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SAZETAK

Jednofazni asinkroni motor — princip rada, model i primjena

U zavr$nom radu je prikazan princip rada, model i primjena jednofaznih asinkronih motora,
njihova konstrukcija te osnovne i napredne izvedbe. Unutar rada opisana je primjena
asinkronih motora, kroz stvarne primjere te se simulacijom poblize prikazala karakteristika
rada ovih motora. Kroz ovaj rad dan je opceniti prikaz jednofaznih asinkronih motora, dok

je matematickim modelom detaljnije opisan rad istih.

Kljuéne rijec€i: jednofazni asinkroni motor, princip rada, model, primjena

SUMMARY

Single-phase induction motor — working principle, model and application

The final paper presents the working principle, model and application of single-phase
induction motors, their construction and basic and advanced versions. The application of
induction motors is described within the paper, through real examples and the characteristics
of the operation of these motors are shown in detail through simulation. This paper gives a
general overview of single-phase induction motors, while a mathematical model describes

their operation in more detail.

Keywords: single-phase induction motor, working principle, model, application



1. UVOD

U ovom radu opisan je jednofazni asinkroni motor, njegov princip rada, model te primjena.

U drugom poglavlju su opisani jednofazni asinkroni motori te su kroz podnaslove opisani

konstrukcija i vrste jednofaznih asinkronih motora.
Kroz trec¢e poglavlje je opisan osnovni princip rada jednofaznih asinkronih motora.

Cetvrtim poglavljem dan je model asinkronog motora te se na principu trofaznog asinkronog
motora kojem je jedna faza iskljucena opisuje rad jednofaznog asinkronog motora. Model
napravljen u programskom paketu MATLAB Simulink samostalno je kreiran uz pomo¢

materijala prikupljenih tijekom trajanja laboratorijskih vjezbi.
U petom poglavlju opisana je primjena jednofaznih asinkronih motora te su dani primjeri

njihove upotrebe u kucanstvima i malim industrijskim pogonima.

U radu su koriStene ve¢inom autorske slike ili sheme i crtezi kreirani pomocu programskog
paketa AutoCAD tvrtke Autodesk, a ostale slike, za koje to nije bilo moguce, koristene su iz

prilozene literature u radu.



2. JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTOR

Asinkroni motori su motori izmjeni¢ne struje, koji imaju razli¢itu brzinu vrtnje rotora i
sinkronu brzinu te im se brzina vrtnje rotora blago smanjuje ovisno o opterecenju. Za razliku
od sinkronih strojeva, koji se najces¢e koriste u industriji kao generatori velikih snaga,

asinkroni strojevi su manjih snaga.

Jednofazni asinkroni motori su motori malih snaga (najvise do 3 [kW]), za razliku od
trofaznih asinkronih motora, koji se izraduju za velike snage (desetak [MW]). Zbog njihove
jednostavne konstrukcije imaju Siroku primjenu u kucanstvima, zbog jednofaznog

prikljucka. [1, 3]

2.1. Konstrukcija

Jednofazni asinkroni motor je konstrukcijski vrlo slian trofaznom. Sastoji se od
nepokretnog statora, te pokretnog dijela (rotora) koji su medusobno odvojeni zracnim

rasporom.

Stator je oblika Supljeg valjka i izraden je od lakom izoliranih tankih dinamo limova, s
utorima u koje se smjesta namot. Stator se ugraduje u kuciste motora koje se izraduje od
lijevanog Zeljeza, ¢elika ili, kod manjih motora, od legura aluminija. Na ku¢istu se nalaze
rebra koja sluze za hladenje, odnosno za bolji protok zraka ventilatora, koji je ugraden na
osovini motora. Prikljucna kutija sa stezaljkama se takoder nalazi na ku¢iStu motora i iz nje
je izveden statorski namot koji sluzi za prikljuc¢ak motora na izvor napajanja. Kod nekih
motora koji se jo$ nazivaju i kondenzatorski motori, kondenzator je takoder smjesten na

ku¢istu, koji je spojen na pomoénu fazu. [2, 7].

Na slici 1. je prikazan asinkroni motor sa zaletnim kondenzatorom.



Slika 1. Jednofazni asinkroni motor sa zaletnim kondenzatorom [9]

Rotor asinkronog motora takoder je izraden od medusobno izoliranih tankih dinamo limova
debljine od oko 5 [mm], koji su spojeni na osovinu rotora. Na vanjskom dijelu rotora
smjesteni su utori u koje se stavljaju namoti rotora pa se tako, u ovisnosti o izvedbi rotora,
asinkroni strojevi dijele na motore s namotanim rotorom (odnosno kliznokolutne) i kavezne
motore. Kod motora s namotanim rotorom utori u koje se polaze namot mogu biti otvoreni
ili zatvoreni. Namoti se u njih polazu na istom principu kao i kod statorskih utora. Izvodi
rotorskog namota spajaju se na klizne kolutove, koji su smjeSteni na osovini motora. Na
klizne kolutove nasjedaju klizaci, koji se nakon upustanja u rad preko rotorskog otpornika

odvajaju od kolutova te se automatski kratko spajaju. [1,2]

Na slici 2. je prikazan motor s kliznokolutnim rotorom.

Slika 2. Kliznokolutni rotor [10]

Jednofazni asinkroni motor se izraduje kao kavezni asinkroni motor ¢iji rotorski namot Cine

vodici (Stapovi) kratko spojeni prstenima. Slican je okruglom kavezu pa se iz tog razloga i



naziva kaveznim asinkronim motorom. Na kavezu su postavljena krilca koja pomazu
ventilaciji. Ovakvi rotori imaju mnoge prednosti u odnosu na kliznokolutne motore. Izrada
ovakvih motora je puno jednostavnija, a samim time ovaj motor je i jeftiniji u odnosu na
kliznokolutni. Sigurnost u radu je veca jer ne zahtijeva rotorski otpornik. Zbog velike struje
ukljucenja, motori s kratkospojenim rotorom imaju lose karakteristike pri pustanju stroja u

rad pa se iz tog razloga u vecini slucajeva koriste za manje snage. [5]

Slikom 3. prikazan je kratkospojeni kavezni rotor.

Prsten Vodici Prsten

Lezaj Lezaj

Zakrivljeni utori

Slika 3. Kratkospojeni kavezni rotor [5]

2.2. Vrste jednofaznih asinkronih strojeva

Jednofazni asinkroni motori nemaju mogucnost samopokretanja kao trofazni, zato S$to jedna
faza u stanju mirovanja motora neée dati okretni moment te se iz tog razloga namoti
jednofaznih motora izvode s dvjema fazama, glavnom i pomoénom. Pomo¢na faza prostorno
je pomaknuta prema glavnoj za 90°. Zbog faznog pomaka struje izmedu glavne i pomo¢ne
faze, Sto se ostvaruje spajanjem omskih ili kapacitivnih predotpora u pomo¢nu fazu, motor
u stanju mirovanja razvija odredeni zakretni moment. Jednofazni asinkroni motori mogu se

pokretati na viSe nacina pa ih se iz tog razloga moze podijeliti na vise podvrsta. [4].
Osnovne vrste jednofaznih asinkronih motora su:

e jednofazni asinkroni motor s pomo¢nom fazom uklju¢enom samo za vrijeme zaleta,

e jednofazni asinkroni motor s trajno uklju¢enom pomoénom fazom,



e jednofazni asinkroni motor s trajno uklju¢enom pomoénom fazom i dodatnim
zaletnim kondenzatorom,

e jednofazni asinkroni motori s rascijepljenim polom.

Jednofazni asinkroni motor s pomo¢nom fazom uklju¢enom samo za vrijeme zaleta

prikazan je na slici 4.

Centrifugalna sklopka

Armaturni namot %

Izvor napajanja

Namot pomocne faze

'8

Slika 4. Jednofazni asinkroni motor s pomo¢nom fazom samo za vrijeme zaleta

Startni mehanizam jednofaznog motora uglavnom je dodatni namot statora, odnosno
pomoc¢na faza. Kod ovakvih motora, pomoc¢na faza sluzi samo za pokretanje motora, nakon
¢ega se iskljuCuje (nakon Sto motor postigne otprilike 75% nazivne brzine), pomocu strujno
ovisnog releja ili centrifugalne sklopke koja se nalazi na osovini motora. S obzirom na

izvedbu pomoc¢ne faze, ova vrsta motora izraduje se na dva nacina:

e motori sa zaletnim otporom,

e motori sa zaletnim kondenzatorom ,

Kod motora sa zaletnim otporom pomoc¢na faza izradena je s povec¢anim otporom, dok je
kod motora sa zaletnim kondenzatorom u seriju s pomo¢nom fazom spojen kondenzator. [5,

8]



Jednofazni asinkroni motor s trajno uklju¢enom pomoé¢nom fazom prikazan je na slici 5.

Pogonski kondenzator
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)

Slika 5. Jednofazni asinkroni motor s trajno uklju¢enom pomo¢nom fazom

Ova vrsta motora su jednofazno napajani motori s dvofaznim namotom i pogonskim
kondenzatorom u trajnom radu koji je serijski spojen s glavnom fazom. Ovakva izvedba
motora odlikuje se odli¢nim faktorom snage (0,85-1), dobrom korisno$¢u i tihim radom i
stoga se naroCito upotrebljavaju za pogon strojeva za pranje rublja. Motori s trajno
uklju¢enom pomoé¢nom fazom imaju niski potezni moment (od 30-50% nazivnog momenta),
ali zato imaju i nizu poteznu struju te su iz tog razloga pogodni za primjene gdje se trebaju

ucestalo paliti-gasiti. [4, 5]

Jednofazni asinkroni motor s trajno uklju¢enom pomoé¢nom fazom i dodatnim zaletnim

kondenzatorom prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Jednofazni asinkroni motor s trajno uklju¢enom pomoé¢nom fazom i dodatnim

zaletnim kondenzatorom

Zbog nedostataka prije opisanog motora, koji ima mali potezni moment, ova vrsta motora
uz pogonski kondenzator ima i paralelno spojen startni kondenzator, koji je uklju¢en samo
za vrijeme zaleta. Startni kondenzator je otprilike dvostrukog kapaciteta od pogonskog.
Budu¢i da su ovi motori snazniji, opremljeni su bimetalnom sklopkom, koja sluzi za zastitu

od pregrijavanja. [5, 8]

Jednofazni asinkroni motor s rascijepljenim polom prikazan je na slici 7.

Bakreni prsten Rascijepljeni dio pola
A0, \
r;— |'?( ° E..‘ \
|'| % o 'I
RN g |
. Napajanje \ ]
Nerascijepljeni dio pola

Slika 7. Jednofazni motori s rascijepljenim polom [5]



Motori s rascijepljenim polom su posebna vrsta jednofaznih asinkronih motora. Imaju
izrazene polove s uzbudnim namotom. Zakretni moment, odnosno moguénost startanja ove
vrste motora postize se tako da su tokovi uzbudnog i kratko spojenog neizoliranog namota
fazno pomaknuti. Korisnost ovih motora je loSija od drugih, ali su ekonomski najisplativiji
te su sigurni u radu. Budu¢i da im se smjer vrtnje ne moze mijenjati, koriste se u

ventilatorima, malim kuéanskim aparatima (mikserima, mlincima za kavu, sokovnicima).
[5, 8]

Svaka izvedba prikazanih elektromotora ima svoje prednosti i nedostatke, te su slikom 8.

prikazane usporedbe momenata opisanih vrsta motora.

Kondenzator startni i pogonski

A o Isklapanje
500 _’///Staﬂ:ni /\-\‘  centrifugalne
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S
400 el PY
-] N~ S \-.‘
= P tria £ 7 ¢\
g a0 omoénafazaza 1 I ;A\
S L2
2
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\ o\
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T \
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Slika 8. Usporedba momenata opisanih vrsta motora [5]

Na slici su vidljive momentne karakteristike prethodno opisanih vrsta motora. Motor sa
startnim i pogonskim kondenzatorom ima najveci potezni i maksimalni moment, dok motor
s rascijelpljenim polom ima najmanje vrijednosti ovih veli¢ina. U primjenama koje
zahtijevaju veliki potezni moment koji prati i velika potezna struja, motori sa startnim i
pogonskim kondenzatorom su od velike vaznosti, dok u primjenama gdje veliki potezni
moment nije potreban motori s rascijepljenim polom nalaze ulogu, zbog vece sigurnosti u
radu i ekonomske isplativosti. Na prikazanoj momentnoj karakteristici za motore s startnim

i pogonskim kondenzatorom, motore samo sa startnim kondenzatorom i motore sa



pomoc¢nom fazom za vrijeme zaleta moze se vidjeti skok u momentu, zbog centrifugalne
sklopke koja odvaja pomo¢nu fazu, dok kod motora sa rascijepljenim polom nema skokova
u momentu. Skokovi u momentu nisu pozeljni u odredenim primjenama pa su iz tog razloga

motori s rascijepljenim polom u nekim slucajevima prikladniji.

3. PRINCIP RADA

Rad jednofaznog asinkronog motora moze se opisati na dva nacina. Jedan princip opisan je
pomocu teorije popre¢nog polja, a drugi, koji je razmatran u ovom radu, opisan je pomocu
teorije okretnih magnetskih polja. Motor se napaja iz jednofazne mreze, preko statorskog
namota, koji se ulaze u 2/3 utora. Struja koja potece namotom statora stvara pulsirajuce
izmjeni¢no polje, koje se moze rastaviti na dva polja upola manjih amplituda, koja se okrecu
suprotnim smjerovima. Nazivaju se direktnim i inverznim okretnim poljima. Na slici 9.

prikazana su navedena dva okretna magnetska polja.

Slika 9. Okretna magnetska polja

U slucaju kada rotor miruje, s obzirom na to da su polja promjenjiva, ona ¢e u zavojima
rotora inducirati struju i ems (induciranu elektromotornu silu). Momenti nastali od obaju
polja su jednakih iznosa te su suprotni i rotor ¢e vibrirati odnosno ostati u stanju mirovanja.

Iz toga se moze zakljuciti da je pocetni moment koji je potreban motoru za pokretanje

10



(klizanje s=1) jednak nuli [1,3]. Budu¢i da se na ovaj nacin motor ne moZze pokretati, osim
ako mu se ru¢no ne zavrti osovina (npr. kod remenskog prijenosa, tako da se povuce remen
u Zeljenom smjeru vrtnje.), jednofazni asinkroni motor se pokrece s koriStenjem dodatne
odnosno pomoc¢ne faze. Pomoc¢na faza, koja moze biti izvedena preko omskog, kapacitivnog
ili induktivnog otpora, smjesta se u preostalih 1/3 utora. Na taj nacin, armaturni namot i
namot pomoc¢ne faze su medusobno pomaknuti za elektri¢ni kut od 90°. Armaturni i namot
pomocne faze prikljucuju se na jednofazni izvor napajanja. S obzirom na to da su struje u
njima fazno pomaknute, stvara se dvofazni sustav koji ¢e u pomoc¢noj fazi takoder stvoriti
dva suprotno rotiraju¢a magnetska polja od kojih ¢e se jedno ponistiti s armaturnim, a drugo
¢e mu se pribrojiti. Na taj nacin ¢e se dobit ¢e se simetri¢no okretno polje, koje ¢e dati potezni
moment i motor ¢e se poceti okretati. Momentna karakteristika asinkronog motora prikazana

je slikom 10.

Mmax —

M

n —

Slika 10. Momentna karakteristika asinkronog motora

Prilikom pokretanja motora, u prvim trenutcima, sto je na slici 10. oznac¢eno brojem 1, motor,

da bi se pokrenuo, mora svladati klizanje s = 1, §to se moze i izraCunati formulom:

(1)

11



Pritom su:

o s —Kklizanje,
e n,— sinkrona brzina vrtnje,

e n —mehanicka brzina vrtnje rotora.

S obzirom na to da je na samom pocetku okretanja motora mehanicka brzina vrtnje rotora

jednaka nuli dobiva se klizanje s = 1:

US (2)

Struja koju motor u tom trenutku uzima iz mreze naziva se strujom kratkog spoja. U tocki 2.
na slici 10. motor razvija maksimalni odnosno prekretni moment, koji je obi¢no 1,8 — 2,8

puta veci od nazivnog momenta te prekretno klizanje, koje se krece u granicama 5% - 25%.

Tocka 3. na slici 10. je nazivna radna tocka oko koje motor vecinu vremena radi i razvija
nazivni moment pri nazivnoj brzini vrtnje. Nazivna brzina vrtnje motora je dana na natpisnoj
plocici motora te se iz tog podatka lako izra¢una nazivno klizanje po prethodnoj formuli.
Tocka 4. je tocka idealnog praznog hoda motora, gdje bi se motor okretao sinkronom

brzinom bez ikakvog klizanja pa je stoga realna tocka praznog hoda pomaknuta malo ulijevo.

12



4. MODEL JEDNOFAZNOG ASINKRONOG MOTORA

Na primjeru posebnog slucaja trofaznog asinkronog motora kojem je jedna faza u prekidu
se moZe opisati rad jednofaznog asinkronog motora, zato §to je u tom slucaju trofazni motor
spojen na linijski napon izmedu dvije faze vezane u seriju, a to odgovara jednofaznom

napajanju.

4.1. Trofazni motor pri jednofaznom napajanju

Rad jednofaznog asinkronog motora se moZe promatrati pomocu trofaznog asinkronog

motora kojem je jedna faza odspojena, $to je prikazano na slici 11.

L

Slika 11. Trofazni asinkroni motor s jednom fazom prekinutom

Na slici je vidljivo da trofazni asinkroni motor radi s prekidom u fazi W, ¢ija je struja jednaka
nuli te nastavlja s radom s preostale dvije faze vezane u seriju Sto odgovara jednofaznom
napajanju. Podrazumijevaju¢i da su impedancije preostalih faza V i U jednake, moze se

analizirati rad metodom simetri¢nih komponenti. U tom slucaju struje faza su:

Iy = Iyo + Iyq + Iy; 3)

Iy = Iyo + Iyqg + Iy; @)

13



Iy = lyo + Iyq + ly;

)

gdje indeksi ,,0%, ,,d*, ,,i“, oznacavaju nulti, direktni i inverzni sustav.

S obzirom na to da neutralni vodi€ ne postoji, struje faznog sustava su jednake nuli te iz toga

slijedi:
Iyq = a®lyq ©6)
Iy; = aly; )
lwa = alyq ®)
Iy = a®ly; ©)
Nadalje:
Iy = Iyq + Iy (10)
Iy = a’lyq + aly; an
0 = alyy + a®ly; 12)

Rjesavanjem ovih jednadzbi moze se dobiti odnos struja faza U i V te njihovih simetri¢nih
komponenti. Zbrajanjem ovih triju jednadzbi dobiva se: 1+ a + a? = 0, te uzimajuéi I, za

referentni vektor, moze se napraviti vektorski dijagram prikazan slikom 12.

14



Iy = —Iy

lya

Slika 12. Vektorski prikaz simetricnih komponenti

4.2. Nadomjesna shema

Slikom 13. prikazana je shema jednofaznog asinkronog motora u stacionarnom stanju.

— R,
Rs JXas JXar Y
L N LI
—_)' Io — I
!
A Is I,

Slika 13. Shema jednofaznog asinkronog motora

Na slici 13. prikazani su otpori:

15



e R —otpor statora,

e jX,s —rasipna reaktancija statora,

e Ry —otpor zeljeza,

e jX,r — rasipna reaktancija rotora,
Ry

* - - otpor rotora,

e jX,, —reaktancija meduinduktiviteta,
te naponi i struje:

e Us - napon na statoru (fazni napon),

e [, - clektromotorna sila,

e [ - struja statora (fazna struja),

e [', —struja rotora preratunata na stator,

e [, - struja praznog hoda,

e [, —radna komponenta struje praznog hoda,

o |

p - struja magnetiziranja.

Prema nadomjesnoj shemi moguce je nacrtati fazorski dijagram za stacionarno stanje

prikazan slikom 14.
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Slika 14. Fazorski dijagram za stacionarno stanje

Fazorski dijagram motora u stacionarnom stanju, po nadomjesnoj shemi se formira na nacin
da se pocne od skiciranja vektora elektromotorne sile EO na vertikalnoj osi. Nakon toga se
crta struja magnetiziranja f#, koja uzrokuje elektromotornu silu E o te se crta okomito na nju.
Struja I}e, odnosno struja praznog hoda TOr, crta se paralelno sa EO jer se nalazi na radnom
otporu Zeljeza te se nakon toga moZe nacrtati ukupna struja praznog hoda 70. Nakon toga se

moze proizvoljno malo gore nacrtati statorska struja L s, Koja je suma rotorske struje I i

struje praznog hoda koja se crta paralelno i istog iznosa kao i prije. Pad napona na rotorskom

Ry . . L
Tr je paralelan sa rotorskom strujom (u ovom slucaju nacrtan tako da

radnom otporu I,
"prolazi" kroz nju) te se okomito na pad napona na rotorskom radnom otporu crta pad napona
na rasipnoj reaktanciji rotora j X, (,er '+ koji ¢ine EO. Na kraju ostaje jo§ samo pad napona na
otporu statora Rsfs, koji se crta paralelno sa strujom statora i pad napona na rasipnoj

reaktanciji statora ansfs koji je okomit na pad napona na otporu statora te zajedno Cine

napon statora l_fs.
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U trenutku pokretanja motora ili u slu¢aju mehanickog blokiranja osovine nastaje kratki spoj,

te je shema motora u kratkom spoju dana slikom 15.

Rs JXos JXar! R,
— (TN
LT
e
o I:

Slika 15. Shema motora u kratkom spoju

Za razliku od stacionarnog stanja na shemi kratkog spoja se moze primijetiti da poprecne
grane nema zato S$to je struja I x vrlo velika pa se popre¢na grana moze zanemariti. Osovina
motora je mehanicki zakocena te je zbog toga klizanje s = 1. Struja u ovom pogonskom
stanje moze biti i do deset puta veca od nazivne vrijednosti. Budu¢i da poprecne grane nema
odnosno moze se zanemariti jer je struja u njoj vrlo mala, apsolutna vrijednost struje I, k S€

moze izracunati prema izrazu:

Us
VR + R)? + (Xgs + Xbyp)? (13)

Fazorski dijagram je prikazan slikom 16.
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Slika 16. Fazorski dijagram za kratki spoj

Crtanje fazorskog dijagrama u slucaju kratkog spoja je jednostavno, buduéi da je poprecna
grana u nadomjesnoj shemi zanemarena, jer je u njoj struja vrlo mala, tako se i u fazorskom
dijagramu izostavlja. Proizvoljno se nacrta napon statora i struja kratkog spoja pod
odgovaraju¢im kutem, koja prolazi statorom i rotorom te se nacrtaju naponi na radnom i
reaktivnom otporu. Pad napona na radnim otporima rotora i statora fk (Rs + R,-) crta se

paralelno sa strujom kratkog spoja, a pad napona na reaktivnom otporu statora i rotora

jL(X s + Xor) okomito te zajedno &ine napon statora.

Nakon pokretanja motora koji nema nikakvog tereta na osovini, motor dolazi u stanje

praznog hoda. Shema motora u praznom hodu prikazana je slikom 17.
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Slika 17. Shema motora u praznom hodu.

U ovom slucaju klizanje motora klizanje s je vrlo malo, tj. priblizno nula, a otpor rotora vrlo
velik pa se prema tome i rotorski dio nadomjesne sheme moze zanemariti te je fazorski

dijagram za prazan hod prikazan slikom 18.

; -
I Xss Is

RsT,

Slika 18. Fazorski dijagram praznog hoda

Na fazorskom dijagramu u slucaju praznog hoda vidljivo je da je rotorski dio zanemaren

zbog velikog otpora rotora i male struje praznog hoda. 1z dijagrama je vidljivo da struje u

praznom hodu, od kojih je prva nacrtana struja magnetiziranja okomita na EO i radna
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komponenta struje praznog hoda okomita na nju, zajedno ¢ine struju praznog hoda koja je
ujedno i struja statora I} Poznavajuci polozaj statorske struje, paralelno toj struji, crta se pad
napona na radnom otporu statora RSI} 1 okomito na njega pad napona na rasipnoj reaktanciji

statora jX JSTS, koji zajedno ¢ine napon statora ﬁs.

4.3. Model jednofaznog asinkronog motora u Matlab Simulinku

U programu Matlab Simulink napravljena je simulacija jednofaznog asinkronog motora sa
startnim i pogonskim kondenzatorom, pomoc¢u koje se mogu promatrati parametri motora s
razli¢itim optere¢enjima. Za svrhu analize rada motora u simulaciji su se koristile nerealne
vrijednosti, zbog jasnijeg i slikovitijeg prikaza rezultata. Motor koriSten u simulaciji ima

nazivne podatke:

e nazivna snaga 180 [W],

e nazivni napon 220 [V],

e frekvencija napajanja 50 [Hz],

e otpor statora 2,02 [Q],

e reaktancija statora 0,0074 [H],

e otpor rotora 4,12 [Q2],

e reaktancija rotora 0,0056 [H],

e broj pari polova 6,

e kapacitet startnog kondenzatora 0,0002547 [F],

e kapacitet pogonskog kondenzatora 0,0000211 [F],

e moment isklapanja startnog kondenzatora 75% sinkrone brzine.

Na slici 19. prikazan je model jednofaznog asinkronog motora prema kojem je izvedena i

simulacija opterecenja.
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Slika 19. Model jednofaznog asinkronog motora

Jednofazni asinkroni motor sa startnim i pogonskim kondenzatorom spojen je na idealni
izvor napajanja, na koji su prikljuceni mjerni instrumenti ampermetar i voltmetar, kojima se
mjere struja i napon na ulazu jednofaznog asinkronog motora. Ulazni dio, uz navedene
mjerne instrumente, sadrzi i blok koji mjeri radnu i jalovu snagu motora. Izlazni dio motora
sadrzava elemente koji mjere brzinu rotora i elektromagnetski moment, nakon kojih je
dodana funkcija pomi¢nog prosjeka, zbog jasnijeg prikaza grafa. Motorski blok na svojem
gornjem dijelu sadrzi dio pomocéu kojeg se moze dodati opterecenje. Motor moze biti
opterecen potencijalnim ili reaktivnim teretom, a za potrebe ove simulacije motor je bio

opterecen potencijalnim teretom.

Ovom simulacijom prikazan je pokus opterecenja koji se provodi tako da se teret prikljuci
na osovinu motora, teret ¢e kociti motor. Svrha ovakvih mjerenja je da se dobije $to bolji
uvid u rad motora pri raznim opterecenjima. U Simulinku je prikazana shema spoja za
snimanje karakteristike tereta jednofaznog asinkronog motora. Motor je opterecen teretom

od 15 [Nm] potencijalnog karaktera te se graficki prikazala brzina i moment motora.

Na dijagramu 1. prikazan je graf brzine i momenta motora.
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Dijagram 1. Brzina i moment motora

Na dijagramu su prikazani brzina vrtnje i moment motora. Motor koriSten u simulaciji ima

Sest pari polova te se njegova sinkrona brzina moze izra¢unati pomocu formule:

p (14)

Pritom su:

e 1 - sinkrona brzina vrtnje,
e f —frekvencija napajanja,

e p —broj pari polova.

Uvrstavanjem u ovu formulu broj pari polova i frekvenciju napajanja od 50 [Hz], dobiva se
sinkrona brzina vrtnje od 500 [min™']. Na dijagramu je vidljivo da motor dostiZe brzine vrtnje
od oko 460 [min'], §to je sasvim u redu, buduéi da se rotor asinkronog motora okrece
brzinom nes$to manjom od sinkrone. Prilikom zaleta motora, dok motor ne dode do svoje

nazivne brzine vrtnje, na samom pocetku je vidljiv skok u momentu. Motor koji je opterecen
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momentom potencijalnog karaktera od 15 [Nm], mora svladati potezni moment da bi se

pokrenuo te je taj potezni moment od oko 25 [Nm] vidljiv na dijagramu.

Na dijagramu 2. prikazan je moment i struja statora.

al

Moment [Nm]
15— =

Struja Is [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 > 10

Dijagram 2. Moment i struja statora

Moment motora u ovom dijagramu je bolje vidljiv jer je uvecan te je vidljiv skok u momentu
na pocetku simulacije i vrijednost momenta u kasnijem dijelu koja iznosi oko 16 [Nm].
Ukljucenjem u rad asinkronog motora, na dijagramu se takoder vidi skok u krivulji struje,
Sto se naziva poteznom strujom, koja moze u nekim sluc¢ajevima biti i do deset puta veca od
nazivne. Struja statora u ovom slucaju je skoro tri puta veca te iznosi maksimalnih 15 [A] te
se daljnjim radom motora spusta na nazivnu vrijednost od 6 [A]. Struja motora je svakako

izmjeniCna struja, no zbog kvalitetnijeg prikaza, koristila se njena efektivna vrijednost.

5. PRIMJENA

Industrijski pogoni, naroCito mali industrijski pogoni za rad iskoriStavaju mehanicku
energiju.
Najucestaliji nacin prijenosa energije i dobivanja mehanicke energije osiguran je

koristenjem elektromotora.
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Natpisna plo¢ica motora je njegov vazan dio, korisniku omogucuje slobodan izbor razlicitih
motora za razliCite primjene. Budu¢i da su jednofazni asinkroni motori Siroko rasprostranjeni
i proizvode se u razlicitim izvedbama i pogonima, natpisna plocica ima veliku ulogu u
primjeni asinkronih motora, zbog dimenzioniranja motora za odredeni pogon. Svi motori
imaju trajnu natpisnu ploc¢icu na kojoj su navedeni svi vazni podaci, a ostali podaci najcesce

su dostupni u katalogu motora.

Na natpisnim plo¢icama se nalaze podaci o motoru kojima proizvodaci daju uvid kupcima u
tehnicke karakteristike motora. Proizvodac¢i motora u svojim katalozima prikazuju tehnicke
podatke motora u tablicama, u kojima je navedeno viSe vrsta motora razlicitih izvedbi prema
kojima kupci mogu odabrati odgovaraju¢i motor. Primjer iz kataloga prikazan je slikom 23,
na kojoj se nalaze tehnicke karakteristike jednofaznog asinkronog dvopolnog motora s trajno

uklju¢enim kondenzatorom, od proizvodaca Koncar-Mes d.d. [6].

= 0 |0 sz 3000 min’

097 1.65 35 080 10 450

Slika 20. Tehnicke karakteristike motora [6]

Zbog jednostavnosti konstrukcije, samim time i relativno niske cijene, te zbog same
dostupnosti jednofazne mreze, jednofazni asinkroni motori su Siroko primjenjivi. U samim
kucéanstvima, gdje je u vecini slucajeva dostupna samo jednofazna mreza asinkroni motori

se koriste za:

e ventilatore,
e hladnjake,

e perilice rublja,
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0.18 5AZC 63A-2 2850 58 41
0.25 5AZC 63B-2 2850 58 096 2 35 090 125 450 46
037 SAZCT1A2 2700 58 088 53 23 055 10 450 59
0.55 SAZC71B-2 2700 62 090 42 27 045 125 450 6.7
075 SAZC80A-2 2750 62 090 6.0 28 055 20 450 94

11 5AZC80B-2 2740 70 092 77 30 050 25 450 96

15 5AZC9058-2 2730 70 094 11 30 050 50 450 12




e miksere.

Uredaj kao Sto je perilica rublja najcesce je pogonjen jednofaznim asinkronim motorom s
trajno uklju¢enom pomocénom fazom. Takvi motori su izvedeni s dvofaznim namotom i
pogonskim kondenzatorom. Glavna karakteristika takvih motora je tihi rad, odlican faktor
snage te visoka korisnost. Najce$ée se izraduju za dvije brzine, odnosno dva odvojena
namota, npr. 2/12, 2/16, 2/18 ili 2/22 — polni. Veca brzina vrtnje (primjerice pri sinkronoj od
3000 [min']) sluzi za centrifugiranje, a manja brzina (primjerice pri sinkronoj od 500 [min-

1) sluzi za pranje rublja. [4]

Na slici 21. prikazan je asinkroni motor koji se koristio u perilici rublja.

Slika 21. Asinkroni motor perilice rublja [11]

S obzirom na to da se jednofazni asinkroni motori izraduju za male snage do 3 [kW],

primjenjuju se i u manjim industrijskim pogonima kao §to su:

e mijesalice betona,

e kruzni cirkulari,

e visokotla¢ne pumpe,

e mlinci za preradu grozda,
e prese,

e dizalice tereta.
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5.1. Primjer - dizali¢ni elektromotorni pogon

Na slici 22. prikazana je dizalica tereta te su na njenoj natpisnoj plocici prikazani podaci

motora s certifikatom kvalitete.

eS80 RO ELECTRCROPE HOsT
Load Capacity KRIILRY Lifing Height m
Voltage m Rotate Speed m
Insulafing Grade n Rating Curren!m
Protectng Grade JRLGEES (nput Power m

Capacitance  ETRIGTH Work Rate
nf0oe [ wachne i | [T

400Kg  800Kg

Slika 22. Dizalica tereta s natpisnom ploc¢icom

Na natpisnoj plo€ici pogona vidljivi su:

e kapacitet nosivosti,

e napon i frekvencija,

e stupanj izolacije,

e stupanj zastite,

e kapacitet kondenzatora,
e visina podizanja tereta,
e brzina okretanja,

e nazivna struja,

e ulazna snaga,
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e vrijeme rada,

e tezina uredaja.

Kapacitet nosivosti pogona je naveden kao maksimalna teZina koji pogon moze podizati, pri
cemu su navedena dva nacina spoja tereta s motorom 1 tezina podizanja za svaki.
Stupanj izolacije ukazuje na stupanj otpornosti motora na toplinu upotrebljavanog
izolacijskog materijala.
Postoji nekoliko temperaturnih razreda izolacije s obzirom na sposobnost izolacijskog
materijala koji se oznaCavaju: Y,A,E,B,F,H,C. Primjer ovog motora ima oznaku B na

natpisnoj plo€ici, ¢ija je najveca dopustena temperatura 130 °C.

Stupanj zastite, u ovom primjeru motora dizalice oznake IP 54, predstavlja stupanj zastite
u kojem prva znamenka oznacava zastitu od krutih tvari, a druga znamenka oznacava stupanj
zaStite od vode. Primjer prikazane dizalice ima zastitu od prasine Sto pokazuje prva

znamenka, i zastitu od prskanja vodom iz svih smjerova Sto pokazuje druga znamenka.

Rezim rada, oznacen oznakom S3, predstavlja intermitirani pogon u kojem je vrijeme
cjelokupnog ciklusa odredeno kao deset minuta, a u ovom primjeru motor smije raditi 20%,

odnosno dvije minute s pauzom rada od osam minuta. [12, 13]
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6. ZAKLJUCAK

Jednofazni asinkroni motori su motori izmjeni¢ne struje koji su dobili naziv po tome $to im
je brzina rotora nesto manja od brzine okretnog magnetskog polja, odnosno sinkrone brzine.
Ova vrsta motora, za razliku od trofaznih, nema moguénost samopokretanja, zato $to jedna
faza ne moze stvoriti okretno magnetsko polje i dati motoru pocetni moment. Stoga se ovi
motori proizvode sa razli¢itim izvedbama koje bi elektricki proizvele okretno magnetsko
polje i dale motoru pocetni zakretni moment. Najces$ca izvedba takvih motora su jednofazni

asinkroni motori sa zaletnim kondenzatorom.

Jednofazni asinkroni motori su jednostavne konstrukcije, manji od trofaznih, jeftiniji te zbog
same rasprostranjenosti jednofazne mreze su Siroko zastupljeni u kuéanstvima i malim

industrijskim pogonima.
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