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Abstrakt

Préce je zamétena na brzdéni asynchronniho motoru a rizika s nim spojené. V prvni ¢asti
se Ctenafi seznami s technickymi parametry motoru, ktery je pouzit pro simulace. Druha
Cast se zaméfuje na simulacni program Ansys Maxwell a metodu konecnych prvka. Ve
tieti Casti je Gtenaiim piedstaven obecny popis asynchronniho stroje. Ctvrtou &ast
tvoti brzdéni protiproudem. Predposledni Cast je vénovana dynamickému brzdéni.
Posledni ¢ast obsahuje kratké seznameni s generatorickym brzdénim. Kapitoly zaméfené
na brzdéni jsou doplnény simulovanymi prubéhy.

Klic¢ova slova

Brzdéni, asynchronni motor, brzdéni protiproudem, dynamické brzdéni, generatorické
brzdéni, Ansys Maxwell, metoda konec¢nych prvki

Abstract

The work is focused on the braking of an induction engine and the risks associated with
it. In the first part, there are readers acquainted with the technical parameters of the
induction engine, which is used for simulations. The second part focuses on the
simulation program Ansys Maxwell and the finite element method. In the third part, there
are readers introduced to a general description of the induction machine. The fourth part
consists of countercurrent braking. The penultimate part is devoted to dynamic braking.
The last part contains a brief introduction to generator braking. The chapters focused on
braking are supplemented by simulated waveforms.
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Braking, induction engine, countercurrent braking,dynamic braking, generator braking,
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Uvop

Podle [7] patii indukéni stroje k hojné pouzivanému typu elektrickych motorti v oblasti
silnoproudé elektrotechniky 1 energetiky. Asynchronni motor je stroj, ktery meni
elektrickou energii na energii mechanickou nebo pfipadné méni elektrickou energii na
energii elektrickou ale o jinych parametrech. Pokud motor pracuje v rezimu jako
generator, pak méni mechanickou energii na energii elektrickou.

Z [5] je jasné, ze podobné jako v pfipadé€ spousténi asynchronnich motord se snazime co
nejvice snizit hodnotu zabérného proudu, tak i pfi brzdéni asynchronnich motorti vznikaji
rizikové proudy, které maji za nasledek velké tepelné namahani konstrukénich prvku
motoru jako napf. vinuti statoru, rotoru. Problematikou brzdéni asynchronnich motort je
dobré se zabyvat hlavné proto, aby zkraceni doby dob&hu motoru bylo co nejrychlejsi a
nejefektivnéjsi. Dalsi davod co nejrychlejsiho zabrzdéni je bezpecnost prace a to napf.
v piipad¢ zdvihacich zafizeni (jefaby).

Podle [7] existuje vice moznosti, jak v praxi realizovat brzdéni asynchronnich motort,
pfi¢emz se jedna bud’ o brzdéni mechanické nebo elektronické. Brzdéni protiproudem
neni energeticky pfili§ vyhodné. Generatorické brzdéni je takovy pracovni stav stroje,
kdy otacky rotoru dosahuji vyssich hodnot nez otacky magnetického pole statoru. U
dynamického brzdéni se k zastaveni stroje vyuziva piivedeného stejnosmeérného napéti.
S brzdénim se da setkat i u jinych typt tocivych strojti jako jsou napf. stejnosmeérné stroje.
U tohoto typu stroju zavisi zptsob brzdéni na principu jejich buzeni. Zatimco u derivacné
buzenych jsou mozné vSechny tii zpisoby brzdéni stejné jako u asynchronnich stroju, tak
u sérioveé buzenych se uplatiiuje pouze dynamické brzdéni a protiproud. Generatorické
brzdéni zde nemuze nikdy nastat. Vychazi to z toho principu, Ze jakmile se po pfipojeni
motoru ke zdroji v kotvé za¢ne indukovat napéti, tak proud zacne klesat. Ale tento proud
nikdy neklesne az na nulu.

Prace je zameéfena na princip brzdéni asynchronnich motord, problémy spojené s
brzdénim a také jejich feSeni. Pro feSeni a modelovani je pouzit program Ansys Maxwell
a metoda konecnych prvku.

Grafy ve vétsi velikosti jsou soucasti prilohy.
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1. ANSYS MAXWELL A METODA KONECNYCH PRVKU

Soucasti prace je také simulovani brzdéni asynchronniho stroje a vypocty provadéné
metodou koneénych prvkd.

1.1 Ansys Maxwell

Podle [1] se jedna o program, ktery modeluje elektrické pristroje a elektrické stroje tocivé
1 netoCivé a umoziuje jejich elektromagneticky vypocet. Program umoziuje modelovat
bud ve 2D i 3D roving€. Pfi feSeni je vyuzivana nizkofrekvencni elektromagneticka
simulace. Diky simulovani je mozné predvidat, jak bude napt. elektricky stroj pracovat
v praxi. V narocnéjSich pocetnich ulohach by byly ru¢ni matematické vypocty piilis
dlouhé a slozité, proto se vyuziva riznych pocitacovych programua jako napi. Ansys
Maxwell, které za pomoci metody konecnych prvkt provadéji vypocty.

1.2 Metoda koneé¢nych prvkii

Z (2] jejasné, ze diky metodé konecnych prvki mizeme numericky fesit a vyhodnocovat
parcialni diferencialni rovnice. Princip této metody vychazi z diskretizace oblasti feSeni.
Podstatou je rozdélit pozadovanou oblast na mnoho prvka. Tyto rozdélené prvky maji
jednoduché tvary a oznacuji se jako konecné prvky. Vrchol kazdého prvku se nazyva
uzel.

Tato prace je postavena na vytvoreni fyzikalniho a matematického modelu asynchronniho
stroje v programu Ansys Maxwell a naslednych vypoctech pomoci metody konecnych
prvka.
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Obrazek 1: Asynchronni motor rozdéleny na konecné prvky podle
metody konecnych prvki
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2. OBECNY POPIS ASYNCHRONNIHO STROJE

Kapitola je zalozena na teorii podle [7].

Asynchronni stroje se fadi mezi stroje toCivé. Po pfipojeni na elektrickou sit’ vznikne
otacivé magnetické pole statoru, diky kterému se zacne mechanicky otacet rotor stroje.
Ale na rozdil od synchronnich stroji jsou zde otacky rotoru zpozdény za otackami
magnetického pole statoru o urcitou hodnotu skluzu.

Diky tomu, ze je jednoduchy na vyrobu, nema slozitou udrzbu, je ekonomicky vyhodny
a spolehlivy se jedna o nejrozsitenéjsi typ tocivého stroje. S prichodem frekvenénich
meénica se také stal nejlépe regulovatelnym v oblasti otacek, kdy do té doby byly za
nejvice regulovatelné povazovany predevsim stroje stejnosmeérné.

Indukéni stroje pracuji tak, ze energie akumulovana ve vinuti statoru je pfenesena na
vinuti rotoru principem elektromagnetické indukce, tzn. nejsou vodivé spojeny.
Asynchronni stroj se ve vétSiné piipadu pouziva jako pohanéci motor (n < ni; s = 0-100
%), ale mizou nastat i piipady, kdy se pouziva jako generator (n > np; -s). Pokud se rotor
otaci stejnymi otackami jako magnetické pole statoru, tak se jedna o synchronni stav, kdy
s=0 %.

Brzda Motor Generator

0<n<ng

T

Jw

Obrazek 2: Pracovni stavy asynchronniho stroje, [7]

Kotvou je u asynchronnich stroji vinuti v drazkach rotoru. Podle typu rotoru jsou
asynchronni stroje rozdéleny na stroje s kotvou nakratko a kotvou krouzkovou. V piipadé
kotvy nakratko tvoii vinuti rotoru tyCe, které jsou ulozeny v drazkach. VSechny tycCe jsou
spojeny nakratko na koncich rotoru. Naopak u krouzkové kotvy je ulozeni vinuti
v drazkach rotoru podobné statorovému vinuti. Vyvody tohoto vinuti jsou pak spojeny
s krouzky na htideli.
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2.1 Moment stroje

Podle [5] pasobi to¢ivé magnetické pole spolu s rotorovymi proudy, ¢imz vznika moment
stroje, ktery ma za nasledek otaceni rotoru v takovém smeéru, v jakém se toto magnetické
pole otaci. Z [7] jde odvodit moment stroje:

P =m,.U;.1,.cosp (1

M.2.m. 2

P,g:M.a)l:—fle.Z.ﬂ.n1 @)
p

Ppech =M. =M.w,.(1—5) 3)

Pey = Ps — Prech = M. (w1 — w) )

Elektricky vykon spotfebovany na ¢innych odporech rotoru se nazyva také skluzovy
vykon, jelikoz plati:

E_M-(ah_w)zs 5)
Ps  M.w,;
P, = s.Ps (6)

Jednou z moznosti fizeni otdCek asynchronniho stroje je zména skluzového vykonu.
Vykon na htideli se pak nebude rovnat celkovému mechanickému vykonu vytvarenému
strojem, protoze zde hraji roli také ztraty dodatecné a vlastni mechanické:

Py = Pnech — APmech — APy (7
K vypoctu mechanického vykonu potfebujeme znat nahradni schéma asynchronniho

stroje:

L

L R, ' R';
—> X X'r20 —
ID\I/
IFEJ/ \le
Ui Uiy=U'z j K

=< s

R 2 %
|>

@

Obrazek 3: Nahradni obvodovy model asynchronniho stroje ptepocitany
na pocet zaviti statorového vinuti, [7]
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R’ ®)

’ 2
Pmech. = ml.I %T(l —S)

Obecné je mechanicky moment zapsan nasledovné:

P, mech (9)
w

Mpech =

Uhlova rychlost to&ivého pole statoru se vypoéte jako:

2.1 f, (10)
wq =
p

Uhlova rychlost rotoru se vypogita jako rozdil thlovych rychlosti toivych magnetickych
poli statoru a rotoru:

W=w;—wW; =w;.(1-5) (11)
Z néhradniho obvodu asynchronniho stroje jde pak urcit hodnota proudu:

U, (12)

1,2 =

R',\
(R1+72) + (Xp1 + X'r20)?

Z vyjadieného proudu je mozné urcit celkovy mechanicky moment stroje:

R’ 13
Ulz.ml.p.T2 (13)
R\

2.7. fy. l(R1 + —SZ) + (Xp1 + X'120)?

Mpech =

Zabérny moment je dal$i velicina, kterou je potieba definovat. Tento moment vznika,
jakmile je motor pfipojen k siti. V tomto okamziku je skluz s=1 a tim padem otacky
dosahuji nulovych hodnot:

B UZ.m,.p.R', (14)
C 2.7 f1 [(Ry + R'2)2 + (X1 + X'120)?]

M,

Pii urCitych otaCkach dosahne moment stroje své maximalni hodnoty. Takovému
momentu odpovida i maximalni hodnota skluzu:

_ R, (15)
\/(Rl)z + (Xrl + XerO)2

S max

UZ.my.p (16)
4.1. f;. [Rl +(RD? + (Xpy + X'rzo)z]

Mpax =
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Maximalni moment se nazyva také moment zvratu. Pokud z4téz motoru piekroci hodnotu
momentu zvratu, tak se motor zastavi. Moment zvratu se da ovliviiovat zménou odporu
faze rotoru R',. Moment zvratu nam rozdéluje momentovou charakteristiku na dvé ¢asti.
Leva Cast se nazyva nestabilni a prava Cast stabilni, nékdy oznacovana jako pracovni.

+M

GENERATOR

BRZDA | MOTOR

-M

Obrazek 4: Momentova charakteristika, pfevzato z [5]

Nakonec je definovana veli€ina momentova pietizitelnost, pficemz se jednd o pomér
momentu zvratu ku jmenovitému momentu:

M, 2 a7
Mpgy Smax S
max S Smax

Momentova pietizitelnost podle [5] se v ptipad€ motort s krouzkovym rotorem pohybuje
v hodnotach od 1,6 — 2,5 a v pfipadé€ motoru s kotvou nakratko dosahuje az hodnoty 4.
Jedna se tedy o veli¢inu zavislou na konstrukci stroje, resp. jeho rotoru.

2.2 Spousténi

Spousténi asynchronnich motori se dost podoba brzdéni. Podle [5] se opét jedna o
prechodny dé&j. Tento piechodny déj je charakterizovan rostoucimi otackami z nuly (tedy
od okamziku pfipojeni k siti) az do doby, kdy se dostane na své jmenovité otacky.
Nejrizikovéjsi spousténi je u stroju, které maji vysokou frekvenci zapinani (napf. jefaby
600 — 900 spousténi behem hodiny). Spousténi s sebou totiz nese velké vykyvy proudu a
momentU, které ohrozuji jednak motor a jednak také pripojené pohanéné zafizeni.
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2.3 Ztraty v asynchronnim motoru

2.3.1 Ztraty pri zatiZeném motoru

Ps
—>P,
J— R
— | |
N N }lpc , }lPFez AP ecn+APy

APCU 1 AI::'Fel

Obrazek 5: Rozdéleni ztrat v AM podle [6]

Jak uvadi [6], ztraty v motoru mazeme rozd¢lit na ztraty ve statoru a v rotoru, pficemz
vzdy se jedna o ztraty ve vinuti (Jouleovy ztraty) a také ztraty v Zeleze. Konkrétné ztraty
v zeleze rotoru by se daly zanedbat, protoze jsou zavislé na rotorové frekvenci, ktera je
diky skluzu zna¢n€ mensi oproti sitové frekvenci. Obrazek 5 ukazuje jednotlivé ztraty,
které mtizou v motoru vznikat. Naptiklad vykon pfeneseny pies vzduchovou mezeru mezi
statorem a rotorem je zde oznaCeny jako P; a lze ho vyjadiit jako ptikon odebirany ze sité
zmenSeny o ztraty ve statoru. V rotoru se pak vyskytuji jes§té mechanické a dodatecné
ztraty. Jedna se napfiklad o ztraty tfenim nebo ztraty v loziskach.

Podle [5] jsou ztraty v rezimu generator stejné jako v pripadé motoru. Rozdil je akorat
v tom, ze jsou obracené. Do sité se dodava vykon, ktery je v tomto pfipadé€ vyjadien jako
ptikon hfidele zmenSeny o vySe uvedené ztraty.

2.3.2 Ztraty pri chodu naprazdno

7. [6] je jasné, ze motor neni zatizen, takze ma nulovy vykon na htideli. Hlavni jsou ztraty
v zeleze statoru. Ztraty v zeleze rotoru se daji opét zanedbat kvuli nizké rotorové
frekvenci. Dal§i neméné dualezité jsou ztraty ve vinuti statoru zpusobené proudem
naprazdno, ktery se pohybuje kolem 20-60 % z proudu jmenovitého u malych stroju, u
velkych stroji i pod 20 %. Nakonec se zde vyskytuji jesté ztraty v loziskach nebo
ventilacni ztraty.

2.3.3 Ztraty pri chodu nakratko

Podle [6] m4 rotor pii tomto zapojeni nulové otacky, takze skluz je roven 1. A protoze je
skluz s=1, tak je rotorova frekvence stejna jako sitova frekvence ve statoru. Opét je zde
nulovy vykon na htideli. Hlavni ztratovou slozku zde tvofi ztraty ve vinuti statoru a
rotoru. Dulezité jsou také ztraty v zeleze statoru a tentokrat i rotoru. Nepatrné ztraty
vykazuje jesté kostra, hiidel a také loziska v dusledku vifivych proudd. Proud nakratko
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se nazyva proud zabémy a zejména pii rozbéhu motoru dosahuje 3 az 7 nasobku
jmenovitého proudu (za predpokladu pfimého piipojeni na napajeci sit).
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3. TECHNICKE PARAMETRY SIMULOVANEHO

MOTORU

Tabulka 1: Technické parametry motoru

Typ motoru

ICV3317A

Pocet polu 2p=2

Jmenovité napéti [V]

400

Jmen. prikon [kW] 326,019

Zapojeni' D Jmenovity vykon [kW] | 315

Jmenovity proud [A] 550 Jmen. moment [N.m] 1007

Jmenovity kmitocet [Hz] 50 Hmotnost [kg] 1510

Ukinik [-] 0,87 Stupeii kryti P55

Uéinnost [%] 96,62 | Druh zatizeni S1

Jmenovité otacky [ot/min] 2988 Typ konstrukce IMB3
Tabulka 2: Rozméry kompletniho motoru

Délka [mm] 1220

Sitka [mm] 620

Vyska [mm] 720

Obrazek 6: Asynchronni motor pouzity pro méfeni, [8]

! Motor je napéjen z frekven¢niho ménice
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Obriazek 7: Rez motorem

Tabulka 3: Rozméry motoru bez vné&jsi kostry

Primér motoru bez vnéjsi kostry [mm] 530,0
Vyska statorovych plecht [mm] 107,5
309,6

Pramér rotorovych plechi [mm]

Simulovani prib&ht brzdéni probihalo na motoru zvoleném ttvarem R&D a QM Siemens
Frenstat pod Radhostém, kde bude probihat i ovéfovani simulaci brzdéni pomoci méteni.
Simulace probihaly pii raznych vstupnich parametrech, kdy dochazelo ke zménam
vstupniho napéti nebo momentu setrvacnosti. Z divodu vyskytu velkych proudt pfi
brzdéni bude méfeni realizovano pii mensim vstupnim napéti v podsyceném stavu.
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3.1 Zatézovy test

Simulace byly vytvofeny v programu Ansys Maxwell. Vysledna nasimulovana data byla

nasledné zaznamenana a pak vlozena do programu Matlab, kde probihalo vykreslovani

grafi.

Vysledky simulaci ukazuji pouze fazové hodnoty proudu, proto bylo potieba je prepocist

na hodnoty sitové, aby se daly porovnavat s hodnotami méfenymi.

Tabulka 4: Porovnani proudu - Zatézovy test

Vysledné hodnoty proudu po ustaleni
Vykon Otacky [ot/min] Simulace [A] Méfeni [A] Rozdil [%]
125 % Pn 2983,7 668.,9 664.,4 0,67
115,1 % Pn 2985,1 618,8 616,2 0,42
99,9 % P, 2987,2 5449 5434 0,28
75 % Pn 2990,5 429.0 4283 0,16
50,1 % Py 2993,7 324,1 3234 0,22
25,2 % Py 2996,8 2423 237,6 1,94

Tabulka 5: Porovnani momentu - Zatézovy test

Vysledné hodnoty momentu po ustaleni
Vykon Otacky [ot/min] | Simulace [N.m] | Méfeni [N.m] | Rozdil [%]
125 % Pn 2983,7 1309,6 1260,3 3.8
115,1 % Pn 2985,1 1204,6 1160,2 3,7
99,9 % P, 2987.,2 1042,8 1006,7 3,5
75 % Pn 2990,5 781,0 754,6 3.4
50,1 % Py 2993,7 520,1 503,4 3,2
25,2 % Py 2996,8 261,1 253,2 3,0

Tabulka 6: Porovnani ztrat v zeleze - Zatézovy test

Vysledné ztraty v zeleze po ustaleni
Vykon Otacky [ot/min] | Simulace [W] | Méfeni [W] Rozdil [%]
125 % Py 2983,7 3531,1 39442 -11,70
115,1 % Pn 2985,1 3539,4 3951,9 -11,65
99,9 % P, 2987,2 3540,3 3972,6 -12,21
75 % Pn 2990,5 3558,6 3983,2 -11,93
50,1 % Py 2993,7 3575,0 4030,4 -12,74
25,2 % Py 2996,8 3580,1 4069,0 -13,66
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Tabulka 7: Porovnani ztrat rotorové klece - Zatézovy test

Vysledné ztraty v rotorové kleci po ustaleni
Vykon Otacky [ot/min] | Simulace [W] | Méfeni [W] Rozdil [%]
125 % Pn 2983,7 2639.9 2178,3 17,49
115,1 % Pn 2985,1 2226,4 1831,3 17,75
99,9 % P, 2987.,2 16614 1365,6 17,80
75 % Pn 2990,5 941,0 754,1 19,86
50,1 % Py 2993,7 4334 330,7 23,70
25,2 % Py 2996,8 134,1 81,9 38,93

Tabulka 8: Porovnani Jouleovych ztrat ve vinuti statoru - Zatézovy test

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru po ustaleni
Vykon Otacky [ot/min] | Simulace [W] | Méfeni [W] Rozdil [%]
125 % Pn 2983,7 3315,2 3453,8 -4,18
115,1 % Pn 2985,1 2839,0 2965,7 -4,46
99,9 % P, 2987.,2 2200,7 2312,3 -5,07
75 % Pn 2990,5 1368,1 1435,7 -4.94
50,1 % Py 2993,7 790.,9 816,5 -3,24
25,2 % Py 2996,8 446,3 4392 1,59

Na zacatku byla provedena simulace zatézového testu pro 6 boda. Tyto body byly zadany
otaCkami. Odecitani probihalo z ustaleni v €ase 0,9 saz 1 s. Vzdy se jednd o nasobek
jmenovitého vykonu P, = 315 kW.

V piipadé momentu se uvazovaly jesté ztraty zpusobené tienim a vétrem, které jsou zde
zapocitany. Tyto ztraty ¢ini po pfepoctu na moment asi 6 N.m.

Utelem zat&zového testu je poukazat na chovani motoru pii riznych hodnotach vykonu.
Dalsim divodem provedeni zatéZového testu je porovnani simulaci a méfeni. V tabulkach
jsou vypsany jak vysledky simulaci, tak 1 méfeni. Zaroven je zde vzdy jesté uvedena
procentualni odchylka. Z tabulek se da vycist, ze hodnoty nikdy nejsou stejné a to i po
zohlednéni ztratového momentu 6 N.m, protoze simulace a méfeni si odpovidaji jen
pfiblizné.

Meéfeni zatézového testu nebylo soucasti métreni brzdéni asynchronniho stroje. Probehly
pouze simulace, které se nasledn€ porovnavaly s hodnotami méfenymi utvarem R&D a
QM Siemens Frenstat pod Radhostém.
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3.2 Rozbéh motoru

Otacky

3000 f

n [ot/min]

2000

1000

0.8 1 0 0.2

6000

4000

ITA]

2000

0.4 0.6 0.8 1
t[s]
Ztraty v zeleze

P, kW]

Ztraty v kleci rotoru

t[s]

0.2

ol
™
N
o

Jouleovy ztraty ve vinuti

0.4 0.6 0.8 1
t[s]

200

Pjoul [kwW]

Obrazek 8: Rozbéh motoru

0.2

o
o
N
<)

04 06 08 1
t[s]

Tabulka 9: Nejvyssi dosazené parametry pii rozbéhu motoru

Parametr Hodnota parametru Cas [s]
n [ot/min] 3102,9 0,525
M [N.m] 37713 0,01725
Iuv [A] 4926,9 0,06925
Iv [A] 55627 0,01575
Iw [A] 5123,8 0,0225
Pre [W] 59529 0,36425
Piec [kKW] 861,2 0,01475
Pjoul [kKW] 228.5 0,017
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Simulace rozbéhu motoru probihaly pfi jmenovitych provoznich parametrech. Jde vidét,
ze motor se rozbéhne pfiblizné za 0,5 s. Z grafii rozbéhu motoru se da vypozorovat, ze
kdyz se otaCky zacnou ustalovat, tak ve stejnou chvili nastava ten samy proces 1 v piipade
ostatnich velicin. Jakmile se otacky ustali, tak dojde k ustaleni i ostatnich hodnot. Je vidét,
ze proud 1 ztraty pfi rozbéhu dosahuji né€kolikanasobné vysSich hodnot nez po ustéleni.
Proud pfi rozbéhu dosahuje efektivni fazové hodnoty 2844,5 A (faze U), zatimco proud
pti ustaleni ma efektivni hodnotu 227,6 A (faze U). Ktivka znazornujici ztraty v zeleze je
stejna jako cast ktivky v grafech brzdéni protiproudem, kterd znazoriuje chovani motoru
od doby prekroceni nulovych otacek az po uplné dosazeni jmenovitych otacek, opacnych
vuéi otackam pavodnim. V pfipad€ brzdéni protiproudem tato Cast kiivky predstavuje
v podstaté rozbéh motoru. Nicméné tento pribeh predstavuje pro vyuziti v praxi riziko,
protoze ukolem tohoto typu brzdéni je co nejdiive ubrzdit motor. Ale roztocenim se na
opacné otacky by mohlo dojit k poskozeni pohanéného zatizeni.

Jouleovy ztraty, jejichz prubéh je zobrazen v grafu rozbéhu motoru a taky u simulaci
brzdéni, predstavuji ztraty pouze ve vinuti statoru.

Kapitola zaméfena na rozbéh motoru neni doloZzena méfenim, jednd se predevsSim o
seznameni Ctenafu se strojem.
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4. BRZDENiI PROTIPROUDEM

Podle [5] tento stav nastava, pokud se rotor zaCne otaCet proti sméru otaceni
magnetického pole statoru. V takovém piipadé je s > 1. V nékterych piipadech po
odpojeni motoru ze sité nemuzeme Cekat az se rotor dotoci, diky pasivnim odporovym
ztratam zpusobenych tfenim by to trvalo dlouhou dobu. Takze jej potiebujeme rychle
zastavit.

4.1 Princip

Z [5] jasné plyne, ze se provadi tak, ze prohodime dvé libovolné faze statoru. Vysledné
toCivé pole a proud rotoru na sebe navzajem pusobi a vytvari elektromagneticky moment,
ktery stroj ubrzdi. Motor odebira ze sité vétsi proud oproti proudu nakratko. Stroj se tak
dostane do oblasti zapornych otacek, coz jasné ukazuje Obrazek 2.

Je mozné také rozsifit rozmezi, ve kterém bude stroj brzdit. Provadi se to zvétSenim
odporu rotoru, napt. viazenim pifidavného odporu. Rostouci brzdna rychlost ma za
nasledek stoupani brzdné charakteristiky. Se zménou hodnoty viazenych odport se da
meénit i vysledny brzdny moment

\Y

Obrazek 9: Priklad prohozeni dvou fazi

4.2 Rizika spojena s provozem asynchronni brzdy

Z [5] je jasné, ze brzdéni protiproudem je ze vSech moznosti brzdéni asynchronnich
motord nejméne ekonomickym a kvili ztratam i nejhorsim typem. Hlavnim problémem
je velky narast proudd jak ve statoru tak i v rotoru oproti proudim protékajicim za
jmenovitého chodu. Podle [6] by se dal takovy ztratovy proud pfirovnat k proudu
zabérnému, tedy az pétinasobku proudu jmenovitého. Ve vinuti hlavné rotoru pak
vznikaji Jouleovy ztraty, které motor zahfivaji. Podle [4] se takovy proud omezuje
velkym odporem rotoru. V piipadé krouzkovych motort jsou pouzity zelezné krouzky a
v pripadé klecovych motort jsou pouzity Zelezné tyce.

V piipadé motort s krouzkovym rotorem je mozné snizit tyto proudy také viazenim
ptidavného odporu do obvodu rotoru. Timto zpisobem se da docilit zkraceni doby
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brzdéni motoru. Zaroven se vSak snizi i Jouleovy ztraty ve vinuti, které maji vliv na
otepleni motoru (menSi ztraty znamenaji mensi otepleni).

Prekreslenim pracovnich stavii viz Obrazek 2 je mozné ziskat novy obrazek, ze kterého
je pak snadngjsi urcit konkrétni uhlovou rychlost:

Brzda Motor Generator

s=-
+w

s=2

3

e un
TR
o =
E un
no
_ O

Obrizek 10: Uhlova rychlost v pracovnich stavech AM, [7]

Dosazovanim patii¢né tuhlové rychlosti a skluzu do vzorce pro velikost ztrat energie se
daji podle [5] vyjadrfit vysledné ztraty spojené s brzdénim jako:

1 (18)
AE = z.j.wﬁ_B.(sj — s2)
S tim, ze skluzy se daji vyjadfit jako:
_ Wy-p — Wq (19)
Sy =—™—™
Wy-B
_ Wy-p — W (20)
Sp = ——
Wy-B

Pro rozbéh motoru se da wo vyjadfit v hodnotach intervalu (0, ®) a skluz v hodnotach
(1, 0), potom dosazenim do puvodniho vzorce pro velikost ztrat energie plati:

1, 1)
AE=5.J.w

V brzdné oblasti naopak plati, ze wo € (-, 0) a s € (2, 1), takze dosazenim se dojde ke
vztahu:
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Z vyjadreni je jasné vidét, ze ztraty v zeleze rotoru pii brzdéni protiproudem dosahuji
tiikrat vétSich hodnot oproti ztratdm pii rozbéhu motoru. Na tyto ztraty jiz nema vliv
velikost rotorového odporu.

Dalsi problém s timto typem brzdéni vychazi z toho, ze jakmile se stroj dostane na nulové
otacky, tak se nezastavi, ale zaCne se otacCet na opaCnou stranu. Piepolovanim se tedy

motor v podstaté neutlumi, ale pouze zapoji na opac¢ny chod. V dobé¢, kdy motor dosahne
nulovych otacek, je potieba jej odpojit od sité.

4.3 Simulace brzdéni protiproudem pri jmenovitych
parametrech

Otak
4000 )

Moment

2000

n [ot/min]
o
M [kN.m]

-2000

-4000
0

t[s]

Ztraty v zeleze
6000 10 T
4000 =
—_ <
s =
j— ©
w
2000 o
0 ! !
0 0.5 1 1.5
t[s] t[s]
ztraty v kleci rotoru Jouleovy ztraty ve vinuti
1.5 T T 300 T -
g 1 = 200
= 53
o 05 o 100
0 0 :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

t[s] t[s]

Obrazek 11: Brzdéni protiproudem pii jmenovitych parametrech
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Tabulka 10:Nejvyssi dosazené parametry pii brzdéni protiproudem ve jmenovitém
stavu

Parametr Hodnota parametru Cas [s]
M [N.m] -4129,2 0,018
Iy [A] 5603,3 0,1295
Iv [A] 6137,8 0,0225
Iw [A] 5810,9 0,076
Pre [W] 9791,3 0,023
Piiec [KW] 1514,8 0,0205
Pjou [KW] 281,8 0,01975

Pfi brzdéni protiproudem dosahne motor nulovych otacek pfiblizné za 0,4 s, ale pak se
zaCne toCit zapornymi otaCkami. Moment, ktery na motor pusobi je zaporny, nebot’ se
motor v okamziku sepnuti zacina silou tocit opacnym smérem. Jedna se tedy o brzdny
moment.

Z grafu otacek jde vycist, Ze motor se dostane na opacné otacky po mensim prekmitu za
priblizn€ 1,1 s, coz je doba, kdy jsou ostatni veliCiny opét ustalené.

V grafu zobrazujicim moment stroje jde vidét piekmit praveé v Case 0,4 s, kdy stroj
prechazi nulové otacky.

Zajimavy prub&éh ma graf zobrazujici ztraty v zeleze. Zde je vidét, ze ztraty postupné
padaji, ale jakmile motor prekona hranici nulovych otacek, tak zacnou opét narastat. Tato
cast kiivky, kdy ztraty nartstaji presné kopiruje kiivku pfi rozbéhu motoru. Motor se tedy
chové jako pfi bézném spousteni.

Nejvétsi problém a nejveétsi ztraty jsou spojeny s rotorovou kleci. Zde je vidét, ze kdyby
doslo k brzdéni motoru pifi jmenovitych parametrech, tak by mohlo dojit ke zniceni
motoru, nebot na zacatku déje se dostavame na hodnotu pfiblizné 5x vétsi oproti
jmenovitému vykonu stroje (tedy az do jednotek MW).

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru nedosahuji tak vysokych hodnot jako ztraty v rotorové
kleci, ale stejn€ se pohybuji na vysoké urovni.
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4.4 Brzdéni protiproudem pri polovi¢nim napajecim napéti
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Obrazek 12: Brzdéni protiproudem pfi polovicénim napéjecim napéti

Tabulka 11: Nejvyssi dosazené parametry - brzdéni pfi polovicnim napéti

Parametr Hodnota parametru Cas [s]
M [N.m] -1053,7 0,00825
Iy [A] 2649,6 0,20925
Iv [A] 2760,8 0,02275
Iw [A] 2690,2 0,01625
Pre [W] 4404.,0 0,03975
Pyiec [kKW] 3384 0,0205
Pjoul [KW] 59,7 0,02
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V této ¢asti ma na brzdéni protiproudem velky vliv kromé momentu setrvac¢nosti rotoru 1
zména napajeciho napéti. Motor je napajen stiidavym poloviénim napétim, coz je
200 V. V porovnani s brzdénim pii plném napéti, kdy otacky dosahly na nulu za 0,4 s, se
zde motor dostane na nulové otacky az za 1,8 s. Z grafli je taky vidét, ze doba 2 sekundy
zdaleka nestaci na to, aby doslo k ustalent, resp. aby se motor tocil otackami opaénymi.
Brzdny moment stroje je tentokrat pfiblizné 4x mensi s odchylkou 2,1 %. Je zde opét
vidét prekmit v case nulovych otacek.

Ztraty v zeleze jsou taky mensi a to asi o polovinu s odchylkou 2 %.

U proudu nastal podobny pokles a to priblizné 2,2x ve vSech fazich.

Velky pokles zde zazily ztraty v rotorové kleci, které klesly pfiblizn€ 4,5x a Jouleovy
ztraty ve vinuti statoru, které klesly 4,7x. Tedy by se dalo fict, Ze mély podobny pokles.
Zmeénou napajeciho napéti tedy ovliviiujeme dobu ubrzdéni i velikost ztrat, coz muze hrat
v praxi dulezitou roli.
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4.5 Ovéreni méirenim — brzdéni protiproudem pri 160 V

4.5.1 Simulace
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Obrazek 13: Simulace brzdéni protiproudem pii 160 V
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4.5.2 Meéreni
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Obrazek 14: Méteni brzdéni protiproudem pii 160 V
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Tabulka 12: Srovnani méfeni a simulaci - brzdéni protiproudem pii 160 V

Parametr Simulace Méreni Odchylka [%]
M [N.m] -661,7 -602,2 9,0
Iy [A] 2071,7 24584 18,7
Iv [A] 2131,5 24414 -14,5
Iw [A] 2101,9 24436 -16,3
Pre [W] 3359,8 -
Pxiec [kKW] 207,0 -
Ploul [kKW] 36,2 -

2500

Srovnani proudu
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2000

1500
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1000
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Obrazek 15: Srovnani proudu pii 160 V

V této Casti prace probéhlo méfeni brzdéni protiproudem pii napajecim napéti 160 V.
Porovnanim se da zjistit, ze se grafy 1i§i v dob& ubrzdéni motoru, tedy v ¢ase, kdy motor
dosahne nulovych otacek. Podle simulaci dojde k ubrzdéni za ptiblizné 18,5 s, zatimco
podle méfeni nastane tento okamzik jiz za 9 s. Nicméné grafy naméfenych hodnot
zobrazuji prubéhy az do doby kompletniho opa¢ného chodu. Tabulka 12 porovnava
naméfené hodnoty proudli a momentu s hodnotami simulovanymi. Vyslo najevo, zZe
simulace a méfeni si s malymi odchylkami odpovidaji. Opét je zde dokazano, ze simulace
se jen priblizuji skuteCnému meéfeni, nebot zde nejsou uvazovany jesté ztraty uvnitt
motoru, které také zrychluji dobu ubrzdéni.

Simulace dale ukazuji hodnoty ztrat, které opét klesly pfi srovnani s hodnotami u vyssiho
napajeciho napéti. Obrazek 14 zde zahrnuje také graf, kde je mozné vidét, ze teplota
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zaCala nartstat v dobé, kdy se zacal motor brzdit. Teplota béhem zkoumaného d¢je
nedosahla na vysokou nebo nebezpecnou urover, protoze méfeni trvalo jen kratkou dobu.
Teplotni narast se pohybuje pouze v fadu jednotek stupiiti Celsia.

Obrazek 15 vykresluje srovnani proudu méfeného a simulovaného pii 160 V. Z obrazku
je patrné, ze pii méfeni dosahuje proud vyssi hodnoty nez pfi simulaci. Nicmén¢ oba dva
prubéhy dokazuji, ze nejdiive dochazi ke strmému nartstu proudu a béhem brzdéni pak
k mirnému poklesu. Dale je vidét, ze proud v simulaci narostl pfimo kolmé, ale proud
meéfeny narostl s malou odchylkou. To je zpisobeno tim, ze simulace byly provedeny
pfimo z bodu jmenovitych otacek na rozdil od méfeni, které probehl nejdiive rozbéh
motoru a pak az nastalo brzdéni. Graf zaznamenava prabéh proudu do doby dosazeni
nulovych otacek. Je z néj tedy patrné, ze simulace brzdéni trvala priblizné jedenkrat delsi
dobu oproti méfeni.
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4.6 Ovéreni mérenim — brzdéni protiproudem pri 100 V

4.6.1 Simulace

Otacky Moment
3000 T T 100 T T
= 2000 1 - 0
= z
= E 100
< 1000 .
0 -200
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]
Proud Ztraty v zeleze
1500 : 15F ; ; .
1000 he = 1}
— S
< =
= ®
w
500 f & o5
0 : : : : : 0 : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] ts]
80 Ztraty v kleci rotoru 15 Jouleovy ztraty ve vinuti
60 1
= = 10
?_‘. \ : ]
40 | —
g H
o o~ 5f
20 1
0 - : : : : : 0 : : : : : -
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]

Obrazek 16: Simulace brzdéni protiproudem pii 100 V
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4.6.2 Meéreni
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Obrazek 17: Méteni brzdéni protiproudem pii 100 V
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Tabulka 13: Srovnani méfeni a simulaci - brzdéni protiproudem pii 100 V

Parametr Simulace Méreni Odchylka [ %]
M [N.m] -224.7 -226,9 1,0
Iu [A] 1200,9 1457,3 21,4
Iv [A] 1225,0 1457,2 -19,0
Iw [A] 1212,3 1457,0 -20,2
Pre [W] 1533,5 -
Pxiec [kKW] 64,5 -
Pjoul [kW] 12,1 -

Srovnani proudu
1500 -

Méreni
—— Simulace

e ———

1000 |-

11A]

500 -

t[s]

Obrazek 18: Srovnani proudt pii 100 V

Tabulka 14: Celkové srovnani brzdéni protiproudem pfi riznych napajecich napéti

Parametr 400V 200 V 160 V 100V
M [N.m] -4129,2 -1053,7 -661,7 -224.7
Iu [A] 4575,1 21634 2071,7 1200,9
Iv [A] 48489 22542 21315 1225,0
Iw [A] 4744.,6 2196,5 2101,9 12123
Pre [W] 9791,3 4404,0 3359.,8 1533,5
Putec [kW] 1514,8 338,4 207,0 64,5

Pjou [kW] 281,8 59,7 36,2 12,1
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Nyni doslo ke snizeni napéti na 100 V. Lze si v§imnout, ze moment klesl pfiblizné 3x
oproti napajeni pii 160 V. Podle simulaci dojde k ubrzdéni za asi 63 s, zatimco podle
meéteni nastane tento okamzik za 25,5 s. Vyrazné se tedy prodlouzila doba brzdéni, i kdyz
doslo k pomérné malému poklesu napajeciho napéti.

Tabulka 13 porovnava namétené hodnoty proudi a momentu s hodnotami simulovanymi
a ukazuje, ze simulace a méfeni si podobné jako v predchozim pfipadé odpovidaji az na
malé odchylky.

Podle simulaci klesly ztraty v kleci rotoru a Jouleovy ztraty ve vinuti statoru cca 3x oproti
brzdéni pti 160 V, tedy stejné jako v piipadé momentu.

Obrazek 18 opét ukazuje srovnani proudd z meéfeni a simulovani, ale tentokrat
provedeného pii 100 V. Kfivky maji podobny prabeh jako pfi napajeni 160 V. Je zde
nicméné vidét, ze doba brzdéni se vyrazné prodlouzila.
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5. DYNAMICKE BRZDENI

Je to dalsi mozny zpusob, jak docilit zastaveni motoru. Jedna se o brzdéni stejnosmérnym
proudem. Podle [3] se jedna o elektricky zpusob brzdéni motoru. [3] Dale fika, ze pokud
neni motor schopen reverzacniho chodu (typicky stroje velkych vykont), tak se jedna o
jediné mozné feSeni, jak ubrzdit asynchronni motor. Tento zptsob brzdéni se vyuziva i
v piipadé motortt synchronnich. Ve srovnani sbrzdénim protiproudem vychazi
dynamické brzdéni jako efektivnéj§i a méné ztratové. DalS§im hlavnim rozdilem je, ze
zatimco u protiproudu je nutné motor odpojit od sité, aby nepiesel na reverzacni chod,
tak v piipadé dynamického brzdéni se stroj uplné utlumi.

5.1 Princip

Z [3] je jasné, ze princip dynamického brzdéni vychazi ztoho, ze z brzdéného
asynchronniho motoru se stane synchronni generator, ktery pohani klesajici kineticka
energie. Tato energie vznika brzdénim setrvaénych hmot stroje. V podstaté dojde ke
vzniku zaporného brzdného momentu.

V praxi to znamena, ze se odpoji motor ze tiifazové sit€, pficemz na statorové vinuti se
ptivede stejnosmérny proud. Vinuti uloZzené v rotoru je mozné bud’ spojit pres pridavné
odpory s krouzky rotoru nakratko anebo v ptipadé klecové kotvy napiimo bez odport.
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Obrazek 19: Zapojeni AM pro dynamické brzdéni; a) stator zapojen do
hvézdy; b) stator zapojen do trojuhelnika; ptevzato z [3]
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Podle zptisobu zapojeni statoru a rotoru se daji ménit i parametry stejnosmérného zdroje
proudu a stejné tak i pribéh brzdného momentu. Stejnosmérny proud vybudi ve vinuti
statoru nepohyblivé magnetické pole. Toto magnetické pole ovliviiuje symetrické
ttifazové rotujici vinuti rotoru tak, ze zac¢ne indukovat stfidavé proudy. Vlivem téchto
proudd vznikne v rotoru i magnetomotorické napéti, které sice dosahuje stejné velikosti
uhlové rychlosti jakou ma rotor, ale sméfované opacnym smérem. Tyto thlové rychlosti
se vzajemné odeCtou a tim padem je vysledna thlova rychlost v porovnani s vinutim
statoru nulova. Diky tomu, jak na sebe magnetomotorické sily statoru i rotoru vzajemné
pusobi vznikne elektromagneticky moment pusobici v opatném sméru nez v jakém se
rotor otaci. V1iv na brzdny moment maji v malé mife i mechanické ztraty a ztraty v zeleze.
Dusledkem brzdéni je snizovani otacek rotoru az na nulu. Stejné tak frekvence rotoru se
uplné utlumi. Vinuti rotoru zacne byt tepelné¢ namahano, diky naakumulované brzdné
kinetické energii. V ptipadé motorti s krouzkovym rotorem prechazi toto teplo i do
viazenych odporu.

S rostoucim uc¢inkem vysledného brzdného momentu klesaji otacky stroje, ale zarover se
z proudu tekouciho statorovym vinutim stava magnetizaCni proud. V momente, kdy
utichnou prechodné d€je a motor je zastaven, tak se ze statorového proudu jiz tplné stane
proud magnetizacni. Princip vychazi z toho, ze jakmile motor zpomaluje a otacky klesaji,
tak dochazi k nasycovani magnetického obvodu. Nakonec dojde k uplnému presyceni.
Toto presyceni je také ovlivnéno tim, jak velky je zvolen napajeci stejnosmérny proud
statoru. Obvykle se voli hodnota o néco malo vétsi oproti proudu jmenovitému.

Na dynamické brzdéni se da divat jako na prechodny d¢j. Pti tomto prechodném déji se
z nasyceného stroje stava stroj presyceny. Tim padem se méni magnetizani proud,
reaktance i magneticky tok. Ve srovnani se zapinanim motoru je zména magnetického
toku (stejné€ jako syceni motoru) pii brzdéni nékolikrat veétsi.

Dalsi ovliviiovani brzdéni je disledkem ztrat vznikajicich kvili zatizeni motoru. To se
nejvice projevi u motord vysokych otacek jako jsou dvoupolové nebo Ctyipolové. Diky
témto ztratam se brzdéni motoru urychli. Stejné tak 1 vétsi hodnota momentu setrvacnosti
prodluzuje dobu ubrzdéni (napft. pripojenim dynamometru).
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5.2 Dynamické brzdéni pri Upc =400 V
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Obrazek 20: Dynamické brzdéni pfi napajecim napéti 400 V

Tabulka 15: Nejvyssi dosazené parametry pfi stejnosmérném brzdéni s napétim 400 V

Parametr Nejvyssi hodnota parametru Cas [s]
M [kN.m] -31,6 0,045
Iy [KA] 534 0,3
Pre [kKW] 3,6 0,02375
Piiec [MW] 5,2 0,02875

Pjou [MW] 21,4 0,3
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5.3 Dynamické brzdéni pri Upc =200V
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Obrazek 21: Dynamické brzdéni pfi napajecim napéti 200 V

Tabulka 16: Nejvyssi dosazené parametry pfi stejnosmérném brzdéni s napétim 200 V

Parametr Hodnota parametru Cas [s]
M [kN.m] -18,3 0,07175
Iy [KA] 26,7 0,5
Pre [kW] 34 0,036
Pklec [MW] 3,1 0,042

Pjou [MW] 5,3 0,5




5.4 Dynamické brzdéni pri Upc =400 V a Js = 19,91 kg.m?
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Obrazek 22: Dynamické brzdéni pii napajecim napéti 400 V a momentu setrvacnosti

19,91 kg.m?

Tabulka 17: Nejvyssi dosazené parametry pii stejnosmérném brzdéni s napétim 200 V
a momentu setrvacnosti 19,91 kg.m2

Parametr Nejvyssi hodnota parametru Cas [s]
M [kN.m] -54,0 0,15125
Iy [KA] 53,5 0,5
Pre [kW] 6,0 0,05775
Piiec [MW] 9,3 0,06425

Pjou [MW] 21,4 0,5

42




5.5 Ovéreni mérenim - dynamické brzdéni pri S V

5.5.1 Simulace
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Obrazek 23: Simulace dynamického brzdéni pii 5 V
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5.5.2 Méreni
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Obrazek 24: Méteni dynamického brzdeéni pii 5 V
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Tabulka 18: Srovnani méfeni a simulaci brzdéni stejnosmérnym proudem

Parametr Simulace Méreni Odchylka [%]
M [N.m] -324.6 -414,5 27,7
Iv [A] 677,5 825,0 21,8
Pre [W] 71,3 -
Pucc [kW] 12,2 -
Pjoul [kKW] 3,4 -
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Tabulka 19: Celkové srovnani stejnosmérného brzdéni pfi riznych vstupnich

arametrech
400 V; 5V;
Parametr 400 V 200V 19.91 kg.m? 19.91 kg.m?
M [kKN.m] -31,6 -18,3 -54,0 -0,3246
Iu [KA] 534 26,7 53,5 0,6775
Pre [kW] 3,6 34 6,0 0,0713
Pxiec [MW] 5,2 3,1 9,3 0,0122
Pyou [MW] 214 53 214 0,0034

Jako dal§i probéhly simulace brzdéni stejnosmérnym proudem, i kdyz simulovani
probihalo pfi nap4jeni ze zdroje napéti. Nejdfive byly provedeny simulace pfi napajecim
napéti 400 V. Motor se v tomto pfipadé zabrzdi ani ne za 0,2 s. Nicmén¢ toto napéti je
nepiimeérené velké, coz dokazuje Obrazek 20. Proudovy graf vyobrazuje pouze fazi U,
protoze zbylé dvé faze jsou zkratovany. Proud v tomto pfipadé naroste az na nerealnou
hodnotu 53,4 kA. Ztraty v Zeleze zustavaji nizké, ale dochazi k velkému narGstu ztrat
v rotorové kleci a také Jouleovych ztrat ve vinuti statoru, které jsou zde vyssi na rozdil
od brzdéni protiproudem, kdy tomu bylo presné naopak. Cisla se pohybuji jiz v desitkach
MW.

Zajimavé je porovnani grafu proudu a grafu Jouleovych ztrat ve vinuti statoru. Zde je
vidét, ze kiivky se kopiruji. Je tedy dokazano, ze Jouleovy ztraty jsou zavislé hlavné na
proudu. Tyto dva parametry také zatézuji motor i v dobé, kdy jsou ostatni veliciny jiz
utlumeny spolu s otackami motoru.

Nasledovaly simulace dynamického brzdéni pii polovicnim stejnosmérném napéti oproti
minulému pfipadu, tedy Upc = 200 V. Je vidét, Ze zmenSenim napgjeciho napéti o
polovinu se brzdny dé& prodlouzi pfimo umérneé také o polovinu. Proud klesl na 26,7 kA,
coz je presné polovina z ptivodni hodnoty. Jouleovy ztraty klesly priblizné 4x. Naopak
ztraty v zeleze se téméf nezmenily, takze napajeci napéti v tomto pfipadé nehraje az
takovou roli.

Zmeéna nastava také v pfipadé€, kdy se zane uvazovat moment setrvacnosti piipojen¢ho
dynamometru, coz predstavuje Obrazek 22. Napajeci napéti je zde ponechano 400 V. Ve
srovnani s napajenim 400 V doslo k vyraznému nartstu brzdného momentu. Proud se
prakticky nezménil. Ovlivnény jsou ale ztraty v zeleze. Ztraty v rotorové kleci také
narostly.

Meéfeni probihalo na rozdil od simulaci pfi napajeni ze zdroje stejnosmérného proudu.
Tento proud dosahoval hodnoty asi 825 A. S ohledem na pfedchozi simulace byly
zvoleny takové parametry, aby nedoslo k poskozeni stroje, nicméné to vedlo k velkému
prodlouzeni doby ubrzdéni stroje, které trvalo priblizné 52 s. Napajecimu proudu 825 A
odpovida cca5 V.
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6. BRZDENI V REZIMU GENERATOR

Z [6] vyplyva, Ze stroj, ktery pracuje jako generator dosahuje vétSich otacek nez jsou
otaCky synchronni. Takovych otacek stroj dosahne diky jinému pfipojenému pohanécimu
stroji. Obrazek 10 ukazuje, ze chod v tomto rezimu znamena zapornou hodnotu skluzu.
V podstaté ma stroj v rezimu jako motor i generator stejny skluz i proud, jediny rozdil je
ve znaménku.

Vyuziva se jako rekuperacni brzdéni, kdy generator vraci do sité ¢inny vykon, zatimco
jalovy vykon, diky kterému dochazi k magnetizaci stroje, je odebiran.

Tento generator mize byt provozovan i v ostrovnim provozu. V tomto piipadé se
generator nemagnetizuje ze sitového vykonu, ale bere si jalovy vykon z kondenzatort.
Podle [5] se tento rezim vyuziva u zdvihani zatéze (jefaby pii spousténi zatéze dolu).
Generatorické brzdéni nepatii mezi asto pouzivané typy brzdéni i pfesto, Ze se jedna o
jednoduchy zpusob.

Asynchronni generatory nachazeji nejvétsi vyuziti v menSich elektrarnach (vétrné,
vodni).

7 [7] je jasné, zZe takto brzdény stroj se neda nikdy uplné utlumit.
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7.7ZAVER

Brzdéni motoru je pfechodny dynamicky dé&, kdy dochazi k velkému proudovému
narastu, coz ma za nasledek i velké ztraty ve vinuti.

Simulace hraji dalezitou roli napfiklad pti navrhu elektrickych stroju, nebot’ se pomoci
nich da priblizné zobrazit, jak bude stroj pracovat. Ale vzdy se jedna jen o priblizeni k
realné situaci. Nikdy se nedaji napodobit podminky, pfi kterych probiha méfeni v praxi.
Muzou zde hrat roli jesté mechanické ztraty (ztraty tfenim, ztraty v loziskach) a jiné.
Jako dalsi probéhla simulace rozbéhu motoru. Ten trva podle simulaci asi 0,5 s, pfi¢emz
pred ustdlenim na dané hodnoté dojde jesté¢ k malému piekmitu. Tento prekmit je
zpusoben setrvac¢nosti tociciho se rotoru.

Brzdéni protiproudem ma tu nevyhodu, ze pokud se motor po dosazeni nulovych otacek
neodpoji od zdroje napéti, za¢ne se tocit na druhou stranu. To ukazuje Obrazek 11. Pii
brzdéni protiproudem dochazi k vysokému nartistu Jouleovych ztrat ve vinuti statoru a
jesté vySsimu narustu ztrat v rotorové kleci.

Déle probihala simulace dynamického brzdéni. Tento typ brzdéni pracuje jinym
zpusobem nez brzdéni protiproudem. V obou pfipadech sice vznika zaporny moment,
ktery motor brzdi, avSak v pfipadé dynamického brzdéni dojde k uplnému zastaveni
motoru, coz je vyhoda, protoze neni nutné stroj v nulovych otackach odpojovat ze site.
V piipad€ napajeni 400 V a 200 V byl stroj zatézovan pouze momentem setrvacnosti
rotoru, takze brzdny dé&j trval jen kratkou dobu. Ale doslo zde k obrovskému proudovému
narustu doprovazenému vysokymi ztratami. Jouleovy ztraty ve vinuti statoru jsou zde
vyS$Si nez ztraty v kleci rotoru. Ztraty v zeleze se piili§ neméni ale jen do doby, nez se
zvy$i moment setrva¢nosti o hodnotu dynamometru J = 16,71 kg.m?. Podobné jako zména
napajeciho napéti tak i zména momentu setrvacnosti ovliviiuje vysledné dynamické
charakteristiky. Doba brzdéni se opét prodlouzila. Moment stroje prudce narostl.
Zajimavé je také porovnani ztrat. U brzdéni protiproudem byly ztraty v kleci rotoru
znacné vyssi nez Jouleovy ztraty ve vinuti statoru. Ale u dynamického brzdéni naopak
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru dosahovaly vysSich hodnot nez ztraty v rotorové kleci.
Protoze zména momentu setrvac¢nosti u dynamického brzdéni nema vliv na vysledny
proud, proto nemlze mit vliv ani na Jouleovy ztraty, které vychazi z prochazejiciho
proudu.

Pfi srovnavani meéfenych prabéht a simulovanych bylo potieba dbat na spravné
porovnavani proudd. V pripadé méfeni se jednalo o sdruzené hodnoty proudd, protoze
motor je zapojen do trojuhelniku. V piipad€ simulovani brzdéni stejnosmérnym proudem
pii 5 V je zde jesté uvazovan brzdny moment vytvareny dynamometrem, ktery urychluje
dobu ubrzdéni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AM
FEKT
VUT

Symboly:

cosQ

f1

Io
I
I
Ire
L
I

Js

mij

M pnax
Mnecn
M,

nj

P

P>
Pe
Pre
Pijour
Priec
Prech
P,
Ps

Asynchronni motor

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Uginik

Frekvence statorového proudu

Proud

Proud rotoru prepocteny na pocet zavitu stator. vinuti
Proud tekouci pficnymi parametry ndhradniho schématu
Proud jedné faze statoru

Proud rotorem

Proud, ktery kryje ztraty v zeleze
Magnetizacni proud

Stejnosmeérny proud

Moment setrvacnosti

Celkovy moment setrvacnosti

Moment

Pocet fazi

Maximalni moment stroje

Mechanicky moment stroje

Jmenovity moment

Zabé&rny moment

Otacky

Otacky magn. pole statoru

Pocet polovych dvojic

Ptikon

Vykon na hfideli

Eektricky vykon na ¢innych odporech
Ztraty v zeleze

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru

Ztraty v kleci rotoru

Mechanicky vykon

Jmenovity vykon

Vykon pifeneseny pies vzduchovou mezeru

)

(Hz)
(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)
(kg.m?)
(kg.m?)
(N.m)
)
(N.m)
(N.m)
(N.m)
(N.m)
(ot/min)
(ot/min)
)

(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
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R
R

Rre
Rip

SA
SB
Smax

Sn

uv,w
U'izo

Ubc

XRr1

Odpor vinuti rotoru

Odpor jedné faze statoru

Odpor, ktery reprezentuje ztraty v zeleze
Ptidavny rotorovy odpor

Skluz

Skluz na zac¢atku stavu

Skluz na konci stavu

Maximalni skluz

Jmenovity skluz

Cas

Faze

Indukované napéti v rotoru pii zastaveném rotoru
Napéti jedné faze statoru

Stejnosmérné napéti

Indukované napéti statorového vinuti
Stejnosmérné napéti

Rozptylova reaktance rotor. vinuti pii zastaveném rotoru
Magnetizacni reaktance

Rozptylova reaktance statorového vinuti
Mechanické ztraty ve stroji

Energetické ztraty

Ztraty ve vinuti statoru

Ztraty ve vinuti rotoru

Dodate¢né ztraty

Ztraty v zeleze statoru

Ztraty v zZeleze rotoru

Pi

Uhlova rychlost rotoru

Uhlova rychlost magn. pole statoru
Uhlova rychlost magnetického pole rotoru
Uhlova rychlost pro dany stav

Eektricky vykon, ktery se preméni v mechanicky vykon

Momentova pretizitelnost

Q)
Q)
Q)
Q)
(%)
)
)
(%)
(%)
(s)
)
V)
V)
V)
V)
V)
Q)
Q)
Q)
(W)
€))
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
)
(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)
)

)
)
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SEZNAM PRILOH

Piilohy jsou soucasti ptilozeného CD.

Priloha A — Grafy

Ptiloha B — Naméfené hodnoty
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