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Abstrakt
Ptredkladana bakalafska prace je zamétena na vyvoj asynchronnich stroji. Popisuje jejich

historicky vyvoj od vynalezu Nikolou Teslou po moderni dobu. Stru¢né popisuje asynchronni

stroje, jejich klasifikaci a dale diskutuje jejich mozny budouci vyvoj.

Klicova slova

Historie elektrickych strojt, tocivé magnetické pole, vynalez asynchronniho stroje, vyvoj

elektrickych stroji, jednofazovy asynchronni motor, trojfazovy asynchronni motor.
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Abstract

The hereby presented bachelor thesis is focused on the development of asynchronous
machines. It describes the historical development from the invention of Nikola Tesla until
modern times. It briefly describes asynchronous machines, their classification and further

discuss possible future developments.

Key words

History of electric machines, rotating magnetic field, the invention of an asynchronous
machine, the development of electric machines, single-phase asynchronous motor, three-

phase asynchronous motor.
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Seznam symbolti a zkratek

IEEE .................. Institute of Electrical and Electronics Engineers
17, 2f, 3f oo Pocet fazi

AC .o, Sttidavy proud (Alternating Current)
DC...ooee Stejnosmérny proud (Direct Current)
Mmax................. Maximalni moment

Mzdb.................. Zabérny moment

Mn oo, Jmenovity moment
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Uvod

Predkladana prace je zamétfena na historicky vyvoj asynchronnich stroji. Ve zkratce
s nimi také seznamuje, nastifiuje jejich soucasné déleni, vyuZiti v praxi a na zavér diskutuje

ptedpokladany mozny vyvoj.

Text je rozdélen do péti Casti. Prvni se zabyva poznatkem to¢ivého magnetického pole,
vyndlezem asynchronniho motoru a jeho postupnym vyvojem. Neni opomenut ani vyvoj
asynchronnich strojii v trakci. Druha ¢ast pojednava ve zkratce o principu asynchronniho
stroje, ukazuje jeho pracovni stavy a seznamuje s jeho konstrukénim feSenim. Tieti Cast
nastiiuje rozdéleni asynchronnich stroji a poukazuje na pouziti stroji v domacnosti,
prumyslu a trakci. Ve Ctvrté €asti jsou vybrany nazorné piiklady vyuziti asynchronnich stroja
v praxi. Jednim z nich je motorek zretro magnetofonu Tesla B400. Posledni, pata cast
diskutuje predpokladany vyvoj asynchronnich stroji. Zaobira se naptiklad moznosti vyuziti

supravodivych materiali pro vinuti stroje.
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1 Historie asynchronnich stroju

Od historického vyndlezu asynchronniho motoru Nikolou Teslou roku 1883, letos
uplynulo jiz 130 let. Motor proSel riznymi fadzemi vyvoje a je ndzornym piikladem
vSeobecného technického pokroku. Asynchronni stroj, pouzivany ptfedevs§im jako motor proto

dnes nalezneme v Siroké Skale aplikaci.
1.1 Vynalez asynchronniho motoru

Klicem k vynalezu asynchronniho motoru byl poznatek tocivého magnetického pole.
sestrojil tzv. ,,Aragtv disk* (Obr. 1.1). Tento disk m¢l na pravé strané¢ umistén rotujici
médény kotou€, nad nimz byla zavéSena magnetka. Ta byla vlivem rotujiciho kotouce
vychylovana ve sméru jeho otaCeni. Tento fyzikdlni jev zlstal zpocatku tajemstvim, az

Faraday o né¢kolik let pozdéji podal jeho vysvétleni. [3]

Obr. 1.1 Araguv disk
Zdroj: [3]
Dals$im kdo realizoval to¢ivé magnetické pole, byl Walter Baily (Obr. 1.2). Dosahl toho
tak, ze otacCel permanentnim magnetem kolem jeho osy. Naslednym vlozenim médéného

kotoucku do vzniklého pole se kotoucek zacal otacet. [3]

Obr. 1.2 Bailiho pokus z roku 1879
Zdroj: [3]
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Jak je zObr. 1.1 a 1.2 zfejmé, vytvoreni to€ivého magnetického pole probihalo
mechanicky. K realizaci elektromotoru vSak bylo zapotiebi vytvofit tocivé magnetické pole
ne mechanicky, ale elektromagneticky. Jednim z prvnich, komu se povedlo tocivé pole takto
realizovat, byl italsky fyzik a elektrotechnik Galileo Ferraris. Dva pary civek, vzajemné na
sebe kolmé, byly napéjeny stfidavymi proudy fazové posunutymi o ¢tvrtinu periody. Médény
valecek, umistény mezi pary civek, se poté prichodem proudi otacel. Fdzového posuvu
proudi ve dvojici protilehlych civek Ferraris docilil tak, Ze do série s jednou dvojici zapojil
odpor a s druhou dvojici indukcénost. [3] Na Obr. 1.3 je pro ukazku znazornény jeden
z prvnich motorkl Galilea Ferrarise. Jedna se o dvoufazovy indukéni motorek nejspiSe z roku

1886, ktery je vystaven v muzeu fyziky v Sardinii.

Obr. 1.3 Ferraristiv 2f indukéni motorek
Zdroj: http://www.museodifisica.it/ENG/htm/exhibit_magnetico_rotante.htm

Nezavisle na Ferrarisovy realizoval téz to€ivé magnetické pole elektromagneticky Nikola
Tesla. Dle Teslovy autobiografie k této mysSlence dospél roku 1882 a jiz roku 1883 sestrojil

prvni funkéni asynchronni motor. [3]
1.1.1 Nikola Tesla

Nikola Tesla (1856-1943) byl rodak z dneSniho Chorvatska. Tento fyzik, elektrotechnik,
védec je povazovan za vyndlezce sttidavého asynchronniho motoru. Jeho odkaz dale
nalezneme v mnohém. Od rozvodu elektrické energie stiidavymi vicefazovymi soustavami,
pies navrh systému bezdratové komunikace az po neonové osvétleni, rentgenové snimky,
fizené stiely a program hvézdnych valek. PiestoZe se fada lidi dodnes pta, zda li byl Tesla

spiSe génius nebo Silenec, je nesporné, ze svétovou védu posunul doptedu jako malokdo.

12
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Tesla jako jednadvacetilety studoval na univerzité ve Styrském Hradci. Zde rychle
propadl nauce o elektfiné a seznamil se zde s elektromotory, jez byly napajeny
stejnosmérnym proudem. Tyto elektromotory vyzadovaly systém kartacl a lamel napéjejicich
rotorové civky, pficemZ na kartacich vznikalo nezadouci silné jiskfeni. Tesla ihned pojal
mySlenku, ze by motory Iépe pracovaly, kdyby vyuzivaly proud stfidavy a nemusel by byt
pouzit komutator. O této mySlence se na jedné pfednaSce zminil profesoru Poeschlovi, ktery
zrovna demonstroval stejnosmérny elektromotor. Profesor Poeschl vSak na to reagoval velmi
nelibé a tekl: ,,Pane Tesla co nam to tady vykladate? Chcete snad sestrojit perpetum mobile?*

V tu chvili ov§em nevédél, jak velmi se plete. [2]

Tesla nakonec svého studia ve Styrském Hradci zanechal a n&jakou dobu pracoval jako
pomocny technik v Mariboru. Ptesto se ke studiu vratil, pfes Prahu se dostal do Budapesti a
zde své studium ukoncil. MySlenka motoru na sttidavy proud ho vSak stale pronésledovala.
Pti jedné prochazce v méstském parku v Budapesti kone¢né dostal napad nad kterym tak
dlouho ptfemyslel. Poklekl a do pisku namaloval diagram. Najednou byl na svété navod k
sestrojeni asynchronniho motoru, ktery brzy roztocil kola strojii po celém svété. Tesla thned
zaCal srealizaci. Tocivé magnetické pole realizoval pomoci civek napéjenych proudem o
riznych fazich. Vznikly proud nésledné vyvolal silu otacejici rotorem. Prvni asynchronni
motor takto sestrojil roku 1883 ve Francii. V Evropé vSak pro néj nenasel pochopeni. Proto se
vydal do Ameriky. V New Yorku zafal pracovat ve firm¢ Edison Machine Works
s pfesvédCenim, ze u Edisona vyvola zajem o sviij stfidavy stroj. Edison byl ov§em zastancem
stejnosmérného proudu a nechtél na tom nic ménit. Tesla si tedy po dalSim nezdaru zalozil za
pomoci nékolika investort vlastni firmu. Zde stavél prototypy svych sttidavych stroji, které si
nechal pribézné patentovat. Pii praci narazil na problém s uréenim vhodného kmitoctu. V té
dob¢ se pro napajeni osvétlovani pouzivaly kmitocty 125 Hz a 133Hz. Tyto kmitocty vSak u
motorti zpusobovaly velké pridavné ztraty v zeleze a medi. Tesla tedy piesSel na kmitocCet
25Hz. Ten pro zménu zptsoboval blikani elektrického osvétleni. Proto byl nakonec zaveden
jednotny kmitocet 60Hz v Americe a 50Hz v Evropé. To jiz byly kmito¢ty vhodné jak pro
osvétleni, tak pro motory. [2] [3]

Zlomovym byl pro Teslu kvéten roku 1888. Tehdy byl vyzvadn americkym institutem
elektrotechnikii dnesni (IEEE) aby prezentoval svou dosavadni préaci. Tesla tedy konecné
vefejnosti predstavil zcela novy typ elektromotoru, na kterém zaroven demonstroval

vSestranné moznosti vyuziti sttidavého proudu. Tato prezentace vzbudila velky ohlas. Béhem
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nekolika dalSich let si Tesla nechava patentovat motory, generatory, transformatory a systém
pienosu elektrické energie sttidavym proudem. VSechny tyto vyndlezy vzbudily zdjem u
prumysinika Georga Westinghouse. Ten nevahal a nabidl Teslovi, Ze od n¢j vSechny jeho
patenty odkoupi za jeden milion dolarii. Navic mu slibil vyplatit dva dolary padesat centii za
kazdou 1HP (kotiskou silu) ziskanou diky jeho vynaleziim. Tesla pftijal, stal se bohatym a

zéavist lidi na sebe nenechala dlouho ¢ekat. Nastala tzv. Valka prouda. [2]

Na ukéazku Teslovy prace uvadim Obr. 1.4 a 1.5. Obr. 1.4 znazortuje Tesluv 2f,
asynchronni motor, o vykonu 0,5 HP (0,38kW), vyrobeny roku 1887. Obr. 1.5 pro zménu

znazornuje jedno z prvnich praktickych vyuziti Teslovo motort, konkrétn€ v domacnostech.

Obr. 1.4 Teslav 2f asynchronni motor
Zdroj: http://www.teslauniverse.com/nikola-tesla-article-my-inventions-iii-my-later-endeavors

Obr. 1.5 Praktické vyuzZiti Teslovo motor(l v domacnostech
Zdroj: http://www.teslasociety.com/niagarafalls.htm

14
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1.2 Vyvoj asynchronnich motoru

Od doby co zacal byt vSeobecné piijiman Tesliv vicetdzovy systém pro vyrobu a pienos
elektrické energie, zacal 1 asynchronni motor dominovat ve vSech primyslovych odvétvich.
Ptedevsim tedy v téch, které vyzadovaly konstantni rychlost hiidele. Do této doby dominantni
stejnosmérné stroje zaCaly byt vytlaCovany. Velci vyrobci sttidavych stroji, mezi néz pattili
Westinghouse a General Electric v USA a Oerlikon s AEG v Evropé pocali s konstrukci

prvnich stfidavych asynchronnich motort.

Asynchronni motor hned od své realizace Nikolou Teslou zafal prochazet rliznymi
fazemi vyvoje. Od vynélezu hlinikové klecové kotvy (soustava ty¢i spojend na koncich kruhy
nakratko) pfes vyvoj magnetické oceli, izolace atd. Tyto elektromotory se tak stavaly krok po
kroku vykonnéjSimi pifi progresivnim snizovani rozmérl. Cely tento vyvoj byl podloZen
teoretickymi poznatky, jez popisovaly chovani elektromotoru a zaroven poskytovaly instrukce

pro jejich konstrukei. [1]
Vykony strojii se v této dobé uvadély v jednotce koniské sily (HP). Dnes jiz vykon

asynchronnich strojii vyjadfujeme pomoci jednotky watt (W). Proto pro snazsi piedstavu

odpovidajici velikosti uvadénych motora v této praci, vkladam Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Tabulka pievodu velikosti vpkonit asynchronnich motorit mezi HP a kW

HP | 0,5 1 2 3 S |7,5] 10 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500

kW 10,380,775 | 1,5 (22 37|55 |75 19 | 37 | 75 | 110 | 150 | 220 | 300 | 370

Zdroj dat:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp ?tp=&arnumber=1360014&query Text% 3DAdvances+in+Cons
truction+Techniques+of+AC+Induction+Motors%3A+Preparation+for+Super-Premium+Efficiency+Levels

1.2.1 Prvni vyrabéné motory

Prvni prakticky vyuzitelné indukéni motory od firmy Westinghouse se datuji k roku
1892. Spolupracovali na nich Tesla se svym pomocnikem C.F.Scottem a $éfinzenyrem firmy
Westinghouse, B.G.Lammem. Zpocatku se vyrabély 2f motory se statorovym vinutim

navinutym ve statorovych dradzkach, malou vzduchovou mezerou a vinutym rotorem. [1]
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Problémem tehdy bylo, Ze k dispozici byla jen 1/ elektrickéd soustava o vysoké frekvenci.
Westinghouse tedy s cilem prosadit prakticky vicefdzovy systém, piedstavil na veletrhu
v Chicagu roku 1893 2f induk¢éni motor o vykonu 300HP. Tento motor byl napéjen parem 1f
alternatora (60Hz, S00HP), které byly vzijemné pootocené o 90°, ¢imz poskytovaly
potiebnou 2f soustavu. Na ndvrh pana B.G.Lamea zacal Westinghouse nasledné¢ vyvijet
vicefazové alternatory (60Hz). Cilem bylo, aby napéjely novou fadu 2f induk&nich motort
predstavenych v roce 1893. Tyto nové motory mély primarni vinuti na rotoru tak, aby se

ptedeslo problémim s velkymi sekundarnimi proudy proudicimi sbérnymi krouzky. [1]

Mezitim se roku 1891 ve firm& General Electric zapocalo na praci 3f asynchronnich
motorti pod vedenim H.G.Reista a W.J.Fostera. Tyto motory mély sekundarni vinuti spojené
s zeleznymi miizkami uvniti rotoru a odstfedivy spina¢ pro zkratovani miizek pii dosazeni
urcité rychlosti. Eliminaci sbéracich krouzka ziskal General Electric nespornou vyhodu pied
konkurenci. Reakce konkurence vSak na sebe nenechala dlouho cekat. B.G.Lamme z
Westinghouse navrhl klecové (ty¢ové) vinuti a umistil ho na rotor. Tuto konstrukci dnes
zname pod nazvem klecovy rotor nakratko. Obé spoleCnosti jak General Electric tak
Westinghouse mezi sebou v roce 1896 podepsaly vzdjemnou licenéni dohodu. Ta umoznovala
obéma spolecnostem pouzivat tuto nejlepsi konstrukei asynchronniho motoru, aniz by vznikly
jakékoliv patentové spory. Vratme se jesté k prechodu 2f elektromotort na 3/ Bylo to dano
jednak tim, ze se ukazal 3f systém jako ekonomictéjsi a zaroven jiz v této dobé byla znama

vyhodnost zapojeni hvézda — trojahelnik. [1]

Nejenom v USA, ale 1 v Evropé probihal vyvoj asynchronnich strojii. Dokonce zde byl
sestrojen 3f" asynchronni motor s klecovou kotvou jiz roku 1888 a o rok pozd¢ji na néj jeho
strijce Michael Osipovi¢ Dolivo-Dobrovolskij ziskava patent. Dolivo-Dobrovolskij kratce

pracoval u Svycarské firmy Oerlikon a ndsledné se stal §éfkonstruktérem ve spolecnosti AEG.

[3]

Kromé jiz zminénych 2f a 3f induk¢nich elektromotor existovaly také 1f. Jak bylo
Teslovi zndmo, aby se mohl motor otaCet, musi se vytvofit toivé magnetické pole. Proto
vynalezl vinuti s rozdélenymi fdzemi. To zajiStovalo vznik to¢ivého magnetick€ého pole i za
pouziti 1f zdroje napajeni. Jedno vinuti mélo vzdy vys$si odpor, nez druhé coz zpisobovalo
potiebné fazové posunuti proudu. Motor mél dobry spoustéci toCivy moment, ale vysoké

odporové vinuti muselo byt odpojeno hned, jak motor dosahl plné rychlosti. Takto se
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zabranovalo neZddoucim ztratdm. 1f motory byly Siroce pouZzivany pro pohon pracek.
Nedostatky tohoto motoru byly v tom, ze rotor byl zpocatku vinuty a byly potifebné sbérné
krouzky, kartace a odstiedivy spina¢. Tento motor se piestal pouzivat, kdyz se na trh dostal 1f
motor kondenzatorovy roku 1925. To jiz byly spolehlivé levné kondenzatory k dispozici.
Zapojovaly se do série sjednim (pomocnym) vinutim. Vysledkem bylo potiebné fazové
posunuti. Proud v tomto vinuti pfedbihal proud v hlavnim vinuti o 90°. S rostouci rychlosti
motoru se fazovy thel mezi dvéma proudy snizil a poté oto€il. Proto se pomocné vinuti pti
vys$$i rychlosti odpinalo. Pro vétraky a podobné mensi zatéZze kondenzatorovy motor pouzival

mensi kondenzator, ktery zaru¢oval nizsi rozbéhovy moment. [1]

1.2.2 Hlinikova klecova kotva

I klecova kotva asynchronniho motoru prochdzela vyvojem. Prvotnim problémem se
ukazalo byt spojeni rotorovych ty¢i s kruhy na jejich koncich. Nedokonalé spoje se provadély
pomoci Sroubi. Ty se vSak uvolilovaly, rezly a ptrehfivaly. Pruzné podlozky nebyly G¢inné,
kov pouzity na pajeni se roztékal a pajeni pomoci sttibra jiz sice bylo uspokojivé, ale za to

velmi drahé.

Vroce 1916 si H.G.Reist a H.Maxwell z General Electric patentovali odlity rotor,
vyrobeny nalitim roztaveného kovu do formy, obklopujici jadro indukéniho motoru. To se
tocilo tak dlouho, dokud odlévany kov neztuhl. Roku
1920 H.Maxwell a W.B.Hill vyvinuli zptisob odsttedivého
odlévani hlinikovych kleci a tak tyce s koncovymi kruhy
vytvorily jeden celek. Aby toho bylo dosdhnuto, musel
hlinik obsahovat malé mnozstvi kiemiku. Teplota

laminatu byla upravena tak, aby pii ochlazeni po odliti

nedoslo k popraskani ty¢i. [1]

Obr. 1.6 Klecova kotva
Zdroj: [4]

1.2.3 Magneticky obvod

Deélat magnetické obvody asynchronnich elektromotort z tenkych ocelovych plechli nebo
z masivu? To je otazka na kterou si konstruktéfi dokdzali odpoveédét jiz na zacatku vyvoje
téchto motort. VE&deEli, ze je potieba eliminovat vifivé proudy v magnetické oceli. Toho

dosahli pravé za pomoci tenkych plechi. Tyto plechy jsou fezdny do pozadovaného tvaru
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pomoci ocelovych raznikd a matric. V pocatcich byly bézn€ pouzivané tenké plechy o
tloustce 0,63 — 0,75mm. Pro velké motory to byly plechy o tloustce 0,35mm. Také bylo

zjisténo, ze pridanim 1 — 3% ktemiku do oceli se zvysi odpor a snizi ztraty. [1]
1.2.4 lzolace

Vyvoj v oblasti izola¢nich materidlti, od organickych vldken a Selaku az po syntetické
vysokoteplotni pryskyfice a skelnd vldkna, hral dilezitou roli ve vyvoji indukénich motort.
Prvnim krokem vyvoje bylo nahrazeni smaltové izolace vinuti bavinénou ¢i papirovou. To
uSettilo prostor a snizilo teplotni rozdil mezi vinutim a sténou drazky. Druhym krokem byl
vyvoj novych, lepSich anorganickych izola¢nich materidlii s mnohem vyssi teplotni odolnosti.
Tretim krokem bylo ustanoveni zkuSebnich postupt dle IEEE. To zajiStovalo funkcni
hodnoceni a klasifikaci izola¢nich systémi v souladu s jejich teplotnimi limity az do 180°C

nikoli dle chemického sloZzeni materiala.

Vsechny motorové komponenty s izolaci takto byly zlepSeny v oblasti dielektrické
pevnosti, absorpce vlhkosti, teplotni odolnosti a pevnosti lepen¢ho spoje. Vysledkem toho pak
bylo, Ze pitivodni formované vinuté civky v otevienych drazkach se nahradily nahodilymi
vinutimi v polouzavienych drazkach. To sniZilo magnetiza¢ni proud, zlepSilo uc€inik a sniZilo

naklady. [1]
1.2.5 Konstrukéni prvky

Pocatec¢ni, dalo by se fici, az praptivodni motory mély kluznd loziska ukotvena
v loziskovych domcich mimo samotny motor. Byl to jeSté poziistatek po parnich strojich
s dlouhymi hiidelemi a femeny. Takovéto motory mohly byt pouzity pouze v interiéru,
suchém prostiedi a vodorovném uloZeni. Zaroven byly nebezpeéné diky exponovanym
elektrickym c¢astem. Brzy na to vSak byly pfijaty bo¢ni podpéry s kluznymi lozisky a
ventilaci. To pfispélo k bezpe€nosti a SirSimu spektru uplatnéni motoru. Zcela uzaviené

motory s chlazenim pomoci ventilatorit umoznily venkovni pouziti.

Jako rdm motor zaala byt pouZivana Seda litina konkrétné pro stfedné velké ramy
motortl. Jeji vyhodou je snadné odlévani tvari, odvod tepla, nizké naklady a rozmérové
stalosti. Oproti tomu se pro malé motory zacaly pouZzivat lisované ocelové ramy s hlinikovymi

bocnimi kryty. Pro velké motory to zase byly rdmy z obrobené oceli. [1]
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1.2.6 ZvySeny vykon

V disledku vySe zminéného zlepSeni izolace, magnetického obvodu a konstrukénich
dovednosti dokézali konstruktéti vlozit vétsi mnozstvi médi do urcené drazky. Teplotni rozdil
mezi medi a sténou drazky byl zna¢né snizen. Tak bylo umoznéno zvysit vykon motoru pro
dany typ ramu. Dale se optimalizovala konstrukce. Drazky byly vyrabény uzsi, zuby §irsi coz
umoznovalo zvyseni magnetického toku. K zabranéni horkych mist v centru dlouhych jader
byly vytvofeny radialni kanaly s distanénimi lopatkami fungujici jako ventilator. Ten nasava
vzduch skrze axialni otvory v rotoru. Takto se tedy bok po boku docilovalo zna¢ného zvyseni

vykont pfi stale se zdokonalujici diimysIné konstrukei. [1]

Jako ptiklad uvedu vyvoj 3f asynchronniho motoru s klecovou kotvou o urcité velikosti.
Jak je vidét z Tab. 1.2 vykon tohoto motoru byl postupné zvySovan ze 7,5 HP roku 1897, pies
30 HP v roce 1930 az po 100 HP dosazeného roku 1976. Obr. 1.7 znazornuje, jakou vizualni

pfeménou tento motor prosel. [1]

Tab. 1.2 Riist vykonu 3f indukéniho motoru v obdobi 1897-1976.

Obdobi 1897- | 1903- | 1905- | 1914- | 1924- | 1929- | 1940- | 1956- | 1961- | 1966-

1903 1905 | 1914 | 1924 | 1929 | 1940 | 1956 | 1961 1966 | 1976

HP 7,5 10 15 20 25 30 40 50 60 100
Zdroj dat:[1]

2940 | 5 E- g

Obr. 1.7 Postupna vizualni pfeména indukéniho motoru
Zdroj: [1]
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1.3 Historické vyuziti asynchronnich motort v trakci

Asynchronni motor byl od svého vynalezu na konci 19. stoleti chapan predevSim jako
motor s konstantni rychlosti tj. pevny a nefiditelny. Lidé vtéto dob& nepocitali s jeho
vyuzitim v regula¢nich pohonech. Problém spocival vtom, Ze vhodné regulovat pohon je
mozné jen zménou napajeci frekvence se soucasnou zménou napéti. Tento problém byl
odstranén az rozvojem polovodicovych soucastek a na to navazujicim vyvojem
polovodi¢ovych méni¢a v druhé poloviné 20. stoleti. Proto do této doby byly v trakei

dominantni stroje stejnosmérné, které mély dobré regulacni vlastnosti.

Ned4d se vSak fici, Ze by se asynchronni motory vtrakci az do doby vyvoje
polovodiCovych ménich piehlizely. Asynchronni motory s vinutou kotvou se v trakci
nepouzivaji. Za to objev motoru s klecovou kotvou vyvolal ihned snahy o vyuziti tohoto

jednoduchého, robustniho motoru.

Pted nastupem elektronického véku tedy asynchronni motory pracovaly s rychlosti danou
frekvenci sit€¢ nebo zménou pol part. Ano to nebylo dostatecné k jejich vSeobecnému vyuziti
na Zeleznici, avSak mélo to 1 nekteré vyhody. I konstantni pracovni rychlost byla v ur¢itych
ohledech potteba. Napi. ndkladnim vlaktim jezdicich v horskych oblastech pomahal stiidavy
motor udrZet konstantni rychlost pfi sjizdéni z kopce. Majoritni to bylo u téZké nédkladni
dopravy, vlakli pfepravujicich nerostné¢ suroviny. Zastancem 3f Zeleznice s 3f trakénimi
motory byl i1 navzdory potiebé dvoustopého trakéniho vedeni Brown. Rilzné studie mu
ukazaly dal$i vyhody asynchronniho motoru pted stejnosmérnym. Odpadl komutator a jeho
potiebnd udrzba, bylo umoZnéno rekuperacni brzdéni (zajisténé jizdou z kopce) s naslednym
vyuzitim vznikl¢ elektrické energie a také hmotnost byla niz$i. Nicméné¢ je tfeba poznamenat,
ze se jednalo o systém vyvinuty v horskych oblastech a byl aplikovan na Zzeleznicich

vyskytujicich se v obtizném terénu. [5]

Prvni Zeleznice pouzivajici 3f napajeni a asynchronni motory byla na tramvajové lince v
Lugarno roku 1896. Zde Brown aplikoval systém napdjeni s40 Hz. V roce 1897 byla
elektrifikovana uzko rozchodnd Zeleznice vedouci do pohoti Gornergrat. OvSem prvni 3f
zeleznice s normalnim rozchodem koleji byla elektrifikovana v roce 1899 v Burgdorf — Thun.
Tato zeleznice byla idedlni pro 3f systém. Byla dlouhd 45km s ur¢itym profilem stoupani.

Jezdily po ni vlaky téZké 100 t, rychlosti 32 km/h. Elektrifikace méla parametry 750V, 40 Hz.
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Pivodni lokomotivy mély dva motory o stejném vykonu 112 kW, které fidily Ctyfi kola
pomoci ozubenych kol propojenych s hiideli. V roce 1910 — 1918 k nim byly pfipojeny dalsi
vykonové jednotky vybaveny dvéma asynchronnimi motory o vykonu 194 kW, které

pohanély 220 tunové nakladni vlaky rychlosti 14-42 km/h a 120 tunové osobni vlaky. [5]

Brown také nabidl elektrifikaci (3000V AC, 16 Hz) 23 km dlouhého tunelu v Simplonu
(Svycarsko - Alpy) otevieného roku 1906. Lokomotivy vybavené asynchronnimi motory
mély jen dvé rychlosti (dosazeno zménou pdl part) 1 presto vSak byly uspé$né. Roku 1908 jiz
mély lokomotivy €tyfi provozni rychlosti. Tento 3f systém zde vydrzel, az do roku 1930 kdy
byl pfeménén na 1f. [5]

Vyvoj a pokusy vyuziti asynchronnich motora v trakci takto probihaly po celé Evropé a
USA. Nastupem 1f stfidavé soustavy se ustoupilo od systému kde, byly potieba dvé troleje a
objevil se systém, ktery pomoci ptfevodniku rozdélil tento 1f pfenos tak aby mohl byt napajen
3f asynchronni motor. Také ptfes pokracujici mnohdy dimysIlné snahy jak ovlivnit rychlost
téchto motorti (rizné kaskady, propojovani atd.) se jejich vyuziti nedafi vSeobecnéji prosadit.
Divodem je jejich stidle nedostatecna mozZnost fizeni. Zlom tedy nastdva skutecné az
nastupem polovodic¢ovych ménici a jejich postupnym vyvojem. V 80. letech 20. stoleti jiz
bylo moZno asynchronni motory efektivné fidit a tak dochazi k prevratu na poli trakce.
Stejnosmérné motory se stahuji do pozadi a nahrazuji je konstrukéné jednodusi asynchronni
pohony. Ty se zacCinaji objevovat v tramvajich, trolejbusech na zeleznici a je naplno

vyuZzivano jejich ptednosti. [5]
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2 Asynchronni stroje

Jak je zfeymé z predchozi kapitoly, asynchronni (induk¢ni) stroje si postupem cCasu
vydobyly vysadni postaveni mezi elektrickymi stroji. V nejvét§i mife se vyskytuji jako
motory. Asynchronni generatory se pouzivaji minimalné. Rozsah vykont je od jednotek W az
po cca 10 MW (vysokonapétove) respektive SOMW (specialni vysokonapétové motory).
Nalezneme je v celé fad¢ odvétvi. Prevazné v priimyslu zde jsou nejvice zastoupeny, pak také

v trakci a napf. v domacnostech.

2.1 Obecny princip éinnosti, skluz

Obecny princip Cinnosti asynchronniho stroje se od jeho vynalezu Nikolou Teslou
nikterak nezménil. K vzniku tocivého magnetického pole statoru vyuzivame stojici 3f
statorové vinuti vii€i sobé prostorové posunuté o 120°. To je napajeno 3f elektrickym
proudem vzajemné Casové posunutym o 120°. Rotorové vinuti je spojeno nakratko a je
ovliviiovano vzniklym to¢ivym polem statoru. V rotoru se indukuje napéti a poteCou proudy.
Naslednym vzajemnym silovym piisobenim to¢ivého pole a rotorovymi proudy je vyvozen
moment. Vyvolany vnitini elektromagneticky moment otac¢i rotorem ve smyslu toceni pole
statoru. Stroj pracuje jako motor, pteménuje elektrickou energii na mechanickou. Pokud tato
mechanickd energie na hiideli neni odebirana, rychlost rotoru se velmi pfiblizi synchronni
rychlosti pole. Vlivem ztrat se vSak nemtlize samovolné stat, aby se tyto rychlosti vyrovnaly a
zaptiCinily tim vznik nulového momentu. Odtud vzeSel 1 nazev pro popisovany stroj tj.
asynchronni. DosaZeni synchronni rychlosti rotoru muize nastat, jen pfivedenim vné&jsiho
mechanického momentu. Nadsynchronni rychlosti rotoru dosdhneme zvySovanim
pfivadéného vnéjsiho momentu. Z rotoru se v té chvili za¢nou indukovat napéti do statoru a
do sité je dodavan ¢inny vykon. Stroj pracuje jako generator, méni mechanickou energii na

elektrickou. [6]
Veli¢ina popisujici asynchronni stroj je skluz. Lze ho také nazvat jako mirou
asynchronizmu. Udava rozdil mezi thlovymi rychlostmi obou poli a je vyjadien nasledujicim

vztahem:

s=(0;— )/ o =Mns—n)/ng[-] (2.1)
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kde s-—skluz[-],
) — synchronni uhlovéa rychlost statoru [rad/s],
® — uhlova rychlost rotoru [rad/s],
ns — synchronni otacky to¢ivého magnetického pole [ot/min],

n — otacky rotoru [ot/min].

Podivejme se na oblasti skluzu. Po pfipojeni stroje na sit’ je hodnota skluzu 1. Pokud se
stroj dostane do synchronnich otacek, bude skluz 0. Jmenovitému zatizeni odpovida hodnota
skluzu 0,03 - 0,1. Jako motor stroj pracuje v oblasti mezi 0 - 1. Pro stroj v nadsynchronnich
otackach rotoru (generator) je skluz mensi nez 0 a pfi reverzaci je pro zménu hodnota skluzu

1 — 2. Diky skluzu je také mozné vyjadrit frekvenci napéti indukovaného v rotoru:

f, =1, . s [Hz] (2.2)
kde  f, — kmitocet napéti v rotoru [Hz],

fi — napdjeci kmitocet [Hz].

Z toho je zfejmé, ze pii malé hodnoté skluzu bude nizky 1 kmitocet napéti v rotoru. [4] [6] [7]
2.2 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika je zavislosti momentu motoru na skluzu piipadné
mechanickych otdckach rotoru. Jeji pomoci lze zndzornit provozni stavy asynchronniho

stroje. Obecny pribéh momentoveé charakteristiky je zobrazen na Obr. 2.1.

M

i
: 1 "B man I$1 il
B 05| '

| generatm'/ motor brzda
i i

Marment [Mm)

skuz [] 2

Obr. 2.1 Obecny priibéh momentové charakteristiky
Zdroj: [4]
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Oblasti skluzu byly jiz definovany v kapitole 2.1, proto je nyni nebudu opakovat. Zminim
se, ale o dalSich dulezitych bodech z charakteristiky Mmax., Mzab. a Mn. Mmax. neboli
maximalni moment nazyvan také jako moment zvratu, je limitovan rozptylovou reaktanci.
Z konstruk¢nich divodu ji nelze libovolné ménit (omezuje zabérny proud). Zabérny moment
Mzdb. je pii skluzu rovno 1. Motor se vtomto momentu nachazi ve stavu nakratko, to
znamend, Ze mechanické otaCky rotoru jsou nulové a motor vytvairi moment. Jmenovity
moment Mn odpovida skluzu s, Tato hodnota nasledné definuje kratkodobou momentovou
pietizitelnost motoru. Pracovni bod asynchronniho motoru se v ustidlenych pracovnich
rezimech musi pohybovat ve stabilni oblasti. Ta odpovida skluzu v rozmezich +Smax. aZ -Smax.
Mimo tuto oblast se mlize vyskytovat jen béhem kratkodobych ptechodnych jevl napi. pti
rozbéhu. U b&Znych asynchronnich motort se obvykle hodnota momentové pietiZitelnosti

pohybuje okolo hodnoty 2. [4] [6]
2.3 Konstrukce asynchronniho stroje

Pti konstrukci stroje je nutné vzdy védét, pro jakou aplikaci je vyrabén a jakému
vnéjSimu prostiedi bude vystaven. S ohledem na tyto poznatky je pak pro stroj nutné volit
spravné stupné ochrany, spravné tvary, chlazeni apod. Na §titku stroje kromé zakladnich
parametra jako je jmenovity vykon (pro asynchronni stroje W), napéti, proud, otacky, vyrobce
atd. nalezneme jesté kody IP, IM a IC. Kod IP vyjadtuje stupeii kryti stroje pred vniknutim
cizich pfedmétti a zéroven ochranu proti vodé. Kod IM znamena konstrukéni uspotadani
stroje z hlediska jeho upevnéni, uloZeni rotoru a polohy. Posledni kod IC oznacuje chlazeni
stroji. Pfi svém studiu jsem se také setkal s otazkou spravného urceni pfedni strany stroje.
Pfedni strana stroje je tedy ta kde se nachdzi komutator nebo krouzky. Zadni strana je ta
opacna. Pokud se, ale jednd o asynchronni stroj s kotvou nakratko, ktery nemé ani komutator,

ani krouZky je zadni strana ta ¢ast, kde je vyveden htidel.

2.3.1 Stator

Jedna se o nepohyblivou ¢ést stroje. Konstrukéné je shodny pro oba typy asynchronniho
motoru tj. motor s klecovou kotvou 1 s vinutou kotvou. Vinuti statoru byva obvykle 3/ (1f,
2f). Jeho zacatky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici. Statorovy svazek dale tvori
magneticky obvod. Ten je slozeny z navzajem izolovanych listénych plechi tl. 0,3 — 0,5mm
(divod omezeni vifivych proudi). Jiz zminéné statorové vinuti je uloZzeno v drazkach

magnetického obvodu statoru vétSinou jako dvouvrstvé spojené v Celech. Statorovy svazek je
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zalisovan v litinové kostfe, ktera davd motoru vnéjSi tvar a umoziuje jeho piipevnéni

k zakladu. [6] [7]

2.3.2 Rotor

Rotor je ulozen v dutin€ statoru. Oddéleny jsou od sebe vzduchovou mezerou, kteréd
z&visi na vykonu stroje a byvéa od 0,2 mm do 2 mm. Snahou je, aby vzduchova mezera byla
co nejmensi. Divodem je sniZzeni magnetického odporu mezi rotorem a statorem, ¢imz se
zlepsi uc¢inik. Magneticky obvod nema vyniklé pdly je stejné jako stator slozen z listénych
plecht s drazkami. Drazky jsou rozlozeny po vnéj$im obvodu rotoru. Sttedem rotoru prochazi
hiidel. U menSich stroji je rotor na hiidel pfimo nalisovan. Dle provedeni rotorového vinuti

délime asynchronni motory na dva zakladni typy. [6] [7]

Kotva vinutd — jiz dle popsané historie je ziejmé, Ze tato varianta neni tak uspés$na jako
klecova kotva. 3f rotorové vinuti je uspofadané v drazkach podobné jako je tomu u statoru.
Vinuti je na jednom konci nejcastéji zapojeno do hvézdy a na druhé strané¢ pfipojeno ke
sbérnym krouzkim, na které ptiléhaji uhlikové kartace. Takovéto vinuti umoZiluje ptipojit
spoustéci odpor, kterym se omezuje zabérny proud a dosahuje se lepSich spoustécich
charakteristik motoru. Po rozbéhu je spoustéci odpor odpojen, piipadné se mohou spojit

krouzky nakratko a odklopit kartace. To z diivodu opotiebeni. [6] [8]

Klecova kotva nakratko — jednoznacné nejpouzivanéjs$i typ asynchronniho motoru.
PtedevSim pro svou jednoduchost atd. 3f vinuti nahrazeno vinutim, které tvofi tyce, uloZzené
v draZzkach na koncich spojenych dvéma vodivymi kruhy nakratko. Takovéto vinuti byva

odstfiknuto z hliniku ptipadné€ 1 z mé&di a bronzu. [8]
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Konstrukéni fefen! motory s kotvou vinutou
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Obr. 2.2 Konstrukéni FeSeni motoru s kotvou vinutou
Zdroj: [6]
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Obr. 2.3 Konstrukcni freSeni motoru s kotvou nakratko
Zdroj: [8]
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3 Rozdéleni asynchronnich stroju

V soucasné dobé se vyrabi nepieberné mnozstvi asynchronnich stroji. Setkat se s nimi
proto miizeme v celé fadé aplikaci. Od pohonti ¢erpadel, ventilatorti, dilnich stroja, pasovych
dopravnika, jetabt, vytahli atd. Nastupem polovodiCovych ménicii se oblast pouziti jeSté
roz$ifila o pohony s regulaci otacek. Na trhu je dostupna celd Skala asynchronnich motort,
rtiznych provedeni a vykond. Na objedndvku jsou také vyrobci schopni vyrobit motor presné

na miru.

Zakladni déleni asynchronnich strojii lze provést dle nekolika hledisek:
1) Dle zpiisobu prace:
e Motor — nejcastéjsi pouziti
e Generator — vyjimecné — malé vodni ¢i vétrné elektrarny
2) Dle uspotadani statorového vinuti:
o 1f (také v provedeni se stinéenym polem — na statoru vyniklé poly)
e 2f
o 3f
3) Dle provedeni rotorového vinuti:

o Vinutd kotva

o Klecova kotva - typy - 1) jednoducha (klecové vinuti odstiiknuté z hliniku)
2) odporova (jednoducha se zvysenym odporem)
3) dvojita (dvé klece nad sebou, horni ma veétsi odpor)

4) virova (uzké vysoké tyce klece)

3.1 Asynchronni motory pouzivané v domacnosti

Pro motory v domacnostech se vyuzivaji pfedev§im 1f asynchronni motory s kotvou
nakratko. Pfiblizné¢ do vykonu 500W. Pouziti hledejme napif. u pracek, chladni¢ek a
ventilatort. 1f asynchronni motory maji ten problém, ze se nemohou samy rozbéhnout. Na
statoru je obvykle 1f vinuti, jenz vypliluje 2/3 statorovych drazek. Po pifivedeni napéti na 1f

vinuti vzniknou ve statorovém a rotorovém vinuti magnetické toky opacného smyslu. Ty
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vytvoii stfidavé pulzujici pole. Tzv. Leblanciv teorém — nevznikd moment. Rozb¢h tedy
zajistime bud’ vytvofenim to¢ivého magnetického pole statoru, nebo mechanicky. Pouzijeme
rozbé¢hovou pomocnou fazi. Jeji vinuti bude ulozeno ve zbyvajici volné 1/3 statorovych
drazek. Nutny fazovy posuv ziskame bud’ pfipojenim kondenzitoru do série s vinutim

pomocné faze, nebo zvétSenim odporu pomocné faze. 8]

1f motory s kondenzdtorem v pomocné fazi. Kondenzator zapojeny jen pri rozbéhu-Tzv.

A

téz81 rozb&h. Pouziva se elektrolytického kondenzatoru fadoveé 60-100 puF pro motory SO0W.
Tento kondenzator vSak nesnese trvalé pfipojeni na AC. Diivodem je jeho tenké dielektrikum
a dielektrické ztraty jsou ptiblizné 10x vétSi neZ u kondenzatora s papirovou izolaci. Tento
rozbéh se uplatiiuje u zafizeni s téZzkym rozbéhem napt. kompresorové lednice, Cerpadla.
Motor s trvale zapojenym kondenzatorem-Tzv. leh¢i rozbéh. Pouzivd se kondenzator

s papirovou izolaci. Motor md mensi zabérny moment. Vyuziti u rozb¢hi s nizs$i zatézi.

Vyhodou klidnéjsi chod a lepsi t€innost. [8]

1f motory s odporovou pomocnou fazi. K vinuti pomocné faze zapojime do série odpor.

Dalsi moZnosti je vinuti pomocné faze navinout z mosazi nebo odporového dratu. Po rozbéhu
se pomocna faze odpoji. Nevyhodou horsi u€innost motoru. Pouziva se u zatizeni s lehkym

rozbéhem tj. ventilatory, odstfediva ¢erpadla apod. [§]

1f motor se stinénym polem. Tento motor mad na statoru vyniklé poly a pro rozb&h
vyuziva pomocné zavity nakratko obepinajici ¢asti poli. Zabérny moment a ucinnost tohoto
motoru je mala. Pouziva se napt. pro pohon vysousece vlast, gramofonti, malych ventilatora
a pohont s vykonem nejvySe nékolika desitek W. Vyhodou jednoduchost, nizka cena a tichy

chod. [8] Na ukéazku na Obr.3.1 motor se stinénym polem. Vykon 14-38W. 230V/50Hz.

Obr. 3.1 1f motor se stinénym polem A24N
Zdroj: [12]
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3.2 Asynchronni motory pouzivané v primyslu

Asynchronni motory jsou nejvice vyuzivany pravé v prumyslu. Patii sem predevsim 3f
asynchronni motor s klecovou kotvou a nachdzi zde uplatnéni i 3f asynchronni motor
s vinutou kotvou (vysokonapétove). Motory pro primysl mizeme rozdélit nasledovné. Jako

prvni zde najdeme skupinu nizkonapétovych motorii pro vseobecné pouziti. Tu tvotfi motory

s klecovou kotvou a vykony se mohou lisit dle provedeni kostry. Napt. s hlinikovou kostrou
vykony 0,75 (0,18) — 22 (13,5) kW a litinovou kostrou 0,75 — 200kW. Urceny jsou k pohonu

cerpadel, ventilatorti, obrabécich stroji apod. Dalsi skupinu tvoii motory pro tézké provozy.

Tyto motory maji odolnou skfin odlitou ze Sed¢ litiny a jmenovité vykony se pohybuji kolem

375 kW. Nasledujici skupinu miizeme oznacit jako motory nadstandardni nebo jednoucelové.

Sem fadime pohony s vykony az do 1250 kW. Jejich pouziti je napf. v papirenském a
polygrafickém primyslu, pii tézb& surovin, jetabovych pohont, ventilatort pfi vétrani tuneld

apod. Dale se mizeme setkat i s vysokonapétovymi motory. Sem kromé motoru s klecovou

kotvou mizeme zaradit i motor s vinutou kotvou. Vykony se zde pohybuji az do 10 MW a
pouzivaji se napt. pro pohon dopravnikovych pasi a ve specialnich aplikacich. Pro ukazku na
Obr. 3.2 uvadim 3f asynchronni, vysokonapétovy motor, s krouzkovou kotvou. Jeho vykon 5

MW.

Obr. 3.2 3f vysokonapétovy asynchronni motor s krouZkovou kotvou
Zdroj: [13]
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3.3 Asynchronni motory pouzivané v trakci

V trakci se vyhradné pouzivaji 3f asynchronni motory s klecovou kotvou, napajené
z ménicll proménnym napétim a kmitoctem. Je to diky jednoduché stavbé tohoto typu motoru,
kde kromé lozisek neni zddné mechanické propojeni statoru s rotorem. Promazavani lozisek,
se navic provadi v dlouhych intervalech (500000 — 1000000km). Diky tomu ma motor
dlouhou Zivotnost a ma piednost i1 v praktické bezadrzbovosti. Asynchronni motor nastupem
elektronického veéku v druhé poloving 20. stoleti, vytlacil z trakce do té doby dominantni
stejnosmerné stroje. Dnes proto jiz nalezneme asynchronni trakéni motory v lokomotivach,
tramvajich, trolejbusech, metru atd. Samoziejmosti jiz také je, vyuzivani rekuperace, neboli
generatorického brzdéni. To vyrazné snizuje energetickou naro¢nost. [9] Nasledn¢ uvadim par
prikladd s parametry.

Tramvaj Elektra 13 T specialné uréena pro Brno. Vykon asynchronnich trakénich motort

540 kW. Trolejové napéti 600 V DC. Maximalni rychlost 70 km/h. Moznost rekuperace. [10]

Obr. 3.3 Tramvaj Elektra 13 T
Zdroj: [10]

Lokomotiva Skoda 109 E urend pro vozbu vlaktl nejvy$si priority. Vykon &tyf
asynchronnich trakénich motord s vinutim do dvojité hvézdy 6400 kW. Trolej 3kV DC.
Maximalni rychlost 200 km/h. [11]

Obr. 3.4 Lokomotiva 109 E CD
Zdroj: [11]
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4 Ukazky pouziti asynchronnich stroji v praxi
4.1 Domacnost

Kdyz jsem ptfemysSlel nad tim jakou zvolit ukdzku pouziti asynchronniho motoru
v domacnosti, napadl mé blaznivy népad. Jaky asi bude motorek v tatkové retro civkovém
magnetofonu Tesla B400? Netrvalo dlouho a jiz jsem odmontovaval kryt. Nemylil jsem se,
tekl bych trefa do cerné¢ho. Vysledek? Viz. Obr. 4. 1 a 4.2 - 1f asynchronni motorek,

z pohledu patrné, Ze ma vnéjsi rotor s hidelkou ve svislé poloze. Vykon 3W.

Obr. 4.1 Magnetofon Tesla B400
Zdroj: [archiv autora]

Obr. 4.2 Motorek v magnetofonu Tesla B400
Zdroj: [archiv autora]
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4.2 Trakce

Jako ukdzku sou€asného vyuziti asynchronniho motoru v trakci jsem si vybral Vidensky
elektrobus. Jedna se o prvni, plné elektricky autobus zavedeny v Evropé. Na rozdil od
ostatnich elektrobust, tyto elektiinou 1 topi. Jsou zcela bezemisni. Charakterizovat ho lze jako
trolejbus, ktery nepotiebuje troleje. Na co tedy jezdi? Tak fikajic ,,na tramvaj“. Zavislost
dobijeni akumulatora pfi jejich kratké vydrzi, proménili konstruktéfi na vyhodu v tom smyslu,
ze vyuzili jejich pravidelnych zastavek na konecné stanici. Zde je autobus pred opétovnym
vyjetim, kratkodob¢ intenzivné dobijen. Dobijeni probiha energii z DC napéjeci soustavy 650
V z nedaleké tramvajové traté (ziskanou prevazné rekuperaci tramvaji). Kabelem uloZzenym
vzemi je tato energie privadéna do ptiblizné¢ 20 m dlouhych, ,trolejbusovych® troleji.
Dobijeni zde probiha kolem 10 minut po 8 az 15 km jizdy. K dotankovani béhem jizdy se také
vyuziva pohon Siemens Elfa. Pfi brzdéni funguje jako generator. Energie ziskana zpomalenim
vozidla se tak zpétné vyuziva. Uspory jsou tak aZ o &tvrtinu nizsi nez u vozidel se spalovacim

motorem. | pies vyssi pofizovaci ndklady se investice Casem vrati. [14]

Technické tidaje: motor 3f asynchronni s kotvou nakratko, vodou chlazeny, Siemens Elfa
85/150 kW. Max. rychlost 62 km/h, umisténi baterii — 3x na stfeSe, 1x nadrz a 5x misto

spalovaciho motoru. Elektrovyzbroj dvoupolovy sbérac. Obsaditelnost 40 cestujicich. [14]

Obr. 4.3 Viderisky elektrobus
Zdroj: [14]
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4.3 Pramysl

Pro ukazku asynchronnich strojii v oblasti priimyslu jsem ziskal obrazky od kamarada,
ktery byl servisnim technikem CNC stroji. Na Obr. 4.4 je znazornéno obrabéci centrum.
Sipka v tomto Obr. 4.4 ukazuje na umisténi motoru, ktery samotny je vidét na Obr. 4.5. Tento
motor je 3f, asynchronni s kotvou nakratko. Jeho max. rychlost je 12000 ot./min. pfi vykonu

7,5 kW. Hmotnost motoru 75 kg, kryti IP 44. Tento motor pohani vieteno obrabéciho stroje.

Obr. 4.4 Obrabéci centrum
Zdroj: [archiv autora]

Obr. 4.5 Motor z obrabéciho centra
Zdroj: [archiv autora]
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5 Predpokladany vyvoj asynchronnich stroju

Asynchronni stroje prochazi postupnym vyvojem od samého pocatku. Nejinak je tomu 1
dnes. Dalo by se vSak fici, Ze tento vyvoj probihd za ,,zavienymi vratky*. Tim madm na mysli,
ze si firmy zabyvajici se danou problematikou, peclivé stfezi své ndpady. My takto miizeme

jen diskutovat a domyslet se, ¢im novym nas jesté konstruktéii prekvapi.

Nesporné moznosti budouciho vyuziti v sobé skryva supravodivost. Tato pozoruhodna
vlastnost pevnych latek byla objevena jiz na zacatku 20. stoleti. Trvalo vSak velmi dlouho,
nez se zacala vyuzivat v praxi. Dnes se jiz vyrabi tisice tun supravodivého materialu, ale sviij
vrchol ma zatim stale pfed sebou. VétSina z tohoto materialu jsou totiz tzv. nizkoteplotni
supravodie a ty jsou zna¢né¢ ndkladné. S vyvojem vyhodnéjSich vysokoteplotnich
supravodiCii se zacalo teprve nedavno. K pochopeni supravodivosti uvedu jesté par radek.
Ptedstavme si elektricky vodi€. Je zndmo, ze bude li jim prochdzet proud, vznikne teplo. To je
tim vétSi ¢im, vys$i proud jim prochazi. Tomu odpovidd také vétSi mérny odpor vodice.
Bézné€ pouzivané vodic¢e napt. méd’, hlinik maji mérny odpor nizky a pouZzivaji se proto pro
rozvod energie. PfestoZe je jejich mérny odpor nizky, stdle na nich dochazi ke ztratdm ve
formé tepla (az 25%). To je nezadouci, proto by bylo vhodné objevit material s nepatrnym
nebo nulovym mérnym odporem. Takovym materidlem miize byt pravé supravodi€. Proto se
mi hned do hlavy vkrada mysSlenka vyuziti supravodi¢li, ve vinuti asynchronnich stroji.
Existuje jiz zminény supravodi¢ s nulovym mérnym odporem? Dosud znamé materialy
vykazujici supravodivé vlastnosti, se do supravodivého stavu dostavaji jen pii teplotach,
hluboko pod pokojovou teplotou. Pfi postupném ochlazovani dany material tedy ztraci mérny
odpor. Prochazi kritickou teplotou a pod ni je jiz supravodivy. Ziejmou nevyhodou vyuziti
takovychto supravodicli je tedy jejich nutné ochlazovéni a tim zvySené ndklady. Proto jsou
vkladany velké nadéje do tzv. vysokoteplotnich supravodicu (velmi kiehkych keramickych
materiall). Je ale, zfejmé, ze jejich vyvoj nebude tak jednoduchy. Maji tu nevyhodu, ze oproti
klasickym snadno tvarnym supravodi¢iim jsou tyto velmi kiehké a technologie vyroby vodica
z nich je velmi naro¢na. V soucasnosti se jiz vyskytuji cesty jak obejit tyto kiehké materialy.
Napft. valcovanim polykrystalického materiadlu ve stfibrné matrici, napafovanim a chemickym
procesem. Né&jaké civky takto vyrobené se jiz zkouSeji, ale cesta k jejich ekonomickému

vyuziti v praxi je jesté dlouha. [15]
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Zkusme se dale zaméfit na to, jaké jsou nyni hlavni pozadavky na vyrobu stroji?
Bezesporu je to napf. maximdlni G¢innost (ta Gizce souvisi s vykonem) stroje, zivotnost,
pozadavek na minimélni hmotnost (u stroji menSich vykont) a také neopomenutelny faktor,
kterym je cena. Nelze také zapomenout na design stroje, jenz jde ruku vruce s jeho
funk¢nosti. Predpokladany vyvoj se tedy bude ubirat t€émito sméry. Budou zkoumany nové
materidly s lepSimi vlastnostmi, budou probihat pokusy o dokonalej$i konstrukci a nechme se

tedy prekvapit, s jakymi stroji se za par let setkame.
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Zaver

V prvni kapitole této prace jsem se vénoval vyvoji asynchronnich strojii. Tento vyvoj je
zadinym dikazem vSeobecného technického pokroku, kterého jsme svédky. Po vyndlezu
asynchronniho motoru Nikolou Teslou byly ihned studovany vSechny jejich podstatné
vlastnosti. O tyto studie se nasledné opirali vSichni konstruktéfi. Proto jiz roku 1976 byl na
sveété motor, ktery mél vice jak desetkrat vys$si vykon, nez stejny typ motoru z roku 1897.
Zajimavou ¢asti této kapitoly je také snaha o vyuziti asynchronnich motort v trakci, jesté pred

nastupem elektronického véku.

Druhd kapitola nas ve zkratce seznamila s asynchronnim strojem. Od principu,
znazornéni jeho pracovnich oblasti az po jeho konstrukéni feseni.
Treti ¢ast se zabyvala rozdélenim asynchronnich stroji. Ty jsou vSak tak rozSifené,

existuji v tolika riznych provedenich, Ze neni redlné se o vSech zminit.

Ve ctvrté kapitole jsem tak tikajic pustil uzdu fantazii. Pfedevsim co se tyka rozebrani

tatkova retro magnetofonu. Nutno podotknout, Ze se mi povedlo najit to, v co jsem doufal.

V paté kapitole jsem se zabyval moznym budoucim vyvojem asynchronnich stroji. Je
ziejmé, ze jak se méni vSe kolem, nas budou se vyvijet 1 asynchronni stroje. Bude zajimavé

sledovat, zdali se podafi vyuzit supravodivych materiali. TéSim se také na vyvoj designu

stroje.
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