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1 ÚVOD 
Jednou z klíčových otázek při studiích elektrizačních soustav je otázka stability 

celého systému a to ve stavu stacionárním i stavech přechodových. Ukazuje se, že 
vhodné a především odpovídající modelování jednotlivých komponent elektrizační 
soustavy je nezbytnou podmínkou při řešení tohoto problému. Neodmyslitelnou 
součástí elektrizační soustavy jsou generátory zajišťující přeměnu mechanické 
energie na energii elektrickou. Vhodně navržený model synchronního stroje pak 
umožňuje provézt podrobnou analýzu chování synchronního stroje. Komplexní 
model reprezentující celou elektrizační soustavu se zakomponovaným 
odpovídajícím modelem synchronního stroje poskytuje možnosti detailních simulací 
chování celé soustavy při provozních i havarijních stavech. Výše uvedené důvody 
vedou k tomu, že provozovatelé elektrizační soustavy i výrobci synchronních strojů 
projevují eminentní zájem o studie zabývající se danou problematikou. Tato práce 
vznikla na základě požadavku firmy Siemens Motory Drásov, s.r.o., zabývající se 
výrobou synchronních strojů středního výkonu a též v rámci výzkumného záměru 
„Výzkum zdrojů, akumulace a optimalizace využití elektrické energie 
v ekologických aplikacích“, číslo MSM 262200010. 

 

2 FORMULACE PROBLÉMU 
Vhodné a přesné modelování synchronního stroje je nezbytné při zkoumání 

stability elektrizační soustavy. Existuje mnoho tvarů modelu synchronního stroje, 
otázkou stále zůstává identifikace parametrů daného modelu. Přechod 
od charakteristik stanovených měřením k parametrům modelu je proces složitý 
a u sofistikovanějších modelů ne zcela zvládnutý. Tyto problémy je možno 
do značné míry řešit užitím nových nekonvenčních metod, mezi něž se řadí i tzv. 
algoritmy umělé inteligence. 

Z výše uvedených důvodů byl problém formulován takto: 
Vytvořit komplexní model synchronního stroje s využitím metod umělé 

inteligence. 

Cíle, které povedly k vyřešení problému, se dají definovat v následujících bodech: 
• Analyzovat součastný stav v oblastech modelování synchronního stroje. 
• Vybrat vhodné metody pro výpočtové modelování synchronního stroje. 
• Provést měření synchronního stroje sloužící jako vstup modelování. 
• Vytvořit komplexní model daného synchronního stroje včetně identifikace jeho 

parametrů. 
• Vytvořit vhodný neuronový model synchronního generátoru  pro predikci 

chování stroje v reálném čase. 
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3 ZPŮSOBY MODELOVÁNÍ SYNCHRONNÍHO STROJE 
Jelikož třífázové generátory jsou široce užívány při výrobě elektrické energie, je 

možné se setkat s velkým množstvím literatury zabývající se jejich modelováním 
a identifikací parametrů těchto modelů. 

Obecně lze dělit modely na ty, jež jsou užité při modelování stacionárních či 
ustálených stavů stroje a poté na modely popisující dynamické chování 
synchronního stroje. Tato práce se zabývá pouze modely dynamického chování, 
protože jejich použití je univerzálnější a jejich zjednodušením lze relativně snadno 
přejít k modelům popisujících ustálený stav. 

I přesto, že lze vytvořit velmi komplikovaný model, který je založen na popisu 
magnetických obvodů uvnitř stroje, je nutno obecně podotknout, že drtivá většina 
autorů užívá model složený z prvků elektrických [1]. Další možností je popis stroje 
soustavou diferenciálních, resp. diferenčních rovnic. Zvláštní kapitolou je poté 
model neuronový, jež se snaží vystihnout pouze relace mezi vstupními a výstupními 
veličinami, bez snahy o popis vnitřních vazeb systému [2]. 

 Sofistikovanější modely obecně vyžadují větší počet dat (informací) o daném 
stroji. Také počítačová implementace je náročnější a v neposlední řadě jsou kladeny 
větší nároky na výpočetní prostředky při simulacích. Užití komplikovanějšího 
modelu naráží na problém, jakým způsobem identifikovat jednotlivé parametry 
zvoleného modelu [3], [4]. 

Parametry jednodušších modelů jsou dodávány přímo výrobcem. Při užití 
komplikovanějších modelů jsou údaje dodávané výrobcem nedostatečné a je nutno 
provést zkoušky přímo na existujícím stroji či jiným způsobem dané parametry určit. 
Je zřejmé, že sofistikovaný model je prakticky nepoužitelný, pokud není možno 
stanovit parametry modelu přímo či nepřímo standardními metodami měření 
na skutečném stroji či jinými dostupnými metodami. 

 

3.1 MATEMATICKÝ MODEL SYNCHRONNÍHO STROJE 

Matematický model je reprezentován soustavou diferenciálních rovnic složenou 
z rovnic napěťových a rovnic popisujících spřažené magnetické toky uvnitř stroje. 
Tato soustava je rozšířena o rovnice popisující vnitřní výkon stroje. Soustava těchto 
diferenciálních rovnic poté slouží jako základ při odvození modelu ve tvaru 
náhradního elektrického obvodu [1]. 

 

3.2 MODEL VE TVARU NÁHRADNÍHO ELEKTRICKÉHO OBVODU 

Model je složen z prvků elektrických, jako jsou napěťové či proudové zdroje, 
indukčnosti a rezistory tvořící náhradní obvod reprezentující model synchronního 
stroje. Existuje několik podob takovýchto modelů. Jedním z nich je model 
v přirozených souřadnicích. Výhodou takovéhoto způsobu modelování je snadné 
začlenění modelu synchronního stroje do modelu celé elektrizační soustavy, která je 
většinou taktéž modelována v přirozených souřadnicích. Jeho nevýhodou je 
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skutečnost, že vlastní indukčnosti statorového vinutí a vzájemné indukčnosti statoru 
a rotoru jsou závislé na úhlu natočení rotoru vůči statoru. Při simulaci musí být tedy 
v každém časovém kroku přepočítány. Na druhou stranu model v přirozených 
souřadnicích umožňuje snadnou implementaci vlivu sycení magnetického obvodu 
do modelu [5]. 

Další možností je model v transformovaných souřadnicích q, d, 0. Ten odstraňuje 
základní nevýhodu modelu v přirozených souřadnicích a to závislost většiny 
indukčností vyskytujících se ve stroji na úhlu natočení rotoru vůči statoru. Hlavním 
rysem při jeho tvorbě je transformace třífázových statorových veličin (jako jsou 
napětí, proudy a spřažené magnetické toky) do os d, q, 0 [1], [6], [7], jež je dle 
svého autora nazývána Parkovou transformací. 

Modely v souřadnicích q, d, 0 vycházejí z uspořádání vinutí dle Obr. 3.1. 

 

a osa a

b

c

ib

ia

ic

ub
ua

uc

osa a

ωm

uf

if

ikd1
ikd2

ikq1

ikq2

ikq3

kd1
kd2

kq1

kq2

kq3

osa d

osa q

θr

f

rotor stator  
Obr. 3.1 Idealizované uspořádaní vinutí synchronního stroje 

Ačkoliv rotor fyzicky nese pouze jedno budicí vinutí v ose d, model obsahuje 
další vinutí na rotoru. Tato vinutí representují tlumící vinutí a dále slouží k simulaci 
vlivu vířivých proudů v železe rotoru. Platí, že čím jednodušší model, tím je 
identifikace jednotlivých parametrů snazší, ovšem na úkor ztráty schopnosti modelu 
účinně a především s dostatečnou přesností popisovat chování skutečného stroje. 
Na základě zkušeností, úsudku, intuice a v neposlední míře též z důvodu nedostatku 
dat potřebných pro identifikaci parametrů daného modelu bylo stanoveno, že účelný 
model obsahuje maximálně tři vinutí v rotoru v každé ose [6]. Mluvíme potom 
o modelu tzv. třetího řádu. 

Parametry modelu mohou být dány dvěma způsoby: 
• Hodnotami reaktancí a časových konstant pro osu d a q (např. [1], [6], [8]). 
• Hodnotami indukčností a odporů jednotlivých prvků náhradního obvodu 

pro osu d i q (např. [1], [6]). 
Oba tyto způsoby jsou rovnocenné a je možno přejít jednoznačně od reprezentace 

pomocí reaktancí a časových konstant na model reprezentovaný indukčnostmi 
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a resistancemi. I přesto, že Parkova transformace je lineární, je možno i do modelu 
v transformovaných souřadnicích začlenit sycení železa. Včlenění sycení železa 
do modelu synchronního stroje vychází z existence nelineární magnetizační 
charakteristiky použitého magnetického materiálu projevující se tak, že indukčnosti 
uvnitř stroje nejsou konstantní. Většina autorů uvádí, že sycení není třeba uvažovat 
u prvků reprezentující rozptylové magnetické toky statoru i rotoru [9], ovšem přesto 
se někteří domnívají, že při velkých proudech (dosahující trojnásobku jmenovitého 
proudu) je nutno počítat i se sycením těchto prvků [6]. Vliv nasycení magnetického 
obvodu se projevuje nelineární charakteristikou závislosti spřaženého magnetického 
toku na magnetizačním proudu. K jejímu vyjádření se obvykle užívá tabulkového 
vyjádření či analytické funkce (polynomy různých řádů či jiné uživatelem 
definované funkce) [5], [10], [11], [12]. 

Další otázkou je, jakým způsobem stanovit parametry obvodového modelu 
synchronního stroje. Existují v zásadě tyto způsoby získání parametrů modelu: 

• Hodnoty jednotlivých parametrů modelu jsou dodány výrobcem stroje. 
Výrobce ovšem poskytuje parametry pouze k relativně jednoduchým modelům 
a navíc je každý z výrobců dodává v odlišné formě [6]. 

• Hodnoty jednotlivých parametrů modelu jsou získány modelováním 
elektromagnetického pole pomocí numerických metod řešení polí, např. 
metody konečných prvků [13], [14], [15], [16], [17].  

• Hodnoty jednotlivých parametrů modelu jsou určeny měřením. Mezi 
nejběžnější měření patří měření naprázdno, nakrátko a dále zkouška frekvenční 
odezvy systému při stojícím rotoru [3], [4], [18], [19]. 

• Poslední z metod vychází taktéž z měření. Jednotlivé parametry modelu však 
nejsou stanoveny přímo (tzn. výsledky měření neposkytnou přímo hodnoty 
jednotlivých parametrů), nýbrž za použití charakteristik zjištěných měřením 
(jako jsou například charakteristiky získané měřením frekvenční odezvy stroje) 
jsou hodnoty jednotlivých parametrů stanoveny pomocí numerických či 
evolučních algoritmů [20], [21], [22]. 

 

3.3 MODEL VE TVARU MAGNETICKÉHO NÁHRADNÍHO OBVODU 

Tento způsob modelování synchronního stroje je založen na přístupu, kdy je 
vytvořen obvodový model složený z prvků magnetických, tedy zdrojů 
magnetomotorického napětí a magnetických odporů [1]. Z důvodů komplikovanosti 
modelu, jeho začlenění do celého systému a především obtížnosti identifikace 
jednotlivých parametrů se tento způsob modelování prakticky neužívá. 

 

3.4 NEURONOVÝ MODEL SYNCHRONNÍHO STROJE 

Tento model si neklade za cíl popsat vztahy uvnitř systému, nýbrž se snaží pouze 
o stanovení adekvátní relace mezi vstupem a výstupem systému. Neuronové sítě 
jsou systémy zpracování informací, které pracují obdobně jako mozek. Existují 
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různé podoby neuronových sítí, ale pro modelování elektromechanických soustav 
jsou obvykle užívány vrstvené sítě [2], [23], [24], [25], [26]. 

Klasická třívrstvá neuronová síť obsahuje ve vstupní vrstvě tolik neuronů, jaká je 
dimenze vektoru vstupního prostoru. Výstupní vrstva má rozměr, jež odpovídá 
dimenzi výstupního prostoru. V této síti se dále vyskytuje jedna skrytá vrstva 
o počtu neuronů odpovídající obvykle aritmetickému průměru vstupní a výstupní 
dimenze neuronové sítě. 

Mezi neurony existují vzájemné vazby s určitými váhami wk
ij podle daných 

pravidel: 
• Neurony sousedních vrstev jsou obvykle spojeny každý s každým. 
• Neurony v téže vrstvě nemají žádné vazby přímo mezi sebou. 
• Neexistuje propojení neuronů dvou vrstev, jež spolu nesousedí. 
• Každé z propojení má obecně jinou váhu. 
Je nutno podotknout, že tyto pravidla platí pouze pro klasickou neuronovou síť 

a jednotliví autoři se snaží vylepšit chování neuronového modelu zaváděním 
např. vazeb mezi nesousedními vrstvami, zaváděním zpožďovacích členů apod. 
Ovšem i tyto zásahy a změny v topologii jsou závislé na typu problému, pro který 
má neuronová síť sloužit. 

Základní vlastností vrstvené sítě je, že každému stavu ze vstupního prostoru 
odpovídá určitý výstup. Při dostatečné mohutnosti sítě lze poté nalézt příslušné 
parametry sítě (w1ij, w2ij) tak, aby příslušné zobrazení ze vstupního prostoru 
do výstupního odpovídalo na dané rozlišovací úrovni skutečnému 
elektromechanickému systému. Pokud tedy již existuje síť s nastavenými váhami 
propojení, můžeme hodnoty výstupního stavu snadno zjistit tak, že na vstupu sítě 
nastavíme určitý stav a odečteme na výstupu odezvu sítě. Nejdůležitějším úkolem se 
tak stává určení jednotlivých vazeb mezi neurony. Tento proces se nazývá 
u neuronových sítí procesem učení. Nejčastěji užívaným způsobem učení je metoda 
zpětného šíření, tzv. backpropagation. Existuje řada těchto metod, některé jsou 
pomalejší, ale méně náročné na výpočetní techniku, některé naopak mají větší 
paměťové nároky, ale zase jsou rychlejší [27]. 

Pokud jsou tedy známy vstupy a výstupy synchronního stroje, lze neuronovou síť 
adaptovat na tyto data. Ta má poté tzv. generalizační schopnosti a je ji možno použít 
jako modelu synchronního stroje se schopností predikce chování [28]. 

Aby mohla být statická neuronová síť použita pro simulaci dynamického chování 
synchronního stroje, je celý systém diskretizován v čase [2]. Je možno použít dvou 
přístupů: 

• Jako vstup neuronové sítě slouží jednak vstupní veličiny, tak i stavové veličiny 
daného systému. 

• Pro vstupní veličiny je použito tzv. zpětného rozvinutí v čase, tzn. pro predikci 
výstupních veličin v čase t+1 je použito hodnot vstupních veličin v čase t, t-1, 
t-2 atd. Přitom volba počtu kroků do historie vstupních veličin je závislá 
na řádu soustavy, kterou má neuronová síť reprezentovat. 
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4 POUŽITÉ METODY ŘEŠENÍ PROBLEMATIKY 
Byl stanoven následující postup při řešení modelování synchronního stroje: 
• Stanovení podoby obvodového modelu. 
• Měření na skutečném synchronním stroji. 
• Identifikace parametrů zvoleného obvodového modelu. 
• Získání dalších, zejména dynamických charakteristik pomocí dříve 

stanoveného obvodového modelu. 
• Navržení podoby neuronového modelu s následnou adaptací na data získaná 

z matematického modelu. 
• Ověření chování neuronového modelu synchronního stroje. 
 

4.1 OBVODOVÝ MODEL SYNCHRONNÍHO STROJE 

4.1.1 Elektrická část 

Elektrická část modelu třífázového synchronního generátoru se skládá z budicího 
vinutí umístěného na rotoru spolu s dvěmi tlumícími vinutími v ose d a třemi 
tlumícími vinutími v ose q. Stator obsahuje soustavu tří cívek vzájemně natočených 
o 120° elektrických. 

Z důvodu odstranění závislosti jednotlivých členů rovnice na úhlu natočení θr je 
aplikována Parkova transformace napětí, proudů i spřažených magnetických toků 
statoru do q, d, 0 os.  

Poté lze vytvořit obvodové schéma synchronního stroje v q, d osách (Obr. 4.1). 
Jelikož je vinutí zapojeno do trojúhelníka či hvězdy bez vyvedeného uzlu, můžeme 
složky v ose 0 považovat za nulové a tedy není nutné je dále uvažovat. 
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Obr. 4.1 Obvodový dynamický model synchronního stroje v q, d osách 
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Pro vnitřní moment synchronního stroje po transformaci do q, d os platí: 

( )
dqqdi ii

p
m ψψ −=

22

3  

Vyjádření nelinearity 

U strojů s hladkým rotorem, jelikož uvnitř stroje je stejná vzduchová mezera v ose 
d i q, lze psát Lmd = Lmq.  

U strojů s vyniklými póly je vzduchová mezera v ose q podstatně větší a proto se 
nelinearita prvku Lmq neuplatní. Z výše uvedeného byla tedy uvažována nelinearita 
způsobená sycením magnetického obvodu pouze u prvků Lmd, případně Lmq (u strojů 
s hladkým rotorem) a její matematické vyjádření je: 
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mdmd
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⎝

⎛
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x

md

mdmd

I
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kde Lmin, L0, Ix představují parametry vystihující nelinearitu indukčnosti. 
 

4.1.2 Mechanická část 

Jelikož jsou synchronní stroje používány především jako generátory, je v této 
části uvažován právě tento případ. Při zjednodušení mechanické soustavy na úroveň, 
kdy je považována za pevnou soustavu bez kmitavých vazeb lze poté zjednodušeně 
psát: 

( ) ( )
( )

dt

td

p

J
tmtm r

zi

ω

=−  

kde J představuje moment setrvačnosti celé rotující soustavy, p je počet pólových 
dvojic stroje, mi vnitřní moment stroje, mz zatěžovací moment a ωr okamžitou 
úhlovou rychlost rotoru v rad. el. s-1. Pro jednotlivá napětí v q, d osách lze 
s použitím transformačních vztahů psát: 

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]tUtu

tUtu

mq

md

θ

θ

−=

−=

sin

cos
 

Zátěžný úhel θ (v rad. el.) můžeme vyjádřit: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )0
0

r

t

rere
dttttt θωωθθθ −−=−= ∫   

kde θe představuje natočení statorového pole v rad el. a θr natočení rotoru, a ωr 
úhlovou rychlost otáčení rotoru v rad. el. s-1. 

 

4.2 MĚŘENÍ NA SKUTEČNÉM SYNCHRONNÍM STROJI 

Pro určení modelu v obou osách (d i q) se jeví jako vhodné užití měření 
frekvenční odezvy při zabržděném rotoru (Standstill frequency response, SSFR, 
test). Tento způsob se opírá o fakt, že ke stroji možno přistoupit jako k dvojbranu, 
pokud je magnetické pole statoru v ose d rotoru, kdy se uplatňují pouze veličiny 
a parametry stroje vztažené k ose d. Při poloze magnetického pole statoru 
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odpovídajícího ose q lze poté mluvit o dvojpólu. Parametry charakterizující 
dvojbran (osa d), případně dvojpól (osa q), jsou však frekvenčně závislé. 

Výše uvedená metoda ovšem počítá s lineární reprezentací synchronního stroje. 
Pro vytvoření modelu nelineárního je nutno provést měření vystihující nelinearitu 
stroje. Pro tyto účely bylo zvoleno měření naprázdno. 

 

4.2.1 Měření na stroji v ose d 

Lineární dvojbran lze popsat soustavou rovnic, např. soustavou impedančních 
rovnic: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωω

ωωωωω

jIjZjIjZjU

jIjZjIjZjU

ffdfdf

fdfddd

′+=′

′+=

&&

&&

  

kde 
dd
IU ,   představuje statorové napětí, resp. proud v ose d, ff IU ′′ ,  představují 

budicí (rotorové) napětí, resp. proud přepočítaný na stator a Z&  představují jednotlivé 
prvky impedanční matice. 

Jednotlivé prvky impedanční matice mají také své fyzikální opodstatnění. 
• ( )ωjZ

d

&  - provozní impedance v ose d, je rovna Rs+jωLd(jω), kde Rs je 
resistance jedné fáze statorového vinutí, Ld je celková indukčnost v ose d. 

• ( )ωjZdf
&  - přenosová impedance mezi budicím a statorovým vinutím 

• ( )ωjZ fd
&  - přenosová impedance mezi statorovým a budicím vinutím 

• ( )ωjZ f
&  - výstupní impedance budicího vinutí 

Při všech měřeních je stanovena amplituda a fáze daných parametrů 
ve frekvenčním rozsahu od frekvencí o řád nižších než frekvence odpovídající 
transientní časové konstantě stroje do frekvence dvojnásobné jmenovitému kmitočtu 
sítě. 

 

4.2.2 Měření naprázdno 

Měření naprázdno je prováděno na stroji běžícím synchronními otáčkami 
v rozsahu napětí 0 až 1,2 jmenovitého napětí stroje v generátorickém chodu. Daná 
magnetizační charakteristika popisuje magnetické nelinearity uvnitř stroje v ose d. 

( )
011

=

=

q
f i

IfU   

kde U1 představuje svorkové statorové napětí, tzn. sdružená efektivní hodnota 
napětí a If je budicí rotorový proud. 

Transformací do q, d os a po úpravách lze psát pro ustálený stav a chod 
naprázdno: 

( )
ff

s
fd

I

U

N

N
IL

1
1

2

3

ω

=  

kde Ns/Nf je poměr zaávitů statoru a rotoru a ω je frekvence. 
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4.2.3 Měření v ose q 

Jednoduchý lineární dvojpól se dá popsat jednou rovnicí 
( ) ( ) ( )ωωω jIjZjU

qqq

&

=  

kde 
q

U  a 
q
I  jsou statorová napětí a proudy v ose q a 

q
Z&  je frekvenčně závislá 

impedance dvojpólu. 
 

4.3 IDENTIFIKACE PARAMETRŮ ZVOLENÉHO OBVODOVÉHO 
MODELU 

Pro identifikaci parametrů obvodového modelu synchronního stroje je užito 
evolučních algoritmů a to genetického algoritmu a algoritmu simulovaného žíhání. 
Obě tyto metody umožňují stanovení jednotlivých parametrů synchronního stroje 
řešením přímé úlohy. Jsou hledány takové parametry synchronního modelu, aby 
tento odpovídal svým chováním charakteristikám, které byly naměřeny 
na skutečném stroji. Jde o metodu, která hledá globální minimum určené funkce 
v dané oblasti předpokládaného řešení. 

 

4.4 PODOBA NEURONOVÉHO MODELU SYNCHRONNÍHO STROJE 

Pro simulaci dynamického chování synchronního stroje pomocí statické 
neuronové sítě je použito metody zpětného rozvinutí vstupních veličin v čase. Byly 
aplikovány dva přístupy, první použil jako vstupy a výstupy přímo hodnoty 
v jednotlivých časových okamžicích, zatímco při užití druhého přístupu byly 
nahrazeny zpožděné vstupy a predikované výstupy odpovídajícími diferencemi. 

 

4.4.1 Neuronový model s predikcí proudu 

Neuronový model synchronního stroje má tvar třívrstvé sítě s šestnácti vstupy, 
dvěma výstupy a devíti neurony ve skryté vrstvě. 

Vstupy neuronové sítě: 
• Budicí napětí u´f (t), u´f(t-1), u´f(t-2). 
• Zatěžovací moment mz(t), mz(t-1), mz(t-2). 
• Napětí ud(t), ud(t-1), ud(t-2), uq(t), uq(t-1), uq(t-2). 
• Proudy id(t-1), id(t-2), iq(t-1), iq(t-2). 
Výstupy neuronové sítě: 
• Proudy id(t), iq(t). 
Takto nakonfigurovanou neuronovou síť lze adaptovat pomocí algoritmu 

zpětného šíření (backpropagation) na tréninkové množině, jež je získána simulacemi 
na obvodovém modelu synchronního stroje. 

 

4.4.2 Neuronový model s predikcí změny hodnoty proudu 

Můžeme definovat přírůstky budicího napětí, zatěžovacího momentu, napětí 
i proudů jako: 
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Neuronový model synchronního stroje má poté tvar třívrstvé sítě s dvanácti 
vstupy, dvěma výstupy a sedmi neurony ve skryté vrstvě. 

Vstupy neuronové sítě: 
• Budicí napětí u´f(t), diference budicího napětí ∆u´f(t). 
• Zatěžovací moment mz(t), diference budicího napětí ∆mz(t). 
• Napětí ud(t) a jeho diference ∆ud(t), napětí uq(t) a jeho diference ∆uq(t). 
• Proud id(t-1) a jeho diference ∆id(t-1), proud iq(t-1) a jeho diference ∆iq(t-1). 
Výstupy neuronové sítě: 
• Diference proudů ∆id(t), ∆iq(t). 
Tuto síť je možno adaptovat pomocí algoritmu zpětného šíření, tzv. backpropa-

gation. 
Neuronový model popsaný v této kapitole zpracovává menší počet informací 

ze vstupů než neuronová síť v 4.4.1, ovšem na druhou stranu jsou vstupy zvoleny 
vhodněji. 
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Obr. 4.2 Detailní vnitřní struktura neuronového modelu 
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5 REALIZACE MODELOVÁNÍ 

5.1 MĚŘENÍ NA SKUTEČNÉM STROJI 

Základním měřením pro identifikaci parametrů obvodového modelu bylo měření 
frekvenční odezvy při zastaveném rotoru (SSFR test). Toto měření bylo doplněno 
o měření charakteristiky naprázdno za účelem získání dat potřebných 
pro identifikaci parametrů nelineárního modelu. 

 

5.1.1 Měření frekvenční odezvy synchronního stroje 

Měření je možno provádět frekvenčním analyzátorem, případně jiným zařízením, 
které umožňuje měření amplitudy měřených signálů a dále vzájemný fázový posun 
obou signálů. Oscilátor, který je někdy součástí frekvenčního analyzátoru, je 
zdrojem měřeného signálu. Tento je poté zesílen ve výkonovém zesilovači, jež 
slouží pro napájení měřeného synchronního stroje. Výkonový zesilovač musí zajistit 
taková napětí a proudy statorového i budicího vinutí, aby byly měřitelné, avšak 
proud musí být dostatečně malý, aby nedocházelo ke změnám teplot vinutí, které by 
negativně ovlivnily výsledky měření. 

Metoda přímá 

Po nastavení magnetického pole statoru do osy d mohou být zjištěny parametry 
dvojbranu reprezentující model synchronního stroje v ose d: ( )ωjZ

d

& , ( )ωjZ df
& , 

( )ωjZ fd
&  a ( )ωjZ f

& . Při všech měřeních je stanovena amplituda a fáze daných 

parametrů v celém frekvenčním rozsahu. 
Frekvenční analyzátor byl nahrazen dvoukanálovým digitálním osciloskopem 

umožňujícím odečítání hodnot amplitud každého kanálu a dále pak umožňujícím 
odečet fázového posunu signálů obou kanálů. Jako výkonového zesilovače bylo 
užito integrovaného obvodu stabilizovaného napětí zapojeného jako zdroje proudu, 
který byl buzen generátorem sinusových kmitů. 

Tato metoda měření SSFR byla ověřena na stroji výrobce MEZ Drásov 
následujících parametrů: Výkon Sn=8 kVA, napětí svorkové Un=400V, jmenovitá 
frekvence fn=50 Hz, počet pólů 2p=4. 

Z důvodu omezené časové základny osciloskopu bylo měření prováděno 
v rozsahu 0,5 Hz až 200 Hz. Úroveň stejnosměrného proudu, která ovlivňuje sycení 
magnetického obvodu, byla nastavena na hodnotu 0,5 A. Měřením při této hodnotě 
stejnosměrného proudu bylo zajištěno, že magnetický obvod nebyl ještě nasycen. 

Metoda nepřímá 

Jak statorové, tak i rotorové vinuti je připojeno k tyristorovému měniči. V jednom 
případě slouží měnič napájející stator jako zdroj a druhý měnič jako zátěž, v případě 
druhém měnič na straně statoru slouží jako zátěž a měnič na straně rotoru slouží jako 
napáječ. V obou případech je měřeno statorové i rotorové napětí a statorový 
i rotorový proud. Tyto hodnoty jsou filtrovány a pouze základní harmonická všech 
veličin je zaznamenána počítačem. Počítač taktéž zajišťuje správnou funkci obou 
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měničů a řídí je. Z důvodu nedostatečného přístrojového vybavení nebylo toto 
měření prakticky provedeno a výsledky měření byly převzaty z [37] a dále sloužily 
pro identifikaci parametrů obvodového modelu daného synchronního stroje. Měření 
bylo prováděno na synchronním stroji s vyniklými póly následujících parametrů: 
Výkon Sn=20 kVA, napětí svorkové Un=380 V, jmenovitá frekvence fn=50 Hz, počet 
pólů 2p=4. 

Z důvodu neznalosti převodového poměru Ns/Nf byly stanoveny frekvenční 
závislosti jednotlivých členů impedanční matice dvojbranu Znon, a to ( )ωjZ nond

& , 

( )ωjZ nondf
& , ( )ωjZ nonfd

&  a ( )ωjZ nonf
& . Tato impedanční matice je získána, pokud je 

uvažováno, že převodový poměr je roven 1. Impedanční matici Z je možno 
při znalosti převodového poměru získat přepočtem. 

Další postup při identifikaci obvodového modelu i stanovení modelu neuronového 
je vztažen na synchronní stroj s vyniklými póly výkonu Sn=20 kVA, který byl užit 
pro stanovení frekvenčních charakteristik při zastaveném rotoru nepřímou metodou. 

 

5.1.2 Charakteristika naprázdno 

Měření bylo provedeno na stejném stroji, na němž bylo proveden měření při 
zastaveném rotoru (SSFR) nepřímou metodou. Toto měření bylo převzato z [37] 
a slouží jako základ pro identifikaci parametrů nelineární charakteristiky hlavní 
indukčnosti Lmd. 

 

5.2 IDENTIFIKACE PARAMETRŮ LINEÁRNÍHO OBVODOVÉHO 
MODELU 

Při identifikaci parametrů modelu je jedním z důležitých úkolů najít funkci více 
proměnných, tzv. kriteriální funkci, u níž hledáme extrém (zpravidla minimum) 
na dané oblasti. Problematika identifikace parametrů dynamického modelu je tedy 
transformována na problematiku hledání minima kriteriální funkce, kdy se 
frekvenční závislosti jednotlivých členů impedanční matice Z stanovené na základě 
dynamického modelu blíží s dostatečnou přesností k charakteristikám naměřeným 
na skutečném stroji. 

Jelikož frekvenční charakteristiky jsou komplexní povahy, pomocí měření byly 
získány následující charakteristiky: 

• Zd ampl(f), Zq ampl(f), Zdf ampl(f), Zfd ampl(f), Zf ampl(f) - amplituda komplexní 
impedance v ose d, q, přenosových impedancí a rotorové impedance naměřená. 

• Zd phase(f), Zq phase(f), Zdf phase(f), Zfd phase(f), Zf phase(f) - fáze komplexní impedance 
v ose d, q, přenosových impedancí a rotorové impedance naměřená. 

Lze taktéž stanovit chování matematického modelu a to určením frekvenčních 
charakteristik z obvodového modelu: 

• Z´d ampl(f, P), Z´q ampl(f, P), Z´df ampl(f, P), Z´fd ampl(f, P), Z´f ampl(f, P) - amplituda 
komplexní impedance v ose d, q, přenosových impedancí a rotorové 
impedance stanovená z obvodového modelu. 
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• Z´d phase(f, P), Z´q phase(f, P), Z´df phase(f, P), Z´fd phase(f, P), Z´f phase(f, P) - fáze 
komplexní impedance v ose d, q, přenosových impedancí a rotorové 
impedance stanovená z obvodového modelu. 

Pokud fi značí frekvenci daného bodu měření, P danou sadu identifikovaných 
parametrů modelu a n představuje počet bodů jednotlivých frekvenčních 
charakteristik můžeme kriteriální funkci popsat jako: 

( )

⎟
⎟

⎠

⎞
−′+

−′
+

+−′+
−′

+

+−′+
−′

+

+−′+
−′

+

+
⎜
⎜

⎝

⎛
−′+

−′
=∑

=

)(),(
)(

)(),(

)(),(
)(

)(),(

)(),(
)(

)(),(

)(),(
)(

)(),(

)(),(
)(

)(),(

1

iphaseqiphaseqqphase

iamplq

iamplqiamplq

qampl

iphasefiphaseffphase

ifamplf

ifamplfiamplf

fampl

iphasefdiphasefdfdphase

ifamplfd

ifamplfdiamplfd

fdampl

iphasedfiphasedfdfphase

iampldf

iampldfiampldf

dfampl

n

í

iphasediphaseddphase

iampld

iampldiampld

dampl

fZfZK
fZ

fZfZ
K

fZfZK
fZ

fZfZ
K

fZfZK
fZ

fZfZ
K

fZfZK
fZ

fZfZ
K

fZfZK
fZ

fZfZ
K

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

Pδ

 

Vzhledem k podobě frekvenčních charakteristik byla kriteriální funkce stanovena 
tak, že jednotlivé odchylky naměřených a vypočtených amplitudových charakteristik 
jsou relativní, zatímco odchylky charakteristik fázových jsou určeny jako absolutní. 

Pro zachování stejného vlivu jednotlivých komponent byla kriteriální funkce 
rozšířena o další koeficienty Kampl, Kphase, které kompenzují rozdílné rozsahy 
každého z parametrů. Přes snahu o diferenciaci jednotlivých koeficientů bylo 
nakonec použito koeficientů stejných pro všechny amplitudové frekvenční závislosti 
a stejné pro všechny fázové frekvenční závislosti jednotlivých impedancí: Kampl=1, 
Kphase=1/90. 

Pro hledání minima kriteriální funkce bylo použito evolučních algoritmů. Je 
patrné, že při použití těchto algoritmů (genetický algoritmus, algoritmus 
simulovaného žíhání) je řešení inverzní úlohy transformováno do řešení mnoha úloh 
přímých. Výhodou je především to, že řešení přímé úlohy (tzn. zobrazení parametrů 
matematického modelu do množiny frekvenčních charakteristik) je matematicky 
snadno popsatelné a realizovatelné, zatímco řešení úlohy inverzní (tzn. přechod 
od frekvenčních charakteristik k parametrům obvodového modelu) naráží 
na nepřekonatelné překážky. 

Vstupem pro každý krok identifikační úlohy jsou jednotlivé parametry 
obvodového modelu (viz. Obr. 4.1) v daném pořadí: Rs, R´1d, R´2d, R´f, Lsσ, Lmd, Lf1σ, 
L´1d, Lf2σ, L´2d, Lfσ, R´1q, R´2q, R´3q, Lmq, L´1q, L´2q, L´3q a Nsf. 

Z těchto hodnot jsou stanoveny amplitudové a fázové frekvenční charakteristiky 
daného obvodového modelu. Dalším vstupem pro identifikaci jsou frekvenční 
charakteristiky naměřené na skutečném stroji. Součástí identifikační úlohy je 
kriteriální funkce, která určuje míru úspěšnosti matematického modelu. Výstupem 
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jednoho kroku identifikačního algoritmu je hodnota kriteriální funkce a na základě 
určité strategie (která je závislá na použitém algoritmu) je poté stanovena nová sada 
parametrů. Nalezení minima kriteriální funkce (v ideálním případě hodnoty blížící 
se nule) a odpovídajících parametrů koresponduje s hledanými parametry 
obvodového modelu. 

 

5.2.1 Genetický algoritmus 

Bylo použito genetického algoritmu bez kódování, rekombinace byla provedena 
na náhodných chromozomech a koeficient mutace byl stanoven na 0,1 (tzn. na 10% 
chromozomů byla aplikována mutace na náhodnou hodnotu). Populace byla tvořena 
100 sadami parametrů obvodového modelu. 

Identifikace parametrů obvodového modelu byla provedena na základě 
frekvenčních charakteristik změřených nepřímou metodou na stroji 20 kVA. 

Při identifikaci bylo nalezeno minimum kriteriální funkce. Hodnota kriteriální 
funkce dosáhla po identifikaci hodnoty δ=144,65. Časová náročnost výpočtu byla 
přes 17 hodin na PC (konfigurace: Intel Pentium 4, 1500 MHz, 512 MB RAM). 

Srovnáním dosažené hodnoty kriteriální funkce s hodnotou kriteriální funkce 
ohodnocující parametry identifikované pomocí algoritmu simulovaného (viz dále) je 
zřejmé, že genetický algoritmus dosáhl neuspokojivých hodnot při identifikaci 
parametrů. Z tohoto důvodu ani výsledky získané pomocí genetického algoritmu 
nebyly dále použity. 

 

5.2.2 Algoritmus simulovaného žíhání 

Při identifikaci byla nalezeno minimum kriteriální funkce a dosáhla hodnoty 
δ=6,7. Bylo provedeno dvacet nezávislých výpočtů. Časová náročnost jednoho 
výpočtu byla 1,5 hodiny na PC (konfigurace: Intel Pentium 4, 1500 MHz, 512 MB 
RAM). Při každé identifikaci parametrů bylo ohodnoceno více než 11,5 milionu 
možných stavů. 

Odchylky v amplitudových charakteristikách byly stanoveny jako relativní 
a odchylky ve fázi byly stanoveny jako absolutní ve stupních (v souladu s kriteriální 
funkcí). 

Střední a maximální odchylky frekvenčních charakteristik jsou shrnuty v Tab. 5.1. 
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Charakteristika Střední 
odchylka 

Maximální 
odchylka 

Amplituda 0,6 % 2,1 % 
d

Z&  
Fáze 0,7 ° 5,2 ° 
Amplituda 1,9 % 9,1 % 

dfZ&  
Fáze 0,8 ° 9,4 ° 
Amplituda 3,4% 8,7 % 

fdZ&  
Fáze 1,3 ° 8,0 ° 
Amplituda 1,2 % 3,3 % 

fZ&  
Fáze 0,8 ° 5,7 ° 
Amplituda 0,4 % 1,8 % 

q
Z&  

Fáze 0,3 ° 1,1 ° 
Tab. 5.1 Střední a maximální odchylky frekvenčních charakteristik 

 

5.3 URČENÍ NELINEÁRNÍHO OBVODOVÉHO MODELU 

Z naměřené charakteristiky naprázdno synchronního stroje v každém změřeném 
bodě charakteristiky naprázdno spočítána hodnota hlavní magnetizační indukčnosti 
v ose d. Tato závislost indukčnosti na magnetizačním proudu sloužila jako vstup 
pro identifikační algoritmus. Bylo v podstatě hledáno analytické vyjádření závislosti 
indukčnosti Lmd na magnetizačním proudu imd, přičemž tvar hledané analytické 
funkce byl znám a byla provedena pouze identifikace jednotlivých koeficientů 
analytické funkce. Pro identifikaci koeficientů bylo užito algoritmu simulovaného 
žíhání. Vstupem každého kroku algoritmu simulovaného žíhaní byly parametry 
nelineární indukčnosti Lmin, L0, Ix. 

Kriteriální funkce identifikačního algoritmu měla následující tvar: 

∑
=

′

′−

=

n

i imd

imdimd

L

LL

1

δ  

kde Lmd i představuje i-tý bod indukčnosti Lmd stanovené z analytické funkce, 
L´md i je i-tý bod indukčnosti L´md stanovené měřením a n představuje počet bodů 
indukčnosti Lmd stanovené měřením. Výsledky identifikace parametrů nelineární 
indukčnosti jsou uvedeny v Tab. 5.2. 
 

Užitá aproximační 
funkce 

Střední hodnota 
odchylky 

Max. hodnota odchylky

Druhého řádu 1,4 % 3,4 % 
Čtvrtého řádu 0,6 % 3,0 % 

Tab. 5.2 Výsledky identifikace aproximační funkce popisující nelinearitu Lmd 

Z uvedených výsledků je patrné, že i přes velmi rozšířené používání aproximační 
funkce druhého řádu se jeví v tomto případě jako výhodnější užití aproximační 
funkce řádu čtvrtého. 
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5.4 DYNAMICKÉ CHOVÁNÍ OBVODOVÉHO MODELU 

Provedení simulace chování dynamického modelu si kladlo za cíl: 
• Ověřit možnosti dynamického obvodového modelu, jeho schopnosti 

a stanovení chování reálného synchronního stroje na základě simulací pomocí 
jeho dynamického obvodového modelu. 

• Vytvořit sadu dat získaných simulací dynamických stavů elektromechanické 
soustavy. Tato data jsou dále použita jako vstup pro neuronovou síť, pomocí 
nichž byla daná neuronová síť adaptována. Jiná sada dynamických dat sloužila 
pro ověření míry adaptace neuronové sítě. 

Modelování dynamického chování bylo provedeno v programu SADYS, který 
umožňuje popis systému jak obvodovými prvky, tak i diferenciálními rovnicemi, 
čehož bylo s výhodou využito. Bylo použito obvodového modelu s parametry, jež  
byly zjištěny pomocí algoritmu simulovaného žíhání. Implementace obvodového 
modelu a dalších rovnic do programu SADYS umožnila provedení simulace celého 
systému. V souvislosti se začleněním synchronního stroje do elektromechanické 
soustavy bylo třeba stanovit moment setrvačnosti všech rotujících částí. S ohledem 
na velikost stroje bylo stanoveno J=50 kgm2. 

Pro získání tréninkových dat pro adaptaci neuronové sítě byly sledovány časové 
průběhy následujících veličin: Budicí napětí uf(t), zatěžovací moment mz(t), napětí v 
obou osách ud, uq a proud v obou osách id, iq. Průběhy byly vzorkovány s frekvencí 
fvz=100 Hz, tedy časový krok mezi jednotlivými zaznamenanými hodnotami činil 10 
ms. 

Tréninková data by měla co nejlépe vystihovat jednotlivé možné stavy, které 
mohou nastat. Z tohoto důvodu byl simulován chod soustavy se synchronním 
generátorem v režimu, kdy se harmonicky měnilo budicí napětí u´f a zároveň také 
zatěžovací moment mz. Měnila se také frekvence těchto harmonických veličin. 
Matematicky lze tyto změny zapsat: 
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Zatímco zatěžovací moment mz se měnil v rozsahu –100 až 0 Nm, budicí napětí 
u´f se měnilo v rozsahu 0,5 až 1,5 U´fn. 

Celý průběh simulace lze popsat následujícími časovými body: 
• Čas 0 s. Spuštění simulace s počátečními podmínkami: zátěžný úhel θ=0, 

otáčky rovny synchronním otáčkám. Budicí napětí nastaveno na jmenovitou 
hodnotu U´fn=2,46 V. 

• Čas 5 s. Připojení napětí na svorky synchronního stroje, tzn. nafázování stroje 
na síť. 

• Čas t1=10 s. Změna zatěžovacího momentu mz a změna budicího napětí u´f. 
• Čas 100 s. Ukončení simulace. 
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5.5 NEURONOVÝ MODEL SYNCHRONNÍHO STROJE 

Pro získání tréninkové množiny potřebné pro adaptaci neuronové sítě bylo 
použito dynamického nelineárního modelu elektromechanické soustavy s využitím 
nelineárního obvodového modelu synchronního stroje. Data určená simulací byla 
před vlastním použitím pro adaptaci neuronové sítě normována lineární 
transformací. 

 

5.5.1 Proces adaptace neuronové sítě 

Pro adaptaci neuronového modelu bylo užito Levendberg-Marqvardtova 
algoritmu. 

Hodnoty dosažené při adaptaci obou neuronových modelů (NN I. pro predikci 
proudů a NN II. pro predikci proudových diferencí) je shrnuta v Tab. 5.3. Proces 
adaptace byl nastaven tak, aby byl ukončen po dosažení 1500 iteračních kroků či 
dosažení chyby dané součtem kvadrátů odchylek na hodnotu 10-10. 

 NN I. NN II. 
Počet iteračních kroků 1450 1500 
Chyba daná součtem kvadrátů odchylek 9,98⋅10-11 4,32⋅10-9 

Tab. 5.3 Dosažené výsledky adaptace neuronových modelů 
 

5.5.2 Testování míry adaptace neuronového modelu 

Pro účely testování adaptace neuronového modelu byl stanoven cyklus, kdy byly 
měněny hodnoty zatěžovacího momentu a budicího napětí v závislosti na čase. Stroj 
byl nafázován na tvrdou síť. Byla sledována odezva neuronového modelu 
a srovnána s hodnotami, které byly stanoveny dynamickou simulací nelineárního 
modelu reprezentující elektromechanickou soustavu, jejíž součástí byl i obvodový 
model synchronního stroje. 

Srovnání středních a maximálních odchylek výsledků získaných pomocí obou 
neuronových sítí je shrnuto v Tab. 5.4. Maximální hodnota odchylky proudu 
v procentech je vztažena k maximální hodnotě přírůstku proudu v celém časovém 
intervalu, tj. pro proud id je to hodnota 50,1 mA a pro iq hodnota 112 mA. 

 
 NN I. NN II. 

Střední hodnota, [mA] 9,90 1,96 

Maximální hodnota, [mA] 1,13 0,93 

 
Odchylka 
proudu id Maximální hodnota, [%] 2,26 0,83 

Střední hodnota, [mA] 2,02 1,5 

Maximální hodnota, [mA] 0,39 0,32 

 
Odchylka 
proudu iq Maximální hodnota, [%] 0,78 0,29 

Tab. 5.4 Odchylky predikce proudu první a druhé neuronové sítě 
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I přesto, že první neuronový model získává více informací (informace ze tří 
časových okamžiků) než model druhý (informace pouze ze dvou časových 
okamžiků), je z Tab. 5.4 patrné, že metoda užívající jako vstupy a výstupy diference 
je pro daný typ problému vhodnější. 

 

6 ZÁVĚR 

Hlavní cíl disertační práce vytvořit dynamický model synchronního stroje 
s využitím umělé inteligence byl v plném rozsahu splněn. 

Dynamický model byl realizován na synchronním stroji s vyniklými póly. Byla 
stanovena podoba dynamického obvodového modelu. Bylo užito modelu třetího 
řádu v transformovaných souřadnicích q, d (obvodový model v obou souřadnicích 
obsahoval tři příčné větve). Při měření frekvenčních charakteristik při zastaveném 
rotoru byla užita metoda vyznačující se menšími nároky na přístrojové vybavení. 
Bohužel, tato metoda se projevila jako nedostatečná a zatížená značnou chybou. 
Z tohoto důvodu bylo užito v dalších krocích výsledků získaných velmi 
sofistikovanou metodou s využitím frekvenčních měničů a počítače. 

Identifikace jednotlivých parametrů obvodového modelu provedená algoritmem 
simulovaného žíhání ukázala, že je vhodná i pro řešení mnohorozměrných 
identifikačních úloh (19 parametrů), zatímco genetický algoritmus i přes svou 
univerzálnost nedokázal nalézt v tomto případě vyhovující řešení. 

Program SADYS se ukázal jako vyhovující nástroj pro řešení diferenciálních 
rovnic, kde navíc s výhodou bylo využito možnosti implementace přímo 
obvodového modelu do celého elektromechanického systému, jehož chování bylo 
simulováno. 

Prostředí MATLAB se projevilo jako velmi užitečný a účinný prostředek pro 
vytváření neuronového modelu. Byla využita knihovna zabývající se neuronovými 
sítěmi, takže nebylo třeba se zabývat vlastním „low-level“ programováním 
neuronového modelu. Při tvorbě neuronového modelu vyplynula skutečnost, že je 
třeba dbát na vhodnou volbu vstupních a výstupních veličin, jelikož  tato volba 
přímo ovlivňuje (spolu s ostatními faktory) kvalitu adaptace neuronové sítě. 

Přínosy disertační práce lze shrnout do následujících bodů: 
• Identifikace parametrů lineárního obvodového modelu na základě měření 

frekvenční charakteristiky pomocí algoritmu simulovaného žíhání 
• Začlenění nelinearit do obvodového modelu včetně jejich stanovení 

z charakteristiky naprázdno pomocí algoritmu simulovaného žíhání 
• Stanovení neuronového modelu za pomoci simulace chování obvodového 

modelu. 
Na základě dosažených výsledků je možné získané poznatky uplatnit v široké 

praxi. Obvodový model je možno použít při simulacích chování celé elektrizační 
soustavy, jejíž nedílnou součástí synchronní stroje bezesporu jsou. Obvodový model 
vystihující nasycení magnetického obvodu uvnitř stroje umožňuje simulace chování 
synchronního stroje nejen při provozních stavech, nýbrž i při stavech poruchových, 
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kdy dochází k několikanásobnému překročení provozních hodnot proudů či napětí 
a tomu odpovídajícímu většímu uplatnění nelinearit uvnitř stroje. 

Naproti tomu neuronový model zřejmě najde uplatnění především v případech, 
kdy je vyžadována odezva modelu v reálném čase. Schopnost neuronového modelu 
predikovat chování synchronního stroje během zlomků sekundy vede k jeho 
potenciálnímu použití např. při konstrukci regulátorů sloužících k řízení 
synchronních strojů. 

Práce ukazuje novou možnost pohledu na řešení problému modelování 
synchronního stroje. Při řešení se vyskytly oblasti, které by bylo možné dále 
podrobněji prozkoumat. Jedná se jednak o metodiku měření na skutečném stroji, kde 
by bylo žádoucí nalézt alternativní způsoby stanovení frekvenčních charakteristik, 
případně jiných závislostí, které by dostatečně popisovaly daný stroj a umožnily tak 
následnou identifikaci parametrů obvodového modelu. Nabízí se taktéž myšlenka 
provedení dynamického měření na skutečném stroji. Toto měření by ověřilo 
výsledky simulací obvodového modelu a dále by mohlo přímo sloužit jako vstup 
při adaptaci neuronového modelu. Odstranila by se tak nutnost znalosti obvodového 
modelu jako mezičlánku při tvorbě dynamických charakteristik potřebných 
při adaptaci neuronového modelu. 
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ABSTRACT 

The thesis deals with problems of synchronous machines modelling. An emphasis 
is insisted on new methods related to the referred topic. An introductory part 
of the thesis is focused on an analysis of the published literature and it contains 
a summary of the individual methods of the modelling. Main features of each 
method, its advantages and limitations are introduced. The goal of the thesis was 
determined on the basis of the literature analysis: To set up nonlinear circuit-based 
model of the third order, to identify the parameters of the model by means 
of a measurement and to use the identified circuit-based model for creating of neural 
model. 

The approach and obtained results of the measurement called Standstill frequency 
response (SSFR) test are presented. Two methods of the SSFR test are shown. 
The measurement served for the parameter identification of the linear circuit-based 
model of the synchronous machine. The parameter identification was performed by 
means of the genetic algorithm and the algorithm of simulated annealing. The results 
of the parameter identification of the linear circuit-based model are presented. They 
include the deviation of the linear circuit-based model frequency characteristics 
from the frequency characteristics measured on the real machine. 

The set up of the nonlinear circuit-based model on the basis of the no load 
measurement was next step. Two possible curve approximations of the nonlinear 
inductance were considered, i.e. the approximation by a function of the second and 
fourth order. 

The nonlinear circuit-based model was implemented into electromechanical 
system. The simulations of the electromechanical system were performed 
consequently. The software called SADYS was used for simulation. It allows 
a direct incorporation of the circuit-based model into the system described by 
differential equations. One data set of the simulations was performed in order 
to verify the circuit-based model functionality and it served as a data source for the 
neural network adaptation. Another data set enabled to verify adaptation rate 
of the neural model on the behaviour of the circuit-based model. 

Two representations of the neural model were used both as three layer neural 
network. The neural network was adapted on the basis of the data set obtained by 
the circuit-based model simulations by means of the Levenberg-Marquart 
backpropagation algorithm. The neural model was set up in the MATLAB. 
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