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SAZETAK

Jednofazni asinkroni motor

U ovo radu analiziran je jednofazni asinkroni motor, njegov princip rada, izvedba,
karakteristike, podvrste te primjena. Pokusi opterecenje asinkronog motora i upravljanje
brzinom vrtnje promjenom napona izvr$eni SU u laboratoriju na SveuéiliSnom odjelu za
stru¢ne studije. Svi dobiveni rezultati pokusa su prikazani u dijagramima i tablicama, a

snimanje karakteristika je obavljeno pomoc¢u programa ,,Active Drive/DCMA*.

Kljuéne rijeci: asinkroni motor, brzina vrtnje, vanjska karakteristika, jednofazni asinkroni

motor.

SUMMARY

Single phase induction motor

In this paper the single phase asynchronous motor, its working principe, performance,
characteristic, subtypes and applications are analyzed. Experiments of induction motor load
and speed control modes have been performed in a laboratory at the University's department
of professional studies. All tests results are shown in diagrams and tables and the recording

of the characheristics is performed using the ,,Active Drive /DCMA* program.

Key words: induction motor, speed control, external characteristic, single-phase induction

motor.



1. UvOD

U drugom poglavlju rada je opisan nacin rada asinkronog stroja, njegove prednosti i mane
te podjela prema izvedbi rotorskog namota. Dan je uvod u specificnosti jednofaznog

asinkronog motora, koji je tema ovog rada.

U tre¢em poglavlju obraden je motorski rezim rada kao uobi¢ajeni rezim rada asinkronog
stroja. Takoder su obradene glavne karakteristike i fizikalne veli¢ine stroja u motorskom

rezimu rada, kao Sto su: klizanje, momentna karakteristika i brzina vrtnje.

U cetvrtom poglavlju su opisani pokusi i rezultati istih kao $to su: pokus opterecenja
jednofaznog asinkronog motora, pokus kratkog spoja, pokus praznog hoda te pokus
upravljanja brzinom vrtnje promjenom napona napajanja.

U petom poglavlju opisano je pokretanje i reverziranje dan je uvid u primjenu jednofaznog
asinkronog motora. Objasnjeni su nacini pokretanja, navedeni su elementi koji se koriste pri

pokretanju i reverziranju te sistemi za isklju¢enje uredaja koji sluze pri pokretanju motora.



2. OPCENITO O ASINKRONIM STROJEVIMA

2.1. Asinkroni strojevi

Elektri¢ni strojevi kod kojih je brzina rotora razli¢ita od brzine okretnog magnetskog polja
zovu se asinkroni strojevi. Rotor asinkronog stroja nikad neée posti¢i brzinu vrtnje okretnog
magnetskog polja, zato $to se pri toj brzini ne bi nista induciralo, ne bi tekla struja i ne bi
bilo sile. Ako se rotor vrti brzinom manjom od sinkrone tj. podsinkronom brzinom, tada radi
u motorskom rezimu rada, $to je i naj¢es¢i oblik rada asinkronog stroja. Ako se rotor vrti
brzinom ve¢om od sinkrone, tj. nadsinkronom brzinom, stroj radi u generatorskom rezimu

rada i predaje elektri¢nu energiju u mrezu.

Kudiste stroja sluzi kao nosac i zastita namota stroja. Izradeno je od lijevanog zeljeza ili
valjanog celika. Kuc¢iSte moze biti otvoreno ili zatvoreno, §to ovisi o vrsti hladenja 1 zastite.
U vedini slucajeva, s vanjske strane kucista nalaze se rebra koja sluze za povecanje povrsine
hladenja. Na kucistu se jos nalazi priklju¢na kutija na kojoj su stezaljke vezane s krajevima

statorskog namota.

Stator se izraduje u obliku Supljeg valjka, koji je izraden od dinamo limova, medusobno
izoliranih smolom ili papirom. Statorski namot je najcesce trofazni, i kad se spoji na trofazni
napon, njime poteku struje. Rotor asinkronog stroja se izraduje s namotom rasporedenim na
obodu rotora bez istaknutih polova. Zbog okretnog magnetskog polja statora u vodi¢ima
rotora koji je kratko spojen se inducira napon i poteku struje. Sto je zraéni raspor izmedu
statora i rotora manji to je bolja elektromagnetska veza, manja je struja magnetiziranja, a
bolji faktor snage. Zra¢ni raspor za strojeve od 1,5 kW do 35 kW zra¢ni raspor se krece u

granicama od (0,3 do 1,5 mm). Slika 1. prikazuje osnovne dijelove asinkronog stroja. [1]
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Slika 1. Osnovni dijelovi asinkronog stroja. [2]

2.2. PODJELA PREMA VRSTI ROTORSKOG NAMOTA

Prema vrsti rotorskog namota asinkroni motori se dijele u dvije skupine:
1. kliznokolutni asinkroni motor,

2. kavezni asinkroni motor.

2.2.1 Kliznokolutni asinkroni motor

Asinkroni motor s kliznim kolutima ima na rotoru trofazni namot s istim brojem pari polova
kao i statorski namot. Utori ovih rotora su zatvoreni ili otvoreni, u njih se stavljaju trofazni
namoti kao i kod statora. Krajevi rotorskog namota se spajaju na klizne kolutove, te se na
svaku fazu rotora u seriju moze prikljuciti neki vanjski otpor, koji sluzi pri pokretanju stroja
ili regulaciji brzine. Uklju¢enjem i promjenama vanjskih otpora mijenja se ukupni radni
otpor u fazi rotora. Ako vanjski otpor sluzi za regulaciju brzine, fino je stupnjevan i
dimenzioniran za trajni pogon, a ako sluzi kao pokreta¢, onda je grubo stupnjevan i
namijenjen za kratkotrajni pogon. Pri pokretanju, vanjski otpor omoguéava veéi potezni
moment i bolju karakteristiku, uz manju struju pokretanja. Kad dodatni otpori nisu potrebni,
rotorski namot se kratko spoji na rotoru, a Cetkice podignu s koluta pomoc¢u posebnog
uredaja. [2] Slika 2. prikazuje presjek asinkronog motora sa kliznim kolutima.



Slika 2. Presjek asinkronog motora sa kliznim kolutima [5]

2.2.2 Kavezni asinkroni motor

Kavezni asinkroni motor je najéeS¢e upotrebljavana vrsta asinkronog motora. Najveéu
primjenu ima u industriji, jer se na njegov rotor ne mora dovoditi struja pa kolektor i ¢etkice
nisu potrebni. Sastoji se od neizoliranih aluminijskih ili bakrenih §tapova, simetri¢no
rasporedenih po obodu Zeljezne jezgre rotora. Stapovi su sa svake strane kratko spojeni
prstenovima i ¢ine visefazni namot. Takav namot izgleda poput kaveza, po ¢emu je i ova
izvedba motora dobila ime. Glavna prednost kavezne izvedbe motora nad kliznokolutnom
izvedbom je ta $to kavezni imaju jeftiniju i jednostavniju izvedbu rotora te vecu sigurnost u
radu. Nedostatak kavezne izvedbe je tesko pokretanje, jer su struje pokretanja velike pa se
kavezni motor naj¢eSce koristi za manje snage. Koriste se dvije izvedbe kaveznog namota:
ulozni i lijevani. Ulozni se izraduju od bakrenih Stapova.Ova izvedba koristi se kod motora
srednjih i velikih snaga. Lijevani kavezni namot izraduje se od aluminija i koristi se za
motore manjih snaga.[2] Slika 3. prikazuje kavezni motor sa rotorom izradenim od

aluminija, a slika 4. dijelove kaveznog motora.

Slika 3. Kavezni motor sa rotorom izradenim od aluminija. [6]



Slika 4. Dijelovi kaveznog motora. [6]

2.3. REZIMI RADA

U elektromotornim pogonima motor moze raditi u tri rezima rada :

1. motorski rezim, Slika 5a.,
2. Qeneratorski rezim, Slika 5b.,

3. elektromagnetska koc¢nica, Slika 5Sc.

Wmeh

(a) (b)

Slika 5. Rezimi rada elektromotornog pogona a) motor; b) generator; c) elektromagnetska
kocnica. [2]

Priklju¢kom namota statora asinkronog motora na elektricnu mrezu nastaje motorski rezim
rada. U motorskom reZimu rada stroj proizvodi mehanicki moment, kojim se moZe savladati

mehanicki moment nekog radnog stroja koji je prikljucen na osovinu motora.Elektri¢na snaga



preuzeta iz mreze u stroju se pretvara u mehanicku i predaje na osovinu. Mehanicka kutna
brzina vrtnje rotora je manja od mehanicke kutne brzine vrtnje okretnog magnetskog polja
(wmen< ws). U motorskom rezimu rada brzina vrtnje stroja se kre¢e u granicama od 0 do
sinkrone brzine vrtnje 0<n<ns Klizanje se krece u granicama od 0 do 1, s tim da klizanje nikad

nece biti 1, niti ¢e se asinkroni stroj vrtiti sSinkronom brzinom vrtnje.

Generatorski nacin rada nastaje kad se dovede mehanicka energija na osovinu stroja iz
vanjskog izvora. Vanjski mehanicki moment ¢e zavrtiti rotor stroja brzinom vec¢om od brzine
vrtnje okretnog magnetskog polja statora (wmen> ws). Asinkroni stroj ¢e mehani¢ku energiju

pretvarati u elektri¢nu i predavati je u elektricnu mrezu.

U slucaju kad stroj uzima elektri¢nu energiju iz mreze, a na osovinu se dovodi mehanicka
snaga iz vanjskog izvora, stroj radi kao elektromagnetska kocnica. Smjer vrtnje okretnog
magnetskog polja statora je suprotan smjeru vrtnje kojom mehani¢ki moment vrti rotor stroja
®meh. U ovom rezimu stroj proizvodi vlastiti elektromagnetski moment kojim se suprotstavlja

vanjskom mehani¢kom momentu. [3]

Vanjska karakteristika ovisnosti izmedu momenta i brzine vrtnje za sva tri reZima rada

prikazana je naslici 6.

L’;[?llf‘l'lll()l'
n>ns

Npr
motor

O<n<ns

lo M

My,

clektromagnetna

koénica

Slika 6. Vanjska karakteristika asinkronog stroja za tri rezima rada. [8]
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2.4 MEHANICKE KARAKTERISTIKE I RADNE TOCKE
ELEKTROMOTORNOG POGONA

2.4.1. Mehanicke karakteristike elektromotornog pogona

Mehanicka karakteristika je jedan od osnovnih parametara kod izbora motora za neki pogon
i ta karakteristika mora odgovarati mehanickoj karakteristici pogona. Motor koji se odabere
za pogon mora odgovarati tom pogonu u stacionarnim i prijelaznima stanjima. Na slici 7.
prikazani su oblici mehanic¢kih karakteristika motora. Postoje tri vrste mehanickih

karakteristika elektromotora:

e kruta karakteristika,
e tvrda karakteristika,

e meka karakteristika.

Slika 7. Oblici mehanickih karakteristika motora. [8]

Kod motora s krutom karakteristikom, brzina vrtnje ostaje konstantna kad se mijenja vanjski

moment tereta. Ovakvu karakteristiku imaju sinkroni motori (krivulja 1).

Tvrdu karakteristiku imaju motori kod kojih se brzina vrtnje neznatno mijenja s promjenom
momenta opterecenja. Ovakvu karakteristiku imaju poredni i asinkroni motori, ovo je ujedno

i najpovoljnija karakteristika za elektromotorne pogone (krivulje 3 i 2).

11



Meku karakteristiku imaju serijski istosmjerni motori, njima se brzina vrtnje jako mijenja

promjenom momenta tereta (krivulja 5).

Istosmjernim kompaundiranim motorima moze se dobiti cijelo polje krivulja izmedu tvrde i

meke, $to oznacava krivulja 4.

2.4.2. Radne to¢ke elektromotornog pogona

Tocka u kojoj su moment tereta i moment motora jednaki, a brzina vrtnje elektromotornog
pogona konstantna naziva se radna tocka. Ako se u elektromotornom pogonu dogodi neki
poremecaj 1 ako se nakon tog poremecaja elektromotorni pogon vrati u istu radnu tocku ili
neku drugu radnu tocku, u Kojoj je brzina vrtnje konstantna, kaze se da je radna tocka
stabilna. Ako se motor nakon poremecaja ne vrati u po¢etnu radnu toc¢ku ili neku drugu radnu
tocku u kojoj bi uspostavio ravnotezu momenta na osovini, kaze se da je radna tocka
nestabilna. Stabilnost radne tocke elektromotornog pogona ovisi 0 odnosima karakteristika
izmedu stroja i njegovog tereta.[2] Stabilne i nestabilne toc¢ke prikazane su na slici 8. dok je

na slici 9. prikaz mehanicke karakteristike pogona.

An An
I [(M.,, \ v’.[ M
\‘ ! f(M)
\‘ ,/"/ = (M)
N 5 s
n. N N i"\/’ ¥ 1 )~ d
1y — An v g B A A
o SRR e n /
P : } ’/
> ' /
E " ' M ’ 1T, 3 M »
M

Slika 8. Prikaz stabilne i nestabilne radne tocke elektromotornog pogona.[8]
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(b) hv{l

p- w

Slika 9. Prikaz mehanicke karakteristike pogona 2.

Na slici 9. je prikazana karakteristika motora (a) 1 dvije karakteristike tereta (b) i (c). Tocka
(A) je radna to¢ka ovog pogona, U kojoj on radi stabilno. Ako se pogon optereti s
karakteristikom (c), javljaju se dvije presje¢ne tocke. Tada ¢e tocka (B) biti stabilna radna
tocka pogona, zato $to bi se povecanjem brzine pove¢ao moment tereta, a smanjio moment
motora $to znaci da bi brzina vracala nazad u radnu tocku. Tocka (C) ne moze biti stabilna
radna tocka, zato §to bi se pri malom povecanju brzine ona jos vise povecala zbog smanjenja
momenta motora i pove¢anja momenta tereta, a ako bi se smanjila brzinu ona bi se jo$ vise

smanjivala zbog povecanja momenta tereta i smanjenja momenta motora.

2.5. JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTOR

Jednofazni asinkroni motor je fizikalno slican kaveznom asinkronom trofaznom motoru.
Jednofazni motor je skuplji i losijih karakteristika naspram trofaznog motora iste snage, ali
jeidalje Cesto zastupljen kao pogonski stroj u kuc¢anstvu, poljoprivredi i radionicama. Glavni
razlog sveprisutnosti jednofaznog motora je jednofazna elektri¢na instalacija u takvim
objektima. Uglavnom se proizvode kao jedinice manjih snaga do 2,5 kW 1 s razli¢itim
brojem polova, od 2 do 16. Izvedba kuciSta moze biti standardna ili specifi¢cno namijenjena

radnom mehanizmu (perlica rublja, pumpe, kompresori). [2]

13



3. PODESAVANJE BRZINE VRTNJE I MOTORSKI REZIM RADA
ASINKRONOG STROJA

3.1. PodeSavanje brzine vrtnje asinkronog motora

3.1.1. Promjena broja pari polova

Promjena broja pari polova se izvodi na dva nac¢ina. Prvi nacin je da su stator postave dva
odvojena namota od kojih svaki ima potreban broj pari polova, prikazano na slici 10. Na
ovaj nacin se dobiju dvije brzine vrtnje koje je moguce samo stupnjevito podeSavati. Drugi
nadin da se u stator postavi jedan namot koji omogucéuje prespajanje na zeljeni broj

polova.[2]

no P2

Ts1 p1 > p2
n1 P1

M

M, 7~

Slika 10. Shema spoja i mehanic¢ka karakteristika motora s dva namota i razli¢itim brojem

polova. [2]
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3.1.2 Promjena otpora u rotorskom krugu

Podesavanje brzine vrtnje promjenom otpora u rotorskom krugu moguce je samo kod
kliznokolutnih motora, prema slici 11. Spajanjem otpora u rotorski krug direktno se utjece
na prekretno klizanje motora. Brzina vrtnje se smanjuje, a nagib mehanicke karakteristike
povecava. lako je ovakvo upravljanje jednostavno, ima dva velika nedostatka:
neekonomicnost i nestabilnost radne tocke pri malim teretima. Momentna karakteristika i

shem spoja prikazani su na slici 11. [3]

L1 A 1
L2
L3 Ng
n
|¢ ......... Ro
(& -
PN
Ro + Ry
M
Ry / ;\Il/

Slika 11. Momentna karakteristika i shema spoja motora kod dodavanja u otpora u
rotorski krug. [2]

3.1.3. Promjena frekvencije

Promjenom frekvencije struje napajanja mijenjaju se sve veli¢ine koje karakteriziraju rad
motora: napon na stezaljkama, struja praznog hoda, magnetski tok, snaga, moment...
Prednost upravljanja brzinom vrtnje promjenom frekvencije uz konstantan omjer Uy/fs, je
mogucnost postizanja zeljene brzine od 0 do nazivne, pri ¢emu pokretni moment zadrzava
svoju vrijednost. U praksi se uz promjenu frekvencije proporcionalno mijenja i napon
napajanja (Us/fs = konst.), da bi se zadrzali isti magnetski tok i gustoca struje. Na slici 12.

prikazana je momentna karakteristika motora s promjenjivom frekvencijom i naponom. [2]

15
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Slika 12. Momentna karakteristika motora s promjenjivom frekvencijom i naponom. [2]

3.1.4. Promjena napona napajanja

Iznos momenta motora ovisi 0 kvadratu napona pa se u tom omjeru mijenja i oblik
karakteristike momenta. Prema slici 13. se moze zakljuciti da se povecanjem napona
momentna karakteristika pomice u desno, §to znaci da stroj moze preuzeti vece opterecenje,

uz blago opadanje brzine vrtnje. U svakoj tocki karakteristike moment se promijeni

proporcionalno kvadratu promjene napona. [2]

Ui >Uz > Uz > Uy

Slika 13. Momentna karakteristika motora s promjenjivim naponom napajanja. [2]
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3.2. Momentna karakteristika asinkronog motora

Momentna karakteristika je vanjska karakteristika motora, a pokazuje ovisnost momenta o
brzini vrtnje, odnosno klizanju, slika 14. Sa slike je vidljivo da stroj ima tvrdu mehanicku

karakteristiku jer male promjene opterecenja ne utjecu bitno na brzinu vrtnje.

M

i ;.V 1l
0 n - Memax Ny Ny
-s Srmax 50 O

Slika 14. Momentna karakteristika asinkronog motora s karakteristiénim to¢kama. [2]

Na momentnoj karakteristici su oznacene 4 radne toc¢ke: mehanicki kratki spoj, prekretno

stanje, nazivno stanje i mehanicki prazni hod.

Mehanicki kratki spoj predstavljen je tockom 4., u kojoj je osovina rotora mehanicki
zakocena i on se ne moze pokrenuti (n=0). Klizanje je maksimalno s=1. Moment je jednak

poteznom momentu (Mpot), koji se krece u granicama 0,6 Mn<Mpot< 1,5 Mn.

Prekretna radna tocka se nalazi na sjeciStu maksimalne brzine vrtnje 1 maksimalnog
momenta (oznaka 3.) Ako se motor opereti vise od prekretnog momenta dolazi do njegovog
usporavanja i na kraju zaustavljanja. Prekretni moment se krecee u granicama 1,8 Ma< Mpr
<2,8 My, a klizanje 5%=< spr <25%.

Tockom 2 predstavljena je nazivna radna tocka, a nalazi se na sjeciStu nazivne brzine i
nazivnog momenta. Povecanjem momenta, brzina vrtnje pada, klizanje se povecava i struja

inducirana u rotoru se povecava, $to ima za posljedicu vecu zakretnu silu rotora.
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Mehanic¢ki prazni hod (tocka 1) je stanje rada asinkronog motora u kojem su mu stezaljke
spojene na nazivni napon, a rotor se slobodno okre¢ e, bez opterecenja (M=0). Kod idealnog
praznog hoda brzina vrtnje rotora je jednaka sinkronoj brzini (ns = nn). Posto u praksi nije
moguce postic¢i sinkronu brzinu (jer se tad ne bi mogao inducirati napon na rotoru) uvijek

postoji neko malo klizanje kod praznog hoda. [2]

3.3 Klizanje i brzina vrtnje kod asinkronog motora

Rotor asinkronog stroja nikad ne postize sinkronu brzinu, tj. uvijek postoji neko klizanje.
To je zato iz razloga $to kad bi se rotor asinkronog stroja vrtio jednakom brzinom kao i
okretno magnetsko polje statora, u vodi¢ima rotora se ne bi inducirao napon i struja ne bi

potekla. Klizanje je razlika brzine vrtnje okretnog magnetskog polja i brzine vrtnje rotora.

Formula za brzinu vrtnje rotora :

n=ns-(1—s)=60-£-(1—s) 1)

Formula za klizanje:

ng—n

)

Klizanje se Cesto izraZava i u postotcima:

=100 3)

Iz jednadzbe (1) je vidljivo da je brzina vrtnje rotora ovisna o broju pari polova, frekvenciji
I klizanju, to jest promjenom jedne od navedenih karakteristika izravno se utjece na brzinu

vrtnje.

Mogucénosti podesenja brzine vrtnje prikazane su na slici 15.
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podeSenje brzine vrtnje |

l broj pari polova | | klizanje I ’ frekvencija |

l stator I l rotor I

| |

l napon napajanja I

dodatna otpornost

\ uvodenje napona

Slika 15. Mogucénosti podesenja brzine vrtnje asinkronog motora[1]

3.4. PodeSavanje brzine vrtnje i motorski reZim rada jednofaznog asinkronog
motora.

Podesavanje brzine vrtnje i motorski rezim rada jednofaznog asinkronog motora analogni su
podesavanju brzine vrtnje i motorskom rezimu rada trofaznog asinkronog motora. U
motorskom rezimu rada stroj proizvodi mehani¢ki moment, kojim se moze savladati
mehanicki moment nekog radnog stroja, koji je prikljucen na osovinu motora. Elektri¢na
snaga preuzeta iz mreze u stroju se pretvara u mehani¢ku i predaje na osovinu. Mehanicka
kutna brzina vrtnje rotora je manja od mehanicke kutne brzine vrtnje okretnog magnetskog
polja (wmen< ws). U motorskom rezimu rada brzina vrtnje stroja se krece u granicama od 0
do sinkrone brzine vrtnje 0<n<ns Klizanje se krece u granicama od 0 do 1 s tima da klizanje

nikad nece biti 1, niti ¢e se asinkroni stroj vrtiti sinkronom brzinom vrtnje. [2]
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4. PODESAVANJE BRZINE VRTNJE PROMJENOM NAPONA
NAPAJANJA JEDNOFAZNOG ASINKRONOG MOTORA

U laboratoriju su obavljena mjerenja i pokusi praznog hoda i optereéenja pri razli¢itim

naponima napajanja.

4.1. Nazivni podaci i podaci praznog hoda pri razli¢itim naponima napajanja

Na slici 16. je natpisna plocica jednofaznog asinkronog motora koji je koristen u pokusu.

Slika 16. Natpisna plocica jednofaznog asinkronog motora koji je koristen u pokusu

U tablici 1. dani su podaci s natpisne plocice jednofaznog asinkronog motora koji je koristen

u pokusu.
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Tablica 1. Natpisna plocica

Nazivni napon Un 220V
Nazivna snaga Pn 750 W
Nazivna struja In 53A
Nazivna brzina vrtnje np 1370 okr/min
Nazivni faktor snage cosgn 0,9
Nazivna frekvencija f, 50 Hz

Nazivna snaga na statoru stroja dobije se iz relacije:

Py, = Uy * I, - cos@,= 220-5,3-0,0=1049,4 W (4)

Nazivni moment moguce je izracunati koriStenjem izraza:

30-P, 30:750
Mn — n _
TNy 3.14-1370

= 5,23 [Nm] )

Nazivna korisnost stroja dobije se kad se podijeli nazivna mehanic¢ka snaga P, s nazivnom
snagom na statoru P;

n _ Pn _ 750
n o pin 10494

=715 [%] (6)
Prvi pokus je bio pokus praznog hoda jednofaznog asinkronog motora. Nakon pusStanja
motora u rad na vatmetru su praceni iznosi Struje, napona i snage. Motor je bio spojen na
nazivni napon mreze, a na rotoru nema optereéenja pa je moment jednak nuli (M=0). U
tablici 2. su zapisani rezultati dobiveni pokusom praznog hoda za napon napajanja od 220
V, u tablici 3. 110 V te u tablici 4. 70 V.
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Tablica 2. lzmjereni podaci struje, napona , snage i brzine vrtnje za napon mreze 220 V, u

praznom hodu

Tablica 3. Izmjereni podaci struje, napona ,snage i brzine vrtnje za napon mreze 110 V

Tablica 4. Izmjereni podaci struje, napona, snage i brzine vrtnje za napon mreze 70 V

Dijagram 1. Prikazuje brzinu vrtnje u ovisnosti 0 momentu za napone napajanja 220 V, 110

U [V] 220
| [A] 3,25
P [W] 333
Nn [okr/min] 1495

U V] 110
1 [A] 1,62
P [W] 1345

U[V] 70
| [A] 1,30
P [W] 72,9

V, 70 V. Pokus je sniman programom ActiveDrive/DCMA.




4.2. Pokus opterecenja jednofaznog asinkronog motora

Pokus opterecenja jednofaznog asinkronog motora se provodi tako da se prikljuci teret na
osovinu motora koji ¢e kociti motor. Svrha mjerenja je da se dobije Sto bolji uvid u rad
motora pri raznim optereCenjima. Sve karakteristicne veliine pri raznim optere¢enjima
snimane su pomocu programa ,,ActiveDrive/DCMA*, koji moze upravljati optereenjem
motora u Sirokom rasponu i na taj na¢in dati uvid u sve iznose opterecenja, koji se mogu

javiti u normalnom radu motora.

Pokus je napravljen za tri razli¢ita napona napajanja: 220 V, 110 V, 70 V. Uz pomo¢
programa ActiveDrive/ DCMA za svaki od napona je napravljeno posebno mjerenje i
dobiveni su grafovi, koji su zahtijevani od programa. Na slici 17. prikazana je shema spoja
za snimanje karakteristika tereta jednofaznog asinkronog motora, a slika 18. je shema spoja

u laboratoriju. [2]

230V
10 A

A e B

ISPITMI
MOTOR

Sectoe e CALA,

Slika 17. Natpisna plocica jednofaznog asinkronog motora koji je koristen u pokusu. [2]
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Slika 18. Shema spoja jednofaznog asinkronog motora u laboratoriju

4.2.1. Podesavanje brzine vrtnje (220 V)

Dijagram 1. prikazuje ovisnost brzine vrtnje 0 momentu za napone 220 V, 110 V, 70 V.

W (Nmj
o W

28

220V

110

70V

0.0

1500
n [pm]

Dijagram 1. Ovisnost brzine vrtnje o0 momentu za napone 220 V, 110 V, 70 V
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Iz ovog dijagrama je vidljivo da je brzina vrtnje u praznom hodu tek nesto manja od sinkrone
brzine $to znaci da je klizanje malo manje od 1, $to vrijedi za sve tri krivulje. Krivulje
prikazuju brzinu vrtnje prilikom optere¢enja motora, jedna za napon od 220 V, druga za
napon od 110 V, a tre¢a za napon od 70 V. Kad je napon napajanja 110 V motor na
optere¢enju od oko 1,9 Nm pocinje naglo gubiti brzinu te se na posljetku zaustavlja,
karakteristika je sli¢na i za napon od 70 V, samo §to ve¢ prilikom postizanja optereéenja od
0,9 Nm dolazi do naglog gubitka brzine i zaustavljanja stroja. Struja je u praznom hodu i pri
nazivnom naponu 3,25 A, dok pri naponu 110 V pada na 1,62 A, a pri naponu od 70 V pada
na 1,30 A.

Dijagram 2. prikazuje klizanje u ovisnosti o momentu opterec¢enja za napone napajanja 220
V, 110 V, 70 V. Pokus je snimam s programom ActiveDrive/DCMA.

1 [Nmj
)
w
S

220V

m
@

2.4

22

(
!
1
R
{
/

110V

f _/'/ 70V N
74 N

Dijagram 2. Ovisnost klizanja o optere¢enju za napone napajanja 220 V, 110 V, 70 V

Iz dijagrama je vidljivo da je klizanje najmanje kad je motor u praznom hodu, odnosno kad
je brzina najbliza sinkronoj. Klizanje je kod ovog pokusa postiglo maksimum na oko 70 %,

jer se motor nije u potpunosti zaustavio, inac¢e bi se postiglo 100%. Ako je klizanje u

25



granicama od 1>s>0 , stroj je u motorskom rezimu rada, ako postane negativno (s<0), stroj
je u generatorskom rezimu rada, a ako je klizanje vece od 1 (s>1), stroj radi u koénom rezimu

protustrujno kocenje.

Dijagram 3. Prikazuje ovisnost brzine vrtnje motora i njegove korisnosti 0 momentu
opterec¢enja za napone napajanja 220 V, 110 V i 70 V. Karakteristike su snimane pomoc¢u
programa ActiveDrive/DCMA.

100 1500

% o 1\ M 220V
I \ \
ov \ | 110V

\

] 1ov

a0l s00 S— semi i —
S e e L
o 300 / ///

TR

I'_/ P

Dijagram 3. Ovisnost brzine vrtnje motora i njegove korisnosti o momentu opterecenja

Iz dijagrama 3. vidljivo je da je korisnost motora pri nazivnom naponu 40%, za opterecenje
od 3 Nm. Za napon od 110 V maksimalna korisnost od oko 45% je postignuta kod
optere¢enja od 1,5 Nm, kad je vrijednost opterecenja dosegnula iznos od 1,6 Nm korisnost
pocinje lagano opadati, dok za vrijednost od 1,9 Nm naglo opada do trenutka u kojem se
motor gotovo zaustavlja. Krivulja za napon od 70 V je sli¢na krivulji za 110V, samo $to su
vrijednosti momenta puno manje. Ovisnost brzine vrtnje 0 momentu je prethodno prikazana

u dijagramu [1].
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Dijagram 4. Prikazuje ovisnost mehanicke i elektrine snage o momentu opterecenja za
napone 220V, 110V, 70V. Karakteristike su snimane pomodu programa
ActiveDrive/DCMA.

gmuu E‘H]'}
: |7 -
900 /‘/ //
/
o 220V o
/
700 //
//
heg
600 600 / / / 110 V
500 / /
- 220V
v 1
400 400 / /./
e //
300 / /
7“/—‘ — 1| 70v P -
, e S
200 // /,/V L 110
100 100 '/./ ,/j}/f/
?/./// 70V

Dijagram 4. Ovisnost elektri¢ne P1 i mehanicke snage P2 o momentu opterecenja za

napone 220 V, 110V, 70 V

Iz dijagrama je vidljivo da se kod praznog hoda elektri¢na snaga kreée u granicama od 530
W do 1000 W, a mehanicka snaga u granicama od 0 W do 450 W. Povecanjem opterecenja
elektri¢na i mehanicka snaga rastu gotovo proporcionalno. Za opterecenje od oko 1,9 Nm
kod napona od 110 V dolazi do prekretnog momenta §to rezultira naglim smanjenjem obje
snage, motor usporava i zaustavlja se. Krivulje za napon napajanja od 110 Vi 70 V su
jednakog oblika, samo $to za napon od 70 V prekretni moment iznosi oko 0,9 Nm. Trajno

preopterecenje motora smanjuje njegov zZivotni vijek.
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5. PRIMJENA JEDNOFAZNIH ASINKRONIH MOTORA,
POKRETANJE | REVERZIRANJE

5.1. Primjena jednofaznih asinkronih motora

Jednofazni asinkroni motor je vrlo Cesto zastupljen kao pogonski stroj u laboratorijskim,
radioni¢kim i ku¢anskim uredajima (perilica rublja, hladnjaci) i u ventilacijskim sustavima,
a razlog tome je najcesSce jednofazna elektri¢na instalacija u takvim objektima. Ve¢inom se
proizvode za manje snage (do 2,5 kW) s razli¢itim brojem polova, od 2 do 16. Neke izvedbe
imaju i dvije brzine (perilica rublja), sto zna¢i da imaju dva namota s razli¢itim brojem
polova. Izvedba kuéista moze biti standardna ili specijalna, namijenjena radnom mehanizmu
(pumpe, kompresori). Motori s kondenzatorom za trajni rad prikladni su za velik broj
pogona, posebice onih s laganim zaletom, s obzirom na to da se velik broj pogona pokrece
neopterecen ili s malim opterecenjem (kruzne pile, brusilice, mlinovi). Jednofazni asinkroni
motori s pogonskim i zaletnim kondenzatorom imaju primjenu u pogonima s teSkim
uvjetima rada, kao $to su teski poljoprivredni strojevi i prese, njih se naziva jos i motorima
sa povecanim poteznim momentom. Zaletni kondenzator ukljucen je paralelno s pogonskim
kondenzatorom dok traje zalet motora, a iskljuuje ga centrifugalna sklopka kad motor
postigne 80% nazivne brzine vrtnje. Shema spoja prikazana je na slici 19., a na slici 20. je

prikazana izvedba motora u perilici rublja. [7]

moment s ukluéenom
pomocnom fazom
[ H podrucje

Y d ' iskapéanja

/ moment bez
/" pomoéne faze

Slika 19. Jednofazni asinkroni motor s pomo¢nom fazom za zalet. [7]
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Slika 20. lzvedba motora u perilici rublja. [7]

5.2. Pokretanje jednofaznih asinkronih motora

Da bi se postigao zeljeni potezni moment motora u praksi se u motor ugraduje jo$ jedan
pomoc¢ni namot, pri ¢emu glavni namot zauzima 2/3 utora a pomoéni namot 1/3 utora tako
da su prostorno pomaknuti za 90°. Pomo¢nom namotu u seriju se spaja kondenzator o ¢ijem

kapacitetu ovisi koliki ¢e on biti.
Postoje tri kombinacije s kondenzatorima:

e motor s pomo¢nom fazom i kondenzatorom za zalet koji se isklju¢uju nakon zaleta,
e kondenzatorski motor-kondenzator i pomoc¢na faza su trajno ukljuéent,
e Mmotori s povecanim poteznim momentom-pomocna faza i kondenzator su stalno

ukljuceni, a tijekom zaleta ukljucen je jo$ jedan (start kondenzator).

Motori s pomo¢nom fazom i kondenzatorom koji se iskljucuju nakon zaleta su pogodni za
pokretanje u praznom hodu ili s po¢etnim malim teretom. Kad motor dostigne 80% nazivne

brzine, isklopni uredaj iskljucuje pomoénu fazu i kondenzator.

Kondenzatori za pokretanje su aluminijski, elektrolitski nepolarizirani kondenzatori
smjesteni u plasti¢no kuéiste valjkastog oblika. Imaju velik kapacitet u odnosu na dimenzije
do 1000uF. Radni napon im je 230 V ili 330 V. Ovi kondenzatori smiju biti uklju¢eni samo
kratkotrajno, dok traje zalet motora.[7] Startni kondenzatori prikazani su slikom 21.
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Slika 21. Start kondenzatori. [7]

Postoje tri nacina isklju¢ivanja pomoc¢ne faze i start kondenzatora. NajéeS¢e upotrebljavani
mehanizam je centrifugalna sklopka, ona je smjeStena na osovini motora ¢iji se kontakti
otvore zbog centrifugalne sile kad motor postigne odredenu brzinu vrtnje, ve¢inom od 80%

nazivne brzine. lIzvedba centrifugalne sklopke prikazana je naslici 22.

Slika 22. Centrifugalna sklopka. [7]

Drugi nacin isklju¢ivanja pomoc¢ne faze i start kondenzatora je pomocu strujnog releja
(klixon). Zavojnica releja spojena je serijski s radnim namotom i dimenzionirana je za struje
pokretanja koje su od 3 do 7 puta vece od nazivne. Struja aktivira elektromagnet releja i
zatvori njegove kontakte preko kojih je spojena pomoéna faza i start kondenzator.
Ubrzavanjem motora slabi struja kroz radni namot i zavojnicu releja i kad se priblizi nazivnoj
vrijednosti, elektromagnetska sila oslabi pa se pod utjecajem opruge kontakti otvore i

isklju¢e pomoénu fazu sa start kondezatorom. [7] Startni relej prikazan je na slici 23.
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Slika 23. Startni relej — klixon. [7]

Tre¢i nacin iskljucivanja je elektroni¢ki nacin Kkoji se bazira na PTC otporniku ili

elektronickom tajmeru. Elektri¢ni tajmer i shema spoja prikazani su na slici 24.

Slika 24. Shema spoja iskljuc¢ivanja motora bazirana na elektronickom tajmeru. [7]

Kad se motor pokrece pod opterecenjem (perilica rublja), pomoéna faza i radni kondenzator
su trajno ukljuceni pa moraju biti dimenzionirani za trajni rad, a startni kondenzator se
isklju¢uje jednim od spomenutih nac¢ina rad. Sto je veéi kapacitet kondenzatora, to je veéi i
moment motora, $to proporcionalno povecava cijenu i veli¢inu kondenzatora. [7] Slikom 25.

prikazan je spoj jednofaznog motora s pomo¢nom fazom kad su ukljuc¢ena oba kondenzatora.

ukljucena oba
T kondenzatora

s ukljucen jedan
/" kondenzator

Z pomocng~—""~
faze \ 7
>

. n
0 ] \"”:

shema spoja karakteristke momenta

Slika 25. Jednofazni motor s pomo¢nom fazom kad su ukljucena oba kondenzatora
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Radni kondenzatori koji se koriste su polipropilenski, smjesteni u metalno kuciste valjkastog
oblika, radnog napona 450 V. S obzirom na dimenzije imaju mali kapacitet (do 100 uF).

Kapacitet kondenzatora je ovisan 0 nazivnoj struji motora. Na slici 26. prikazani su radni

000

Slika 26. Radni kondenzatori. [7]

kondenzatori.

5.2. Reverziranje jednofaznih asinkronih motora

Za reverziranje, odnosno promjenu smjera vrtnje motora, potrebno je promijeniti smjer
okretnog magnetskog polja. U praksi se to radi promjenom prikljucka pomocne faze. Ako
su glavna i pomo¢na faza namotane jednako, kondenzator se samo prespoji na drugi namot.
Pritom kondenzator mora biti trajno ukljucen. [7] Na slici 27. prikazana je shema spoja
reverziranja zamjenom prikljuéaka pomocne faze, a na slici 28. shema spoja reverziranja sa

jednakim namotima radne i pomo¢ne faze.

Slika 27. Shema spoja reverziranja zamjenom priklju¢aka pomocne faze. [7]
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Slika 28. Shema spoja reverziranja motora s jednakim namotima radne i pomocne faze. [7]
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ZAKLJUCAK

Asinkroni motor je stroj koji ima rotirajuci dio (rotor) na koji se elektricna energija prenosi
beskontaktno, pomoc¢u magnetske indukcije djelovanjem okretnog magnetskog polja na
statoru. Glavna karakteristika ovog motora je da brzina vrtnje okretnog magnetskog polja na
statoru nije jednaka brzini vrtnje rotora, zbog toga se zove asinkroni motor. Razlika izmedu
ove dvije brzine naziva se klizanje. Izvedbe ovog motora su najée$¢e do nazivne snage od
2,5 kW, a imaju Siroku primjenu u ku¢anskim uredajima i u laboratorijima jer je u takvim
objektima najc¢esc¢a jednofazna elektri¢na instalacija. Prednosti ovih motora je ta $to su
jeftini, sigurni u pogonu i jednostavne su konstrukcije. Brzinu vrtnje ovih motora je moguce
regulirati na nekoliko nac¢ina: promjenom frekvencije, promjenom otpora u rotorskom krugu,

promjenom broja pari polova i promjenom napona napajanja koja je obradena u ovom radu.

Na natpisnoj plocici koja se nalazi na svakom motoru su sadrzani glavni parametri motora
kao Sto su: nazivni napon, Struja, brzina, frekvencija, broj okretaja, cos. Nazivni moment
motora, iako nije na natpisnoj ploc€ici je jedan o vaznih parametara, jer on predstavlja
maksimalno dozvoljeno optereCenje motora u trajnom radu. Momentna Karakteristika
asinkronog motora je tvrda, Sto znaci da takav motor ima priblizno konstantnu brzinu vrtnje
pri malim promjenama optere¢enja. Momentna karakteristika sadrzi karakteristicne tocke
kao $to su: idealan prazni hod, nazivna radna tocka, prekretna radna to¢ka i mehanicki kratki
spoj. Potezni moment motora je moment u trenutku pokretanja i taj moment mora biti veéi
od momenta tereta kako bi se motor pokrenuo. Motor je moguce opterecivati do prekretnog

momenta, ako se optereti viSe od tog motor ¢e se zaustaviti.

U laboratoriju je proveden pokus upravljanja brzinom vrtnje promjenom napona napajanja,
s time da su naponi iznosili 220 V,110 Vi 70 V. Pri naponu 220 V bez opterecenja osovine
motor je u nazivnom praznom hodu i klizanje je minimalno. Za napon od 110 V, pri promjeni
opterecenja se primijete promjene u karakteristici, prekretni moment javlja se pri 1,9 [Nm],
a klizanje u toj tocki iznosi 35[%], a kad se napon napajanja spusti na 70 V, momentna
karakteristika se jako mijenja i prekretni moment se javlja ve¢ na 0,9 [Nm], dok je klizanje
u toj tocki 50[%]. Danas postoje mnogo sofisticiraniji sustavi upravljanja brzinom vrtnje kao
Sto su frekvencijski pretvaraci, koji pretvaraju konstantni izmjenicni napon 1 frekvenciju u

promjenjivi iznos istih.
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Da bi motori postigli Zeljeni potezni moment, u praksi se U pomo¢ni namot motora ugraduju
kondenzatori koji mogu biti radni ili startni, s time da se startni koriste samo pri zaletu
motora, a kasnije se moraju iskljuciti. Iskljuéiti kondenzator i pomo¢nu fazu moguce je na
viSe nacina, a najviSe se koristi centrifugalna sklopka koja je postavljena na rotor te, kad

rotor postigne 80[%] nazivne brzine, ona automatski isklju¢i pomoénu fazu i kondenzator.

Ako se zeli promijeniti smjer okretanja rotora, u praksi se to radi promjenom prikljucka

pomocne faze, taj postupak se jo§ naziva reverziranje motora.
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