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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyvad jednofizovym asynchronnim motorem. Prvni &ast
pojednéva o konstrukci, principu €innosti a zdkladnich parametrech tohoto motoru. Je probrian
také vznik to¢ivého momentu a momentové charakteristiky jednotlivych typti motora.

Druhd ¢ast objasiiuje zdkladni zptsoby ziskdvani zabérového momentu vcetné nastinéni
principti funkce jednotlivych konstrukénich provedenti, které se v praxi vyrabéji.

Ve treti ¢asti je podrobné rozebrdn jednofizovy asynchronni motor s pomocnou fazi
a trvele ptipojenym kondenzdtorem véetné zptisobu urceni velikosti kondenzatoru.

Ctvrta &ast pojedndvd o zdsaddch postupu pro vypodet zdkladnich parametrti
jednofazového asynchronniho motoru s pomocnou fazi.

V posledni cCasti je proveden vypocet jednofizového asynchronniho motoru
s kondenzdtorem v pomocné fazi véetné se srovndnim navrhnutého motoru s jiz vyrabénym
motorem.

Abstract

This master's thesis considers by single-phase asynchronous motor. The first part discuss
about construction, principle of operation and basic parameters of this motor type. It also
discussed the emergence of torque and torque characteristics of the different types of engines.

The second part explains the basic ways of obtaining grip moment including outline the
principles of functions particulars constructions types, which is produce in practice.

In the third part is minutely analyse single-phase asynchronous motor with auxiliary
phase and permanently conect capacitor, including method of assign size of a capacitor.

Fourth part section provides the principles of the procedure for calculating basic
parameters of the single asynchronous motor with auxiliary phase.

At the last part is accomplished a calculation of single-phase asynchronous motor with
permanently conect capacitor at auxiliary phase including comparation with already
manufacturing motor.
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o komplexni vyraz

A proudové zatiZeni obvodu statoru

b Sitka drazky

b'  otevfeni drazky

bz1  Sifka zubu

b2 §itka zubu

b1 otevieni draZky statoru
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B magneticka indukce
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pocet fazi statoru
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Na  pocet zaviti hlavniho vinuti

p pocet pélovych dvojic

P ¢inny vykon motoru

Qia pocet drazek pfipadajicich na hlavni vinuti

Q1 pocet drazek na statoru

Q2 pocet drazek na rotoru

Qp pocet drazek statoru na pol

q pocet drdzek na pol a fazi
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Sd¢"  plocha drazky s izolaci

St prifez rotorové tyce

S zeSikmeni

U  napéti

Um  magnetické napéti

Umz1 magnetické napéti zubi statoru

Umz2 magnetické napéti zubti rotoru

Unmji magnetické napéti jha statoru

Unmj2z magnetické napéti jha rotoru

X Cinitel vinuti

X Cinitel rozlohy

'  Cinitel zkrdceni kroku

yxt  Cinitel vinuti pro rotorovou klec

Xh  magnetizacni reaktance

Xra  rozptylova reaktance

Xao diferencidlni rozptyl,

Xad rozptyl v drézce

Xae¢  rozptyl pres Cela vinuti

XaAq rozptyl statoru pfizpiisobeny nato¢enim drazek rotoru

Xr2 rozptylova reaktance piepoctend na statoru

X2d  drazkovy rozptyl klecového rotoru prepocitany na stator

X20 diferencni rozptyl klecového rotoru

X2q rozptyl od natoceni drazek

) ekvivalentni vzduchova mezera

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

®Pmax maximdalni magneticky tok

(0] fazovy posuv mezi fazory napéti a proudu

n ucinnost

o  uhlova rychlost

y  fazovy posuv mezi fazory proudu pomocné a hlavni faze

T polova roztec
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1 UVOD

Elektromotory patii mezi elektromechanické meénice, pracujici na elektromagnetickém
principu, které vyuzivame napiiklad v dopraveé, domdacnostech, lehkém primyslu a pod. Jak jiz
je zndzvu patrné, jejich vstupni energii je energie elektrickd, kterd se vhodnym zplsobem
prevadi na energii mechanickou. V naprosté vétSiné ptipada je mechanickd energie na vystupu
motoru tvofena rotujici hiideli. Vyznam elektromotorti si miZeme uvédomit na faktu, Ze
elektrické pohony spotfebovavaji vice nez polovinu veskeré vyrobené elektrické energie. Setkat
se muzeme s celou fadou motortd, jejichZ provedeni zavisi na konkrétnich potfebach daného
pohonu. Podle mnoha aspektti rozliSujeme velké mnozstvi elektromotori, napiiklad
stejnosmérné nebo stiidavé motory, synchronni nebo asynchronni, krokové, linedrni, trojfazové

v v

nebo jednofdzové, komutitorové a dal$i. V dané oblasti patii mezi nejrozsitenéjsi t¥ifazové

asynchronni motory a u nizsich vykont se setkdvdme pravé s jednofdzovymi asynchronnimi
motory.
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2 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR

Jednofdzové asynchronni motory (nékdy nazyvané také jednofdzové indukéni motory)

vyuzivime k pohodu primyslovych a jinych zafizeni, u kterych vykon zpravidla neptfesahuje

1000W. Mohou to byt naptiklad ¢erpadla, ventilatory, pracky, lednicky a pod. U téchto zatizeni

vystac¢ime s jednofdzovym napdjecim napétim. U vysSich vykontii by dochazelo k nevhodnému

zatizeni pouze jedné fize, coZ by mélo negativni vliv na rozvodnou sit. Jednofdzové

asynchronni motory se zpravidla pouZzivaji tam, kde neni nutné regulovat oticky béhem provozu

zafizeni.

2.1 Konstrukce jednofazového asynchronniho motoru

Jednofazovy asynchronni motor s kotvou nakritko se liSi od trojfazového asynchronniho

motoru piedevsim v konstrukci statorového vinuti.

Stator je tvoten elektrotechnickymi plechy naskladanymi na sebe do tvaru dutého valce. Na

vnitfnim obvodu jsou draZky. Dvé tfetiny drdzek statoru jsou obsazeny pracovnim vinutim

(hlavni faze) a v jedné tietin€ je uloZeno vinuti rozbéhové (pomocnd faze). Rozbehové vinuti je

obvykle pfipojeno paralelné k pracovnimu a md k nému magnetickou osu posunutou o 90°

elektrickych.

Rotorova
drazka

7 Sta tor Statorova

Ty rotorového
vinuti

ﬁ Rotor
AR

Obr.1: Zjednoduseny fez asynchronnim motorem

Rotor je tvofen svazkem elektrotechnickych plecht pfipevnénych na rotujici hiidel. Plechy

nasklddané k sobé€ tvoii valec, ktery je podéln€ drazkovany. V drazkach jsou uloZeny navzijem

spojené vodice - vinuti na rotoru je vZdy v podob¢ klece. Vodice jsou tvoreny hlinikovymi, nebo

médénymi ty¢emi spojenymi na svych koncich zkratovacimi krouzky.
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Obr.2: Priklady klecového vinuti rotoru

Mezi statorem a rotorem je vzduchova mezera cca 0,3 — 1 mm

2.2 Princip ¢innosti jednofazového asynchronniho motoru

Prochazi-1i hlavnim vinutim stfidavy proud, vznikd na statoru pulzujici magnetické pole.
Toto pole je rozlozeno po povrchu statoru a jeho velikost v urCitém bod¢ zavisi na poloze bodu
vzhledem k ose civky a na okamzité hodnoté proudu ve statorovém vinuti. Pulzujici magnetické
pole statoru indukuje diky elektromagnetické indukci ve vodiCich rotorového vinuti napéti
a prochazi jim tedy i proud. Tento indukovany proud vytvoii opét magnetické pole, avSak
pusobici v kazdém okamziku proti poli statoru. JelikoZ plsobi magnetickd pole na jediné
spolecné ose, nevytvaii tak zadny vysledny moment a motor se nerozbéhne ani naprazdno.
V tomto stavu, kdy je motor se zabrzdénym rotorem, se chové jako transformator se sekundarnim
vinutim nakrdtko. Jednofdzovy asynchronni motor lze roztocit pouze vnéj$Sim impulsem. Tento
impuls miize byt bud’ mechanicky, a nebo vytvoienim tofivého magnetického pole na statoru.
Pro jeho vytvofeni je nutny systém alespoil dvou fazi neboli vinuti vzajemné posunutych o 90°,
kterymi musi prochdzet vzajemné ¢asove posunuté proudy. [4]

2.2.1 Vznik to¢ivého momentu

Pro lepsi pochopeni principu ¢innosti motor probereme zdsady vzniku tocivého momentu.
Mechanicky tocivy pohyb je podminkou pfemény mechanické energie na elektrickou a obricené.
Pro tento toCivy pohyb je zapotiebi toivého momentu. Tento moment je v elektrickém stroji
sloZen z tady sil piisobicich na rotor v tangencidlnim sméru. Stejny moment jako na rotor pisobi
v opacném sméru také na stator.

Jako vodi¢ magnetického toku je u motorli pouzita magneticky mékka ocel, kterd tvoii
magneticky vodivou cestu pro uzitecny tok.
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2.2.1.1 Sily v magnetickém poli

V tvahach vychazime ze zdkladnich poznatki o magnetickém poli. Magnetickd pole jsou
vyvoldvana pomoci tGc¢inkti magnetickych proudt.. Protéka-li budicimi civkami elektromagnetu
proud, stava se elektromagnet magnetickym.[7]

Plati: - na vodi¢ K v magnetickém poli B ptisobi sila F - viz obrazek 3a,

- vodice vedouci proud ve stejném sméru se pritahuji - viz obrdzek 3b,
- vodice vedouci proud v opa¢ném sméru se odpuzuji - viz obrazek 3c,
- elektromagnet ptitahuje kotvu - viz obrazek 3d,

- p6ly magnetu rizné polarity se pfitahuji - viz obrazek 3e,

- p6ly magnetu stejné polarity se odpuzuji - viz obrazek 3f.
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Obr. 3: Sily piisobici v magnetickém poli [7]

f)

2.2.1.2 Magneticky obvod

Pti syceni magnetického obvodu vystupuje ¢ast magnetického toku ze Zeleza a uzavird se
vzduchem - rozptylové toky ®s. Pro zdkladni tivahu zanedbdme magneticky odpor Zeleza (pip.=00)
a za magneticky odpor R, budeme pokladat pouze vzduchovou mezeru. Poté pro magneticky
obvod na obrazku 4 plati: [7]

Uu,=w-i kde: w - pocet zdvitl (1)
i — proud tekouci civkou 2)
U,=R, -®

Rovnice (2) je obdobou Ohmova zdkona. U, je magnetické napéti, ® magneticky tok

(obdoba proudu) a R, magneticky odpor.
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Obr. 4: Magneticky obvod se vzduchovou mezerou [7]

2.2.1.3 Energie magnetického pole

Pokud budeme uvazovat magneticky obvod viz obrdzek 4, Ize pro energii magnetického pole
odvodit dalsi vztahy. [7]
Hustota energie obsazené v magnetickém poli:
1 S
e= 5 B-H kde: B - magnetickd indukce 3)
H - intenzita pole (pro vzduch B=poH)

Uvniti vzduchové mezery plati:

U
H — m 4
5 C))
a pti zanedbéni toku na okrajich:
B =§ kde: A - prafez vzduchové mezery 5

Celkova energie pole ve vzduchové mezete je tedy:

E:e-V:%-B-H-A-é':%'CD-Um (6)

2.2.1.4 Elektromagnet s oto¢nou kotvou

Magneticky obvod z mékkého Zeleza na obrazku 5 stejné jako asynchronni motor sestava
z pevné Casti A (statoru) a otocné B (rotoru). Protéka-li civkou C proud i, piisobi tedy na otocnou
kotvu toCivy moment, ktery se snazi pfivést oto¢nou kotvu do polohy na obrdzku 5b. Vznik
tohoto momentu Ize podle piedchozich dvah vysvétlit tim, Ze se G¢inkem proudu i stane Cast
magnetického obvodu A elektromagnetem se severnim (S) a jiznim (J) polem, které pfitahuji

konce oto¢né kotvy B pokud mozno do své blizkosti. [7]
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Obr. 5: Elektromagnet s oto¢nou kotvou [7]
Pti vyuziti tohoto principu a prostorové soumérného cylindrického uspotrddani zaviti jak na

statoru tak na rotoru, dostdvame tedy model, ktery muze byt zdrojem toCivého momentu
v zavislosti na velikosti protékajiciho proudu.

Vsechny tyto poznatky o vzniku to¢ivého momentu jsou uvedeny pro lepsi nastinéni principu
¢innosti asynchronniho motoru.

2.2.2 Pulsujici magnetické pole

Pulsujici magnetické pole si lze také ptedstavit jako vysledek superpozice dvou toCivych
kruhovych magnetickych poli, které se otaceji proti sobé stejnou thlovou rychlosti ;.

/ﬁ Bm
Bo//

Obr. 6: Rozklad pulsujiciho pole ve vzduchové mezeie
jednofazového asynchronniho motoru
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Pro okamzitou hodnotu prvni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezefte plati:
B =B, -cosV-cosa,t (7
1ze upravit na tvar:
B =B -cos(V—wt)+ B, -cos(V + ) (8)

kde: Bs=0,5 By, - souslednd slozka mag. pole
Bz=0,5 By, - zpétna sloZka mag. pole

i\
|£éo!o&l£$o!o%l

\/ :
|
|

V.

Bo

N

osa vinuti

I[N=Tp) | Tp iH
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/

Obr. 7: Prubéh mag. pole ve vzduchové mezete jednofdzového asynchronniho motoru [6]

2.3 Moment jednofazového asynchronniho motoru

Ob¢ magnetickd pole udand na obrazku 6 (sousledné a zpétné) indukuji ve vinuti rotoru
proudy. Vzdjemnym pusobenim magnetického pole statoru a proudi rotoru se pak vytvaieji
momenty Mg a Mz plsobici proti sobé. Vysledny moment motoru je ddn sou¢tem momentovych

charakteristik obou slozek
Ss=2 Ss=1 Ss=0

+M

Sz=0 Sz=1 Sz=2
Obr. 8: Momentova charakteristika jednofazového asynchronniho motoru
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Z momentovych charakteristik je patrné, Ze motor nevytvaii Zadny zdbérny moment. To opét
potvrzuje tvrzeni, Ze jednofdzovy asynchronni motor lze rozto€it pouze vnéjSim impulsem jak

bylo feceno v kapitole 2.2. Rozto¢ime-li motor v jednom nebo druhém sméru, jsou momenty od
zpétné sloZky mensSi nez od sousledné.
V ptipadé asynchronniho motoru

s odporovou pomocnou féazi, nebo srozbéhovym
kondenzatorem (tyto typy jsou probrany v kapitole 3.1 a 4), ma momentova charakteristika
pocétecni zabérovy moment nenulovy.

M

—

— N

—
//

-

\
_ =" Mc-s rozb&howym \

kondenzatorem 1\

o
——
—

—

e —"

——

W
Mj - S odporovou \ \|
pomocnou fazf \

M - bez pomocné faze

H n

Obr. 9: Momentova charakteristika jednofazového asynchronniho motoru
s odporovou pomocnou fazi a s rozbéhovym kondenzéatorem
2.4 Skluz jednofazového asynchronniho motoru

Silové ptisobeni mezi magnetickym polem statoru a polem rotoru vyvozuje za chodu motoru
na htideli to¢ivy moment. Aby k tomuto jevu dosSlo, musi se rotor otdcet o néco pomaleji nez je
toCivé pole statoru. Relativni rozdil mezi otdckami pole a rotoru se nazyva skluz.

oMo

-100 )
nS
kde: ng - otdcky pole statoru (sité),

n - otacky rotoru.

2.5 Otacky jednofazového asynchronniho motoru

Otacky motoru nezdvisi jen na sitovém kmitoctu, ale také na poctu pdlovych dvojic

statorového magnetického obvodu. Otacky pole uvnitt motoru souviseji s kmitoctem sit¢.
60- f,

n,=——-=+

s

P

(10
kde:

f, - kmitocet sité,

p - pocet polovych dvojic.
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Otacky asynchronniho motoru leZi o néco niZe neZ otacky synchronni pravé vlivem skluzu.

Skluz motoru zdvisi také na mechanickém zatiZzeni motoru. Se vzrlstajicim zatéZovacim

momentem roste. Pii prekroceni urcité hranice zatéZovaciho momentu naroste skluz natolik, Ze se

motor znacné zahfiva a jeho ucinnost klesd. V tomto reZimu neni vhodné motor provozovat.

Otéacky samotného rotoru jsou tedy definovéany:

n=0-s)n,
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3 ZPUSOBY ZIiSKAVANI ZABEROVEHO MOMENTU

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2, je u jednofdzového asynchronniho motoru pro vznik
pocatecniho momentu nutné zajistit vytvoieni toCivého magnetického pole statoru.
Nejjednodussim zptsobem je vyuziti dvoufazové navinutého statoru, pficemz fazovy posun ve
druhém vinuti je zajiStén viazenim kondenzatoru, tlumivky, nebo samotnym odporem vinuti.
Déle také miZzeme vyuZit konstrukci jednofdzového asynchronniho motoru se stinénym pdlem,
nebo zapojit tfifdzovy asynchronni motor jako jednofazovy.

Jednofazovy asynchronni motor s odporem v pomocné fazi

Abychom se vyhnuli roztdceni jednofazového motoru za pomoci mechanického momentu
pusobiciho na hiidel rotoru, existuje fada zpiisobt jak jej roztocit za pomoci kladného momentu
i pfi nulovych otickach. U motord, kde ndm staci pocatecni zdbérny moment o velikosti 1 az
1,3 nasobku jmenovitého momentu vystacime s odporovym rozbé¢hem. Ve statoru je jak jiz bylo
feCeno v kapitole 2.1 dvoje vinuti. Podle obrazku 10 je hlavni vinuti dM vyvedeno na svorky
D a DO0. Toto vinuti je pod napétim pfi rozbéhu i za chodu. Je tedy dimenzovdno na jmenovity
vykon motoru. Hlavni vinuti je uloZeno ve dvou tfetinadch drazek statoru. [4]

Obr. 10: Zapojeni jednofdzového motoru s odporovym rozbéhem [4]

Ve zbyvajici jedné tietiné drazek statoru je navinuto pomocné vinuti - na obrazku 10
oznaceno wM. Pomoci tohoto vinuti se pii zdbéru vytvorii to¢ivé magnetické pole. Aby k tomu
doslo, je zapottebi, aby proud Iw prochdzejici pomocnym vinutim mél proti napéti jiny fazovy
posun neZ proud Ip v hlavni fazi. Proto se do obvodu pomocné faze viazuje odpor R. Tento odpor
je navrZen tak, aby na ném byla vétsi ¢ast napéti. Potom se vSak pii vzrustajici rychlosti otaceni
proud Iw zmenSuje jen mdlo, a proto je nutné pomocnou fazi zavcas odpojit. Aby vznikl
dostate¢ny zdbérny moment, je totiZ nutny pomérn¢ velky proud Iy.

V praxi se vétSinou nepouZzivd piimo samostatny odpor R, ale pomocné vinuti se navine
piimo z odporového dritu. V tomto vinuti se pfi zabéru proméenuje vesSkera energie pomocné faze
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na teplo, a proto je potifeba ji co nejdiive po rozbéhu motoru odpojit, aby nedoslo k jejimu
zniceni. Pomocné vinuti se odpojuje pfi dosaZeni priblizn€ dvou tfetin jmenovitych otdcek.

Na obrézku 11 je nazna¢en pifklad momentové charakteristiky. Usek (2) plati v piipadg, Ze je
pomocnd faze pfipojena do obvodu. V Case n, dojde k rozpojeni vypinace V a tim je pomocnd
faze odpojena. Momentova charakteristika pak pokracuje podle kiivky (1). [4]

25

2 1 - pribéh momentové
charakteristiky bez
pomocné fize

2 - pribéh momentové

)
o //2/ /_ charakteristiky.s odporem
/ \ v pomocné fazi
” 1~
/ n/ng - ¢as rozpojeni
b1 3
0 02 04 no g8 1
77

Obr. 11: Momentova charakteristika jednofdzového motoru s odporovym rozb¢hem [4]

3.1 Jednofazovy asynchronni motor s tlumivkou v pomocné fazi

Mnohem lepsiho vysledku nez viazenim odporu do pomocné faze 1ze dosdhnout viazenim
tlumivky. Proud v pomocném vinuti je pak posunut mnohem vice od proudu ve vinuti hlavnim.
V praxi se ale tohoto zapojeni vyuziva jen ziidka, protoZe je konstrukéné méné vhodné a navic
zhorSuje ucinik motoru. Mnohem lepSich provoznich vlastnosti lze dosdhnout viazenim

kondenzétoru viz. kapitola 4.

3.2 Jednofazovy asynchronni motor se stinénym poélem

Jednofdzovy synchronni motor se stinénym pdélem nachdzi velmi casté uplatnéni
v aplikacich, kdy potiebujeme jednoduchy, maly jednofdzovy motor malého vykonu cca do
20 W. Typické je pouZiti téchto motorkll v nendro¢nych pohonech napiiklad u ventildtord.
Ucinnost t&chto motorti je mald (N = 0,1 aZ 0,4) a po¢ateéni zdbérny moment je také maly, stejné
jako ucinik (cose = 0,6). Vyhodou je velmi tichy chod, jednoduchost a nizka vyrobni cena.
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Obr. 12: Charakteristiky jednofazového asynchronniho motoru se stinénym pélem [3]

3.2.1 Konstrukce jednofazového asynchronniho motoru se stinénym
polem

Vinuti statoru neni tvofeno pravidelnym draZkovanim po celém jeho obvodu, ale je tvofeno
tzv. stinénymi poly. V pdlu se nachdzi nesoumérny zafez, v némz je uloZen zdvit z médéného
pasku spojeny nakratko. Rotor mé obvykle vinuti klecového typu.

1 - civky pfipojené na sit’
2 - vyniklé pdly

3 - rozStépena Cast polu

4 - zavit spojeny nakritko

5 - rotor

Obr. 13: Konstruk¢ni uspotddani 1f asynchronniho motoru se stinénym pdélem [4]
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3.2.2 Princip funkce jednofazového asynchronniho motoru se stinénym
polem

V zavitu nakratko se v dusledku piisobeni magnetického pole vytvoreného hlavnim vinutim
indukuje elektricky proud. Tento proud vytvaii tok opacnym smérem nez je tok hlavni, a tim
zeslabuje magnetické pole pod casti hlavniho poélu. Tok vytvofeny zdvitem nakritko je vuci
hlavnimu vinuti posunut prostorové i fazoveé. Tim vznikda ve vzduchové mezete eliptické tocCivé
pole, které umoZziuje rozbéh motorku, aniZ by bylo nutné pouzit dalsiho rozbéhového vinuti. [4]

3.3 Trifazovy asynchronni motor zapojeny jako jednofazovy

V nékterych piipadech, kdy mame k dispozici pouze jednofizovou sit, mizeme vyuzit
specifické zapojeni tiifazového asynchronniho motoru. Jedna se o zapojeni, ve kterém je motor
piipojen do trojuhelniku s tfeti volnou svorkou. Tato tfeti svorka je pfipojena ptres kondenzator.
Tento kondenzator byva pfipojen trvale-provozni kondenzétor, nebo jej 1ze po rozbéhu motoru
odpojit. V piipad¢ odpojeni kondenzéatoru bézi motor jako jednofazovy, t.j. s odpojenym jednim
fazovym vinutim. Vykon motoru je v tomto piipad¢ ptiblizné 50 % jeho vykonu pii trojfazovém
napdjeni. Pfi trvalém pfipojeni kondenzatoru md motor vétsi vykon neZ pii odpojeném
kondenzéatoru a tento vykon pak dosahuje i vice nez 80 % plného vykonu pfi trojfdizovém
napdjeni. V piipadé¢ potieby zdbérného momentu vétstho nez 66 % jmenovitého, lze
k provoznimu kondenzatoru pfipojit paraleln¢ druhy, pomocny rozbéhovy kondenzator. Tento

rozbéhovy kondenzétor se po rozbéhu motoru odpojuje. [5]
L—p—
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Obr. 14 Zapojeni tiifdzového asynchronniho motoru na jednofdzovou sit’ [5]
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Velikosti pouZivanych provoznich a rozb&éhovych kondenzitorti lze vypocitat nékolika

zpusoby, nebo se empiricky voli podle nésledujici tabulky.

Vykon motoru Provozni kondenzator Rozbéhovy kondenzator
(W] [LF] [1F]
100 az 200 5az8 8az 10
200 az 300 8az 10 10az 15
300 az 500 10 az 15 15 az 25
500 az 700 15 az 20 30 az 50
700 az 1000 20 az 28 40 az 100

Tab. 1: Velikosti pouzivanych provoznich a rozbéhovych kondenzatort [5]

3.3.1 Srovnani 3f AM zapojeného na 1 fazi s jednofazovym AM

S pomocnym vinutim

Trojfazovy asynchronni motor zapojeny na 1 fdzi ma s jednofdzovym asynchronnim
motorem mnoho spole¢ného. U obou zapojeni 1ze vSak najit vyhody i nevyhody, které vzhledem
k pouZzité aplikaci rozhodnou o spradvné volbé mezi témito dvéma variantami.

- Obrovskou vyhodou je u trojfaizového motoru moznost pfipojit jej na jednofdzovou sit’.
- Kapacita je u trojfazového stroje pfiblizn€ dvakrat vét$si nez u stejné velkého stroje

s pomocnym vinutim. VétSi kapacita je zapotiebi vlivem mensiho napéti na kondenzatoru

a vétsiho prifezu vinuti napdjeného pies tuto kapacitu, neZ ma trvale zapojené pomocné

vinuti u jednofdzovych motort.

- Momenty zvratu trojfazového motoru s kondenzdtorem byvaji o néco mensi nezZ u téhoz

stroje navinutého jednofazoveé s pomocnym, trvale zapojenym vinutim.
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4 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR
S KONDENZATOREM V POMOCNE FAZI

Pokud do obvodu pomocné fdze na obrdzku 10 viadime misto odporu R kondenzitor
C, mize byt fazovy posun mezi proudy Ip a Iw takovy, Ze vznikne to¢ivé magnetické pole
podobné jako maji trojfazové motory. Lze tedy dosdhnout az ¢tyindsobného momentu, a pfitom
je zédb&érny proud mensi, nez u motoru stejného vykonu s odporovym rozb&éhem. Jakmile motor

Vv s

béZzi dostate¢nou rychlosti je opét nutné zajistit rozpojeni obvodu pomocné faze. [4]

L
N

0 |w
lly llp a

IORE
cl—

Obr. 15: Zapojeni jednofdzového motoru s kapacitnim rozbéhem

V situaci, kdy by stacil jen maly zdbérny moment (napi. 30 % jmenovitého momentu M,,),
lze pomocnou fazi navrhnout tak, Ze miiZe byt pfipojend stdle pfes maly kondenzdtor. V tomto
pfipad¢ se pouzivd kondenzator s papirovym dielektrikem a tento kondenzator také zlepSuje
ucinik motoru.

VétSinou slouzi kondenzator jen pro rozbéh. Pouziva se silnoproudy elektrolyticky
kondenzator u néhoZz jsou oba polepy pokryty vrstvou kyslicniku. PouZzivané silnoproudé
elektrolytické kondenzatory vydrZzi stiidavé napéti jen po kratkou dobu, proto je nutné pomocnou
fazi po rozbéhu odpojit. Jeho dielektrikum je tvofeno jen velmi tenkou vrstvickou kysli¢niku.
Toto dielektrikum musi snést plné napéti, takZe intenzita elektrického pole je v ném velka.
Dielektrické ztraty jsou v tomto kondenzétoru velké, a kdyby byl do obvodu ptipojen po dlouhou
dobu, doslo by k jeho tepelnému zniceni.

Jednofazovy asynchronni motor s kondenzdtorem v pomocné fazi se pouziva v aplikacich,
kde je nutny velky zdbérny moment napiiklad u kompresorové chladnicky nebo u pracky.

Pokud zaménime pfivody k hlavni nebo pomocné fazi, dojde ke zméné smyslu tocivého
magnetického pole a motor se zacne otacet opaCnym smérem. Této vlastnosti lze vyuZzit vSude
tam, kde potfebujeme ménit smér otdceni jednofdzového motoru. V praxi je toto realizovano
kiiZovym prepinac¢em viazenym do obvodu hlavniho, nebo pomocného vinuti. [4]
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Obr. 16: Momentové charakteristika jednofdzového asynchronnitho motoru s kondenzéatorem
v pomocném vinuti [4]

4.1 Zpisob urceni velikosti kondenzatoru

Pro urceni velikosti kondenzatoru existuje mnoho zpisobi. Nejcastéj$i postupy vychdzeji ze
zkuSenosti pfi nadvrhu a konstrukci. V literatuie se objevuje mnoho empirickych vzorct, podle
kterych je volba kondenzéitoru velmi snadnd. Na druhé stran€, pokud chceme urcit velikost
kondenzatoru velmi pfesné, 1ze pouZit pomérné sloZitou metodu provozniho optima, podle které
lze dosdhnout velmi kvalitntho ndvrhu rozbéhového kondenzatoru s patfiénymi poZadavky na
vysledné charakteristiky pohonu.

Empirické vzorce pro urceni velikosti rozbéhového kondenzétoru:

C=68-P [LF; kW] (12) [10]
kde: C - kapacita kondenzétoru (UF),
P - vykon jednofdzového motoru (kW).

C=029-k-P [LF; -, kW] (13) [9]
kde: C - kapacita kondenzétoru (UF),
k - konstanta zdvisld na napéti sit€¢ (k = 25 pro U=400V;
k =68 pro 2 U=230V; k = 200 pro U=110V),
P - vykon trojfdzového motoru (kW).
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C= [F; W; V; Hz] (14)

kde: C - kapacita kondenzatoru (F),
P - vykon motoru (W),
U - napéti sité (V),
f - kmitocet sit¢ (Hz).

4.2 Navrh velikosti kondenzatoru uré¢enim provozniho optima

Urceni velikosti kondenzatoru tzce souvisi praveé s urenim spravného provozniho optima
kondenzatorového motoru. I na zdklad€ tohoto optima volime spravny pomér mezi velikosti
kondenzdtoru a s nim souvisejicim zdbérnym momentem a poctem zdvitd pomocného vinuti.
U pohontl, kde nepotiebujeme velky zabérny moment (ventildtory), miiZeme pouZit kondenzator
o malé kapacitg, ktery je levngjSi. V piipadé pozadavku velkého zdbérného momentu (pracky,
lednic¢ky) musime pouzit drazsi kondenzator o vétsi kapacité. [1]

Metoda provozniho optima a ndsledny vypocet kondenzitoru a pomocného vinuti bude
popséan v kapitolach 4.2.3 a 4.2.4. Pro tuto metodu a vypocet je nutné znat zakladni rovnice
motoru s pomocnym vinutim spolecné s impedancemi. Tyto parametry jsou popsdny v kapitole
4.2.1a422.

4.2.1 Zakladni rovnice motoru s pomocnym vinutim

U vSech tif moZnosti zapojeni pomocné faze (pfipojeni odporu, tlumivky, kondenzdtoru) 1ze
stanovit a vypocitat zdkladni rovnice motoru s pomocnym vinutim, které u vSech téchto zapojeni
plati. Predpokladaji se rizné pocty efektivnich zaviti vinuti A a B. A stejn¢ tak shodné rozloZeni
médi v drazkach a tim 1 stejnd velikost rozptylové impedance. U vinuti B lze rozdil mezi
skuteCnou a predpokladanou rozptylovou impedanci oznacit jako pomocnou impedanci Z,. [1]

LY.
i

Obr. 17: a, Schéma motoru s pomocnym vinutim; b, Pfepoctené schéma na stejné zavity
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JelikoZ je mozné prepocitat riizné pocty zdvitlh obou vinuti na schéma na obrdazku 17b, kde
jsou pocty zavitll stejné, miZzeme stanovit pomér efektivnich zavitl obou vinuti k;.
N
k | = M (15)
Aa: N A

kde:  ya - Cinitel vinuti A
B - Cinitel vinuti B
Nap — poCty zavith vinuti A a B

Pomoci tohoto poméru miZeme vyjadiit veli€iny pfepocteného schématu a oznacit je ¢arkou.

Pro zapojeni na obrazku 17b tedy plati:

v,.=2,-1, U;BZ(Z;+Z[I)~I;B (16)
v,=2-1, U;B:(Z;+Zi)~l;g (17)
’ ’ U
Uuy+U,=U,=U Up+Usp :k_A:kg (18)
1 1

Vyjadfenim z (16) a (18) dostaneme:

U=2Z,1,+Z, -1, (19)
U ’ 7 ’ ’
k—:(Zp+Zd)-IdB+(Zp+Zi)-I,.B (20)
1
Z cehoz lze pro vinuti B vyjadfit proudy:
I;B:kI'IdB:.deA (21)
Ii’B =k, 1y =—Jl, (22)
kde: Igg, Iiz — soumérné slozky skute¢ného proudu
vinuti,
I'4g, I'is — soumérné slozky prepocteného
proudu I'p,
Resenim (20),(21) a (22) dostaneme:
7z +z.-71.7
p i k i
! U (23)

I, = :
" Z,Z,+2-Z2)+2,-Z,

, J
Z[,+Zd+k—-Zd
I, = y ! —-U (24)
Z,Z,+2-Z)+Z,-Z,




| LLLLLILT) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 31
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

4.2.2 Kondenzatorovy motor

V ptipadé, kdy je za impedanci zvolen kondenzétor, dostivame zapojeni popsané v kapitole
4. V technické praxi se miZeme setkat se dvéma variantami zapojeni kondenzéatoru v pomocné
fazi. V prvni variant€ je kondenzétor pfipojen trvale i za b&hu motoru a ve druhém piipadée jsou
v pomocné fazi pripojeny dva kondenzitory paraleln€, pfiCemz jeden se po rozb&éhu motoru
odpoji. PouZzitim dvou kondenzatorii jsme schopni dosdhnout vétsiho zdbérného momentu, avSak
druhy kondenzator musi byt po rozb¢hu odpojen. Velikost sousledné a zpétné slozky proudu
Ia (Iya a Iia) plati stejn€ jako u motoru s obecnou impedanci Z,. Piepoctend impedance 7’ je pfi
tomto zapojeni ddna: [1]

Z/ :ﬁﬁ‘AR'i‘AXV (25)

Kde rozdily mezi pifepoctenymi rozptylovymi hodnotami vinuti B a hodnotami vinuti A jsou
dany:
AR=R, -R, ; AX, = X!

v vB

-X

VA

(26); (27)

Pro zjednoduSeni 1ze uvazovat stejnou hodnotu aktivni médi a stejné rozloZeni v drazkach
obou vinuti, z ¢ehoZ plyne:
AR=AX, =0 (28)

Kondenzatorovy motor ma tu vlastnost, Ze dojde-li k mechanickému odlehceni, zvysi se
proud pomocnym vinutim. Pfi chodu naprdzdno tedy mtiZze byt toto pomocné vinuti pfetiZeno.
Dalsi vlastnosti je, Ze pfipojeny kondenzdtor zlepSuje ucinik, ktery mize dosdhnout i cosp = 1.
Tato situace muzZe nastat, protoZe jalovy piikon kondenzétoru a motoru se v prostych hodnotidch
odcitaji. Kondenzatorovy motor 1ze svymi vlastnostmi viadit nékam mezi motor bez pomocného
vinuti a motor soumérny dvoufazovy.

Vztah (23) lze pro lepsi orientaci v jednotlivych slozkdch napsat jako:

z +\1-L|.z
1 : i U 29
I, = . . .
“ z, Z +2Z, %)
Lo+l - ! l
Z +27Z,
)4 1
arozepsat na:
1
Iy = pU (30)
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- Z)+ [1—k]jzl.
kde: ao=—2— : = : 31):(32
Z1,7+2’Zi P Z;+ZZl. (31:(32)

V piipadé¢é odpojeného kondenzétoru je Z’,=co a plati o = = 1.
Déle zavedeme zobecnéni rozptylové impedance Z,;:

R
Z,=0+a)R, +0!§+j(1+0{)XV1 +joX, (33)

)

a komplexni Cinitel rozptylu:

Z,+jX
Vi =le-p == (34)
]X h
Brzdny moment zpétné slozky vyplyvajici z (23) a (24) je dan:
Z +Z, (1 + kJ]
I,= Kl =41, (35)
z +z|1-1
kl
Pti malych skluzech 1ze brzdici moment zpétné slozky urcit podle:
R
M, =212 ¢ [kg*m; Q; ot/min; A] (36)
a odbrzdény vykon:
AP, = Ry 15, [T [W; O Al (37)

Celkovy proud hlavniho vinuti dostaneme sectenim soumérnych slozek proudil ze vztaht
(23) a (24). Obdobn¢ celkovy proud pomocného vinuti dostaneme sectenim soumérnych slozek
proudt ze vztahu (21) a (22).

PoloZime-li vyraz Z; +Z, [H—kij z rovnice (35) roven nule, platici pro Z’, Cisté kapacitni
1

a k;=1, pak plati:

Z,|£-90° |z,

Jaz450 2

d

£45° (38)
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4.2.3 Urceni provozniho optima kondenzatorového motoru

Urceni velikosti kondenzdtoru spolu s poctem zdvitl pomocného vinuti zavisi na spraivném
ur¢eni provozniho optima kondenzédtorového motoru. Pocet z4viti pomocného vinuti ma piimou
navaznost na zdbérny moment motoru. Chceme-li zvysit zdbérny moment, musime sniZit pocet
zavitl pomocného vinuti. Se zmenSovanim poctu zdvith pomocného vinuti musime zvySovat
kapacitu kondenzatoru. Kondenzétor se proto voli tak, aby vyuziti prifezu pomocného a hlavniho
vinuti bylo pfiblizn¢ stejné.

Kapacitu mizeme volit také experimentdln¢ tak, Ze mame dany pocet zavitll, nebo jej volime
a motor zatiZime jmenovitym vykonem a sledujeme piikon. Ve chvili, kdy je ptikon nejnizsi, jsou
ztraty ve stroji nejnizsi a ptipojeny kondenzator je nejoptimdlnéjsi. [1]

Pomér hmoty aktivni médi obou vinuti volime:

GB

_Gy 39
Cu GA ( )

kde: Ga, Gg — hmoty vinuti A, B.

Optimdlnim ndvrhem kondenzatoru a poctu zaviti pomocného vinuti se snaZzime dosdhnout
co nejmensich ztrat. NejmenSich ztrat dosdhneme tehdy, jsou-li proudy obou vinuti na sebe
kolmé, protoze v této chvili je souslednd slozka nejvétsi a zpétna sloZka nejmensi. Dale pfi této
metodé respektujeme shodnou hodnotu proudové hustoty hlavniho i pomocného vinuti. Pii
vypoctu se nejprve uvazuje stejny pocet zavitli obou vinuti a stroj povazujeme za soumerny
dvoufdzovy. VyuZijeme tedy soumérnych slozek proudi dvoufazové soustavy.

V ptipadé, Ze jsou proudy na sebe kolmé a maji stejnou velikost, plati:

Iy =ke, a1, (40)
kde: a=2£90°
Soumérné slozky budou dany:
I+kg, I
I, = 2C IA:k_i 41)
-k,
1, =TCIA (42)
Na vinuti A je napéti sité, které je dano:
I+k
v=Uv,=U0,+U,=2,1,+21,=2Z, ZCM I,+
43
-k, -k, “43)
+Z, ~1,=1, Zd+1—”Z,. =1,(Z,+k,Z,)

Cu

Ptepoctend hodnota napéti pomocného vinuti:
Upy=Zw+Z1y=2,1,a+Z]1,a" (44)

12
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U’ , 1+k 1-%
TB:ZdIdA_Z‘IiA:(Zd “-Z, CM}IA:

’ 2 2
(45)
—(z ke 5 jl (Z, —k,Z)I
= 4a T 7, Liflaa T \La TRE D g
I1+kg,
Fiktivni rozptylova impedance statoru:
k,
Z, =kyR, +§Rz +Jjky X +kX,,) (46)
Komplexni Cinitel rozptylu v; je dan:
Z, +jX
v, :|V1|4_71 :l.—h “47)
JX,
Vykon odbrzdény zpétnou slozkou, ktery se ztraci v médi rotoru:
2
” 1-k
AP, = Rzle(l < j =R, 'IjA ’kiz [W; Q; A] (48)
Cu
Pro moment zpétné slozky plati:
R
M, =21k} [kg*m; Q; ot/min; A] (49)
nS
Efektivni hodnota ptepocteného proudu:
12:\/152+Ii22 E\/152+ki215A (50)
Efektivni hodnota proudu v ty¢i rotoru:
2mN
1, =0k, (51)
oy

4.2.4 Vypocet kondenzatoru a pomocného vinuti

V kapitole 4.4 byly uddny vztahy pro vypocet optimdlniho provozniho stavu za piedpokladu
vztahu (40). Tento vypocet tedy nebyl pfili§ pfesny. Proto ze vztahu (45) vypocitime napéti
U’g, které by bylo na pomocném vinuti, kdyby toto pomocné vinuti bylo stejné jako hlavni:

U/
L =1,2Z,-kzZ)=1,(Z,+kZ)-2I,kZ, =U,-2I,kZ, (52)
a

Proud 7, vypocitdme z proudu I podle vztahu (40).

V praxi byvd pomocné vinuti rozloZeno jinak nez hlavni vinuti a také ma jinou vdhu médi.
Proto je nutné k napéti U, vektorové piiist napéti vyvolané proudem I, na rozdilech odporu
a reaktance AR a AX, mezi jednotlivymi vinutimi. Vysledkem vektorového soudtu je nap&tiU .
Napéti U, je napéti na pomocném vinuti v pfipad€, Ze maji ob& vinuti stejny podet zavitd. Nyni

mame vSechny potiebné hodnoty k sestrojeni vektorového diagramu. Vektorovy diagram na
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obrdzku 18 ndm pomoci prodlouZeni kolmice z bodu A na proud I, umoZni ode¢ist skute¢nou

hodnotu napéti Ug v bod¢ D. [1]

Obr. 18: Urc€eni poctu zavitlh pomocného vinuti a potiebné kapacity [1]

Z hodnoty Ug miiZzeme urcit pocet zaviti pomocného vinuti:

U N
N,=—2 AalVa (53)
Ug  Xs
Délka A-D = U¢na obrazku 18 urcuje velikost kondenzétoru:
31807
C, = B [uF; £=50; A; V] (54)
UCI
Proud Ip pro vztah (54) ziskdme:
1, =1, %N (53)

XNy
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5 HLAVNI ZASADY PRO VYPOCET JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU S POMOCNOU FAZL.

vvvvvv

trojfazovych. Postup a jednotlivé vypoCty nelze pfili§ zjednodusit, protoze by doslo ke snizeni
spravnosti vysledkl. Pfi vypoctech jsou neocenitelnym pomocnikem praktické zkuSenosti,
protoZe pouze s témi lze navrhnout kvalitni motor s patfiénymi vlastnostmi. [1]

5.1 Postup pii vypoctu jednofazového motoru s pomocnym vinutim

Prvnim krokem pii ndvrhu je urceni hlavnich rozmért Zeleznych soucésti. Nasleduje
predbézny vypocet parametrd hlavniho vinuti a rozméra rotorové klece. V piipadé pouze hrubého
ndavrhu, ktery bude ovéfovan experimentdlné na vyrobenych prototypech, vysta¢ime s témito
zékladnimi vypocty. Pokud potiebujeme ndvrh ptesnéjsi, vyuzivime kruhového diagramu. Dalsi
vypocty jsou zavislé na tom, jestli bude mit motor pomocné vinuti trvale pfipojené, nebo nikoliv.
V piipadé pomocného vinuti uréeného pouze pro rozbéh je situace jednodusi. [1]

5.2 Hlavni rozméry zZeleza

Pfi vypoctu hlavnich rozméra Zeleza je vhodné vyjit z hlavnich rozmért Zeleza trojfazovych
motort, a poté tyto rozméry zveétsit v zdvislosti na vyuZiti stroje y. VyuZiti stroje y je ddno
pouzitym zapojenim a jeho hodnotu nalezneme v pfislusnych tabulkach viz ptiloha A.

Pro zdénlivy ptikon trojfdzového motoru stejnych rozmeéri plati:

s, =2 F [VA; W] (56)
cos .17,
a
g=Ll (57)
V4

kde: vy - vyuziti stroje,
cos@;3 - ucinik trojfdzového motoru o vykonu aP,

N3 - uc¢innost trojfdzového motoru o vykonu aP.

Velikost cos@s a 13 1ze odhadnout nebo vyuzit diagramu na obrazku 19.
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Obr. 19: Soucin tciniku a Gc¢innosti trojfdzovych motort [1]
Pro hlavni rozméry trojfazového stroje plati:

8,6-(1—¢)-S,-10"
Bs-A g, n

d*l = [cm; VA; T; A/cm; ot/min] (58)

N

kde: d - vrtani statoru,
I - délka statorového Zeleza,
€1 - pomérny ubytek napéti na rozptylové
reaktanci ac¢inném odporu statoru pro
trojfdzovy motor,
S3 - zdanlivy vykon trojfazového motoru,
Bs - maximalni indukce ve vzduchové
mezeie,
1 - Cinitele vinuti statoru pro trojfazovy stroj,
n - synchronni otacky,
A - proudové zatiZeni obvodu statoru.

U nejpouzivanéjSich dvou a ctyfpélovych motortt mizeme veliciny (1 - €;) a y; oznacit jako
sobé rovné a zjednodusit vztah pro hlavni rozméry trojfadzového stroje na:

_86-10° S,
Bs;-A n

d’l [cm; VA; T; A/cm; ot/min]  (59)

s

8,6-10*

5"

Cast 1ze oznacit jako C - vykonova (Essonskd) konstanta.

Jedna-li se o ndvrh hlavnich rozmér motoru s trvale pfipojenym pomocnym kondenzitorem
a je-1i pomocné vinuti plné vyuZito, Ize do vztahu (56) dosadit za a = 1,1.

Pro vypocet Essonské konstanty volime syceni ve vzduchové mezeie Bs = 0,5 az 0,6 T
a proudové zatizeni statorového obvodu A = 120 az 200 A/cm.
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U dvoupodlovych motort je pomér vnéjstho priméru d; statorovych plechli k vrtini statoru

dén:
4k =05 (60)
dl
a u Ctyipolovych:
4k =06 61)
dl
Pomér délky Zeleza 1 k polové rozteci t oznac¢ime:
A= ! (62)
T
kde
3 (63)
2p

Tento pomér byva u dvoupdlovych stroji A = 0,6 az 1,0 a u ¢tyipolovych A = 1,0 az 1,4.

5.3 Piredbézny vypocet rozméru drazek a vinuti

Jedna-li se o motor bez trvale pfipojeného pomocného vinuti plati pro proud hlavniho vinuti:
P
[,=—"2— [A; W; V] (64)
7 -cosg U

kde:  Pn - jmenovity mechanicky vykon na htideli,
U - svorkové napéti,
N - U¢innost jednofazového motoru,
cos@; - ucinik jednofdzového motoru.

Soucin n; a cos; 1ze odecist z nasledujiciho diagramu:
06
77 OQS% 0,55 2 p=2
o B

045 yd
040 // g
oo //
0’2550 00 750 200 250 300 350 400 450 500 [W)

P——

Obr. 20: Soucin cos@ a m pro jednofdzové motory bez trvale ptipojeného pomocného vinuti [1]

x

S
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Proud hlavnim vinutim u motoru s trvale zapojenym pomocnym vinutim:

P
I, =— " (65)
n -cose -U-(1+kg,)

kde: kcy - pomér draZkového prostoru obou vinuti

Vztah (65) plati pouze pokud je pomocné vinuti za chodu plné€ vyuZito - je-li kondenzator
vhodné pfizptisoben.

Pro plochu jednoho pélu ve vzduchové mezete plati:

g = w-d-l (66)
2p
Pro indukéni tok plati:
l-d B;-10™"
o=——2 [Wb; T; cm] (67)
4
Pro zavity hlavniho vinuti plati:
(11—
L= v-d-¢) [V; c/s; Wb] (68)
444-f -y, P

kde: ¢, - pomérny ubytek napéti na rozptylové impedanci
statoru.
Siiku zubt volime takovou, aby syceni v zubech bylo B, =1,5az 1,7 T.

Pro Sitka zubu plati:
z-d
09-0,

(69)

B§
a7 5
le
PInéni Zeleza je v tomto pfipadé uvazovano 0,9 a praiez statorového vodi¢e hlavniho vinuti

A volime v zévislosti na proudu I, tak, aby proudova hustota o byla 6 az 8,5 A/mm’.
Prutez vodice hlavniho vinuti A pak bude:

S, =4 [mm?; A; A/mm°] (70)

Potiebnd plocha drazky bez izolace:

5, =2 NaSa [mm’] (71)
Q- ky

kde: Sa‘ - prufez vodice vinuti A s izolaci,
Q14 - poCet drazek ptipadajicich na hlavni vinuti,
kq - Cinitel vyuziti plochy drazky bez drazkové izolace .
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Cinitel plnéni kq uddva pomér soudtu kruhovych prifezi viech izolovanych vodi¢a k plose
neizolované drazky. Pro malé motory lze tento Cinitel odecist z tabulky 2.

pocet pol 2p 2 4 6

Cinitel plnéni drazky kd 0,41 0,39 0,37
Tab. 2: Plnéni drazek [1]

N¢kdy Ize také Cinitel plnéni vypocitat ze vztahu:
_2-N,-d,’
Q1A ) ;

kde: Ny - pocet zaviti hlavniho vinuti

d

(72)

da‘ - primér vodice s izolaci
Sq‘ - plocha drazky po odecteni draZzkové izolace
U malych strojii dosahuje Cinitel plnéni podle (72) az 70 %.
Pocet drazek statoru a rotoru musi byt vzajemné ptizptisoben. Zpravidla volime hodnoty viz
tabulka 3. V piipadé Spatné volby se nevhodny pocet draZek projevi na hluku motoru, zvySeni
negativniho vlivu tfeti harmonické a vlivu drazkové harmonické.

2p Q1 Q2 Poznamka
2;4 24 30
2 18 30
4;6; 8 36 48 drazky
2:4;8 24 36 natoceny
4 32 26
2 24 18

Tab. 3: Pouzivané pocty drazek [1]

Drézky v rotoru jsou nato¢ené nejvysSe o jednu rozte¢ drazek statorovych.

P %

Pottebna Sitka statorového jha:

4
: B
g —a, = 210" _B; d

E L= = . [cm, T, Wb] (73)
* B,-1-:09 B, p-09

kde:
le =13 az 1,5T
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Siika zubu rotoru b,, je dana obdobné jako (69):
B, r7-d

L= 74
“ B, 090, 7

kde: B, - syceni Zeleza zubti rotoru - volime 1,5 az 1,8 T

Sitka rotorového jha je dana obdobné jako (73):

d, —d, =210 __B; _d (75)
Y " B,1-09 B, p-09

kde:
B, = 1,3aZz 15T

Volba, nebo vypocet odporu rotoru (prifezu vodivého materidlu rotoru) je téméft
samostatnou kapitolou pfi ndvrhu zdkladnich parametrii drdZek a vinuti. Parametry této Cdsti
rotoru maji vliv na jmenovity skluz, zdbérny moment, moment zvratu a pfidavné momenty
vysSich harmonickych. S rostoucim odporem rotoru se sniZuje moment zvratu a roste jmenovity
skluz. Zabérny moment roste s odporem (jen do jisté miry). Pozadujeme-li vy$$i moment zvratu,
volime vétsi prifez vodivého materidlu. Navrh miiZe byt fizeny napiiklad pozadavkem na
jmenovity skluz, nebo proudovou hustotou. V nékterych ptipadech postupujeme opacné, pricemz
volime prifez vodivého materidlu rotoru a kontrolujeme souslednou slozku proudové hustoty
podle:

s U-(I-¢ -¢,)

1, = , A; V; Q 76
N K [ ] (76)

kde: & —¢&, volime

Skluz s 1ze odhadnout, nebo vypocitat z:
C A=-8)sU?-(1—g-£)-0,
Rt — ( S)S2 2( 81 82) Q2 Zt [Q, V, W] (77)
4-N,” -y, -(P+A"P,, +AP)

kde: R - odpor jedné tyce klece s ptirdzkou na spojovaci kruh, prepocteny na dvoufazovy
stator; s - jmenovity skluz; U - napéti jednofdazové sité; Q. - pocet tyCi (drazek)
rotoru; ¥, - Cinitel natoCené rotorovych drazek; N, -y, - pocet efektivnich zaviti
hlavniho vinuti; P - mechanicky vykon; AP - mechanické ztraty; A'-P - vykon
odbrzdény zpétnym pdlem

Proudova hustota sousledné slozky je ddna:

Idt
0, =& (78)

t

a musi byt rovna, nebo mensi nez je uvedeno v tabulce 4.
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Rotor Druh stroje o, [A/mm’]
L Dvoufdzové nebo trojfdzové soumérné stroje 7 az 8
M¢édéna
klec Kondenzatorové motory 6az7
1f motory bez trvale ptfipojeného pomocného vinuti 3,5az5
. ) Dvoufazové nebo trojfdzové soumérné stroje 4a75
Hlinikova
klec Kondenzatorové motory 4a74)5
1f motory bez trvale pfipojeného pomocného vinuti 2 a7 3

Tab. 4: Souslednd slozka proudové hustoty v rotoru [1]
5.4 Vypocet ¢innych odpori

Odpor hlavniho 1 pomocného fazového vinuti na statoru lze vypocitat:
R, =ﬂ [Q; m, S m/mm?2, mm?] (79)
7S
kde: N — Pocet zavita vinuti,
Iz - stfedni délka zavita [m],
v - mérnd vodivost [S m/mm?],
S — priifez vodice [mm?].
Odpor jedné tyce rotoru (se zahrnutim odporu spojovacich kruht):
, R,
Ri=R+——"—— [Q] (80)
2.2 2%

2

kde odpor samostatné rotorové tyce je dén:

R = L [Q2; m, S m/mm?2, mm?] (81)
v Sr
a odpor spojovaciho kruhu je:
R, = _Tdy [Q; m, S m/mm?2, mm?] (82)
7S, Qs

V (80-82) zna¢i: Q2 - pocet tyc¢i/drazek v rotoru,
p - pocet pélovych dvojic,
li - délka tyce [m],
St - prifez ty¢e [mm?],
dkr - stiedni pramér spojovaciho kruhu [m].
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Meérnou vodivost y 1ze pouzit z ndsledujiciho prehledu.

Material Teplota [1 [°C] Y [Sm/mrn2]
20 56
70 47
méd’
56
20 + Al
1 + 0,0039A1]
20 34
70 28
elektrolyticky hlinik "
20 + AT
1 +0,0037A0]
20 11
70 12
mosaz
11
20 + AlD
1+ 0,0015A1]
Tab. 5: Mérna vodivost y [1]
Odpor rotorové klece prepocitany na stator:
2
. R
Ry=2 NI\ g Ry Q] (83)
QZ‘Z[ 2.Sin27p.”

5.5 vypocet ¢initela vinuti

%, - Cinitel vinut{ statoru,

2

%, - Cinitel natoCeni draZky rotoru,

m - poCet fazi statorového vinuti, ne které rotovy

odpor piepocitidvame.

Pomér mezi geometrickym a algebraickym souctem indukovanych napéti jednotlivych civek,

které tvofi fdzové vinuti, uddva Cinitel vinuti . Cinitel vinuti y Ize rozloZit na Ccinitel

rozlohy ¥ a Cinitel zkrdceni kroku 3.

Cinitel rozlohy g’ vypoéitime:

(84)
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a Cinitel zkrdceni kroku y”:

7 =sin2 % (85)
T2

kde: q— pocet driZek na pdl a fazi,
o — tuhel mezi sousednimi drazkami
v elektrickych stupnich,

R pomér kroku civky k pélové rozteci.
T

Ve vétsiné piipadd jsou drazky rotorové klece zeSikmeny pro dosaZeni lepSiho pribéhu
momentové charakteristiky. V ptipadé zeSikmeni plati pro Cinitel vinuti oznacovany %, :

. ST
SIn——

2-T
=—= 86
2= (86)
2T
kde: S - délka zeSikmeni,
T — pblova roztec.

5.6 vypocet hlavni reaktance

Tato reaktance je ddna magnetickym tokem prochdzejicim vzduchovou mezerou do rotoru.
Celkové magnetické napéti obvodu no pélovou dvojici, které je nutné urcit k vypoctu hlavni
reaktance, stanovime z:

U, =U,,+U, +U, _,+U,  +U

mzl mz2 mjl mj2 (87)
kde: U, ;- magnetické napéti ve vzduchové mezefe,

U ., - magnetické napéti zubt statoru,

mzl
U,,., - magnetické napé€ti zubu rotoru,
U, - magnetické napé€ti jha statoru,
U,,, - magnetické napéti jha rotoru.
Magnetické napéti ve vzduchové mezete:
U,s=16-10"-6"- B [A; cm, T] (88)
Efektivni vzduchova mezera:
5/:k61'k52'5 (89)
kde Carterovy Cinitele pro stator k5, a rotor kg, stanovime z
Td

fy=— T
z'd+5—ib’

(90)

a 7, jerozte¢ drézky, b’ je otevieni drdzky rotoru/statoru.
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Magnetizac¢ni reaktanci X, urcime:

2
X,=16-m- A (sz S ,,-L [Q; c/s;em]  (91)
100 { 100 100-0" p
kde: m - pocet fazovych vinuti,

f — kmitocet sit¢,

N — pocet zavitli uvazovaného vinuti,

¥ — Cinitel vinuti,

T — pblova rozte€ [cm],

p — pocet pdlovych dvojic,

1 —idealni délka zeleza [cm].
Ekvivalentni vzduchova mezera:

5 =5 Um

=0 (92)

magnetické napéapvzduchové mezery U,s

celkové magnetické napéeap

Pfi zanedbani vlivu Zeleza je 8= 0"
Hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru:
5/’
5/

X, =X, (93)

5.7 vypocet rozptylové reaktance statoru

Tento vypocet zahrnuje vSechny magnetické toky statorového vinuti vyjma toku zdkladni
harmonické ve vzduchové mezefe. Vypocet rozptylové reaktance je velmi podstatny, protozZe jeji
velikost urCuje zdbérny moment, proud nakritko a pretiZitelnost. Vypocet by byl stejny i pro
stroje trojfazové.

Rozptylovou reaktanci hlavniho vinuti oznac¢enou indexem A Ize vyjadrit souctem rozptyla:

Xa=Xpt Xt X, +X,, (94)

kde: X ,,- diferencni rozptyl,
X ,, - rozptyl v drazce,
X ,, - rozptyl pres Cela vinuti,
X ,, - rozptyl statoru zpisobeny nato¢enim dréZek rotoru.

Diferencni rozptyl statorového vinuti 1ze urcit podle:
X, 0=04"X, 95)
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Soucinitele diferen¢niho rozptylu jsou uvedeny v tabulce ¢ 6:
Qp 2 3 4 6 8 9 |10 |12 | 15| =

Jednofdzova vinuti q = %Qp /197 1 285 / |1,41| / |0,88|0,65]|0,22

Jednofazova nebo dvoufazova
vinuti q = % Qp
Tab. 6: Hodnoty o, -100 pro vinuti s plnym krokem [1]

234 / |845]4,68|33 | / 265|229 / |1,64

Pro jednofdzova vinuti majici z celkového poctu drazek na p6l Q, rovnomérné ovinuto

q drazek plati:

7’ p 1 1 1
O, = |==q+=0, +—|-1 96
A0 Zﬁ'Q1 6q 4Qp 64 (96)

kde:  y, - Cinitel uvazovaného vinuti A pro prvni harmonickou,
p - pocet pdélovych dvojic,
Q; — celkovy pocet drazek statoru,

0,= 2Q—1 - pocet drazek na pdl,

q — pocet draZzek obsazenych uvazovanym vinutim A na
polu.

Diferen¢ni rozptyl lze rozloZit na dvé sloZky. Prvni je rozptyl pfes hlavy zubl a druhy
rozptyl diferencni pro nekone¢ny pocet draZek. Diferencni rozptyl lze povaZovat za nulovy
v piipad¢ dokonalého utlumu vysSich harmonickych rotoru.

Rozptyl pies hlavy zubt pro jednovrstva vinuti:

2
N A
x,=0158-L [ Na) L A 10 o cml 97)
100 \100) p g¢q
. 0750 v} o
Kde A =— p 5 a b, je otevreni drazky statoru ve vzduchové mezefe a b, je
.'z'dz .
otevieni drazky rotoru ve vzduchové mezefte. (98)
Drazkovy rozptyl-rozptylovou reaktanci statorové drazky:
2
A
X, =058 [ Na ) LA 10 s cm] (99)
100 \100) p ¢

kde: q-— pocet draZek na pdl obsazenych uvaZzovanym vinutim,

1 — délka Zeleza.

Vodivost drazky A, pro drdzku na obrazku 21 b,:
h’l

h, hy h,
B e 100
‘73 (100

+_ ——
b b, b,




[HLOEIL) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 47
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

a pro drazku na obrdzku 21 a,:

A, :£+O,66+h—4 (101)
3b b,
b,
| ~
< b,

\\
UJD'—_ —
h, [hs )
h,

NN

h,
h

hy

b, c,

Obr. 21: a, rozméry ovalné drazky; b, rozméry Ctythranné drazky; c, rozméry kruhové drazky [1]

Rozptyl pies cela vinuti X, je dan:

2
X, = 0,158i-(ﬂj L 10 o, eml (102)
100 (100, p
kde: [, - stiedni délka cela vinuti [cm],
Vodivost pfes ¢ela vinuti A, =0,11aZ0,16.

Reaktance rozptylu od nato¢eni rotorovych drazek, vypocitana pro statorové vinuti A:

X, =0,-X, (103)
. 2
kde: o, =164 L. (104)
» Ty,
priCemz: 7, - rozte¢ drazky rotoru,

p - pocet polovych dvojic,
0, - pocCet rotorovych drazek.

Cinitele rozptylu od natodeni drazek 0, lze zahrnout do diferen¢niho rozptylu.
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5.8 Vypocet rozptylové reaktance rotoru piepocitané na stator

Stejné jako rozptylovou reaktanci hlavniho vinuti Ize rozptylovou reaktanci rotoru sloZit
z dil¢ich rozptylovych reaktanci.

Xr2:X20+X2d+X2q (105)

kde: X, - diferen¢ni rozptyl klecového rotoru,
X,, - drazkovy rozptyl klecového rotoru prepocteny
na statorové vinuti A,
X,, - reaktance rozptylu od natoceni drazek rotoru.

Diferencni rozptyl klecového rotoru:

X =0y X, (106)
2
kde pro klecovy rotor: o,, =3,3- (iJ (107)
2
Drazkovy rozptyl klecového rotoru piepocteny na statorové vinuti A:
2
. A
X, =0316.L .| NaZs | ;. 14 (108)
100 { 100- g, 0,

kde:  y,- Cinitel statorového vinuti A, na néz
pfepocitavame rotorové konstanty,
%, - Cinitel zeSikmeni rotorové drazky,
[ - délka Zeleza,
m - pocet fazovych vinuti statoru,
f - kmitocet proudu ve statoru.

Pro kruhovou drazku na obrazku 21 c, plati vodivost drazky:

A, :0,66+Z—4 (109)

4

V ptipadé uzavienych dréaZek lze pomér — nahradit hodnotou 4, z nésledujiciho diagramu
4

a doplnit na:

h
Ay == +0.66+2 110
3 ! o
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Obr. 22: Diagram pro vypocet rozptylu v uzaviené drazce [1]

Vodivost A, je velmi proménliva v zavislosti na proudu 7, .
Reaktance rozptylu od natoceni drazek rotoru je dédna:

X, =0,-X, (111)
Kde ¢initel rozptylu od natoCeni draZzek o, je stejny jako (103), takZe je moZné napsat:

X,, =X, (112)




| I USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 30
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

6 VYPOCET JEDNOFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU S POMOCNOU FAZ{

V nasledujici kapitole bude proveden demonstraéni piiklad vypoctu jednofizového
asynchronniho motoru s kondenzatorem v pomocné fazi. Bude se jednat o vypocet parametrii
motoru, ktery se v soucasné dobé vyrabi ve firm¢ EMP s.r.o. Slavkov u Brna. Vypocet bude
provadén podle postupu popsaného v préci Dr. Jaroslava Stépiny, Jednofizové indukéni motory.
Teoreticky vypocet bude srovndn s prakticky vyrdbénym modelem.

Jmenovité hodnoty navrhovaného motoru:
U,=230V

f=50Hz

n = 2850 n/min”’

Pn =250 W

6.1 Vypocet hlavnich rozméri Zeleza

Jak je popsdno v [1] bude pro ptedbéZné urceni hlavnich rozmért Zeleza vyhodné vyjit
z hlavnich rozmért Zeleza trojfdzového stroje a poté rozmery zvétsit podle vyuZiti stroje vy.

V mém piipadé volim vyuziti stroje y = 0,5 viz piiloha A tabulka I.

Vypocet hlavnich rozmért Zeleza bude pokracovat jako pro trojfdzovy motor ndsledujictho
vykonu:

1

P, =—-P, =—-250 = 500W
~ 2

Ly
/4

Pfi tomto zpiisobu vypoctu jsou urceny hlavni rozméry jednofdzového motorku s vykonem
P jako rozméry trojfdzového s vykonem a-krat vétSim. a zde znaci pfevracenou hodnotu vyuziti
stroje y. Hodnota vyuZiti stroje y je zavisld na tom, jestli je pomocné vinuti po rozbeéhu odpojeno
nebo nikoliv.

a je tedy:
I 1
o‘=—=—=
Yy 05

Zdanlivy piikon trojfadzového motoru se stejnymi rozméry je dén:
¢ - & P 2250

3 = =806VA
cosg;n, 0,62
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Hodnota cos @,77, se vztahuje k trojfizovému motoru o vykonu aP. Jeji velikost je odectena

z grafu na obr. €. 19 pro soumérné trojfdzové motory, pti¢emz pocet pélovych dvojic vyplyva z:
n. _60-f N p:60~f _60-50
‘ p n 3000

s

=1 - 2p=2

Jak bylo popséano v kapitole 5.2. Ize pro hlavni rozméry trojfazového stroje napsat:

4 4
g2 867100 S, 86100 806 .0, .
By;-A n,  057-170 3000

s

kde volim B;=0,57T a A=170A/cm

Essonskd konstanta C bude mit tedy hodnotu:
4 4
C:8’6 107 _ 8,6-10 _887.51
B;-A 057-170

Pro dvoupdlového motoru je pomér vnéjSiho priméru d; statorovych plechti k vrtani statoru:

i=kY =0,5
J ‘

1

Pti volbé d=I vyjde d:
d =3/238,4 =6,2cm zaokrouhlim na 6 cm

Pomér délky zeleza [ k pélové rozteci t:

a=bt- 5 0637
942
kde 7= 76 _g4p
2 241

Pomér délky Zeleza [ k pélové rozte¢i t odpovidd béZnym hodnotim 0,6 az 1,0 pro
dvoupdlovy stroj.

6.2 Piredbézny vypocet rozméru drazek a vinuti
6.2.1 Drazky a vinuti statoru

Proud hlavnim vinutim u motoru s trvale zapojenym pomocnym vinutim je dén,
P 250
I, = =

7 cosg U-(I+ky) 0,62-230-(1+05)

L17A

kde:  kcy - pomér draZkového prostoru obou vinuti,
kcy volim 0,5.
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PricemZ je uvaZzovdna kompenzace kondensdtorem, ktery je trvale zapojen do pomocného
vinuti. Hodnoty 7, -cos @, u tohoto zapojeni dosahuji i vy$§ich hodnot neZ u strojil tiifazovych.

Toto je zpltisobeno vlivem velkého tuc¢iniku kompenzace kondenzatorem.

Soucin ucinnosti a uciniku 77, -cos@, nemiZeme odelist z grafu na obr. 20, ale musime
pouZzit nésledujici pro kondenzatorové motory. Odectena je hodnota 0,62, protoZe jiZ uvaZzujeme

vykon jednofazového motoru 250 W (2p = 2).

47 2o=4
2

70059 L—] 5 _
o =k

065 ]
‘s ///
%
055 v
050 //
Qus b
09053 100 150 200 250 300 350 400 %0 500 TV

p—m

Obr. 23: Soucin ucinnosti a uciniku na svorkdach sité pro kondenzatorové motory [1]

Prafez vodice hlavniho vinuti:
I, 117

A= =0,156mm?*

A >

Pii¢em? proudova hustota v hlavnim vinuti byla volena 6,=7,5A/mm?’,

Pramér vodic¢e hlavniho vinuti:

d, =2-1/S—A =2-‘/0’156 = 0,446mm
T T

Z vypocteného priméru volim vyrdbény Cu vodi¢ o priméru dy = 0,45 mm, ktery mi

s izolaci primér d, = 0,48 mm.

Indukéni tok vychdzejici ze zvolené indukce ve vzduchové mezefe:
[-d-Bs;-10" 6-6-0,57-107
p

Pocet drazek statoru volim podle tabulky 3 na Q; = 24 draZzek. Z poctu drézek lze také
navrhnout schematicky vinuti statoru. Navrh vychdzi z prace J. Stépiny [1] ve které je pro

Vv s

b= =2,052-10"Wb

tkor pole hlavniho vinuti).
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Obr. 24: Schematické uspotadani vinuti ve statoru. Vychdzi z navrhli v [1]
Cinitel vinuti:
sinqg sin 7 5
e N T Ol
gsin— 7sin
2
Zavity hlavniho vinuti:
U-(1- 230-(1-0,1
N, = 0=8) 30-1=015) — 493 (zvoleno 497)

S 444-f-x, D  4,44-50-087-2,052-107

kde: € - pomérny ubytek napéti na rozptylové impedanci

statoru - volim £, =0,15

Tento pocet zavith hlavniho vinuti zaokrouhlim na 497 tak, aby do kazdé drdzky hlavniho

vinuti veslo 71 vodicu.
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Plocha drazky bez izolace je podle (71):
_2-N,-S, 2-497-0,181
0, k, 14-0,41

S, =31,34mm”*

Kde priifez vodi¢e hlavniho vinuti s izolaci S, odpovidé izolovanému vodic¢i d, = 0,48 mm,
tedy S, = 0,181 mm’. Polet drdazek obsazenych hlavnim vinutim je podle schematického
uspofddani na obrazku €. 24 roven Q,, = 14. A cinitel vyuziti plochy drazky bez drazkové

izolace je podle tabulky €. 2 volen k, = 0,41.

Sitka zubu statoru bude podle (69):
_Bs 7d 057 76
“ B, 090 155 0924

=0,321cm

Kde volim syceni v zubech B,, = 1,55 T.
Pottebn4 Sitka statorového jha je podle (73):
d —d = ®-10* _Bs d 057 6
" BL1-09 B, p-09 14 109

=2,71cm

Ke volim hodnotu syceni statorového jha Bf" zrozmezi 1,3az1,5Tna B 0= 1.4.
d; bude mit tedy hodnotu:
d,=d, +(d,,—d,)=1756+271=10,27cm — upravim d,, =10,3cm
Kde hodnotad,, pochdzi zndvrhu rozmért drazky o plose S, = 31,34 mm® a vychazi
d,, =756 cm.

Celkové rozméry statorovych plechli s ndvrhem drdZek pro vypocitané statorové vinuti je
naznaceno na nasledujicim obrazku.
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88,2

101,5
Obr. 25: Tvar navrhnutych plechii statoru

6.2.2 Drazky a vinuti rotoru

Vzduchovou mezera byla zvolena 6 = 0,3 mm z ¢ehoZ plyne primér vrtani statoru 60,6 mm.
Pocet drazek statoru byl zvolen podle tabulky ¢. 3 na Q, = 30.

Drazky budou natoceny o jednu rozte¢ statorovych drazek, coz tvoii 7,9 mm na obvodu
rotoru.

Siika zubu rotoru v nejuzsim misté b,, bude podle (74):
_Bs md 057 76
B, 09-0, 17 09-30

=0,23cm

z2

Kde nyni uvazuji vyssi syceni v zubech B, = 1,7 T.
Odpor jedné tyCe klece s ptirdZkou na spojovaci kruh, pfepocteny na dvoufdzovy stator
vychézi z (77):
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_(-s)sU*-(1-¢,-&)" 0,7,
© 4.N2.p . (P+A'P, +AP)
(1-0,05)-0,05-230" - (1-0,15-0,1)* -30-0,997
4-497%-.0,87% - (250+10+10)

R;

=209-10°Q

Kde bylo zvoleno: skluz s =5 %,
pomérny ubytek na rozptylové impedanci statoru & =0,15,
pomérny ubytek napéti statoru na zpétné vnitini impedanci &, = 0,1,
mechanické ztraty AP =10 W,
vykon odbrzdény zp&tnym polem AP,

ui

=10 W,
a Cinitel vinuti byl vypocten podle (86):

v e
— 2T — B —
Y=g oo
27 2:963

Souslednd slozka proudu rotoru:
_s:U-(1-¢-¢&,) -, 0,05-230-(1-0,15-0,1)-0,997

dr ; = o =47,58A
2-N,- ¥, R 2-497-0,87-209-10
Prufez rotorové tyce
1
§ == 47,58 _ 7.93mm*>  —  volim S, =9mm’
o, 6

Kde byla podle tabulky ¢. 4 volena proudovd hustota pro médény rotor o, =6 A/mm”.,

Souslednd slozka proudu v rotorovém kruhu:

1
I, = dr = 47’5187[ =227,6A
2-sin2 % 2.gint %
5 30

KrouZky rotoru volim vyrdb&né o prifezu 35 mm”.
Proudova hustota sousledné slozky:

1

= 2= 2276 _ 6,5A/ mm’
Sdkr 35

Celkové rozméry rotorovych plecht s ndvrhem drazek pro vypocitany rotor jsou naznaceny

na nasledujicim obrazku.
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Obr. 26: Tvar navrhnutych plecht rotoru
6.3 Urceni parametri pomocného vinuti

Volim pomér efektivnich zavitii pomocného a hlavniho vinuti k; z rozmezi 0,8 az 1,2, platné
pro pomocné vinuti s kapacitnim rozbéhem, na hodnotu k; = 0,9.
Cinitel pomocného vinuti:

.a . 15°
sing— sin5

— oy — _ 2 _
Ap =Xy = . a . 15° =0,933
qsma Ssin

Ze vztahu pro pomér efektivnich zaviti pomocného a hlavniho vinutik, Y/ REATY plyne
ATtV A
pocet zavith pomocného vinuti:

ki -x,-N, 09-087-497
N, =

Zs 0,933

=417 (volim 425)
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Tento pocet zdvitlh pomocného vinuti zaokrouhlim na 725 tak, aby do kazdé drazky
pomocného vinuti veslo 85 vodica.
PInéni drazky statoru volim podle tabulky ¢. 2 na hodnotu kg = 0,41, z ¢ehoZ 1ze dopocitat
podle (71) prifez vodi¢e pomocného vinuti B s izolact:
k- 0p-S, 041-10-31,34

S, = =0,151mm’
2N, 2-425

Primér izolovaného vodi¢e pomocného vinuti:

d, :2-1/&:2-1/&51:0,4381%1%
T V4

Z vypocteného priiméru izolovaného vodice volim vyrdbény Cu vodi¢ o stejném priméru

jako vodi¢ hlavniho vinuti dg = 0,45 mm, ktery m4 s izolaci primér d, = 0,48 mm.

6.4 Vypocet kapacity rozbéhového kondenzatoru

Vypocet kapacity rozbéhového kondenzatoru bude proveden pomoci nékolika uvedenych
empirickych vzorcii z kapitoly 4.1. Vysledky budou porovndny a stanovena vhodna velikost
kapacity.

Empirické vzorce pro urceni velikosti rozbéhového kondenzatoru:

C=68-P=68-0,25=17uF

kde: C - kapacita kondenzétoru (UF),
P - vykon jednofazového motoru (kW).

C=029-k-P=0,29-68-0,5=10uF

kde: C - kapacita kondenzatoru (UF),
k - konstanta z4visld na napéti site,
P - vykon trojfdzového motoru (kW).

Z vypoctl je patrné, Ze vysledky empirickych vzorcii se velmi nerozchdzi. Na zdklad¢
prehledové tabulky €. 1 a vysledki pouZivanych empirickych vzorcl volim z vyrdabéné fady
rozbéhovy kondenzator o kapacité 15 pF.
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6.5 Kontrola navrhu motoru

Kapitola se bude zabyvat vypoftem jednotlivych hodnot ndhradntho schématu. Z téchto
hodnot je ddle moZzné urcit naptiklad moment zvratu, nebo zabérny moment.

Ry
ZRA ZX\..A 1!8 X\JZ Xug i

Ua

l,q U'..r Uvd Xh

IdA=|iA=T |d2

O

Obr. 27: ZjednoduSené ndhradni schéma pro souslednou slozku [1]
6.5.1 Vypocet ¢inného odporu hlavniho vinuti
Vypocet ¢inného odporu hlavniho vinuti:

e _Nil_ 49703
Yyes,  47-0156

20,34Q

Pii¢em? mérnd vodivost byla zvolena podle tabulky &. 5 nay = 47 Sm/mm”.

Délka zavitu [, byla odhadnuta z rozmérl statoru na 30 cm.

Cinny odpor rotoru (pro jednu ty¢):

)

R =——= 007 _166-10°
VS, 9

PticemzZ délka tyce byla zvolena 7 cm.

Cinny odpor rotoru (pro kruh):
d .
R, = dw _ MO0 0000
7S -0, 47-35-30

Kde d,, je sttedni primér krouzku rotoru.

Odpor rotorové tyce s ptirdzkou na kruh je dan:

’ R : B
R =R, ++”=166-10‘6 +L107[=296-10‘6Q

2-sin2p— 2-sin* ——

0, 30

Vv

Vypoéteny odpor rotorové tyée s prirazkou na kruh vysel 296-10°Q, coZ je lehce vys3i nez
bylo spo¢itanych 209-10°Q pfi navrhu. Z tohoto vypoétu plyne, Ze skluz bude lehce vys§i neZ
uvazovanych 5 %.
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Odpor rotoru piepocteny na stator podle (83):
_4m-(N,x,)’ R 4-2-(497-0.87)°

’ , ——-296-107° =38,2Q
0, 1, 30-0,997

R,

6.5.2 Vypocet hlavni reaktance statoru

Pro vypocet hlavni reaktance statoru je nutné urit nejprve ekvivalentni vzduchovou
mezerud” .
Cartertliv Cinitel pro stator vypocitime podle (91):

o= T 7,93

= ;=114
T,+0—-=b 793+03-=17
4 4

Kde drazkovd rozteC statoru 7, vychdzi pro stator o priméru 60,6 mm a poctem drdzek 24
nar, =7,93 avzduchovd mezera ¢ = 0,3 mm. Otevieni drazky statoru uvazuji b =1,7.
Podle (89) vychazi efektivni vzduchovéd mezera:
0 =k kg, -0=114-1-0,3=0,342mm , coZ odpovidd navrhnuté mezefe
0,3 mm.
Magnetické napéti na vzduchové mezete pro pélovou dvojici bude podle (88):
U,; =1,6:10*-8"-B; =1,6-10*-0,0342-0,57 = 3124
Pricemz indukce ve vzduchové mezefe byla zvolena B; = 0,57 T.
Pro zvolenou indukci B, = 1,55 T odpovida u zvoleného materidlu intenzita magnetické
pole H , =25 A/cm.
Magnetické napéti na zubech statoru:
U,.=H_-1 =25-12=30A
Kde /. je nyni délka zubu statoru na pélovou dvojici.
Magnetické napéti jha statoru pro indukci B, = 1,42 T a odpovidajici indukci magnetického
pole H, = 10,5 A/cm:

U, =H;-1,=105-10=105A

mjl
Kde délka indukéni ¢ary vychazi z navrhu na obrdzku €. 25.

Stejnym zpisobem bylo ureno magnetickd napéti zubu rotorulU,, , =9A a magnetické
napéti jha rotorul ,,, = 42A.

Celkové magnetické napéti na obvodu je podle (87):
vu,=U,+U,,+U,,+U,,+U,, =312+30+9+105+42 =498A

mzl mz2 mjl

Ekvivalentni vzduchova mezera vychazi podle (92):

Um 498

0'=45" =0,0342 - —— = 0,0546mm
312

mo
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Hlavni reaktance bude podle (91):

2 2
X, =16-m- f ,(NAZAJ T ”-L:1,6‘2- 50 (497-0,87) 942 7
100 \ 100 ) 100-6" p 100 100 100-0,0546 1

=361,3Q2

Kde idedlni délku Zeleza [ odpovida zvolené délce tyce 7 cm.
Hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru bude podle (93):

5, =3613- 00546 _ 576,802
) 2

X =X,
6.5.3 Vypocet rozptylové reaktance statoru

Soucinitel diferen¢niho rozptylu bude podle (96):

2

2
%=7[2 L. —lq+lQp+i —1=#1'[_17+112+L}_1:o,009 = 0,9%
X,0 | 6 4 64 08724 | 6 4 67

Kde c¢initel uvazovaného vinuti A pro prvni harmonickou y, = 0,87, pocet pélovych dvojic
p =1, celkovy pocet drazek statoru Q; = 24, pocet drdZek na polQ, =2Q—‘ = 12 a pocet drazek

obsazenych uvazovanym vinutim A na p6lu q = 7. Tato vypoctend hodnotac,, = 0,9 % odpovida
tabulkové hodnot€ uvedené v tab. €. 6, udavajici o, -100 = 0,88.
Diferencni rozptyl statorového vinuti vypocteme podle (95):

X, =0, X, =0009-5768=519Q

Rozptylova reaktance pies hlavy zubi jako sloZku diferen¢niho rozptylu vychazi z (97):

2 2
Xz :O’ljgi. ﬂ .i.£:0’158£. ﬂ .1.2’35:4,599
100 \100) p ¢ 100 \ 100 17

[rdz —0.75(b +b;)] _[0.628-0,7500,15+0)

Kde vodivost 4, = PR 6 0.628.0.03
d, s )

= 2,35 a otevieni drazky

statoru ve vzduchové mezefe je podle ndvrhu na obr. & 25 b, = 0,15 cm, otevieni drazky rotoru
ve vzduchové mezefe b, = 0 cm, protoZe rotorové drazKy jsou zvoleny uzaviené a rozte¢ drazky

) 188,5
rotoru vychazi pti obvodu rotoru o,= 188,5 mmna 7 0 = O _

30 30

=6,28mm .

Rozptyl od natoCeni drazek rotoru vychazi z (103):
X, =0, X, =0,002264-5768 =1,31Q
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Kde cinitele rozptylu od nato¢eni drazek

v 2 2
o, =164 2. | —16q LT | —0002064
= 30 6,28

Pricemz délku zeSikmeni draZzek volim § = 7 mm a rozte¢ draZky rotoru jak bylo feceno
diive T, = 6,28mm .
Vodivost statorové drazky vypoctu podle (101):
h h 0,3 0,07

A, =—L+0,66+—+= + 0,66 +
3b b, 3-06 0,15

Kde rozméry h,,h,,b, vychéazi z navrhu statorové drazky na obrazku 25.

=129

Rozptylovou reaktanci statorové drazky urcim z (99):

2 2
A
X, :0,158L. & .i._d:0,1585_0. ﬂ .1.1’29:2’529
100 \ 100 P q 100 \ 100 1 7

Rozptylovd reaktance pies Cela vinuti bude podle (102):

2 2

l,

X, =0,158L- Na -4, =0,158 S0 (497 109 -0,15=3,19Q
' 100 \100) p 100 \ 100 1

Kde stredni délka cela vinuti /, =10,9cm vychdazi z ndvrhu usporddéni statorového vinuti na

obrazku €. 24 a navrhu statorového plechu na obrazku €. 25 a vodivost pres Cela vinuti volim
z intervalu 0,11 az 0,16 na hodnotu A, =0,15.

Celkovad rozptylovd reaktance statoru bude tedy podle (94) dina souctem dil¢ich
rozptylovych reaktanci:
Xg=X+t X+ X, +X,,=519+252+319+131=12,21Q

6.5.4 Vypocet rozptylové reaktance rotoru pi‘epoctené na stator

Diferenc¢ni rozptyl rotoru bude podle (106):
X,, =0, - X, =0,00367-576,8 = 2,12Q

2 2
1
Kde pro klecovy rotor o, =3,3-| £~ | =33 (—] =0,00367
0, 30
Vodivost uzaviené drazky rotoru vychdzi z diagramu na obrazku &. 22 v zdvislosti na
navrhnutych rozmérech rotoru na obrazku €. 26:

hy 005 _

b 025

o
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Pti chodu nakritko miZou byt proudy v rotorové ty¢i velmi vysoké. Proto volim efektivni
proudovou hustotu ¢, =25A/mm*. Proud ty&e pak bude:

I, =5,0,=9-25=225A

pro graf na obrdzku €. 22 plati:

L = 225 =900A/cm
b 5

2

h Il
Pro vysledné hodnoty;4 =02 a 7”( =900A/cm odpovida podle grafu na obrazku ¢. 22:
A, =5
Vodivost rotorové drazky je pak déna pro uzavienou drazku podle (110):

2, =l 06644, =0
3-b

5 +0,66+5 =599

Y,

Dréazkova rozptylova reaktance je podle (108):

2 2
X, 20316 [ NaZa )y mAy 506 30 (497087 ;5 2:599 g3
100 {100 , 0, 100 (100-0,997 30

Rozptylov4 reaktance rotoru od natoceni draZek je stejnd jako pro stator:
X,, =X, =131Q

Celkova vysledna rozptylova reaktance rotoru prepoctend na stator je podle (105)
X=X+ X, +X,, =212+4831+1,31=11,74Q

Souhrn konstant stroje pro zjednoduSené ndhradni schéma pro souslednou sloZku na obriazku
¢.27:
R, =20,34Q
R, =38.2Q
X, =3613Q
X, =12,36Q
X, =11,74Q

6.6 Kruhovy diagram

V této kapitole bude stru¢né uvedeno sestrojeni kruhového diagramu pro vypocitané hodnoty
navrhnutého motoru. Postup je pfevzat z prace Dr. Jaroslava Stépiny, Jednofizové indukéni
motory. Vzhledem k velmi rozsahlé teorii konstrukce kruhovych diagramu, kterd by ptedcila
samotny navrh motoru, budou uvedeny vypocty jen pro zakladni hodnoty.
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Komplexni Cinitel rozptylu:

R
2-RA+§+j(2-XvA+Xv2)+th

9

Vi = ; =
JX,

2.20,34+ 3185 +j(2-12,36 +11,74) + j361,3
_ > =11/ -8,85°
j3613

Souslednd slozka proudu naprazdno:
u 230
v, - jX, 11£-885°- 3613

=0,579£-90° +8,85°

Lo =

kde +8,85° vyjadfuje odchyleni od vodorovné osy.
Pro polygon ABCD plati:

E:M R, + 1 =11 2-20,34+38’2 =63,
1 A 18 8

b b

% = |V1|(2XVA + sz ) = 1’1(2 12,36 +1 1,74) =40,1
CD=|v[ X, =11 1174=142

DE=|v|'R, =117 38,2 =462

Provozni bod P najdeme pomoci:
-— U 230

AP, =—=——-=184 (v méfitku proudt odpovida 184)
AE 1251

Pouzita prepoctova konstanta pro vykon podle [1] str 21:
i,=m-01-U=2-01-230=46

Pouzita prepoctova konstanta pro moment podle [1] str 21:

2 2
g, =010 orw=—3010 01230 =149
7-9.81-n, 7-9,81-3000
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Pk
=0,1A
E :I: -l
|
p
C e
—
I —
F ///
—
G L
//
L Po=A

Obr. 28: Kruhovy diagram pro souslednou slozku

Hodnoty vyctené z kruhového diagramu:

Jmenovity proud: 1, =2-1, =2- (OP)=2-111=2,22A

Proud napréazdno (pfesnéji s=0): 1,,=2-1,,=2- (0OA)=2-0,587=1,17A

Proud nakratko hlavniho vinuti: I,, =2-1,,, =2-(OP,)=2-21257 = 4,25A
Jmenovity moment: M = PG —AM - M,=917-0,35-0,35=8,47kg -cm — 0,83Nm
Ucinik pro jmenovity chod: cos¢ = cos28°=0,88

6.7 Porovnani navrhnutého motoru s vyrabénym

Vysledkem kapitoly 6 je uceleny ndvrh zdkladnich parametrt jednofdzového asynchronniho
motoru s kondenzitorem v pomocné fazi. Podle provedeného navrhu by bylo mozné motor
zkonstruovat a nasledovalo by méteni, jehoz vysledkem by byly pfesné parametry navrhnutého
motoru. Odméfeni hlavnich parametri motoru je v praxi vzdy cennéj$i nez samotny vypocet,
protoZe u vypocti je velmi slozité zakomponovat vSechny nezadouci vlastnosti tak, aby byly
numerické vypocty piesné.

Vypocet byl provadén podle dostupnych literarnich zdroji a nebyl ovlivnén konstrukénimi
parametry vyrabéného jednofazového motoru. Kompletni technickd dokumentace jednofdzového
asynchronniho motoru o vykonu 250 W, vyrdbéného ve firm¢ EMP s.r.o. Slavkov u Brna, je
uvedena v piiloze B.

Pfi porovnani navrhnutého a jiz vyrabéného motoru, je prvotnim rozdilem pocet rotorovych
a statorovych drazek. Pfi vypoctu je uvaZovéano 24 statorovych drazek a 30 rotorovych oproti
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vyrabénému motoru, ktery pouZzivd statorové plechy s 12 drazkami a rotorové se 17 drazkami.
Tento podstatny rozdil je din tim, Ze firma EMP nevyrdbi pro Zadny jednofdzovy motor statorové
a rotorové plechy, ale s vyhodou pouZziva plechy z motort trojfizovych. Vyroba je tak mnohem
ekonomicCtejs$i, nez pii vyrobé n€kolika jinych plechtt pro jednofizové motory. Nevyhody
plynouci z pouZivani stejnych plechti pro nékolik rGznych motort lze snadno kompenzovat
jinymi méné ndkladnymi zménami, jako napiiklad zménou natoceni draZek rotoru, nebo zménou
parametrt vinuti. S rozdilnym poctem draZek uzce souvisi i navrhnuté prifezy draZek pro vinuti.
Z ndvrhu a dokumentace v pifloze B je patrné, Ze mensi pocet draZek je kompenzovany vétSim
prifezem a naopak. V ndvrhu vychdzi prifez drazek pfiblizn€ o tfetinu aZ polovinu mensi, coz
kompenzuje zvySeny pocet drazek. NatoCeni draZek rotoru je v ndvrhu uvazovano podle literatury
pouze 12° (coz odpovidd 100 % driazkové rozteCe). U vyrdbéného motoru je pouzito 261 %
drazkové roztece. Takto velké natoceni drazek rotoru vychdzi z experimentalniho méteni, kdy je
dosaZeno lepSiho momentu zvratu, proudu nakritko, GCinnosti a v neposledni fadé hlucnosti.
Schéma rozloZeni hlavniho a pomocného vinuti v drazkach rotoru je navrhnuto podle obrazku 24.
Schéma vinuti pouzivané ve vyrobé najdeme opét v dokumentaci v piiloze B. Navic jsou
v piiloze C uvedena 4 schémata vinuti dvoupd6lovych jednofdzovych motort, které se ve firm¢e
EMP pouzivaji. Zékladni parametry navrhnutého motoru, shrnuté na konci kapitoly 6.6, byly
velmi blizké parametrim vyrabéného motoru. Vysledky méfeni piimo vyrabéného motoru firmou
EMP s.r.o. Slavkov u Brna provedené na Fakulté strojniho inZenyrstvi dne 10.2.2010 jsou
uvedeny v ptiloze D.
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Néplni této diplomové prace bylo pojednani o jednofazovém asynchronnim motoru. Prace
obsahuje souhrnné informace o konstrukci, principu ¢innosti a zdkladnich parametrech tohoto
motoru. Byly objasnény zdkladni zplsoby ziskdvani zabérového momentu vcetné nastinéni
principti funkce jednotlivych konstruk¢nich provedeni, které se v praxi vyrab¢ji. Blize je rozebran
motor s pomocnou fazi a trvale pfipojenym kondenzitorem a zplisob urCeni velikosti
kondenzdtoru.

Jsou uvedeny zdkladni zdsady postupu pro vypocet jednofizového asynchronniho motoru
s kondenzdtorem v pomocné fizi.

V préci je proveden kompletni vypocet jednofdzového dvoupdlového asynchronniho motoru
o vykonu 250 W, 230 V / 50 Hz, 2850 n/min"". Ndvrh obsahuje viechny zékladni prvky potiebné
ke konstrukci motoru véetné ndvrhu rozmért statorovych a rotorovych plechii, vSech vinuti
a rozbcéhového kondenzétoru. V posledni Casti je srovndni motoru navrhnutého podle uvedené
literatury s motorem, ktery je v souCasné dobé vyrdbén ve firmé EMP s.r.o. Slavkov u Brna.
Z navrhu je sice pouzit vyrazné rozdilny pocet statorovych a rotorovych drazek, avsSak toto je
kompenzovano imérnou zménou prufezu statorové a rotorové drazky pro vinuti, ¢imz se stava
navrh z velké Casti ekvivalentnim s vyrdbénym motorem. Vypoctené hodnoty navrhnutého
motoru uvedené na konci kapitoly 6.6 se jen velmi mélo li§i od parametrii motoru méteného-viz
ptiloha D.
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PRILOHA A
Tab. I. Rozb&hova zapojen [1]
. Pocty | Pomér hmot | VyuZiti
Cislo| Schéma zapojeni Blizsi popis . y o Y
zavitl médi Y
Jednofazovy mot y
e. no/ dzovy mo or/s pomocnyl? Ki=0.6 0.45 a
1 vinutim a kondensdtorem, ktery . kcu=1/2
.. y az 1,0 0,55
slouZzi pro rozbé&h.
Jednofdzovy motor piepinatelny
na dvoje napéti. Pfi zapojeni na
1781 napéti j étve A, A
nizsi na{)e 1]50}1 vétve A Ki=0.6 ‘ 0.45 a7
2 paralelné a schéma odpovida . Ga=GA‘=Gp
- wvr oo az 1,0 0,55
zapojeni 1. Pro vySS$i napéti se
pouZziva tohoto zapojeni beze
zmény kapacity kondenzdtoru.
3 Jednofdzovy motor s odporovym | k;=0,35 K 20.5 0,45 az
rozb&hem az0,6 | 0,55
4 Jednofdzovy motor s pomocnym | k;=0,35 Ko 0.5 0,45 az
vinutim a spoustéci tlumivkou az 0,6 o= 0,55
Jednofdzovy motor se stinénymi | Ng=2p .| 0,3az
5 . ( y kcy — malé
poly. (Gramofonové motorky.) | az 6p 0,4
Jendofazovy motor s pomocnym
inuti t f At
VlnL/lvlm/a rarvls/ orméatorem /pro Ki=1 a7 0.45 a7
6 zvySeni napéti na pomocném ) kco=0,5 0.55
vinuti a rozbéhovém ’
kondenzatoru
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PRILOHA B
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Vyrobni dokumentace motoru JMC 63 - 2 DAE provedeni EMP Slavkov u Brna
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DETAIL DRAZKY
M 5:1

17 DRAZEK

POUZIT STRED Z PLECHU STATORU 2 261 6407 00
DOVOLENE UCHYLKY ROZMERU DRAZEK V TOLERANCI H9
MAX. VYSKA BRITU 0.06mm

00

PAS Ei 70 TL. 0.5

SULFISOL CSN 42 0234 9999 9999

STRATIL
2:1

o1 9.6.1997

3COA 2.4.6
206/07 PREKRESLENO SE ZMENAMI 14.5.07 /&

W e, T2 e ey
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PRILOHA C

Dokumentace ke schématiim vinuti pouzivanych ve firm¢ EMP s.r.o. Slavkov u Brna pro

jednofazové dvoupodlové asynchronni motory.
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PRILOHAD
EMP =ro. PROTOKOL O ZKOUSCE Ev.E.: P 10020
Slavkov u Brna Jednofazoveho asynchronniho motoru nakratko
RJ-zkugehna ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKA piiU=230V. |T7 :
Typ . JMC 63 - 2 DAE provedeni EMP
Jmenovite odnoty - |y sy CIWFS FIHZ/ npmin s PadWE MpdNmY U/ VY
230 16 &0 2850 250 0,89 230
MINMY g A2 Lped A1 L JAS PriWT | C0S¢ nimin' s Pa/Wi PoPyf%
0,010 1,85 2,05 1,55 20,0 0,70 2985 3,07 1,23
0,196 1,70 2,08 1,70 240,0 0,61 2965 G091 25,38
0,392 1,58 2,05 1,83 395,0 0,94 2940 120,80 30,58
0,589 148 2,00 2,00 4400 0,96 2912 17948 40,749
0,785 145 1,85 2,20 4800 0,47 2884 237,00 48,37
0,981 1,53 1,90 2,40 550,0 1,00 2951 29286 53,25
1,177 1,68 1,83 2 65 B00,0 0,98 2804 34564 5761
1,373 1,80 1,78 2,80 BAED,0 1,00 2758 396,63 B0, 10
1,570 2,25 1,68 3,28 750,0 1,00 2678 440,15 58,69
1,766 2,80 2,33 3,78 870,0 1,00 2538 469,29 53,04
MMM Pinef W Pipr 6 P Rpo/ Q2 RIGQTH U /v
0,010 A7 65 7148 108,13 hf: hf:
0,196 32,89 7566 10858 14 44 11,00
0,392 28,76 76,22 10448 pf: pf:
0,589 26 43 7480 101,23 22 08 17,01
0,785 26,34 73,25 99 59 pii 18°C
0,981 30,03 7187 10160
1177 47,30 B9,32 10661
1,373 49,37 BE.OZ 115,38
1,570 71,17 B0,37 131,54
1766 12144 11936 24080
M = 0,87Nm
s PTIWS —e— P2 WS ciar
a00 3,80
a00 A 310
g 700 D 3.30
= + 3,10 _
£ oo /‘T/T/ tomE
: I I 270 =
3 400 | — =+ 280 3
2 3m ] - — ) 3?3 e
& 200 "T/ ] ~ 1’80
100 +— r,ff"""ﬂd = 14
= 1,30
0010 0196 0392 0583 0785 0981 1,177 1,373 1570 1,766
moment (Nm)
Datum  :10.2.20710
I EFil - Hrouzek J.
Lpracoval Hrouzek .
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EMPF s=sro PROTOKOL O ZKOUSCE Ev.i P 11020
Slavkow u Brna Jednofazoveho asynchronniho motoru nakratko
RJ-zkuzehna ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKA piiU=230V. |TZ :
Typ . JMC 83 - 2 DAE provedeni EMP
JmEnovite ROENOty - |y vy COWFS FIHZ/ ppminf PadWH M S Nm U/
230 12 a0 2850 250 0,38 230
|
MAMME Tl AL gl A lfA&F Pyiws cosd nimin f PaiWi PaPqyi%d
0,010 1,80 148 145 2200 0,66 2956 3,07 1,38
0,196 1,75 144 148 2600 0,77 2965 60,91 2343
0,392 1,65 1,41 1,58 3100 0,86 2948 120,72 38,54
0,588 1,65 1,37 1,75 3650 0,81 2911 17942 48,15
0,785 1,73 1,38 1,98 4200 0,82 2873 236 51 56,31
0,951 1,83 1,30 2,23 480,0 0,84 28432 291,584 80,52
1177 2,058 1,25 2,50 8500 0,86 2743 344 .28 62,60
1,373 240 1,20 2,85 B40,0 0,88 2727 29217 61,28
1,570 2498 1,11 3,38 60,0 0,98 2604 427198 56,31
|
MMM P W Pige M RIS Rpo /i RIQEH Upivy
0,010 39,71 37268 76,97 hf: hf:
0,196 2444 36,02 70,50 13,09 11,00
0,392 31,37 35,24 66,61 pf: pf:
0,588 3208 33,95 6,03 15,88 17,01
0,785 35,84 35,64 7148 pfi 18°C
0,951 40,89 31,78 7207
1177 52 81 29,54 82,76
1,373 73,88 28,11 102,00
1,570 115,85 24 48 140,35
b = 0,60MNm
—a P1/W/ —e— P2/W /A |
900 4,80
+ 3,70
o —4 500
= T 3,30
5:’ 500 /T/ T 310
T+ 2490 =
2 500 1 4270 5
s )’.(/_,_i'" | ' E
. 400 —— 250 3
s 00 P T 230 &
= .;_i_-f—"‘ + 210
a 200 d_l/”"ﬁ = 1,80
+ 1,70
100 —t |— - 1,80
0 - . . 1,30
oo 0188 0,392 0589 0735 04981 1177 1,373 1570
moment {Nm)
Uatum 0 10.2.2010
MAEFi “Hrouzek J. + Hojad 7.
Fpracoval Hrouzek J.




