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Anotace

Prace je zaméfena na ovefovani parametri synchronnich stroji metodou klidové frekvenéni

odezvy stroje. Tato metoda je obsazena v programu uvedeném Vv obsahu diplomové prace.
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nahradni schéma.



Abstract

The work is focused on checking parametres of synchronous machine by standstill frequency
test of a machine. This method is present in a program which is contained in the diploma

thesis.
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equivalent schematic circuit.
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Uvod

Synchronni motory byly diive vyuzivany hlavné jako generatory a jako kompenzatory
jalové energie v sitich primyslovych zavodi vyuzivajicich elektrickych motora k vyrobé
produktt. V dnesni dobé je trend vracet se k témto motortim pro provoz v motorickém rezimu
s tim rozdilem, Ze rotor stroje je tvofen permanentnimi magnety. Toto provedeni je mozné
vidét naptiklad na podvozcich tramvaji vyrabénych ve Skoda Transportation a.s. Pro takto
pouzité motory by se program vytvofeny v ramci této diplomové prace musel upravit, dle

nahradnich schémat pouzitelnych pro tento typ motort.

Postupti proméfeni synchronnich generatoru je cela fada. Mezi né Ize zatadit metodu
skluzovou, méfenim nulovych slozek impedance, méfenim razovych reaktanci natacivou
metodou a v neposledni fad¢ nahlym zkratem na stroji. VSechny tyto metody jsou jiz dlouhou
dobu vyuzivany pro méfeni parametrt jak statickych, tak 1 dynamickych vlastnosti vinuti a

celkové konstrukce elektrického synchronniho stroje.

Téma této diplomové prace jsem si zvolil i Sohledem na zaméfeni mého studia.
Metoda, jejiz téma je obsazena v této praci, je relativné nova v rdmci evropského kontinentu,
proto jesté nebyla dostate¢né zpracovana a pfipravena pro pramyslové vyuziti V obecném

rozsahu.

Téma prace je rozdeleno mezi 2 studenty, kdy Cast zamétenou na praktické méteni
motoru, tedy ziskani zakladnich dat pro mé vypracovani, byla uréena druhému studentovi.
Cilem mé diplomové prace je zpracovani odmétenych dat a pouziti t€chto méteni v programu,
ktery dopocitava zakladni parametry vinuti synchronniho motoru dle nahradnich schémat
uvedenych v elektrotechnické normé IEEE Guide for Test Procedures for Synchronous
Machines [1].

Naplni mé diplomové prace je vytvofeni programu zpracovavajici naméfené hodnoty
pfti testu klidové frekvencni odezvy synchronnich strojli a nasledné feSeni, jez vysledkem jsou
zakladni hodnoty induk¢nosti a odpor vinuti statoru a rotoru.

Vytvafeni algoritmi programu bylo naro¢né, ale ne nemozné. Jejich Gpravy budou
tématem dalSich uprav pro minimalizaci chyby vypocti a tedy 1 vysledkd. Jednd se
prizpisobeni kazdé firmy pro své ucely, jelikoz kazdy konstruktér uvazuje vypocet

s rozdilnou toleranci intervalu parametri jednotlivych prvki stroje. V. mém programu jsem se



snazil, aby chyba se pohybovala v ramci maximaln¢ jednotek procent, coz je pro skolni ucely
dostacujici. To vSak neznamena jako dostacujici predpoklad pro vyuziti v komeréni sféte
pramyslové vyroby.

V praci bude nejprve popsana samotna podoba elektrotechnické normy IEEE Guide
for Test Procedures for Synchronous Machines [1]. Tato ¢ast bude zaméfena na jednotlivé

métené veliCiny a jejich vlastni popis, rozméry a vzorec vypoctu s vyuZzitim namétenych dat.

Druha c¢ast se tyka navrhu vypocetniho algoritmu a jeho implementace na danou
problematiku. V textu je mozno vidét i ptiklady grafickych znazornéni vyslednych hodnot pro

ruzné veli¢iny, grafické znazornéni algoritmu a mnoho dalsiho.

Tteti kapitola pojednava o simulaci programu a vypoctu realnych parametrii stroje
z dat ziskanych métenim. Vyuziti dat pro vypocet parametri je ndsledovdno otestovanim

spravnosti a ureni vypocetni odchylky.

Posledni ¢ast prace pojednava o porovnani metody nahlého zkratu s klidovou
frekvencni odezvou stroje. Je to srovndni postupil, jejichz uvedeni do primyslové sféry déli
casova prodleva n¢kolika generaci. Nicméné technologicky pokrok se dnes rozviji kazdym
dnem a je potieba neustale zdokonalovat méfici techniky, ptistroje a koneckoncti i vysledné
odchylky, které ¢asto rozhoduji velmi vyznamné o pouziti uréité technologie pro aplikaci v

provozu ve firmach, zdravotnickych zafizeni, domacnostech a mnoha dalSich prostfedich.



Metoda stanoveni parametri pri zkouSce klidové frekvencni odezvy stroje

Prvni zékladni teorie o této metod¢ se datuji do roku 1980. V této zakladni teorii byl
objasnén popis stroje vzhledem k opera¢nimu pfistupu pii meéfeni jeho dynamickych
charakteristik. Tento pfistup je zaméfen na frekvencni odezvu stroje a pifedevSim na malé
odchylky u pracovnich bodu, které odpovidaji pfenosové funkci. Pfenosova funkce je popsana
V 0Se piimé.

Rovnice popisujici zakladni teorii frekvencni odezvy[3]:

Apq(s) = G(s)hepq(s) — La(s) X Aig(s) 1)
A, (s) = G(s)hepq(s) — Ly(s) X Aig(s) 2
kdy ¥4 a ¥, jsou magnetické toky, e je napéti pole, ig a iq proudy Vv pfislusnych smérech.
Oznaceni parametrl pfidanim symbolu A naznacuje, Ze pravé u tohoto métené¢ho bodu vznika
odchylka. Veli¢ina G(s) vyjadiuje pfenosovou funkci toku kotvy v tvaru po Laplaceové

transformaci. Ly je induk¢nost vyjadiena jako pomér Laplaceovych obrazi kotevniho

magnetického toku na podélné ose a pole kotevniho vinuti pti zapojeni nakratko.

Ly je indukénost v pfi€ném sméru, opét vyjadiena jako pomér Laplaceovych obrazi

magnetického toku kotvy v pficném sméru v tom samém smyslu i proudi.

Pted vlastnim popisem méfici metody je potfeba pochopit vlastni problematiku
synchronnich stroji. Synchronni motor je elektricky pohon vyuZivajici pro chod vyhod

sttidavého napéti a proudu.

Konstrukce pohonu jsou velice podobné s asynchronnimi a stejnosmérnymi stroji.
Zakladni ¢asti jsou stator, rotor a komutator. Stator je nepohybliva ¢ast pevné usazena na
kostie stroje. Je tvofen vinutim o daném poctu drazek, paralelnich vétvi a vrstev izolovanych
vodici v drazce. Z volby rozmérli m&€dénych civek jednotlivych fazi ur¢ujeme proud nutny
K nasyceni vinuti a k vytvofeni to¢ivého magnetického pole nutného pro spravny chod
motoru.

Aby bylo mozné vytvofit toc¢ivé magnetické pole harmonického 3-fdzového
symetrického ptikonu, je nutné splnit nékolik zékladnich podminek. Je nutné, aby vSechny
faze byly prostorové posunuté o 120°/p, kdy p je pocet pol-paru stroje, a elektricky posunuté
taktéz o 120°. Dalsi podminka se tyka soumérného napdjeni, jelikoz pii nesoumérnosti by

hrozilo, Ze stroj za¢ne vibrovat a tim se narus$i mechanicka soudrznost kostry a celého obalu.



Pti dalS$im pokracovéani by nastala situace, kdy by vinuti bylo doslova vytrzeno z drazek a
doslo by k totalni destrukci motoru vlivem pfitazeni civek statoru na rotor, coz by poskodilo
izolaci veskerého vinuti nasledovano vyzkratovanim celého stroje. Z téchto divodd se na
vstupnich svorkach (dnes je to celkem pravidlem) pfipojuji prepétové a nadproudové
ochrany.

Prepétovych ochran je dneska celd fada. Patii mezi n¢ napiiklad rychlozkratovace,
které v ptipad¢ poruchy vyzkratuji ptivod, vypina¢ odepne obvod. Rychlovypinace pouzitelné
ve stejnosmérnych obvodech, vybavuji do nékolika milisekund, to znamena niz$i nap&tové
namahani. Pro omezeni nadproudii a tim zvySené mechanické namahani vysSimi
magnetickymi silami, které vychazeji ze vztahu, oznacovany téz jako ,,Biliv zakon*:

F = BIL [N] (3)
se pouziji rychlé, az velmi rychlé diody nebo jisti¢e. Mozné jsou i1 kombinace obou
zminénych variant.

Regulaci vstupniho proudu a napéti je umoznéno pracovat jak s otackami pohonu, tak
s vyslednym momentem, respektive vyuzitim snizovacich pulznich a frekvencnich ménicua je

umoznéna regulace otdcek a momentu. Pfi zméné frekvence se zména projevi na rychlosti

otaceni to¢ivého magnetického pole vyplyvajici ze vztahu:

w=2'm f[rad s™1] 4)
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Obr.1: Schematické znazornéni os fazi oproti pfi€né a podélné ose synchronniho motoru [1].



Pti realizaci takovéto regulace je nutné brat na zietel podminku U/f. V této podmince je
zahrnuta zavislost budiciho napéti na frekvenci ve vinuti motoru. Pii nesplnéni podminky se
motor odbuzuje, je to disledek ochrany izolace na vinuti, které je pouzitelné pouze do urcité

teploty dané vyrobcem.

Synchronni motory pracujici v rezimu generator Ize dale rozd¢lit dle toho, jakou
rychlosti se pfi jmenovitém stavu otaci rotor. O vSem zde rozhoduje misto pouziti, respektive
jaké médium pohani rotor stroje. Je mnoho zpisobl vyuziti téchto generatort elektrické
energie. Mezi nejCastéj$i moznosti nasazeni nalezneme synchronni stroje v elektrarnach a to
jak vodnich, tepelnych, vétrnych, ¢i specialnich, mysleno v provedeni diesel-agregati
pohangjicich velka vozidla piepravujici velmi tézké naklady. Pod timto si mizeme piedstavit
velké nakladni vozy v americkych povrchovych dolech ¢i trolejbusy pouzité v americkém
meésté Boston, ve vodnich elektrarnach vesmés zabudovanych v ttrobach vodnich piehrad a
hrazi. Tyto generatory, nazyvame téz jako hydrogeneratory, jsou pomalubézné a jejich
rychlost otaceni se pohybuje v tadech desitek az stovek otacek za sekundu. Oproti tomu
turbogeneratory pouzivané V jadernych a tepelnych elektrarnach jsou rychlobézné. Z dtivodu
vysokych otacek a z toho vychazejicich odstiedivych sil se rotory prodluzuji a primérem by

nemély prekrocit jeden metr.

Diivody modelovani synchronniho stroje

Modelovani elektrickych pohont a vS§eobecné navrzenych, ¢i navrhovanych vyrobki
je dnes jiz nedilnou soucasti praxe. Jedine¢na prednost matematickych modela stroje je
moznost oveéfeni Si spravnost navrhl a otestovani meznich parametrl stroje bez nebezpeci
vyrobku. S timto samoziejmé souvisi, Ze vyrobek lze takto otestovat jeSté pied samotnou
vyrobou, coz dava velky prostor konstruktérovi manipulovat s parametry a dolad’ovat navrh a
ochranit pak samotny vyrobek pied nezddoucimi stavy, které by mohly vést 1 k samotné

destrukei finalniho vyrobku nasazeného do pracovniho procesu.

V dnesni dob¢ je mnoho vyvojovych programil, kde lze vytvaret matematické modely,

naptiklad modely elektrickych pohonii vychazejicich ze zakladnich diferencialnich rovnic.



Jako ptiklad zde uvadim ukazku metody snizovani derivace a to rovnici :

1y +4-y+4-y=3-u

1 1
‘K K

3
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Obr.2: Znazornéni metody snizovani fadu derivace

Toto simulac¢ni schéma jsem vytvofil v prostfedi programu Matlab Simulink. Jedna se
o nejjednodussi znazornéni, které Simulink nabizi. S takovymito modely lze simulovat
chovani stroje pfi proménné zatézi, ¢i nadhlé zméné napdjeni az po ovéfeni pfirozenych
charakteristik motoru.

Model stroje pro testovani klidové frekvenéni odezvy je tedy mozny vytvofit mnoha
zpusoby. V naSem piipad¢ to bude o sepsani skriptu, opét v programu Matlab, do kterého

zahrneme nahradni schéma pro vypocet.
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Obr.3: Néhradni schéma synchronniho motoru pro pfi¢ny smér
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Obr.4: Nahradni schéma synchronniho motoru v podélném sméru.

Z obrazka je vidét, Ze pii vypoctech je nutno zahrnout do celkového vysledku 2 rizna
nahradni schémata. Toto se projevi pii pouziti mého vypocetniho programu jako sekundarni
vypocet pii¢ného, ¢i podélného sméru po zadani piislusnych namétenych hodnot. Tento
postup je mozny, jelikoZ pocet a druh prvkii ndhradniho schématu je totozny pro oba piipady.
Diky témto zjednoduSenym ptedpokladiim je mozno otestovat parametry synchronniho stroje
libovolného vykonu za podminky, Ze jeho nahradni schémata jsou totozna jako je vyse

uvedené znazornéni.

Vlastni popis metody za klidu stroje

V elektrickych synchronnich strojich je nejvyznamnéjsi veli¢ina indukénost. Tento
parametr dava stroji témé&f vSechny vlastnosti, mezi které hlavné fadime dynamiku pohonu a

celkovou impedanci.

Pro zakladni prezentaci induk¢nosti v motoru Ize uzit jednoduchy vztah[3]:

Lfa= Lt12d - Lag (%)



kdy:

Lfioq je vzajemna induk¢énost mezi statorem a rotorem, ptipadné rotorovou kleci nakratko,

pouzivanou jako tlumici vinuti a na rozb¢h z nulovych otacek.
Lt je induk¢nost budiciho vinuti plisobici na pole statoru.

Lag je vzajemna indukénost mezi statorem a budicim vinutim, jedna se o zpétny ucinek

indukovanych napéti a proudd, proto je tato hodnota zaporna.[3]

V ptipad¢é, Zze pohon pracuje v rezimu generatoru je hodnota Liyng je vzajemna
induk¢nost mezi budicim vinutim a obvodem rotoru s tlumicimi ty¢emi kolem rotoru. Liysg je
vyrazné¢ veétsi nez L,g, a tak je pak celkova indukcnost Lfg kladnd. Pokud bychom tyto
vlastnosti zjistovali i u hydrogeneratort, zjistili bychom, Ze jsou vSechny hodnoty opacné,
nez u zbytku generatorii. Pro ucely stanoveni celkovych parametrd stroje je nutno stanovit

jednu velikost jak indukénosti, které se s frekvenci méni, tak celkovych odpord.

Pro samotné ovéfeni parametru stroje je dilezité nalézt takové nadhradni schéma, které
by obsahovalo vSechny potiebné veliiny a vztahy v dané ose obvodu. Nahradni schémata pro
pficnou a podélnou osu jsou uvedena vySe v obrazcich 3 a 4. Existuje velkda spousta
nahradnich schémat, zalezi na tom, co jsme ochotni zanedbat pro zjednoduSeni vypoctl pro

hledanou hodnotu.

Zaprvé cely motor odpojime od napajeni, coz znamené odpojeni svorek vinuti statoru
a odtaZzenim kartacii na rotoru. Zadruhé zajistit, aby se teplota jak vinuti, tak celého stroje
neménila béhem méfeni. Diivodem by byl zvySujici se ¢inny odpor vinuti, ktery je zavisly na
teploté vodice. Tato opatieni je realizovano externim chlazenim a nejcastéjSim chladivem je
voda, tekuty dusik, olej ¢i jiné chladivo. Je vSak zapotiebi, aby chladivo cirkulovala z divodu
zachovani izolacnich schopnosti izolace na vinuti. Déle je nutné zvolit si takovy generator

vstupni energie, aby vydrzel proudové, napétové a tepelné namahani.

Za méfici techniku pouZivanou pro méfeni magnetického a relativniho fazového
posunu je pouzivano osciloskopi a predev§im spektralni analyzatory. Pfi pouziti
dvoukandlového spektralniho analyzatoru je mozné méfit najednou magneticky a relativni
fazovy posuv. Tyto spektralni analyzatory by mély byt schopni vykreslit frekven¢ni kiivky
méficich komponenti i pies Casto neidedlni pribehy. Zaroven jejich citlivost musi za¢inat na
nizsich hodnotach frekvence, v rozmezi setin az tisicin Hz s horni méfici hranici az 1 kHz. Pri
meéfeni fazového posunu je nutné zaznamenat posun jiz pii odchylce desetiny stupné pii

riznych vstupnich napétich.[3]



Pfi samotném méteni je dualezité respektovat nékolik zasad. Zaprvé proud, ktery budi
vinuti by nemél presdhnout 1% ze jmenovitych hodnot. Dtivod je prakticky, pii tomto proudu
nedochazi k ohievu jak samotného vinuti, tak ostatnich kovovych ¢asti motoru, jako je tlumici
vinuti, kostra, konstruk¢ni prvky jako je napt. télo rotoru, loziska, hiidel apod. Pii méfeni
impedance je nutné brat na zfetel, Ze na zacatku je ¢inny odpor vyrazn¢ vyssi nez reaktance
civek, coz je zpisobeno malou hodnotou ® = 2xf, zacatek méteni Ize tedy brat za minimum a

konec za maximum, kdy frekvence by se méla zastavit na 200 Hz.
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Obr.5: Schéma zapojeni ¢idel na rotoru a statoru pro podélnou a pti¢nou osu [2].

Pro velmi pfesné méfeni se promé&fuji jednotlivé ¢asti vinuti zvlast. Dale métici ¢idla proudu
by méla byt pfipevnéna piimo na izolovanou vétev vinuti statoru, rotoru, ¢i kompenzaéniho
vinuti. Pfi velké chybé cidla, 1ze kontakt vylepSit pomazanim mista olejem, ¢i jinym

mazadlem. Dale ¢idla proudu nesmi zvySovat impedanci a ohfev métené vétve.



Mezi méiené parametry se fadi[3]:

Z,(s) = —2d® (] 6)
Aig(s) Aefq=0

Zqje podélna impedance kdy pfi rozkladu na slozky nam vznikne tvar:

Zg =Ry +jwLy @)
Tato hodnota je platna pii vinuti rotoru nakratko, jak je to vyjadieno ve vyrazu (17).
Vypocet piicné impedance Zg:

Zy(s) = =34 1] ®)

Ptenosova velic¢ina G(s):

Aeg(s)

G(s) =—+—= 9)
shegq(s) Aefg=0

Nebo jeho alternativa, ktera je métena zaroven se Z4(S):

Aifd(S)
sG(s) = ——— 10

(s) Aig(s) Aifg=0 (10)
Ve vyrazu (21) je podminka, Ze rotorové vinuti musi byt zapojené naprazdno.
Impedance Zgs, je parametr ptenosu energie z rotoru pres vzduchovou mezeru:
_ AEfd(S)

Aifg=0

Posledni impedance je nazyvana pfenosovou matici vyjadiujici pfenos energie z pole do

rotoru:

Zpao(s) ==& [q) (12)

Aifd(s) Aig=0

V rovnicich je odmétovano nekolik parametri:
A€qqfd .- ... napéti v podélném, pticném sméru a indukované v rotoru

Aldgfd ----.- proud vV podélném, piicném sméru a indukovany v rotoru
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Maximum frekvencniho rozsahu by se mélo pohybovat v rozmezi dvou az tfindsobku
jmenovité frekvence stroje.[3] Tento rozsah jesté dale délime do tvz. dekad, coz jsou skupiny
frekvenci, na kterych se provadi méfeni. Jedna se o rovnomérné rozdéleni intervalu frekvence,
kdy zalezi na pozadované piesnosti méfeni, ¢i na proméfeni uréité hodnoty pracovni
frekvence. Zaroven je dulezité zvolit dostate¢ny pocet méficich krok pfi nizsich frekvencich,
mysleno od setin ¢i tisicin Hz az po jednotky Hz. Hlavnim divodem je riziko velkého ruseni

z okoli, stfida¢em nebo okolnich méficich piistrojt.

FIELD

OSCILLOSCOPE

POWER 100 Hz
AMPLIFIER OSCILLATOR

Obr.6: Znazornéni méficich piistroji pro ptizptusobeni stroje pro méfeni podélné osy.[3]

Ywr o7

Pro pfizptisobeni stroje a méficich pfistroji zapojime do vinuti rotoru frekvencni
generator, ktery vytvaii harmonicky signal o frekvenci 100 Hz, a vykonovy zesilova¢. Poté
pomalu ota¢ime rotorem, dokud se na osciloskopu neobjevi nulové napéti. Timto postupem se

magnetické napéti ve vétvich a a b vyrovna a je mozno provést méfeni.
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Oscilator _ . J : c
Frekvencnt Zesilovac A Buzeni
arz)acli\égatm Bocnik ff)jb
y vy | BocCnik

Obr.7: Schéma zapojeni pro méfeni Zy(S) V podélné ose. [3]

___ d

Oscilator _ VJ C

Frekvencni Zesilovac e Buzeni
analyzator Bocnik b

| odezvy | Bocnik

1= arm
Obr.8: Schéma zapojeni pro méteni ifg/ig.[3]

Oscilator R HiL .
Frel?ver)t'nl' Zesilovac S Buzeni
analyzator . /Jjb

odezvy Bocnik

e I

- Bocnik

Obr.9: Schéma zapojeni pro méfeni e14/iam.[3]
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Oscilator o ReN
Frekvencni Zesﬂovac:: -
analyzator /ﬁb
odezvy
v . ‘
' 5SS
1 r

Obr.10: Schéma zapojeni pro méfeni eq/iq.[3]

Buzeni
Bocnik

Pro vyzkratovani vinuti na rotoru je nutné se vypotadat s kartd¢i pienaSejici
elektrickou energii. Kartace se vyzkratuji tak, Ze je celé zabalime do vodivé médéné folie. Po

zméfeni AVam @ Algrm je mozné jednoduse dopocist ¢inny odpor kotvy[3]:

Zarm(s) = em ) (13)

Aigrm(s)
Odpor je méfen pro frekvence od 0,001 do 200 Hz. Dalsi hodnoty jsou dopocteny dle

nasledujicich tvaru[3]:

Z4(8) = > Zarm(s) [9] (14)
Z tohoto vztahu je mozné zjistit odpor vinuti statoru[3]:

Rq = > {limg_o[Zarm ()]} [0 (15)

Po zvySovani frekvence se v impedanci zafind projevovat indukénost vinuti. Tento

fakt je velmi pekné vidét ve vzorci[3]:
Z4(s)-Rq
La(s) = 249 [y (16)

Zaroven jak bylo feCeno pfi téchto méteni se zjist'uje i pfenosovy parametr sG(s) [3]:

SG(s) = 2ire® _ fAf_U (17)

Aig 4 Aigrm(s)
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Schéma zapojeni méficich pfistrojii je znazornéno diive na uvedenych obrazcich, kdy se
prométuji podily proudt v kotvé a energie indukovaného proudu. Dalsi parametr, kterym je
Zafo j€ jednodusSe dopocten z namétenych hodnot.

Pti méteni piicné osy je potfeba upravit schéma zapojeni pro méieni podélné osy a to
v par krocich. Zaprvé odstranime zkratovani pro meéfeni prouditi. Zadruhé oscilatorem
nastavime frekvenci 100 Hz a nata¢ime rotor do té polohy, kdy se na obrazovce osciloskopu
objevi nulové indukované napéti. Tim mame pfipraven rotor pro pii¢nou polohu. V pribéhu
méieni nata¢ime rotor do rizné natoCenych poloh dle poctu poéli stroje. U 2-pdlového je to
90°, pti 4 polech je to jen 45°. Méfeni parametri a pozd¢€jsi vypocet je totozny pro podélnou

osu, kdy zjistujeme pouze 3 parametry a to Zy Ra a Lq.[3]

Metodika vypocti a algoritmii

Pfed samotnym zacatkem navrhu algoritmi je nutné urcit si metody feseni ndhradnich
schémat pficné a podélné osy. Dalsi kroky feSeni obnéSely sepsani rovnic, které se vztahuji
pro dana schémata. Pro vypracovani diplomové prace jsem zvolil ndhradni schémata o Sesti
prvcich, ze kterych byly dva ¢inné odpory a zbylé ¢tyfi piedstavovaly indukénosti. Pro feSeni
téchto obvodu existuje mnoho metod vypoctu. Mezi zakladni se fadi Kirhoffovy zakony,
uzlova napéti a smyckové proudy. Zméiena data avSak nabizeji hodnoty vystupni piicné a

podélné osy. Je nutno zpétné dopocitavat viechny ¢leny ndhradniho obvodu.

Existuje mnoho metod stanoveni parametri paralelnich kombinaci prvkd. Pro feSeni
diplomové prace bylo vybrano nahradni schéma 0 sudém poctu prvk obvodu. Tento postup
vede ke zjednoduseni predpokladii dynamickych vlastnosti stroje a ke vzniku neptesnosti
vypoctl. Timto postupem budou vyfeSeny hlavni parametry jak pticné, tak podélné osy. Po
urceni velikosti téchto prvkl zvlasté indukcnosti je nadale mozné odvozeni dynamickych
vlastnosti celého stroje. Urcujici vlastnosti pfechodovych charakteristik dynamiky jsou casové
konstanty ptechodovych d&jt jednotlivych indukénosti. Casové konstanty je mozné urdit
numericky feSenim linedrnich diferencialnich rovnic obvodii. Numericky postup avSak
naznacuje, Ze vysledné parametry mohou obsahovat chyby vypocti dané zaokrouhlovanim ¢i
zanedbanim vzdjemnych indukénosti v celém stroji. Tyto jevy je mozné predpokladat pro

kazdou civku vinuti jak statoru, tak i rotoru. Tato myslenka je podlozena mnoha pokusy ve
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Skolnich laboratofich pfi experimentech nizkofrekven¢niho ruSeni, kde bylo dokédzano
vzajemné pusobeni civek. Tento jev vysvétluje prvni Maxwellova rovnice popisujici
magnetickou intenzitu kolem vodic¢e protékaného proudem. Jelikoz magneticka intenzita a

magnetickd indukcnost jsou vlastnosti jedine¢né

pro kazdy typ materialu. Proto je vybér materialu dilezity pro samotny navrh stroje nebo
naopak, informace o typu materialu je velmi podstatna pfi rozboru a to pro ovéfeni spravnosti

analyzy.

I Lfd Rfd

Y Y Y|

Buzeni
Stator R

1d

Obr.11: Néhradni schéma podélné osy fesené v ramci vypocetniho algoritmu.[3]

Stator R R

Obr.12: Nahradni schéma pti¢né osy fesené v ramci vypocetniho algoritmu.[3]
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Po sestaveni piislusnych algoritmli vypoctu bylo experimentalng zjisténo, ze piesnost
vypoctu se pohybuje v rozmezi az 20%, coz je pro studijni ucely vice nez dostacujici. Avsak
pro prumyslové aplikace je tato chyba stale velmi vysoka, jelikoz na velikosti ¢innych odport
jsou zavislé tepelné ztraty ve stroji a z toho se dale odvozuje chlazeni na pokryti ztrat. Tato
chyba by se nejvice projevila pii nepietrzitém provozu stroje, kdy by teplota nartstala az do
ustalené hodnoty a tedy maximalni velikosti pro dané zatizeni. Naopak chyba vypoctené
hodnoty je zanedbatelna pti Casto pierusovaném provozu, kdy je stroj zatéZovan jen na kratké
Casove useky. V tomto pripad¢ tepelna setrvacnost celého kovového téla nedovoli k rychlému
otepleni jak kostry, tak vinuti. Tento pfedpoklad je vhodny z ekonomického hlediska, kdy pro
kratké casové useky je mozné stroj pretézovat vyssimi pracovnimi proudy z divodu vyssiho
zatizeni. Pokud nebudou piekroceny kritické parametry stroje je mozné nasadit motor niz§iho
vykonu a pfitom nehrozi degradace izolace, vinuti ¢i dalSich ¢asti stroje jako jsou drazkové

Kliny, pryZzové tlumice na kostte a lozisek.

Névrh algoritmu v prvnim kroku spocival v sestaveni prvotni sekvenci vypoctl. Jinak
feCeno ze zméfenych hodnot, jako jsou napéti, proud, frekvence a fazovy posuv bylo nutné
vyjadtit z téchto vztahti celkovou impedanci ve fazorovém tvaru. Pro vyjadifeni celkové
impedance bylo vyuzito Ohmova zékona, ktery byl vhodné pozménén k vypoctu odporu.
Jelikoz synchronni stroje pracuji s harmonickym napdjenim, piejde vySe zminény tvar do
symbolicko komplexni metody, tedy pro komplexni impedanci. Uspoiadani obvodu pro
prvotni vypocet je znazornén na obrazku 13.

i1(t)

Obr.13: Schéma pro prvotni vypocty.
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Tyto vypocty se provedly pro jednotlivé napéti a proudy odméfené v kazdé dekadée
méfeni na stroji. Po provedeni prvniho kroku byla znama celkové velikost impedance pro
jednotlivé napéti a proudy. Nyni se prikrocCilo k samotnému rozdéleni celkové impedance na
slozku ¢innou a jalovou. Informace dostacujici k adekvatnimu rozdéleni poskytuje velikost
fazového posunu napéti a proudu. Protoze fazovy posuv byl opét odméten pro kazdou dekadu
testovani motoru, je mozné velmi presné rozdélit impedanci na dvé slozky, ¢innou a jalovou.

Tento vypocet byl opét proveden pro jednotliva napéti a proudy.

Jelikoz klasicky dopocet vSech slozek nadhradnich schémat by byl zdlouhavy a néro¢ny
pro vypocet, naskytla se ivaha vedouci k vyraznému zrychleni feseni. V ramci tivahy bylo
ptfihlédnuto k tomu, Ze za nulové, ¢i témet nulové frekvenci se v impedanci stroje projevi
pouze ¢inna slozka. Na vztahu X; = w * L je evidentni, ze pfi kmitoétech blizici se k nule je

reaktance civky témét nulova, je mozno ji pro tento moment zanedbat.

velikost sloZky R [Q]

16

14

12

10

prabéh ¢inné slozky impedance R [(2]

A

/

A~

\
\
A [ \
/\ _/ \/ \ , = priib&h &inné slozky impedance
/ V/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

pocet méreni

Obr.14: Charakteristika velikosti ¢inného odporu pro kazdou zméfenou hodnotu

(osa y odpovida velikosti celkového R a osa x vyjadiuje pocet méfent).




Tedy ¢inny odpor, ktery odpovida méteni v prvnich dekadéach, pfedstavuje redlnou ¢ast
impedance vinuti a lze ho brat jako findlni a nejptesnéjsi velikost. D4 se tedy predpokladat, ze
vliv reaktance ovlivni hodnotu ¢inného odporu. Z téchto divodu je nutna korekce vysledku.
Ta byla provedena vyhodnocenim globalniho maxima a minima ¢inného odporu pro vysledky
prvniho kroku. Nasledn¢ v intervalu minima a maxima byl nalezen stfed intervalu a tato
hodnota Ize brat za skute¢nou hodnotu odporu. Obdobou ziskani ¢inné ¢asti impedance byla
poté dopoctena i reaktance indukcnosti, ze kterych se vyjadrila ekvivalentni induk¢nost. Na
zéklad¢€ uvahy uvedené diive je dale fesen algoritmus vypoctu. Pokud je urcena celkova
velikost ¢inného odporu. Dalsi kroky je rozdéleni jalové slozky pro nalezeni kombinace 4
hodnot indukénosti ve spravnych pomérech. Po zpétném dopoctu celkové impedance se
hodnota vypocitand rovnala namétenému zdanlivému vykonu pohonu.  DalSim krokem
algoritmu bylo sepsani skupiny ptikazi pro vypocet paralelnich kombinaci. V této fazi vyvoje
je nutné obsahnout v§echny podminky pro prvky obvodu z hlediska vzajemné velikosti a
celkové velikosti prvki. Jako prvni véc, pottebna pro vypocet je uréeni intervald, pro oba ¢i
vice prvk, ze kterych se vybiraji data, ktera jsou nasledné porovnavana. Je nutné odhadnout
velikosti hledanych odporid spravné, nebot’ pti dal§im hledani je velké riziko toho, ze

algoritmus nenalezne shodu a vypocet kon¢i. Pokud by tato situace nastala, je mozné

Interval potencionalnich velikosti R1

Interval potencionalnich velikosti R2

r = (R1*R2)/(R1+R2)

nova hodnota R2

nova hodnota R1

Obr.15: Schéma logiky algoritmu pro vypocet velikosti 2 ¢innych odpord.
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zkontrolovat interval dle velikosti celkového ¢inného odporu. Odhad piislusnych intervali je
mozné diky informaci, kterd tika, ze vzajemny pomeér obou prvkl je témét totozny pro
pficnou 0su. Pro podélnou osu je pomér ¢innych odporti desetkrat mensi. Diky tomu jsme
schopni fici, Ze intervaly obou rezistori v obvodu jsou pfiblizn¢ dvakrat vyssi nez celkova
¢inna slozka impedance. Tento piedpoklad se ukéazal jako spravny. Prokazaly to zkousky
algoritmu, pfi zadani hodnot znamého obvodu a nasledny dopocet parametrtt dosahoval chyby
maximaln¢ 15 %. Velikost chyby byla znovu ovéfena pro méfené veliCiny a vysledna celkova
velikost odport a ekvivalentni induk¢nosti se porovnala se zdanlivym vykonem stroje. Rozdil

obou vykont byl maly, a proto je mozné brat vypocet algoritmu za spravny.

Dale v programu feSici parametry synchronniho stroje je postup feSeni paralelni
kombinace odport aplikovan i na induk¢nosti. V této casti se predpoklada, ze jejich vzajemné
velikosti jsou totozné a proto se liSi od vyslednych indukénosti. Opét zkuSebni ovéteni
velikosti ukazalo, ze vypoctené hodnoty paralelni kombinace odpovidaji pozadované hodnoté

celkové indukénosti.

Vzajemné pomeéry jednotlivych prvkd jsou uvedeny v elektrotechnické normé |IEEE
Guide for Test Procedures for Synchronous Machines [1]. Tyto poméry jsou uvedeny pro
vzorovy piiklad vypocétu parametrii stroje. Poméry byly vypocteny z vysledki pomérnych
jednotek vyslednych velikosti prvkl. Pro vypracovani algoritmu a zafazeni téchto pomeéri
byla zvolena pro indukénost vyhlazovaci tlumivky konstanta 1. Dal$i parametry prvkl jsou
vztazeny k této vyhlazovaci tlumivce. Poméry indukénosti v podélné a pficné ose jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Diky znalosti poméra lze dale postupovat ve vypoctech velikosti prvki. Nastava
ovSem problém s rozdélenim vice jak dvou induk¢nosti. ProtoZe algoritmus pro paralelni
kombinaci dvou prvkd prokazatelné dava ptijatelné vysledky, je vhodné tento algoritmus

upravit. Zakladni podminkou je opét zachovani poméri jednotlivych prvka.
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L : Lag 1:10,34
Li : Lag 1:7,6

L Log 1:0,93
L - Rig 1:0,00804
L : Reg 1: 0,00905
Li: Lyg 1:8,7542
Li: Lag 1:9,8968
Li: L 1:0,7568
Li: Rig 1: 0,0156
Li: R 1: 0,00165

Tabulka 1: Poméry jednotlivych indukénosti v pficné a podélné ose.

Problém vypoctu parametrli paralelni kombinace ¢tyt prvkl byl vyieSen nasledujicim
zpiisobem. V prvnim kroku jsem urcil poméry jednotlivych dvojic prvka. Toho bylo docileno
uvahou, kdy jsem pomér v pomérnych jednotkach jednotlivych indukénosti pouzil jako jejich
velikost, v pfipadé, Ze se zakladni hodnota vyhlazovaci tlumivky je rovna pravé jedné.
Z tohoto dale vyplyvaji hodnoty nasledujicich prvka ndhradniho schématu. Pomér paralelnich
dvojic induk¢nosti je bran vypoctem velikosti paralelné zapojenych civek. Pfi kalkulaci
paralelnich dvojic jsou sjednocené civky S nizsi a vyssi hodnotou indukénosti. Tento krok je
divodem ve zmenSeni piipadné chyby. Pokud bychom kombinovali prvky, které by se
velikosti velmi liSily, nésledujici interval pfi kone€ném dopoctu jednotlivych velikosti by byl
velmi rozsahly, a proto nalezené paralelni kombinace by byly rozdilné od skute¢nych hodnot
a tudiz by se i1 chyba vypoctu zvySovala. Jednotlivé intervaly uruje samotny pomér prvku
k vyhlazovaci tlumivce, které je manualné zadavan interval, jenz ma obsahovat feSeni. Pokud
je dopoctena hodnota paralelnich kombinaci dvojic civek, je moZzné vypocitat vzajemnou

velikost oproti ekvivalentni hodnoté indukénosti Leky. Postup vypoctu je obdobny predchozim
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feSenim algoritmti. Hodnota urena pomérem je pouze jedno Cislo, které s velkou

pravdépodobnosti neodpovida skutecné velikosti. Tomuto ptedpokladu je nutné predejit,

a proto je Cislo dané pomérem roznasobeno + 20 %, coz vede opét k vytvoreni intervalu

hodnot.

Po vypoctu vzajemné velikosti dvojic je mozné pristoupit k pokra¢ovani déleni dvojic
na jednotlivé parametry. V okamziku kdy zname velikost jednotlivych dvojic, je nutné
vytvofit zpétné intervaly k pfislusSnym prvkim. Ty se opét tykaji prvotnich hodnot
vyhlazovaci indukénosti a naslednych pomérd mezi prvky. Vypocetni algoritmus opét
postupuje dle nasledujiciho postupu. Zaprvé uréili jsme velikost intervalu, zadruhé byl
vytvoren cyklus for, ktery prosel celym intervalem vétsiho prvku. V ramci celého algoritmu
bylo nutné rozhodnout se, jakym zptsobem bude zkouman interval mensiho prvku z dvojice.
Existuje mnoho variant prochazeni intervalu neboli jednotadkové matice. Jako nejjednodussi
je opét cyklus for, nasledovan cyklem while, ov§em netusime, kolik krokti vypoctu probéhne,
nez se cyklus ukon¢i. Dal§i moznosti je vytvoteni skupiny podminek, které vedou ke slozité
struktufe algoritmu, vyrazné roste moznost vyskytu chyby, jenz degraduje algoritmus jak o
spravnost feseni, tak celkové funkénosti vypoctl a podminek. Byla tedy pfijata prvni varianta,
tedy cyklus for. Pti tomto postupu je pfedem zndm pocet jednotlivych vypoctl a tedy hledani
pfipadné chyby je mnohem snadné&j$i a rychlej$i. Proces hledani paralelnich kombinaci je
nasledujici. Prvni cyklus for nacte postupné jednotlivé hodnoty prvniho prvku. Po pfitazeni
hodnoty naskakuje druhy cykus for pro druhou hodnotu. V tomto procesu se vzdy prochazi
cely interval druhé civky, t¢ mensi. Velikosti induk¢énosti druhého prvku je po kazdé nové
hodnoté oveéfovan, zdali paralelni kombinace s prvnim, vétSim, prvkem nepiesahuje velikost
paralelni kombinace pfislusné dvojice civek. Timto zplsobem vznikd skupina hodnot
piedstavujicich feseni, avSak pozadované a spravné feSeni je pouze jedno. Experimentem bylo
zjisténo, ze vzdy posledni dvojice prvki, vyfeSenych algoritmem odpovidaji vSem zadanym
podminkam a to jak vzdjemnym pomeérem, tak i velikostmi.

Konec algoritmu je vZdy zakoncen testem pro ovéfeni spravnosti a hlavné presnosti
vypoctl. JelikoZ parametry prvki ndhradniho schématu jsou nezndmé, je moZné je pouze
odhadovat. Informacemi postacujicimi pro co nejptesnéjsi otestovani vyslednych parametrii
jsou energie méfené na vystupu z motoru, ¢ili odectené z rotoru. Zasadni velic¢inou je zdanlivy
vykon, jenz je lehce dopocitatelny z naméieného napéti a proudu. Dale z jednotlivych prvka

nahradniho schématu opét zdéanlivy vykon je soucet vykond jak cinného, tak jalového
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Pythagorovou vétou. Tato skuteCnost je mozna, jelikoz vSechny jmenované vykony jsou

soucasti takzvaného vykonového trojuhelniku.

cos fj
P

Obr.16: Znazornéni vykonového trojuhelniku.

Vysledné porovnani vykonu odecteného pii méfeni a vypocteného je souasti vystupu
algoritmu. Na grafech, uvedenych dale v praci, je zfejmé, Zze odchylky vypoctd jsou velmi

malé a pro celkovy vypocet dostacujici.
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Simulace v programu Matlab

Teoretické shrnuti algoritmi vypoctl, jako zékladni pilit pro navrh vypoctd, byl
vysvétlen v predchozi kapitole. Redlné zhotoveni programu bude postupovat dle teoretického
postupu. Jako prvni krok bude vyieSeni zakladni velikosti celkové impedance pro vSechny

frekvence, proudy a napéti.

while (Iref(l,krok) - I)~= 0

[
|

= U(1l,krok)/r;
r + 0.001;
r + 1;

-
1l

proud (krok,p) = I;
deltal(krok,p) = I - Iref(l,krok);
deltaR(krok,p) = (U(l,krok)/I)-Rref(l,krok);

1if I <= Iref(l,krok)
break

end

Obr.17: Podoba zakladniho algoritmu vypoétu impedance pro v§echny namétené hodnoty

stfedni hodnoty vwpo&tené indukénosti
0.035 T T

0.025

=

=]

ra
T

0.015

velikost indukEnasti [H]

0.005

0 | |
0 5 10 15

pocet méfeni

Obr.18: Vypoctené hodnoty stfedni indukénosti impedance pfi¢né osy pro vSechny namétené

veli¢iny.
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Zobrazeni hodnot impedance pro pfi¢nou osu byl prvnim krokem. Nésledny postup
spociva v rozdé€leni této veli¢iny na dvé ¢asti, redlnou a imaginarni. Toto rozdéleni se provede
vyuzitim goniometrickych funkci sinus, pro velikost imagindrni ¢asti, a cosinus, ke zjiSténi
hodnoty ¢inného odporu. Jelikoz se velikosti pro jednotlivé zmétfené hodnoty lisi, bylo
potieba zjistit takovou hodnotu, aby pii konecné kontrole vysledkli vypocteny zdanlivy vykon

odpovidal skutecnému zmérenému.

A{l,krok) = I;
21, krok) = r;
kroklZ = krokl2 +1;
if n == 4

tak = tak + 1;

kroklZ = 1;

num = 1;

¥l (tak,krokl2) =abs(Z(l,krok)*sin(fi2(1,krok)));
E(tak,kroklz) = abs(Z(l,krok) *cos(fiZ2(1,krok)));

X112 (1,krokl2) = abs(Z(l,krok)*sin(fi2 (1,krok))):
Xlekv(l,tak) = mean(X112);

Xlc = mean (Xlekv);

R1Z2(1,krokl2) = abs(Z(l,krok) *cos(fiZ (1,krok))):
Eekv(l,tak) = mean(R1Z);

Ec = mean (Rekv) ;

Emin(l,krok) = min/|
Emax(l,krok)

R} ;
R);

)

max |

Eminstr = mean (Emin) ;

Bmaxstr = mean (Emax) ;

Estred(l,krok) = Emaxstr — Eminstr;
Eekv = Bmaxstr - (Rstred(l,krok)/2);:

Obr.19: Algoritmus pro vypocet stfedni hodnoty velikosti prvki potiebné pro dalsi

postup programul.

Tento postup ziskéni optimalni stfedni velikosti hodnot ¢innych odport a indukénosti

byl opét ovéien s vyuzitim zdanlivého vykonu.
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Pribé&h rozdilu zdanlivého wkonu vypoéteného a zmé&feného pro pfitnou osu
-0.01 T T

-0.015

-0.02 -

-0.025

-0.03 -

-0.035 -

-0.04 -

-0.045 -

velikost rozdilu zdanlivého v fkonu [WA]

-0.05

-0.055

-0.06 L L
0 5 10 15

potet méfeni

Obr.20: Prubéh rozdilu zdanlivého vykonu vypoéteného a zméteného pro pii¢nou osu.

Pokud rozdil mezi obéma zdanlivymi vykony je minimalni, d4 se ptfedpokladat, ze
uréend celkova jalova a ¢innd ¢ast impedance je spravna a lze postoupit k dal§imu kroku,
ktery spociva v rozdéleni téchto Casti na jednotlivé slozky. Tento krok s ptihlédnutim na
zakladni myslenku nahradniho obvodu, kdy se pii nabuzovani vinuti nejdiive projevi ¢inné
ztraty a pfi zvySovani frekvence dochdzi k nardstu jalové slozky, rozdélit jednotlivé casti

impedance separatné.

Algoritmus rozdéleni jednotlivych ¢asti je naznacen v algoritmu pracujici na
jednoduchém principu, kdy jeho hlavni ¢asti je vytvofeni intervald, které budou
prohledavany, a vysledkem je posledni adekvatni kombinace vSech sloZek urcujici celkovou

velikost jedné z ¢asti impedance.

lilmin = mezell(1,1):

llmax = mezell(l,2);

12min = mezelZ (1,1);
)

1Z2max = mezel2 (1,2
Lekv*0.9001;
Lekv*1.01;

11 = linspace(llmin, limax) ;

lmin

Imax

12 = linspace(lZmin, 12max) ;

Obr.21: Urceni intervall pro jednotlivé ¢leny z jedné ¢asti z celkové impedance.
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V dalsich krocich stanoveni paralelnich kombinaci prvk(l jsou ze stanovenych
intervalll vybrany hodnoty. Tyto hodnoty jsou poté testem ozkouSeny, zdali jejich paralelni
kombinace odpovidd zadané. Pokud test odhali prekroceni dané meze, je cyklus zastaven a

hledani za¢ne s novymi hodnotami.

w10 Pribéh velikosti paralelni kombinace prvki pfi hledani adekvatnich hodnot

12 I I I I I I

velikosti paralelni kambinace preki [H]

3 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pocet méfeni

Obr.22: Charakteristika velikosti paralelni kombinace prvku pii hledani adekvatnich hodnot

(osa y — velikost paralelni kombinace prvki, 0sa X — pocet prvku v intervalu).

Pti vyhodnoceni vysledku jako dostacujici kombinaci pro splnéni vSech podminek

jsou konec¢né hodnoty jednotlivych prvki ulozeny pro konecné testovani.
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x 10 Kontrolni wypofet paralelni kombinace prvkd mengich z indukénosti
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Obr.23: Grafické znazornéni pribéhu hledani hodnoty mensi z indukénosti
pro paralelni kombinaci.

Naleznuti nejptesnéjSich hodnot prvki je otazkou nastaveni velmi presnych podminek
pro vypocet. Nastaveni podminek znamend urCeni pfesnych a spravnych pomért mezi
jednotlivymi prvky, déale ur€eni maximalni mozné chyby paralelni kombinace. Tato chyba
urCuje maximalni prekroceni paralelni kombinace prvkl, kterou byla ve vypocetnim
algoritmu nastavena na velmi malou hodnotu 0,01%. Tato velikost odchylky dovoluje zapsani
hodnot kombinaci takovych, které¢ by se do stanovené hodnoty celkové indukénosti, ¢i

rezistence nevesly z diivodu zaokrouhlovani v rdmci vypocti.
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Pomeéry velikosti prvki uvedené v tabulce odpovidaji hodnotam indukénosti a ¢innych
odport. Ty se z hlediska vzajemného porovnani lisi jen velmi malo, a proto nejsou uvadény
jejich vzajemné poméry. Diivodem zanedbani podminek stanovujicich velikost odporu vinuti
je také ten, Ze pii ustaleném chodu stroje jsou ¢inné slozky odporu médi zanedbatelné a ¢im
vyssi frekvence dodavana predifadnym meéni¢em kmitoCtu, ¢i stiidaCem, tim jalova cast
celkové impedance ptevazuje nad jeji druhou ¢innou slozkou.

Poslednim krokem vypoctd prvka ndhradniho schématu pouzitého pro synchronni
stroj je dopocCet 4 paralelnich indukc¢nosti. Algoritmus postupu se velmi podoba krokiim
uvedenych v pfedchozich ptikladech. Nyni vSak je nutno splnit dvé podminky. Prvni
podminka zahrnuje rozdéleni ekvivalentni ¢asti na 2, které opét splituji pomér obou dvojic
paralelnich kombinaci prvkt. Velikost dvojice je urcen paralelni kombinaci 2 induk¢nosti, u
kterych je zaddn pomér vici vyhlazovaci vstupni tlumivce. Hodnotu paralelniho poméru je
ziskan za ptedpokladu, ze vyhlazovaci tlumivka ma velikost rovno 1, pak vypocet paralelni

kombinace odpovidd poméru dvojice viici dal§im prvkam.

pomerLlZ = 10.34;

pomerLl3 = 7.6;

pomerLld = 0.93;

pomerL23 = pomerLl2/pomerLl3;

sumapom = (pomerLlZ2*pomerLl3)/ (pomerLlZ4+pomerLl13):;

Obr.24: Vypocet poméru dvojic paralelnich prvku

Pro vypocet hodnot dvojic prvkl byly zvoleny kombinace 2 prvka s vy$§im pomérem
vici vstupni tlumivce a dvojice indukénosti s niz§im pomérem. Divodem je dosdhnuti mensi

odchylky vyslednych hodnot od skute¢nych.
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%10 Kontrolni wypocet paralelni kombinace prvkl vét3ich z indukénosti
14 T T T T T T T T T

velikosti paralelni kombinace prvkd [H]

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pocet méfeni

Obr.25: Vypocet dvojice vyssich induk¢nosti ( osa y — velikost, 0sa X — pocet prvki).

Dalsi rozdéleni dvojic prvkl na dil¢i indukénosti je obdobou piedchoziho postupu
déleni dvojic. V jednoduchosti to Ize popsat v par krocich. Zaprvé jsou vytvofeny intervaly
hodnot Kk ptislusnym indukénostem. Poté je algoritmus navrzen tak, ze postupné jsou vybrany
hodnoty vétsi z indukcénosti pokracujici projetim intervalu mensiho z prvkl. Pokud je
nalezena shoda, z hlediska velikosti paralelni kombinace, jsou hodnoty prvki zapsany a
program pokracuje dale v jednotlivych intervalech.

%10 Hodnota indukénosti Lag
3 T T T T T T T T T

25¢

151

velikost indukénosti Lag [H]

0_5 1 1 1 | | | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

pocet méfeni

Obr.26: Vysledné hodnoty induk¢nosti Lag.
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Hodnota indukénosti L1q
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Obr.27: Vysledné hodnoty induk¢nosti Lyg.
Stejnym postupem je dosazeno hodnot indukénosti Lyq a L.
w107 Hodnota indukénosti LI
3.5 T T T T T T T T T
3F .
T 251
—
Z 2 .
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S 15f .
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Obr.28: Vysledné hodnoty induk¢nosti L.
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x 107 Hodnota indukénosti L4
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velikost indukénaosti L4 [H]
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Obr.29: Vysledné hodnoty induk¢nosti Log.

Po zakonceni celého algoritmu je potfeba ovétit jeho spravnost. Jako veliciny, které

jsou porovnavany, byly zvoleny zdanlivé vykony, jakozto celkové energie celého stroje.

delta S1 ,obvod 1. fadu

g o ; ;
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Obr.30: Grafy odchylek zdanlivych vykont jednotlivych variant vypocta.
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Z vyslednych grafii je evidentni, ze delta S3, coz je ptiklad vypoctl, kdy nejsou
zadany poméry vici jednotlivym prvkim. AvsSak pfi pfihlédnuti na velikost chyby je vidét, ze
vysledna odchylka se pohybuje v rozmezi setin volt-ampéru, Cili par procent z celkového
vykonu. Nejpiesnéjsi vysledky poskytuje posledni z grafii, kde jiz jsou zadany vsSechny
podminky potfebné pro vypocet vSech prvkt ndhradniho schématu. Tudiz lze strukturu

algoritmu povazovat za spravny a velmi piesny.
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Srovnani metody nahlého zkratu a klidové frekvencni metody

Metod pro ovérovani parametrt elektrickych pohonii je dnes cela fada. Kazda uzivatel
ma své postupy a typy zkousek, kdy se vétSinou provadi pouze testovani predem zvolenych
parametrii. Tyto zkouSky jsou dnes jiZz pouhym ovéfenim navrzenych a nasimulovanych
navrhtt motorti v simula¢nich programech jak na elektrickou, tak mechanickou metodu

navrhu.
Postup analyzy dat dle [3]:

M¢fteni ohmického odporu vinuti 1ze odhadnout z jednoduchého proméfeni stroje, kdy
generator napajime stejnosmeérnym proudem. Pokud by se jednalo o vicefazové stroje, je
mozno odhadnout odpor jedné faze jako aritmeticky primér odporti mezi jednotlivymi fazemi
vinuti, zatim co u tfifdzovych strojii je odpor jedné faze pouze polovinou tohoto napéti, tedy
mezifazovym napétim za predpokladu, Ze vinuti je zapojeno do hvézdy.

Pribéh zkratového proudu ve fazi U

velikost zkratového proudu [A]

_‘4 | | | | | | | |
0 A0 100 150 200 250 300 340 400 450

pocet méfeni

Obr.31: Zkratovy proud prochazejici jednou z fazi statorového vinuti pro zkousce nahlého

zkratu.
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Pro ziskani dalSich znalosti o charakteristice stroje je nutné znat i jeho dynamické chovani pti

nezéadoucich stavech, jako je naptiklad zkrat pfi provozu pohonu.

Tento typ zkouSek zkouma dynamické vlastnosti stroje. Tato zkouska se provadi dle
normy CSN IEC 34-4, kdy se generator napied rozbhne na synchronni otacky. Dale se pred
zkratem zméii budici proudu a napé€ti na statoru. Samotny zkrat se provadi na vinuti statoru,
vSechny tii faze se v jednom okamzikd spoji do kratka a vznikne tak symetricky 3fazovy
zkrat, toto plati pouze pro generator. Po tomto kroku se v kazdé fazi vinuti méti prichozi
statorovy proud. Typicky pribéh tohoto proudu je znazornén na obrazku. Dynamické
parametry vinuti se poté odecitaji z obalovych kiivek pribéhu proudu a piislusnych casovych

konstant jednotlivych obalek.

Z diivodu srovnani metody nahlého zkratu a klidové frekvencni metody, byly obé&
zkousky provedeny na stejném synchronnim stroji. Pfedpoklad pied kone¢nym srovnanim je
takovy, ze metoda klidové frekvenéni metody bude presnéjsi na celkové velikosti parametri
jalové ¢asti impedance. Podkladem pro tuto domnénku je ptedpoklad postupného navySovani
frekvence a tim pomalej$i nabuzovani civek v celém stroji vedouci k mensim ptechodovym

déjim a tim i zmenSeni chyby uréeni celkovych parametra.

Naproti tomu metoda nahlého zkratu ma velmi nezadouci vliv na celkovou konstrukci
kostry, tak i na ulozeni vinuti. Pfi¢inou tohoto namahani jsou zkratové proudy, které pii
jmenovitych hodnotach provozu motoru, dosahuji vysokych hodnot. Zkratovy proud
protékajici vinutim v prvotni fazi vytvari velké silové namahani vinuti statoru a rotoru. Tento
zvySeny magneticky tah negativné plisobi v namahani uloZeného vinuti statoru, rotoru a déle
na loZiska. Druhotny projev zkratového namahani je tepelné zatizeni, kdy dochazi k lokalnim
ohfeviim na Kkostfe konstrukce stroje a otepleni v médi vinuti. Prvni piipad je projev
superpozice rozptylovych tokd z vinuti se spojenim s povrchovymi proudy unikajicimi izolaci
pfi jejich povrchu. Ohfevy na konstrukei 1 samotného vinuti pisobi velmi negativné na izolaci

vinuti a tim ke snizeni Zivotnosti celého stroje.

Pfed samotnym srovnanim obou metod urCeni parametrii bude napied rozebrano
méfeni stroje metodou nahlého zkratu. Jak jiz bylo vySe zminéno, méteni bylo provedeno na
stejném stroji. Zakladni pfedpoklady pfed samotnym méfenim je nutno podotknout, Ze zkrat

ve vinuti stroje byl proveden za snizeného napéjeciho napéti a to 37 V. Timto krokem je
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snizené riziko poniceni izolace, ¢i mechanické stranky konstrukce kostry ¢i upevnéni vinuti.

Tento predpoklad vede k mensim velikostem zkratovych proudu.

Prvnim krokem bylo vybrani jedné z tfech fazi, na které byl pribéh zkratového proudu
nejvhodnéjsi k analyze. Data pribehit dale pouzitd ke zpracovani jsou zaznamenana pomoci
osciloskopu. Byla vybrana faze U. Charakteristika pritbé¢hu proudu je vyobrazena na obrazku
31. V dalsim postupu bylo nutné vytvofit obalky tohoto prubéhu. Ta byla vypoctena jako

intervaly mezi jednotlivymi maximy a minimy.

velikost zkratového proudu [A]

Pribéh zkratového proudu

~

= prlibéh zkratového proudu

/\ / \ / \ /\ / horni obalka

/ v v &!01\/ \/ U U \/ 0.2 0,25 dolnf obilka

o [
\--____-

N
T

A

-6
cas [s]

Obr.32: Pribéh zkratového proudu a jeho obalky.

Diky vypocteni obalek je mozné dalSich krokt a to stanoveni aperiodické a periodické

slozky. Vypocty jednotlivych sloZzek jsou nasledujici:

Aperiodicka slozka
1,. .
lap = Py (iy +i3) (29)

a periodicka slozka

st = %(lﬁ —i3) (30)
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V dalsi analyze bude vyuzito periodické slozky. V grafu je vyobrazeni priibéhu periodické
slozky. Prvni faze predstavuje souCet obou piechodovych slozek zkratovych proudu.

V charakteristice jsou logaritmicky vynaseny hodnoty proudi a linearné cas.

Velikost proudi [A]

souceti'kai'k
10

0,12

souceti'k ai"k

0,1

cas [s]

Obr.33: Prubéh prechodové a razové slozky proudu v semilogaritmickych soufadnicich.

Od periodické slozky proudu odeéteme hodnotu ustalené velikosti zkratového proudu

a diky tomuto kroku vznikne vysledné charakteristika vyobrazend na obrazku 33.

Extraponovand pfimka je velmi dllezitd pro oddéleni rdzové slozky proudu od
ptechodné. Tuto pfimku protdhneme az do pocatku a tim je umoznéno oddéleni obou slozek
proudu. Charakteristika razové slozky je znovu vynesena graficky a opét s logaritmicky

vynasenymi hodnotami proudu a line4rné Cas.
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Priibéh pfechodového a razového zkratovaciho
proudu
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Obr.34: Prub¢h razové slozky a prechodové slozky proudu v semilogaritmickych

soufadnicich.

Nasledné rovnice popisujici zkratovy proud a ztoho odpovidajici vztah pro vypocet

impedanci. Pfi métfeni byl motor nabuzen na sdruzené napé&ti 37 V.

Usar 37
e s
— Nz _ V2 _
Xa = V3Ix V3126955 6,86935 () (31)
Usdr 37
V3 V3
I V2 _ NG _
Xa = Flrain — Vaze9s5119%5) 3,175539Q (32)
Usdr 37
V3 B
" __ NG _ VZ .
Xla= V3-(Ig+Ai' g +Ai" )~ v/3+(1,26955+1,995+2,830539) 1,563786() (33)
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Pro porovnani obou metod je potieba informace o vyslednych parametrech stroje

analyzované metodou klidové frekvencni odezvy.

Jednotlivé parametry:

a) Pri¢na osa b) Podélna osa
Li= 00023[H] L= 0,0021 [H]
Loag= 0,9751[H] Lag= 0,0175[H]
L= 0,7167 [H] Lg= 0,0128 [H]
Log= 0,6083 [H] L= 0,0126 [H]
Rig= 0,7581[Q] Re= 0,7581[Q]
Roq= 0,50554 [Q] Rae= 0,5054 [Q]

Jalova ¢ast impedance urCena vypocetnim algoritmem ma velikost X = 7,736088 [H].
Odchylka mezi obéma metodami je 0,866738 VA a vzhledem k celkovému zmétenému

zdanlivému vykonu se tato chyba pohybuje v jednotkach procent.

hodnoty rozdili zdanlivych vykonu [VA]

Porovnani rozdili zdanlivych vykonl po analyze a

zmérenych
0,02
0 . g
0,02 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-0,04 //
-0,06

-0,08 / nahly zkrat

0,1 / klidova frekventni metoda

-0,12 /
-0,14

-0,16

-0,18

pocet vzorki

Obr.35: Grafické vyjadieni odchylek zdanlivych vykont vypocétenych a zméfenych.
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Obr.36: Procentni porovnani obou metod pro analyzu parametrii motoru.

Srovnanim obou metod bylo zjisténo, Ze klidova frekvencni odezva se od nahlého
zkratu 1181 jen o velmi malé hodnoty. Z grafické podoby prubéhi odchylek zdanlivych vykont
je evidentni, Ze obé chyby se pohybuji v podobném rozsahu hodnot. Rozdil mezi témito
dvojicemi jalovych impedanci mize byt zpisoben nékolika zpusoby. Jednim z nich je dan
rychlou zménou zkratového proudu az do ustidlené hodnoty, ¢ili vyssi zkratové proudy
indukuji v kovovych ¢astech stroje vyssi napéti. Toto indukované napéti ptisobi negativné na
samotnou induk¢nost vinuti. Indukované napéti ve vodivych castech stroje také vytvari
lokalni ohfevy. Naproti tomu klidova frekven¢ni metoda pracuje s malymi zménami, a tudiz
pfechodové jevy jsou nevyznamné oproti nahlému zkratu. AvSak chyba urceni parametrii je
nezanedbatelnd. Bylo by =zapotiebi detailn¢j$i metody rozkladu celkové impedance na
jednotlivé parametry a nasledné urceni nejoptimalnéjSich velikosti jalové a ¢inné ¢asti.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu algoritmu, byl program pouZit pro vyhodnoceni

parametrii na dvou dal§ich synchronnich strojich spole¢nosti Skoda Electric a.s.
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1) Pfi¢na osa pro motor X1 2) Pti¢na osa pro motor X2

Li= 0,0058[H] Li= 0,0081[H]
Lag= 0,0685 [H] Laa= 0,1009[H]
Li;= 0,0504 [H] Lg= 0,0741[H]
Lag= 0,0359 [H] L= 0,0504 [H]
Rig= 0,1240[Q] Rie= 0,758061 [Q]
Roq= 0,1265 [Q] Ry= 1,010581 [Q]

Velikosti vykonli obou strojii zatajena z diivodu ochrany firemniho tajemstvi. Jedina

informace o motorech naznacuje, ze stroj X1 ma nékolik desitek az stovek watt vyssi vykon

nez motor X2.
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Zavér

V tivodnim textu k této diplomové praci byl naznacen obsah jednotlivych kapitol.
Problematika ovéfovani parametrti synchronnich strojii, respektive synchronnich generatora,
je velmi obsahlé téma, které by vydalo na dalsi pokracovani. Je tfeba zhodnotit kazdou situaci
a jednotlivé typy generatorti z hlediska velikosti, vykonu, typem zatéze, rychlosti otaceni

rotoru a mnoho dalS$ich hledisek.

V ramci diplomové prace byl proméfovan pouze jeden pohon. Pro predstavu o
nastaveni jednotlivych poméri parametrii vinuti statoru a rotoru, bylo by potfeba zahrnout
v ramci vypoctu dalsi upiesiiujici parametry, které by vyznamné dokreslovaly celkovou
analyzu. Déle by bylo mozno 1épe utvofit pfedstavy o chovani synchronniho stroje v riznych

situacich, které by mohly nastat pii provozu a tim ptipadnym rizikiim pfedchazet.

V prvni ¢€asti prace byla popsana metoda klidové frekvenéni odezvy velmi podrobné.
Vychazel jsem z originalu normy IEEE Guide for Test Procedures for Synchronous Machines
[1], kterda je velmi rozsahla a popisuje velké mnozstvi rtznych podob prométovani

synchronnich motort. Byly tedy vybrany pouze pasaze tykajici se dané problematiky.

V druhé kapitole byl predstaven navrh algoritmu pouzity pro samotné feSeni
parametru stroje. Byla snaha, aby princip vypo¢ti byl snadno pochopitelny i pro osoby, které
zcela nepronikly do oblasti elektrickych pohonti a programovani. Algoritmus je navrzen jako
prototyp, na kterém je potieba dale pracovat a zdokonalovat. Tyto vylepSeni zavisi na
spolupraci a zkuSenostech pracovnikli zkuSeben elektrickych pohont, ktefi by pfinesli

poznatky z praxe.

Simulace programu uvedena ve tfeti kapitole potvrzuje, ze program pocita parametry
generatoru s velmi malou odchylkou. Test spravnosti vypoctu je proveden na zdanlivém
vykonu odméfeném piimo na stroji, tudiz nasledny dopocet vykonu generatoru z parametra
odhaluje uréité nedokonalosti vysledk. Chyba pro pét prvnich méfeni se vyznacuje ustalenim
hodnot. Z dalsiho pribéhu odchylek zdanlivych vykond je evidentni, Ze i pfechodovy dgj
chyby se ustalil a vypocty jsou spravné.

Posledni dil diplomové prace spocival v porovnani dvou rozdilnych metod analyzy
parametrit pohonu. Pro co nejefektivnéjsi srovnani probihala méfeni na stejném synchronnim
generatoru. Metoda nahlého zkratu je rozebrana v posledni kapitole, avSak kompletni feSeni

nebylo potieba, jelikoz k uréeni hodnoty celkové jalové ¢asti impedance lze ptihlédnout
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k ustalené velikosti zkratového proudu v jedné fazi vinuti. Koneéné chyby a rozdily obou
metod se pohybovaly v rozmezi jednotek procent. Tento vysledek predcil vSechna o¢ekavani
a predpoklady. S prihlédnutim ke srovnani metod lze fici, Ze algoritmus pracuje spravné a
redlné parametry synchronniho generatoru jsou v intervalu vyslednych hodnot s rozmezim
nékolika procent. Za vinikem nedokonalosti vysledkl jsou vnitini vzajemné indukénosti
kostry, vinuti, té€la rotoru, piivody napajeni statoru a rotoru a mnoho dal$ich faktori
nasledovano samotnych vypoctem v rdmci programu. Odstranéni by vyzadovalo nasazenim
vhodnéjsi metody rozkladu veli¢in, ¢i upiesnéni vstupnich dat. Zaroven je zde aplikace
navrzeného algoritmu na ndhodné dvojici synchronnich stroji s vykony nékolik stovek wattt.
Z grafu odchylek na obrazku v ptiloze 7 je evidentni, ze pfi vy$§im poctu vstupnich dat se

pocatetni chyba eliminovala a jeji pfechodovy d& se vyrazné  zkratil.
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Prilohy
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Ptiloha 1: Prub¢h nalezeni hodnoty ¢inného odporu po aproximaci.
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Ptiloha 2: Ktivka jalové ¢asti impedance pted a po aproximaci.




Ptiloha 3: Priibéh nalezeni stfedni hodnoty jalové ¢asti impedance.

Ptiloha 4: Pribéh nalezeni indukc¢nosti L.
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Ptiloha 5: Prib¢hy odchylek zdanlivych vykont pro rizné varianty algoritmu.
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Ptiloha 6: Pribéhy hledani hodnoty induk¢nosti Lig.
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Ptiloha 7: Priib&hy odchylek zdanlivych vykont pro rtizné varianty algoritmu aplikovaného

na stroji X2.



Seznam zkratek

Ay(s) [Wh]

Magneticky sprazeny tok podélné osy jako
funkce frekvence.

Apg(s) (Wh]

Magneticky sprazeny tok podélné osy jako

funkce frekvence.

Pfenosova funkce magnetického toku po

G(s)
Laplaceové transformaci.
Aesq [V]
fd
Elektrické napéti buzeni.
Induk¢énost  vyjadiena  jako  pomér
Ly [H] Laplaceovych obrazii kotevniho
magnetického toku na podélné ose a pole
kotevniho vinuti pfi zapojeni nakratko.
Proudy v podéIném, pti¢ném sméru.
Ald,q [A]
F[N]

Sila magnetického pole.

Uhlova rychlost.
L¢q [H] _

Induk¢nost budiciho vinuti.
Vzijemnd indukcénost mezi statorem a

Lfy24 [H] rotorem, piipadné rotorovou kleci nakratko,
pouzivanou jako tlumici vinuti a na rozb¢h z
nulovych otacek.
Vzijemnd indukénost mezi statorem a

Lad [H ]

budicim vinutim Vv podélné ose, jedna se o

zpétny UCinek indukovanych napéti a




proudd, proto je tato hodnota zaporna.

Vzajemna indukénost mezi budicim vinutim

Linsq [H]
a obvodem rotoru a tlumicich ty¢i kolem
rotoru.
Zy(s) []
Podélna impedance jako funkce frekvence.
R, [Q]
Odpor statoru.
Z4(s) [@] _ _
Pri¢na impedance jako funkce frekvence.
s [Hz]
Frekvence.
Zafo [Q] Impedance pienosu energie na rotor pies
vzduchovou mezeru.
Zsa0 [Q] Pienosovd matice impedance pro pienos
energie do rotoru pres vzduchovou mezeru.
Z arm [Q]
Impedance kotvy.
Indukénost vstupni tlumivky.
L, [H]
Vzijemnd indukcénost mezi statorem a
Lo [H] budicim vinutim v podélné ose, jedna se o
“ zpétny ucCinek indukovanych napéti a
proudd, proto je tato hodnota zaporna.
Indukénost stroje pficné osy nahradniho
Ly, [H] schéma.
L, [H] Indukénost stroje pfi¢né osy nahradniho

schéma.

VI




Cinny odpor stroje pfiéné osy nahradniho
Riq L0] schéma

Cinny odpor stroje piiéné osy nahradniho
Raq 0] schéma

Indukénost stroje podélné osy nahradniho
L1a [H] schéma

Indukénost budiciho vinuti.
Lgg [H]

Cinny odpor stroje podélné osy nahradniho
Raa (0] schéma

Cinny odpor budiciho vinuti stroje podélné
Rsq [Q] osy

Jalovy vykon.
Q [VAr]
Cinny vykon.
P [W]
Zdanlivy vykon.
S[VA]
Uginik.

coso [-]

Vil
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