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TÉMA PŘEDNÁŠKY:

ASYNCHRONNÍ  STROJEASYNCHRONNÍ  STROJE
Obecně

• Asynchronní stroj (AS) je používán
jako 1f a 3f motor (AM) a také jako
generátor. Nejčastěji však jako
motor. Je nazýván “ tažným koněm” 
průmyslu.

• Většina AM používaných v 
průmyslu je s klecovým rotorovým 
vinutím, tzv. “ nakrátko”.

• Oba motory, třífázový i jednofázový
motory mají široké použití. 

• AS jako asynchronní generátor má
ojedinělé použití, jako typický  je 
použití ve větrných elektrárnách, 
apod.

Jednofázový asynchronní motor

Svorkovnice

Výkonový štítek stroje

Hřídel

Ložiskové pouzdro

Ložiskový štít-zadní

Rozběhový kondenzátor
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
• Stator - konstrukce

– Jádro (paket) z izolovaných
dynamoplechů s drážkami

– Vinutí z izolovaných Cu vodičů, zpravidla 
tří nebo jednofázové, je vytvarováno a 
uloženo oddělené drážkovou izolací v 
drážkách jádra

• Rotor klecového AM - konstrukce
– Paket z izolovaných dynamolechů s 

drážkami na vnějším obvodu
– Kovové tyče vinutí zalisovány v 

drážkách, zpravidla slitiny na bázi Al
– Dva kroužky spojující tyče nakrátko
– Drážky a tyče jsou zešikmeny z důvodů

snížení hlučnosti vlivu harmonických

a)

b)

Jádro

Statorová 
drážka

Řez statorovým vinutím

Řez tyčí rotorového   
vinutí

Spojovací kruhyRotorové tyče
mírné zešikmení
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KLECOVÉ  ASYNCHRONNÍ  MOTORYKLECOVÉ  ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Konstrukce

• Statorový paket je tvořen mezikružími z 
izolovaných elektrotechnických plechů s 
drážkami na vnitřním obvodu

• Ve statorových drážkách je uloženo 
třífázové vinutí vyvedené na svorkovnici

• Na hřídeli je nalisován rotorový paket
také z izolovaných elektrotechnických 
plechů s drážkami po vnějším obvodu

• Klecový rotor: Tyče z vodivého
materiálu jsou na obou koncích spojeny
nakrátko vodivými kruhy (časté u 
montáže AM středních a větších
výkonů)

Koncepce 3f klecového AM

U-

V+

U+
W+

W-

V-

Fáze
U

Fáze
V

Fáze
W

Statorové jádro - paket
z izolovaných
dynamoplechů

Statorové
drážky
s vinutím

Paket z rotorových
plechů

Vzduchová
mezera

Kruhy nakrátko
tvořící s tyčemi
rotorové klecové
vinutí - klec 
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KROUŽKOVÉ  ASYNCHRONNÍ  MOTORYKROUŽKOVÉ  ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Rozdílnost konstruce

Vinutý rotor:
• Trojfázové rotorové vinutí je 

uloženo v rotorových drážkách.
• Je zapojen zpravidla do hvězdy

(Y), zřídka do trojúhelníka (D)
• Konce fází rotoru jsou vyvedeny 

na  kroužky, začátky do uzlu (Y)
• Tři uhlíkové kartáče dosedají na

tři kroužky
• Rotorové vinutí může být spojeno

s externími variabilními rezistory
nebo se samostaným zdrojem
(měničem)

Koncepce 3f AM s vinutým rotorem

U-

V+

U+
W+

W-

V-

Fáze 
U

Fáze
V

Fáze
W

Statorové jádro - paket
z izolovaných
dynamoplechů

Statorové drážky
s vinutím

3f rotorové vinutí
uložené v rotorových 
drážkách vyvedené 
na kroužky

Třífázové
statorové
vinutí 

Rotorový paket
z izolovaných 
dynamoplechů

hřídel motoru

Vzduchová
mezera
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
Konstrukce statoru

• Obrázky a) a b) ukazují řez typickým
jádrem statoru - paketem.

• Paket je zalisován do kostry motoru - u 
menších motorů ze slitiny Al, u větších 
z šedé litiny 

• Cívky vinutí jsou uloženy v podélných 
drážkách, izolovány, bandážovány a 
zaklínovány

• Konce cívek jsou tvarovány podle jádra
a svázány dohromady nití nebo tkanicí

• Vinutí vysokonapěťových motorů je
impregnováno.

Konstrukce jádra

a) b)

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY

Tape-wound
coil insulation

navinutý pásek
závitové
izolace cívky

konec cívky

konec cívky

strany cívky

vývody cívky

 Stýskala, 2002

Konstrukce vinutí statoru

• Na obrázku je typická statorová cívka 

• Jednotlivé závity cívek jsou tvarovány z 
lakovaných izolovaných měděných vodičů

• Cívky jsou navzájem izolovány izolační
páskou

• Vůči statorovému paketu jsou cívky
izolovány drážkovou izolací v drážkách

• Obě strany cívky jsou vůči sobě natočeny
přibližně o 180°elektrických
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
Klecový rotor

• Obrázky ukazují rotor motoru malého
(a)) a velkého (b)) výkonu

• Oba typy rotorů tvoří rotorový paket z 
izolovaných dynamových plechů s 
drážkami pro vinutí

• Zešikmení hliníkových tyčí a drážek 
rotoru je jen u malých a středních
motorů. Snižuje to hlučnost a vliv
harmonických a zlepšuje výkon

• Lopatky z Al jsou vyrobeny současně 
s odlitím kruhů a tyčí, pracují jako 
ventilátor a zlepšují chlazení

• Velké AM mají také lopatky, kruhy a 
tyč, ale tyče nejsou zešikmeny.

Konstrukce rotorů

Hliníkové lopatky
chladícího 
ventilátoru

Hliníkové vodiče

Hliníkové spojovací
kruhy

Jádro z dynamoplechů

a)

Lopatky ventilátoru

Spojovací kruhy

Rotorové tyče

b)

Zešikmení drážek

 Stýskala, 2002

Téma 6- Indukční stroje
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
Vinutý rotor

• Na obrázku je vinutý rotor
kroužkového motoru velkého 
výkonu

• Konce všech fází jsou
vyvedeny na kroužky 

• Pomocí tří sběracích kartáčů 
dosedajících na kroužky
bývá k rotorovému vinutí
připojena trojice vnějších
rezistorů Rad spojených do Y

Konstrukce vinutého rotoru

Kroužky

 Stýskala, 2002

RadU

RadV

RadW

Uhlíkové
kartáče



10/19/04 Téma 6 - Indukční stroje
• 11

ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
Princip činnosti 3f AM

• Statorové vinutí je napájeno třífázovým napětím, které v něm 
vyvolá souměrný střídavý proud. 

• Protékající třífázový proud generuje ve statoru točivé EM pole. 

• Toto EM pole rotuje (obíhá, otáčí se) synchronní úhlovou 
rychlostí Ω1 = π·n1/30. Synchronní rychlost je úměrná 
synchronním otáčkam n1, ty závisí na frekvenci napájecího 
napětí AM a počtu pólových dvojic (pólpárů) p: 

n1 =  60 ·f / p (min-1)

• Rotující EM pole indukuje indukované napětí do vodičů
rotorového vinutí nakrátko. 

• Indukované napětí vyvolá v klecovém vinutí rotoru el. proud.

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
Princip činnosti 3f AM   - pokračování

! Interakce mezi rotorovým proudem a statorovým EM polem vyvolá 
tažnou sílu AM:              F =  B · I · l · sin ϕϕϕϕ

! Velikost indukovaného napětí je závislá na rozdílů rychlostí mezi
točivým EM polem statoru a rotorem

! Největší rozdíl rychlostí je při rozběhu (spuštění - rotor byl v klidu) a 
vyvolá nárůst záběrného proudu. Frekvence indukovaného proudu
v rotoru f2 je při nepohybujícím se rotoru rovna f2 = f1 = 50 Hz

! Když se rotor roztáčí, rozdíl rychlostí klesá a znamená to, že:
– klesá hodnota frekvence indukovaného napětí (proudu) rotoru
– klesá velikost rotorového proudu (a také statorového) a 

indukovaného napětí

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY

Vznik tažné síly AM

• Točivé EM pole indukuje
proud v tyčích rot. vinutí

• Vzájemné působení 
tohoto proudu a EM 
točivého pole vyvolá
hybnou sílu přenášenou 
na hřídel

F  = B · I1 · l

• l je délka rotoru

Force
Brotating

I1

Ring

Síla F
Indukce B
točivého EM 

pole

Tyče rotorového
vinutí

Rotorové kruhy

n, ΩΩΩΩ

l

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Význam skluzu

• Když se rotor otáčí stejnou úhlovou rychlostí (resp. otáčkami) jakou má
točivé EM pole statoru, je jím indukované napětí, proud a moment roven
nule. Proto k vytvoření momentu musí mít rotor AM rychlost menší
než je rychlost synchronní (ΩΩΩΩ < ΩΩΩΩ1 , resp.  n < n1).

• Motor ke své činnosti potřebuje stále určitý rozdíl rychlosti (otáček) rotoru 
vůči rychlosti (otáčkám) synchronní, vytvořené EM polem statoru.   Tento
poměrný pokles otáček se nazýván skluz s a je dán vztahem:

s = (n1 - n)/n1

• Frekvence indukovaného napětí a proudu v rotoru je: f2 = s⋅ f1
• Jmenovitý skluz sn (při jmenovitém zatížení) AM bývá od 0,5 do 5%, u velmi

malých motorů až 10%.

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Skluz - Příklad výpočtu

Třífázový AM 14,7 kW, 3x230V, 50Hz, šestipólový, zapojený do Y, má 
skluz 5%.

Vypočtěte:
a) Synchronní otáčky a synchronní rychlost
b) Otáčky rotoru
c) Frekvenci rotorového proudu

Řešení

a) Synchronní otáčky : n1 = 60 ⋅ f /p = 60 ⋅ 50 / 3 = 1 000 ot./min., tj. 16,667 ot./s.
synchronní úhlová rychlost :   Ω 1 = 2 ⋅ π ⋅n1 = 104,669 rad./s.

b) Otáčky rotoru: n = (1 - s ) ⋅ n1 = (1 - 0,05) ⋅ 1 000 = 995 ot./min.

c) Frekvenci rotorového proudu: f2 =  s ⋅ f1 = 0,05 ⋅ 50 = 2,5 Hz

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM - Provedení náhradního obvodu (pro jednu fázi)

• AM se skládá ze dvou magneticky vázaných systémů, statoru a rotoru. 

• Lze jej  srovnat s transformátorem, který má také dva magneticky
vázané systémy, primární a sekundární vinutí

• Stator je napájen symetrickým 3f napětím, jenž vyvolá ve vinutí 3f 
proud. Tento proud indukuje napětí v rotoru. 

• Použité napájecí napětí U1 pro jednu fázi, se vlivem proudu I1 rozloží
na 3 vzniklá napětí

– indukované napětí Ui

– úbytek napětí vlivem proudu na statorovém vinutí R1 ⋅ I1
– úbytek napětí vlivem proudu na rozptylové reaktanci jX1 ⋅ I1

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Popis náhradního obvodu rovnicemi (pro jednu fázi)

• Vztah pro potřebné napětí statoru je: 

U1 = Ui + I1 ⋅ (R1+ jX1) 
• Ind. napětí statoru Ui se přenese do rotoru a tvoří magnetické spojení

těchto dvou systémů 

• Když je rotor v klidu, je indukované napětí v rotoru úměrné ind. napětí 
statoru (Ui2 ≈ Ui1), podělené převodovým poměrem K = Nstat/Nrot =
N1/N2

Ui2 = Ui1/K = Ui1 ⋅ (N2/N1 )
– Když se rotor točí, násobí se indukované napětí statoru skluzem, 

nebt rotorové indukované napětí závisí na rozdílu rychlosti pole 
statoru a rychlosti rotoru

Ui2 = s ⋅ Ui1/K

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Popis náhradního obvodu rovnicemi (pro jednu fázi)

• Indukované napětí v rotoru se rozdělí na úbytky napětí na rotorovém odporu
(I2⋅ R2), a rotorové rozptylové reaktanci (I2⋅ jX2). 

• Úbytek napětí vlivem rotorového proudu na rozptylové reaktanci rotoru L2 je:

I2⋅ jω2L2 = I2 ⋅ j (2πf2)⋅L2 =  I2 ⋅ s ⋅ j(2πf1 )⋅L2 =  I2 ⋅ s ⋅ j(ω1L2)  =  I2 ⋅ s ⋅ jX2

• Vztah pro rotorové napětí je: 

Ui2 = I2 ⋅(R2 + s ⋅ jX2 )

X2
ω1ω2

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Popis náhradního obvodu rovnicemi (pro jednu fázi)

• Z náhradního obvodu AM odvozené rovnice jsou:  

U1    = Ui1  + I1 ⋅ (R1+ jXσ1) Ui 2 = s ⋅ Ui1/K
Ui 2 = I21 ⋅ (R2 + s ⋅ jXσ2 ) I21 = I1 ⋅ (N1/N2) = I1 ⋅ K

• Kombinací rovnic obdržíme: 

Ui1 = Ui2 ⋅ K/s = K ⋅ I2 ⋅(R2 + s ⋅ jXσ2)/s =  I1⋅ K2 ⋅ (R2/s + jXσ2) 
= I1 ⋅ [(R2 ⋅ K2/s) + K2 ⋅ jXσ2 )]  =  I1 ⋅ (R21 /s + jXσ21)

kde: 

R21 = K2 ⋅ R2   a Xσ21 = K2 ⋅ Xσ2 ,    jsou přepočítané hodnoty rotorového 
odporu a rotorové reaktance na stator

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY

3f AM  - Popis náhradního obvodu rovnicemi (pro jednu fázi)

• Odvozené vztahy uplatněné v původních rovnicích:  

U1 = Ui1 + I1 ⋅ (R1+ jXσ1)     Ui1 = I1 ⋅ (R21/s + jXσ21)

• Substitujeme druhou rovnici do první a obdržíme rovnici pro AM:

U1 = I1 ⋅ (R21/s + jXσ21) + I1 ⋅ R1+ jXσ1) = I1 ⋅ [(R1 + R21/s) + j(Xσ1+ Xσ21)]

• Konečná rovnice po úpravě:

U1 = I1 ⋅ [(R1 + R21/s)  +  j(Xσ1+ Xσ21)]

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY

3f AM  - Popis náhradního obvodu rovnicemi (pro jednu fázi)

• Tato konečná i předchozí rovnice, umožní popis sestrojeného náhradního 
obvodu vztahy jen s elektrickými veličinami. Jedná se o sériový obvod dvou
rezistorů a dvou rozptylových reaktancí, viz. schéma str. 22. 

• Proud naprázdno I0 = IFe + Iµ , bývá reprezentován paralelním spojením

fiktivního, tzv. ztrátového rezistoru RFe a hlavní reaktance Xµ v příčné větvi. 

– RFe reprezentuje ztráty hysterezní (střídavou přemagnetizací
feromagnetického statorového jádra), ztráty vířivými proudy a ztráty povrchové. 

– Xµ reprezentuje magnetizační proud Iµ vyvolaný EM tokem ve vzduchové

mezeře

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Sestrojení náhradního (elektrického) obvodu 3f AM,
aby bylo možno popsat AM jen elektrickými obvodovými veličinami

• Toto je úplné náhradní schéma AM:   

I1
j Xσ1

IFe

U1

R21/sj Xσ21

I21 = I2 /K 

R1

Iµµµµ

jXµµµµRFe

I0

a
1

1´

2

2´

Ui

Náhrada statorového obvodu
Náhrada rotorového obvodu

Náhrada magnetického
obvodu AM

δ

Ui1

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM - aplikace náhradního obvodu

Příklad pro studenty k procvičení 

Čtyřpólový třífázový AM  14,7 kW, 230V, 50 Hz, má následující parametry:
R1 = 0,344 Ω , Xσ1 = 0,415 Ω , Xµ = 42 Ω , nN = 1460 min.

-1

R21 = 0,224 Ω , Xσ21 = 0,287 Ω , RFe = 500 Ω

" Sestavte náhradního obvod a popište !

j0,415Ω 0,344Ω j0,287Ω 0,224Ω

500Ω j42Ω

I1

I21

I0

0,244 ⋅(1-0,0267)/0,0267=
8,895Ω

230V

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
POSTUP

# Nákres a určení náhradního obvodu AM

# Výpočet impedance motoru na skluzu s

# Výpočet statorového a rotorového proudu na skluzu s
# Výpočet a grafické znázornění příkonu, výkonu a účinnosti na

skluzu s

# Výpočet úhlové rychlosti, resp. otáček motoru a grafické znázornění 
průběhu točivého momentu na úhlové rychlosti, resp. otáčkách 
motoru 

# Určení maximálních hodnot momentu, účinnosti

# Výpočet velikosti záběrného momentu

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
TÉMA PŘEDNÁŠKY:

“ 3f AM - Určení parametrů podle zkoušek - měření ”

Parametry AM se určují na základě třech zkoušek:

$ Měření naprázdno (nezatížený AM) - Poskytne údaje o 
ztrátovém odporu jádra RFe a hlavní magnetizační reaktanci Xµ

$ Zkouška nakrátko (při zabržděném rotoru) - Poskytne hodnoty 
( R1 + R21 ) a ( Xσ1 + Xσ21 )

$ Měření odporu statorového vinutí stejnosměrnou Ohmovou 
metodou - Umožní určit velikost odporu R1.

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORYASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM   - Určení parametrů podle zkoušek

! Měření odporu statorového vinutí stejnosměrnou Ohmovou metodou

– Zdroj  ss napětí se připojí mezi dvě fáze (např. U a W jako na obr.)

– Změří se hodnoty ss napětí
a proudu

– Hodnotu rezistoru určíme
následně:

Id

R1

jXσ1

R1

R1

U

Ud

d

d
1 2 I

UR
⋅

=

W

jXσ1

+

-

 Stýskala, 2002
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM   - Určení parametrů podle zkoušek

! Měření naprázdno

– AM (Y) se napájí sdruženou hodnotou střídavého napětí napětí UNS ,
měří se proud naprázdno I0 a el. příkon naprázdno P10

– Příkon naprázdno P10 tvoří  především výkonové ztráty hysterezní
∆Ph a vířivými proudy ∆ Pec ve statorovém paketu. Další, 
podstatně menší (vlivem malého I0), jsou ztráty Jouleovy ve 
statorovém vinutí ∆ Pj1 a mechanické ztráty ∆ Pmec

– S použitím změřených hodnot se vypočítá hodnota ztrátového 
rezistoru a jmenovité admitance, magnetický rozptyl zanedbáváme: 

3
NS

N
N

N
Fe

s
U
IYP

UR == a 
N

2
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM   - Určení parametrů podle zkoušek

! Měření naprázdno - pokračování
– Přibližná hodnota hlavní magnetizační reaktance je:

• Mechanické výkonové ztráty ∆ Pmec ( způsobené třením otáčejícího se 
rotoru v úzké vzduchové mezeře, ventilační ztráty, apod.)

• Při chodu naprázdno je skluz velmi malý (s → min.), proto Jouleovy
ztráty v rotorovém vinutí na něm přímo závislé zanedbáváme

• Příkon naprázdno P10 se tedy zmaří především ve ztrátách v 
rotorovém paketu ∆ Pj1 a v mechanických ztrátách ∆ Pmec

2
Fe

2
N

ì 1
1

R
Y

X
−

=

 Stýskala, 2002



10/19/04 Téma 6 - Indukční stroje
• 30

ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM   - Určení parametrů podle zkoušek

! Zkouška nakrátko (při zabržděném rotoru)

– AM je napájen sníženým napětím U1k (sdružená hodnota) a někdy i se
sníženou frekvencí, jejíž hodnota se určí:  f 1(mes) = 0,3 ·f 1 = 15 Hz.  
Sníženou frekvencí se simuluje stav, kdy rotorová frekvence proudu je  
při normálním chodu malá.

– Měří se hodnoty napětí U1k , proudu nakrátko I1k a el. příkonu P1k

– Při zabržděném rotoru (n = 0) je hodnota skluzu s = 1. Hlavní 

magnetizační reaktance Xµ a ztrátový rezistor RFe se v celkové 

velikosti  impedance nakrátko neprojeví, ta je velmi malá, proto 

musíme AM napájet sníženým napětím. 
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
• 3f AM   - Určení parametrů měřením

1. Měřením nakrátko

Při tomto stavu je náhradní
obvod následující:

• Hodnota rezistoru nakrátko se určí:

• A hodnota impedance nakrátko se  určí:

2
k

1k
k 3 I

PR
⋅

=

k

k
k 3 I

UZ =

jXσ1 R1 jXσ21 R21

U1k

I1k≈ I1N

RFe a Xµ se neuplatní!
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM   - Určení parametrů měřením

1. Měřením nakrátko

# Reaktance nakrátko při redukované frekvenci f1(mes) je:

# A skutečná reaktance nakrátko se přepočte frekvencí:

Xk = Xk(mes) ⋅ (f1N/f1(mes))

# Parametry náhradního obvodu jsou dány:

Rk = R1 + R21 a Xk  = X1 + X21

# kde R1 je určen měřením, viz. str. 27

22
(mes) kkk RZX −=
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Určení parametrů AM měřením - příklad, postup:

Při měření 3f AM, 22kW, 3 x 230V, 4-pólový, 50 Hz, (Y), byly zjištěny tyto
hodnoty:

∇ AM naprázdno při 50 Hz: U10 = 230V,  I10 = 24A,   P10 = 1700W
∇ AM nakrátko při 15 Hz: U1k =   21V, I1k = 71A, P1k  = 2200W

- Stejnosměrné měření: Ud =   12V, Id  =  75A

a)  Vypočteme:
– parametry náhradního obvodu
– jmenovitý proud a synchronní rychlost, resp. otáčky

b)  Zakreslíme náhradní obvod s hodnotami parametrů.
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
TÉMA PŘEDNÁŠKY:
“ 3f AM  - Výkonová analýza - bilance výkonů a výkonových ztrát ”

• Výkony a ztráty jsou u AM vyjádřeny s použitím jeho náhradního schématu.

• Diagram toku výkonů při jmenovitém zatížení ukazuje následující obrázek:
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P2N = MN ⋅ ΩNPmec = Mmec ⋅ Ω N

Pδ = 3 ⋅ I22 ⋅ (R21/s)
Pmec= 3 ⋅ I22 ⋅ R21 ⋅ (1- s)/s

P2N = Pmec- ∆Ptoč

∆Ptoč = ∆Pmec+ ∆Pd

Zt
rá

ty
v 

že
le

ze
∆P

Fe

Pδ = Mem ⋅ Ω1

Výkon přenášený EM točivým polem 
ze statoru do rotoru přes vzduchovou mezeru δ Výkon elektromagnetického pole (vnitřní)

S t a t o r R o t o r
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Momentová charakteristika - odvození

• Charakteristika se určí pomocí náhradního obvodu.

21
2

22
1(  3 R

s
sIP ⋅−⋅⋅= )

Elektrický výstup nebo AM vyvinutý výkon na hřídeli je:

jXσ1 R1 jXσ21 R21

jXµRFe

I21= I2/KI1 IFe1 Iµ

U1 R21(1-s)/s

náhradní
zatěžovací

rezistor 
závislý 

na skluzu

s t a t o r r o t o r

Vzduchová mezera

Fázová hodnota
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

3f AM  - Momentová charakteristika - vznik momentu

• Výkon ve vzduchové mezeře je:

• Při synchronní rychlosti, která  je:     Ω1 =  2⋅π⋅n1 = 2⋅π⋅ f1/p

• Elektromagnetický (vnitřní) točivý moment vyvinutý rotorem je:

s
RIP 212

2δ    3=

   
1

δ
e  

P
M

Ω
=
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Momentová charakteristika - průběh a důležité hodnoty

Momentová charakteristika, tzn. n = f (M) závislost rychlosti, resp. otáček AM na zatěžovacím
momentu se dá sestrojit např. pomocí programu MathCad.
• Obrázek s m.ch. AM ukazuje důležité body a hodnoty, včetně nominálního bodu A.
• AM pracuje jako motor v rozsahu skluzu od 1 do 0.
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M
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

3f AM  - Momentová charakteristika - určení výkonu a momentu

• Výkon AM na hřídeli je:

kde ∆Ptoč jsou veškeré mechanické ztráty AM, včetně dodatečných.

• Rychlost otáčení AM motoru ΩΩΩΩ je: ΩΩΩΩ = 2⋅π ⋅n = 2⋅π⋅n1⋅(1 - s)

• Točivý moment AM na hřídeli je:

,toč21
2

2točmec2
1  3 PR
s
sIPPP ∆∆ −⋅−⋅⋅=−=

 
Ω

2      PM =
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

3f AM  - Momentová charakteristika - určení výkonu a momentu

• Maximální hodnota momentu se určí numericky nebo nalezením
lokálního maxima funkce. Pak lze postupovat následnými kroky:

!!!! Derivujeme moment s ohledem na skluz.
"""" Položíme dervaci rovnu nule a vyjádříme vztah pro skluz.

• Výsledkem je hodnota skluzu (při níž je moment největší) a nastane, 
když platí:

• Maximální hodnota momentu se určí dosazením s(M = max.) do 
momentové rovnice.
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σσ XXR
R

S
++

==M

 Stýskala, 2002



10/19/04 Téma 6 - Indukční stroje
• 41

ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Záběrný moment

Při spouštění AM je hodnota skluzu s = 1! Motor přitom vyvine při 
nulových otáčkách záběrný moment MZ   (viz. str. 38).

• Na obrázku je náhradní schéma situace při zpouštění.

jXσ1 R1 jXσ21 R21

jXµRFe

I21k
I1k

IFe1 Iµ

U1

Vzduchová mezera

Fázová hodnota

R21(1-s)/s = 0

Neuplatní se

 Stýskala, 2002



10/19/04 Téma 6 - Indukční stroje
• 42

ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Elektromagnetický moment a záběrový proud

• Moment AM je tvořen elektromagnetickým momentem vzniklým  
vlivem výkonu ve vzduchové mezeře Pδ .
(viz. str. 35 a 38) 

• Záběrový proud (při spouštění) je při jmenovité hodnotě napájecího
napětí vlivem minimální impedance (Z(s=1)) zpravidla 5 až 7 krát
větší než jmenovitý ⇒ problémy při spouštění AM.

• Výkon ve vzduchové mezeře je:         Pδ(s=1)  = 3 R2 Iz 2

• Elektromagnetický moment AM při spouštění je:   

 ä

1

  
 e

(     
Ω

)1 s==
P

 M

Pozn. Tento dispontabilní moment vznikající mezi rotorem a statorem však nemůžeme využít celý!    (viz. str. 35 a 39)
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
3f AM  - Příklad funkční analýzy
Činnost AM může být demonstrována na příkladu č. 1:

6-pólový 3f AM zapojený do Y, 45kW, 400V, 50Hz, cosϕ = 0,87,pohání ventilátor. AM a 
ventilátor má tyto data:
• Záběrový proud Iz = 450A, při  indukčním účiníku 0,1.
• Ztráty v železe statoru jsou 1100W a mechanické ztráty 680W. 
• Nezatížený AM odebírá proud  I0 = 21A.
• Odpor změřený mezi dvěmi fázovými svorkami je: RU-W  = 0,03Ω
• The fan torque speed characteristics Is: 

• AM pracuje s proměnlivým skluzem a výpočtem určená hodnota je s = 3%.

POSTUP
a) Sestrojíme náhradní obvod.
b)  Vypočteme: • proud(y) v přívodních vodičích (linkový) a proud(y) fázový
(tekoucí stat. vinutím); • elektromagnetický (vnitřní), výstupní (na hřídeli) a  
záběrový moment; • a účinnost AM.  

• Zakreslíme momentovou charakteristiku M = f(s).
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

3f AM  - Příklad funkční analýzy
Činnost AM může být demonstrována na příkladu č. 2:

6-pólový 3f AM zapojený do Y, 45kW, 400V, 50Hz, cosϕ = 0,87, pohání ventilátor. AM 
a ventilátor má tyto data:

• Záběrový proud Iz = 450A, při  indukčním účiníku 0,1.
• Ztráty v železe statoru jsou 1100W a mechanické ztráty 680W.
• Nezatížený AM odebírá proud  I0 = 21A.
• Odpor změřený mezi dvěmi fázovými svorkami je: RU-W  = 0,03Ω
• AM pracuje s proměnlivým skluzem a výpočtem určená hodnota je s = 3%.

a) Sestrojíme náhradní obvod.
b) Vypočteme: • proud(y) v přívodních vodičích (linkový) a proud(y) fázový

(tekoucí stat. vinutím); • elektromagnetický (vnitřní), výstupní (na hřídeli) 
a záběrový moment; • a účinnost AM. 
• Zakreslíme momentovou charakteristiku M = f(s).
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
TÉMA PŘEDNÁŠKY:

“ Jednofázový AM ”

OBECNĚ

• Je nejvíce používán v chladničkách, 
pračkách, ždímačkách, hodinách, 
vrtačkách, malých kompresorech, 
pumpách, atd.

• U tohoto typu motoru je v drážkách  
statorovém paketu uloženo dvojí
vinutí uspořádané navzájem kolmo. 
Jedno je hlavní (pracovní), a druhé 
pomocné je pro rozběh (stratovací).

Klecový
rotor

Statorový paket
z izolovaných
dynymoplechů Statorové

drážky s vinutím

Rotorové
tyče

Kroužky spojující
tyče nakrátko

Hlavní
vinutí

Startovací -
- pomocné

vinutí

+

_
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Jednofázový AM  - rotor

• Vinutí rotoru je klecové, uložené v 
drážkách rotorového paketu z 
izolovaných elektrotechnických 
plechů

• Zešikmené rotorové hliníkové tyče
jsou po obou stranách spojeny
dokrátka kruhy 

Klecový
rotor

Statorový paket
z izolovaných
elektrotechnických 
plechů

Statorové
drážky s vinutím

Rotorové
tyče

Kroužky spojující
tyče nakrátko

Hlavní
vinutí

Startovací -
- pomocné

vinutí

+

_
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Jednofázový AM   - představa 
vzniku hlavního EM toku

• Hlavní vinutí je napájeno 
jednofázovýn střídavým proudem, 
který vytvoří pulzující EM pole

• Toto pulzující pole (představované 
hlavním EM tokemΦΦΦΦs ) můžeme 
rozdělit na dvě EM pole (toky) 
otáčející se proti sobě 

• Interakcí mezi EM poli a 
indukovaným proudem v rotorovém 
vinutí vzniká točivý moment

• Za těchto podmínek motor není 
schopen se sám roztočit

Hlavní
vinutí

Startovací -
- pomocné

vinutí

+

_

EM tok hlavního vinutí 
ΦΦΦΦs

+Ω ⋅t-Ω ⋅t
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

B2B1

BsM

n 1(1) n
1(2)

n 1
(1

)

Bs

Náhrada stojatého magnetického (EM) pole dvěma  točivými 
protiběžnými magnetickými (EM) poli 

n
1(2)

B2B1
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Bs= 0
B1

n1(2)n1(1)
- Bs

B2
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n1(2)
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Jednofázový AM - Princip činnosti

• Předpokládáme, že motor se rozbíhá pomocí cizího momentu a začne se 
otáčet otáčkami n ve směru postupujících synchronních otáček n1.

• Toto způsobí kladný skluz, příslušný směru točivého EM pole    
s+ = (n1 - n) / n1 , kladný skluz je malý, cca 0,01 ÷ 0,05

• Současně působí i záporný skluz ve směru opačném než točivé EM pole  

s- = (n1+ n) / n1 ,  záporný skluz je naopak velký, cca 1,95 ÷ 1,99

• Kombinací těchto dvou výrazů vznikne: 
s- =  2 - s+
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

Jednofázový AM - Představa vzniku momentu 

• Točivý moment je nepřímo úměrný skluzu.

• Malý kladný skluz (0,01 ÷ 0,05) vytváří větší moment M, než záporný skluz
(1,95 ÷ 1,99). 

• Rozdíl momentů pohání rotor, když příslušný směr otáčení určí vnější
hybný moment.  
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Jednofázový AM - Představa vzniku momentu 

• Každé točivé EM pole indukuje napětí v rotoru, které vinutím protlačí 
proud a vzniká točivý moment.

• Každě EM pole je symbolizováno v náhradním obvodu 1f AM (viz.
použití v 3f AM, str. 16 až 22). Parametry obou částí náhr. obvodu jsou 
stejné s výjimkou skluzu (s+, s- ) .

• Tyto dva ekvivalentní obvody jsou spojeny sériově. 

• Proud, výkon a moment se počítá na základě kombinací vzniklých z 
náhradního obvodu. 
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

U1

I1 jXσ21 /2jXσ1/2 R1/2 R21/2

R21(1- s+ )/2s+jXµ/2

R21(1- s- )/2s-jXµ/2

jXσ21 /2jXσ1/2 R1/2 R21/2

Náhradní obvod jednofázového AM

Výkon daný 1. točivým EM polem

Výkon daný 2. točivým EM polem
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Jednofázový AM - Princip spouštění

• Spouštění 1f AM vyžaduje vytvoření točivého EM pole.

• Točivé EM pole k rozběhu je zde vytvořeno (např. pomocí kapacitoru v) proudy 
ve vinutích navzájem fazově posunutími o 90o (el.).

U

C

odstředivý spínač

hlavní vinutí

rozběhové 
vinutí

rotor
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
Spouštění jednofázového AM 

• Pro spouštění - rozběh 1f AM 
platí:
Γ Hlavní vinutí je napájeno proudem 

Ih = I ⋅ cos ωωωωt
Γ A rozběhovým  vinutím musí téct 

proud
Ir = I ⋅ sin ωωωωt

• Fázové posunutí (90°) proudů je 
dosaženo buď připojením rezistoru, 
induktoru nebo (zpravidla) silnoproudého  
kapacitoru do série s rozběhovým 
vinutím, viz. obr..

• Při rozběhu s C je až 4x větší záběrný 
moment a menší záběrný proud než u 
rozběhu s rezistorem.

• Dosáhne-li rotor pracovní rychlosti
(otáček), rozběhové vinutí s
kapacitorem je zpravidla 
odstředivým spínačem odpojeno! 

U

C

Odstředivý spínač - vypínač

hlavní vinutí

Rozběhové
vinutí

I

rotor
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY

Rozbor IS úlohy - samostatné vypracování

Jednofázový AM malého výkonu pohání pracovní mechanismus (stroj), vyžadující 
konstantní točivý moment.
Motor má tyto parametry:

Výpočtem určete:

1) Skluz a impedanci motoru v závislosti na rychlosti (otáčkách). 

2) Statorový proud, el. příkon  a účiník v závislosti na rychlosti (otáčkách).

3) Rotorový proud, výkon a moment v závislosti na rychlosti (otáčkách).

4) Zakreslete momentovou charakteristiku a určete rychlost (otáčky) AM při
zátěžovacím momentu M = 2 Nm.

U1 = 230V ,         R1 = 3,4 Ω,          Xσ1= j 2,8Ω ,          R21 = 5,1Ω, Xσ21 = j 3,2Ω

Xµ = j 54Ω, p = 2, ∆PFe = 36W, ∆Pmec  = 58W, f =  50Hz 
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ASYNCHRONNÍ  MOTORY
O t á z k y   k   z á v ěr e č n é ú v a z e   k   t é 

m a t ům P ŘE D N Á Š K Y 4

? Jaký typ motoru použijete v elektrickém grilu?

? Jak je řízena rychlost otáčení v elektrickém grilu?

? Dá se reverzovat směr otáčení u 3f AM? Jak?

? Proč má málo zatížený AM nízký účiník (cosϕ)?

? Jaké jsou možnosti řízení rychlosti u 3f AM?

? Kde se používají 3f AM?

 Stýskala, 2002
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