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Abstrakt

Tato prace se v prvni kapitole zabyva zdkladnimi vlastnostmi trojfazovych a jednofazovych
asynchronnich motor. Dale jsou popsany zpusoby ziskavani zabérového momentu
jednofazového asynchronniho motoru. V druhé ¢asti prace je proveden vypocet jednofazového
asynchronniho motoru s trvale pfipojenym kondenzéatorem, jeho kontrola, vypocet vystupnich
hodnot, navrzeno programové feSeni tohoto vypoctu v programu Microsoft Excel 2007 a
vypoétené¢ parametry sestavenou metodou vypoctu porovnany s namefenymi, dodanymi
hodnotami firmou ATAS Néchod.

Abstract

This work is in the first chapter deals with the basic properties of single phase and three-
phase induction motors. The following describes the procedure for obtaining a starting torque of
single-phase asynchronous motor. In the second part of the calculation is carried out single-phase
induction motor with a permanently connected capacitor and its control, calculation of output
values, the program proposed solution to this calculation in Microsoft Excel 2007 and calculated
parameters of the development of methods of calculation were compared with measured, the
values supplied by ATAS Nachod.
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Znacka | Jednotka Nazev
A [A/cm] Proudové zatizeni
B, [T] Syceni v zubech statoru
Bj1 [T] Syceni statorového jha
B, [T] Syceni v zubech rotoru
Bqg [T] Maximalni indukce ve vzduchové mezefe
Bj [T] Magneticka indukce v jha rotoru
bis [mm] Sitka horni ¢asti drazky
b [mm] Sitka dolni ¢asti drazky
bar [mm] Otevreni rotorové drazky
b, [mm] Sitka izolace drazky
b,or [mm] Sitka zubu rotoru
bas [mm] Otevreni drazky statoru
b,1s [mm] Sitka zubu statoru
C [ uF] Kapacita trvale pfipojeného kondenzatoru
C [F] Kapacita kondenzatoru
Ce [-] Essonska vykonova konstanta
d [mm] Vrtani statoru
da [mm] Priimér vodice
day [mm] Primér vodice voleny
dir [mm] Stredni pramér krouzku rotoru
dis [mm] Vnéjsi primér statorovych plechii
dos [mm] Primér statoru na dné drazky
d'a [mm] Pramér vodice pomocného vinuti
d av [mm] Skutecény vyrabény prlimeér dratu
dyr [mm] Vnéjsi priimér rotoru
dgr [mm] Pramér drdzky rotoru
dyr [mm] Vnitrni primér rotoru
f1 [Hz] Kmitocet stfidavého pole
H,1 [A/m] Intenzita magnetického pole
his [mm] Sitka jha statoru
hes [mm] Predbézna hloubka drazky statoru
his [mm] Aktivni hloubka statorové drazky
h'es [mm] Celkova hloubka drazky statoru
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hy [mm] Hloubka klinu hridele
her [mm] Celkova hloubka drazky rotoru
ik [A] Proud tyce rotoru
Ia [A] Proud hlavnim vinutim
If [A] Proud ve fazi
I, [A] Zabérny proud
lgrt [A] Sousledna slozka proudu rotoru
Iokr [A] Proud v rotorovém kruhu
ks1 [-] CartelQv Cinitel pro stator
ks2 [-] CartelUv Cinitel pro rotor
Keu [-] Pomér drazkového prostoru obou vinuti
Kqg [-] Cinitel vyuZiti plochy
k [-] Konstanta zavisla na napéti sité
Kn [mm] Délka zeSikmeni rotorovych drazek
kg [-] Cinitel vyuziti plochy drazky bez drazkové izolace
ks [-] Pomér mezi vrtanim statoru a vnéjsim primeérem statoru
k1 [-] Pomér mezi hlavnim a pomocnym vinutim
| [mm] Délka zeleza
l, [mm] Stredni délka zavit( statorového vinuti
I [mm] Sitka klinu rotoru
Mmax/M; [Nm] Momentova pretiZitelnost
M [N.m] Moment stroje
M, [N.m] Jmenovity moment
M max [N.m] Maximalni moment
M, [N.m] Zabérny moment
m [-] Pocet fazi statorového vinuti
ms [ke] Hmotnost jha statoru a rotoru
my [ke] Hmotnost zubU statoru a rotoru
mc [ke] Celkova hmotnost plech( statoru a rotoru
N'a [-] Pocet zavitld pomocného vinuti
N’ g1 [-] Pocet vodicl v jedné drazce
N’ av [-] Zvoleny pocet zavitl pomocného vinuti
Na [-] Zavity hlavniho vinuti
Na1 [-] Pocet vodicl v jedné drazce
Ny [min™] Otacky tocivého magnetického pole statoru
Ns [ min™] Synchronni rychlost
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Odr [mm] Obvod drazky rotoru
APge [W] Zraty v Zeleze
APcu1 (W] Ztraty ve vinuti statoru
APcuys (W] Zraty ve vinuti rotoru
P4 [W] Prikon motoru
Ps (W] Vykon pres vzduchovou mezeru
P [W] Vykon stroje
p [-] Pocet polovych dvojic
P [W] Vykon trojfazového motoru
AP [W] Celkové ztraty stroje
Qnp [-] Pocet drazek statoru na pol
Qp [-] Pocet drazek pro pomocné vinuti
Qn [-] Pocet drazek pro hlavni vinuti
Qs [-] Celkovy podet drazek statoru
Q. [-] Celkovy pocet drazek rotoru
q [-] pocet drazek hlavniho vinuti na pol
dp [-] Pocet drazek pomocného vinuti na pdl
Ra Q] Cinny odpor hlavniho vinuti statoru
Ry [Q] Cinny odpor samostatné rotorové tyce
Rkr [Q] Cinny odpor spojovaciho kruhu
R’ Q] Odpor rotoru jedné tyce s prirdzkou na spojovaci kruh
R, [€2] Odpor rotoru prepocteny na stator
R [W] Odpor vinuti
R [W] Odpor faze
S [VA] Zdénlivy vykon
Sav [m mz] Prufez vodic¢e hlavniho vinuti
Sq [mm?] Plocha drazky bez izolace
S av [mm?] Prarez vodi¢e pomocného vinuti
Srt [mm?] Prafez rotorové tyce
Skr [mmz] Prifez rotorového kruhu
Sidp [mmz] Plocha drazky s izolaci
S [-] Skluz stroje
115 [mm] Drazkova rozted statoru
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ta, [mm] Drazkova roztec rotoru

Ums [A] Magnetické napéti na vzduchové mezere
Umn [A] Magnetické napéti na zubech statoru
Umj1 [A] Magnetické napéti jha statoru
Uz [A] Magnetické napéti na zubech rotoru
Unmj2 [A] Magnetické napéti jha rotoru

Um [A] Celkové magnetické napéti

U [V] Napdjeci napéti sité

Us [V] Sdruzené napéti

Xh [Q] Hlavni reaktance statoru

X'h [Q] Hlavni reaktance pro samostatnou vzduchovou mezeru
Xao [Q] Diferencialni rozptylova reaktance

X, Q] Rozptylova reaktance pro hlavy zubt
Xaq [Q] Rozptyl od natoceni drazek statoru
Xad Q] Rozptylova reaktance statorové drazky
Xa¢ Q] Rozptyl pres Cela vinuti

Xvs [€Q2] Celkova rozptylova reaktance statoru
X20 [Q] Diferencni rozptyl rotoru

X2d [Q] Rozptylova reaktance rotorové drazky
Xaq Q2] Rozptyl natoéeni drazek rotoru

Xvr [€Q2] Celkova rozptylova reaktance statoru

Z (W] Impedance jedné faze motoru

Z1o [W/kp] Mérné ztraty plech(

o [°] Uhel mezi drazkami

oLy [-] Ptevracend hodnota vyuziti stroje

Y [-] Vyuziti stroje

€1 [-] Pomérny tibytek napéti na rozptylové reaktanci

Pomérny ubytek napéti statoru na zpétné vnitini

€ [-] impedanci

o1 [rad/s] uhlové rychlost magnetického pole statoru

n [%] Ucinnost
oS [-] Utinik

) [Wb] Magneticky tok

PFe [kg/m3] Hustota Zeleza

o [mm] Ekvivalentni vzduchova mezera

o [mm] Efektivni vzduchova mezera
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) [mm] Sitka vzduchové mezery

Oyq [-] Soucinitel rozptylu od natoceni drazek
Gao [%] Soucinitel diferen¢niho rozptylu

G20 [-] Soucinitel diferen¢niho rozptylu

Otk [A/mm?] | PFedpokladana efektivni proudova hustota rotorové tyce
Odrt [A/mmz] Proudova hustota v rotoru

CA [A/mm?] Proudova hustota

YA [-] Cinitel hlavniho vinuti
% A [-] Cinitel pomocného vinuti

A8 [-] Cinitel vinuti statoru

M [-] Pomér rozmér( drazky rotoru

A2 [-] Pomér rotorového proudu a rozméru rotorové drazky
Adr [-] Rozptyl pfes hlavy zub(

A [Sm/mm?] Mérna vodivost

e [-] Vodivost pres cela vinuti

Aa [-] Vodivost uzaviené drazky rotoru
Ads [-] Rozptyl pres hlavy zubl

Az [-] Rozptyl pfes hlavy zubli
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1 Uvop

Asynchronni motor je nejrozSifenéjSim typem elektromotoru. Nékdy se mu fika také
induk¢ni, protoze pracuje na principu elektromagnetické indukce. Asynchronni motor se sklada
Z pevné Casti statoru a pohyblivé ¢asti rotoru. Na vnéjsku statoru jsou litinova chladici Zebra. Na
vnitiku statoru jsou zalisovany plechy. V drazkach zalisovanych statorovych plechti je ulozeno
vinuti zizolovanych vodict (trojfazové, dvojfazové nebo jednofdzové) konce vinuti jsou
vyvedena na svorkovnici zapojené do hvézdy nebo do trojuhelniku. Plechy jsou 0,3 - 0,5mm
tlusté a izolované lakem nebo chemickou vrstvou. Rotor je slozen z rotorovych plechu, ty jsou
nalisovany na htideli, hiidel se otaci v loziskach (kluznych, valivych, elektromagnetickych),
upevnénych v loziskovych Stitech. V drazkach rotoru je uloZzeno vinuti nazyvané kotva. Mezi
statorem a rotorem je vzduchova mezera, ktera musi byt co nejmensi, aby byl co nejmensi
magneticky odpor, ale zaroven dost velka na to, aby zajistila spolehlivé otd€eni rotoru uvnitf
statoru. Vétrdk je umistén na zadni strané€ rotoru a vhani vzduch na chladici Zebra na statoru.
Asynchronni stroje se pouzivaji jako motory o vykonech v jednotkach watth az 15 MW.
Vyjimecné se pouZzivaji 1 jako generatory V malych vodnich elektrarnach. Odpadaji zde potize
S buzenim a pfifizovanim. Maji velmi jednoduchou konstrukeci. Nevyhodou je, ze potiebuji
odebirat jalovou energii ze sité.

1.1 Parametry asynchronnich motori [']

Velké motory jsou vyrabény na napéti 3 nebo 6kV. Pro vykony nad 200kW se hodi napéti
6kV. Parametry béznych motort plati pro nadmoiskou vysku do 1000m a pro teploty do 35°C.
Pti vyssi teploté okoli se snizuje vykon motoru. Pro vyssi polohy (nad 1000m) se zmensi vykon
na kazdych 100 m o 1%. U¢inik motoru se méni se zatizenim.

1.2 Vinuti asynchronnich motori statoru [*]

1. RozloZena vinuti (se stejnymi civkami) — Cela civek tvofi vénec. PouZiva se ho u
malych strojii. Vinuti je soumérné a pravidelné rozloZené.
a) Jednovrstvova vinuti se stejnymi civkami — pocet civek rovna se poloving
poctu drazek.
b) Dvouvrstva vinuti se stejnymi civkami — pocet civek rovna se poctu drazek

2. Soustfedna vinuti (se stejnymi civkovymi skupinami)- lze zhotovit také jako
polohové, tikd se mu soustfedné vinuti se stejnymi svazky. Pouziti je u
jednofazovych motort, kde v jedné poloze je vinuti hlavni faze a v druhé poloze je
vinuti rozbéhové. Soustiednd vinuti maji civky uspofadany do skupin, mohou to byt

! JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové skoly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.
2 KNOTEK, Jaroslav . Navijeni a previjeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.



Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 18

Vysoké uceni technické v Brné

@ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

skupiny se dvéma tiemi i vice civkami. Civky skupin se vzajemné na cele nekiizuji.
Takové vinuti je drazsi na vyrobu, ale zaruc¢uje motoru delsi Zivotnost.

a) Jednovrstva vinuti se soustfednymi civkami

b) Dvouvrstva vinuti se soustifednymi civkami.

konec

civky

Zacatek

civky

cela civ
ky §
Obrazek 1.1: Civka vinuti

1.3 Tocivy moment asynchronnich motori

Tocivy moment (M) vznikne pisobenim to¢ivého magnetického pole ¢ na proud I,
indukovany v rotoru (klec, vinuti) diky rozdilnym otackam pole ns a otackam rotoru n,. Rozdil
otaCek ns-n, je nazyvan skluzova rychlost. Nejvétsi je pii rozbéhu motoru a nejmensi po ustaleni
otacek, lze jej vyjadrit skluzem s.

s =2T71.100 [%] (1.1)

n

Malé stroje maji skluz do 8 % a velké do 1%.

4 14 14 [e] r e r e r 4
1.4 Rozdéleni vykoni, aéinnost a uéinik [*°]
Piikon odebirany motorem P; ze sité je vzdy vétsi jak vykon stroje P. Rozdil téchto dvou
vykont urcuje celkové ztraty stroje.

AP=P;-P  [W] (1.2)

Ztraty stroje se skladaji ze ztrat Joulovych APg,, které vznikaji priichodem proudu ve vinuti
statoru pifipadn€ i ve vinuti rotoru, ztrat v zeleze APg, ztrdt mechanickych APpech (tfenim a
vétranim) a ze ztrat piidavnych (dodatecnych) APq4 (0,5-1% vykonu stroje). VSechny tyto ztraty se
pfeménuji ve stroji na teplo a stoj tim zahtivaji.

Joulovy ztraty se skladaji ze ztrat ve vinuti statoru APj; a rotoru APj,. Vypocty téchto ztrat
jsou dany vztahy APy =my Ry 1§ [W] (1.3)

kde m; je pocet fazi statorového vinuti, Ry je odpor faze piepocitany na dovolené otepleni
podle tfidy izolace a I; je proud prochazejici vinutim statoru.

® ONDRUSEK, Cestmir . Elektrické stroje. VUT, 199?. 79 s. Skriptum. VUT
* JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové skoly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.
® KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a previjeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
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AP, =5 Ps [W] (1.4)
kde Ps je vykon pies vzduchovou mezeru a s je skluz
Vykon pies vzduchovou mezeru se vypocte ze vztahu:
P5=M-w1=M-2-7t-’;—1=M-2-n-n1 [W] (1.5)

kde M je moment stroje, m; - thlova rychlost magnetického pole statoru, fi- kmitocet
sttidavého proudu, p — pocet polovych dvojic, ni-otacky to¢ivého magnetického pole statoru

AP, +AP

mech
[

Obrazek 1.2: Energeticka bilance vykonii a ztrat asynchronniho motoru

kde Pl je prikon ze site, APge — ztraty vzZeleze, APJ1 — ztraty v médi statoru, Po -

Elektromagneticky vykon pres vzduchovou mezeru, APj2 — ztraty v médi, rotoru, APy — piidavné
ztraty, APmech — mechanické ztraty, P - vykon

e . « wr . p
Ucdinnost (1) je pomér vykonu P ku piikonu P, stroje. n = >+ 100 [%] (1.6)
p
Dodavany piikon stroji je vzdy vétSi nez vykon stroje, proto je uéinnost vzdy mensi nez
jedna. U¢innost miizeme vynasobit stem, pak dostaneme procentualni G&innost.
Utinik (cose) — Elektromotor ptipojeny na sit’ ptisobi indukéni zatizeni. U tohoto spotiebice
neni proud ve fazi s napétim. Mezi proudem a napétim je thel @, ktery se zvétsuje tim vice, ¢im
vice ptevlada reaktance indukéniho odporu nad ¢innym odporem.

P
cosp === [-] (1.7)

kde P, je pfikon stroje, U — napéti sité, I — proud sité

Vyraz ve jmenovateli je zdanlivy vikon S=v3-U -1 [V - 4] (1.8)

® ONDRUSEK, Cestmir . Elektrické stroje. VUT, 1992. 79 s. Skriptum. VUT.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 2
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
1.5 Regulace otacek asynchronniho motoru
Rychlost otaceni asynchronniho motoru je dana vztahem:
n= (’(})T'f -(1-5s) [min™1] (1.9)

kde f je frekvence, p — pocet pdlovych dvojic (2 pélovy stroj ma 2p=2—>p=1) a s je skluz
Rychlost induk¢niho motoru fidime:

a) Zménou frekvence (kmito¢tu) pomoci méni¢t v rozsahu 0-400Hz —» 1ze dosahnout
vyssich otacek nez 3000 ot/min (pfi bézném napéjeni ze sit¢ S0Hz). Pouziti je tedy u
rychlobéznych pohonti, vyhodou je hospodarné fizeni. (plynula regulace)

b) Zménou poctu pola- S moznosti pfepinani napi.: 8 = 4 —»2 (p=4, 2, 1). (skokova
regulace)

€) Zménou skluzu - Realizuje se zapojenim odporového regulatoru (spoustéce) do
obvodu rotoru. Zménou skluzu lze tidit rychlost jen u krouZkovych motort. Vyhodou
je jednoduchost fizeni, nevyhodou pak ztrata energie na rezistorech, které se méni
Vv teplo a zhorSuje G¢innost. (plynula regulace)

Ml
Mmax M_1 ______ rl"IIIEI . MA_
h R=0](R=0)
Rz==0
] R, . Y
~ ] |
= |l m ] [ !
Mlel g | !
==\ | i
bty ot | i
0 Mne Mng™na™s n

7

[']

Obrazek 1.3: Momentovd charakteristika asynchronniho motoru pri rizné velikosti odporu
Vv rotoru:

kde ns je synchromni rychlost, Npap1 - jmenovité otacky, Mzp zs — zdbérové momenty (pri
zapnuti), My — jmenovity moment, Myax — maximalni moment, R — odpor vinuti rotoru

Z graf je vidét Ze s rostoucim R rotoru roste zabérovy moment M; a klesaji otacky Nningna.

" JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové skoly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.
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1.6 Asynchronni trojfazovy motor

1.6.1 Rozdéleni trojfazovych asynchronnich motori podle rotori [°]

a) S kotvou na kratko “klecové vinuti‘

Motor nakratko je valec slozeny z dynamovych plechu, jehoz vinuti je vyrobeno
Z tyc¢i, které jsou uloZeny v neizolovanych drazkach rotoru a po obou strandch jsou
spojeny ¢elnimi kryty. U velkych motori se ty¢e do kruhi pfivafuji, u mensich se kruhy
S tyCemi spdjeji cinovou pajkou. Dalsi zptsob vyroby téchto rotort je odlévanim z hliniku
pfimo do drazek rotoru. Na obrazku (1.4) je znazornéno klecové vinuti s ¢elnimi kruhy a
rizné tvary pouzivanych drazek (1.5). Vyhodou motort je, Ze maji maly odpor rotorové
klece a tim maji maly skluz a dobrou uc¢innost), ale zarovein maly zdbérovy moment a
velky zabérny proud na zacatku rozb¢hu.

celni kruhy

i
|
!
i

)

Obrazek 1.5: Tvary drazek

[*]

8 KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a previjeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
% 'K NOTEK, Jaroslav. Navijeni a previjeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
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b) Motor s dvojitou kleci

Na rotoru jsou pod sebou dvé samostatné klece. Rozb¢hové vinuti zhotovené
z tenCich ty¢i (mosaznych) je uloZeno v drazkach blizko povrchu rotoru. Pracovni vinuti je
naopak zhotoveno z tlustych ty¢i (médénych) a je ulozeno dale od povrchu rotoru. Pracovni klec
ma maly ¢inny odpor a velkou reaktanci u rozbéhového vinuti to je naopak. Po pfipojeni k siti se
Vv rotoru indukuje napéti s plnym kmitoctem sit¢ (50 Hz) a pracovni klec md mnohem vétsi
reaktanci nez klec rozbéhova. Proud prochazi tedy rozb&hovou kleci a motor se rozbiha s velkym
zébérnym momentem. Pfi normalnim chodu je kmitoc¢et proudu mensi a vliv reaktanci je
zanedbatelny. Proud rotoru se rozd€li v nepiimém pomeéru odport obou kleci. Béhovou kleci tece
tedy pfevazna cast proudu a ucinik a Gcinnost jsou pii jmenovitém zatizeni o trosku horsi nez u
béZznych motori nakratko.

rotor

@) R-rozbéhové vinuti

P-pracovni vinuti

Obrdazek 1.6: Schematické zndzorneéni dvojité klece

I !
M

[N-m]

o M n [min] [11]

Obrazek 1.7: Momentova charakteristika motoru s dvojitou klect:

kde Mn je jmenovity moment a n, jmenovité otacky

" JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové 8koly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.
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¢) Motor s virovou kleci

Tyce jsou ulozeny V tenkych hlubokych drazkach. V drazkach jsou zasunuty dlouhé
uzké tyce rotorového vinuti, které jsou spojeny kruhy nakratko. Tyce (fada tenkych vodicii) jsou
spojeny paralelné. Maji stejny odpor. Cim jsou zasunuty hloub&ji v drazce, tim maji vétsi
rozptylovou induk¢nost. Pii rozbéhu je rozptylova reaktance dolnich vodici vétsi, tedy proud je
vytlacen do horni ¢asti vodicii, coz odpovida snizeni efektivniho prifezu vodice a tudiz zvétSeni
jeho odporu. Pfi normalnim chodu protéka proud celou délkou vodict. Virové klece maji drazky
rizného tvaru.

rozbéh

rotor

"' plné otacky (chod)

Obrazek 1.8: Tyc¢ virové klece

d) Motor s odporovou kleci

Material klece neni z mé&di, ale z mosazi. Mosaz ma vétsi odpor a tim dosahuji tyto
motory vét§iho zdbérového momentu. Motor ma horsi uc¢innost a vétsi skluz. Pouzivaji se hlavné
tam, kde motor musi spolupracovat se setrvacnikem (jetaby, zdvize).

[Mm]

.-.- n [min] ,
1
[]
Obrazek 1.9: Momentova charakteristika motoru s odporovou kleci

kde Mn je jmenovity moment a n, jmenovité otacky

12 JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové skoly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.
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e) S vinutim s vyvedenymi konci na krouzky “krouzkovy motor”

Vyhodou je dobry zabérovy moment (1,5 az 2,5 ndsobek jmenovit¢ého momentu).
Nevyhodou je vétsi poruchovost, drazsi naklady na vyrobu, udrzba krouzku, kartdct a drzakai.
Vinuti rotoru je sloZzeno zizolovanych vodict uloZenych v izolovanych drazkach. Provedeni
vinuti rotoru je stejné jako vinuti statoru, kruhovym nebo tvarovym vodiem, zhotovuje se
Vjedné nebo ve dvou vrstvach nebo ve dvou, tfech polohach. Konec rotorového vinuti se
piipojuje ke sbéracim krouzkiim a proud se z nich odvadi karta¢i do odporového spoustéce.

1.6.2 Princip ¢innosti trojfazového asynchronniho motoru

Po ptipojeni motoru k elektrické siti za¢ne trojfazovy proud budit ve statorovém vinuti to¢ivé
magnetické pole diky vzdjemné posunutym civkdm o 120°. Magnetické toc¢ivé pole protina
vodice rotoru. Ve vodic¢ich se indukuje napéti a protékd jim proud, ktery vytvaii magnetické pole
rotoru. Tocivé magnetické pole statoru ptisobi silou na vodiée rotoru, kterymi protéka proud a tim
se rotor roztoc¢i ve sméru ptisobeni magnetického pole statoru. Napéti a proud se budou indukovat
ve vodi¢ich rotoru pouze v ptipadé vzdjemného pohybu magnetického pole statoru a rotoru.
Z toho divodu nemizou byt otdicky magnetického pole statoru a rotoru stejné. Rotor se za
magnetickym polem statoru zpozd'uje o takzvany skluz s.

magnetické pole statoru

P Ay

.- n1
stator /" 1
‘ 3

Wt
i \*:‘E vzduchova mezera
3

vzduchova mezera

magnetické pole rotoru

[]

Obrazek 1.10: Princip ¢innosti asynchronniho motoru

3 ONDRUSEK, Cestmir . Elektrické stroje. VUT, 199?. 79 s. Skriptum. VUT.
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1.6.3 Spousténi trojfazovych asynchronnich motori [* ]

Motory s kotvou nakratko maji zabérovy proud az Sest krat vétSi nez je jmenovity proud
motoru. Aby neptekrocil ur¢itou velikost a nezpusobil v elektrickych sitich vétsi pokles napéti,
smi se pfimo spoustét motory na sit’ do 3kW. Motory o vétSim vykonu lze na sit’ pfipojovat
pomoci vhodnych spoustéct. Pro snizeni ndkladii na spoustéci zafizeni, jednoduchost obsluhy,
omezeni zabérné¢ho proudu a zvétSeni zdbérného momentu motoru Se pouzivaji razné zptisoby
spousténi asynchronnich motort.

A. Spousténi motori S kotvou nakratko
1. Piimé piipojeni k napdjeci siti
Na sit’ lze pfimo pfipojit motory se spousStécim piikonem 22kVA po dohodé
s energetickym podnikem az 42kVA. U béznych motorti odpovida spoustécimu piikonu vykon
asi 3kW. V sitich o napéti 380V nesmi zabérovy proud piekrocit

P

P 22000
U

Iz = V3-380

=3344 (1.10)

kde I je zabérny proud, P, — spoustéci ptikon motoru [VA], U — napdjeci napéti ze sité
V primyslovych zavodech, které jsou napajeny ze samostatného transformatoru lze piimo
pfipojit motor s kotvou nakratko, jehoZ jmenovity vykon neni vétsi nez 50% jmenovitého vykonu
transformatoru.
2. Spousténi sniZenym napétim na statoru
Pii sniZeni napéti na statoru se snizuje zabérny proud, ale i zédbérovy moment.
Existuji riizné zplisoby sniZeni napé€ti na statoru:
a) Spousténi statorovym spoustécem
Do série se statorovym vinutim je zapojen trojfazovy symetricky spoustéci odpor (u motort
mensich vykontl) nebo tlumivka (u vétsich). Pfi rozbéhu se odpory postupné vytazuji a motor je
poté plné zapojen na plné napéti.

b) Spousténi pomoci autotransformatoru

Funguje podobné¢ jako ptedeslé spousténi s tim rozdilem, ze velikost napéti pii spousténi se
reguluje autotransformatorem zapojenym do série se statorovym vinutim. Po rozbchu je
autotransformator vyfazen.

YJAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové §koly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.

> KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a ptevijeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
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€) Spusténi pomoci prepinace hvézda-trojihelnik
Motor je pti normalnim chodu spojen do trojuhelniku. Pfi rozb&hu (spousténi) motoru
je statorové vinuti spojeno do hvézdy. Spoustéci proud pak je:

T
L="t=1 (1.11)

kde Zje impedance jedné faze motoru, Us je fazové napéti a Us sdruzené napéti. Pri
spousténi statorové vinuti spojeného do trojihelniku by byl spoustéci proud:

Ip =3l =32 (1.12)

kde Z je impedance jedné faze motoru, If je fazovy proud a Us je sdruzené napéti. Pomérem
spoustéciho proudu do hvézdy a spoustéciho proudu do trojuhelniku dostaneme:

Us
L, _ #Bsz _ 1, _Ip
P A L, = 3 (1.13)

A

Proudy i momenty pii zapojeni vinuti do hvézdy jsou béhem spousténi v celém rozsahu
tiikrat mensi, nez pii spojeni vinuti do trojuhelniku. Pti piepinani z hvézdy do trojuhelniku musi
mit motor urCitou rycChlost otaceni, aby novy proudovy naraz nepiekroCil zabérny proud pfi
zapojeni do hvézdy. Motor se piepind, kdyz ptestane zrychlovat.

d) Spousténi pomoci polovodi¢ového regulatoru napéti

Ke spousténi se pouzivd tyristorovych regulatorii stiidavého napéti. Lze s nim
dosédhnout mékkého rozbéhu a vhodnou regulaci napéti 1 zlepSeni uciniku motoru.

3. Spousténi pomoci zvlastni konstrukce kotvy nakratko.

Toto zapojeni pouZijeme, kdyZ potiebujeme zdbérny moment vEétsi neZ ma motor
s béznou kleci, hledisko snizeni narazového proudu je druhotné.

a) Motor s odporovou kleci
b) Motor s dvojitou kleci
c) Motor s virovou kleci

4. Spousténi zmeénou poctu polu (jen u vicepolovych strojit S vyvedenymi konci vSech
civek). Jedna se o bezztratovy zpiisob spousténi.
5. Spousténi pomoci rozbéhoveé spojky

Jde o rozb&hnuti motoru zcela odleh¢eného. Rozb&hova spojka zapina, az kdyZ motor
doséhne plné rychlosti.

B. Spousténi krouzkového motoru

Motory jsou spoustény rotorovym spoustécem, kterym se zvétSuje odpor rotorového
obvodu. Motory zabiraji 1 s nejvétsim momentem pii vhodném zabérmém proudu. Trojfazové
vinuti rotoru je vyvedeno ke tfem krouzkim s kartaci. Z kartact se odvadi proud do trojfazového
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rotorového spoustéce, ktery je tvoien tiemi stejné velkymi odpory. Stator se pfipoji na sit’ s plné
zafazenymi odpory spoustéce, které se postupné pii rozbéhu motoru vytazuji. U vétSich motora
existuje odklapec kartact, jimz se po dokonceni rozbéhu krouzky spoji nakratko, tim se vylouci
piechodové odpory na kartacich a odpory ke spousté¢i. Nakonec se nadzvednou kartace, aby se
zbyte¢né neopotiebovavaly.

1.7 Momentova charakteristika trojfazového asynchronniho motoru

+M |
[M'm]
brzda maotaor enerator
- - e d —
-
[ E'
-'"”"-E‘:: = 1

-n 5=2 5=1 5=0 +n '
[min-1] [min™"]
i f
N. .
l’[ m] 9

Obrazek 1.11: Momentova charakteristika trojfazového asynchronniho motoru
kde M; je zdberny moment, Myax — maximalni moment, s-skluz, n- otdacky

Zvysi-li se otacky do nadsynchronni oblasti pracuje motor jako generator. Dodava do sité
energii. (malé vodni elektrarny).

1.8 Jednofazovy asynchronni motor

1.8.1 Jednofazovy asynchronni motor s pomocnou fazi [ ** *°]

Vzhledové se od trojfazového motoru s kotvou nakratko témér nelisi. Lisi se pouze vinutim
statoru, které je zhotoveno jako dvé samostatna vinuti. Vinuti pracovni, které vytvari jmenovity
moment pii zatiZzeni a vinuti rozbéhové (pomocna faze), které nam roztoc¢i motor z klidu uréenym
smérem. Smysl otdceni je ddn zdménnou vyvodu z pomocné faze nebo hlavniho vinuti. Pouzivaji
se pro elektrické pohony malych vykona (do 2kW), hlavné u neregulovanych pohont domacich
spotiebicil (lednicky, sekacky, v diivejsi dobe i pracky).

® ONDRUSEK, Cestmir . Elektrické stroje. VUT, 199?. 79 s. Skriptum. VUT.
' KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a pievijeni asynchronnich elektromotorkil. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.

18 http://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronni_motor

19 http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40420
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1.8.2 Princip ¢innosti jednofizového asynchronniho motoru [*]

V jednofazovém statorovém vinuti vytvaii stiidavy proud pulsujici magneticky tok @4, ktery
do rotoru, jenz je v klidu, indukuje transformacni napéti a ve vodicich klece rotoru spojenych na
kratko zacne protékat velky proud, ktery vybudi magneticky tok ®, opacného sméru nez je
magneticky tok @;. Jelikoz magnetické toky @1 a @, mezi sebou sviraji tthel 180° nevznikne na
rotoru to¢ivy moment a proto se motor zklidu sam nerozbéhne. Pooto¢ime-li motorem
V kterémkoli smyslu. V rotoru se zacne indukovat pohybové napéti, které se zacne skladat
s transformacnim napétim ve vysledné napéti. Proud rotoru, pak vybudi magneticky tok, ktery
s magnetickym tokem statoru svira thel mensi nez 180° vznikne tedy toivy moment a motor se
rozbéhne ve sméru pootoceni.

1.8.3 Rychlost otaceni jednofazového asynchronniho motoru.

Rychlost otaceni zavisi jako u trojfazového indukéniho motoru na skluzu, kmito¢tu a poctu
polu stroje.

1.8.4 Moment jednofazového asynchronniho motoru [*']

Na rotor ptisobi proti sobé dva to¢ivé momenty a to moment soub&zny Ms a protibézny Mr.
Vysledny moment M je dén rozdilem obou momentt. Je-li rotor vklidu (s=1) je vysledny
moment nulovy, protoze se oba momenty navzajem rusi. ProtibéZny moment brzdi tim méné, ¢im
vetsi rychlost ma rotor. Vysledny moment se zvétSuje z klidu na obé strany, takze motor se otaci
V tom smyslu, ve kterém dostal pocatecni impuls.

5=2 gu =0
+M * M.
| 5
-
m 4 M
[N-m] okamzik vypnuti /
rozbéhového vinuti
/ M M=M M,
4 e
.
~ ——
\ N —-——
” \! M;
-
Mz // \
P
g
= T
0 Ng n [min'1] M i

M - zab&rny moment, ng- synchronni
otacky

5=0

5=1

5=2 [22]

Obrazek 1.12: Momentova charakteristika rozbéhu jednofazového asynchronniho motoru

Obrazek 1.13: Momentova charakteristika jednofdazového asynchronniho motoru

? JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni priimyslové $koly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.

! JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stiedni primyslové skoly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.

%2 JAGER, Vladimir, et al. Elektrotechnika : pro stfedni primyslové skoly. Praha : SNTL, 1969. 368 s. 04-519-69.
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1.9 Zpisoby ziskavani zabérového momentu

Pro vznik momentu je nutné zajistit vytvoreni to¢ivého magnetického pole statoru, to lze
zajistit pomocnou fazi odporovou, kapacitni nebo induktivni. Zatazenim jednoho z téchto
charakteri vznikne fazovy posuv mezi hlavni a pomocnou fazi. DalSi moznosti ziskani
zabérového momentu jsou motorky se stinénymi poly a zapojenim trojfazového motoru jako
jednofazového.

1.9.1 Trojfazovy motor zapojeny jako jednofazovy. [*’]

Pii bézném chodu trojfazového asynchronniho motoru se pii odpojeni jedné, nebo dvou fazi,
motor bude i nadale tocit, ale smensim vykonem (asi o 20%). Motor se sam vSak z klidu
nerozto¢i. Aby se motor mohl sam rozb&hnout, pfipojuje se pomocny rozb&éhovy kondenzator do
odpojené faze motoru. Kapacitu kondenzatoru pro zapojena do hvézdy vypocteme ze vztahu

3180
C = T - If (114)
kde U je napéti site a It proud ve fazi.
Pro zapojeni do trojuhelnika plati vzorec: C = % I (1.15)

kde Isje sdruzeny proud a U je napéti sité.

Na 1kW vykonu motoru je tiecba kapacita kondenzatoru asi 70uF pti napéti 230V. Chceme-li
zvetsit zabérny moment motoru, pripojime paralelné kondenzator 50 az 200uF ke kondenzatoru
rozbéhovému. Tento kondenzator byva po rozb&éhu odpojen.

L — L
N N
smér
toCeni
C == | stator —N
o o
pd R B
rotar SMEr
toceni
a) b)

Obrazek 1.14: Zapojeni trojfazového asynchronniho motoru s pripojenym kondenzatorem na

Jednofazovou sit'v zapojeni: a) do hvézdy b) do trojuhelniku.

# KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a pfevijeni asynchronnich elektromotorkii. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
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1.9.2 Konstrukce a rozdéleni jednofazovych motori S pomocnou fazi

Jednofazové asynchronni motory s pomocnou fazi odporovou nebo kondenzatorovou maji
vzdy dvoufazové vinuti. Pomocnou fazi a hlavnim vinutim statoru se z jednofazové ptipojky budi
fazové navzijem posunutymi proudy dvé vziajemné posunutd stiidavd magnetickd pole, kterd
davaji vysledné to¢ivé magnetické pole. Posunuti proudu v pomocné fazi dosdhneme zapojenim
¢inného odporu (odporovy drat), tlumivky nebo kondenzatoru do obvodu pomocné faze. Hlavni
vinuti je dimenzovano na trvalé zatizeni a je ulozeno ve 2/3 vSech drazek statoru. Vinuti pomocné
rozb&hové faze vypliuje zbyvajici tfetinu drazek statoru a je dimenzovano pouze pro kratkodobé
zatizeni. Je obvykle navinuto ten¢im vodiCem a po rozbéhnuti je odpojeno ruéné nebo
samocinnym odstfedivym, nebo elektromagnetickym vypinacem.

Rozdéleni jednofazovych asynchronnich motori:
a) Motory s pomocnou (rozbéhovou) fazi odporovou

Vinuti pomocné faze mivaji z mosaznych nebo i zeleznych izolovanych vodicu,
nékdy se také pouziva nikelin nebo cekas. Tyto motory mivaji zabérny moment stejny
jako moment jmenovity. Zabérny proud je vSak sedmindsobkem az desetindsobkem
jmenovitého proudu.

b) Motory spomocnou (rozbéhovou) fazi kondenzatorovou maji rozb&hové
momenty lepsi. Pfi rozbéhu lze dosdhnout az ¢tyfnasobku jmenovitého momentu.
Krozbéhu se pouziva bipolarnich -elektrolytickych kondenzatorti. Pouziti
normalnich elektrolytickych kondenzatori lze jedin€ pii spojeni dvou stejnych
kondenzatorti stejnymi poly proti sob€. Jsou nachylné na pietiZzeni, proto je lze
pouzit jen pii kratkodobém zapinani.

c) Motory s pomocnou (rozbéhovou) fazi tlumivkovou

Zatazenim tlumivky do pomocné faze dojde vyznamné ke zhorSeni u¢iniku. Tudiz
se toto spojeni moc nepouziva. Oproti motorim s pomocnou fazi odporovou, ale maji
proud v pomocné fazi vic posunut nez proud ve vinuti hlavnim.

Ly

4

- - E_—%‘:U g:} L
S

odstredivy
vypinaé
rozbéhové vinuti

[

Obrazek 1.15: Zapojeni jednofazového asynchronniho motoru

* ONDRUSEK, Cestmir . Elektrické stroje. VUT, 199?. 79 s. Skriptum. VUT.
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1.9.3 Jednofazové motorky se stinénymi pély [*°]

v

Nejjednodussi a v provozu nejspolehlivéjsi motorek jen pro vykony, asi do 100W. Pouziva
se pro jednoduché pohony (Slehace, ventilatory), tam kde staci maly zabérovy moment (asi 25%
momentu jmenovitého) a kde nevadi mala ucinnost (n=0,1 az 0,2), maly uc¢inik (cos¢=0,6) a jeho
velka teplota. V dnesni dobé se pouziva jako levny servomotor. Motor pro toto pouziti ma vsak
upraveny magneticky obvod a zavit nakratko je nahrazen fidicim vinutim, umoziuje i reverzaci
otacek.

1.9.3.1 Konstrukce

Rotor ma obvykle provedeni klecové a jeho drazky byvaji natoceny o jednu drazkovou
rozte¢, aby se dosdhlo rozb&hu z jakékoliv polohy rotoru. Statorové vinuti neni uloZeno
v drazkach, ale na vyniklych polech. Stinéni €asti polu je provedeno nesoumérnym zarezem,
Vv némz je uloZen zavit z médéného pasku spojeny nakratko.

1.9.3.2 Princip funkce jednofazového asynchronniho motorku se stinénym pélem
Statorovym proudem se budi hlavni magneticky tok ®p, ktery indukuje v zavitu proud
opacného smyslu, nez ma proud ve statorovém vinuti. Proud v zavitu budi v ¢asti pdlu

magneticky tok @z, ktery smétuje proti hlavnimu toku poélu. Toky se 1isi navzajem polohou i
¢asem a tim dostane rotor impuls K rozto¢eni. Motor se otac¢i jen v jednom sméru.

M
[N'm]
pracovni civka
2avit nakratke MZ
I 0 n [min"
26 smér toleni
] a) b)

Obrazek 1.16: @) Funkce stineného polu

Obrazek 1.17: b) Momentova charakteristika motoru se stisnenym polem

» KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a previjeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
% KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a pfevijeni asynchronnich elektromotorkii. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
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1.10 Srovnani trojfazového a jednofazového asynchronniho motoru

Trojtdzovy asynchronni motor je konstrukéné jednodusi, nez jednofazovy, ktery musi mit k
rozbéhu pomocnou fazi. Ma jinak rozlozené vinuti ve statoru nez jednofizovy. Jednofazové

motory maji mensi u¢innost, G¢inik a hlavné mensi vykon.

2 ANALYZA JEDNOFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Pro analyzu byl vybran jednofazovy asynchronni motor s trvale pfipojenym kondenzatorem
FCJ4C82A. Vyrobce motoru je firma Atas Nachod.

Parametry motoru: U= 230V, P=105W, n:2740min'1, 1=0,79A, kondenzétor SuF/400V,
hmotnost 2,1kg, kryti IP 00

Obrazek 2.1: Jednofazovy asynchronni motor FCJ4C824
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Obrazek?2.2: Rozmery jednofdazového asynchronniho motoru FCJ4C824

27 http://www.atas.cz/products.php?sekce=2&menuid=13&Ing=cz
% http://www.atas.cz/files/FCIAC82A.pdf
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2.1 Vypocet jednofazového asynchronniho motoru FCJ4C82A

29 30 31 32 33 34 35
| ]

Navrh motoru je provadén podle jmenovitych hodnot jiz bézné¢ vyrabéného motoru
(FCJ4C82A) firmou Atas Nachod. Postup vypoctu jednofdzového asynchronniho motoru je
vytvofen kombinaci metod navrhi motort riznych autori z jejich odbornych literatur a to
predev§im z publikace Dr. Jaroslava Stépiny- Jednofazové indukéni motory.

2.1.1 Vypocet hlavnich rozméri Zeleza

Pfi vyrobé jednofazovych asynchronnich motord se obvykle pouziva stejnych statord a
rotord jako pii vyrobé tfifdzovych asynchronnich motord. Z tohoto diivodu je jednodusi spocitat
rozméry zeleza pro trojfdzovy motor, kde vykon P je okrat vétsi. Vypocet rozméri zeleza
jednofazového motoru bude tedy provadén jako pro trojfazovy motor o nasledujicim vykonu:

1 1
Py =P =55 105 = 11IW (2.1)

kde vy je vyuziti stroje volené vrozmezi 0,85 az 1 pro motory s trvale pfipojenym
kondenzatorem. Moje volba 0,95 a P je vykon jednofazového stroje FCJ4C82A.

Cinitel o se vypodte jako pievracena hodnota vyuziti stroje y

1 1
a. = ; = O,E = 1,05 (22)

29 SEVCIK, Pavel. Vypocet jednofizového asynchronniho motoru. Diplomové prace. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2010. 80 s.

%0 STEPINA, Jaroslav. Jednofazové indukéni motory. Praha : SNTL, 1957. 200s
3 scH LESINGER, P. Navrh jednofazového asynchronniho motoru s pomocnou fazi. Diplomova prace. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 43 s.

%2 VACHA, Pavel. Vypoget jednofazového asynchronniho motoru. Diplomova prace. Brno: Vysoké ugeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 74s

% KOTAL, Miroslav; NOVOTNY, Petr; VOZENILEK, Petr. Priklady vypoctu elektrickych stroji to¢ivych. prvni.
Praha 1, Husova 5 : CVUT, 1974. 140 s.

¥ CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych stroji. Praha : SNTL, 1958. 714 s.

% SVOREN, J. Navrh a analyza tfifazového asynchronniho motoru. Bakalatska prace. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 55 s.
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Zdanlivy ptikon trojfazového asynchronniho motoru se stejnymi rozméry se vypocte ze vztahu:

__ac P 1,05-105
3= coSQ 33 0452

= 244V 4 (2.3)

kde o je pfevracena hodnota vyuziti stroje v, P je vykon jednofazového stroje FCJ4C82A a
cos@3n3 je odectena z grafu na obrazku 2.3, pro vykon tiifdzového stroje 111W a pocet polovych
dvojic, které Ize urcit ze vztahu:

60- 60- 60-50
n="Lop=2t=2rt=12p=2 (2.4)

kde nsjsou synchronni otacky, f je kmitocCet sité a p je pocet polovych dvojic

0,75
MN3C0SP3

0,7

0,65 XW
0.6 M@‘@

0,55 7
0,5 // 7 X 2p=2
0,45 / N

’ /\ X 2p=4
o if 7

0,35 /

0,3

0,25

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450
Ps [W]
Obrdazek 2.3 Soucin ucinnosti a uciniku pro trojfazové motory
Mame-li zdéanlivy vykon trojfdzového stroje, mizZzeme vypocist hlavni rozméry Zeleza,
vyjdeme ze vztahu:

8,6:(1—1)-S3-10%
Bs-Ax1mng

d2l = (2.5)

kde & je pomérny ubytek napéti na rozptylové reaktanci a ¢inném odporu statoru, Ss je
zdanlivy vykon trojfazového motoru, Bs je maximalni indukce ve vzduchové mezetfe, A je
proudové zatizeni obvodu statoru, x; je Cinitel vinuti statoru, ns jsou synchronni otacky, d je
vrtani statoru a | délka statorového Zeleza.

U dvojpolovych a Ctyfpolovych stroji lze zkratit €1 a Xj, protozZe jsou si rovny. Proudové
zatizeni A obvodu statoru se voli Vrozmezi 120-200 A/cm a maximalni indukce (Bs) ve
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vzduchové mezeie se voli v rozsahu 0,5 - 0,6 T. Moje volba A je 155 A/cm a volba indukce Bs je
0,54T. Po upravach a dosazeni dostaneme hodnotu:

2; _ 8610% S3  8610% 244 3
Al = " ny = osaiss 3000 BR7cm (2.6)
Essonska vykonova konstanta se vypocte ze vztahu:
8,6:10*  86-10*  8,6:10%
Ce = = = = 1027,48 2.7)

Bs’A ~ BsgA  0,54-155

Jde o mérny vykon stroje, kde elektrické vyuziti je dano obvodovou proudovou hustotou A a

magnetické vyuziti je ddno magnetickou indukei ve vzduchové mezete B,
Pfi volbé d=l, je pak d:
d?d = 83,57cm® - d = /83,57 = 4,4cm = 44mm (2.8)
Pramér vrtani statoru je tedy 44mm.
U dvoupdlovych a u ctyfpdlovych strojli pfiblizn€ plati pomér vnéjSiho priméru dis

statorovych plechii k vrtani statoru:

%=k5z0,5u2p=2az0,6u2p=4 (2.9)
1s

potom piedbézny vypocet vnéjsiho priméru statoru je:

dpg = ki = % = 88mm (2.10)

Pomér délky zZeleza 1 k polové rozteci t, znacime A:

m-d m-44

T= =T 69,12mm  a A je tedy: (2.11)
I 44
A= ST 0,64 (2.12)

Vypocteny pomér délky Zzeleza K polové rozte¢i (0,64) odpovida béZznym hodnotam u
dvoupolovych stroji (0,6-1).
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2.1.2 Vypocet hlavniho vinuti statoru

Firma ATAS Nachod pouziva pro tento stroj 12 drazek na statoru (Qcs) z toho 6 drazek pro
hlavni vinuti (Qp) a 6 drazek pro pomocné vinuti (Qp). Na rotoru je pouzito 16 drazek (Qcr).
Nékteré dalsi volby pouzivanych drazek jsou v tabulce 2.1

2p Qs Q. Poznamka
2;4 24 30
2 18 30
4;6;8 36 48 drazky natoceny
2;4;8 24 36 pro Qcr
4 32 26
2 24 18

Tabulka 2.1 Pouzivané pocty drazek
Cinitel hlavniho vinuti:
sing % sin 3%

o = 0,91 (2.13)

2

Xa =

- qsin% - 3sin
kde q je pocet drazek hlavniho vinuti na pél a fazi

Vypocte se ze vztahu:

—On _ 14 _
’g_Z'p _2.1_3 (214)

kde Qp je pocet drazek pro hlavni vinuti na statoru, p je pocet poélovych dvojic

a a je uhel mezi drazkami.

— 360 _380 _ 300 (2.15)
Qcs 12

kde Qs je celkovy pocet drazek statoru
U motoru s trvale zapojenym kondenzatorem vypocteme proud hlavnim vinutim pomoci
vztahu:

. P _ 105
" nicos@1-U-(1+ke)  0,517-230-(1+0,5)

I, = 0,594 (2.16)

kde P je jmenovity vykon jednofazového motoru FCJ4C82A, ncosg-; je odecteno z grafu
na obrazku 2.4, pro vykon jednofazového motoru 105W a pro pocet pélovych dvojic 2p=2, U je
napéti na svorkach a k¢ je pomér drazkového prostoru obou vinuti. Voli se podle typu vinuti a
technologie navijeni.
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Obrazek 2.4 Soucin ucinnosti a uciniku na svorkdch sité pro jednofdizové motory s trvale

pripojenym kondenzdtorem.

Magneticky tok ve vzduchové mezete vypocteme ze vztahu:

_ 1dBg10™*  4,44,40,54-107*

. . =1,05-10"3Wh (2.17)

0)

kde 1 je délka Zeleza statoru, d je vrtani statoru, Bs je maximalni indukce ve vzduchové
mezete (uz diive zvolena 0,54 T) a p je pocet pdlovych dvojic.

Pritez vodice hlavniho vinuti vypocteme ze vztahu:

—Ia _ 059 _ 2
Sy = = e 0,09mm (2.18)

kde 4 je proud hlavnim vinutim a oa je proudova hustota volena v rozmezi 6-8,5 A/mm?.
Cim vyssi zvolena hodnota, tim vys§i ztraty v médi stroje. Moje volba je 6,5 A/mm?.

potom prumeér jednoho holého vodice v hlavnim vinuti je

2 ) ;
S, = % Sd, = ’% = ’4(:;09 = 0,338mm (2.19)

Pro sestrojeni stroje volim vyrabény meédény vodi¢ se smaltovou izolaci o priméru
dav=0,365mm. (tabulka - ptiloha 1)
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Ptredbézné zavity hlavniho vinuti vypocteme ze vztahu:

U-(l—e1) 230-(1-0,2)

Ny, = =
Ap 4,44-f-x 40 4,44-50-0,91-1,05-103

= 867 — zaokrouhleno na 870 zavith (2.20)

kde €; je pomérny ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru (provadi se odhad podle
provedenych strojti), moje volba je 0,2, U je svorkové napéti, f je kmitocet, ya je Cinitel hlavniho
vinuti a ¢ je magneticky tok ve vzduchové mezete. Nap zaokrouhleno tak, aby se do kazdé drazky
vesel cely pocet zavitii. Pak zavity hlavniho vinuti Na=870 zavitt.

Pomér zavith hlavniho vinuti ku poctu drazek na pol statoru, udava pocet zaviti v jedné
drazce

Ny = ’Z—A = 2= = 290 zavitii (2.21)

2.1.3 Vypocet rozméri statoru a jeho drazky

Pro stator se pouziji lakované plechy tloustky 0,5mm se ztratovym ¢islem p;0=2,6 W/kg.
Voleno z tabulky 2.2.

Tloustka plecht Ap

mm W/kg
0,5 1,6az3
0,35 1,2-2

Tabulka 2.2 Ztratové cislo pro indukci 1T a frekvenci 50Hz
Drazkova rozte€ horni ¢asti zubu statoru:

d 44
s = Z: = 71—2 = 11,52mm (2.22)
kde d je vrtani statoru a Qs je celkovy pocet drazek statoru

Potom §itka zubu statoru je dana vztahem:

Bs 054

hoio=—23 o =
zZ1s T g kpe 15 T 160,92

-11,52 = 4,23mm (2.23)

kde Bs je maximalni indukce ve vzduchové mezefe (uz dfive zvolena 0,54 T), d je vrtani
statoru, Kee je Cinitel plnéni plechti zvolen z tabulky 2.3, B je syceni Zeleza v zubech (voli se
v rozmezi 1,5-1,8T), moje volba je 1,6T a 115 drazkova rozte¢ horni ¢asti zubu statoru

Tloustka plechd Kee
[mm] Plechy lakované | Chemicka vrstva izolace
0,5 0,92 a7 0,95 0,95 az0,97
0,35 0,89 az0,93 0,93 az 0,97

Tabulka 2.3 Cinitelé pinéni plechii
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Plocha drazky bez izolace:
Sy = asSay _ 28700100 _ 74 01mm? (2.24)

Qnkq 6-0,41

kde Na jsou zavity hlavniho vinuti, Say prufez vodice hlavniho vinuti ze zvolené¢ho priméru
. o m-d} 70,3652 . y . ,
vodice day, ur¢i ze vztahu S, = 4AV =— = 0,105mm?, Qy je pocet drazek obsazenych

hlavnim vinutim a Ky je ¢initel vyuZiti plochy drazky bez drazkové izolace zvolen z tabulky 2.4
pro 2p=2

pocet pAla 2p | plnéni drazky kg

2 0,41
4 0,39
6 0,37

Tabulka 2.4 Plnéni drazek

Sitka vylozniku (otevieni) drazky se voli v rozmezi bss=1,5 az 4 mm a jeho vyska v rozmezi
h4s=0,3 az Imm. Pro nas piipad volim bss=1,5 mm a hs= 0,7 mm.

Potiebna sitka jha statoru:

@-10% Bs d 0,54 44
L= = = . ——— =189mMm 2.2
hJS Bj11'0,9  Bj1 pkre 1,4 10,92 8, (2.25)

kde Bj; je syceni jha statoru, voli se Vrozmezi 1,3 az 1,5T. Cim vyssi volba, tim mensi
permeabilita, ale vétsi hmotnost a rozméry stroje, d je primér vrtani statoru, Bs maximalni
indukce ve vzduchové mezete a p je pocet polovych dvojic 2p=2 a K je Cinitel plnéni plecht
volen z tabulky 2.3

Ptedbézna hloubka drazky statoru:

__dys—d

88—44
hes = —h; =

2 s T 2

—189=3,1 (2.26)
kde dis je vnéjsi primér rotoru, d je primeér vrtani statoru a h;s je Sifka jha statoru
Sitka drazky u paty zubu:

n(d+(2hes))
QCS

T-(44+(2-3,1))

b.. =
1s 12

b,1s + by, = — 4,23 4+ 0,15 = 9,1mm (2.27)

kde d je vrtani statoru, hes je pfedbézna hloubka drazky statoru, b, je Sifka zubu statoru, Qcs
je celkovy pocet drazek statoru, bj, je tloustka izolace volena v rozmezi 0,15-0,2mm
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Sitka v horni ¢asti drazky statoru:
‘(d+(2-h4s5)—bgs)—(Qcsbyis ‘(44+(2-0,7)—1,5)—(12-4,23
by, == o Qesbors) 4 py =T 20202 0,15 = 10mm (2.28)

kde d je vrtani statoru, hys je vyska vylozniku drazky, bys je Sitka vylozniku drazky, b, je
Sitka zubu statoru, Qcs je celkovy pocet drazek statoru, bj; je tloustka izolace volena v rozmezi
0,15-0,2mm

Aktivni hloubka statorové drazky:

25 274,09
hls

= brsthas 91410 7,.8mm (2.29)

kde, Sq je plocha drazky statoru, bis je Sitka drazky u paty zubu, bys je Sitka horni ¢asti
drazky
Potom celkovou hloubku drazky lze vypocist ze vztahu:

10-1,5
2

Wes = hos + (2222) by + B, =78+ 24074015 = 129mm (2.30)

kde hys je aktivni hloubka drazky, bys je Sitka horni ¢asti drazky, hys je vyska vylozniku
drazky a bys je Sitka vylozniku drazky
Primér vrtani statoru + délka drazek je tedy:
dys =h'cs +d=(2-129) + 44 = 70mm (2.31)
kde h’cs je hloubka drazky statoru a d je primér vrtani statoru
Kone¢ny vnéjsi primér statoru:
dis = dys + (2-hi) =70 + (2-18,9) = 108mm (2.32)

kde dys je primér vrtani statoru + délka drazek statoru a hjs je $itka jha statoru

2.1.4 Pomocné vinuti statoru

Cinitel pomocného vinuti:

sinqp% sin3¥
=2 - 091 (2.33)

.oa T
sin= in=
qpsins 3sin >

Xa =
kde q je pocet drazek pomocného vinuti na pdl a fazi
vypocte se ze vztahu:
& _ g =3 (2.34)
kde Qp je pocet drazek pro pomocné vinuti na statoru

a a je uhel mezi drazkami (vypocten v 2.15)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY "
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Vypocet poctu zavitli pomocného vinuti:
N, = datat _ OOVSTO _ g0 4pith (2.35)

X4 0,91

kde y’a je Cinitel pomocného vinuti, Na pocet zaviti hlavniho vinuti a k; je pomér mezi
hlavnim a pomocnym vinutim volen z rozmezi hodnot 0,8 az 1,2. Moje volba je 1.
Pomér zavith pomocného vinuti ku poctu drazek na poél statoru, udava pocet zavit v jedné
drazce
, N, _ 870 (o
Ny = q—A = —- = 290 zavitl (2.36)
p

Prifez vodice pomocného vinuti vypocteme ze vztahu:

, kS . .
Sy = Q”Z_;}{ L= 28T = 0,105mum? (2.37)

kde Qp je pocet drazek pro pomocné vinuti na statoru, ur¢eno z pfilohy 3 - Usporadani vinuti
ve statoru, Kq je ¢initel vyuziti plochy drazky bez drazkové izolace zvolen z tabulky 2.2 pro 2p=2,
Sq plocha drazky bez izolace a Na” je pocet zavith pomocného vinuti.

potom primeér jednoho vodice se smaltem v pomocném vinuti je

SAV — % N dA — 45[‘4]/ = 40;[105 = 0,365mm (238)

Pro pomocné vinuti stroje volim vyrabény meédény vodi¢ se smaltovou izolaci o praméru
d’av=0,365mm. (tabulka - ptiloha 1)

el
"o

dz= 7D
Fi:]
dus= 108

Obrazek 2.5 Navrh statoru z vypoctenych parametri
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e

bzs=10

-._l

-

:=9,1

Obrazek 2.6 Navrh drazek statoru

Obrazek 2.7 Model navrzeného statoru jednofizového asynchronniho motoru (FCJ4C82A)
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2.1.5 Vypocet ty¢i rotoru

Délka zeleza rotoru se voli stejna jako délka zeleza statoru (I,=I). Vzduchova mezera se voli
vrozmezi 0,25-0,3 mm. Cim je vzduchovd mezera mensi, tim lep§i, protoze ma mensi
magnetizacni proud a tim mensi jalovou zatéz pro sit. Moje volba 6=0,3mm.

Vypocet vnéjsSiho priméru rotoru
di,=d—(2-6)=44—-(2-0,3) =43,4mm (2.39)
kde d je vrtani statoru a o je zvolena Sitka vzduchové mezery

Cinitel vinuti:

sin ™ sin—T_
— 27 _ 269,24 _
Xp = i = —2t = 0,994 (2.40)
2T 269,24

kde 7 je polova rozte¢ (rovnice 2.11) a ky je délka zeSikmeni rotorovych drazek, byla zvolena
na ky=8mm. Voli se podle rozméri rotoru.

Vypocet odporu rotoru jedné tyc€e klece s ptirazkou na spojovaci kruh:
(1=5)'s-U? (1—& —£)* Qc X
4'NAZ 'Xﬁ “(P+2-APpech)
_ (1-0,086)-0,086-230*-(1—0,2—0,1)*16-0,994 _
B 4-870%2-0,912- (105 + 2 - 8,4) B
=1,07-107*Q (2.41)

R, =

. v . . mg—m _ 3000-2740
kde s je skluz vypocteny (s = = 3000

stroje, &1 je pomérny Ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru (provadi se odhad podle
provedenych strojii), moje volba je 0,2, &, je pomérny ubytek napéti statoru na zpétné vnitini
impedanci (provadi se odhad podle provedenych strojit), moje volba je 0,1, Q. je celkovy pocet
drazek rotoru, yg Cinitel vinuti rotoru, Na pocet zavitl hlavniho vinuti statoru, ya Cinitel vinuti
statoru, P je vykon jednofdzového stroje FCJ4C82A a AP,,.., jsou mechanické ztraty, vypoctené
z rovnice AP, = 0,08-P = 0,08-105 = 8,4W

-100 = 8,6%), U je napéti na svorkach

Vypocet proudu rotoroveé tyce:

s:U-(1—e1—€2)'xp _ 0,086-230-(1—0,2—0,1)-0,994
2NgxaR,  2:870:0,91-1,07-10~4

Idrt -

= 82,034 (2.42)

kde s je zvoleny skluz (8,6%) stroje, U je napéti na svorkach stroje, , €1 je pomérny ubytek
napéti na rozptylové impedanci statoru (provadi se odhad podle provedenych strojit), moje volba
je 0,2, & je pomérny Ubytek napéti statoru na zpétné vnitini impedanci (provadi se odhad podle
provedenych stroji), moje volba je 0,1, yg Cinitel vinuti rotoru, Na pocet zavitti hlavniho vinuti
statoru a R’; je odpor rotoru jedné tyce klece s ptirdzkou na spojovaci kruh
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Pak plocha rotorové tyce je:
Sy = -2t = 22 = 13,67mm? (2.43)
drt

kde lgr je proud rotorové tyCe a gy, je proudova hustota v rotoru zvolena z tabulky 2.5. Pro
rotor s médénou kleci - kondenzatorové motory. Moje volba 6A/mm?

Rotor Druh stroje (o
[A/mm?]
Dvoufazové nebo trojfazové soumérné stroje 7az8
Médéna klec Kondenzatorové motory 6az7

1f motory bez trvale pfipojeného pomocného vinuti | 3,5az5

Dvoufazové nebo trojfazové soumérné stroje 4az5
hlinikova klec Kondenzatorové motory 4az 4,5
1f motory bez trvale pfipojeného pomocného vinuti 2az3

Tabulka 2.5 Sousledna slozka proudové hustoty v rotoru

Proud v rotorovém kruhu:

_Ige 8203
Ly, = T = panlE 210,244 (2.44)

kde lg je proud rotorové tyCe, p je pocet polovych dvojic a Qe je celkovy pocet drazek
rotoru

Prufez rotorového kruhu:

S _ gy __ 210,24
kr — o T 6
dkr

= 35,04mm? (2.45)

kde o4, je proudova hustota krouzku, voli se stejna jako pro tyc.

Vnitini primér rotoru (htidel) se voli podle potieby uzivatele, podle toho do jakého provozu,
¢i zafizeni, je dany motor konstruovan. Moje volba je d=20mm. Déle se voli $itka Iy= 4mm a
hloubka h,=1mm klinu htidele rotoru.
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2.1.6 Vypocet rozméri drazky rotoru
Drazkova rozte¢ rotoru:
g, =24 =B _ g comm (2.46)

Qcr 16

kde di, je vné&jsi pramér rotoru, a Qc je celkovy pocet drazek rotoru

Sitka vylozniku (otevieni) drazky bs= 0,8 mm a $itka mezi vnéj§im praimérem rotoru a
rotorovou drazkou se voli v rozmezi hs=0,3 az Imm. Pro nas ptipad volim hg= 0,5 mm.

Primér drazky rotoru:

dip = %S +2:by = /3 13,69 + 20,15 = 4,5mm (2.47)

kde Syt je plocha rotorové tyce, bj, tloustka izolace drazky, voli se v rozmezi 0,15-0,2mm
Plocha drazky s izolaci:

T 2 T 2
Siap = T4 = T2 = 15,71mm? (2.48)

kde dgr je pramér drazky rotoru
Siika zubu rotoru je dana vztahem:

m(d1r—(2-har)—dgr
Qcr

m-(43,4—(2:0,5)—4.5)

)
—dar = 16

b,y = —4,5=3mm (2.49)

kde dir je vn&jsi pramér rotoru, hy je Sitka mezi vné&j§im pramérem rotoru a rotorovou
drazkou, dgr je praimér drazky rotoru a Qc je celkovy pocet drazek rotoru

Potom celkovou hloubku drazky lze vypocist ze vztahu:
he =dg + hyy =45+ 0,5 =5mm (2.50)

kde dgr je pramé&r drazky rotoru, a hy je Sitka mezi vnéj$im primérem rotoru a rotorovou
drazkou
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dv=43,4

Obrdazek 2.8 Navrh rotoru z vypoctenych parametrii

Obrazek 2.9 Model navrzeného rotoru
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2.1.7 Vypocet kapacity kondenzatoru
Kapacitu trvale pfipojeného kondenzatoru vypocitame z empirického vzorce:
c=k-P=68-0,105= 7,14uF (2.51)
kde k je konstanta zavisla na napéti sité¢ (k=25 pro U=400V, k=68 pro U=230V, k=200 pro
U=110V) a P je vykon jednofazového asynchronniho motoru v kW

Vypocitanou hodnotu kapacity Ize porovnat praktiky sestavenou empirickou tabulkou 2.6.
Nase vypoctena kapacita 7,14uF v empirické tabulce ptiblizn¢ odpovida vykonu 105W. Volim
kondenzator z vyrabéné fady o kapacité 7uF

Vykon motoru Rozbéhovy kondenzator Trvale pfipojeny kondenzator
W WF uF
100-200 (105) 8az10 5az8 (7,14)
200-300 10az 16 8az 12
300-500 16 az 24 10az 16
500-750 25az40 16 az 25
750-1000 40 az 51 25az35

Tabulka 2.6 Empirickad tabulka kapacit kondenzatorii pro riizné vykony strojii

2.2 Kontrola navrhu vypocteného jednofazového asynchronniho
motoru s trvale pripojenym kondenzatorem FCJ4C82A

2.2.1 Vypocet ¢inného odporu hlavniho vinuti

Délka c¢ela vinuti:

_m(d+hes) 42.p =10 T@H129

¥ =2 420,01 = 107,27mm (2.52)

lé:ké

kde k; je konstanta ¢ela, volena pro 2p=2 je 1,2 a pro 2p=4 je 1,3, d je vrtani statoru, h’cs
celkova hloubka drazky statoru, p je pocet pdlovych dvojic stroje a B je konstanta pro vsypavané
vinuti navinuté pied nalisovanim do kostry.

Vypocet stiedni délky zavitu statorového vinuti:
Iy =2-(le+1)=2-(107,27 + 44) = 302,55mm (2.53)
kde 1 je délka zeleza statoru a I je délka cela vinuti
Cinny odpor hlavniho i pomocného vinuti statoru lze vypogitat jako:

_ Nals _ 870030255 _ 44,920 (2.54)

R, =
AT Sy 560,105

kde Na je pocet zavitti hlavniho vinuti, 15 stfedni délka zavitu statorového vinuti, y mérna
vodivost uréena z tabulky 2.7 a Say je prufez vodice statorového vinuti ze zvoleného priméru day
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Material Teplota Y
[] [’Cl | [Sm/mm’]
20 56
L 70 47
méd >
20+A0]
1+0,0039ALJ
20 34
elektrolyticky 70 28
hlinik 34
20+A0]
1+0,0037ALJ
20 11
70 12
mosaz 11
20+Al1
1+0,0015A0]
Tabulka 2.7 Mérna vodivost
Cinny odpor samostatné rotorové tyée
R =— =22 _575.10-50 (2.55)

t ™ ys,.  5613,67

kde 1 je délka zeleza rotoru, y mérna vodivost uréena z tabulky 2.7 a Sy; prufez rotorové tyce

Cinny odpor spojovaciho kruhu:

mdy 10,0384

— _ . —6
kr = Y Sir-Qer 56350416 3,85-107°0 (2.56)

kde d,, = d{, — h,, = 43,4 —5 = 38,4mm je stiedni pramér krouzku rotoru, Sy je prifez
rotorového kruhu a Q¢ je celkovy pocet drazek rotoru

Odpor Klece rotoru:

_ Ry 10-5 4 3851076 10—4
R, = R; +—25in2% =5,75-10 +—25in211._g =1,08-107*Q (2.57)

kde Ry je odpor spojovaciho kruhu, R; je odpor rotoru jedné ty¢e klece s piirazkou na
spojovaci kruh, p je pocet pélovych dvojic a Q¢ je celkovy pocet drazek rotoru

Odpor rotoru piepocteny na stator:

C_ 4m- (Nyxa)* _ 4-2:(870-0,91)2

. . -4 _
Ry = =" B Ry = = e 1,08 1074 = 34,30 (2.58)

kde m je pocet fazi statorového vinuti, na ktery rotorovy odpor piepocitavame (nemusi
souhlasit se skute¢nym poctem fazovych vinuti, protoze konstanty Ra Xys nezavisi matematicky
na poctu fazovych vinuti statoru, jsou dany jen uspofadanim vinuti samotného. Toto plati i pro
pfepocet konstant rotoru X,r a R’; na stator. Pro jednofdzové stroje je m=2 pro vinuti hlavni
faze), Na je pocet zaviti hlavniho vinuti, ya je Cinitel vinuti statoru, xg Cinitel vinuti rotoru a Qg
je celkovy pocet drazek rotoru
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2.2.2 Vypocet hlavni reaktance statoru
Cartertiv Cinitel pro stator:
kg, = —2s 12 —1,08 (2.59)

fg+0—bys 115240315

kde tis je drazkova rozte¢ statoru, & je zvolena Sifka vzduchové mezery, bss je zvolené
otevieni drazky statoru.

Cartertiv ¢initel pro rotor:

8,52

— ar — —
ks2 = 2'1‘r+5—%'b4‘r N 8,52+O,3—%-O,8 = 1,04 (2.60)
Pak efektivni vzduchova mezera se vypocéte ze vztahu:
8 =Kkg; -ksp -8 =1,08-1,04-0,3 = 0,33mm (2.61)

kde kgq je carteriv ¢initel pro stator, kg, je cartertv Cinitel pro rotor a 8 je zvolena Sitka
vzduchové mezery

Magnetické napéti na vzduchové mezefe:
U, =1,6-8 -Bs-10* = 1,6-0,033-0,54 - 10* = 285,124 (2.62)

kde o je efektivni vzduchova mezera a Bs je indukce ve vzduchové mezefe uz diive byla
zvolena 0,54 T

Magnetické napéti na zubech statoru:
Upnz1 = Hzp - R =3500-0,0129 = 45,154 (2.63)

kde H,; je intenzita magnetického pole odeCtena z obrazku 2.10 pro dfive zvolenou
magnetickou indukci B,=1,6T a h’¢ je celkova hloubka drazky statoru.

20 |

-

..........

- ] I

1.2 L)1 - |

7.1 il Tt
goy'2 3%¢ s g 5 _ 20x0AMm
T Y 30 0 45 50  55u0°Alm

Obrazek 2.10 Magnetizacni kiivka plechii o mérnych ztrdtach p1o=2,6W/kg



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 50
Vysoké uceni technické v Brné
Magnetické napéti jha statoru:
Upmj1 = Hj1 - dy5s =1100- 0,108 = 118,84 (2.64)

kde Hj1 je intenzita magnetického pole odectend z obrazku 2.10 pro dfive zvolenou
magnetickou indukci Bj;=1,4T a dis je vné&jsi pramér statoru.

Magnetické napéti na zubech rotoru:
Upnz2 = Hyzp - hey = 2000 - 0,005 = 104 (2.65)

kde H, je intenzita magnetického pole odeétena z obrazku 2.10 pro diive zvolenou
magnetickou indukci B,=1,5T a h¢ je celkova hloubka drazky rotoru

Magnetické napéti jha rotoru:

Upjz = Hj; - d1, = 850 - 0,0434 = 36,894 (2.66)

kde Hj, je intenzita magnetického pole odectena z obrazku 2.10 pro magnetickou indukci v
jha rotoru Bj,=1,3T (voli se v rozmezi 1,3 az 1,6 T) a d1, je vné&jsi pramér rotoru
Pak celkové magnetické napéti na obvodu je dano souctem dil¢ich magnetickych napéti:
Upn = Uns + Unz1 + Upyy + Upj1 + Upjp = 285,12 + 45,15 + 10 + 118,8 + 36,89 =
= 495,94 (2.67)

Ekvivalentni vzduchova mezera je dana vztahem:

495,9

TTRTAR 0,57mm (2.68)

§ =6 —~033-

mé

kde Up je celkové magnetické napéti na obvodu, Uns je magnetické napéti na vzduchové

mezete a & je efektivni vzduchova mezera

Hlavni reaktance:

e L (Naxa\® T Lo, 50 (870091\* 6912 44 _
Xp =16-m 100 (100 ) 100" p 1,6-2 100 ( 100 ) 100-0,057 1
= 535,850 (2.69)

kde m je pocet fazi statorového vinuti, na ktery rotorovy odpor prepocitdvame (nemusi
souhlasit se skute¢nym poctem fazovych vinuti), f je kmitocet sité, Na pocet zavitii hlavniho
vinuti statoru, ya Cinitel vinuti statoru, t pdlova rozte¢, 1 délka zeleza statoru, 8" ekvivalentni
vzduchova mezera a p je pocet polovych dvojic

Hlavni reaktance pro samostatnou vzduchovou mezeru:

Xy =X, %> =53585- 2 = 925,560 (2.70)
s 0,33
kde X, je hlavni reaktance, 8" je ekvivalentni vzduchova mezera a 8" je efektivni vzduchova

mezera
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2.2.3 Rozptylova reaktance statoru

Soucinitel diferen¢niho rozptylu:
100+ G [ (5 0) (50w w74 ==
Op0 = ( ch 6 q 4 an 6q ) -
1 1
=100 (0912 —-|- (3-3)+(Z-6)+a —1) = 4,68% (2.71)

kde p je pocet pdlovych dvojic, xa Cinitel vinuti statoru, Qs celkovy pocet drazek statoru, q
pocet drazek hlavniho vinuti na pol, a Qnp je pocet drazek statoru na pol

S0 12 s
Qnp = P T 1T 6 drazek (2.72)
Tato vypocétena hodnota g odpovida hodnoté v tabulce 2.8
Qi 2 3 4 6 8 9 10 12 15 oC
jednofazové vinuti q=2/3 Q,, 9,7 2,85 1,41 0,88 | 0,65 | 0,22
Jednofazové nebo dvoufazové vinuti
q=1/2 Q,, 23,4 8,45|4,68 | 3,3 2,651 2,29 1,64
Tabulka 2.8 Hodnotyop . 100 pro vinuti s plnym krokem
Diferencidlni rozptylova reaktance:
Xa0 = 040 - X, = 0,0468 - 925,26 = 43,30 (2.73)
kde oao je soucinitel diferenéniho rozptylu, X~ hlavni reaktance pro samostatnou
vzduchovou mezeru

Rozptyl ptes hlavy zubti:

1, = [z1,—0,75 (bas+bar))* _ [8,52—0,75-(1,5+0,8)]2
;=

6:71°6 6-8,52:0,3 = 3,01 (2'74)

kde 7y, je drazkova rozteC rotoru, bys je Sitka otevieni statorové drazky, by, je Sitka otevieni
rotorové drazky a d je Sitka vzduchové mezery

Rozptylova reaktance pro hlavy zubi:

X, = 0,158 L+ (24)2.

—0158 50 (870)2 44 3,01
100 *100

e
e ()P = 26,410 (2.75)

kde f je kmitocet sité, Na pocet zavith hlavniho vinuti statoru, ya Cinitel vinuti statoru, I

délka Zeleza statoru, p je pocet polovych dvojic, A; je rozptyl ptes hlavy zubti a q je pocet drazek
hlavniho vinuti na pdl a fazi

Soucinitel rozptylu od nato¢eni drazek:

2
o, =164 (2-2) =164 (= --2)% =0,00565 (2.76)
1 o Ty 16 852

kde p je pocet polovych dvojic, Qe je celkovy pocet drazek rotoru, ti, je drazkova rozte¢
rotoru, Ky je délka zeSikmeni rotorovych drazek
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Rozptyl od natoceni drazek statoru:
Xuq = 04 X, = 0,00565 - 925,56 = 5,230 (2.77)

kde oq je soucinitel rozptylu od natoCeni drazek, X,  hlavni reaktance pro samostatnou
vzduchovou mezeru

Vodivost statorové drazky:

Ags = —pris + 0,66 + -2 = —gri + 0,66 + 12 = 1,4 (2.78)
3——== bys 3= 15

kde hys je aktivni hloubka statorové drazky, by Sifka v horni ¢asti drazky statoru, bys Sifka
drazky u paty zubu, hss vyska vylozniku drazky bas otevieni drazky statoru

Rozptylova reaktance statorové drazky:

870\, 44 14
)

S (Nav2 L,
Xaa = 0,158- ( 100 (100 1

2. L.dds —q5g. 22
100 ‘1007 p ¢

= 12,260 (2.79)

kde f je kmitocet sité, Na pocet zaviti hlavniho vinuti statoru, ya Cinitel vinuti statoru, I
délka zeleza statoru, p je pocet polovych dvojic, Ags je vodivost statorové drazky a q je pocet
drazek hlavniho vinuti na pél

Rozptyl ptes Cela vinuti:

870)2 10,727

= 0,158 100

2., lc I
100 100) "4 = 0,158 100 (T

-0,14 = 90 (2.80)

kde f je kmitocCet sité, Na poéet zavitt hlavniho vinuti statoru, ya Cinitel vinuti statoru, I
délka ¢ela, p je pocet polovych dvojic, A¢ je vodivost pies ¢ela vinuti, voli se v rozmezi 0,11 az
0,16 (moje volba je 0,14)

Celkova rozptylova reaktance statoru je dana souctem vSech dil¢ich rozptylovych reaktanci:

Xyps = Xpo + Xag + Xaq + Xpe = 43,3+ 523 + 12,26 + 9 = 69,790 (2.81)

2.2.4 Rozptylova reaktance rotoru:

Soucinitel diferen¢niho rozptylu:
0 =333 ()7 =333 ()% = 0,013 (2.82)

kde p je pocet pdlovych dvojic a Q¢ je celkovy pocet drazek rotoru
Diferenéni rozptyl rotoru:
Xp0 = 050 * X, = 0,013+ 925,26 = 12,040 (2.83)

kde o0 je soulinitel diferenéniho rozptylu, X,  hlavni reaktance pro samostatnou
vzduchovou mezeru
Rozptyl ptes hlavy zubi:

o = 0,66+ = 0,66 + = = 1,29 (2.84)

4r

kde hsr je rozmér mezi drazkou rotoru a vnéj$im primérem rotoru a b je otevieni drazky
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Drazkovy rozptyl rotoru pfepocteny na statorové vinuti:
N, - 2 m-2 50 /870-0,91\2 2-1,29

XZd:01316' f ( AXA) -l dr:0,316' ( ) Tt =

100 \100 - x5 0., 100 \100 - 0,994 16

= 7,09Q (2.85)

kde f je kmitocCet sité, Na pocet zavitl hlavniho vinuti statoru, ya Cinitel vinuti statoru, yg
Cinitel vinuti rotoru, 1 délka zeleza rotoru, m je pocet fazi statorového vinuti, na ktery rotorovy
odpor piepocitavame (nemusi souhlasit se skute¢nym poctem fazovych vinuti), Ay je vodivost
rotorové drazky a Qc je celkovy pocet drazek rotoru

Rozptyl od natoceni drazek rotoru je stejny jako u statoru:
qu = XAq = S,ZSQ (286)
Celkova rozptylova reaktance rotoru S uzavienou rotorovou drazkou pfepoctena na stator:

Xpr = Xo0 + Xaq + Xpq = 12,04 + 7,09 + 5,23 = 24,360 (2.87)

2.2.5 ZjednoduSené nahradni schéma pro soumérny dvojfazovy stroj:

Ra=44,92Q; Xnh=535,85Q; Xvs=69,79Q; R",=34,3Q; Xw=24,36Q2
IA Rpa Kys Xyr
RI
Xy, _2
U s
L
Obrazek 2.11 Zjednodusené nahradni schéma pro fiktivni soumérny dvojfazovy stroj
2.3 Hmotnost motoru
Celkova délka vodice hlavniho vinuti:
len =Ny -l;, =870-0,30255 = 263,2m (2.88)
kde Na je pocet zaviti hlavniho vinuti statoru a Is je stfedni délka zavitu statorového vinuti
Celkova délka vodi¢e pomocného vinuti:
len =N'y4-1l;, =870-0,30255 = 263,2m (2.89)

kde Na je pocet zavitlh pomocného vinuti statoru a I je stitedni délka zavitu statorového vinuti
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Hmotnost hlavniho vinuti statoru:
Mep = Peu * Len = Say = 8900+ 263,2+ 0,105 - 107° = 0,25kg (2.90)

kde p u je hustota médi (8900kg/m3), Ich je celkova délka vodic¢e hlavniho vinuti a Say je
prufez vodice hlavniho vinuti

Hmotnost pomocného vinuti statoru:
Mep = Peu * lep *S'ay = 8900 - 263,2- 0,105 - 10~° = 0,25kg (2.91)

kde p e je hustota medi (8900kg/m®), Iep je celkova délka vodi¢e pomocného vinuti a S”ay je
prufez vodi¢e pomocného vinuti

Hmotnost zubu statoru:
My = Pre " Qps "L by -h'cs =7800-12-44 - 1073-4,23-1073-12,9-1073
= 0,21kg (2.92)

kde p re je hustota Zeleza (7800kg/m®), Qcs je celkovy pocet drazek statoru, 1 je délka Zeleza
statoru, b,;s $itka zubu statoru a h'cs je celkova hloubka drazky statoru

Hmotnost jha statoru:

m, =,0Fe'[(ndls ndZS ) l]—

n-(108-10_3)2 m(70-1073)2
4 4

= 7800 - -44-1073| = 1,82kg (2.93)
( ) |

kde dis je vn&jsi pramér statoru, dys je vrtani statoru+délka drazky statoru, 1 je délka Zeleza
statoru a p e hustota Zeleza (7800kg/m°)

Hmotnost rotoru:

2 - 0,04342

T-d
r _ Qcr * Sigp) lrl = 7800 - [(T —16-15,71"- 10_6) - 0,044 =

4

m, = Pre l(

= 0,42kg (2.94)

kde I, je délka zeleza rotoru, Q¢ je celkovy pocet drazek rotoru, di, je vnéjsi primér rotoru,
Sigp je celkova plocha drazky rotoru S izolaci a pr. je hustota zeleza

Hmotnost lozisek a dalSiho ptislusenstvi:
Provadi se odhad mq=0,3kg
Celkova hmotnost motoru:

me =mey, + me, +myg + mg +m. +my =0,25+ 0,25+ 0,21+ 1,82+ 0,42+ 0,3 =
= 3,24kg (2.95)
kde meh je hmotnost hlavniho vinuti statoru, mg hmotnost pomocného vinuti statoru, My

hmotnost zubl statoru, mjs hmotnost jha statoru m, hmotnost rotoru a mg hmotnost lozisek a
dalsiho pfislusenstvi
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2.4 Vypocet ztrat, u¢innosti a momentu
Ztraty v zeleze:
— ;2 ;2 _
AP, _pl,O'(kdj 'le T My + ka, " B ;s 'mzs) =
= 26-(1,6-1,33%-1,83 +1,82-1,52%2-0,21) = 15,65W (2.96)

kde pio je ztratové Cislo pro pouzité plechy tloustky 0,5mm, kg a Kg, jsou Cinitelé
respektujici nerovnomeérnosti rozlozeni magnetického toku, mjs je hmotnost jha statoru, my
hmotnost zubu statoru, B’j; je syceni statorového jha, B’ je syceni v zubech

Pti vypoctu ztrat statoru je tfeba si uvédomit, ze maximalni indukce celého statoru neni
stejna, nebot’ pole zpétné slozky zmensuje syceni v ose pomocného vinuti. Pro vypocet ztrat
vezmeme indukei o 5% nizs$i.B ;s = 0,95 B,; = 0,95+ 1,6 = 1,52T aB’;; = 0,95 Bj; = 0,95
1,4 = 1,33T

Ztraty ve vinuti statoru:
APgyy = Ry - 12 = 44,92 - 0,592 = 15,64W (2.97)
kde Ra je ¢inny odpor hlavniho vinuti statoru a I je proud hlavnim vinuti statoru

Magnetizacni proud

_ pUp 148727
M 184Ny 18091870

=0,34A =1, (2.98)
Kde p je pocet polovych dvojic, Up je magnetické napéti, ya Cinitel hlavniho vinuti, Na
pocet zavitl hlavniho vinuti a Iy proud naprazdno pfibliZzné€ roven magnetizacnimu

Ztraty v mé&di rotoru od zpétné slozky naprazdno:

AP, = % "Ry 1¢ = % -34,3-0,34% = 1,98W(2.97)
kde R’; je odpor rotoru pfepocteny na stator a Iy je proud naprazdno
Ztraty v médi rotoru od zpétné slozky:

12)? 0,592
AP, = AP." (ﬁ) =1,98- (m) = 5,95W (2.99)
kde AP¢yo ztraty v médi rotoru od zpétné slozky naprazdno, Ia proud hlavnim vinutim statoru, lo

proud naprazdno

Ztraty v mé&di rotoru od sousledné slozky:

1
APy == (P+Apmech+E'APcuz)

1-s

10,0876
" 1-0,0876

(105 +84+=- 5,95) =11,04W (2.100)
kde s je skluz, P mechanicky vykon na hiideli, AP mechanické ztraty, AP, ztraty od zpétné
slozky
Mechanické ztraty:
AP,.., =0,08-P =0,08+105=84W (2.101)

kde P je vykon motoru
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Dodate¢né ztraty pii jmenovitém chodu:
AP, =0,005-P =0,005-105 = 0,525W (2.102)

kde P je vykon motoru
Ptikon motoru:
Py = P+ APy + AP¢y, + APys + APp, + APy + APy, =
=105+ 15,57 + 5,95 + 11,04 + 15,65 + 0,525 + 8,4 = 162,13W (2.103)

kde P je vykon motoru, AP, ztraty ve vinuti statoru, AP, ztraty ve vinuti rotoru od zpétné
slozky, AP, ztraty ve vinuti rotoru od sousledné slozky, APg, ztraty v zeleze, APp..p
mechanické ztraty.

U¢innost motoru:

_ P _ 105
n= P, 162,13

- 100 = 64,76% (2.104)

kde P je vykon motoru a P4 je pfikon motoru

Zabérovy moment vypocteného motoru:

U2p-Ry _ 23021-34,3
2 [(Ra+R 2)2+Xys +Xp)2]  2:-50-[(44,92+34,3)%+(69,79+24,36)2]

M, = =0,38Nm  (2.105)

kde U je napéti na svorkach stroje, p pocet poélovych dvojic, R", odpor rotoru pfepocteny na
stator, f kmitoCet, Ra ¢inny odpor hlavniho vinuti statoru, xys je celkova rozptylova reaktance
statoru a Xyr je celkova rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator

Maximalni moment motoru:

UZp _ 23021
T 450 Z 2
4_n_f_[RA+ /RAZJF(XVSJFXW)Z 4-m-50-[44,92+/44,927+(69,79+24,36)2

kde U je napéti na svorkach stroje p pocet pélovych dvojic, f kmitocet, Ra ¢inny odpor
hlavniho vinuti statoru, Xys je celkova rozptylové reaktance statoru a xyr je celkové rozptylova
reaktance rotoru piepoctena na stator

Moy =

= 0,564Nm (2.106)

Zabérny proud:
U 230

IZ = = 2 2
\/(RA FR)2+(tptr)? V(44,92+34,3)2+(69,79+24,36)

= 1,874 (2.107)

kde U je napéti na svorkéch stroje, Ra ¢inny odpor hlavniho vinuti statoru, xys je celkova
rozptylova reaktance statoru a xr je celkova rozptylova reaktance rotoru piepoctena na stator
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Jmenovity moment motoru:
U2. R2 23011.&
M, P Sy =0,328Nm  (2.108)

2 f{Ra+HB Ky X )] 2-1r-50-[(44,92+W)2+(69,79+24,36)2]

kde U je napéti na svorkach stroje, p pocet polovych dvojic, R, je odpor rotoru piepoéteny
na stator, s je skluz stroje, f je kmitocet, Ra ¢inny odpor hlavniho vinuti statoru, xys je celkova
rozptylova reaktance statoru a x,, je celkova rozptylova reaktance rotoru piepoctena na stator
Momentova pietizitelnost:

Mmax _ 0,564

M, 0328 L72 (2.109)

kde Mpax je maximalni moment a M; je zabérny moment stroje

3 MERENI NA MOTORKU FCJ4C82A

Me¢teni motorku bylo provadéno v laboratofich elektrickych strojii. Motorek zaslala na ustav
Silnoproudé elektrotechniky a vykonové elektroniky firma ATAS NACHOD. Jedna se o
specialni typ motorku, ktery firma ATAS vyvazi predevsim do Nizozemska.

3.1 Schéma zapojeni:

S50Hz; 3x230/400V

e

zap m E
vyp

% e

buzeni == motordu

Magtrol

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni pri méreni motorku FCJ4C82A
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3.2 Seznam pouzitych pristroji
A; — ampérmetr, METRA, t.p. 0,5, v.€.909398, feromagneticky pfistroj
A,- ampérmetr, METRA, t.p. 1, v.¢.461009, magnetoelektricky pfistroj
W- wattmetr, METRA, t.p. 0,5, v.¢.985398, 120V-12000Q2, elektrodynamicky pfistroj
V —voltmetr, METRA, t.p. 0,5, v.€.409851, magnetoelektricky pfistroj
R —rezistor, METRA, v.¢.1150502, 1200Q2
ss zdroj DIAMETRAL, U= 0-30V, I= 0-4A
Mg¢tici souprava MAGTROL, TORQUEMASTER, Model 6400, (n,P,, M)
Multimetr —- METEX, M3850D
Mechanicky otackomér
Pomocny kondenzator 4,5uF
ss motor- Ua=24V, Ub=24V, la=3,7A, Ib= 0,3A, P=60W, n=30000t. ATAS Nachod,
typ NK 3K8

1f motor-: U= 230V, P=105W, n=2740min™, 1=0,79A, kondenzator 5uF/400V, hmotnost
2,1kg, kryti IP 00, ATAS Nachod, typ FCJAC82A

Vysvétlivky: t.p.-tfida pfesnosti, v.¢ —vyrobni cCislo.
3.3 Tabulky namérenych hodnot

3.3.1 Méreni ¢inného a pomocného vinuti statoru

Méteni bylo provedeno na svorkdch motorku FCJ4C82A pied zahdjenim méfeni pii
cca20°C, a téZ po dokonceni méfeni. Méteni bylo provedeno multimetrem METEX.

za studena | zatepla
Ra[Q] | Ry [Q]
hlavni vinuti 43 47,3

pomocné vinuti 43 47,1

Tabulka 3.1 Meéreni ¢inného odporu statorového vinuti

3.3.2 Méreni naprazdno

Ovlada¢em nastaveno jmenovité napéti na U = 230V. Motorek bez zatiZzeni. Odeéten
proud Iy naprazdno (proud hlavnim vinutim statoru); piikon Py a otdcky naméfeny mechanickym
otaCkomérem na hiidelce motorku.

Un |0 PO No
a k VI| o | k | [A]l |« k (W] | [min?]
115| 260/130 | 230/ 0,62 | 2/2| 0,62 |26 | (240*1)/120 | 52 2975
Tabulka 3.2 Meéreni naprazdno
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Z méteni naprazdno lze vypocist ztraty v zeleze, ztraty ve vinuti statoru a mechanické
ztraty. Dale uc¢inik naprazdno cosgo a magnetiza¢ni proud I,.. Pfikon naprazdno Py se spotiebuje
na kryti ztrat ve vinuti statoru naprazdno APcyio, ztrat mechanickych APmech, ztrat v zeleze AP a
ztrat v médi rotoru od zpétné slozkyAPcyo. Ztraty v Zeleze rotoru jsou zanedbatelné, protoze
skluz je pfi chodu naprazdno velmi maly.

Ztraty ve vinuti statoru naprazdno urc¢ime z Jouleova zdkona

AP0 = Ry - 13 = 430,622 = 16,5W (3.1)
kde Ra je ¢inny odpor hlavniho vinuti statoru a lp proud naprazdno (proud vinutim statoru)

Ztraty v médi rotoru od zpétné slozky naprazdno:

Py = % Ry I¢ = % 25,36 - 0,622 = 4,87W (3.2)

kde R’; je odpor rotoru prepocteny na stator a Iy je proud naprazdno

Ztraty v zeleze:

APFE = PO - Apm - APCulO - APCuO = 52 - 5,6 - 16,5 - 4‘,87 = 25W (33)
kde Py je piikon naprazdno, APy, ztraty mechanické. Zméfené Torquemastrem pii chodu
naprazdno, kdy vykon motorku je pfiblizn€ dan krytim ztrdt mechanickych a ventilacnich.
Zmeétena hodnota APmecn=5,6W. APcyigjsou ztraty ve vinuti statoru naprazdno a APcyo ztraty

v médi rotoru od zpétné slozky naprazdno

Uc¢inik naprazdno:

_pp 52
COSPy = Unlo — 230062 0,36 34
Magnetiza¢ni proud:
I, = sing, - 1lp = 0,93-0,62 = 0,574 (3.5)

kde singo vypocteme z cosg,? + sing,” = 1 - sing, = |1 —cos¢? =/1—0,362 =0,93a
lo je proud naprazdno

3.3.3 Méreni nakratko

Hiidelka mechanicky zabrzdéna. Proud Iy, nastaven pomoci ovladace na jmenovitou hodnotu
0,79A, Odecteno napéti Uk nakratko, piikon nakratko Pix

Ux |1k Pk
o k V]| « k [A] a k (W]
93| 120/120 |93 0,79 | 1/1 0,79 (69,5 (120*1)/120 | 69,5
Tabulka 3.3 Méreni nakratko

Pfi zanedbani ztrat v Zeleze a magnetizacnich (proud) reakcich lze vypocist z méfeni nakratko
odpor rotoru piepocteny na dvoufadzovy stator R’p. Zabérovy moment zméfen pomoci
torguemastru pii zabrzdéném rotoru M;=0,21Nm.
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Odpor rotoru pfepocteny na stator:
. P 695 _
Rz—Rk—RA—RAp—ﬁ—RA—RAP—W—43—43—25,36Q (3.6)

kde Rk je odpor nakratko, Ra odpor hlavniho vinuti, Rap odpor pomocného vinuti, Pik pfikon
nakratko, I;x proud nakratko

3.3.4 Méreni pri zatéZovani

Ovladacem nastaveno napéti na jmenovité U,=U,=230V. Zapnuto buzeni ss motorku pomoci
zdroje. Pomoci rezistoru R zapojeného v obvodu kotvy dochazelo k zatézovani a tim nastavovani
hodnot vykonu P, které ukazoval torquemastr. Odecten proud I, piikon pfi rizném zatizeni P,
otacky n a moment M pomoci torquemastru.

Un Iz P1 P2 n M n | COSe

o k V| a | k | [A]l | «a k W] | [W] [[min?]| [Nm]| [%] [-]
0,61 0,67 | 73 |(240*1)/121|146| 80 | 2816 |0,271|54,79|0,947

0,75 0,75| 85 |(240*1)/121|170| 100 | 2779 |0,351|58,82|0,986

115 | 240/120 | 230 0,79 11 0,79 | 45 |(240*2)/120|180|105,7 | 2775 |0,337|58,72|0,991
0,98 0,98 110 (240*1)/121|220| 130 | 2638 |0,465|59,09|0,976

1,4 1,4 | 79 |(240*2)/120|316|126,2 | 2328 |0,540|39,94|0,981

1,45 1,45| 82 |(240*2)/121|328| O 0 ]0,521| 0,00 |0,984

Tabulka 3.4 Meéreni pri zatéZovani

Z méteni pii zatézovani motorku lze zjistit moment zvratu, nazyvany také jako maximalni
moment Mmax. ZatiZeni se zvétSuje do doby, neZ se moment na méfici soupravé Torquemastru
zacne zmenSovat. Potom maximalni hodnota momentu je moment zvratu. Zméfeny moment
zvratu je tedy Mma= 0,540Nm. Sedé oznadeny fadek je méfeni pii jmenovitych hodnotach
motorku. U¢innost z méfenych jmenovitych hodnot je 58,72% a G&inik 0,991.

Vypocet ucinnosti n a uciniku cos ¢ pro prvni fadek tabulky:

— P, _ 80, —
n=25-100 = ==~ 100 = 54,79% (3.7)
kde P, je vykon a P; je je ptikon zatézovaného motorku
cosp =~ =—2_ = 0,947 (3.8)

U, 230-0,67
kde P je piikon, Uy napéti motorku jmenovité a Iz je proud ve fazi na vstupu do motorku

Skluz motorku pii namétenych jmenovitych hodnotach:

ng—n, _ 3000-2775
ns 3000

s = = 0,075 - 0,075 - 100 = 7,5% (3.9)

kde ns jsou synchronni otacky stroje a n, jsou naméfené jmenovité otacky.
Ztraty v medi statoru pii jmenovitém chodu:

APcy1 = Ry 1?2 = 43-0,79% = 26,84W (3.10)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY o1
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Ztraty v médi rotoru od zpétné slozky:
Lan \ 2 0,79\ 2
P, = AP, (j—o) =487 (@) = 7,9W (3.11)

kde APgy ztraty v médi rotoru od zpétné slozky naprazdno, Ia, jmenovity proud, ly proud
naprazdno

Ztraty v médi rotoru od sousledné slozky:

(1057 +56+5-7,9) =934W  (312)

N
PC’U.S =

1 0,075
S (penaton.) -

~ 1-0,075

Kde sje skluz vypoéteny z méfeni jmenovitych hodnot, P mechanicky vykon na hiideli,
APmech mechanické ztraty, AP, ztraty od zpétné slozky

3.3.5 Pomér zavitii hlavniho a pomocného vinuti

Mg¢feni je provadéno za stavu naprdzdno a je odpojen pomocny kondenzator. Rozbéh se
uskuteciiuje pomoci sily (ruky) na htidelce.

Meéfeni napéti pomocného vinuti Ugp pii napajeni hlavniho vinuti jmenovitym napétim Uy,
Obrazek zapojeni 3.2

UN UBO IA
(V] (V] [A]
230 240 0,9A

Tabulka 3.5 Mereni napéti pomocného vinuti

Meéfeni napéti hlavniho vinuti Uag” pfi napdjeni pomocného vinuti napétim 1,2 nasobku
zméieného napéti Ugg Obrazek zapojeni 3.3

1,2*UBOI U/.\o, IB
vl A4 [A]
288 200 0,52

Tabulka 3.6 Mereni napéti hlavniho vinuti

Pomeér efektivnich zavit hlavniho a pomocného vinuti:

_ Ugo-Ugg __ [240-288 _
k= \/UN'U;]() B \/230-200 =123 (3.13)

P

| %o
' B
B ‘ Ugo
U/

1 AQ
3 . = -—

-

: EW\’%/\/ %—'—WWV\W@
7 N
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Obrazek 3.2 Méreni pomocného vinuti Obrazek 3.3 Meéreni hlavniho vinuti

3.3.6 Ukazka z méreni motorku FCJ4C82A

Obrazek 3.5 Meéreni motorku FCJ4C82A4
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3.4 Porovnani a zhodnoceni vypoc¢tenych a zmérenych parametra a
dodanych parametri firmou ATAS Nachod
Udavané firmou
Nazev Oznaceni| Vypoctené ATAS Zmérené | Jednotka
Pramér vrtani statoru d 44 38,5 - [mm]
Délka Zeleza statoru i rotoru I 44 50 - [mm]
Vnéjsi primér statoru dgs 108 85(hrany 72) - [mm]
Magneticky tok ve vzduchové mezere ) 1,05E-03 - - [Wb]
Prdmér dratu hlavniho vinuti dav 0,340 0,315 - [mm]
Pocet zavitd hlavniho vinuti Na, 0 696 - [zavit(]
Plocha drdzky statoru Sq 74 52 - [mm?]
Pocet zavitd pomocného vinuti N’ A 870 696 - [zavitd]
Sitka vzduchové mezery S 0,3 0,25 - [mm]
Pocet drazek statoru Q. 12 12 - [drazek]
Pocet drazek hlavniho vinuti statoru Qy 6 6 - [drazek]
Pocet drazek pomocného vinuti statoru Qp 6 6 - [drazek]
Pocet drazek rotoru Q. 16 16 - [drazek]
Vnéjsi prdmér rotoru dy, 43,4 38 - [mm]
Plocha drazky rotoru Sidp 15,71 10,31 - [mm?]
Cinny odpor hlavniho vinuti statoru Ra 44,92 cca4l,5 43 [Q]
Odpor rotoru prepocteny na stator R’, 34,30 - 25,36 [Q]
Pomér mezi hlavnim a pomocnym
vinutim ks 1,00 - 1,23 [-]
Hmotnost motor m, 3,24 2,1 - kgl
Ztraty v Zeleze APge 15,64 - 25 W]
Ztraty ve vinuti statoru APcu1 15,57 - 26,84 W]
Ztraty v médi rotoru od zpétné slozky APy, 5,95 - 7,9 W]
Ztraty v médi rotoru od sousledné slozky | APy 11,04 - 9,34 (W]
Ztraty mechanické AP, 8,4 - 5,6 [W]
Pfikon motoru P, 162,13 ccal80 180 [W]
U&innost n 64,76 cca58 58,72 [%]
ucinnik COsQ 0,89 cca 0,98 0,991 [-]
Zabérny proud 1, 1,87 1,86 - [A]
Zabérovy moment M, 0,38 0,17 0,21 [Nm]
Jmenovity moment M, 0,328 0,366 0,337 [Nm]
Maximalni moment M max 0,564 cca0,555 0,54 [Nm]
Momentova pretiZitelnost M nax/Mh, 1,72 1,5 1,60 [Nm]

Tabulka 3.7 Porovndni namérenych a vypoctenych a dodanych hodnot firmou ATAS Nachod




@ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY o

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

V tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané vypoétem, méfenim a dodané firmou ATAS Néchod.
Namétené hodnoty na motorku se téméi shoduji s hodnotami dodanymi firmou ATAS, malé
odchylky byly zpiisobeny tiidou ptfesnosti méticich piistroji, dale pak kontakty mezi svorkami.
Vypoctené parametry pomoci navrhnuté metody se lisi vice. Pfi vypoctu sestavenou metodou
vychazi vétsi hmotnost motorku, coz je dano hlavné jeho vétsi velikosti. Nastava tak, protoze se
uvazuje pomer mezi vrtanim a vnéj$im prumeérem statoru jako piiblizna hodnota ks = 0,5. To ma
za nasledek vyssi Gcinnost, zabérovy moment a tim i pfetizitelnost stroje. Sestavenim kruhového
diagramu a odectenim hodnot (pfikonu, ztratdm, momentd...) by se doséhlo pfesnéjsich vysledka
nez vypoctem. AvSak ukolem bylo sestavit co nejjednodussi metodu navrhu jednofazového
asynchronniho motoru s trvale pfipojenym kondenzatorem. Sestaveni kruhového diagramu a

wewvr

zahrnut 1 vypocet rozméru drazek rotoru a statoru. Tento vypocet muze slouzit jako orientacni a
nasledné vypoCtdi mize zvolit pfimo vyrdbéné plechy nabizené riznymi vyrobci, S pfimo
stanovenymi rozméry. Pro tento postup je, tfeba dosadit rozméry zvolenych plecht do vypoctu a
vypocet podle nich ptepocist. Sestavena metoda vede Kk ur¢eni parametrt blizicim se parametriim
vyrabéného motoru. Pro spravny navrh a tim dosazeni piesnéjSich vysledkd, je zapotiebi vypocet
pfimo kontrolovat praxi, nebot’ ve vypoétech nelze uvazovat s vyrobnimi odchylkami. To plati
hlavné u motorkti s malymi vykony, protoze odchylky u malych motork maji zna¢ny vliv. V této
sestavené metod¢ se navic spousta hodnot voli nebo odecita z tabulek a grafi a pro malé motorky
o malych vykonech, jsou hodnoty voleny na zacatku charakteristik a to zna¢n€ ovliviiuje presnost
vypoctl.

4 PROGRAMOVE RESENI PRO NAVRH JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU

4.1 Popis programu

Jednoduchy program pro vypocet jednofazového asynchronniho motoru s trvale pfipojenym
kondenzatorem byl navrhnut v programu Microsoft Office Excel 2007. Program se sklada ze tii
¢asti (hlavni program, kontrola navrhu, vypocet parametr), které jsou rozdéleny do jednotlivych
listlh na spodni 1i§t€ programu. Na dalSich listech jsou grafy a tabulky potiebné pro volbu riznych
parametri pfi vypoftu motoru. List Sndzvem hlavni program obsahuje vstupni zadavaci
parametry asynchronniho motoru, vypocet hlavnich rozmért zeleza, hlavniho vinuti statoru,
vypocet rozméra statoru a jeho drazky, pomocného vinuti statoru, ty¢i rotoru, rozmérti drazky
rotoru a kapacity kondenzatoru. List s nazvem kontrola navrhu obsahuje vypocet ¢inného odporu
vinuti statoru, hlavni reaktance statoru, rozptylové reaktance statoru a rotoru. List s nazvem
vypocet parametrii obsahuje vypocet ztrat, momentl a ucinnosti navrzeného motoru. Vypoctené
parametry se automaticky piepocitavaji podle zadanych vstupnich a volenych hodnot. Vstupni
parametry pro vypocet lze zadat jen v urCitych mezich. Je to zpiisobeno volbou riznych
parametrll pii vypoctu, které se bud’ voli v urcitém rozmezi, nebo se hledaji v tabulkach a
grafech. Takto ziskané parametry jsou v této metod€ navrhu jen pro dané vykony, napéti a pocty
polovych dvojic. Vykon (P) lze tedy zadat v rozmezi 50-1200W, napéti (U) 110, 230 a 400V a
pocet polovych dvojic (p) 2p=2 a 2p=4.
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4.2 Prace s programem

ktery se zobrazi najetim kurzoru mySi na danou bunku. V komentéaii je popsan nazev a u

Uzivatel nejdiive musi zadat vstupni parametry svého navrhovaného jednofdzového motoru
(napéti, kmitocet, pocet polovych dvojic, a otacky). Dale uzivatel voli takzvané volené hodnoty,
nutné pro vypocet, tyto parametry se voli v uréitych mezich nebo se odecitaji z tabulek a grafi
v listach. Pro tyto volby a odecty je potieba urcita citlivost a znalost (zkuSenost) uzivatele pfi
navrhu motoru. Ke kazdé bunce s ¢ervenym trojuhelnickem v pravém rohu je napsan komentat,

volenych hodnot i rozmezi jejich volby nebo to z jaké tabulky ¢i grafu hodnotu zvolit.

(Y= - RN (= ) ]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

A B C D E F G H I J K L M
Parametry jednofizového asynchronniho motoru-zadava uzivatel
U P f p n
[v] [w] [Hz] [-] [ot/min]
230 105 50 1 2740
Vypoéet hlavnich rozméri ieleza
Vypoitené parametry Volené hodnoty uZivatelem
P; 111 [w] ¥ ‘| 0,95 ‘| [-] | | |
Ol 105 [
S, Zdanivy pfikon CO50; M3 0,452 01| |
trojfazového " .
N | |asynchronniho motoru By 0,54 Voli se v rozsahu 0,52 | 155 [Afem]
Z, 06T
dil
q 3 [-] Qy 6 [ 6 [drazek]
o 20 § Q. 12 |[ditekl| Q. | 16 | [drizek]

Obrazek 4.1 Ukdzka programu pro

pripojenym kondenzdtorem

Obrazek 4.2 Ukdzka programu pro ndvrh jednofizového asynchronniho motoru s trvale

navrh jednofizového asynchronniho motoru s trvale

4 B e D E F
Vypotet pomocného vinuti statoru
Ea 0,91 [-]

g 3 [drazek]
N 871 [zavitd]
Mg 250 [zavitd]
Sy 0,105 [mm?]
d’, 0,365 [mm]
Vypotet tyéi rotoru (vinuti)
dy, 43,4 [mm]
is 0,994 [-1

s 0,0867 -1
R/ 1,06E-04 [
[ 82,13 [&]
Sq 13,69 [mm?]
Lor 210,49 [a]
Sir 35,08 [mm’]

Vypodet rozméra driiky rotoru

Sean 15.73
Hlavni program Kontrola n@vrhu

Tyr 8,52 mm
dar 45 [mm]
[mm?]

Vypoctené parametry

G H | J K L M
L« [+ ] v | | |
Pro nejblE&i primér d A
| dyy 1 0,365 T odecteno z tabulky 2 :I:l
3 ’,3 [mm]
K, 'S [mim]
AP, 84 [w] £z 0,1 [-]
= e Jwe] |
by, 0,8 [mm]
B w 15 Il
Tabuka 1 -~ Tabulka'2 .~ Tabulka 3 . Tabuka 4 . Tabuba 5 . Graf 1 .~ Graf 2

Graf 2

pripojenym kondenzatorem-odkaz na tabulku 2
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5 ZAVER

Prvni kapitola se zabyva zakladnimi principy, rozdélenim, pouzitim trojfdzovych a
jednofazovych asynchronnich motord. Jsou zde uvedeny také moznosti ziskavani zabérného
momentu jednofazového asynchronniho motoru. O asynchronnich motorech Ize napsat mnoho
udaju a dat, proto prvni kapitola je napsana, tak aby stru¢né a piehledné vysvétlila problematiku
asynchronnich motort. Prvni ¢ast kapitoly je spolecna jak pro trojfazovy asynchronni motor, tak
pro jednofazovy asynchronni motor, potom je o kazdém motoru pojednano zvlast. Pro analyzu
byl vybran jednofazovy asynchronni motor s trvale pfipojenym kondenzatorem (FCJ4C82A) od
firmy Atas Nachod. Parametry motoru jsou: U= 230V, P=105W, n=2740min, 1=0,79A,
kondenzator SpuF/400V, hmotnost 2,1kg, kryti IP 00. Po prostudovani nékolika metod navrht
asynchronnich motord od rtiznych autort (literatura 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11), byl sestaven postup
vypoctu jednofazového asynchronniho motoru (FCJ4C82A). Postup vypoctu lze pouzit, pouze
pro jednofazové motory o malém az stfednim vykonu. Je to zpuisobeno volbou mnoha parametru,
které l1ze u malych motord odhadnout nebo poptipadé uplné¢ zanedbat. Pro navrh motoru byly
vypocteny hlavni rozméry zeleza statoru a rotoru, drazky rotoru i statoru, hlavni vinuti, pomocné
vinuti statoru, tyCe rotoru. Tvar drazek rotoru byl zvolen kulaty typu k. U statoru zvolen tvar
drazek typu L. Dale byla provedena kontrola navrhu motoru, pfi které byly vypocteny parametry
nahradniho schématu motoru a vypocteny ztraty, ucinnost, momenty navrhovaného motoru.
Spravnost sestaveného vypoctu, byla ovéfena na motorku, ktery vyrabi firma Atas Nachod
(FCJ4CS82A). Porovnani vypoctenych hodnot sestavenou metodou s naméfenymi hodnotami na
tistavu UVEE a dodanymi hodnotami firmou ATAS. Uginnost motoru vypoétem vysla 64,76%,
coz je o 6,76% vic nez udava firma Atas. Je to zpusobeno tim, Ze navrhovany motor je vétsi
s vétsi hmotnosti (0 1,14 kg) a tim padem je i vétsi ucinnost. Hlavnim cilem prace bylo sestavit
postup vypoctu a zaimplementovat ho do jednoduchého programu pro néavrh jednofazového
asynchronniho motorku s pomocnou fazi. Jednoduchy program byl sestaven v prostiedi
Microsoft Excel 2007. Navrhnuty jednoduchy program pro vypocet bude pouzivat firma EMP
s.r.0. Slavkov u Brna pro uleh¢eni navrhtit motori. Metodou sestaveného vypoétu se dosahne
celkem pfesnych hodnot hlavné pro motory o vétSich vykonech. AvSak pro jeji spravnost a
doladéni je tfeba metodu provétit vypocty né€kolika dalSich motort,, které budou zaroven
podlozeny praxi.
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PRILOHA 1: Promery vopIcU SE SMALTEM A BEZ SMALTU [*9]
Holy Holy
vodic Vodic¢ se smaltem vodic Vodic se smaltem
da day d, day
[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 1,4 1,46
0,224 0,249 1,5 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 1,9 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

% KNOTEK, Jaroslav. Navijeni a previjeni asynchronnich elektromotorki. Praha : SNTL, 1970. 316 s. 04-518-70.
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PRILOHA 2

Program v Excelu 2007 pro navrh jednofazového asynchronniho motoru s trvale ptipojenym
kondenzatorem je ptilozen na CD.



