mm

Pomeér vrtani statoru d k vnéjsimu priiméru statorovych plechti di pro dvojpdlové stroje:

d 64
— =k, = 0,5 pak priblizny vnéjsi primér statoru - d; = — = — = 128 mm
d, ks 05
Polova roztec t:
ST 0053
T pT 2 T e
Pomér délky Zeleza | k polové rozteéi t:
L = 0,637
T 10053

kde tato hodnota byva u dvoupdlovych stroji v rozmezi 0,6 az 1. [3]
4.2 Predbéziny vypocet rozméri drazek a vinuti

4.2.1 Vypocet rozméri drazek a vinuti statoru

Souc¢in Uc¢iniku a uc€innosti jednofdzového asynchronniho motoru s trvale pfipojenym
kondenzatorem uréime ptiblizné z diagramu (viz. Obr. 15):

cos@qn; =07

Celkovy pocet statorovych drazek Qi stanovuje vyrobce na 24, z nichz 16 je vy€lenéno pro
hlavni vinuti (Q1a) a zbylych 8 pro vinuti pomocné (Q1g). Pomér drzdkového prostoru obou vinuti
je tedy:

_9w_ 8 _

k = 0,5
“T Qi 16
Uhel mezi drazkami:
B 360° B 360° _ 150
T T T
Pocet drazek na pdl a fazi pro hlavni vinuti:
Qia 16
h=—m=c—=8

S 2p 21
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Pocet drazek na poél a fazi pro pomocné vinuti:

Q5 8
2.

)

P =" 1

Vypocet proudu hlavniho vinuti stroje s trvale pfipojenym kondenzatorem, pokud je toto vinuti
za chodu pln¢ vyuzito:

Ip = w = >20 =2.277 A
AT rcos@y Uy -(1+Kke) 07-230-(14+05)
Plocha jednoho polu ve vzduchové mezete:
g _n-d-l_n-64-64_643398 5
0T Top T2zt eoemm
Magneticky tok ve vzduchové mezete:
l-d-Bs-10"* 6,4-6,4-0,6-107*
= = = 2,458 mWb
p 1
Cinitel hlavniho vinuti:
. a . 15
, sin(qn-g) sin(8-7)
Xa=X = —a = 15 = 0,8294
qn "SI 8- sin—-

Cinitel pomocného vinuti:

in(a. %) sin(4-12
v = sin (qp 62() _ sin (4 125) _ 09577

qp " Sin 4 sin—

Pocet zaviti hlavniho vinuti, jestliZze pomérny Ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru
odhadneme &; =0,15:
Up-(1—¢) 230-(1-0,15)
Na= 224 F y, & 444 50-0,8294 2,458 - 103

= 432

kde vypocteny pocet zavitli zaokrouhlime tak, aby se do kazdé drazky hlavniho vinuti vesel cely
pocet zavitl, do kazdé drazky vinuti tedy umistime 54 vodicu.

Sitka zubu statoru pii zvoleném syceni B,; = 1,6 T a plnéni Zeleza kpre =0,9:

Bs T d _0,6 T 64

by = —— 4 =
27 By kpret Q1 1,6 09-24

= 3,49 mm
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Prifez vodi¢e hlavniho vinuti A, pfi zvolené proudové hustoté g, = 8 A/ mm?:

L, 2277
Sy =—=——=10,2846 mm?
0y 8

Primér vodice hlavniho vinuti A, bez izolace:

4-5, 4-0,2846
dy = = = 0,602 mm =~ 0,6 mm

T T

kde pro d, vybereme prumér z vyrabénych vodic¢u (viz. tabulka II, pfiloha B, tedy d, = 0,6 mm,
ktery spolu s izolaci ma pramér d, = 0,64 mm.

Prafez statorového vodice hlavniho vinuti A s izolaci:

_medy®  m-0,642

’ _ 2
Sh=— —— =03217mm

Cinitel vyuziti plochy drazky bez drazkové izolace volime pro dvoupodlové motory
k4 = 0,41. Plocha drazky bez izolace je potom:

_2-NA-SA_2-432-0,3217

S, = = 42,37 mm?
=0 kg 16 - 0,41 m

Sitka statorového jha, p¥i zvoleném syceni statorového jha Bj; =14T:

¢-10* B; d 06 64

Byl kyre Bjs pP-kpre 14 1-09

hjS = dl - dz = = 30,48 mm

4.2.2 Vypocet rozméru drazek a ty¢i rotoru

Celkovy pocet rotorovych drazek Q2 stanovuje vyrobce na 17. Sitka zubu rotoru pfi zvoleném
syceni B,, = 1,65 T a plnéni zeleza 0,9 je:

Bs m-d _0,6 764
B,, 09-Q, 1,65 0,9-17

b,, = = 4,779 mm

Skluz motoru:
_ng—n 3000 — 2650 0117
ST T, T 3000
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Cinitel vinuti pro rotorovou klec (délku zesikmeni drazek volime § = 10 mm):

L 8em 10-m
Sin
_sinyg7 sinyTgpEs
X=—g.p T 1o.n - 099
77 7-100,53

Piedbézné urceni odporu rotorové tyce (ztraty odhadneme A" P,,; = 22W, AP = 22 W, stejné
tak | & = 0,15 a &y = 0,1)

(1_5)'S'U121'(1_£1_82)2'Q2'Xt

R =
t 4-Ny2-y 2 (P +A"Pgy; + AP)

_ (1-0,117)-0,117-230%- (1 — 0,15 — 0,1)?- 17 - 0,996
B 4-4322-0,82942 - (550 + 22 + 22)
R, =0,1707 mQ

Ry

Predbézny vypocet sousledné slozky proudu v rotorové tyci:

, s Up-(1—g—g) 0,117-230-(1—0,15—0,1)
= 2-xa"Ny-R. ~ 2-0,8294-432-0,1707 - 10-3

=16499A

Prutez rotorové tyce (souslednou slozku proudové hustoty v rotoru odhadneme z Tab. 4, tzn.

Iy 164,99
s, =2 = -— =275mm’
Oat

4.3 Vypocet velikosti kondenzatoru motoru

Ptibliznou hodnotu kondenzatoru lze vypocitat pomoci jiz uvedeného vzorce:

o B, _ 0,55
"~ 0,0063-U,%-f 0,0063 230250

= 33 uF

kde C je kapacita kondenzatoru, Pn je vykon motoru, Uy je sitove napéti a f je sitova frekvence.
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5 MERENI NA JEDNOFAZOVEM ASYNCHRONNIM STROJI
S TRVALE PRIPOJENYM KONDENZATOREM

Me¢éieni bylo provedeno na jednofazovém asynchronnim motoru s trvale pfipojenym
kondenzatorem J22VV499, ktery k méieni poskytla firma ATAS elektrometry Nachod a.s. Méfeni
probéhlo pod vedenim Ing. Martina Macha, Ph.D. v laboratofi elektrickych strojii na Ustavu
vykonové elektrotechniky a elektroniky.

5.1 Méreni ¢innych odpori vinuti
Meéieni odporu hlavniho a pomocného vinuti bylo provedeno pfed zahdjenim meéteni, tedy za

studeného stavu motoru, a nasledné pak po skonceni méteni za teplého stavu. Naméetené hodnoty
odporti obou vinuti jsou znazornény v Tabulce 5.

Tab. 5: Nameérené hodnoty cinného odporu hlavniho a pomocného statorového vinuti motoru

Pfed mérenim zatézovaci Po méfeni ve stavu
Odpory Za studena; t=22,4°C charakteristiky; ,
. nakratko
t=23,9°C
Hlavni vinuti Ra [Q] 3,826 4,568 4,373
Pomocné vinuti Rg [Q] 7,997 9,516 9,142
5.2 Méreni motoru nakratko
Tab. 6: Nameérené hodnoty motoru ve stavu nakrdtko
Un Ia Pk Qk Sk COS Pk On s (0% M
\% (Al (W] [VAr] [VA] [-] [°] [A] [°] [Nm]

139,96 |6,1114| 769,72 | 373,05 | 855,35 | 0,8999 | 25,86 | 0,7947 | -79,66 0,466
119,99 |5,0972| 549,09 | 269,33 | 611,59 | 0,8978 | 26,13 | 0,6867 | -79,38 0,352
99,99 |4,1593| 371,36 | 187,28 | 415,91 | 0,8929 | 26,76 | 0,5789 | -79,21 0,247
80,01 |3,2542| 230,43 | 121,19 | 260,36 | 0,8851 | 27,74 | 0,4709 | -79,02 0,162
60,01 |2,3707| 123,97 | 69,77 | 142,26 | 0,8715 | 29,37 | 0,3627 | -78,73 0,095
40,01 |1,5009| 50,65 | 32,27 60,05 | 0,8434 | 32,50 | 0,2535 | -78,13 0,051
20,01 |0,6384| 09,69 8,33 12,78 | 0,7582 | -40,69 | 0,1395 | -76,06 0,030

Pokud zanedbame magnetizacni reaktanci a ztraty v zeleze, odpovida odpor rotoru prepocitany
na stator pfiblizn¢ vztahu:

P, 371,36
Rz ERk_RA_RB :_Z_RA

— Rg = ———— 4,568 — 9,516 = 7,382 Q)
I2 B 7 4,15932 (83 [12]
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5.3 Méreni motoru naprazdno

Z hodnot namétenych ve stavu naprazdno je mozné vypocitat Jouleovy ztraty ve vinuti statoru,
mechanické ztraty a ztraty v Zeleze. Z naméefenych hodnot ¢inného a jalového vykonu lze spocitat
také Uc¢inik naprazdno cos ¢o a magnetizacni proud I.. Mcfeni naprdzdno bylo provedeno
s odpojenym kondenzatorem.

Tab. 7: Nameérené hodnoty motoru ve stavu naprdazdno

Un lo Po Qo So COoS Po On
[V] [A] (W] [VAr] [VA] [-] [*]
250,48 |4,8824| 332,91 |1176,75| 1222,93 | 0,2722 | 74,20
230,48 |3,6980 | 224,77 | 822,13 | 852,30 | 0,2637 | 74,71
210,43 |2,8917| 159,67 | 587,17 | 608,49 | 0,2624 | 74,79
190,39 | 2,3636| 117,62 | 434,35 | 449,99 | 0,2614 | 74,85
170,36 |1,9587| 88,67 | 321,69 | 333,69 | 0,2657 | 74,59
150,32 |1,6355| 68,39 | 236,15 | 245,85 | 0,2782 | 73,85
130,27 |1,3574| 53,94 | 168,39 | 176,82 | 0,3051 | 72,24
110,23 |1,1245| 43,31 | 116,14 | 123,95 | 0,3494 | 69,55
90,18 |0,9240| 34,38 75,90 83,33 | 0,4126 | 65,63
70,14 |0,7732| 28,46 46,17 54,24 | 0,5248 | 58,34
50,09 [0,7202| 24,36 26,61 36,07 | 0,6752 | 47,53
30,04 |0,6820| 14,82 14,15 20,48 | 0,7233 | 43,67

Joulovy ztraty ve vinuti statoru uréime z Jouleova zakona:
AP,y = R, - I, = 4,373 - 3,6982 = 59,802 W (84) [12]

kde Ra znaci ¢inny odpor hlavniho vinuti statoru a Ip proud motorem (statorovym vinutim)
naprazdno.

Ztraty zplsobené zpétnou slozkou proudu v rotoru:

1 1
APjjo = 5+ Ry 1" = 5+ 7,382 3,698 = 50,476 W (85) [12]

kde R} zna&i odpor rotoru piepoéteny na stator.
Soucet ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych:

APy = APpe + APrecn = Po — APy — APjjp= (86) [12]

= 224,77 — 59,802 — 50,476 = 114,492 W

kde AP,,;.., zna¢i mechanické ztraty motoru, zjistitelné extrapolaci ptimky AP, = APg, + APpecn
= (U/Ur?).
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Magnetiza¢ni proud:
I, = sing, - Iy = 0,9646 - 3,698 = 3,567 A

Tab. 8: Vycisleni ztrat pri méreni motoru ve stavu naprdzdno
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(87) [12]

Un lo Po APja APjio APy U/Un? APre APrmech
(V] [A] [W] [W] (W] (W] [-] (W] (W]

250,48 4,8824 332,91 | 104,243 | 87,987 | 140,680 1,186 131,656

230,48 3,6980 224,77 59,802 50,476 | 114,492 1,004 105,468

210,43 2,8917 159,67 36,567 30,865 92,239 0,837 83,215

190,39 2,3636 117,62 24,430 20,621 72,569 0,685 63,545

170,36 1,9587 88,67 16,777 14,161 57,732 0,549 48,708

150,32 1,6355 68,39 11,697 9,873 46,820 0,427 37,796

130,27 1,3574 53,94 8,0574 6,801 39,082 0,321 30,058 b

110,23 1,1245 43,31 5,530 4,667 33,113 0,230 24,089

90,18 0,9240 34,38 3,734 3,151 27,495 0,154 18,471

70,14 0,7732 28,46 2,614 2,207 23,639 0,093 14,615

50,09 0,7202 24,36 2,268 1,915 20,177 0,047 11,153

30,04 0,6820 14,82 2,034 1,717 11,069 0,017 2,045

160

140

120

100

AP, [W]
®

0,0 02 0,4 0,6 0,38 1,0
(U/U, V]

Obr. 16: Urceni mechanickych ztrat
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5.4 Méreni zatéZovaci charakteristiky

Ztraty ve vinuti statoru a rotoru pfi jmenovitém chodu ur¢ime z méfeni zatéZzovaci
charakteristiky motoru.

Nejprve bylo potieba provést vypocet jmenovitého momentu stroje, jako pracovniho bodu
meéfeni:

oo B B 550
" on gg w2650 o0 (88)
60 27" —gp

Tab. 9: Méreni zatézovaci charakteristiky motoru

Un I P1 Q S1 cos @ ¢n ls 0p n M

[V] [A] (W] [VAr] [VA] [-] [°] [A] [*] [min] | [Nm]
230,25 | 4,7775 |1031,00 | 383,50 | 1100,02 | 0,9373 | 20,40 | 1,6381 | -44,94 | 2510,8 2,5
230,33 | 3,9347 | 829,18 | 365,83 | 906,29 | 0,9149 | 23,81 | 1,7150 | -44,12 | 2644,5 2,0
230,35 | 3,2786 | 656,66 | 373,00 | 755,21 | 0,8695 | 29,60 | 1,7758 | -44,03 | 2747,5 1,5
230,40 | 2,7750 | 503,01 | 394,68 | 639,37 | 0,7867 | 38,12 | 1,8279 | -44,47 | 2832,4 1,0
230,44 | 2,4783 | 363,84 | 440,20 | 571,10 | 0,6371 | 50,43 | 1,8800 | -45,19 | 2908,0 0,5
230,46 | 2,4297 | 256,65 | 497,67 | 559,95 | 0,4583 | 62,72 | 1,9242 | -45,91 | 2964,7 0,1

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru pfi jmenovitém zatizeni motoru:
APj; = Ry I, + Rg - Ig* = 4,568 -3,9347% + 9,516 - 1,7150> = 98,71 W  (89) [13]
Vykon pfenaSeny pies vzduchovou mezeru zjistime ze vztahu:

Ps = P, — AP — AP, = 829,18 — 98,71 — 105,468 = 625,002 W  (90) [13]

Ztraty V rotoru ur¢ime soucinem vykonu pifeneseném pies vzduchovou mezeru a skluzu
motoru:
AP, = Ps+s =625,002-0,117 = 73,125 W (91) [13]

5.5 Vydisleni celkovych ztrat a vykon motoru pri jmenovitém chodu

Celkové ztraty motoru pii1 jmenovitém chodu urc¢ime souctem vSech ztrat:

AP oy = APy + APgy + APy, + APpoey, = 98,71 + 105,468 + 73,125 + 9,024 =
(92) [13]
= 286,33 W

Vykon motoru zjistime odectenim celkovych ztrat z ptikonu motoru:

P, =P, — AP,y = 829,18 — 286,33 = 542,85 W (93) [13]
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Ucinnost motoru pii jmenovitém chodu:

_ P, 100 — 542,85
P, 829,18

n -100 = 65,47 % (94) [13]

5.6 Srovnani vysledki vypo¢ti a méreni s parametry udavanymi
vyrobcem motoru
Tab. 10: Srovndvaci tabulka

Parametr Oznacenti | Jednotka ] Par:j\mfetry Param’etr\v/ zjistené | Nameérené
uddvané vyrobcem vypoctem hodnoty
Vrtani statoru d [mm] 64 64 -
Délka Zeleza I [mm] 70 64 -
Vnéjsi pramér sEatorovych d [mm] 120,6 128 i
plech(
Pocet drazek hlavniho
statorového vinuti Qua ] 16 16 i
Pocet drazek pomocného
statorového vinuti Qi ] 8 8 i
Prameér v.odlc,e hlavniho da [mm?] 0,6 0,6 i
vinuti A
Sitka statorového jha hjs [mm] 31,6 30,48 -
Odpor hlavniho vinuti Ra [Q] 3,8 - 3,826
Odpor pomocného vinuti Rs [Q] 8 - 7,997
Pfikon motoru P1 W] 880 - 829,18
Vykon motoru P, W] 550 - 542,85
U¢innost motoru n (%] 62,5 - 65,47
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6 ZAVER

Jednim z cilt této bakalaiské prace bylo vypracovani reserSe na téma Asynchronni motory
malého vykonu, konkrétné¢ pak jednofdzového asynchronniho motoru s trvale pfipojenym
kondenzatorem. V prvni kapitole této prace jsou popsany teoretické poznatky o problematice
ziskavani zabérnych momentti jednofazovych asynchronnich motort, kdy jsou analyzovany znamé
zpusoby zapojeni a jejich vliv na rozb¢h a chod motoru. Je zde, mimo jiné, provedeno porovnani
s motorem trojfazovym z hlediska Gi€¢innosti, momentu a jinych provoznich vlastnosti. Ve shrnuti
prvni kapitoly jsou srovnany momentové charakteristiky jednotlivych zapojeni a strucné popsany
vyhody zapojeni s pomocnou fazi a trvale pfipojenym kondenzatorem, které je v praxi vyuzivano
nejvice.

Tomuto zapojeni je nasledné vénovana samostatna kapitola, kde jsme se mj. seznamili se
zpisobem urceni velikosti kondenzatoru. Odvodili jsme zékladni vztahy pro vypocet
kondenzatorového motoru a uvedli podminky pro zajisténi jeho optimélniho provozu.

Znacna Cast prace se Ve treti kapitole vénuje hlavnim zdsadam pro navrh motoru s pomocnou
fazi, kdy jsou uvedeny obecné vztahy pro vypocet jednotlivych ¢asti motoru tak, aby jej bylo mozné
pomoci téchto vypoctl spravné navrhnout a zkonstruovat. Pro spravny navrh motoru, je nutné
pamatovat na vyrobni odchylky, které by mohly, u tak malych strojii, zna¢né€ ovlivnit spravnost
vysledkti vypocti. Na kvalité navrhu a konecné realizaci motoru Se tedy, mimo jiné, projevi i
zkuSenost a cit konstruktéra.

Na tfeti kapitolu navazuje Cast prace, ve které je naznafeny postup vypoctu ovéien na
kontrolnim ptikladu, konkrétné na motoru J22VV499 vyrdbénym firmou ATAS elektromotory
Néchod a.s. Odlisnosti vysledkti od hodnot deklarovanych vyrobcem mohly byt zplisobeny
zaokrouhlovanim vysledkt, nebo rozdilnym odhadem proudovych hustot a magnetickych indukci
u jednotlivych ¢asti motoru.

V paté kapitole jsou zaznamendny ciselné hodnoty z méfeni jiz zminéného motoru a
realizovano jejich zhodnoceni. Provedena byla méfeni motoru naprazdno, nakratko a méfeni
zatézovaci charakteristiky v oblasti pracovniho bodu. Po vyhodnoceni méteni, tedy vyc€isleni ztrat,
byla pro jmenovitou hodnotu momentu a ota¢ek motoru zjisténa ucinnost n = 65,47 %, ktera je o
trochu vyssi nez hodnota udavana vyrobcem (62,5 %). Tato drobna odchylka muze byt zptisobena
zanedbanim doplitkovych ztrat motoru, ¢i nepiesnosti méficich ptistrojt.

Hodnoty zjisténé méfenim a vypocty s hodnotami uvadénymi vyrobcem, jsou srovnany
v piehledné tabulce na konci této prace. Hodnoty jsou pfiblizné shodné, tzn., ze spravnost vypocti
a méfeni byla potvrzena.
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Tab. I: Zapojeni pro trvaly chod [3]

Vysoké uceni technické v Brné

52

Cislo

Schéma zapojeni

Blizsi popis

Pocty
zavitu

Pomér
hmot
médi

Vyuziti y

Dvoufazovy
soumeérny stroj

ki=1

kCu:].

0,85-1,0

Dvoufazovy stroj se
stejnou hmotou médi
(stejnym poctem
drazek) obou vinuti,
avsak riznym
pocétem zaviti

ki=1-1,2
ki>1
ki<1

kCu:].

0,85-1,0

Jednofazovy stroj
S pomocnym
vinutim s mensi
hmotou médi, nez
ma vinuti hlavni

k1 = 0,8—
1,2
ki>1
ki<l

kCu<1

0,75-0,9

Zapojeni 1, 2, 3

S pomocnym
transformétorem pro
zvySeni napéti na
pomocném vinuti a
kondenzatoru

Viz
1,2,3

Viz
1,2,3

0,75-1,0

Trojfazovy motor na
jednofazové siti

S napétim rovnym
fazovému napé&ti
motoru

0,75-1,0
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PRILOHA B
Tab. Il: Priuméry smaltovanych vodicii a vodici bez izolace [14]

Prumér holého | Priimér smaltovaného | Priimér holého | Primér smaltovaného
vodice vodice vodice vodice
dA dA' dA dAI
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,03 0,042 0,475 0,51
0,04 0,052 0,5 0,535
0,05 0,062 0,53 0,57
0,056 0,071 0,56 0,6
0,063 0,078 0,6 0,64
0,071 0,086 0,63 0,67
0,08 0,095 0,67 0,71
0,09 0,105 0,71 0,75
0,1 0,115 0,75 0,8
0,112 0,132 0,8 0,85
0,125 0,145 0,85 0,9
0,132 0,152 0,9 0,95
0,14 0,16 0,95 1
0,15 0,17 1 1,05
0,16 0,18 1,06 1,12
0,17 0,19 1,12 1,18
0,18 0,2 1,18 1,24
0,19 0,21 1,25 1,31
0,2 0,22 1,32 1,38
0,212 0,237 14 1,46
0,224 0,249 15 1,56
0,236 0,261 1,6 1,66
0,25 0,275 1,7 1,76
0,265 0,29 1,8 1,86
0,28 0,305 19 1,96
0,3 0,325 2 2,06
0,315 0,345 2,12 2,19
0,335 0,365 2,24 2,21
0,355 0,385 2,36 2,43
0,375 0,405 2,5 2,57
0,4 0,43 2,65 2,72
0,425 0,46 2,8 2,87
0,45 0,485 3 3,07
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