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Abstrakt

Ptedlozena bakalaiska prace se zabyva provoznimi parametry asynchronniho stroje
s kotvou nakratko v zavislosti na pouzitém materialu rotorové klece. Prace piedstavuje feSeni
materialové nahrady, pomoci vlastniho méfeni stroje a teoretickych vypocti. Z naméfenych
a vypoctenych hodnot, byly sestrojeny kruznicové digramy, podle kterych byla materidlova
nahrada posuzovana. Provedenou analyzou stroje byly zjistény parametry nutné k posouzeni
provoznich vlastnosti stroje. Jedna se o momentovou a vykonovou pietizitelnost, dale pak
0 ucinnost a proudy v zavislosti na rostoucim skluzu. Vysledky této prace umoziuji porovnat

vyhody a nevyhodu stroje s hlinikovou kotvou oproti stroji s kotvou mosaznou.

Klicova slova

Asynchronni stroj, kotva nakratko, hlinik, mosaz, kruznicovy diagram, nakrétko,

naprazdno, rotor, stator, odpor, ndhradni schéma.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the operational parameters of asynchronous machine with
squirrel cage depending on the material the rotor cage. The thesis presents solutions to
material compensation, using the measurement tools and theoretical calculations. The
measured and calculated values were constructed a circular diagrams, according to which the
material compensation assessed. Performed analysis tools were identified parameters needed
to assess the operational characteristics of the machine. It is a torque and power overload,
then the effectiveness and current in accordance with increasing slip. The results of this study
make it possible to compare the advantages and disadvantages of the machine with aluminium

squirrel-cage machine compared with brass squirrel-cage machine.

Key words

Asynchronous machine, squirrel cage, aluminium, brass, circular diagram, short circuit,

open circuit, rotor, stator, resistance, equivalent scheme.
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Seznam symboli a zkratek

COS B rrrrrrrrrrreeerrnns Ucinik nakratko

COS G0 wevvvrvrrrerrerannns Ucinik naprazdno

D RN Stredni prumer kruhu
IFe oo Proud nutny k pokryti ztrat v zeleze
T Proud nakratko

10 e Proud naprazdno
YT Magnetizacni proud

Je Moment setrvacnosti
U Konstanta ampérmetru
K eeeeeseeeseeeee e Cinitel spousténi

Kp coveeeienieniesiinnens Konstanta meériciho transformdtoru
Ky coverreeeieneenenenn, Cinitel vinuti

KW e Konstanta wattmetru
Mt Pocet fazi
Mo Moment stroje
Ma.ooioiiiiiieiiiees Akceleracni moment
M Meéritko proudu

Mi oo Vnitini moment
MM Meritko momentu

Mi oo Jmenovity moment

M e MeéFitko vykonu
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Mp.oiiieiiiiiiiis Momentova pretiZitelnost
Mz Zaberny moment

[ TR Otacky stroje

N Pocet zavitii

NN e Jmenovité otacky stroje
NS cvreerreee e e niees Synchronni otacky

O R Prevodni konstanta
P, Vykon stroje
Pmax.eeoeeeerenenens Maximalni vykon
P Jmenovity vykon
Ppeeii Vykonova pretiZitelnost
Ps o Spoustéci vykon
PO Vykon napréazdno
Pseeieiiiiie Vykon preneseny pres vzduchovou mezeru
R Odpor nakréatko

Rs i Spoustéci odpor
Riviiiieiieicen Odpor statoru
Rouiiiiiiiiei Opor rotoru

R2 coveveeeeierinen, Odpor rotoru prepocteny na stator
Rodr cvvereerreenieeen Odpor drazky

ROKF wevevereenienieniens Odpor kruhu

S ettt Skluz stroje

SK v Obsah kruhu
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SNeveeteereenreeee e Jmenovity skluz stroje
Troieen Doba rozbéhu
Ui, Napeti

Uk oo, Napeéti nakratko

Un i, Jmenovité napéti
Wi energie na statoru

Wa i energie na rotoru

) TR Reaktance

) TSRS Reaktance nakréatko

) TR Rozptylova reaktance

Zs oo Spoustéci reaktance

APg oo Pridavné ztraty

JAY /=N Ztraty v Zeleze

APjo v, Jouleovy ztraty naprazdno
APrmgch ecvveeeenieane. Mechanické ztraty
7 Ucinnost
A, Ucinik

Do, Uhlova rychlost stroje
DSeeeeeanieiieenienneenes Synchronni Ghlova rychlost stroje
Dkervrreereernernesnesaneens Fazovy posuv nakratko
DOuvererrerrrrrerereeraneens Fazovy posuv naprazdno
DAL eereerneeiinanaeneens Rezistivita hliniku

POUZN weereerrereennenes Rezistivita mosazi
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Uvod

Cilem prace je zjistit, jakym zpusobem se projevi zména materidlu klece na chovani
a vlastnostech stroje. Cela nahrada spociva ve zméné parametrii materialu klece, a tim dojde
k teoretické nahrad¢, kde se vliv zkouma pomoci kruznicového diagramu a teoretickych
vypoctl, nikoliv k ndhrad¢é konstrukéni. Nejprve jsou provedeny vypocéty odport a potiebné
provozni vypocty, nasledné byl stroj zméfen ve stavu naprazdno a nakratko. Ze ziskanych dat
je sestaven kruznicovy diagram pro stroj s hlinikovym rotorem a pak provedena nahrada

hliniku mosazi.

Méfeni a nahrada je provadéna na stroji s klecovym rotorem. Pro konstrukci klece se
vyuziva Cisty hlinik, ktery je vlity do svazku rotorovych plechl a na obou strandch obvodu
rotoru je klec spojena kruhy dokratka. Pro zlepSeni vlastnosti stroje lze pfi taveni do €istého
hliniku ptidat silumin. Mimo hlinik se pro rotorové ty¢e vyuziva naptiklad méd’ nebo mosaz

Vv ptipadé odporovych kleci.

Predpokladam, ze vysledkem nahrady hlinikové kotvy za mosaznou bude vyrazné
zlepseni zabérmého momentu a snizeni spoustéciho vykonu vlivem poklesu proudu.
Maximalni moment se nezméni, protoZe momentova piimka zlstavd pro mosaznou klec
stejnd, dojde pouze k posuvu bodu rozdéleni piimky odporti vlivem zmény poméru odport.
Momentova charakteristika stroje s mosaznou kleci bude mék¢i, ale amplituda charakteristiky
bude stejna jako v ptipadé hlinikové klece. Jedna se prakticky o nahradu odporovou kleci a
vysledkem by mélo byt i zmenSeni zdbérného proudu a zhorSeni G¢innosti. Pfi porovnavani
budu vychazet ze Ctyf hlavnich ukazateld, kterymi jsou momentova pretiZitelnost, vykonova

pretizitelnost, pribéh proudu v zévislosti na skluzu a spoustéci vykon.

Prace je rozdélena do téi hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se jednd o souhrn teoretickych
poznatkl tykajicich se feSené nadhrady a provoznich stavl stroje, kde by teoreticky mohlo
dojit ke zlepSeni vlastnosti. Druha ¢ast popisuje vSechna potfebna méfeni, véetné pouzitych
metod a pfistroji. Ve tieti ¢asti je uvedeno, jak nahrada probiha a zhodnocen celkovy stav

stroje po nahradé, véetn€ porovnani obou variant materialu kleci.

12
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Obecné poznatky

Asynchronni stroj je v dnesni dobé Casto vyuzivany jako motor, a to zejména diky dnes
uz jeho snadné regulaci a 0drzbé.[1] Z historického hlediska postupné nahrazoval starsi,
stejnosmérny stroj, ktery je naopak od asynchronniho teoreticky znacné jednodussi, ale
jsou od sebe oddéleny vzduchovou mezerou (bézné¢ +0,1 mm). Stator se sklada ze tii civek
uloZzenych v drazkach statorovych plechii a pootoCenych vzajemné o 120° [2] Stator
pfipojime na zdroj stfidavého napéti. Vznikd tocivé (kruhové) magnetické pole, které ma
synchronni otacky. Tocivé pole indukuje do rotoru napéti. Rotorovym vinutim zacne
prochazet proud arotor se roztadi ve smyslu tocivého pole buzeného statorem. [3] [4]
Skutecné otacky rotoru jsou mensi nez synchronni otacky toc¢ivého pole statoru, jsou

asynchronni. Na §titku se pak uvadéji jmenovité otacky, otacky pii jmenovitém zatizeni. [1]
1.2 Moment asynchronniho stroje

Vztah mezi mechanickym vykonem na htideli a to€ivym momentem popisuje rovnice:

M===57=955 - (1.1)
60
Otéacky rotoru n jsou mensi nez synchronni vlivem skluzu:
n=ng-(1—5s) 1.2)
Rovnice pro moment:
M=== % = 9,55 — — (L3)
Pro samotny mechanicky vykon plati rovnice:
P=(1-5s)-Ps 1.4

Vlivem skluzu dochazi k rozdélovani rotorovych ztrat a vykonu na hiideli v poméru
zavisejicim na skluzu. Mizeme tvrdit, Zze skluz je umérny ztratam v rotoru, a tim padem
I rotorovému odporu pii zanedbani rozptylu. Z této tivahy vyplyva, ze skluz motoru je piimo

umérny velikosti odporu rotoru. [4] [1]

13



Vliv odporu rotorové klece na provozni parametry asynchronniho motoru Véclav Fiala 2016

Pti porovnani rovnic (1.4) a (1.3) dostdvame:

M =955 2 (1.5)

S

Pro uplné posouzeni vlastnosti motoru slouzi momentova charakteristika. Jedna se o graf

znazornujici zavislost momentu na skluzu nebo otackach (obr. 1.1). [5]

Motor Generator
M [N m]T‘-
\ n[ot./min]
sH]
s=1 8=
n=0

\ =
W
!

) B
ns _—
\ ~
A
\
b
kY
Y
A
\M-_ /

Obr. 1.1. Momentova charakteristika asynchronniho stroje [5]

Pti nahradé¢ hlinikové klece za mosaznou bude momentovd a vykonova charakteristika
jednim z hlavnich ukazateld vlivu na provozni parametry. Zejména porovnani momentové

pretizitelnosti, ktera je dana vztahem:

Mmax
Mp = M_n (16)

Dalsim parametrem je vykonova pietiZitelnost, ktera 1ze urcit obdobné¢ jako momentova:

Pmax
Pp = P_n (17)

1.3 Rozbéh a spousténi asynchronniho stroje

Rozbéh je popsan rovnici moment:

dw

MazMi_Mzzl'E (18)

Stroj se rozbiha tak dlouho, dokud neni M.=0. Tento stav nastane v piipadé, ze se

elektromagneticky moment M; rovna momentu zatéznému M,. [3] Z toho vyplyva, Ze dobu

14
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rozb&hu lze uréit z rovnice:

t=] L (L9)

wa My

Na rotoru vznika pfi rozb¢hu teplo:
tho .
W, =3[R, ijdt (1.10)
a
Teplo vznika soucasné i ve statorovém vinuti:

ty .
w1 3Ry ft;) ifdt R, (1.11)
—_— = —— o ~ — .
W2 3-R, ft;) I%dt R,

Velikost W1 ,stejné jako velikost W2 1ze urcit z vySe uvedeného vztahu. OvSem pro stroje
se specialni kleci se bude odpor R, ménit se skluzem (otadkami). Ztraty pii rozbdhu nezavisi

na typu rotoru. [4] [5]

Velkym problémem asynchronnich stroji je pravé spousténi, hlavné kvuli velkému
zabérmému proudu. Zabérny proud muze dosahovat hodnoty (6-8)*In. Snazime se omezit
zabérny proud alespofi na pétinasobek proudu In. [5] Takto velky zabérny proud ma za
nasledek znacné elektromagnetické sily (motor se miZze poskodit), narlst teploty vinuti
a pokles napéti vlivem zabérného proudu. Pozadavky na spousténi jsou protichiidné. Snazime
Mezi dilezité ukazatele patfi také plynulost spousténi. Tento parametr je zdsadni piredev§im
pro zafizeni, kde je pozadovan plynuly rozbé¢h, jakymi tfeba jsou riiznd transportni zafizeni.
Problém spousténi se tyka predevsim motord o vykonu vyssim nez 3 kW. [2] Dalsi vyjimka
se tyka spotiebitelt s vlastnim transforméatorem, kde jsou kratkodobé poklesy problémem
odbératele, nikoli skupiny odbératelti. Vyhodou pfimého pfipojeni na sit’ je jednoduchost, ale
je tfeba vzit v Gvahu velikost vykonu stroje, nebo vykon vlastniho transformatoru. [4]

Dulezitym parametrem je spoustéci vykon Ps. Ur¢ime ho z rovnice:
Py=3-U,"I (1.12)

Spoustéci vykon se lisi pfi zméné odporu rotoru, a proto bude dalsim z ukazateli vlivu

zamény hlinikové kotvy za mosaznou.

15
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1.4 Konstrukéni usporadani motoru s kotvou nakratko

Jedna se o nejjednodussi typ rotoru. Rotor je tvofen rotorovymi plechy, do kterych je
vlity hlinik, popfipad¢ jiny material (mosaz, méd’, slitiny hliniku). Problematicky je navrh

poctu ty¢i. [7]

Obr. 1.2. Rotorova klec

1.4.1 Specialni klece

Jedna z moznosti zlepSeni zab&émého momentu je nahrada klecového rotoru jinak

konstrukéné uspotadanou kleci, poptipadé zmeénou materidlu.

o Oporova klec

Jednd se o nédhradu klasické hlinikové klece kleci z jiného materialu, ktery ma vétsi
mérny odpor. V praxi se pouzivd mosaz nebo silumin. Nahradou ziskdme vétSi zabérny
moment, ale za cenu zhorSeni G¢innosti motoru vlivem vétsiho skluzu. [6] Klece tohoto typu
maji mensi spoustéci vykon oproti hlinikovym klecim. PouZivaji se u jefdbovych ¢i
zvoleni vhodného materidlu, lze dosdhnout vysokého zabérného momentu. Je mozné

dosdhnout az momentu maximalniho. [4] [5]

o Dvojita klec

Takeé nazyvana Boucherotova klec, je dnes jen Kk vidéni ziidka. Princip této klec je
zalozen na skinefektu. [1] Jedn4 se o spojeni vyhod odporové klece a hlinikové. Rotor je
sestaven ze dvou kleci, rozbéhové a hluboko pod ni pracovni. [7] Rozb&hova klec ma

mnohem vétsi odpor nez pracovni a uzavira se pies ni jen ¢ast magnetického toku. Po rozbéhu

16
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je proud rozdélen nepiimo tmérné odporum a stroj vykazuje vlastnosti klasického motoru
s hlinikovou kleci nakratko. [4] Vysledkem je, Ze se motor rozbiha s malym zabérnym

proudem a velky momentem. [5] [6]

R R Ri‘

Obr. 1.9. Dvojita klec [6]

. Virova klec

Princip virové klece je podobny kleci dvojité. ZuzZeni profilu horni ¢asti ma za nasledek
zvétSeni odporu pii rozbéhu. [4] Opét je uplatiuje skinefekt, ale nelze dosahnout tak
vysokého zabérného momentu jako v ptipadé dvojité klece. Tyce virové klece jsou ulozeny
V hlubokych drazkach. [5] Rozptylovy magneticky tok je v drazce nerovnomérné rozlozen
a dolni cast tyCe je spfazena s vétSi Casti rozptylového toku. To ma za nasledek vyssi
reaktanci a klec se chova jako odporova. [6] Po rozbéhu se proud rozlozi rovnomérné a stroj

opét vykazuje vlastnosti motoru s hlinikovou kleci nakratko.

Obr. 1.9. Virova klec [4]
Motory s virovou kleci se pouzivaji v aplikacich s pozadavkem na vétsi vykon. Tvary ty¢i se

mohou liSit podle pouziti motoru. Naptiklad klinové se hodi pro rychlobézné stroje, kvili

vétsi odolnosti proti odstiedivym silam. [7]
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1.5 Popis méreného stroje

Jedna se o stroj 3kW od firmy MEZ Mohelnice. Stroj byl ptipojen pies transformator na
jmenovité napéti 400/230 V. Méfeny motor ma jako vétSina motoru s vykonem do 3 kW pii
zapojeni do trojuhelnika jmenovité napéti 230 V a pii zapojeni do hvézdy 400 V. M¢éfeni je
tteba navrhnout s ohledem na jmenovity proud, aby nedoslo k poskozeni méteného stroje,
které v tomto piipadé je 7,1 / 12,3 A. Jedna se o stroj se ¢tyfmi poly se jmenovitymi otackami

935 ot./min. Frekvence sité je 50 Hz.

Obr. 1.10. Stitek stroje

MEZ MOHELNICE
Narodni podnik
MOHELNICE
MOT 3~ TYP AF 44/6A /11
IP/44 TVAR HO ¢. 25048/3
3,0 KW 50 Hz
YIA 380/220 Y 935 ot./min
7,1/12,3 A IZOL E
60 kg 1966

Tab. 1.1. Stitek stroje

Svorkovnice motoru byla zapojena v konfiguraci hvézda (podrobnéji v kapitole métent).
Pokud by motor byl zapojen nejprve do trojuhelnika, mohlo by dojit k jeho poskozeni vlivem

prepéti. Motor je tieba zapojit s ohledem na Stitek a konfiguraci sité. PIny vykon motoru Ize
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dosahnout, pokud se bude otacet jmenovitymi otaCkami pii jmenovitém proudu. Reverzace

motoru Ize provést pomoci ptepinace, nebo prohozenim dvou fazi na svorkovnici.

Meéreny motor Stroj pro konstruk¢éni meéreni

\AAAA/
>>>)"/‘\ \/: AN

LAY
$04%

Obr. 2.1. Stroj pro konstrukéni méreni a méreny motor

Meéfeni rozmérl a parametru stroje, prob&hlo na stroji stejného typu. Ale aby bylo mozné
rozméry a parametry zméfit, je nutné stroj rozebrat. Proto byla konstrukéni méfeni provedena

na jiném stroji se stejnymi parametry.

Posuvnym meéfitkem byly naméfeny rozméry tyce kvili vypoctu odporu a vytvorfeni
modelu klece. Model klece byl zhotoven i kviili moznosti porovnani fyzikalnich parametrt pfi
materialové nahradé hliniku mosazi. Stroj ma na statoru 36 drazek a 34 vodici. Klec rotoru se
sklada z 30 drazek, kde jsou ulozeny vodice o délce 156 mm, vySce 12,4 mm a Sifce 5 mm.
Vodice jsou spojeny kruhy o priméru 122 mm. Kruh ale neni po celém obvodu stejny, proto

bylo potieba jej zméfit a zohlednit pfi vytvaieni modelu.

19



Vliv odporu rotorové klece na provozni parametry asynchronniho motoru

Vaclav Fiala

18

%*

——

Obr. 2.1. Vykres kruhu

Obr. 2.1. Rozmér ty¢e
Tab. 2.1 Rozméry rotoru Tab. 2.2. Parametry statoru
Rotor Stator
Pocet drazek [-] 30,0 Pocet drazek [-] 36
Vy$ka tyCe [mm] 12,4 Pocet vodicl [-] 34
Délka ty¢e [mm] 156,0 Krok [-] 6
Sitka tyge [mm] 5,0

20
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1.5.1 Vypocet odporu hlinikové klece

Nejprve je nutné urcit odpory rotoru a statoru. Odpor statoru lze snadno zméfit, ale pfi

uréovani odporu klece se neobejdeme bez vypoctu.

Pro vypocet odporu klece se uvazuji nejen vodice samotné, ale také spojovaci kruhy
nakratko, které¢ svym primérem dosahuji velikosti t¢éméf jednoho vodice, a jejich zanedbanim

vznikne znac¢nd neptesnost.

Pro urceni odporu drazky se vychazi z rovnice:

0,156
12,4

7,045 -1075 =2

5 mm

Ry ar = par - 225 = 0,028 -

Lol (1.13)

Kde L,qx je délka paketu, S;. obsahu kruhu, h vyska tyce a b Sitka ty¢e py, mérna

vodivost médi.

Odpor kruhu se ur¢i z obdobné rovnice:

T

Ry = pAl.%“ = 0,028 - %;—505 =1,725-1076 ﬁr:‘ (1.14)
Kde Sy je plocha kruhu, Dy, vnitini primér kruhu a Q pocet drazek rotoru.
Celkovy odpor rotoru je souc¢tem odporu kruhti a vodict:
R, =Rygr+ 2 Ry =7,045-107°+ 2+ (1,725-107%) = 7,39-107°Q (1.15)

Pro samotnou konstrukci kruznicového diagramu je zapotiebi hodnotu odporu rotoru

pfepocitat na stator. Pro tento piepocet je nutné nejdiive urcit pfevodni konstantu:

N2
p2 — 4 . ml . (Nllevl) (1.16)

Chybéjici hodnota poctu zavitu statoru N;, se urci z rovnice:

N, = ot = 395 904 (1.17)

" 2:am; 213

Pfevodni konstanta:

C(Npky)? 4.3. (204-0,95)2

2 _q4.
p=4-my o 20

= 15023,38 (1.18)

Cinitel k, je uvazovan 0,95. Maximaln& miize dosahovat az hodnoty 0,96.
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Ptepocteny odpor na stator:
R, =R, -p?=739-1075-15023,38 = 1,13 0 (1.19)
1.5.2 Vypocet odporu mosazné klece

Stejnym zpusobem, jakym byla ur¢ena velikost odporu hlinikové klece, bude stanovena
i velikost odporu klece mosazné. Rozdil bude v pouzité mérné rezistivité materialu.

Rezistivita mosazi je 2,68krat vyssi nez hliniku.

Nejprve je stanoven odpor drazky:

Ipa 0,156 _
Ryar = Peu-zn " 1 = 0,075 - 1= =1,89-107* Q (1.20)

Kde pcy—zn J€ rezistivita mosazi.
Pro celkovy odpor rotoru je zapotiebi zna také odpor kruhi:

Ip 0,05.1
RZ kr = Pcu-Zn Qs_kk = 0,075 'Tw = 4,62 : 10_6 Q (1.21)

Souctem obojiho dostaneme odpor rotoru:
R, =Rogr +2-Rypr = 1,89 - 1074+ 2-4,62 - 1076 = 1,9824 - 1074 Q (1.22)
Od hlinikového rotoru se mosazny nebude liSit Cinitelem vinuti, poctem tyc¢i, fazi,

paralelnich vétvi, ani poctem vodicl, a tim padem ani pfevodni konstantou. Prepoctem

hodnoty rotorového odporu na stator ziskame hodnotu:

R, =R, - p? = 15023,38 - 1,9824 - 10™* = 2,978 O (1.23)

2 Méfreni
2.1 Méreni naprazdno

2.1.1 Rozbor méreni naprazdno

Pii urCovani parametri nahradniho schématu a konstrukci kruznicového diagramu je
nutné znat hodnoty motoru naprazdno. [2] V chodu naprazdno je stroj pfipojen na sit’ a na

htideli neni mechanicka zatéz. Pokud bézi stroj naprdzdno lze zanedbat skluz a otacky se tak
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budou rovnat synchronnim. Pfi stavu naprazdno se stroj chovd podobné jako transformaétor,
jak vyplyva z fazorového diagramu. Rotorovy proud bude velmi maly a zavisi na velikosti
stroje a poctu poli. Ztratovy proud je maly, ale problém nastava pifi provozu stroje naprazdno,

vzhledem K vliviim na sit. Fazovy posuv je téméf 90" a miize dojit ke zhorSeni uciniku sits.

[2] [5]

o Nahradni schéma a fazorovy diagram
Nahradni schéma slouzi k matematickému popisu stroje pii daném stavu (naprazdno,

nakratko, pii zatizeni). [1] Ze schématu vychazime pti konstrukci fazorového diagramu:

=it

— Eal &
YL —
Uzl 18] — _
Ife Iu
ai

LN
=]
E

S

Obr. 2.3 — Nahradni schéma naprazdno [4]

Pied kreslenim fazorového diagramu je nutné pomoci Kirchhoffovych zékond urcit

velikosti proudi a napéti. Napéti na vstupu lze urcit z rovnice:
U_1:R_1'E+jxcl'i+ﬁl (2.1)
Proud v uzlu lze vyjadfit takto:

[o = Ige + 1, (2.2)
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U,

Obr. 2.3. - Fazorovy diagram stroje naprazdno [4]

2.1.2 Postup a vysledky méreni naprazdno

Meéfeni naprédzdno jsme provedli dvéma zptsoby. Prvnim zpisobem bylo méfeni pomoci

analyzéru HIOKI 3166 a souCasné¢ pomoci analogovych pfistroji v Aronové zapojeni.

Nejprve jsme spojily svorkovnici motoru do hvézdy a poté byla vedena ptes transformator az

k méficimu stolu.

Obr. 2.4 — Zapojeni svorkovnice motoru a transformatoru
Po pfipojeni k méficimu stolu jsme pres méfici transformatory ptipojili wattmetry a podle
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pfislusnych civek i ampérmetry a voltmetr.

M
3

Obr. 2.5 — Schéma zapojeni méreni naprazdno:Aronovo zapojeni [2]

H

Analyzér HIOK| 31 66

Obr. 2.5 — Schéma zapojeni méfeni naprazdno analyzérem

Naméfené hodnoty analogovymi pfistroji a analyzérem se zpravidla moc nelisily,
odchylka se pohybovala piiblizné¢ okolo 1 %. M¢feni analyzérem slouzilo spiSe pro kontrolu
naméfenych hodnot kviili jednodus$imu odectu a vyssi presnosti. Kviili G€iniku niz§imu nez
0,5, je tteba zohlednit opacné znaménko wattmetru. Odpor Ri1 byl zméfen multimetrem na

svorkach motoru.
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Tab. 2.3. Hodnoty odport stroje s hlinikovou kleci
R1[Q] 1,6
Rz [Q] 1,13
p? 13831,1
Tab. 2.4. Méreni naprazdno analyzérem
UoV] | 1o[A] | P[kW] | Q [kVar] | S [Kva] A
233,10 | 4,07 0,34 2,82 2,84 0,12
211,39 | 3,48 0,28 2,19 2,20 0,13
186,28 | 2,92 0,25 1,61 1,63 0,16
164,07 | 2,48 0,21 1,20 1,22 0,17
139,45, 2,01 0,14 0,83 0,85 0,17
116,49 | 1,66 0,12 0,57 0,58 0,21
92,90 | 1,33 0,09 0,36 0,37 0,25
70,16 | 1,04 0,08 0,20 0,22 0,36
46,77 | 0,81 0,06 0,10 0,11 0,11
Tab. 2.5. Méreni naprazdno analogovymi pristroji
Ut [Vl | I[A] Ka[-] k[-] kp[[] | P1[W] | P2[W] | Po[W]
219,39 | 3,97 1,00 2,50 8,00 | 860,00 | -520,00 | 340,00
207,85 | 3,37 1,00 2,50 8,00 | 760,00 | -440,00 | 320,00
184,75 | 2,80 1,00 2,50 8,00 |580,00 | -320,00 | 260,00
161,66 | 2,40 1,00 2,50 8,00 | 440,00 | -240,00 | 200,00
138,56 | 2,00 1,00 2,50 4,00 | 330,00 | -160,00 | 170,00
115,47 | 1,80 0,40 2,50 4,00 |224,00 | -88,00 | 136,00
92,38 | 1,33 0,40 2,50 4,00 | 152,00 | -48,00 | 104,00
69,28 | 1,01 0,40 2,50 4,00 |100,00 | -20,00 | 80,00
46,19 | 0,79 0,20 2,50 4,00 | 62,00 4,00 66,00
AP [W] | APre+mech [W] Apmech [W] | APre [W] | Cos ¢o ¢o Sin ¢o
75,53 264,47 42,88 201,47 0,13 82,50 0,99
54,41 265,59 42,88 202,59 0,15 81,37 0,99
37,63 222,37 42,88 159,37 0,17 80,20 0,99
27,65 172,35 42,88 109,35 0,17 80,20 0,98
19,20 150,80 42,88 87,80 0,20 78,46 0,98
15,55 120,45 42,88 57,45 0,22 77,29 0,98
8,53 95,47 42,88 32,47 0,28 73,74 0,96
4,93 75,07 42,88 12,07 0,38 67,66 0,92
2,97 63,03 42,88 0,03 0,61 52,40 0,79
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2.1.3 Vypocéty z méreni naprazdno

Po nameétfeni hodnot napéti a proudu jsem se zaméfil na vypocet celkovych ztrat

naprézdno z rovnice:
APy = APy + APge + APy, (2.3)
Souctem naméfenych vykonu dostavame celkovy vykon Po
Pp =P, +P, =860 —520 =340 W
Vypocet ztrat bude vychazet z hodnoty vykoni. Nejprve jsem urcil hodnotu AP;y:
APy =3-R;-I? (2.4)
APy, =3-1,6-397* = 7553 W
Mechanické ztraty a ztraty v Zeleze ur¢ime:
APpeymech = Po — APjo (2.5)
APgesmech = 340 — 75,53 = 264,47 W

Mechanické ztraty jsou konstantni. Zavisi na otacivé rychlosti stroje, ale ta se v priib&hu
méfeni neméni. Lze je odecist z charakteristiky ztratovych poméri.[1] [4] Ztraty v Zeleze

budou poté rozdilem odectenych mechanickych ztrat AP, .., a vypoctenych ztrat APp, 4 mech:
APre = APresmech — APamech (2.6)
APgo = 264,47 — 42,88 = 221,59W
Mechanické ztraty:
Dosazenim do rovnice za x=0 jsou zjistény mechanické ztraty.
AP oy = 42,875e%0087% = 42 88 W 2.7)

Zbyva urcit z namefenych hodnot napéti proudu a vykonu cos @:

P
cos@Qy = 3-U2—Ik (2.8)

340

cosSQy = ——
Po = 3230397

= 0,13 [-]
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Vypocty byly prov

2.1.4 Grafy méfeni

edeny z hodnot naméfenych analogovymi piistroji.

naprazdno

Zavislost napéti a proudu pfi stavu naprazdno je téméi linearni.

250

V-A Charakteristika naprazdno

200

—

150

/

UO[A]

100

e

50

e

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
10[A]

Obr. 2.5 — V-A charakteristika naprdzdno

S rostoucim proudem klesa Gcinik stroje.

Cos ¢0=f(10)

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
10[A]

Obr. 2.6 — Zavislost tciniku a proudu naprazdno

Ztrdty v zeleze jsou Umérné velikosti napéti. V grafu jsou zobrazeny spolecné

s mechanickymi. Z tohoto grafu je mozné odeéist hodnotu mechanickych ztrat stroje, protoze
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mechanické ztraty zpisobuji posuv charakteristiky od nuly.

APfe+mech =f(U)

350.00

300.00

L
/ /
oo e
/

0 50 100 150 200 250
ULVl

]

N
Ul
o
(=)
S

[w

h
N
o
o
o
o

APfe+mec

50.00

0.00

Obr. 2.6 — Zavislost APi.+mech a napéti

Ve stavu naprazdno pievladaji ztraty v zeleze. Proud rotorem ve stavu naprazdno bude
maly, proto se Jouleovy ztraty téméf neuplatni a celkové ztraty jsou pfiblizné shodné se

souCtem mechanickych ztrat a ztrat v zeleze.

Rozdéleni ztrat
400

@ PO [W]
350

H AP [W] /
300
APmech [W] /
250
= X APfe [W]
2200 / e
= sy
150

100 /

0 50 100 150 200 250
uvl]

Obr. 2.7 — Rozdéleni ztrat
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2.2 Méreni nakratko

2.2.1 Rozbor stroje nakratko

Ve stavu nakratko se stroj nachazi v piipadé s =1a n = 0. Tento stav nastava pti
rozb¢hu, pii zastaveni zpusobené pretizenim, nebo pokud je stroj zabrzdén. [3] Pii stavu
nakratko protéka velky zkratovy proud a pfi zvySovani proudu mize dojit ke zniceni stroje.
[5] Kvili znaéné vysokému proudu pievladaji ztraty Jouleovy. Nahradni schéma lze uvazovat

slozené ze dvou prvki Xk a Rk, které reprezentuji odpor a reaktanci nakratko. [4]

Ik=11n

Xk Rk
T —
Uxk URk

Obr. 2.7 — Nahradni schéma stroje nakratko [4]

Proud statoru a rotoru je v protifazi. Méfeni provadime pfi snizeném napéti Uy Jedna se

0 nap¢éti, pfi kterych prochézi strojem jmenovity proud.

Ue = Ux

;_J. \ U,-k

Lin=lk
S

bic /

Obr. 2.7 — Fazorovy diagram stroje nakratko [4]
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2.2.2 Postup a vysledky méreni stroje nakratko

Schéma méteni nakratko a naprazdno se téméf nelisi. Nejprve je nutné urcit smér otaceni

stroje, kvili spravnému umisténi mechanické brzdy. Poté co je stroj zabrzdén, probiha méteni

pfi snizeném napéti az do jmenovité hodnoty proudu. [2] Zpravidla se méfi do nizs$i hodnoty

nez jmenovité. Opét byla provedena dvé méfeni. Prvni pomoci analyzéru a druhé

analogovymi pfistroji. V tomto piipadé se meétfeni analyzerem neosvédcilo. Pfi nizsich

hodnotach nebylo mozné zméftit vykony a ucinik, protoze jsme se dostali pod mozny rozsah

analyzéru.

Tab. 2.6. Méreni nakratko analyzérem

UV] I[A] P [kW] Q [kvar] | S[Kva] A

16,19 1,84 - - - -

19,35 2,22 0,04 0,12 0,13 0,39

28,49 3,27 0,11 0,26 0,28 0,39

37,29 4,29 0,19 0,45 0,48 0,39

45,06 5,02 0,26 0,61 0,66 0,39
Tab. 2.7. Méreni analogovymi pfistroji nakratko

Ut [V] IK[A] | Pi[W] | P2[W]| PW] | APKW] | APa[W] | Cos ¢« | ¢k | Sin ¢«
17,32 | 1,70 | 37,50 | -2,50 | 35,00 | 23,67 | 11,33 0,40 | 66,42 | 0,92
23,10 | 2,13 | 42,50 | -2,50 | 40,00 | 37,27 2,73 0,27 | 74,34 | 0,96
28,87 | 3,20 | 112,50 |-10,00|102,50| 83,87 | 18,63 0,37 | 68,28 | 0,93
38,68 | 4,20 | 205,00 |-10,00 | 195,00 | 144,47 | 50,53 0,40 | 66,42 | 0,92
45,03 | 4,60 | 275,00 |-12,50 | 262,50 | 173,30 | 89,20 0,42 | 65,17 | 0,90

2.2.3 Vypocty z méreni nakratko

Vypocty se budou tykat obdobné jako u meéfeni nakratko ztrat a uciniku. Odpadaji

mechanické ztraty, protoZe stroj je zabrzdén. Z naméten¢ho vykonu nejprve uréim jouleovy

ztraty z rovnice:

8Py =312 (R, + ;)

APy =3-1,7%- (1,6 + 1,13) = 23,67 W

Celkovy vykon Pk je urcen jako soucet namétenych hodnot Py a Po:

P.=P, +P,=275—12,5 = 262,5W
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Ptidavné ztraty budou jen vysledkem rozdilu ztrat celkovych a Joulovych:
APy = Py — APy (2.11)
APy =35—-23,67 =11,13W

Ucinik lze urcit jako podil ¢inné a jalové slozky impedance motoru. Z méfeni se urcuje

obdobnym zpiisobem jako v piipadé méteni naprdzdno:

P
CoOSQy = 3~U1]:~Ik (2.12)

262,2

3.4503.46

cos@y =

2.2.4 Grafy méreni nakratko

Prib¢h V-A charakteristiky se bliZi linearni rostouci funkci. Velikost proudu nakratko
bude nepiimo timérna velikosti impedance motoru a napéti sité. [5] Pii vypoétech je mozné

povazovat zavislost proudu a napéti za linearni.

V-A Charakteristika nakratko
90
0 _
60 /

s 50 . 4
S 40
30 0/
20
10
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
I[A]

Obr. 2.8 — V-A charakteristika nakratko

Ucinik cos @yna rozdil od stavu naprazdno nebude rostouci linearni, ale bude se blizit

konstantnimu prtibéhu.
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Cos pk=f(lk)
0.50
0.45
0.40 e /44
0.35
~ 0.30
3 0.25
8 0.20
0.15
0.10

0.05
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Ik[A]

Obr. 2.9 — Zavislost tciniku a proudu nakratko

Ztraty nakratko jsou nejvice ovlivnény odporem rotoru. ZvétSenim odporu klesne proud
a umérné by mély klesnout jouleovy ztraty. K¥ivka Joulovych ztrat se svym prabéhem blizi

ktivee ztrat celkovych.[2]

Rozdéleni ztrat
300

@ PK[W] P

250

200 ® APK[W] /
5o APA[W] / P
100 /

. ="

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uk [V]

APK[W]

Obr. 2.10 — Rozdéleni ztrat nakratko
Meéfeni nakratko prob&hlo pouze do 64 % jmenovitého proudu z diivodu bezpecénosti.

Bézné méteni probiha do 80 %, ale méfeny stroj nebyl dlouho provozovan a pifi velkém

proudovém narazu by mohlo dojit k poskozeni.
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2.3 Nahradni schéma a urceni jeho parametru

Nahradni schéma slouzi pro matematicky popis zkoumaného stroje. Nahradni schéma
asynchronniho stroje se stanovuje formou T-¢lanku (popiipadé I-Clanku). [5] V piipadé
asynchronniho stroje je nutné zohlednit vliv skluzu na frekvenci rotoru, kterd bude ptimo
umérna soucinu skluzu a frekvence statoru. [4] Nejprve je nutné stanovit elektricky vykon,
ktery bude odpovidat mechanickému vykonu na hiideli. Pfi vypoctech je nezbytné
respektovat rozptyl magnetického toku. S rostoucim zatiZenim rostou také rozptylové toky,
protoze jsou vybuzeny proudy, které se méni se zatizenim. Ve skutecnosti se magneticky tok
ve vzduchové mezere lisi pfi rizném zatizeni a s tim souvisi i1 jiné napéti indukované ve
vinuti. Vzhledem ke zjednoduSeni vypoCti je mozné zavést predpoklad stejného
magnetickému toku a indukovaného napéti. Vliv rozptylovych tokti 1ze nahradit rozptylovymi

reaktancemi Xi, a Xz.. [2] [4]

m
— _

Xol 3] RZ- o 2

SRR — — S

Lll:rlj_; I.IR% = m Euna < U2
; Ui \l;

ul @ Aaut Ffe [] Xu RZ" . 1(1-5)/5] []

Obr. 2.11 — Nahradni schéma asynchronniho stroje [4]

Parametry nahradniho schéma jsou ur¢eny ze jmenovitych fazovych hodnot v ustaleném
stavu. Pfi urCovani parametri vychazime z méfeni naprazdno a nakratko. [4] Pii1 vypoctech je

uvazovan stroj s hlinikovou kleci, ndhrada mosaznou kleci by se projevila zvySenim odporu.

Celkova impedance nakratko se ur¢i z Ohmova zdkona. Lze ur¢it jako podil naméten¢ho
napéti a proudu nakratko, nebo podilem jmenovitého napéti a proudu nakratko pii tomto
napéti.

Uy _ 45,03

7., =
L 4,6

=9,79Q (2.13)

Cinnd slozka impedance nakratko je sou¢inem celkové impedance nakratko a cos @y:
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Ry = cos @y - Zy = 0,42 - 15,12 = 6,38 Q) (2.14)
Z cos @y, 1ze urcit @y jako:
@x = cos@ ! = cos™10,42 = 65,17° (2.15)

Jalova slozka impedance nakratko bude naopak sou¢inem celkové impedance nakrétko
a sin @y:
Xoc = sin@y - Zy = 0,9 15,12 = 13,59 Q (2.16)
Reaktance X1 a Xz se rozdéli v poméru k odportim R; a R,. Pro jednodusi vyjadfeni je mozné
pri podobnych velikostech odport rozdélit reaktance na ptlku s neptresnosti.

R, 1,6

Xo1 = Xge RlTR'Z =13,59- WITRE =7950Q (2.17)
R, 1,13
Xo2 = Xoc RlTZR'Z = 13,59 - Teriis 5,64 () (2.18)

Pro urceni indukovaného napéti je tteba znat celkovou impedanci statoru, ze které 1ze
pomoci Ohmova zékona urcit ibytek napéti. Nejprve se urci impedance statoru z ¢inné

a jalové slozky:

Z, =J(R? +X3,) = /(1,62 + 7,952) = 12,72 Q (2.19)

Ubytek Ize urdit jako soucin celkové impedance statoru a proudu naprazdno (pii fazové

jmenovité hodnot¢):
AU, =7, -1,=12,72-3,97 =50,49V (2.20)

Z rozdilu fazového napéti statoru a ibytku napéti na impedanci se ziska indukované

napéti stroje:
U; = Uy — AU; = 219,39 — 50,49 = 168,93V (2.21)
Proud I, se sou¢inem proudu na prazdno pii jmenovitém napéti a sin ¢:
I, =1l -sin@y =3,97-0,99 =393 A (2.22)
Proud Ire je urCen z méfeni nakratko, jako soucin proudu nakratko a sin ¢,:

Ipe = Iy - sin@y = 0,92 - 4,6 = 4,23A (2.23)
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Z hodnoty indukovaného napéti U;a proudu 1, se uréi reaktance piicné vétve X,
z Ohmova zékona:

_ Uj _ 168,93

X, ==
oo, 393

= 42,980 (2.24)

Nakonec se uréi i ¢inna slozka pii¢né vétve, odpor Rre, ze ztrét v Zeleze a jmenovitého
napécti Un:

_ UZ _ 219,392
RFe - -
Ppe 201,47

=23890 (2.25)

3 Nahrada rotorové klece

3.1 Popis kruznicového diagramu

K posouzeni vlastnosti asynchronniho stroje slouzi kruZznicovy diagram. Jedna se
o fazorovy diagram v komplexni roviné. [2] Kruznice vznika tak, ze koncovy bod fazoru
proudu se pohybuje po kiivce, ktera reprezentuje proménny skluz. V ptipad€, ze se uvazuji
konstantni parametry stroje, tak kiivka, kterou opisuje koncovy bod fazoru proudu, je prave
kruznice. [4] Kruznicovy diagram zpravidla vychazi z ndhradniho schématu asynchronniho
troje, ovSem existuje hned nékolik metod jeho konstrukce. Jedna z nejptesnéjSich metod
konstrukce kruznicového diagramu je metoda inverze, ktera je popsana v knize G. N. Petrova

[8]. Tato metoda ptedpoklada vSechny hodnoty statoru a rotoru konstantni pii zméné skluzu.

KruZznicovy digram ovSem neplati pro kazdy stroj. Nejptfesnéjsi pouZiti je pro motory
s vinutym rotorem. [4] Pro motory s kotvou klecovou plati diagram také, ale je tfeba uvazovat
¢asteCnou nepresnost. Pro stroje se specidlni kleci nakratko, jako je naptiklad klec virova
nebo dvojita, nelze kruznicovy diagram pouzit v celém rozsahu momentové charakteristiky.
Pouzitelny je pouze v linearni ¢asti, kterd se ptiblizné shoduje s priibéhem charakteristiky pro

stroj s kleci nakréatko. [9]

Obecné konstrukce kruznicového diagramu vychazi z ndhradniho schématu a jeho
parametry Uzce souvisi s kruznicovym diagramem. Zvolena metoda konstrukce kruznicového
diagramu pro ndhradu klece rotoru je metoda konstrukce z méteni naprazdno a nakratko. Zde
je patrna vazba na nahradni schéma, které bylo konstruovano z hodnot stejného méfeni.

Kruznicovy diagram se konstruuje pro konstantni jmenovité napéti.
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3.1.1 Konstrukce kruznicového diagramu pro stroj s hlinikovou kleci nakratko

Kruznicovy diagram plati pro hodnoty jmenovitého konstantniho napéti, proto je tieba

prevést hodnotu proudu nakratko lx_na hodnotu Ik, tohoto napéti:

_ Uy _ 4,6:230

= oo = 2354 (3.1)

Ikn

Pted samotnou konstrukci je potfeba urcit si métitko. Zvolené méftitko je v tomto piipadé

0,1A na mm.

Tab. 2.8. Hodnoty pro konstrukci kruZnicového diagramu

Naprazdno | Nakratko Odpory
=397 A | k=235A | R:1=1,6Q
$0=82,5° | ¢x=66,42° | R2=1,13 Q

Velikosti uvedené v postupu se tykaji této konkrétni provadéné nahrady.

o Nejprve se ur¢i komplexni rovina. Vertikalné lezi realné osa a horizontaln¢ imaginarni

osa, ktera ptedstavuje ptimku piikonil.

o Do komplexni roviny se vynese naméteny proud naprazdno lo a pfepocteny proud

nakratko Ik, pod tthlem stanovenym vypocétem (viz tabulkové hodnoty vyse).

o DalSim krokem bude sestrojeni samotné kruznice, ale nejdfive je zapotiebi nalézt
stied. Spoji se tedy koncové body proudu lo, lkn. Ve stiedu této spojnice povede osa kolma na

spojnici. Dalsi osa bude vychazet kolmo z koncového bodu lo jako rovnobézka k realné ose.

. V priseciku os lezi stfed kruznice. Narysuje se kruZnice, na které musi leZet koncové
body proudti.
o Z koncového bodu 10, povede rovnobézka k imaginarni ose. Vychazi se z piedpokladu

konstantnich ztrat naprazdno.

o Dalsich né€kolik krokti bude vénovano konstrukci momentové piimky. Z koncového
bodu Ikn, povede kolmice na pfimku rovnobéznou s imaginarni osou. Tato piimka bude
pozdé&ji predstavovat ztraty stroje, proto je tieba ji rozdé€lit v poméru odporti, aby bylo mozné
urCit jednak bod, kterym bude prochazet piimka momentli, ale také aby se daly rozliSit

jouleovy ztraty vznikajici na rotoru a statoru.
o Ptimka se rozd€li v poméru odport podle rovnice:
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k=-—tz =_L3 _ (414 (3.2)
R;+R,  1,6+1,13
o Cela piimka je dlouha 90,88 mm a po vynasobeni konstantou k, bude odpor R,

pfedstavovat 37,6 mm ptfimky. Timto bodem bude prochazet ptimka momenti.

o Na zéklad¢ pifimky momentl je mozné vynést stupnici skluzu. Stupnice skluzu je
zkonstruovana jako rovnobézka k pfimce momenti. Nezalezi na vzdalenosti od piimky
momentd, ale neni vyhodné ji vynést v kruznici, nebo naopak pfili§ daleko. Idealni umisténi

je nékolik centimetrti nad kruznici.

o Je tfeba urcit pfimku vykont, diky které je nasledné mozné odecitat vykon stroje pti
proménném skluzu v rozsahu celé skluzové stupnice. Pifimka vykonl je spojnice mezi

koncovymi body proudd.

o Stupnici skluzu je na rozdil od pfimky vykonl a momentii nutné ocejchovat. Pfimka se
musi nejdiive rozdé€lit mezi dva krajni body. Prvnim bodem bude s = 1. Tento bod se uréi
prodlouzenim spojnice koncovych bodt proudt. V misté, kde spojnice protne stupnici skluzu
se spojnici, se nachazi bod s = 1 (timto odkazuji na momentovou charakteristiku uvedenou
Vv teoretické Casti). Dal$Sim krajnim bodem je bod s = 0. Tento bod se ur¢i spojenim tecné

ptimky vychazejici z koncového bodu 10 se stupnici skluzu.

. Cela délka stupnice skluzu mezi body s =1 a s = 0 je 515,56 mm. Stupnice je dale

rozdélena po 5,1556 mm se zvyraznénymi body po 51,556 mm (10% stupnice).

o Je mozné vynést i pfimku ucinnosti rovnob&zné k imaginarni ose z bodu s = 1, kde
bude ucinnost rovna 0 % (otacky jsou nulové) az k bodu, kde tc¢innost dosahuje 100 %. Tento
bod je uréen ptimkou, ktera ma pocatek v pruseéiku prodlouzené piimky vykont a imaginarni
osy. Z tohoto prise¢iku je vedena rovnobé&zka k piimce urcujici na skluzové stupnici bod

s=0.

o Pro jednodussi odecet z kruznicového digramu je vyhodné oznacit si body na kruznici,
odpovidajici rostouci hodnoté skluzu, jako spojnici koncového bodu 10 a stupnice skluzu.
V tomto konkrétnim piipad€ byla kruznice rozdé€lena po 25,77 cm (hodnota odpovidajici 5 %

skluzové stupnice).
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a 1
T L1
5=_D_ 1 ‘|I|
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Obr. 2.12 — Kruznicovy diagram stroje s hlinikovou kotvou[9]

V tomto piipadé nebyla stupnice vykonu pouzita. Uginnost stroje byla odeéitdna jinym

zpuisobem popsanym v odectu z kruznicového diagramu.
3.1.2 Odecet z kruznicového diagramu pro hlinikovou klec

Pied samotnym odectem je zapotiebi urcit si méfitka. Métitko proudu je dané pomérem,
ve kterém je diagram zakreslovan (v tomto pfipadé mi = 0,1 A/mm). Z métitka proudti vychazi
pravé meétitko vykonu, které je urceno jako:

m, =V3-U,-m; =+3-400-0,1 = 69,28 (3.3)

(24 v 4

Dalsim méfitkem je méfitko momentl. Pro uréeni tohoto méfitka je zapotiebi nejdiive

znat synchronni uhlovou rychlost méfeného stroje. Ta je uréena rovnici:

m*ng _ T-1000
W =—==——= 104,72 rad/s (3.4)
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Meéfitko momentt je pfimo umérné méfitku vykonu a nabyva hodnoty:

mp, 6928
ws 104,72

my, = = 0,662 Nm/mm (3.5)

Odecet jednotlivych hodnot momentt a vykonu stroje se provadi pro konkrétni hodnotu
skluzu. Pro posouzeni chovani stroje pfi proménném skluzu je vSak zapotiebi proméfit
charakteristiku pifi zvétSujici se hodnoté¢ skluzu a ze ziskanych vysledkli pak vyhotovit
vykonovou a momentovou charakteristiku. Odeéet hodnot vykonu a momentu probiha ve
dvou krocich. Nejprve se spoji koncovy bod proudu naprazdno s pozadovanou hodnotou
skluzu na skluzové stupnici. Pak se vynese kolmice na pfimku momentu a vykonu. Velikost
ptimky od kruznice k vykonové piimce je velikost vykonu a od kruznice k momentové
pfimce je velikost momentu. Jes$t€¢ je nutné vynasobit odectenou velikost prislusnou

konstantou. [4] [9]

Pro posouzeni stroje z hlediska vykonové a momentové pretiZitelnosti je tfeba urdit
maximalni moment a maximalni vykon z kruznicového diagramu a stanovit jmenovitou

hodnotu momentu.

Nejprve je ur€en jmenovity skluz. Urcuje se bud vypoctem, nebo odectem
Z kruznicového diagramu. Na vykonové piimce je nalezena hodnota odpovidajici velikosti
jmenovitého vykonu B, po piepoctu pro pouzité méfitko. Bod na kruznici, kterym povede
pfimka, je urCena podilem P, a m,,, pfimka je dale protaZena ke skluzové stupnici, kde protne

hodnotu jmenovitého skluzu s,,. [2] [9] Velikost s,, je stanovena na 0,0453.

Ze znalosti jmenovitych otacek n, a jmenovitého vykonu lze vypocitat jmenovity

moment stroje. Jmenovity vykon B, je 3kW.

M, = o = oo = 30,64 Nm (3.6)

60 60
Postup odectu maximalniho momentu z kruznicového diagramu je nasledujici. Ze sttedu
kruznice je vedena kolmice na momentovou piimku, ktera v bodé, kde protne kruznici,
stanovi bod, ze kterého se nasledné maximalni moment odecitd. Spojenim tohoto bodu
s koncovym bodem proudu naprazdno je urcena hodnota skluzu pfi maximalnim momentu
stroje. Stejny postup se uplatiiuje pii hledani maximalniho vykonu pouze s tim rozdilem, Ze

rwr

kolmice se nevynasi na pfimku momentt, ale vykoni. [2]
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Tab. 2.9 Maximalni vykon a moment stroje s hlinikovou kotvou v zavislosti na skluzu
Mmax[Nm] 58,35
s 0,195
Pmax[W] 5126,81
S 0,155
Tab. 2.10 Jmenovity vykon a moment stroje s hlinikovou kotvou v zavislosti na skluzu
Mn[NmM] 30,64
Pn[W] 3000
Sn 0,0453
Re
s=0
‘I
| k
|
=
[
Im
Obr. 2.13. — Odecéet maximalniho momentu stroje s hlinikovou kotvou [9]
Momentova pietiZitelnost je ur€ena rovnici:
_ Mmax _ 5835
M, = ™M, 3061 1,9 (3.7)
Vykonova pretizitelnost:
_ Pmax __ 512681 _
Py, = P, — 3000 1,71 (3.8)
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Zasadnim ukazatelem pii ndhrad¢ je spoustéci vykon. Pfi ndhradé dojde ke snizeni
zab&rného proudu a umérné s nim by mél klesnout i zabérny proud. Hodnota zabérné proudu

se odecita z kruznicového diagramu.[9]
Velikost spoustéciho vykonu je urcena rovnici:
P, =+v3-U, I, =+3-400-23,5=162813W (3.9

Z odectenych hodnot byla stanovena momentova a vykonova charakteristika.

Tab. 2.11 Hodnoty momentu a vykonu odectené z kruZnicového diagramu pro hlinikovou klec

Momentova charakteristika

70.00

60.00

50.00

" 40.00

2 30.00

20.00

10.00

0.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
s[-]

Obr. 2.14. — Momentova charakteristika stroje s hlinikovou kotvou
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P[W]

Vykonova charakteristika

6000.00
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4000.00

3000.00

2000.00

1000.00
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0.2
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0.6
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0.8
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Obr. 2.14. — Vykonova charakteristika stroje s hlinikovou kotvou

Pti ndhrad¢é dojde ke zméné icinnosti, proto je posuzovana i zména ucinnosti vzhledem

k proménnému skluzu. Z kruznicového diagramu jsou odeéteny hodnoty piikonu a vykonu pii

stejnych hodnotéch skluzu jako pti odectech vykonu a momentu. [2]

Tab. 2.12 Hodnoty vykonu a ucéinnosti pfi jmenovitém skluzu stroje s hlinikovou kleci

Sn [-] 0,0453
Pp [W] 3 607,10
P [W] 3000
n [%] 83,17
Tab. 2.13 Odectené hodnoty pro stroj s hlinikovou kleci

s [-] 0,02 0,03 0,04 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
I[A] 4,92 5,69 6,54 7,40 11,42 14,51 16,75 18,36
M [Nm] 15,29 21,34 26,87 31,86 49,30 56,76 58,34 56,96
P2]W] | 1989,60 | 266597 | 3304,22 | 3899,51| 6 200,96 | 7502,42| 8 133,74 | 8 372,13
P1[W] | 1587,66| 2193,35| 2733,89| 3209,98| 4 711,01 | 5123,35| 4 960,49 | 4 544,69
N[%] 79,80 82,27 82,74 82,32 75,97 68,29 60,99 54,28
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
19,55 20,44 21,13 21,66 22,09 22,44 22,72 22,96 23,17
54,29 51,16 48,00 44,97 42,17 39,59 37,26 35,15 33,22
8399,85 | 8 318,08 | 8 183,64 | 8 027,02 | 7 864,16 | 7 704,08 | 7 552,31 | 7 406,78 | 7 272,34
4046,43 | 3544,00| 3072,07| 2641,02| 2252,94| 1905,75| 1598,06 | 1318,09| 1 069,30
48,17 42,61 37,54 32,90 28,65 24,74 21,16 17,80 14,70

43



Vliv odporu rotorové klece na provozni parametry asynchronniho motoru Vaclav Fiala 2016
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
23,34 23,49 23,62 23,73 23,83 23,50
31,81 29,88 28,72 27,11 26,84 24,75
7 146,91 7 031,87 6 922,38 6 822,59 6 729,72 6 643,10
844,77 643,80 458,77 291,75 139,29 0,00
11,82 9,16 6,63 4,28 2,07 0,00
n=f(s)
90.00
80.00 P
70.00
60.00
= 50.00
X
'S 40.00 ‘\*\
30.00
20.00
10.00
0.00
0.2 0.6 1.2
s[-]

Obr. 2.14. — Zavislost tc¢innosti na skluzu stroje s hlinikovou kotvou

Uginnost stroje je rostouci az do hodnoty jmenovitého skluzu. Se zvétsujicim se skluzem

klesaji otacky a ucinnost k nule. Charakteristiky stroje s hlinikovou kotvou jsou pomérné

tvrdé na rozdil od stroje s kotvou mosaznou a zabérny vykon vlivem zabérného proudu je

znacny.

Proud bude naristat se zvétSujicim se skluzem. Dulezitd je oblast kolem jmenovitého

skluzu, kde je stroj provozovan a pii rozb¢hu kdy je skluz roven nule
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I=f(s)

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00
5.00 /

0.00

I[A]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
s[-]

Obr. 2.14. — Prabéh proudu

3.2 Konstrukce kruznicového diagramu pro stroj s mosaznou kleci
nakratko

Touto nadhradou by se mélo docilit snizeni zdbérného proudu za cenu sniZeni G¢innosti

stroje.

Pti nédhrad¢ klece jinym materidlem je nutné, vedle stanoveni nového rozdéleni pfimky
urcujici ztraty stroje, také uvazovat zménu spoustéciho proudu a tim posun piimky vykont.
Pfimka momentl zlstane stejnd, pouze dojde k posunu bodu M uréujici pomér rozdéleni
odport. Postup konstrukce nahrady, se da popsat v nékolika bodech, jako konstrukce

trojahelniku s vrcholy A, B, C.
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Re

Obr. 2.14. — Postup konstrukce kruznicového diagramu pro mosaznou klec

. Nejprve je vedena ptimka z bodu A do libovolného koncového bodu B. Tato pfimka
mize mit libovolny thel v rozpéti od 0° do 90° ale neni vhodné volit tyto krajni hodnoty.
Nezalezi ani na délce usecky <A,B>, ale je vyhodné volit délku pfiblizné stejnou, jako délku

useCky od bodu A do koncového bodu fazoru Ik (dale odporova piimka).

o Zvolena usecka <A,B>, je rozdélena v poméru odporii prostfednictvim stanovené
konstanty:

k=—2 =_278 _ (451 (3.10)

" Ry+R,  1,6+2978

o Vznikly bod M’ vlivem rozdé€leni usecky <A,B> se nasledné spoji s bodem M na

odporové piimce

o V bodé B je vedena piimka rovnobézna s tiseCkou <M,M">, kterd vznikla spojenim

bodi rozd€leni v poméru odport.
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. Odporova ptimka pro hlinik je protazena kolmo smérem ke stupnici skluzu, kde protne
rovnobézku vynesenou v piedchozim kroku a tim je stanoven bod C. Spojenim tohoto bodu
s pocatkem soufadné soustavy (bod <0,0>), je ziskan bod C’, ktery leZi na pruse¢iku kruznice

se spojnici bodu C a bodu <0,0>.

o Spojenim bodu C” s koncovym bodem proudu naprazdno lo, je ziskana pfimka vykont
pro mosaznou klec. Spojenim zminéného bodu a pocatku soufadné soustavy je ziskan proud

Ikn pro mosaznou klec.

o Sklon skluzové stupnice se neméni, ale je zapotifebi znovu oznadit krajni body s = 1
as = 0, ponévadz ptimka je vyrazné krats$i. Ocejchovani stupnice probéhne stejnym

zpuisobem jako v piipad€ konstrukce kruznicového diagramu pro hlinikovou klec.

......

...............

Re M

P Y i
L
| | Ik-Mosaz
| 7
| 7 -
| " /PV-Mmosaz_ x"’;\J
| : T
k

~
Im

Obr. 2.15. — KruZnicovy diagram stroje s mosaznou kotvou
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3.2.1 Odecet z kruznicového diagramu pro mosaznou klec

Vlastnosti stroje s mosaznou Kkleci jsou posuzovany podle stejnych kritérii jako u stroje
s kotvou hlinikovou. Zpocatku je zapotiebi urcit jmenovity skluz. Tento odecet je proveden
stejnym zpusobem jako v piedeSlém piipadé. Hodnota s,, je stanovena na 13,5 %. Jmenovity
vykon je stdle uvazovan jako 3 kW, proto i délka piimky urcujici bod, kterym povede

spojnice se stupnici skluzu, bude mit stejnou velikost.

Nasledné urceni otacek je provedeno podle rovnice:

N, = ng — 22 = 1000 — =22 = 865 ot./min (3.11)
Nyni je mozné ur¢it jmenovity moment z rovnice:
P 3000
Mn = ﬁ = Zm8es — 33,12 Nm (312)
60 60

Nasleduje ode¢et maximalnich hodnot. Maximalni moment bude stejny jako v ptipadé
hlinikové klece. Maximalni vykon bude rovnéz odeéitan obdobné, ale vlivem zmenSeni

proudu dojde ke zmenSeni maximalniho vykonu.

Tab. 2.15 Maximalni vykon a moment stroje s mosaznou kotvou v zavislosti na skluzu

MmaX[Nm] 58,35

S 0,505
Pmax[W] 3970,2
S 0,295

Tab. 2.16 Jmenovity vykon a moment stroje s mosaznou kotvou v zavislosti na skluzu

Ma[Nm] 33,12
Pn[W] 3000
Sn 0,135

Velikost momentové pretizitelnosti je urcena jako:

Mmax _ 5835
Mp = -2 =222 = 1,76 (3.13)

Velikost vykonové pietizitelnosti:

Pmax _ 39702
Py =g =205 =132 (3.14)
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Pozitivni vliv nahrady se projevi na spoustécim vykonu. Proud Is je odecten
Z kruznicového diagramu. Spoustéci vykon ur¢ime ze stejné rovnice jako v ptipad¢ hlinikové

Klece.
P, =+3 U, I =+/3-400-21,03 = 14 570,01 W (3.15)
Ze stanovenych hodnot byly sestrojeny charakteristiky momentové a vykonové
Tab. 2.17 Odectené hodnoty pro stroj s mosaznou kleci
s[] 005/ 010/ 015 020 025/ 030 035 040 045 050
I[A] 480| 634 804 968 11,17| 12,54 13,74 1480 1573 16,55
M[Nm] | 13,71 2535 3497 4257 4833 5249 5533| 57,10| 5804 5834
P2[W] |1816,35|3126,82 | 4278,58 | 5254,33 | 6056,13 | 6698,54 | 7200,96 | 7585,58 | 7872,48 | 8080,38
P1[W] |1388,08 | 2463,62 | 3209,28 | 3677,75 | 3914,76 | 3968,12 | 3883,57 | 3699,93 | 3447,68 | 3158,00
N[%] 76,42| 78,79 7501| 69,99| 64,64 5924 5393 4878 43,79| 39,08
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
17,27| 17,91| 1847 | 1897 19,41 19,81 20,16 2048| 20,72 21,03
58,17| 57,64 56,86 5590 54,81| 53,64  5243| 5120 49,96| 48,72
822591 | 8320,85| 8376,98| 8402,63| 840540 8389,46| 8359,66 8319,47| 8271,65| 8217,59
2827,44 | 2490,64| 2150,38 | 1812,20 | 1481,63| 1160,78| 851,70 555,09 272,35 0,00
3437| 29,93 2567| 2157 17,63 13,84 10,19 6,67 3,29 0,00
Momentova charakteristika
100
90
80
70
— 60 /
Eol#
Z 40
30
20 J
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
sl

Obr. 2.16. — Momentova charakteristika stroje s mosaznou kotvou
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Obr. 2.16. — Vykonova charakteristika stroje s mosaznou kotvou

Zasadni bude kromé spoustéciho vykonu také zmeéna uCinnosti. Odecet ucinnosti

probéhne opét obdobné. Hlavni rozdil bude ve zméné velikosti stupnice skluzu a sklonu

pfimky vykonu. Tato zména se projevi naptiklad na tvrdosti charakteristiky a velikosti

ucinnosti pti hodnoté jmenovitého skluzu.

Tab. 2.18 Hodnoty pfi jmenovitém skluzu stroje s mosaznou kleci

Sn [-] 0,135
Pp [W] 39314
P [W] 3000
n [%] 76,31
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n=f(s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
s[-]

Obr. 2.16. — Zavislost Gc¢innosti na skluzu stroje s mosaznou kotvou

Pokles ucinnosti neni tak mekky jako v pfedchozim ptipadé. Vlivem vétsiho odporu je
i téinnost pifi jmenovitém skluzu mensi. Porovnani bude podrobné provedeno v nasledujicich

kapitolach.
Tvar kiivky proudu v zavislosti na skluzu ma ptiblizn¢ stejny prubéh, zasadni rozdil je

ale ve velikosti vbodé s = 1 kdy se motor rozbihd a s = sn kdy motor pracuje. V téchto
bodech jsou hodnoty proudu nizsi, jak je patrné v podkapitole 3.4.
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I=£(s)

25.00
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15.00

I[A]

10.00
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
s[-]

Obr. 2.16. — Z4vislost proudu na skluzu pro stroj s mosaznou kotvou

3.3 Porovnani hlinikové a mosazné klece

Pti nadvrhu a vyrobé stroje je zapotiebi vzit v tvahu budouci vyuziti stroje, a tim 1 pouZzity

material. Pro stroje s kleci nakratko je nejpouzivanéj$im materialem hlinik.

Hlinik je tvarny a pfedevsim lehky kov s dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. Vyrabi
se elektrolytickym rozkladem oxidu hlinitého. V elektrotechnice se také Casto vyuziva slitiny

hliniku a kifemiku zvané silumin.

Kromé hliniku je v elektrotechnice ¢asto pouzivanym materialem méd’ a jeji slitiny, a to
predevsim kvtili lepsi vodivosti a pevnosti. Nevyhodou je vyssi cena. Mosaz je slitinou zinku
a mé&di. Pravé podil médi udava pouziti slitiny. Pro konstrukéni aplikace se pouzivd mosaz
S podilem vyss$im nez 55 % médi. V ptipadé slévani se vyuziva mosaz s podilem mensim nez

50 % médi. Tato slitina mé vyrazn€ vyssi pevnost nez méd’. [7]

Rozméry jsou stejné v ptipad¢ hliniku i mosazi.
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Ze znalosti rozmérii kruhti a ty¢e byly vyhotoveny modely rotorové klece.

Obr. 2.16. — Model hlinikové a mosazné klece

Stanovené hodnoty vlastnosti pro pouZité materialy:

Tab. 2.18 Parametry hlinikové a mosazné klece

Hlinik Mosaz
Hmotnost [g] 1162,31 Hmotnost [g] 3306,29
Objem [mm?3] 428897,8 Objem [mm?3] 388974,97
Plodny obsah[mm?] |228170,43 Plodny obsah[mm?] | 203932,86

Pii porovnavani, mezi smérodatné faktory patii fyzikadlni vlastnosti, technologicka
narocnost vyroby a cena. Velkou vyhodou hliniku je jeho mald hmotnost. Je Zadouci, aby
stroj mél co nejmensi hmotnost, a pouziti mosazi zpusobi vahovy pfiristek vice nez
trojnasobny. Z hlediska technologické naro¢nosti vyroby znamena pouziti hliniku snazsi
odlévani, protoze hlinik ma niz$i teplotu tani. Pfi vyrobé se z divodu zlepSeni kvality
oddéluje taveni od ¢asti udrzovani roztaveného hliniku na lici teploté. V praxi se tento zplsob
realizuje prelévanim tekutého hliniku do udrzovacich peci umisténych u jednotlivych licich
stroji. Pouziti mosazi by znamenalo zvySeni udrzovaci teploty ze zhruba 660,32 °C na
850 °C. Hlinik ma na rozdil od mosazi vyssi tepelnou a elektrickou vodivost. To znamena sice
vy$$i maximalni vykon, ale zaroven i vyssi spoustéci vykon a zabérny proud, ktery se spraveé

snazime zmenS$it pouzitim mosazi. Rozhodujicim faktorem mnohdy byva cena a ta je
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v ptipadé hlinikovych kleci niz8i nez u mosaznych. Nejdrazsi jsou klece médéné a praveé od
podilu médi se odviji cena mosaznych kleci. Pti porovnani vSech téchto faktorti se hlinikova
klec jevi jako vyhodnéjsi a je dulezité predem dilkladné rozhodnout, zda je zapotiebi pouzit

mosaznou Klec misto hlinikoveé. [4] [7]
3.4 Porovnani vlivu zamény klece na provozni vlastnosti stroje

Po provedeni vSech méteni a sestrojeni piislusnych diagramti z naméfenych hodnot bude
zabérného proudu, jeho snizeni je podstatou celé nahrady. DalSim kritériem je posouzeni
zmény jmenovitého skluzu, jelikoz jednou z velkych nevyhod néhrady je zhorSeni ucinnosti
pfi jmenovitém skluzu. Materidlova nahrada je také posuzovana z prubéhu momentové
avykonové charakteristiky, a tim i z hodnot momentové a vykonové pietizitelnosti. Pfi
porovnavani prubéhit momentovych charakteristik je patrnd zména strmosti poklesu momentu
s velikosti skluzu u stroje s mosaznou kleci. Charakteristika stroje s mosaznou Kleci je
mnohem mék¢i vzhledem ke vzristajicimu skluzu. Jednd se o jeden z dusledkli zvétSeni
odporu. Maximélni moment se nezméni. Momentova piimka v kruznicovém diagramu ma

stejny sklon pro stroj s hlinikovou i mosaznou kotvou.

Momentova pretiZitelnost

Tab. 2.22 Momentova pretiZzenost stroje

Hlinik 1,90
Mosaz 1,76

Pti nédhradé mosaznou kleci dojde ke zvyseni jmenovitého skluzu. Dusledkem toho je
pokles otacek. Jmenovité otacky stroje s mosaznou kotvou pii s, = 0,135 budou mit velikost
nn = 865. Tomu odpovida narGst jmenovittho momentu zhruba o 11 % na hodnotu

Mn = 33,12 Nm. Maximalni moment je stejny z divodu odectu z totozné piimky.
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Porovnani momentoych charakteristik
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Obr. 2.17. — Porovnani momentovych charakteristik

Vykonova pretizitelnost

Tab. 2.23 Vykonova pretizenost stroje

Hlinik 1,71
Mosaz 1,32

Zvétsenim odporu pii nahradé dojde také ke snizeni proudu, a tim i k poklesu vykonu.
Zaménou klece doslo ke snizeni proudu lkn = 24 A na lw = 21,03 A, a tim k poklesu
spoustéciho vykonu o 12,4 %. Jmenovity vykon se nezméni, ztstava 3 kW. Dojde ke snizeni
maximalniho vykonu. Disledkem snizeni maximalniho vykonu pfi stejném vykonu
jmenovitém dojde i1 ke sniZeni vykonové pfetizitelnosti u stroje s mosaznou kotvou, ptiblizné
0 22,81 %. Pii porovnavani strmosti charakteristik se charakteristika stroje s mosaznou kleci

jevi opét mekéi se stoupajicim skluzem jako v piipadé momentové charakteristiky.
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Obr. 2.18. — Porovnani vykonovych charakteristik

Pfi ndhrad€ materidlem s vys$§im odporem dojde ke zvétSeni ztrat, a tim se snizi G€innost

stroje pfi jmenovitém skluzu. Stroj s hlinikovou kleci ma pii jmenovitém skluzu vyssi

ucinnost nez stroj s kleci mosaznou, ale uG¢innost v zavislosti na rostoucim skluzu klesa

vyrazn&ji, neZ je tomu v piipadé mosazné klece. Zasadni je ale G¢innost v oblasti jmenovitého

skluzu, protoze V této oblasti je stroj provozovan, protoze s narustajicim skluzem stoupaji

ztréty.

Vzhledem k pouziti odporové klece, jak je uvedeno v teoretickém rozboru, neni snizeni

ucinnosti pfi jmenovitém skluzu problém. Hlavnim tUcelem nahrady je snizeni zab&rného

proudu.
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Obr. 2.19. — Porovnani ucinnosti obou kleci pfi rostoucim skluzu

Porovnani pribéhu proudi

Vlivem vys$§iho odporu materialu doslo ke snizeni proudu v celém rozmezi od hodnoty

skluzu s=0 az do s=1. Zasadni se snizeni proudu pii rozbéhu, kdy je skluz s=1. Snizeni proudu
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Zavér

Pti posouzeni vsech kladii a zaport plynoucich z méfeni a analyzy stroje 1ze zaznamenat
kladny vliv na vlastnosti stroje pti spousténi. ZlepsSeni vlastnosti pii rozbéhu ovSem neni tak
vyrazné. Pokud vezmeme V potaz i vykon stroje, procentni zlepSeni spoustéciho vykonu je
stanoveno na 12,4 %. V dnesni dobé je ndhrada odporovou kleci stile vyuzivanou metodou,
0 tom sv&déi i skuteGnost, Ze tyto stroje stale vyrabi firma Howden CKD Compressors s.r.0.
Problematikou zlepSeni vlastnosti stroje materidlovou nahradou klece nakratko se v dnesni
dobé zabyva firma Siemens, ktera vyviji stroj s hlinikovou kleci nakratko, do které jsou
vsazeny casti médi. Dojde tim ke kombinaci vyhod obou typd kleci. Problémem zlstava
narocné vyroba, konkrétné problematické liti klece. Pti analyze stroje vznikla chyba + 2 %,
kterd se projevila zejména pifi urCovani jmenovitého skluzu. Chyba je zplsobena
nepiesnostmi pii méfeni a volbou konstant pii uréovani odporu rotorové klece. Tato chyba
vSak nezkreslila vysledky natolik, aby nebylo mozné posoudit vlastnosti pii ndhradé¢ materialu
s dostatecnou presnosti. Byly pouZzity programy Solid Works pro model rotoru a tyci,
ProfiCAD pro kresleni schémat a AutoCAD pro kresleni kruznicového diagramu, specialnich

kleci a charakteristik v teoretickém rozboru.
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