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1 UVOD

Jednou z kliCovych otdzek pfi studiich elektriza¢nich soustav je otazka stability
celého systému a to ve stavu stacionarnim i stavech prechodovych. Ukazuje se, ze
vhodné a predevS§im odpovidajici modelovani jednotlivych komponent elektrizacni
soustavy je nezbytnou podminkou pii feSeni tohoto problému. Neodmyslitelnou
soucasti elektrizaCni soustavy jsou generatory zajiStujici pfeménu mechanické
energie na energii elektrickou. Vhodné navrzeny model synchronniho stroje pak
umoziuje provézt podrobnou analyzu chovani synchronniho stroje. Komplexni
model reprezentujici celou elektrizatni soustavu se zakomponovanym
odpovidajicim modelem synchronniho stroje poskytuje moznosti detailnich simulaci
chovani celé soustavy pfi provoznich i havarijnich stavech. Vyse uvedené divody
vedou k tomu, Ze provozovatelé elektrizacni soustavy i vyrobci synchronnich stroja
projevuji eminentni zdjem o studie zabyvajici se danou problematikou. Tato prace
vznikla na zaklad¢ pozadavku firmy Siemens Motory Drasov, s.r.o., zabyvajici se
vyrobou synchronnich strojii stfedniho vykonu a téz v ramci vyzkumného zaméru
»Vyzkum zdroji, akumulace a optimalizace vyuziti elektrické energie
v ekologickych aplikacich®, ¢islo MSM 262200010.

2  FORMULACE PROBLEMU

Vhodné a presné modelovani synchronniho stroje je nezbytné pii zkoumadni
stability elektrizacni soustavy. Existuje mnoho tvart modelu synchronniho stroje,
otazkou stdle =zastava identifikace parametri daného modelu. Piechod
od charakteristik stanovenych méfenim k parametrim modelu je proces slozity
a u sofistikovanéjSich modeli ne zcela zvladnuty. Tyto problémy je moZzZno
do zna¢né miry ftesit uzitim novych nekonvencnich metod, mezi néz se tadi i tzv.
algoritmy um¢l¢ inteligence.

Z vyse uvedenych ditvodi byl problém formulovan takto:

Vytvofit komplexni model synchronniho stroje s vyuZitim metod umélé
inteligence.

Cile, které povedly k vyteSeni problému, se daji definovat v nasledujicich bodech:

e Analyzovat soucastny stav v oblastech modelovani synchronniho stroje.

e Vybrat vhodné metody pro vypoctové modelovani synchronniho stroje.

e Provést méfeni synchronniho stroje slouZici jako vstup modelovani.

e Vytvorit komplexni model daného synchronniho stroje v¢etné identifikace jeho

parametrq.

e Vytvofit vhodny neuronovy model synchronniho generatoru pro predikci

chovani stroje v redlném case.



3 ZPUSOBY MODELOVANI SYNCHRONNIHO STROJE

JelikoZ trifazové generatory jsou Siroce uzivany pii vyrobé elektrické energie, je
mozné se setkat s velkym mnozZstvim literatury zabyvajici se jejich modelovanim
a identifikaci parametrti t€chto modeli.

Obecné lze délit modely na ty, jeZ jsou uzité pii modelovani stacionéarnich ¢i
ustalenych stavli stroje a poté na modely popisujici dynamické chovani
synchronniho stroje. Tato prace se zabyva pouze modely dynamického chovani,
protoze jejich pouziti je univerzalnéj$i a jejich zjednoduSenim lze relativné snadno
piejit k modeliim popisujicich ustaleny stav.

I ptesto, Ze 1ze vytvofit velmi komplikovany model, ktery je zaloZen na popisu
magnetickych obvodl uvnitt stroje, je nutno obecné podotknout, Ze drtivd vétSina
autorli uziva model slozeny z prvki elektrickych [1]. Dal$i moznosti je popis stroje
soustavou diferencidlnich, resp. diferencnich rovnic. Zvlastni kapitolou je poté
model neuronovy, jez se snazi vystihnout pouze relace mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami, bez snahy o popis vnitinich vazeb systému [2].

Sofistikovanéjsi modely obecné vyzaduji vétsi pocet dat (informaci) o daném
vEétsi naroky na vypoletni prosttedky pii simulacich. Uziti komplikovanégjSiho
modelu nardZi na problém, jakym zplsobem identifikovat jednotlivé parametry
zvoleného modelu [3], [4].

Parametry jednodusSich modeltl jsou doddvany piimo vyrobcem. Pii uZiti
komplikovanéjSich modell jsou udaje doddvané vyrobcem nedostatecné a je nutno
provést zkousky pfimo na existujicim stroji ¢i jinym zplisobem dané parametry urcit.
Je zfejmé, ze sofistikovany model je prakticky nepouzitelny, pokud neni mozno
stanovit parametry modelu pfimo ¢i nepfimo standardnimi metodami méfeni
na skute¢ném stroji ¢i jinymi dostupnymi metodami.

3.1 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO STROJE

Matematicky model je reprezentovan soustavou diferencidlnich rovnic sloZzenou
z rovnic napétovych a rovnic popisujicich spfazené magnetické toky uvnitf stroje.
Tato soustava je roz§ifena o rovnice popisujici vnitini vykon stroje. Soustava téchto
diferencidlnich rovnic poté slouzi jako zdklad pifi odvozeni modelu ve tvaru
nahradniho elektrického obvodu [1].

3.2 MODEL VE TVARU NAHRADNIHO ELEKTRICKEHO OBVODU

Model je slozen z prvkl elektrickych, jako jsou napétové ¢i proudové zdroje,
induk¢nosti a rezistory tvofici ndhradni obvod reprezentujici model synchronniho
stroje. Existuje nékolik podob takovychto modeld. Jednim znich je model
v ptirozenych soutadnicich. Vyhodou takovéhoto zplisobu modelovani je snadné
zaclenéni modelu synchronniho stroje do modelu celé elektriza¢ni soustavy, ktera je
vétSinou taktéz modelovana v pfirozenych soufadnicich. Jeho nevyhodou je



skutec¢nost, ze vlastni induk¢nosti statorového vinuti a vzdjemné induk¢nosti statoru
a rotoru jsou zavislé na uhlu natoceni rotoru vici statoru. Pti simulaci musi byt tedy
v kazdém casovém kroku prepocitdiny. Na druhou stranu model v pfirozenych
soufadnicich umoziiuje snadnou implementaci vlivu syceni magnetického obvodu
do modelu [5].

Dal$i moznosti je model v transformovanych soufadnicich ¢, d, 0. Ten odstraniuje
zékladni nevyhodu modelu v piirozenych soufadnicich a to zavislost vétSiny
induk¢nosti vyskytujicich se ve stroji na uhlu natoceni rotoru viici statoru. Hlavnim
rysem pii1 jeho tvorbé je transformace tfifazovych statorovych veli¢in (jako jsou
napéti, proudy a sprazené magnetické toky) do os d, g, 0 [1], [6], [7], jeZ je dle
svého autora nazyvana Parkovou transformaci.

Modely v soutadnicich g, d, 0 vychazeji z uspotrddani vinuti dle Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Idealizované usporddani vinuti synchronniho stroje

Ackoliv rotor fyzicky nese pouze jedno budici vinuti v ose d, model obsahuje
dal$i vinuti na rotoru. Tato vinuti representuji tlumici vinuti a déle slouzi k simulaci
vlivu vifivych proudi v Zeleze rotoru. Plati, Ze ¢im jednodu$$i model, tim je
identifikace jednotlivych parametrii snaz§i, ovSem na ukor ztraty schopnosti modelu
ucinn€ a predevSim s dostateCnou piesnosti popisovat chovani skute¢ného stroje.
Na zdklad¢ zkuSenosti, isudku, intuice a v neposledni miie téz z diivodu nedostatku
dat pottebnych pro identifikaci parametri daného modelu bylo stanoveno, Ze ucelny
model obsahuje maximdlné tfi vinuti v rotoru v kazdé ose [6]. Mluvime potom
o modelu tzv. tfetiho radu.

Parametry modelu mohou byt dany dvéma zptlisoby:

e Hodnotami reaktanci a Casovych konstant pro osu d a g (napt. [1], [6], [8]).

e Hodnotami indukénosti a odpori jednotlivych prvkii ndhradniho obvodu

pro osu d i g (napi. [1], [6]).

Oba tyto zplisoby jsou rovnocenné a je mozno piejit jednoznaéné od reprezentace

pomoci reaktanci a casovych konstant na model reprezentovany indukénostmi



a resistancemi. | pfesto, Ze Parkova transformace je linedrni, je mozno i do modelu
v transformovanych soutadnicich zacClenit syceni zeleza. V<Clenéni syceni zeleza
do modelu synchronniho stroje vychdzi z existence nelinearni magnetizacni
charakteristiky pouzitého magnetického materidlu projevujici se tak, Zze indukénosti
uvnitt stroje nejsou konstantni. VéEtSina autort uvadi, Ze syceni neni tfeba uvazovat
u prvkil reprezentujici rozptylové magnetické toky statoru 1 rotoru [9], ovSem piesto
se ncktefi domnivaji, ze ptfi velkych proudech (dosahujici trojndsobku jmenovitého
proudu) je nutno pocitat i se sycenim téchto prvkil [6]. Vliv nasyceni magnetického
obvodu se projevuje nelinearni charakteristikou zavislosti spfazeného magnetického
toku na magnetizaénim proudu. K jejimu vyjadieni se obvykle uzivd tabulkového
vyjadieni ¢i analytické funkce (polynomy riznych tadd ¢i jiné uZivatelem
definované funkce) [5], [10], [11], [12].

Dalsi otazkou je, jakym zplsobem stanovit parametry obvodového modelu

synchronniho stroje. Existuji v zdsadé tyto zplisoby ziskdni parametrii modelu:

e Hodnoty jednotlivych parametri modelu jsou dodany vyrobcem stroje.
Vyrobce ovSem poskytuje parametry pouze k relativné jednoduchym modeliim
a navic je kazdy z vyrobcl dodava v odlisné formée [6].

e Hodnoty jednotlivych parametric. modelu jsou ziskdny modelovanim
elektromagnetického pole pomoci numerickych metod teSeni poli, napf.
metody konecnych prvki [13], [14], [15], [16], [17].

e Hodnoty jednotlivych parametri. modelu jsou uréeny méfenim. Mezi
nejbéznéj$i meétfeni patii méteni naprazdno, nakratko a dale zkouska frekvencni
odezvy systému pii stojicim rotoru [3], [4], [18], [19].

e Posledni z metod vychdzi taktéz z méteni. Jednotlivé parametry modelu vSak
nejsou stanoveny piimo (tzn. vysledky méfeni neposkytnou piimo hodnoty
jednotlivych parametril), nybrz za pouziti charakteristik zjisSténych méfenim
(jako jsou napiiklad charakteristiky ziskané méfenim frekvenéni odezvy stroje)
jsou hodnoty jednotlivych parametrii stanoveny pomoci numerickych Cci
evoluc¢nich algoritmt [20], [21], [22].

3.3 MODEL VE TVARU MAGNETICKEHO NAHRADNIHO OBVODU

Tento zpuisob modelovani synchronniho stroje je zaloZzen na piistupu, kdy je
vytvofen obvodovy model slozeny z prvkli magnetickych, tedy zdroja
magnetomotorického napéti a magnetickych odport [1]. Z divodi komplikovanosti
modelu, jeho zallenéni do celého systému a piedevSim obtiznosti identifikace
jednotlivych parametrii se tento zplisob modelovani prakticky neuziva.

3.4 NEURONOVY MODEL SYNCHRONNIHO STROJE

Tento model si neklade za cil popsat vztahy uvniti systému, nybrz se snazi pouze
o stanoveni adekvatni relace mezi vstupem a vystupem systému. Neuronové sité
jsou systémy zpracovani informaci, které pracuji obdobné jako mozek. Existuji



rizné podoby neuronovych siti, ale pro modelovani elektromechanickych soustav
jsou obvykle uzivany vrstvené sité [2], [23], [24], [25], [26].

Klasicka trivrstva neuronova sit’ obsahuje ve vstupni vrstvé tolik neurond, jaka je
dimenze vektoru vstupniho prostoru. Vystupni vrstva md rozmér, jez odpovida
dimenzi vystupniho prostoru. V této siti se dale vyskytuje jedna skrytd vrstva
o poctu neurond odpovidajici obvykle aritmetickému priméru vstupni a vystupni
dimenze neuronové sité.

Mezi neurony existuji vzajemné vazby s ur€itymi vahami Wk,-j podle danych
pravidel:

e Neurony sousednich vrstev jsou obvykle spojeny kazdy s kazdym.

e Neurony v téze vrstvé nemaji zddné vazby pifimo mezi sebou.

e Neexistuje propojeni neurontl dvou vrstev, jez spolu nesousedi.

e Kazdé z propojeni méa obecné jinou vahu.

Je nutno podotknout, ze tyto pravidla plati pouze pro klasickou neuronovou sit’
a jednotlivi autofi se snazi vylepSit chovani neuronového modelu zavadénim
napf. vazeb mezi nesousednimi vrstvami, zavadénim zpozdovacich c¢lenti apod.
Ovsem 1 tyto zdsahy a zmény v topologii jsou zavislé na typu problému, pro ktery
ma neuronova sit’ slouZit.

Zakladni vlastnosti vrstvené sit¢ je, ze kazdému stavu ze vstupniho prostoru
odpovida urCity vystup. Pii dostatecné mohutnosti sit€¢ Ize poté nalézt ptislusné
parametry sit¢ (w;; Wwy;) tak, aby pfisluSné zobrazeni ze vstupniho prostoru
do vystupniho  odpovidalo na  dané rozliSovaci Urovni  skuteCnému
elektromechanickému systému. Pokud tedy jiz existuje sit’ s nastavenymi védhami
propojeni, miZzeme hodnoty vystupniho stavu snadno zjistit tak, Ze na vstupu sité
tak stava urCeni jednotlivych vazeb mezi neurony. Tento proces se nazyva
u neuronovych siti procesem uceni. Nejcastéji uzivanym zplisobem uceni je metoda
zpétného Sifeni, tzv. backpropagation. Existuje fada téchto metod, nckteré jsou
pomalejsi, ale méné ndrocné na vypocetni techniku, nckteré naopak maji veétsi
pamét'ové naroky, ale zase jsou rychlejsi [27].

Pokud jsou tedy znamy vstupy a vystupy synchronniho stroje, 1ze neuronovou sit’
adaptovat na tyto data. Ta ma poté tzv. generalizacni schopnosti a je ji mozno pouZzit
jako modelu synchronniho stroje se schopnosti predikce chovani [28].

Aby mohla byt statickd neuronova sit’ pouZzita pro simulaci dynamického chovani
synchronniho stroje, je cely systém diskretizovan v €ase [2]. Je mozno pouzit dvou
ptistupt:

e Jako vstup neuronové sité slouzi jednak vstupni veli¢iny, tak 1 stavové veliCiny

daného systému.

e Pro vstupni veli€iny je pouZito tzv. zpétného rozvinuti v Case, tzn. pro predikci

vystupnich veli¢in v Case 7+1 je pouZzito hodnot vstupnich veli¢in v Case ¢, #-1,
-2 atd. Pfitom volba poctu krok do historie vstupnich veliin je zdvisla
na fadu soustavy, kterou ma neuronova sit’ reprezentovat.



4 POUZITE METODY RESENI PROBLEMATIKY

Byl stanoven nasledujici postup pii feSeni modelovani synchronniho stroje:

Stanoveni podoby obvodového modelu.

Meéfeni na skutecném synchronnim stroji.

Identifikace parametr(i zvoleného obvodového modelu.

Ziskani dalSich, zeyména dynamickych charakteristik pomoci dfive
stanoven¢ho obvodového modelu.

NavrzZeni podoby neuronového modelu s ndslednou adaptaci na data ziskana
z matematického modelu.

Ovéteni chovani neuronového modelu synchronniho stroje.

41 OBVODOVY MODEL SYNCHRONNIHO STROJE

4.1.1 Elektricka cast

Elektrickd ¢ast modelu ttifazového synchronniho generatoru se sklada z budiciho
vinuti umisténého na rotoru spolu s dvémi tlumicimi vinutimi v ose d a tfemi
tlumicimi vinutimi v ose ¢g. Stator obsahuje soustavu tii civek vzajemné natocenych
o 120° elektrickych.

7 divodu odstranéni zavislosti jednotlivych ¢lent rovnice na uhlu natoceni 6, je
aplikovana Parkova transformace napéti, proudil 1 spfazenych magnetickych toku
statoru do g, d, 0 os.

Poté 1ze vytvotit obvodové schéma synchronniho stroje v ¢, d osach (Obr. 4.1).
JelikoZ je vinuti zapojeno do trojihelnika ¢i hvézdy bez vyvedeného uzlu, mizeme
sloZzky v ose 0 povaZovat za nulové a tedy neni nutné je dale uvazovat.

R ’lq R ’2q R '3q

Obr. 4.1 Obvodovy dynamicky model synchronniho stroje v q, d osdch
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Pro vnitfni moment synchronniho stroje po transformaci do ¢, d os plati:

3 .
mi 2 g (l//d q l//q ld)

Vyjddieni nelinearity

U strojt s hladkym rotorem, jelikoz uvnitt stroje je stejna vzduchova mezera v ose
digq,lze psat L,;= Ly,

U strojii s vyniklymi pdly je vzduchova mezera v ose g podstatné vEétsi a proto se
nelinearita prvku L,,, neuplatni. Z vySe uvedeného byla tedy uvaZovana nelinearita
zpusobena sycenim magnetického obvodu pouze u prvki L,,,, ptipadné L,,, (u stroji
s hladkym rotorem) a jeji matematické vyjadreni je:

L vr v L
L,G,,)=L, +——, piipadné L ,(i,,)=L,;, + 0

min . n ﬁ
4| fmd P
I, I,
kde L, Lo, I ptedstavuji parametry vystihujici nelinearitu indukénosti.

4.1.2 Mechanicka cast

Jelikoz jsou synchronni stroje pouzivany ptedev§im jako generatory, je v této
¢asti uvazovan prave tento pripad. Pii zjednoduseni mechanické soustavy na aroven,
kdy je povazovana za pevnou soustavu bez kmitavych vazeb 1ze poté zjednodusené
psat:
J do,(t)
my(1)=m. (1) ==—"=
kde J ptfedstavuje moment setrvacnosti celé rotujici soustavy, p je pocet pdlovych
dvojic stroje, m; vnitini moment stroje, m, zatéZovaci moment a @, okamzitou
thlovou rychlost rotoru vrad.el.s'. Pro jednotliva napdti v ¢, d osach lze
s pouzitim transformacnich vztahl psat:

u,(t)=U, cos[-6(t)]

u, (r)=U, sin[-6(¢)]
Zétéiny uhel 6 (V rad. el. ) mulZeme vyjadfit:

6(r)=06 j [0, —w, (1)t -6,(0)

kde 6, predstavuje natoCeni statorového pole v rad el. a 6, nato€eni rotoru, a @,
thlovou rychlost otageni rotoru v rad. el. s™

4.2 MERENI NA SKUTECNEM SYNCHRONNIM STROJI

Pro urceni modelu v obou osach (d i g) se jevi jako vhodné uziti méfeni
frekvencni odezvy pti zabrzdéném rotoru (Standstill frequency response, SSFR,
test). Tento zplsob se opird o fakt, Ze ke stroji mozno pfistoupit jako k dvojbranu,
pokud je magnetické pole statoru v ose d rotoru, kdy se uplatiiuji pouze veliCiny
a parametry stroje vztazené k ose d. Pii poloze magnetického pole statoru
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odpovidajiciho ose ¢ lze poté mluvit o dvojpolu. Parametry charakterizujici
dvojbran (osa d), ptipadné dvojpdl (osa g), jsou vSak frekvencné zavislé.

Vyse uvedend metoda ovSem pocitd s linearni reprezentaci synchronniho stroje.
Pro vytvofeni modelu nelinedrniho je nutno provést méteni vystihujici nelinearitu
stroje. Pro tyto ucely bylo zvoleno méteni naprazdno.

4.2.1 Méreni na strojiv ose d

Linearni dvojbran lze popsat soustavou rovnic, napi. soustavou impedancnich
rovnic:

U,(jo)=Z,(jo)l,(jo)+ Z,(jo)l;(jo)

Ui (jo)=Z,(jo)l,(jo)+ Z,(jo)l(jo)

kde U,,1, piedstavuje statorové napéti, resp. proud v ose d, U;,I predstavuji
budici (rotorové) napéti, resp. proud piepoéitany na stator a Z predstavuji jednotlivé
prvky impedanéni matice.

Jednotlivé prvky impedancni matice maji také své fyzikéalni opodstatnéni.

e Z,(jw) - provozni impedance v ose d, je rovna RijoLfjo), kde R, je

resistance jedné faze statorového vinuti, L, je celkova induk¢nost v ose d.
e Z,(jw) - pfenosova impedance mezi budicim a statorovym vinutim

e Z,(jo) - pfenosova impedance mezi statorovym a budicim vinutim

e Z,(jo) - vystupni impedance budiciho vinuti

Pfi vSech méfenich je stanovena amplituda a fize danych parametri
ve frekvenénim rozsahu od frekvenci o tad nizSich neZz frekvence odpovidajici

transientni casové konstanté stroje do frekvence dvojnasobné jmenovitému kmitoctu
sité.

4.2.2 Méreni naprazdno

M¢éfeni naprdazdno je provaddéno na stroji bézicim synchronnimi otdCkami
v rozsahu napéti 0 az 1,2 jmenovitého napéti stroje v generatorickém chodu. Dand
magnetizacni charakteristika popisuje magnetické nelinearity uvnitf stroje v ose d.

U, = fl(If)‘l'q:()

kde U, ptedstavuje svorkové statorové napéti, tzn. sdruzena efektivni hodnota
napéti a /rje budici rotorovy proud.

Transformaci do ¢, d os a po upravach lze psat pro ustdleny stav a chod
naprazdno:

N,
L) 3y

kde N,/N;je pomér zadvitu statoru a rotoru a @ je frekvence.
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4.2.3 Méreniv ose g

Jednoduchy linearni dvojpol se da popsat jednou rovnici

U,(jo)=2,(jo) (jo)

kde U, a I, jsou statorova napéti a proudy v ose g a Z, je frekvencné zavisla
impedance dvojpdlu.

4.3 IDENTIFIKACE PARAMETRU ZVOLENEHO OBVODOVEHO
MODELU

Pro identifikaci parametri obvodového modelu synchronniho stroje je uZzito
evolucnich algoritmil a to genetického algoritmu a algoritmu simulovaného Zihani.
Ob¢ tyto metody umoziuji stanoveni jednotlivych parametri synchronniho stroje
feSenim pifimé ulohy. Jsou hledany takové parametry synchronniho modelu, aby
tento odpovidal svym chovanim charakteristikdm, které byly naméfeny
na skute¢ném stroji. Jde o metodu, kterd hledd globalni minimum urcené funkce
v dané oblasti predpokladaného teseni.

4.4 PODOBA NEURONOVEHO MODELU SYNCHRONNIHO STROJE

Pro simulaci dynamického chovani synchronniho stroje pomoci statické
neuronove sité je pouzito metody zpétného rozvinuti vstupnich veli¢in v ¢ase. Byly
aplikovany dva pfistupy, prvni pouzil jako vstupy a vystupy piimo hodnoty
v jednotlivych ¢asovych okamzicich, zatimco pifi uziti druhého pftistupu byly
nahrazeny zpozdéné vstupy a predikované vystupy odpovidajicimi diferencemi.

4.4.1 Neuronovy model s predikci proudu

Neuronovy model synchronniho stroje mé tvar tivrstvé sité s Sestnéacti vstupy,
dvéma vystupy a deviti neurony ve skryté vrstve.

Vstupy neuronové sité:

e Budici napéti u';(¢), u'At-1), u'(t-2).

o Zatézovaci moment m.(¢), m,(t-1), m.(¢-2).

o Napéti u A1), u t-1), uft-2), u (1), uy(t-1), u,(¢-2).

o Proudy ift-1), idt-2), i,(t-1), i,(t-2).

Vystupy neuronové sité:

e Proudy i«?), i,(?).

Takto nakonfigurovanou neuronovou sit lze adaptovat pomoci algoritmu
zpétného Sitfeni (backpropagation) na tréninkové mnozing, jez je ziskana simulacemi
na obvodovém modelu synchronniho stroje.

4.4.2 Neuronovy model s predikci zmény hodnoty proudu

MiuzZzeme definovat pfiristky budiciho napéti, zatézovacitho momentu, napéti
1 proudi jako:
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Neuronovy model synchronniho stroje ma poté tvar tiivrstvé sit€ s dvandcti
vstupy, dvéma vystupy a sedmi neurony ve skryté vrstve.

Vstupy neuronové site:

e Budici napéti u (1), diference budiciho napéti Au’(7).

e Zatézovaci moment m.(¢), diference budiciho napéti Am,(¢).

e Napéti u(?) a jeho diference Au,(f), napéti u,(¢) a jeho diference Au, (7).

e Proud if7-1) a jeho diference Aift-1), proud i,(#-1) a jeho diference Ai (z-1).

Vystupy neuronoveé site:

e Diference proudl Ai ), Ai,(?).

Tuto sit’ je mozno adaptovat pomoci algoritmu zpétného Sifeni, tzv. backpropa-
gation.

Neuronovy model popsany v této kapitole zpracovava mensi pocCet informaci
ze vstupll neZ neuronova sit’ v 4.4.1, ovSem na druhou stranu jsou vstupy zvoleny
vhodnéji.

fi

0
X" L —
fi Z
O
X L
f b

\ ) N\ NG _/
T N
Vstupni Skryta Vystupni

vrstva vrstva vrstva

Obr. 4.2 Detailni vnitini struktura neuronového modelu
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5 REALIZACE MODELOVANI
5.1 MERENI NA SKUTECNEM STROJI

Zakladnim métenim pro identifikaci parametrii obvodového modelu bylo méfeni
frekvencni odezvy pii zastaveném rotoru (SSFR test). Toto métfeni bylo doplnéno
oméfeni charakteristiky naprazdno za GCelem ziskani dat pottebnych
pro identifikaci parametri nelinearniho modelu.

5.1.1 Méreni frekven¢ni odezvy synchronniho stroje

Meéfieni je mozno provadét frekvenénim analyzatorem, ptipadné jinym zatizenim,
které umozituje méteni amplitudy méfenych signali a dale vzajemny fazovy posun
obou signala. Oscilator, ktery je nékdy soucdsti frekvencniho analyzatoru, je
zdrojem méteného signalu. Tento je poté zesilen ve vykonovém zesilovaci, jez
slouzi pro napajeni méfeného synchronniho stroje. Vykonovy zesilova¢ musi zajistit
takova napéti a proudy statorového i budiciho vinuti, aby byly méfitelné, avSak
proud musi byt dostate¢né maly, aby nedochéazelo ke zménam teplot vinuti, které by
negativné ovlivnily vysledky méfeni.

Metoda pFimd
Po nastaveni magnetického pole statoru do osy d mohou byt zjistény parametry
dvojbranu reprezentujici model synchronniho stroje v ose d: Z,(jo), Z,(jo),

Z,(jo) a Z,(jw). Pfi vSech méfenich je stanovena amplituda a faze danych

parametri v celém frekvencénim rozsahu.

Frekven¢ni analyzator byl nahrazen dvoukanalovym digitalnim osciloskopem
umoziujicim odecitani hodnot amplitud kazdého kandlu a dale pak umoziujicim
odecet fazového posunu signali obou kandlii. Jako vykonového zesilovace bylo
uzito integrovaného obvodu stabilizovaného napéti zapojeného jako zdroje proudu,
ktery byl buzen generdtorem sinusovych kmit.

Tato metoda méfeni SSFR byla ovéfena na stroji vyrobce MEZ Drasov
nasledujicich parametrii: Vykon S,=8 kVA, napéti svorkové U,=400V, jmenovita
frekvence £,=50 Hz, pocet poli 2p=4.

7 diavodu omezené casové zakladny osciloskopu bylo méfeni provadéno
v rozsahu 0,5 Hz az 200 Hz. Uroveii stejnosmérného proudu, ktera ovliviiuje syceni
magnetického obvodu, byla nastavena na hodnotu 0,5 A. Métfenim pfi této hodnoté
stejnosmérného proudu bylo zajisténo, Ze magneticky obvod nebyl jesté nasycen.

Metoda nepiimad

Jak statorové, tak i rotorové vinuti je pfipojeno k tyristorovému ménic¢i. V jednom
ptipadé slouzi ménic napéjejici stator jako zdroj a druhy méni¢ jako zatéz, v pripadé
druhém ménic€ na strané statoru slouzi jako zat€z a méni¢ na strané rotoru slouzi jako
napajeC. V obou piipadech je méfeno statorové i1 rotorové napcti a statorovy
i1 rotorovy proud. Tyto hodnoty jsou filtrovany a pouze zakladni harmonickd vSech
veliin je zaznamendna pocitaCem. PocitaC taktéz zajistuje spravnou funkci obou
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ménica a fidi je. Z divodu nedostatecného pristrojového vybaveni nebylo toto
méteni prakticky provedeno a vysledky méfeni byly prevzaty z [37] a dale slouzily
pro identifikaci parametrii obvodového modelu daného synchronniho stroje. Méteni
bylo provadéno na synchronnim stroji s vyniklymi pély nasledujicich parametri:
Vykon §,=20 kVA, napéti svorkové U,=380 V, jmenovita frekvence 7,=50 Hz, pocet
poli 2p=4.

Z duvodu neznalosti prevodového poméru N/N; byly stanoveny frekvencni
zavislosti jednotlivych ¢lenti impedanéni matice dvojbranu Z,,, a to Z, (jo),

Zyuni®)s Z4oj®) a Z,, (jo). Tato impedanéni matice je ziskana, pokud je

uvazovano, ze prevodovy pomér je roven 1. Impedancni matici Z je moZzno
pti znalosti ptevodového poméru ziskat prepoctem.

Dalsi postup pfi identifikaci obvodového modelu i stanoveni modelu neuronového
je vztazen na synchronni stroj s vyniklymi pély vykonu §,=20 kVA, ktery byl uzit
pro stanoveni frekvencnich charakteristik pii zastaveném rotoru nepiimou metodou.

5.1.2 Charakteristika naprazdno

M¢éfeni bylo provedeno na stejném stroji, na némz bylo proveden meéteni pii
zastaveném rotoru (SSFR) nepiimou metodou. Toto métfeni bylo pievzato z [37]
aslouzi jako zdklad pro identifikaci parametrli nelinedrni charakteristiky hlavni
induk¢énosti L,,,.

5.2 IDENTIFIKACE PARAMETRU LINEARNIHO OBVODOVEHO
MODELU

Pti identifikaci parametri modelu je jednim z dilezitych Ukold najit funkei vice
proménnych, tzv. kriteridlni funkci, u niz hleddme extrém (zpravidla minimum)
na dané oblasti. Problematika identifikace parametrii dynamického modelu je tedy
transformovana na problematiku hledani minima kriteridlni funkce, kdy se
frekvencni zavislosti jednotlivych ¢lenli impedan¢ni matice Z stanovené na zakladé
dynamického modelu blizi s dostateCnou piesnosti k charakteristikim naméfenym
na skute¢ném stroji.

JelikoZ frekvenéni charakteristiky jsou komplexni povahy, pomoci méfeni byly
ziskany nésledujici charakteristiky:

® Zd ampl(f)a Zq ampl(f)a de ampl(f)a Zfd ampl(f)a Zf ampl(f) - amplituda komplexm’

impedance v ose d, g, ptenosovych impedanci a rotorové impedance nameétena.

L] dehase(/): Zq phase(/)a dephase(/): Zfdphase(/)a prhase(/) - faze komplexni impedance

v ose d, g, prenosovych impedanci a rotorové impedance namétena.

Lze taktéZz stanovit chovani matematického modelu a to uréenim frekvencnich
charakteristik z obvodového modelu:

o Z gampl{fs P)s Z' ¢ ampi(fs P)s Z' ap ampils P)s Z' 13 ampi(fs P> Z s ampi(f; P) - amplituda

komplexni impedance v ose d, ¢, prenosovych impedanci a rotorové
impedance stanovena z obvodového modelu.
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d Z,d phase(f; P)) Z,q phase(ﬁ P), Z’dfphase(f; P)) Z,fd phase(ﬁ P), Z,fphase(ﬁ P) - faze
komplexni impedance v ose d, g, prenosovych impedanci a rotorové
impedance stanovena z obvodového modelu.

Pokud f; znaci frekvenci daného bodu méfeni, P danou sadu identifikovanych

parametri modelu a »n predstavuje pocet bodli jednotlivych frekvenénich
charakteristik miizeme kriteridlni funkci popsat jako:

| Zian (S35 P) = Zsa ()|

5(P) = Z Kampld + Kphased Z;phas‘e (f; > P) - dehaxe (ﬁ )‘ +
i=1 Zdampl (f; ) ‘
Zc’ifam l(f; H P) - deam l(ﬁ) ’
+ Kamp/aff - 7 (f ) - % + phasedf Zq'fphase (f; ° P) - dephase (f; )‘ +
df ampl i
Z (S P) = Z (/)
fdampl i fd fampl i '
+ Kamplfd . Z (f ) . + Kphasefd Zfdphaxe (ﬁ b P) - Zfdphaxe (f; )‘ +
fd fampl \J i
1Z) it S5 P) = Z 1 ()
fampl i f fampl i '
+ Kamplf‘ 7 (f ) ‘ phase f prhase (f; ’ P) - prhase (f; )‘ +
S fampl \J i
Z 30t 5 P) = Z i ()|
+ Kam | g : — : + ase Z, ase (ﬁ > P) - Z ase (f;)
plq‘ anmp/(fi) ‘ phaseq |~ q ph qph ‘

Vzhledem k podobé frekvencnich charakteristik byla kriteridlni funkce stanovena
tak, Ze jednotlivé odchylky namétenych a vypoctenych amplitudovych charakteristik
jsou relativni, zatimco odchylky charakteristik fazovych jsou urCeny jako absolutni.

Pro zachovani stejného vlivu jednotlivych komponent byla kriteridlni funkce
rozSifena o dalSi koeficienty Kgup, Kpnase, které kompenzuji rozdilné rozsahy
kazdého z parametri. Pfes snahu o diferenciaci jednotlivych koeficienti bylo
nakonec pouzito koeficientl stejnych pro vSechny amplitudové frekvencni zavislosti
a stejné pro vSechny fazové frekvencni zavislosti jednotlivych impedanci: K,,~1,
Kphase:1/90-

Pro hleddni minima kriteridlni funkce bylo pouzito evolu¢nich algoritmt. Je
patrné, Ze pii pouziti téchto algoritmi (geneticky algoritmus, algoritmus
simulovaného zihani) je feSeni inverzni tlohy transformovano do feSeni mnoha tloh
piimych. Vyhodou je pfedevsim to, ze feSeni pfimé Ulohy (tzn. zobrazeni parametra
matematického modelu do mnoziny frekvencnich charakteristik) je matematicky
snadno popsatelné a realizovatelné, zatimco teSeni ulohy inverzni (tzn. pfechod
od frekven¢nich charakteristik k parametrim obvodového modelu) nardzi
na neptekonatelné prekazky.

Vstupem pro kazdy krok identifikaéni tulohy jsou jednotlivé parametry
obvodového modelu (viz. Obr. 4.1) v daném pofadi: R, R"14, R 24 R, Lo, Lina, Lo,
Lrlda Lf267 L’2da Lfcp erqa R’2qa R,3q9 Lmqa L,lqa L’2qa L’3q a st-

Z téchto hodnot jsou stanoveny amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky
daného obvodového modelu. Dal§im vstupem pro identifikaci jsou frekvencéni
charakteristiky namétfené na skuteCném stroji. Soucasti identifikacni ulohy je
kriterialni funkce, kterd urcuje miru UspéSnosti matematického modelu. Vystupem

17



jednoho kroku identifika¢niho algoritmu je hodnota kriteridlni funkce a na zakladé
urcité strategie (kterd je zavisld na pouzitém algoritmu) je poté stanovena nova sada
parametri. Nalezeni minima kriteridlni funkce (v idedlnim piipad¢ hodnoty bliZici
se nule) a odpovidajicich parametri koresponduje s hledanymi parametry
obvodového modelu.

5.2.1 Geneticky algoritmus

Bylo pouzito genetického algoritmu bez kodovani, rekombinace byla provedena
na ndhodnych chromozomech a koeficient mutace byl stanoven na 0,1 (tzn. na 10%
chromozomu byla aplikovana mutace na nahodnou hodnotu). Populace byla tvotfena
100 sadami parametrd obvodového modelu.

Identifikace parametri obvodového modelu byla provedena na zékladé
frekvencnich charakteristik zmétenych nepfimou metodou na stroji 20 kVA.

Pti identifikaci bylo nalezeno minimum kriteridlni funkce. Hodnota kriterialni
funkce dosahla po identifikaci hodnoty 8=144,65. Casova naroénost vypoétu byla
ptes 17 hodin na PC (konfigurace: Intel Pentium 4, 1500 MHz, 512 MB RAM).

Srovnanim dosazené hodnoty kriterialni funkce s hodnotou kriteridlni funkce
ohodnocujici parametry identifikované pomoci algoritmu simulovaného (viz dale) je
ziejmé, Ze geneticky algoritmus dosahl neuspokojivych hodnot pti identifikaci
parametrii. Z tohoto diivodu ani vysledky ziskané pomoci genetického algoritmu
nebyly dale pouzity.

5.2.2 Algoritmus simulovaného Zihani

Pti identifikaci byla nalezeno minimum kriterialni funkce a dosdhla hodnoty
8=6,7. Bylo provedeno dvacet nezavislych vypoéti. Casova naro¢nost jednoho
vypoctu byla 1,5 hodiny na PC (konfigurace: Intel Pentium 4, 1500 MHz, 512 MB
RAM). Pti kazdé identifikaci parametrii bylo ohodnoceno vice nez 11,5 milionu
moznych stavi.

Odchylky v amplitudovych charakteristikach byly stanoveny jako relativni
a odchylky ve fazi byly stanoveny jako absolutni ve stupnich (v souladu s kriteridlni
funkci).

Stfedni a maximalni odchylky frekvencnich charakteristik jsou shrnuty v Tab. 5.1.
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Charakteristika Stiedni Maximalni

odchylka odchylka

7, Amplituda 0,6 % 2,1 %
Faze 0,7 ° 52°

Z, Amplituda 1,9 % 9,1 %
’ Faze 0,8 ° 9,4 °

7 Amplituda 3,4% 8,7 %
" Faze 1,3° 8,0 °

7 Amplituda 1,2 % 3,3 %
! Faze 0,8 ° 57°

7 Amplituda 0,4 % 1,8 %
! Faze 0,3° 1,1°

Tab. 5.1 Stredni a maximalni odchylky frekvencnich charakteristik

5.3 URCENI NELINEARNIHO OBVODOVEHO MODELU

7 naméiené charakteristiky naprdzdno synchronniho stroje v kazdém zméteném
bod¢ charakteristiky naprazdno spocitdna hodnota hlavni magnetizacni induk¢énosti
v ose d. Tato zavislost induk¢nosti na magnetizacnim proudu slouzila jako vstup
pro identifika¢ni algoritmus. Bylo v podstaté hleddno analytické vyjadieni zavislosti
induk¢nosti L,; na magnetizatnim proudu i,y pri¢emz tvar hledané analytické
funkce byl zndm a byla provedena pouze identifikace jednotlivych koeficientd
analytické funkce. Pro identifikaci koeficientli bylo uZito algoritmu simulovaného
zihani. Vstupem kazdého kroku algoritmu simulovaného Zihani byly parametry
nelinearni indukénosti L,,,;,,, Lo, I..

Kriteridlni funkce identifika¢niho algoritmu méla nasledujici tvar:

522 Logi = Lo

i
i=l1

Ly

kde L,q ; ptedstavuje i-ty bod induk¢nosti L, stanovené z analytické funkce,
L ai je i-ty bod induk¢nosti L,; stanovené méfenim a n piedstavuje pocet bodu
induk¢nosti L,; stanovené métfenim. Vysledky identifikace parametrii nelinearni
induk¢nosti jsou uvedeny v Tab. 5.2.

UzZita aproximacni Sttedni hodnota Max. hodnota odchylky
funkce odchylky
Druhého tadu 1,4 % 3,4 %
Ctvrtého fadu 0,6 % 3,0 %

Tab. 5.2 Vysledky identifikace aproximacni funkce popisujici nelinearitu L,,,

7 uvedenych vysledku je patrné, Ze 1 pres velmi roz§ifené pouzivani aproximacni
funkce druhého tadu se jevi v tomto piipadé jako vyhodnéjs$i uziti aproximacni
funkce fadu ctvrtého.
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5.4 DYNAMICKE CHOVANI OBVODOVEHO MODELU

Provedeni simulace chovani dynamického modelu si kladlo za cil:

e Ovéfit moznosti dynamického obvodového modelu, jeho schopnosti
a stanoveni chovani redlného synchronniho stroje na zakladé simulaci pomoci
jeho dynamického obvodového modelu.

e Vytvoftit sadu dat ziskanych simulaci dynamickych stavi elektromechanické
soustavy. Tato data jsou déle pouzita jako vstup pro neuronovou sit’, pomoci
nichz byla dana neuronov4 sit” adaptovana. Jina sada dynamickych dat slouzila
pro ovétreni miry adaptace neuronové site.

Modelovéani dynamického chovéani bylo provedeno v programu SADYS, ktery
umoziuje popis systému jak obvodovymi prvky, tak i diferencidlnimi rovnicemi,
¢ehoz bylo s vyhodou vyuzito. Bylo pouzito obvodového modelu s parametry, jez
byly zjiStény pomoci algoritmu simulovaného zihdni. Implementace obvodového
modelu a dalSich rovnic do programu SADYS umozZnila provedeni simulace celého
systtmu. V souvislosti se zaClenénim synchronniho stroje do elektromechanické
soustavy bylo tfeba stanovit moment setrvacnosti vSech rotujicich ¢asti. S ohledem
na velikost stroje bylo stanoveno J=50 kgm®.

Pro ziskani tréninkovych dat pro adaptaci neuronové sit¢ byly sledovany casové
prabéhy nasledujicich veli¢in: Budici napéti uf(t), zatéZovaci moment m.(¢), napéti v
obou osach u,, u, a proud v obou osach iy, i,. Pribéhy byly vzorkovany s frekvenci
£,-=100 Hz, tedy Casovy krok mezi jednotlivymi zaznamenanymi hodnotami ¢inil 10
ms.

Tréninkovd data by méla co nejlépe vystihovat jednotlivé mozné stavy, které
mohou nastat. Z tohoto divodu byl simulovdn chod soustavy se synchronnim
generatorem v rezimu, kdy se harmonicky ménilo budici napéti u’, a zaroven také
zatézovaci moment m,. M¢nila se také frekvence téchto harmonickych veli¢in.
Matematicky lze tyto zmény zapsat:

m. ()= —50[1 N sin[27{%)(f 1 )ﬂ
u'()=U", {1 10,5 sir{z;z[ tl_l(t)l J( 1 )ﬂ

Zatimco zatéZovaci moment m, se ménil v rozsahu —100 az 0 Nm, budici napéti
u’rse ménilo v rozsahu 0,5 az 1,5 U'y,.

Cely pritbéh simulace 1ze popsat nasledujicimi casovymi body:

e Cas 0 s. Spusténi simulace s pocate¢nimi podminkami: zatézny thel 0=0,
otacky rovny synchronnim otackam. Budici napéti nastaveno na jmenovitou
hodnotu U';=2,46 V.

e Cas 5 s. Pfipojeni napéti na svorky synchronniho stroje, tzn. nafizovani stroje
na sit’.

e Cas #,=10 s. Zmé&na zat&zovaciho momentu . a zména budiciho napéti u'f.

e Cas 100 s. Ukonéeni simulace.
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5.5 NEURONOVY MODEL SYNCHRONNIHO STROJE

Pro ziskani tréninkové mnoziny potfebné pro adaptaci neuronové sit¢ bylo
pouzito dynamického nelinedrniho modelu elektromechanické soustavy s vyuzitim
nelinearniho obvodového modelu synchronniho stroje. Data urena simulaci byla
pred vlastnim pouZitim pro adaptaci neuronové sit€¢ normovdna linearni
transformaci.

5.5.1 Proces adaptace neuronové sité

Pro adaptaci neuronového modelu bylo uZito Levendberg-Marqvardtova
algoritmu.

Hodnoty dosazené pii adaptaci obou neuronovych modelit (NN 1. pro predikci
proudit a NN II. pro predikeci proudovych diferenci) je shrnuta v Tab. 5.3. Proces
adaptace byl nastaven tak, aby byl ukoncen po dosazeni 1500 iteracnich krokl ¢i
dosazeni chyby dané sou¢tem kvadrati odchylek na hodnotu 107"°.

NN L NN II.
Pocet iteracnich kroki 1450 1500
Chyba dana sou¢tem kvadrati odchylek| 9,98-10" 4,32:10”

Tab. 5.3 Dosazené vysledky adaptace neuronovych modelii

5.5.2 Testovani miry adaptace neuronového modelu

Pro ucely testovani adaptace neuronového modelu byl stanoven cyklus, kdy byly
ménény hodnoty zatéZovaciho momentu a budiciho napéti v zavislosti na Case. Stroj
byl nafizovan na tvrdou sit. Byla sledovana odezva neuronového modelu
a srovnana s hodnotami, které byly stanoveny dynamickou simulaci nelinedrniho
modelu reprezentujici elektromechanickou soustavu, jejiz soucdsti byl 1 obvodovy
model synchronniho stroje.

Srovnani stfednich a maximalnich odchylek vysledkl ziskanych pomoci obou
neuronovych siti je shrnuto v Tab. 5.4. Maximalni hodnota odchylky proudu
v procentech je vztaZzena k maximdlni hodnoté ptirdstku proudu v celém Casovém
intervalu, tj. pro proud i, je to hodnota 50,1 mA a pro i, hodnota 112 mA.

NN 1. NN II.
Stfedni hodnota, [mA] 9,90 1,96
Odchylka Maximalni hodnota, [mA]| 1,13 0,93
proudu /g Maximalni hodnota, [%] | 2,26 0,83
Stfedni hodnota, [mA] 2,02 1,5
Odchylka Maximalni hodnota, [mA]| 0,39 0,32
proudu /g Maximalni hodnota, [%] 0,78 0,29

Tab. 5.4 Odchylky predikce proudu prvni a druhé neuronové sité
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I presto, ze prvni neuronovy model ziskavd vice informaci (informace ze tii
Casovych okamzikil) nez model druhy (informace pouze ze dvou casovych
okamzikt), je z Tab. 5.4 patrné, ze metoda uzivajici jako vstupy a vystupy diference
je pro dany typ problému vhodné&;si.

6 ZAVER

Hlavni cil disertaéni prace vytvofit dynamicky model synchronniho stroje
s vyuzitim umél€ inteligence byl v plném rozsahu splnén.

Dynamicky model byl realizovan na synchronnim stroji s vyniklymi pdly. Byla
stanovena podoba dynamického obvodového modelu. Bylo uzito modelu ttetiho
fadu v transformovanych soufadnicich ¢, d (obvodovy model v obou soufadnicich
obsahoval tfi pficné vétve). Pfi méfeni frekvencnich charakteristik pifi zastaveném
rotoru byla uzita metoda vyznacujici se mens$imi naroky na ptistrojové vybaveni.
Bohuzel, tato metoda se projevila jako nedostatecnd a zatizend znacnou chybou.
Z tohoto divodu bylo uzito v dalSich krocich vysledkli ziskanych velmi
sofistikovanou metodou s vyuzitim frekvencnich ménica a pocitace.

Identifikace jednotlivych parametri obvodového modelu provedend algoritmem
simulovaného zihdni ukézala, Ze je vhodnd 1 pro fteSeni mnohorozmérnych
identifikacnich uloh (19 parametr(i), zatimco geneticky algoritmus 1 pifes svou
univerzalnost nedokdzal nalézt v tomto pfipad¢ vyhovujici feSeni.

Program SADYS se ukdzal jako vyhovujici ndstroj pro feSeni diferencidlnich
rovnic, kde navic s vyhodou bylo vyuzZito moZnosti implementace piimo
obvodového modelu do celého elektromechanického systému, jehoz chovani bylo
simulovano.

Prosttedi MATLAB se projevilo jako velmi uZiteCny a ucinny prosttedek pro
vytvateni neuronového modelu. Byla vyuzita knihovna zabyvajici se neuronovymi
sitémi, takZe nebylo tfeba se zabyvat vlastnim ,low-level“ programovanim
neuronového modelu. Pfi tvorbé neuronového modelu vyplynula skute¢nost, ze je
tteba dbat na vhodnou volbu vstupnich a vystupnich velicin, jelikoz tato volba
ptimo ovliviiuje (spolu s ostatnimi faktory) kvalitu adaptace neuronové site.

Ptinosy disertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e Identifikace parametrli linearniho obvodového modelu na zdkladé méteni

frekvencni charakteristiky pomoci algoritmu simulovaného Zihani

o ZacClenéni nelinearit do obvodového modelu vcetné jejich stanoveni

z charakteristiky naprazdno pomoci algoritmu simulovaného zihani

e Stanoveni neuronového modelu za pomoci simulace chovani obvodového

modelu.

Na zdklad¢ dosazenych vysledkl je mozZzné ziskané poznatky uplatnit v Siroké
praxi. Obvodovy model je mozno pouzit pti simulacich chovani celé elektrizac¢ni
soustavy, jejiz nedilnou soucdsti synchronni stroje bezesporu jsou. Obvodovy model
vystihujici nasyceni magnetického obvodu uvnitt stroje umoznuje simulace chovani
synchronniho stroje nejen pii provoznich stavech, nybrz i pii stavech poruchovych,
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kdy dochézi k né€kolikandsobnému piekroceni provoznich hodnot proudii ¢i napéti
a tomu odpovidajicimu vét§imu uplatnéni nelinearit uvnitft stroje.

Naproti tomu neuronovy model zfejmé najde uplatnéni pfedevS§im v ptipadech,
kdy je vyZadovéana odezva modelu v realném case. Schopnost neuronového modelu
predikovat chovani synchronniho stroje béhem zlomkl sekundy vede k jeho
potencidlnimu pouziti napf. pifi konstrukci regulatortt slouzicich k fizeni
synchronnich stroju.

Prace ukazuje novou moZnost pohledu na feSeni problému modelovani
synchronniho stroje. Pi1 feSeni se vyskytly oblasti, které by bylo mozné dale
podrobnéji prozkoumat. Jedna se jednak o metodiku méfeni na skutecném stroji, kde
by bylo Zddouci nalézt alternativni zpusoby stanoveni frekvenénich charakteristik,
ptipadné jinych zavislosti, které by dostatecné popisovaly dany stroj a umoZznily tak
naslednou identifikaci parametrii obvodového modelu. Nabizi se taktéz mySlenka
provedeni dynamického meéfeni na skuteCném stroji. Toto méfeni by ovéfilo
vysledky simulaci obvodového modelu a dale by mohlo pfimo slouzit jako vstup
pii adaptaci neuronového modelu. Odstranila by se tak nutnost znalosti obvodového
modelu jako mezi¢lanku pifi tvorbé dynamickych charakteristik pottebnych
pi1 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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