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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je urceni parametrii synchronniho stroje ze zkousky za klidu
stroje. Prace se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva obecné reaktancemi synchronnich
stroji. Druhd cast je pak zaméfena na urCovani parametri synchronniho stroje. Dlraz je
zde kladen hlavné na urceni parametra ze zkousky za klidu stroje. Tteti Casti je pak popis
mého vlastniho algoritmu, ktery ur¢i hledané parametry synchronniho stroje na zakladé

dodanych namétenych dat.

Kli¢ova slova

Synchronni stroj, parametry synchronniho stroje, reaktance synchronniho stroje, ur€ovani

parametri synchronniho stroje, zkouska za klidu stroje, simulované zihani.
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Abstract

Aim of this work is determination of parameters of synchronous machine from SSFR test.
The work consists of three parts. The first part is concerned with reactance of
synchronous machines. The second part is focused on the determination of parameters of
synchronous machines, especially from SSFR testing. The last part describes my own

algorithm to determine parameters of synchronous machine based on the given test data.

Key words

Synchronous machine, parameters of synchronous machine, reactance of synchronous
machine, determination of parameters of synchronous machine, SSFR test, simulated

annealing.
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Uvod

Nejrozsitengjsim pouzitim synchronnich stroji je pfeména mechanické energie na

elektrickou. Takovéto stroje nazyvame alternatory.

Déle Ize stejnosmérné stroje pouzit jako tzv. kompenzatory, tj. stroje, které¢ dodavaji do

sit¢ jalovou energii.

Jako motory se synchronni stroje pouzivaji hlavné¢ ve dvou piipadech. Prvnim jsou
zatizeni velkych vykont, fadové stovky kW az desitky MW. Druha aplikace je pak u

zafizeni, kterd vyZzaduji pfesny pomér mezi otd€kami stroje a kmitoctem site.

Z konstrukéniho hlediska se synchronni stroje vyrabi ve dvou provedenich. Dvoupdlové a
velké Ctyfpolové stroje se vyrabi s hladkym rotorem. V tomto typu konstrukce je budici
vinuti tvofeno civkami ulozenymi do drazek po obvodu rotoru. Magneticky obvod rotoru

se vyrabi z vykovkl a plni tak zaroven funkci tlumici.

Mensi ctyfpolové a vicepdlové stroje se pak vyrabi jako stroje s vyniklymi pdly. V tomto

ptipadé jsou civky budiciho vinuti ulozeny na jadrech pola [1].
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1 Reaktance synchronniho stroje

Synchronni stroje jsou charakteristické velkym mnozstvim reaktanci, které jsou
dilezitym parametrem pro urcovani chovani stroji v prechodovém i ustaleném stavu. U
stroji s vyniklymi pdly je dilezité rozliSovat nékteré reaktance jak v podélné ose d, tak
Vv pii¢né ose g, kvuli proménné velikosti vzduchové mezery v téchto osach a stim

spojené proménné magnetické vodivosti, jak je patrné z obr. 1.1 [2] [3].

Dsa! Dsa!q Dsa!

—~
B3 B

Obr. 1.1. Rotor stroje s vyniklymi poly [2]

Norma CSN EN 60034-4 ed. 2 [4] zabyvajici se uréovanim parametri synchronniho

stroje naptiklad definuje nasledujici reaktance:

podélna synchronni reaktance,

pfechodna podélna reaktance,

razova podélna reaktance,

pficnd synchronni reaktance,

pfechodna pii¢na reaktance,

razova pricna reaktance,

sousledné reaktance,

10
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zpétna reaktance,

nulova reaktance,

netociva reaktance,

Potierova reaktance,

rozptylova reaktance kotvy.

Mezi dalsi pouzivané reaktance patii napi. [2]:

reaktance reakce vinuti statoru v podélné a pti¢né poloze,
reaktance rozptylu tltumice v podélné a pticné poloze.

Vsechny vySe zminéné reaktance se zpravidla udavaji v pomérnych jednotkach (p.j.),

vztazené ke jmenovité reaktanci (rovnice 1.1) [3].

X
X (1.1)
Xn

1.1 Synchronni reaktance Xq, Xq

=
-

Obr. 1. 2. Synchronni reaktance — podélna [2]

11



Urcent parametrii synchronniho stroje ze zkousky za klidu stroje Tomas Eis 2015

Synchronni reaktance je dana podilem fazového napéti statoru U; potfebného k tomu, aby
statorem protékala souslednd slozka prvni harmonické proudu I; pfi jmenovitych
otackach stroje a zanedbani ¢inného odporu R,. Takovouto hodnotu reaktance nazyvame

nenasycenou [2].

Proud na kratko je nezavisly na otadckach stroje jen do ur¢ité minimalni rychlosti, nez se

opét projevi vliv zanedbaného ¢inného odporu. Pak hovoiime o reaktanci sycené [3].

Synchronni reaktance se sklddd ze dvou slozek, jak mizeme vidét na obrazku 1.2.
Prvni slozkou je rozptylovéd reaktance vinuti statoru, ktera neni zavisld na vzijemné
poloze statoru a rotoru, ani na syceni. Druhou slozkou je reaktance reakce kotvy, ktera je

na poloze zavisla. Synchronni reaktance pak lze vyjadfit pomoci nasledujicich rovnic

(rovnice 1.2-3) [2].

Xqg=Xaqa +Xo (1.2)

Xy = Xaq + Xo (1.3)

1.2 Prechodové a razové reaktance

Bé&hem rychlych zmén chodu stroje, napt. pfi piipojeni na sit, zmé&nach zatéze, zkratech,

dochazi k pfechodovym dé&jam. Ty mohu ovlivnit stabilitu stroje.

Uvazujme za dynamickou zménu trojfazovy zkrat na vinuti stroje. V takovém piipadé
budou vinutim statoru protékat zkratové proudy, které maji stejnosmérnou a stiidavou
slozku. Stfidavd slozka vybudi toCivé pole otalejici se synchronné s rotorem.
Stejnosmérna slozka vybudi netoCivé pole. Ani jedno ztéchto poli ve stroji dfive
neexistovalo a jejich vznik vyvola dle Lenzova pravidla reakci v uzavienych obvodech

stroje [1].

12
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1.2.1 Razova reaktance

V prvnim okamziku po zkratu nové vytvoiené proudy protékaji budicim i tlumicim
vinutim. Magneticky tok je vytlaten do rozptylovych cest, ¢imz dojde ke sniZeni
magnetické vodivosti a tedy i reaktance. V tomto stavu hovofime o reaktanci razové.
Podle schématu (obr. 1. 3.) pro ni plati rovnice 1.4 (schémata a rovnice pro pficnou vétev

jsou obdobna, jediny rozdil je ve sméru nato¢eni statoru) [1] [2].

ch

Obr. 1. 3. Nahradni schéma podélné razové reaktance [5]

Xy =X, + (14

1.2.2 Prechodova reaktance

O prechodové reaktanci hovofime v souvislosti s dvéma moznymi stavy. Prvnim se tyka
stroje s tlumi¢em. Po ub&hnuti ur¢itého okamziku po zméné za¢nou nové vytvorené
proudy odeznivat. Tento jev probiha rychleji pro proudy protékajici tlumicim vinutim.
Jakmile tyto proudy zaniknou, zdstava stale vliv proudt v budicim vinuti. Druhy stav,
kdy se pfechodova reaktance objevi, je u stroje bez tlumice a to hned po zméné. V obou

piipadech pak pro piechodovou reaktanci plati schéma (obr. 1. 4.) a rovnice 1.5 [1] [2].

13
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xd Xad Xbo

\j
O

Obr. 1.1. 4. Nahradni schéma podéiné prechodné reaktance [5]

1 (1.5)
T 1

_+_
Xaa  Xpo

Na obrazku 1. 5. a) — C) jsou znazornény zmény ve stroji s tlumiCem po zkratu.
Diusledkem nové vzniklych proudii na obrazku a) je vznik razové reaktance, nasledné na

obr. b) zaniknou proudy tlumi¢em a obrazek c) jiz znazorfiuje nové ustaleny stav [1].

Obr. 1. 5. Pribéh zmén v synchronnim stroji s tlumi¢em po zkratu

14
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2 Urcovani parametrt synchronniho stroje

Pted uvedenim nového stroje do provozu je tfeba provést fadu zkousek. Ty maji potvrdit
kvalitu stroje, ze charakteristiky odpovidaji pfedem vypoctenym, Ze stroj po vSech
strankach vyhovuje pozadavkim platnych norem, ptipadné i dalsim domluvenym mezi
vyrobcem a odbératelem. Velké stroje se navic zkousi jak po dokonceni vyroby, tak po
instalaci na misté, pred uvedenim do provozu. Dale se provadéji zkousky po opravach a

pfi periodickych kontrolach stroje [1].
2.1 Experimentalni zjiSténi parametrti synchronnich stroju

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, synchronni stroje jsou typické velkym mnozstvim
riznych parametri, pomoci kterych se popisuji ustdlené i prechodné symetrické i
nesymetrické jevy. Spolu s tim je spojena potieba riznych zkousek, z nichz se nésledné
parametry urcuji. Nékteré doporucené metody k urceni jednotlivych parametrii jsou

uvedeny napiiklad v normé CSN EN 60034-4 ed. 2 [4] a zobrazeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Vybrané metody urcovdni parametrii synchronnich strojii.

Veli¢ina Metody urceni

X4 Nasyceni naprazdno, 3f spojeni nakratko, nataceni faze (skluzova meoda)

X'y Néhly 3f zkrat

Xy Néhly 3f zkrat

Xq Zaporné buzeni, nata¢eni faze

X'q Doznivani stejnosmérného proudu za klidu stroje
X' Pripojeni na napéti v podélné a pfi¢né ose

X0) 1f napajeni tii fazi

2.2 Zkou$ky za klidu stroje

Z tabulky 2.1 je patrné, ze pro urcovani rdznych parametri jsou preferované rozdilné
metody méfeni. Podle IEEE Std 115-2009 [5] Ize v8ak urcit hned nékolik parametrii na
zaklad¢ jednoho typu zkousek za klidu stroje (Standstill frequency response — SSFR —
testing). Jedna se hlavné o uréeni ptechodnych a razovych podélnych reaktanci a jim
piislusnych cCasovych konstant, které pomahaji piedvidat dynamické chovani stroje
béhem piechodnych a ménicich se podminek. V tomto sméru je zkouska ekvivalentni
zkouSce nahlym 3f zkratem. Ma oproti ni vSak nékolik vyhod. Jednou z nich je, Ze
pomoci SSFR testil 1ze ziskat nejen podélné reaktance, ale i pfi¢né a reakci kotvy. Dalsi
vyhody jsou pak niz§i ndklady na zkousku, jak v tovarné, tak na misté a rovnéz nizsi

naro¢nost na testovany stroj.

15
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2.3 Uréovani parametrii ze zkou$ky za klidu stroje

Problematickou ¢asti SSFR testil je interpretace namétenych dat. Testy se doporucuje
délat pro 2 frekvencni rozsahy, jeden pocinaje alesponl o tad nize od frekvence bézného
chodu stroje, alespon po jeji trojnasobek, druhy jesté alespon pro fadoveé nizsi frekvenci.
V praxi z toho plyne potfeba méfeni v rozsahu 0,001 — 200Hz pro stroje pracujici na
frekvenci 60Hz. Diky tomu se objevuje jiz prvni komplikace pii interpretaci dat

zpusobena Sumem pii méfenich na frekvencich pod 0,01Hz [5].

Dalsi problematickou casti je existence modelt n€kolika fadi a to jak pro podélnou tak
pro piicnou polohu. Data ziskand z méfeni je tieba komplexné interpretovat na cely
model. Pro konzistentni vyklad je dale potfeba zvolit model stejného fadu pro pfi¢nou i
podélnou osu. Interpretace dat na zakladé¢ modelt tietiho a vyssich fadt muize byt jiz

velmi komplikovana [5].

V normé IEEE Std 115-2009 je navrzen nasledujici postup pro vytvoieni modelu tfetiho

fadu (schéma viz pfiloha A — Ekvivalentni modely v podélné a pii¢né poloze):
2.3.1 Podélna poloha

a) Zvolme nejlepsi dostupnou hodnotu L, — bézné se jednad o hodnotu dodanou

vyrobcem.

b) Necht je Ly(0) limita Lg(s) pro nizké frekvence, pak plati:

Laa (0) = Lg (0)- Ly (H) 21

€) Na zakladé znalosti Lag(0) z bodu b) 1ze pomoci funkce Zar, definované rovnici

2.2 vypocitat pfevodni pomér poctu zavitli mezi rotorem a statorem N,

_ Augq(s) _ Augq(s) I Augq(s) (2.2)
Zafo (S) - Alfd(s) - Aigrm(s) - \/;Aiarm(s) (‘Q)
cos(30°)

16
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SLad (O) s-0 Alfd (S)

Parametry v zavislosti na (o) odkazuji na nizkofrekvenc¢ni limitu dané proménné.

d)

f)

9)

h)

)

Vypoéteme R¢q. Hodnotu R¢y je mozné ziskat i pfimym méfenim, ale pii vypoctu

se vyhneme chyb¢ zplisobené bo¢nikem a rezistivitou ptivodnich kabelt.

_ SLad(O) (2-4)
Rpa = lim{ Ai(s) }E[N )] @
s-0 (Aifq(s)) 3 af

Zvolime ekvivalentni obvod pro podélnou polohu.

Pouzijeme iterativni techniky k vypocteni v§ech zbyvajicich parametrii vybraného
modelu tak, aby co nejlépe sedély na dvé métené funkce podélné polohy L4(s) a
sG(s)

Z R, .
La(s) = 2422 ) 2
Aifq(s) (2.6)

Ptitadime hodnoté L, vypoctené v kroku b) jeji nesaturovanou hodnotu Lyg,.
Zmétime rezistenci rotoru na svorkach vinuti, pfevedeme ji na pozadovanou
provozni teplotu a vztadhneme na stator. Nahradime touto hodnotou Rty hodnotu
V ekvivalentnim obvodu.

Prevedeme jednotlivé prvky modelu na p. j.

Ur¢ime pocatecni hodnotu proudu igg(base).

17
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1 l n (2.7)

3
irq(base) = Eia(base) lN )

2.3.2 Priéna poloha

Postup pro urCeni parametri v pficné poloze je diky jednodussim ekvivalentnim

obvodiim vyrazné¢ kratsi.

a)

b)

Uvazujme stejnou hodnotu rozptylové reaktance, jaka byla pouzita pro podélnou

polohu.

Necht’ je Lq(0) limita Lq(s) pro nizké frekvence, pak plati:

Laq (0) = Lq (0)- Ly (H) (2.8)

Vybereme ekvivalentni obvod pro pti¢nou polohu.

Pouzijeme iterativni techniky k vypocteni v§ech zbyvajicich parametrii vybraného

modelu tak, aby co nejlépe sedély na métenou funkei Lqy(S).

Ptifadime hodnot¢ Laq vypoctené v kroku b) jeji nesaturovanou hodnotu Lag.

Pievedeme jednotlivé prvky modelu na p. j.

18
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3 Vyhodnoceni dodaného souboru dat

V této kapitole je prakticka ukazka vyhodnoceni dodaného souboru dat z méfeni na
zaklad¢ SSFR testl. Méfeni probéhlo na synchronnim motoru s vyniklymi pdly, jehoz
parametry jsou v tabulce 3.1. V tabulce 3.2 je ukazka namétenych dat pro podélnou
polohu naprazdno, dal$i zméfena data jsou uvedena v piiloze B. Pro nasazeni dat na
ptislusny model jsem zvolil modely prvniho tadu tak, jak jsou uvedeny v pfiloze A.
Jednotlivé prvky zvoleného modelu jsou v souladu se zadanim prace uréeny pomoci
metody simulovaného Zihani. Script je napsany v prostiedi FreeMat a dodany .m-file je

pIn¢€ kompatibilni s MATLABem.

Tab. 3.1 Parametry méreného stroje

P 8 kW
S 10 kVA
U, 400 V

I 145 A

2p 3

n 1000 ot/min

Tab. 3.2 Dodand data z méfeni naprdzdno v podélné poloze. Uhly ¢, @ g4, jSOU po odecteni z osciloskopu
uvedeny v ms.

f
(Hz) | 10 20 40 50 60 80 100 120 140 160 | 180 | 200

Ua
(uV) | 502 | 512 | 517 | 519 | 519 519 521 520 520 520 | 519 | 518

la

(mA) | 115 97 1693|613 | 543 | 448 39 34,3 31 284 | 26,2 25

Up
(mv)| 1,11 | 1,13 | 1,04 | 0,99 | 0,949 | 0,884 | 0,829 | 0,789 | 0,754 | 0,721 | 0,69 | 0,671

Pa 2,8 4,2 3 256 | 244 | 192 | 152 | 136 | 1,12 | 114 | 0,8 | 0,75

P | -1/4 0 11 /0,76 | 0,8 0,76 | 0,66 0,6 0,5 0,45 | 0,42 | 0,37

3.1 Metoda simulovaného zihani

Metoda simulovaného Zzihani je obecny pravdépodobnostni vyhleddvaci algoritmus.
Pouziva se ptedevs§im pii prohledavani velkého souboru dat k urceni ptijatelné dobrého
vysledku feSeni daného problému (vétSinou hledani minima funkce, nalezeni stavu
minimalni energie funkci vice proménnych apod.) v pfijatelném case. Tim se 1isi od
systematického prohledavani, které sice nalezne pfesny vysledek, ale s nesrovnatelné

vys$i ¢asovou narocnosti [6].
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Zékladni myslenkou algoritmu je, Ze existuje sousedni stav S’, ktery je s urcitou
pravdépodobnosti lepsi nez soucasny stav S. Proto miize byt vyhodnéjsi se na vedlejsi
stav pfesunout. Po urceni stavu S’ se oba stavy porovnaji, lepsi z nich se oznaci jako
nejlepsi a procedura se opakuje na zmenSeném okoli, dokud nedojdeme pozadovaného
vysledku. Vzhledem k tomu, Ze diky skokiim neni mozné¢ s jistotou fici, Ze jsme nalezli

globalni minimum, ¢i maximum, hovofime o tzv. globalnim optimu dané funkce [6].

V navaznosti na hledani feSeni problému daného v této praci nejde 0 nalezeni globalniho
minima ¢i maxima funkce, ale o nalezeni optimalni kombinace reaktanci vybraného
modelu na zdklad¢ znalosti naméfené celkové impedance na svorkach stroje. Jednim
z divodi zvoleni této metody je 1 potieba nalézt piibliznou velikost rozptylové

induktance, resp. rozptylové induk¢nosti.
3.2 Vyhodnoceni dat pro pfiénou polohu

Zakladem urceni nezndmych parametri v ndhradnim obvodu je znalost celkové reaktance
Ly(s). Prvnim krokem je nalezeni stejnosmérné resistence. Tu urime z méfeni v pficné

poloze extrapolaci dat pro nizké frekvence [5], jak ukazuje graf 3.1.

Tab. 3.3 Naméiend data pro nizké frekvence v pricné poloze
f (Hz) 0,0098 0,1
Zarmq (Q) 1,800 1,900

Extrapolované hodnoty Zarmq pro nf

00-0006

y = 3E-06x3 - 0,0015x2 + 0,3015x + 1,7957
c
E 16,000 & Zarmq
(T
N ——Polyg. (Zarmq)
—1,000 T T T
0,0001 0,01 1 100

f (Hz)

Obr. 3.1: Graf s extrapolovanymi hodnotami Z.mq pro ur€eni Ra. Vzhledem k malému poctu dat pro
nizké frekvence (Tab. 3.3) byla extrapolace provedena pro vSechna mérena data.
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Extrapolaci ziskdme hodnotu 2R, pro 2 méfend vinuti. Z ni uz lehce vypocteme, ze

R, = 2R, == -1,7957 = 0,89785 1.
2 2

Kdyz zname R,, musime jeSté urcit Zy(s) a ndsledné¢ miZeme z rovnice 3.2 dopocitat

hodnoty operacni induktance Ly(S). Frekvencni zavislost Lq(S) je vyobrazena v grafu 3.2.

o Dug(s) (3.1)
L) =-3ke @
L) =225 ) G2

Postup navrhovany v normé& se opira pravé o zminénou opera¢ni induktanci, konkrétné
jeji nizkofrekvenéni slozku Lg(0), jak mizeme vidét v rovnici 3.3 [5]. Tento postup

umoziuje urcit parametry ndhradniho obvodu 3. fadu.

14+ sT,)(1+ sT,)(1+ sT 3.3
1 (8) = 1, (o (L STDAE ST+ 5T5) (3.3)
(14 sT,)(1 + sTs)(1 + sTy)
La(s)
100 ~ 0,00
‘ ‘ - -10,00
- 20,00
¢ a,
on - - 30,00 _
T \ - -40,00 §
~ =]
5 10 50,00 B 4.
g = >
g - 60,00 g mf
- 70,00
- -80,00
[ [ ] - -90,00
1 T T T T T ‘100,00
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
f (Hz)

Obr. 3.2 Operacni induktance — posuv -90°pro nizké frekvence je zptsobeny nepfesnosti mérfeni, kdy
pri takto malé frekvenci byl naméren posuv Z,(s) nulovy viz pfiloha B, kdeZto realné byl sice maly, ale
nenulovy. Tento fakt pak ve vypoctu rovnice 3.2 zptsobil posuv -90° namisto Ghlu blizkému 0°.
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Jelikoz jsem vyhodnocoval podle modelu prvniho fadu (Obr. 3.3), ktery je podstatné
jednodussi, zacal jsem vypocet rovnou na zédkladé naméfené impedance Zy(s). Jde o
méfteni v klidovém, ustaleném stavu, a proto lze pro vypocet pouzit koeficient Laplaceovi

transformace s = jw, tj. po¢itat pomoci SKM.

L

Y Y

STATOR Lag

q

e

Obr. 3.3 Ekvivalentni obvod 1. radu [5]

Hledané parametry jak je vidét na modelu, byly:

rozptylova reaktance Xy,

reaktance reakce Kotvy X 4,

parametry ve fazi, které je mozné vyjadrit impedanci Z,q.

Za téchto podminek plati pro velikost impedance na svorkach Z rovnice 3.4.

_ 1 1 3.4
Zy= jXpy+——t— 4

Podle IEEE [5] mizeme pro hledané parametry pouzit nasledujici poméry:
Xu: X|_1q . XLaq =0,1:0,3:1.
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Na zakladé piiblizné znalosti poméru hledanych veli¢in bylo ddle mozné navrhnout
postup pro jeho zpiesnéni a dohledani wvelikosti jednotlivych parametri. Cely
vyhodnocovaci script bézi ve 3 cyklech, které postupné upfesiiuji data vypoctena

piedchozim cyklem.
3.2.1 Cyklus B

Prvnim krokem vyhodnoceni bylo odhadnuti velikosti rozptylové reaktance. Po uvazeni,
7ze ma byt cca desetinova oproti reaktanci ve fazi a ze je sériové piipojena k paralelni
kombinaci reaktanci, které jsou v poméru 1:3, jsem zjednoduSenym vypoctem dosel
k zavéru, ze pro prvotni odhad zvolim velikost Xy V rozmezi 5-15 % Z,. Tato hodnota

muze byt dale upravena na zakladé nékterych vystupu z cyklu A.

3.2.2 Cyklus A

Druhym krokem a také jadrem celého programu je urceni X|qaq. Jestlize jsme V prvnim
odhadu uvazovali, ze X = 0,1X(ag, pak nebyl diivod se tohoto pfedpokladu nedrzet i
nadale. V této fazi jsem zvolil velikost Xiaq jakozto desetindsobek diive odhadnuté

reaktance rozptylové.

Posledni pocetni ¢ast uz je trividlni. Z rovnice 3.4 vyjadiime velikost Z;q, vSechny

potfebné parametry zname, tudiz mizeme hledanou impedanci snadno odhadnout.

_ 11 (35)
ha=77 X
a Lagq

kde Z, = Z, — jXy

Cely vySe uvedeny postup by byl naprosto bezproblémovy, pokud by vSechny hledané
parametry byly jen reaktance. Bohuzel je v ndhradnim obvodu kromé¢ indukénosti 1 1
rezistor a to v paralelni vétvi. Jelikoz pocitame s komplexnimi ¢isly a pro paralelni
spojeni induk¢nosti je tieba pocitat s prevracenou hodnotou, coz u komplexnich ¢isel neni
zrovna jednoduchy vypocet, bylo mozné 1 pti samych kladnych vstupnich parametrech

v n¢kterych ptipadech ziskat na vystupu nezadouci zaporné hodnoty.
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Prvni fazi Uprav odhadnutych parametrti tedy bylo upravovani parametrii tak, abychom
ziskali parametry induktivniho charakteru. Rovnici 3.4 lze matematickymi upravami
prevést na tvar polynomické lomené funkce tfetiho fadu. Diky tomuto faktu bylo potieba
nejprve urCit, ve které casti daného polynomu se nachdzime. Experimentalné bylo
zjisténo, ze pokud bychom se chtéli dostat ze zapornych Cisel, je potieba zvysit hodnotu

Laq .

Ve chvili, kdy jsme ziskali kladné hodnoty reaktanci, je mozné zaméfit se na upiesnéni
jejich poméru. V prvni fazi vylepSime pomér reaktanci Xi|a Xiag. To udélame tak, Ze
ur¢ime soucasny chybny pomér reaktanci, zmé€nime mirné¢ hodnotu Xy,q, zjistime novy
pomér, pokud je lepsi, tak zménu piijmeme, pokud je horsi, provedeme opacnou zménu.
Takto postupujeme, dokud neziskame pfijatelna data, nebo nedojdeme pfiili§ velkého

poctu cykla.

Pokud se ptedchozi postup zastavil pro pfili§ velky pocet cyklii a poméry reaktanci jsou
stdle nevyhovujici, pokracujeme v dalSich iteracich cyklu B s upravenym rozsahem

rozptylové reaktance Xy.

Dalsim krokem je korekce vysledku sohledem na naméfend data z vice riznych
frekvenci. Vzhledem k dostate¢nému poétu namétenych dat, které jsem mél k dispozici,
jsem zvolil komplexni metodu upravy. Ta sice nevede k naprosto piesnym vysledkiim,
ale ukazalo se, Ze vykazuje pomérné konzistentni data s odchylkou +,- 20 %, ktera je na

daném frekven¢nim rozsahu pfijatelna.

Princip dané metody spocival v nalezeni parametrti pro data na frekven¢nim rozsahu 5 -
200Hz, k nim uréeni chybové funkce a vybrani takovych parametri, pro které je zvolena

v

chybova funkce nejptiznivejsi.
3.2.3 Cyklus C

Cyklus C vyhodnocovaciho scriptu tedy projde postupné vstupni data od f = SHz.
Vyhodnoti je podle vySe uvedeného algoritmu, jehoz vysledkem jsou pfislusné hodnoty
reaktanci, resp. odporu. Z reaktanci dale ur¢i hodnoty pfislusnych induk¢nosti. Ve chvili,
kdy méame odhadnuty induk¢nosti, miizeme na jejich zdkladé¢ vypocitat piislusné

reaktance a to pro vSechny naméfené frekvence. Z reaktanci pak podle rovnice 3.3 ur¢ime
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piedpokladanou hodnotu impedance na svorkdch. Znadme tedy vypoctenou i zmétenou
hodnotu. Jelikoz jde o hodnoty vyjadiené pomoci komplexnich ¢isel, budeme dale
sledovat redlnou a imaginarni Cast samostatné. Pro ob¢ ¢asti mizeme nyni spocitat
odchylku vypoctené hodnoty od hodnoty naméfené a urcit tak chybu vypoctu podle

rovnice 3.6.

Xmer1 — xvypl)z n (xméFZ — Xyyp2

A= |(
xvyp 1 xvyp 2 xvypn

Tento postup opakujeme pro vSechny vybrané frekvence. Ziskame tim 13 riznych
vysledku a k nim vyjadiené chyby, které jsou jesté upravené podle rovnice 3.7 tak, aby

byl celkovy vysledek vice zatiZen na pfesnost ve vypoctené rezistivni slozce.

A" = 3ARe + Alm (3.7)
Vysledky ziskané vypoctem 3.7 na zavér porovnadme, vybereme ten s nejmensi hodnotou
a jemu piisluSné parametry prohldsime za hledané¢ optimum. JelikoZ nejsou nalezené
vysledné parametry Upln¢ piesné, jak jsem jiz zminil vySe, nechal jsem scriptem
vyhodnotit dodand data stokrat. Nize muzete vidét pramérné vypoctené hodnoty
jednotlivych prvkl nahradniho obvodu a na grafech 3.4-8 také rozlozeni hodnot.
L, =2,7140 mH
L1q =8,9094 mH

Lag = 30,8023 mH

Riq = 10,7425 Q
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Obr. 3.4 RozlozZeni hodnot L, za 100 priibéh( vyhodnocovaciho scriptu
Laq
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35 e N .
L 4 ¢ 2
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Obr. 3.5 RozloZeni hodnot L,q za 100 pribéhti vyhodnocovaciho scriptu
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Obr. 3.6 RozloZeni hodnot Lq za 100 priibéhti vyhodnocovaciho scriptu
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Obr. 3.7 Rozlozeni hodnot R,q za 100 prabéhi vyhodnocovaciho scriptu
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HZlq

10

11

12 13 Re{Z1q}

Obr. 3.8 RozloZeni hodnot Z,4 za 100 pribéht vyhodnocovaciho scriptu

3.3 Odlis$nosti v podélné poloze

uvedeného v kapitole 2.3.1, vstupuji zde do vypoctu

Z méfeni naprazdno a nakratko.

A
Za(s) = —%((SS)) )
_ Aug(s)
G(s) = 5 Busg(s) | 2= )

vvvvvv

2 naméfené parametry, ziskané

(3.8)

(3.9)

Spolu s tim je spojeno i zesloziténi ekvivalentniho obvodu, jak lze vidét v ptiloze A. Do

obvodu pfibude jednak jedna nova vstupni funkce a jednak dalsi prvky, charakterizujici

pole rotoru.

Pokud bych mél fesit tento obvod obdobng, jako jsem

bylo by nejvhodnéjsi model rozdélit na 2 samostatné

tesil obvod pro pfi¢nou polohu,

ekvivalentni obvody, pfislusné

jednotlivym vstupnim funkcim, a poté se snazit optimalizovat ziskané vysledky tak, aby

parametry ekvivalentnich obvoda byly co nejpodobné;jsi.
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Zaver

Prace byla zaméfena na ur€eni parametr synchronniho stroje ze zkousky za klidu stroje.
V prvni Casti jsou popsany obecné nékteré hlavni parametry synchronnich stroji. Diiraz
je kladen hlavné na reaktance vznikajici pfi dynamickych jevech synchronniho stroje
S vyniklymi poély, konkrétné jde o piechodné a razové reaktance v podélné i pficné

poloze.

Druhé ¢ast popisuje zkousky synchronniho stroje, ze kterych lze dale urcit parametry
nahradnich obvodi stroje. Déle je zde uvedena metodika uréeni parametrii ze zkousky za

klidu stroje.

Ve treti ¢asti je pak uveden popis algoritmu k uréeni parametra stroje pro model prvniho
radu v pficné poloze. Dale jsou zde uvedeny vysledky =ziskané na zakladé
vyhodnocovaciho scriptu, ktery je piilohou této prace. Vzhledem k moznym
nepiesnostem vysledku programu jsem déle urcil primérné hodnoty za 100 cykli celého

programul.

L =2,7140 mH, Liq = 8,9094 mH, L,q = 30,8023 mH, R4 = 10,7425 Q.
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Obr. A.1 Ekvivalentni obvody pro podélnou polohu [5]
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Urcent parametrii synchronniho stroje ze zkousky za klidu stroje Tomas Eis 2015

Priloha C — Script pro uréeni optimalnich parametrii z méreni

Zde je uvedena jen kratka ukéazka z kodu. Cely .m-file se nachazi na ptilozeném CD.

%cyklus A

while pom<50 %hodnoty pom: 50 - ukonéeni cyklu kvuli piili§ mnoho iteracim

XLag = rand()*(rozsah_XLaq(2)-rozsah_XLaq(1))+rozsah_XLaq(1);

Z1q = 1/(1/Zq(ini) - 1/(j*XLaq));

%pokud hodnoty nesplituji pozadavky, pak se je pokusime optimalizovat

% 1. XL1q >0

if (1imag(Z1q)<0) %kdyz je reaktance mensi nez 0, zvysime hodnotu XLaq

rozsah_XLaq(2) = rozsah_XLaq(2)*1.25; %zkusime posouvat rozsah po 25%

rozsah_XLag(1) = XLaq;

pom = pom + 1;

continue

end



