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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva rozdily mezi riznymi druhy kleci asynchronnich stroji
s kotvou nakratko. Nejprve je zde probran zdkladni princip asynchronniho stroje. Dale
princip, konstrukce, nahradni schémata zapojeni a charakteristiky specialnich kleci nakratko.
A nakonec byly vytvofeny charakteristiky pro porovnani riznych tvarti drazek a také riiznych

hloubek drazek téchto kleci asynchronniho stroje nakratko.

Kli¢ova slova
Asynchronni motor, kotva nakratko, konstrukce, princip, nahradni schéma, momentova

charakteristika, maximalni moment, zab&érny moment
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Abstract

This bachelor thesis describes the differences between different types of cages of
induction machines with a squirrel cage. The basic principle of induction machines are
explained at first. Secondly, there is a detailed explanation of the principle, construction,
spare wiring diagrams and characteristics of special squirrel cages. And finally, the
characteristics comparing different shapes of grooves and depths of these cages of induction

machines with squirrel cage have been created.

Key words

Induction motor, squirrel cage, construction, principle, spare wiring diagram, torque

characteristics, maximum torque, breakaway torque
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Seznam symbolul a zkratek

M Elektromagneticky to¢ivy moment [Nm]

1Y Maximalni elektromagneticky to¢ivy moment normalni kotvy [Nm]
1Y Maximalni elektromagneticky to¢ivy moment virové kotvy [Nm]

M o g seeereesreeens Maximalni elektromagneticky tocivy moment dvojité kotvy [Nm]
1Y Zabérny elektromagneticky to¢ivy moment normalni kotvy [Nm]

1Y Zabérny elektromagneticky to¢ivy moment virové kotvy [Nm]

1Y Zabérny elektromagneticky tocivy moment dvojité kotvy [Nm]
Do Magneticky indukéni tok [Wb]

Do Hlavni magneticky induk¢ni tok [Wb]

Do Magneticky indukéni tok rozb&éhové tyce [Wb]

Dy Magneticky indukéni tok béhové tycée [Wb]

Do Spoleény magneticky indukéni tok rozbéhové a béhové tyce [Wb]

J o Proudové hustota [A/m?]

o IS Hloubka drazky [mm]

(010137 S Fazovy ahel mezi U, a I, [-]

SINS o Prostorovy tihel mezi ® a I, [-]

N e Okamzité otacky asynchronniho stroje [min™]

N o Synchronnich otacky asynchronniho stroje [min™]
TR Jmenovité otacky asynchronniho stroje [min™]

ot Frekvence statoru a kotvy [Hz],

Do Pocet polparu stroje [-]

S e Skluz [%],

U, U, s Napéti statoru a kotvy [V]

I_O, |_1, |_£, ............ Proud naprazdno, proud statoru a proud kotvy pfepocitany na stator [A]
20,2y, Z) oo, Impedance piicné vétveé, impedance statoru a impedance stojici kotvy

piepocitana na stator [€2]

Ry e Odpor vinuti kotvy pfepocitany na stator [Q]
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|, S Rozptylova reaktance vinuti kotvy piepocitand na stator [€2]

Ry ovveerniniiiinn, Odpor kruhil nakratko a vinuti kotvy vné drazek [Q]

| ), ST Rozptylova reaktance kruht nakratko a vinuti kotvy vné drazek [Q]
R (S) wovvevrrine. Odpor vinuti kotvy uvnitt drazek zavisly na skluzu [Q]

JX55(S) v Rozptylova reaktance vinuti kotvy uvniti drazek zavisla na skluzu [Q]
Ry e Odpor rozb&hové tyée kotvy [Q]

|, ST Rozptylova reaktance rozb&hové tyce kotvy [Q]

RJp wvvereeeeieninenens Odpor béhové ty¢e kotvy [Q]

IX oy e, Rozptylova reaktance béhové tyce kotvy [Q]

JX oy eeeeeeeeenenens Spole¢na rozptylova reaktance rozb&hové a béhové tyce kotvy [Q]

10
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Uvod

Asynchronni stroje jsou nejstarsi elektrické stiidavé tocivé stroje, vynalezené pied vice
nez 125 lety. Diky jejich jednoduché konstrukci jsou levné a nevyzaduji slozitou udrzbu.
Proto jsou také velice oblibené a hodné rozsitené. Daji se pouzivat ve dvou zékladnich

rezimech a to jako motor nebo generator.

U asynchronnich stroji nds velice zajimd momentova, vykonova a také proudova
charakteristika. Z momentové charakteristiky dokdzeme zjistit hned nékolik dulezitych
informaci. Asi nejdulezitéjsi z nich je zabérny moment, ten nam urcuje, jak nejvice Ize stroj
zatizit pii rozbéhu, aby se ndm roztocil. Dal$i zajimavy bod na momentové charakteristice je
maximalni moment. Jak uz nazev napovida, urcuje, nakolik mizeme maximalné zatizit stroj

pii normalnim b&hu.

Pokud bychom chtéli ménit tvar momentové charakteristiky, tak to Ize udé¢lat nékolika
zpusoby. Prvni moznost je, ze stroj budeme rozebihat pomoci externiho zafizeni. Coz neni
vzdy upln¢ jednoduché a cela tato skupina zatizeni by se pak mohla stat daleko poruchovéjsi,

nez je tomu u samotného stroje, ktery je diky své jednoduché konstrukci velice spolehlivy.

Druhy zpusob je takovy, Ze momentova charakteristika Stroje mize byt upravena, tak aby
nam co nejlépe vyhovovala a to pfimo pii samotné vyrobé. D¢Ela se to tak, Ze se upravuje tvar
drazek rotoru asynchronniho stroje. Mame dv¢ zakladni déleni téchto drazek a to na virové a
dvojité drazky.

Tyto drazky ndm napomahaji zvétsit zabérny moment a zaroven snizit zabérny proud, tak
abychom nepottebovali zadné externi zafizeni. Zaklad je u obou typi drazek v podstaté
stejny, funguji na principu skinefektu, tedy vytlaCovani proudu k povrchu drazky a tim uméle

zvySuji odpor kotvy. A timto se v této bakalarské praci budeme zabyvat.

11
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1 Asynchronni stroje
1.1 Konstrukéni provedeni asynchronnich stroja

Skladaji se ze dvou zakladnich casti. Statoru, ktery je nepohyblivy a je v ném navinuto
statorové vinuti, vétSinou tfifdzové. A z pohyblivého rotoru neboli, jak se u asynchronnich
stroju Castéji pouziva, kotvy.

Rotor je ulozeny uvnitf statoru a uchyceny za hiidel pomoci loziskovych §tith vné stroje.
Loziskové §tity jsou na pevno spojeny s konstrukci okolo statoru. Jelikoz asynchronni stroje
nemaji vyniklé poly, tak maji hladké rotory a diky tomu také velmi malou vzduchovou

mezeru mezi statorem a rotorem.

1.1.1 Statory asynchronnich stroju

Statory jsou u vétSiny typt asynchronnich stroji konstrukéné podobné nebo dokonce
stejné. Jsou poskladany z izolovanych plechti, tyto plechy byvaji nalisované v hlavni
konstrukei, kterd je vétSinou z litiny. Na vnitinim prameéru statoru je v drazkach navinuté
statorové vinuti, které¢ je vyvedeno na svorkovnici. Toto vinuti je nejcastéji navinuto tak, Ze
jsou faze od sebe prostorové posunuty 0 120°, pokud by se jednalo o stroj vice polovy, pak se
uhel déli poctem poélpari. [1; 3;4]
1.1.2 Rotory asynchronnich strojt

RozliSujeme dva zékladni druhy asynchronnich stroji. Prvni jsou stroje tzv. krouzkové,
stroje s vinutym rotorem. JejichZ rotorové vinuti, které je navinuto v drazkach, je vyvedeno na
krouzky a ptes kartace, které na tyto krouzky dosedaji, je vyvedeno az ven z motoru. Toho se
vyuziva obzvlasté pii rozbéhu, kdy se na krouzky daji pfipojit rozb&hové tlumivky nebo
odpory. [1, s. 376]

Druhé jsou stroje s kotvou nakratko. Tyto stroje nemaji vinuté rotory, ale maji je
vetSinou odlévané anebo sestavené z ty€i a svafené nebo spajené. Dalsi odlisnosti tohoto typu
vinuti je to, Ze nebyvé izolované. Tento typ rotoru je velmi jednoduché vyrobit a je nejméné
naroény na udrzbu. Jho kotvy sestdvd z plechil, které je mozné dnes vyrobit n€kolika
technologiemi, napft.: lisovanim, vyfezavanim vodnim paprskem a dal$i. Plechy se peclivé
poskladaji na sebe a poté se do nich bud'to odliji anebo zastr¢i tyCe, které pak tvoti tzv.

»klec™. [3, s. 57]

Pokud se kotva odléva, odlévaji se zaroven i kruhy nakratko (obr. 1.1 a)), které priléhaji k
plechiim v Celech kotvy. Kruhy nakratko plni hned nékolik funkci, jejich hlavni funkci je

12



Specidlni klece asynchronnich motorii Vojtéch John 2014/15

spojovat tyce do zkratu. Dale drzi rotorovy svazek pohromad¢ a diky lopatkam, které se pfi

odlévani také daji vytvorit, pii ota¢eni nuti proudit vzduch a ten ochlazuje kotvu. [3, s. 58]

Pokud mame kotvu, ktera neni odlévana ale je poskladana z tyc¢i, tak se do pfipravenych
plechtl vsunou tyce, na né se pfilozi zkratovaci kruhy, které se k nim nasledné pfipaji nebo

ptivafi. Tyto kruhy vétSinou nedoléhaji pfimo na kotvu (obr. 1.1 b)). [3, s. 58]

|

Z

7

a) b)

Obr. 1.1 — Kruhy nakratko a) odlévané a b) pajené kotvy [3, s. 58]
1.2 Princip funkce asynchronniho motoru s kotvou nakratko
Statorové vinuti je pfipojeno k siti a diky stfidavému proudu, ktery jim protéka, se uvnitt
statoru vytvari magnetické tocivé pole. Jelikoz kotva zatim stoji, tak se v ni indukuji napé&ti

s frekvenci sité (vétsSinou S0Hz). [1, s. 377-380]

Diky tomu, Ze mame kotvu nakratko, indukované napéti zaCne vytvaret proud. Pole
statoru a proud kotvy na sebe plisobi, tzn., vznikne to¢ivy moment. Tento moment vznikne
poskladanim pulzujicich momentt, které vytvaii kazdad faze a ma stejny smér toceni jako

to¢ivé magnetické pole statoru. [1, s. 380]

Elektromagneticky moment je umérny nékolika proménnym:
M =~ @I, cos @, sin 4, (1.1)

kde
elektromagneticky to€ivy moment [Nm],

M
@ magneticky indukéni tok [Wb],
I, proud kotvy [A],

cosp, fazovy thel mezi U, al, [],

sinf  prostorovy thel mezi ® a I, [-].

13
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Tim, Ze se kotva za¢ne pohybovat, se snizi rychlost pole statoru vuci rychlosti kotvy. Tim
se zmen$i frekvence indukovaného napéti. Teoreticky by to tak mohlo pokracovat az do

synchronnich otacek stroje ns. [1, s. 380;4]

Vztah pro vypocet synchronni rychlosti:

0 60- f,

s = ' 1.2
> (12)

kde

Ns synchronnich otacky asynchronniho stroje [min'l],

f frekvence statorového napajeciho napéti [Hz],

p pocet polpari stroje [-].

Pii synchronnich otaCkach by se ale ptestaly v kotvé indukovat napéti a zanikly by
proudy kotvy a to¢ivy moment. Kvuli tfeni a dal$im ztratam se musi kotva toc¢it pomaleji nez
pole statoru, aby se tyto ztraty pokryly. Tento stav se nazyva chod na prazdno. Pokud by byl
stroj né&jakym zplsobem zatizen tak se jeho rychlost snizi na jmenovité otacky n,. Rozdil
rychlosti kotvy a rychlosti pole statoru nejlépe vystihuje skluz s. Je to podil rozdilu

synchronnich otacek ns S okamzitymi otackami rotoru n a synchronnich otacek ns.

[1,s.380;4]
n,—n
kde
S skluz [%],
Ns synchronnich otacky asynchronniho stroje [min'l],
n okamzité otaCky kotvy asynchronniho stroje [min'l].

Jelikoz ma ale klec kotvy maly odpor, neni moznost jak omezit rozbéhové proudy a
zvEtsit zabérny moment motoru, jako je to mozné u kotvy krouzkové pfiddnim odporovych
kaskad. Pro zménu kdybychom méli kotvu s velkym odporem, tak bychom méli sice lepsi
podminky pro rozbéh stroje, ale ne pak pifi normalnim béhu, kde by nam tento odpor

zvétSoval ztraty a skluz. Tento problém fesi specialni klece nakratko.

1.3 Nahradni schéma asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Pro popis asynchronniho stroje je dilezité také jeho nahradni schéma. Kdyz vyjdeme
z rovnic pro asynchronni stroj (1.4) , (1.5), (1.6) pak ma nahradni schéma nasledujici tvar, viz
obr. 1.2. [2, s. 181]

14
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Ulzzl I, +Z,- 15, (1.4)
U,=0=2}-1;+Z,-1, (1.5)
|_0 = |_1+|_£1 (1.6)
kde
u,,u, nap¢ti statoru a kotvy [V],
Z,,Z

2,  impedance pfi¢né vétve, impedance statoru a impedance stojici kotvy
pfepocitana na stator [€2],

vl proud naprazdno, proud statoru a proud kotvy pfepocitany na stator [A].

Z1 Z%

Obr. 1.2 — Nahradni schéma AM [2, s. 181]

Impedance Z,,Z,,Z}se daji rozlozit na odpor a reaktanci, jako piiklad si rozlozime Z}:

= R, ., Ly ,1-5s
2:?2+JX25:R2+JX20+R2T’ (1.7)

kde

R, odpor vinuti kotvy pfepocitany na stator [Q],

X5, rozptylova reaktance vinuti kotvy piepocitana na stator [Q],

1-s . .
R, — proménny odpor reprezentujici mechanicky vykon kotvy [€2].
S

Pak se nam nahradni schéma zméni nasledovné, viz obr. 1.3.

2 R} 1S—s

e}

Obr. 1.3 — Nahradni schéma AM s rozloZenymi impedancemi [2, s. 182]

15
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Toto je vychozi nahradni schéma ve tvaru T-¢lanku asynchronniho stroje, v dal$im textu

bude vidét, jak se méni v zavislosti na tom, jakou klec nakratko pouzijeme.

1.4 Charakteristiky asynchronniho stroje s kotvou nakratko
Momentova charakteristika asynchronniho stroje udava zavislost momentu na skluzu

nebo zavislost momentu na otac¢kach. Zavislost momentu na skluzu vidime na obr. 1.4.

Generator M., Motor

200

150 \

100

o
)
<

n zabn

Moment [Nm]
)? o

=
o
o

-150 \
\} ‘ = AM s normalni kotvou
_200 I I I

I
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8 1

Skluz [-]

Obr. 1.4 - Momentova charakteristika asynchronniho stroje s kotvou nakratko

Asynchronni stroj v rezimu motor obvykle pracuje v okoli jmenovitého momentu M, ale
je mozné ho zatizit az k maximalnimu momentu Mpmax. Kdybychom tento moment piekrocili,
tak by se nam stroj zastavil. Naopak, pokud bychom stroj rozto€ili na otacky vétsi nez
synchronni neboli az za skluz 0, stal by se z motoru generator a dodaval by ¢inny vykon do

zdroje. Jalovy vykon dodavat nedokaze, protoze se musi stale magnetovat.

Problém, ktery vidime na momentové charakteristice obr. 1.4 je ten, Ze mame maly
zabérmy moment M., . Kdybychom chtéli motor rozbihat uz zatiZzeny, tak by zatézny
moment nesm¢l piekrocCit M. n, jinak by se ndm stroj nerozebéhl. Tento problém se podatilo
vyftesit s kotvou krouzkovou piidanim rozbéhovych tlumivek anebo u stroje s kotvou nakratko

specialnimi klecemi nakratko.

16
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Na dalsi charakteristice obr. 1.5 vidime, jak se nam méni mechanicky vykon P,
Vv zéavislosti na skluzu. Téz vidime, Ze pfi S = 1 je vykon nulovy a stejné tak ptis=0.Pftis=1
je to zplisobeno tim, ze motor se neotaci a tudiz musi mit nulovy vykon. Jak se zatne motor
roztacet tak ze zaCatku nam vykon pouze pomalu roste, pii S = 0,5 tedy pfi polovi¢nich
otackach neni vykon jesté ani ve Ctvrtiné svého maxima. Déle se pak vykon zacne zvySovat
rychleji az do svého maxima, které je pii stejném skluzu jako Mmax. V dal$i oblasti to sice
muze vypadat, ze nam vykon rychle klesa, ale v této oblasti motor pouzivame, protoze pfi

zatizeni se motor sice zpomali, ale rychle naroste vykon.

/~\ = AM s normalni kotvou

n
3]

N

AN

[EEN
i

AN

Mechanicky vykon [W]

™~
\

o
4]

0 01 O 0. 04 05 06 O 0. 0.9 1

Skluz [-]

Obr. 1.5 — Vykonova charakteristika asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Na posledni charakteristice obr. 1.6 vidime zavislost proudu |; na skluzu. Je zde vidét, ze
pfi vysokych skluzech je proud hodné veliky, muze dosahovat 9 néasobku jmenovitého
proudu. Proto by bylo pouzivani motoru pii téchto skluzech velice neekonomické, ale hlavné

by se ndm motor zacal velice rychle prehiivat a mohlo by dojit az k havarii.
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Obr. 1.6 — Proudova charakteristika asynchronniho stroje s kotvou nakratko
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2 Specialni klece asynchronnich motoru
2.1 Obecné o specialnich klecich asynchronnich motorti

Jak uz jsem uvedl vyse, pii rozbéhu asynchronnich motori mame problém s malym
odporem klece kotvy a omezenim zabérného proudu. Zaroven mame maly zabérny moment.
Tento problém se povedlo vyfesit specidlnimi klecemi asynchronnich motort. V zasadé
funguji viechny na principu skinefektu, kdy se proud kotvy vytlatuje k povrchu vodice. Cimz

se uméle zvysi odpor kotvy, snizi zabérny proud a zvétsi zabérny moment. [1, s. 410]

Specialni klece maji rizné tvary ty¢i jak je vidét na obr. 2.1 a obr. 2.8. Tyto tvary zavisi

na vykonu motoru a na tom jaké chceme mit momentové charakteristiky. [3, s. 58]

2.2 Virova klec
2.2.1 Konstrukce

Virova klec ma uzké a hluboké drazky, ale i piesto existuje spousta riznych tvara téchto
drézek, jak je vidét na obr. 2.1. Drazky typu V obr. 2.1 a) jsou pro mensi vykony ptiblizné
kolem 60kW a vyrabi se metodou odlévani. Drazky, které jsou na obrazcich obr. 2.1 b), c), d),
e), jsou drazky s rovnob&znymi sténami a ty se vyrabéji jak metodou odlévani, tak metodou
pajeni. Pokud se vyrabi metodou pajeni, musi se ty¢e vyrobit z pasi, které maji tvar drazky.
Drazky jako jsou na obr. 2.1 f) se pouzivaji pro vicepodlové motory. Pokud chceme vyssi
vykony, tak potiebujeme drazky zvlastniho tvaru obr. 2.1 g), h), 1), j), k), které jsou schopny

vytvofit potfebny zabérny moment. [3, s. 58-59]

F R/ By N,
¥
‘ /
N
a) b) c)

d) e) f

9) h) i) )} k)

Obr. 2.1 - Riizné tvary drazZek virové klece [3, s. 59]
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2.2.2 Princip

Pfi rozb&hu asynchronniho motoru se frekvence f; v kotvé rovna piiblizné frekvenci fy,
ktera je do statoru piivedena ze sit¢ (vétSinou S0Hz). Tato frekvence je dost velka, aby
Vv ty¢ich rotoru, které jsou dobfe elektricky vodivé, vytvofila vifivé proudy. Tyto proudy ale
narusi rozlozeni proudové hustoty v ty¢ich, viz obr. 2.2. Proud je vytlacovan k povrchu
rotoru, tedy k vzduchové mezefe. Tento jev se nazyva skinefekt. Jelikoz nejvétsi ¢ast proudu
protékd jen Casti tyCe, tak se odpor tyCe zvétSuje. Zatimco vliv nerovnomérného rozlozeni

proudové hustoty na reaktanci je opacny, ta se zmensi. [1, s. 414; 2, s. 233-234]

3 [A/m]

Obr. 2.2 — RozloZeni proudové hustoty obdélnikové tyce pri rozbéhu [2, s. 234]

Timto se zvySuje odpor kotvy, bez toho abychom potiebovali kotvu krouzkovou, na
kterou bychom mohli ptipojit rozbéhové odporové kaskady. Také se nam podafilo zvétsit
zabérny moment a zmensSit rozbéhové proudy. Diky tomu, Ze se rotor za¢ne roztacet, tak se

rychlost pole statoru viici rychlosti rotoru zmensuje a tim se snizuje i rotorova frekvence fs.
[2, s. 234]

A to podle této zavislosti:

f,=s-1, (2.1)

Snizi se vifivé proudy a rozloZeni proudové hustoty se také zlepSuje, aZ je nakonec pfi
jmenovitych otackach, kdy je skluz maly, témé&f rovnomémé. Cimz se ndm zmensi i odpor
ty¢i. Mohlo by se zdat, ze se diky zmenSeni odporu opét zvysi proud, ale diky tomu, Ze se
stroj toc¢i naprazdno nebo otackami, které¢ jsou jmenovité, tak se ndm zmens$i indukované
napéti a tim i proudy v kotve. Sice se snizi i frekvence kotvy f,, ale i pfesto se zvysi

rozptylova reaktance a proud pii béhu naprazdno ma témef induktivni charakter.
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2.2.3 Nahradni schéma

Jelikoz se nam vitfivé proudy uzaviraji hlavné v téch castech tyci, které jsou uvnitt
drazek, tak to musime brat v uvahu pii vytvareni ndhradniho schéma. Odpory téch Casti tyci,
které jsou v drazkach, se mohou pii rozbéhu zvétsit 3-4krat. Reaktance téchto ¢asti ty¢i mize
pro zménu o 30-40% klesnout. Zatimco odpor a reaktance kruhti nakratko a casti tyci, které

jsou vn¢ drazek, se v zavislosti na skluzu téméf neméni. Takze se tato zména da zanedbat.
[2, s. 234-235]

Proto pro piesné€jsi vypocty potifebujeme pro stroj s virovou kleci 2 nahradni schémata.
Jedno pro rozbéh stroje a druhé pro béh v okoli jmenovitych otacek. Pro béh v okoli

jmenovitych otacek staci vychozi nahradni schéma, viz obr. 1.3. Ale pro rozbéh musime
rozdé@lit odpor vinuti kotvy R, a rozptylovou reaktanci vinuti kotvy jX, na &asti, které

nejsou v drazkach a na cCasti, které jsou v drazkach a tvoii se v nich vitivé proudy a ty jsou

tudiz zavislé na skluzu.
[1,s. 414-415]

Rovnice (1.7) se nam pak zméni nasledovné:

7,- RO s (9= Rees i, Bl ix o), 22
S S S
kde
RJ, odpor kruhti nakratko a vinuti kotvy vné drazek [Q],
X5 rozptylova reaktance kruhti nakratko a vinuti kotvy vné drazek [€Q],
R, (S) odpor vinuti kotvy uvnitt drazek zavisly na skluzu [Q],
1X54(9) rozptylova reaktance vinuti kotvy uvniti drazek zavisla na skluzu [Q].

A nahradni schéma se z vychoziho, viz obr. 1.3, zméni nasledovné:

) o Rk . R' ()
Ry Xy, X 26k S X'96t(S) s
N Wg.,_mm_mj I m
— %'o ~
U Il Il2
1

o
[

Obr. 2.3 — Nahradni schéma AM s virovou kleci — pro rozbéh [1, s. 415-416]
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2.2.4 Charakteristiky
Jak je vidét z momentové charakteristiky obr. 2.4, tak se nam téméf nezmeénila pifimkova
¢ast momentu. Za cenu snizeni maximalniho momentu Mpax n Na Mpax v jSMe ale ziskali

zvySeni zabérného momentu na hodnotu M., Z pivodni hodnoty M., ,..

M

maxn

200

AM s normalni kotvou
180 / \ AM s virovou kotvou

160
-'\F/Imax % \

1401 |,

120

100

Moment [Nm]

80

\‘\ + Mzzib v

60
| —— M,

40

20

O\
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Skluz [-]

Obr. 2.4 — Momentova charakteristika AM pro porovnani virové a normalni kotvy
Charakteristika na obr. 2.5 dovoluje porovnat mechanické vykony P, u AM s virovou
kotvou a u AM s normalni kotvou. Stejné jako u momentu i zde nam klesnul maximalni
vykon, ale ziskali jsme navySeni v oblasti vysokych skluzi a tim jsme napomohli k snaz§imu

rozb&hu motoru.

Na obr. 2.6, coz je charakteristika statorovych proudu I; u AM s virovou kotvoua u AM s
normalni kotvou, vidime, Ze se snizil proud v té ¢asti charakteristiky, kde se stroj rozbiha.
Piesné toho jsme chtéli dosdhnout, snizit zabérny proud a vyhnout se pfiliSnému piehiivani,

pii rozbézich.
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AM s normalni kotvou

AM s virovou kotvou
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Obr. 2.5 — Vykonova charakteristika AM pro porovnani normalni kotvy a virové kotvy
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AM s virovou kotvou
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Skluz [-]

AM s normalni kotvou

Obr. 2.6 — Proudova charakteristika AM pro porovnani normalni kotvy a virové kotvy
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Na charakteristice obr. 2.7 vidime, jak se méni R}, (S) a jX,,(S) Vv zavislosti na skluzu.

Je vidét, ze na zacatku rozb&hu pii s = 1 je odpor velky a rozptylova reaktance malé a smérem

k synchronnim otackam se odpor snizuje a rozptylova reaktance roste.

18 M\ JX 20t (S)

~—_ — R4

1.6

1.4 S~

1.2

0.8

R[Q], X [Q]

0.6

0.4 "

0.2 e

0O 01 02 03 04 05 06 0 08 09 1
Skluz [-]

Obr. 2.7 — Charakteristika zavislosti R;, (s) a jX,_,(S) naskluzu [2, s. 236]

2.3 Dvojita klec
Ktera se také nazyva Boucherotova klec, podle francouzského vynalezce Paula

Boucherota, ktery se podilel na jejim vzniku. [1, s. 410]

2.3.1 Konstrukce

Méme zde dvé klece a to vnéjsi a vnitini klec. Tyto klece maji podle potieby, na kazdé
stran¢, bud'to jeden kruh nakratko, ktery spojuje vSechny tyce obou kleci dohromady anebo
ma dva kruhy a to kazdy pro jednu z kleci. VéEtSinou se pouziva varianta dvou kruhil na kazdé
stran¢. To proto, ze kazda klec se vétSinou vyrabi z jiného materidlu a nebylo by snadné tyto

materialy spojovat. Nejcastéji se tedy tyto klece vyrabi metodou pajeni. [3, s. 59]

Sice v mensi mife, ale také se déla druha varianta, kdy se klece odlévaji. Pti odlévani jsou
vétSinou obé klece ze stejného materidlu a to nejcastéji z hliniku, ale uz je v dneSni dobé
mozné si nechat odlit klec i z médi. Pokud se pouZije tato metoda, tak pak se neodleji pouze
kruhy nakratko, které byvaji v tomto piipad€ spolecné pro ob¢ klece, ale také tizkd mezera

mezi drazkami. [2, s. 237]
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Obr. 2.8 — Riizné tvary drazek dvojité klece [3, s. 59]

Vnéjsi klec tzv. rozbéhova ma vétSinou mensi priifez ty¢i nez klec vnitini. Vyrabi se

Z materialt, které maji v&tsi mérny odpor napf.: mosaz, bronz. [3, s. 59]

Klec vnitini tzv. béhova to ma praveé naopak. Ke snizeni odporu této klece se pouziva jak
materiald s lepsi mérnou vodivosti napt.: méd’ nebo hlinik, tak se tyto ty¢e délaji vétSiho

prufezu, ¢imz se docili dal$iho snizeni odporu. [3, s. 59]

2.3.2 Princip

Jak vidime na obr. 2.9 tak se hlavni magneticky tok @, uzavira kolem obou dvou tyc¢i
dvojité klece. Tento tok ndm vyvolava proudy v obou ty¢ich. Ve vnéjsi ty€i nam tento proud
vyvold maly rozptylovy tok @, protoze ma nad sebou pouze uzkou Stérbinu a ta je pro
velikost rozptylového toku rozhodujici. Zatimco proud ve vnitini ty¢i nam vyvola velky
rozptylovy tok @y, diky delsi mezefe mezi obéma klecemi. Oba dva proudy dohromady nam

vytvaii spoleény rozptylovy tok @, [1, s. 411]

Obr. 2.9 — Zobrazeni magnetickych induk¢nich toki ve dvojité kotvé

Dalo by se predpokladat, ze se proudy rozdé€li podle odpora ty€i, ze vnitini ty¢i poteCe
vétsi proud a vnéjsi ty¢i maly proud. Ale diky rotorové frekvenci f,, ktera je pii rozbéhu
velka, musime uvazovat celkové impedance ty¢i. Takze se nam proudy rozd€li piesné

obracené, protoze impedance vnéjsi ty¢e je vzhledem k rozptylové reaktanci, tyCe vnitini,
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mald. Ale diky tomu, ze méa vné&js$i ty¢ zvySeny odpor, diky materidlu, z kterého byla

vyrobena, tak nam omezuje rozbéhovy proud a zvysuje zabérny moment. [1, s. 411]

Béhem rozb&hu se nam rozptylova reaktance vnitini klece opét snizi a proudy nam poté
potecou podle prvniho piedpokladu, teda ze, vnitini kleci s malym odporem potece vétsi
proud a vné¢j$i kleci s vétSim odporem poteCe proud mensi. Pokud méme spolecny kruh
nakratko, tak ndm spojuje klece k sobé jako paralelni odpory a odpor klece je nakonec jeste
mensi. Takze pfi jmenovitych otackach n, mame malé ztraty ve vinuti. [1, s. 411]

2.3.3 Nahradni schéma

Z konstrukce a principu asynchronniho stroje s dvojitou kotvou nam vypliva, ze musime
pfi tvofeni ndhradni schéma, rozdélit impedanci Z} na dvé paralelni vétve a ¢ast, kterou maji
ob¢ dvé klece spole¢nou. Tuto spole¢nou ¢ast nam v ndhradnim schéma zobrazuje jX,_,,
ktery ndm nahrazuje ptsobeni spole¢ného rozptylového toku @y, Musi byt v té €asti, kterou

protéka celkovy proud I_é , protoze ho tento celkovy proud vyvolava. [1, s. 412]

Dale se podivame na paralelni vétve, viz obr. 2.10. V jedné vétvi je rozptylova reaktance
a odpor s indexem r, to je pro rozbéhovou vné&jsi klec a ve druhé maji indexy b, coz znaci

béhovou vnitini klec. VSechny tyto ¢tyfi ¢asti nahradniho schématu jsou zavislé na skluzu.

[1, s. 412]

l—_L|R jxlc jX'ZGI’b

Obr. 2.10 - Nahradni schéma AM s dvojitou Kkleci [2, s. 239]

Obcas se mizeme se schématem asynchronniho stroje s dvojitou kotvou setkat v jiném

provedeni a to bez rozptylové reaktance vn&jsi klece jX,, (S). To proto, Ze odpor vn&jsi klece

je daleko vétsi a neudélame velkou chybu, pokud tuto rozptylovou reaktanci zanedbame.

[1,s.412]
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Obr. 2.11 — Nahradni schéma AM s dvojitou kleci bez jX;_.(s) [1, s. 412]

2.3.4 Charakteristiky

Nejdiive se podivame na obr. 2.12, kde vidime tfi charakteristiky. Jsou zde znazornény
momentové charakteristiky dvojité, virové a normalni klece. Opét miizeme vidét, ze piimkova
cast, kde je skluz maly, se téméf nezménila ani pouzitim dvojitych ty¢i. V této casti
charakteristiky se nejvice uplatituje vnitini béhova klec. Podivame-li se na maximalni
moment, tak uvidime, Ze nam opét trochu narostl vici virové kleci. Ted” se zaméfime na
rozbeéhovou Cast charakteristiky a vidime, Ze se ndm V porovnani s normalni kleci opét
zmenila. Je zde vidét i mirny nariist momentu a pak opétovny pokles, to nam zptsobuje vnéjsi

béhova klec.

Na obr. 2.13. jsou charakteristiky vykoni dvojité, virové a normalni klece.
Z charakteristiky opét vidime, Zze maximalni vykon se zménil, ale opét se nezménil prabéh pii
nizkych skluzech. Navic jsme ziskali dalSi navySeni vykonu v druhé ¢asti charakteristiky coz

je opét dobte pro rozbéh motoru.

Dalsi charakteristika obr. 2.14 je proudova zavislost na skluzu pro dvojitou, virovou a
normalni klec. Zde je dobie vidét, Ze priibéh proudu l; pro dvojitou klec je hodné podobny
prubéhu pro klec virovou. Dale je z pritbc¢hu ziejmé, Ze v ¢asti kde se stroj rozbiha, se nam

proud mirng zvysil, ale potad je nizsi nez s normalni kleci.

27



Specialni klece asynchronnich motorii Vojtéch John 2014/15
20 Mmax n
/\ — AM s normalni kotvou
18 \ — AM s virovou kotvou
16 Mmax d — AM s dvojitou kotvou |
T \\\\
Z 12 '\ XV \ \
E zab d
L 10
5
™ ™.,
2 80 T \\\ zab v
60 S —
~—
T+ M
40 zabn
20
0
0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 1
Skluz [-]
Obr. 2.12 — Momentova charakteristika AM pro porovnani dvojité, virové a normalni
kotvy
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Obr. 2.13 — Vykonova charakteristika AM pro porovnani dvojité, virové a normalni
kotvy
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Obr. 2.14 — Proudova charakteristika AM pro porovnani dvojité, virové a normalni
kotvy
aC
S,=100mm S,=75mm S¢=91,6mm

Tab. 2.1 — Prifezy drazek normalni, virové a dvojité kotvy
Dale se podivame na odpory a rozptylové reaktance, které jsou zavislé na skluzu. Jelikoz
nejsou tentokrat v ndhradnim schématu, viz obr. 2.10, zapojené sériové tak je nemlzeme

jednoduse secist, ale musime pouzit nasledujici vztahy:
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_ Ry Roy Ry, + Ry ) +(Ry, - X35 + Ry, - iX50) -8

RI
i (R, + Ry +(JX 0 + JX 5 )57

(2.3)

R iXG + R - X+ X X (X5 + 1XG) S

jx'ﬂ'_ ’ ' Ve Ve +jx’0"'b’
i (RZr + R2b )2 + (JXZOf + Jx20b )2 ’ 82 i (24)
kde
R, odpor rozb&hové tyce kotvy[Q],

X5 rozptylova reaktance rozb¢hové tyce kotvy[Q],
RS, odpor béhové tyce kotvy[Q],
X5 rozptylova reaktance béhové tyce kotvy[Q],

X5, spoledna rozptylova reaktance rozb&hové a béhové tyce kotvy[Q].

Pro zjednoduseni jsme neuvadéli (s), ale stale pracujeme s odpory a rozptylovymi

reaktancemi zavislymi na skluzu. Jejich zavislost vidime na dals$i charakteristice obr. 2.15.

1.8

X2 )
Rz (s)

1.6

1.4

0.8

R[Q], X [Q]

0.6

0.2 s

0
0 061 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Skluz [-]

Obr. 2.15 - Charakteristika zavislosti R)(S) a jX,_(s) naskluzu [2, s. 241]
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3 Charakteristiky pro porovnani

Zatim jsme vid€li pouze charakteristiky pro zakladni tvary drazek, ale jak uz jsem vyse
zminil, tak tvari virovych 1 dvojitych kleci je n€kolik. Stejné tak hloubka drazek u virovych
kleci neni vzdy stejnd. A jak uvidime dale tak se nam podle toho budou meénit i jejich

charakteristiky

3.1 Virovaklec

3.1.1 Porovnavani tvart drazek
Tvart virovych kleci je opravdu mnoho Vviz obr. 2.1, zde si ukazeme charakteristiky pro

nékolik z nich, obr. 3.1.
.

a) b) c) d)
Obr. 3.1 — Vybrané drazky virové klece

Z momentové charakteristiky je zfejmé, Ze nejvétsi zabérny moment ma stroj s drazkou
tvaru c), kterd je v blizkosti vzduchové mezery nejuzsi z posuzovanych drazek. Druhy
nejvetsi zabérny moment ma drdzka tvaru a), tieti je tvar d) a posledni tvar b). Kdyz se ted’
podivame na tvary drazek tak si mizeme vSimnout, Ze se sefadili podle Sitky jejich ¢asti,

které jsou nejblize ke vzduchové mezefte.

U vykonové charakteristiky na obr. 3.3 ma opét v prvni ¢asti momentové charakteristiky,
kde se stroj rozjizdi, nejveétsi mechanicky vykon stroj s drazkou tvaru a), poté tvaru c), d) a b).

TakZe 1 u mechanického vykonu se projevuje ziiZzeni drazek u vzduchové mezery.

Ttreti charakteristika je proudova a zde se proudy v podstaté piekryvaji, takZe mizZeme

fict, Ze na velikost proudil, ma zazeni vrchni ¢asti drazky mensi vliv neZ na moment a vykon.
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Obr. 3.2 — Momentova charakteristika vybranych drazZek virové klece
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Obr. 3.3 — Vykonova charakteristika vybranych drazek virové klece
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Obr. 3.4 — Proudova charakteristika vybranych drazek virové klece

3.1.2 Porovnavani hloubek drazek
Nyni si porovname nékolik rizné hlubokych drazek stejného tvaru, viz obr.3.5, abychom

zjistili, jaky vliv bude zména hloubky mit na charakteristiky.

Jr IC

h=15mm

h=20mm

h=25mm

h=30mm

Obr. 3.5 — Rizné hluboké drazky virové klece
Z momentové charakteristiky vidime, ze ¢im je vétSi hloubka drazky tim se maximalni

moment sniZuje, ale roste moment zabérny.

Stejné tak s ristem hloubky drazky klesa i maximalni mechanicky vykon. Ale zvysuje se

vykon pfti nizkych skluzech.

Proud v okoli vysokych skluzi s hloubkou drazky klesa, ale pii nizkych skluzech se

témer nemeéni.
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Obr. 3.6 — Momentova charakteristika rtiizné hlubokych drazek virové klece
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Obr. 3.7 — Vykonova charakteristika rizné hlubokych drazek virové klece
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Obr. 3.8 — Proudova charakteristika rizné hlubokych drazek virové klece

3.2 Dvojita klec

3.2.1 Porovnavani tvaru drazek

a) b) c) d)
Obr. 3.9 — Vybrané drazky dvojité klece
Z charakteristiky vidime, ze tvary drazky b) a c¢) maji téméf stejny tvar momentoveé
charakteristiky, a maji nejvétsi zabérny moment. Druhy nejvetsi zabérny moment mé drazka

S tvarem a) a nejhife je na tom drazka s tvarem d).

Podobné je to i u mechanického vykonu, tvar draZky b) a c) ma opét t€émér totozny
pribéh a maji celkem velky vykon v rozbéhové €asti charakteristiky. Tvar a) je na tom opét o

néco hlife a nejmensi mechanicky vykon v rozb&hové ¢asti charakteristiky ma tvar d).

Proudové charakteristiky se témét neméni, takze omezeni proudu maji vSechny tyto tvary

drazek téméf totozny.
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Obr. 3.10 — Momentova charakteristika vybranych drazek dvojité klece
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Obr. 3.11 — Vykonova charakteristika vybranych drazek dvojité klece
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Obr. 3.12 — Proudova charakteristika vybranych drazek dvojité klece
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4 Zavér

V této bakalarské praci jsem se vénoval problematice ohledné specidlnich kleci nakratko.
V teoretickém uvodu jsem se nejdiive snazil piiblizit asynchronni stroje obecné a poté na to
navazat specialnimi kotvami nakratko. Nakonec jsem zde uved| charakteristiky pro porovnani

ruznych kleci nakratko.

Z charakteristik jsem se dozveédél, ze virové kotvy maji vyssi zdbérny moment nez ma
kotva normalni a také ma nizs$i zadbérny proud. Dvojité kotvy jsou na tom jeSté 1épe se
zabérnym momentem, ktery je jeSté vyssi nez u virovych kleci, ale zabérny proud maji o
trochu vyssi. Takze pti vybéru kotvy se rozhodujeme mezi virovou s lepsim pribéhem proudu

nebo dvojitou s lepsim pribéhem momentové charakteristiky. Zaroven musime brat v uvahu

vvvvvv

Pokud naptiklad potiebujeme pro rozbéh rovnomérny moment, 1ze pouzit virovou klec
s velmi hlubokymi drazkami. Nebo miizeme pouzit klec dvojitou a navic ziskdme vétsi
pretizitelnost, protoze u dvojité klece nemyvame az tak hluboké drazky a proto neklesa tolik

maximalni moment, jak je vidét na charakteristikdch pro virovou klec.
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