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Seznam symbolii

R; odpor faze statoru stroje

L, rozptylova induk¢nost faze statoru stroje

Xs rozptylova reaktance faze statoru stroje

L. statickd magnetiza¢ni induk¢nost stroje

L dynamicka magnetiza¢ni induk¢nost stroje

X statickd magnetizacni reaktance stroje

Rfe odpor reprezentujici ztraty v Zeleze stroje

Ly rozptylova induk¢nost prvni vétve rotoru stroje

X1 rozptylova reaktance prvni vétve rotoru stroje

L. rozptylové induk¢nost druhé vétve rotoru stroje

X2 rozptylova reaktance druhé vétve rotoru stroje

Ry odpor prvni vétve rotoru stroje

R odpor druhé vétve rotoru stroje

S skluz stroje

U, efektivni hodnota fazového napéti stroje

U; fazor efektivni hodnoty fazového napéti stroje

I 4 smyckovy proud ndhradniho schématu stroje

T4 fazor smyckového proudu ndhradniho schématu stroje
In efektivni hodnota magnetiza¢niho proudu stroje

aml 3 parametry spojité nelinearni aproximacni funkce

Ami 3 parametry linearni lomené aproximacni funkce

Y spfazeny magnetizacni tok stroje

Liv vypoctend efektivni hodnota proudu faze statoru stroje
LIim zmétena efektivni hodnota proudu faze statoru stroje
My vypoctend hodnota ustadleného momentu stroje

Mum zmétena hodnota momentu stroje

cosQy vypoctend hodnota uciniku stroje

COSPM zmétena hodnota uciniku stroje

a,b,c vahové koeficienty ucelové funkce

E hodnota tcelové funkce

e vysledna hodnota ucelové funkce

p hodnota penaliza¢ni funkce

X hodnota hledané¢ho parametru modelu

Vi vektor efektivni hodnoty napéti faze statoru

114 vektor efektivni hodnoty smyckového proudu modelu stroje
im vektor efektivni hodnoty magnetizacniho proudu

Y4 vektor efektivni hodnoty sptfazené¢ho toku modelu stroje

Y vektor efektivni hodnoty spfazeného magnetiza¢niho toku
T okamzita hodnota momentu stroje

T zatézovaci moment stroje

Pd pocet pélovych dvojic

On mechanické uhlova rychlost

® elektricka uhlova rychlost

im okamzitd hodnota efektivni hodnoty magnetiza¢niho proudu stroje
Vi okamzita hodnota efektivni hodnoty magnetizaniho toku stroje
1md okamzita hodnota d slozky vektoru magnetiza¢niho proudu stroje

Img okamzita hodnota q slozky vektoru magnetiza¢niho proudu stroje



1 UVOD

Elektromagnetickd kompatibilita je jednou z dilezitych disciplin, kterou je nutno uvazovat
v procesu navrhu elektrickych zafizeni. Elektrické zafizeni by mélo byt odolné vaci ruseni a
zéroven ruSeni neprodukovat. RuSenim se vétSinou mysli rusivé elektromagnetické pole
produkované elektrickym zafizenim. RuSeni mize byt vytvofeno také ndhlym poklesem napéti
v distribuéni siti. Elektrickd zafizeni napdjena z distribucni sit€ musi byt odolnd vic¢i nadhlym
podpétim i prepétim v siti. Miru odolnosti elektronickych zatizeni (pocitace, spotiebni elektronika
atd.) vici prepétim a podpétim v distribucni siti stanovuje norma IEC 61000-4-11 [23]. Pokud neni
elektronické zafizeni dostate¢né odolné vici ndhlym poklestiim a prepétim v distribu¢ni siti, mize
dojit k poruchovym staviim nebo trvalému poskozeni.

Z distribucni sit¢ jsou napdjena nejenom elektronicka zafizeni, ale také elektrické stroje.
Prace se zabyvé analyzou vlivu ndhlého poklesu napdjeciho napéti na chod indukéniho stroje.
Predpokladejme, Ze indukéni stroj je napéjen piimo z distribucni sité. Nasledkem nahlého poklesu
napéjeciho napéti dojde ke vzniku ptfechodného déje. Béhem poklesu a zpétného zotaveni sitového
napéti se ve stroji projevi prechodny d¢j proudu a tim i momentu na htideli. Proudové Spicky
mohou aktivovat jistici prvky stroje, momentové Spicky jsou po hiideli stroje pieneseny na
pohanénou mechanickou ¢ast a mohou ji poskodit. Nasledkem poklesu napajeciho napéti dojde
také k prechodnému poklesu otacek stroje.

Modelovanim vlivu nahlého poklesu napéjeciho napéti na chod indukéniho stroje se zabyva
napt. [2], [3]. Jedna se o vysledky simulaci. Experimentélni ovéfeni vysledkli neni ¢asto uvedeno.
Experimentalni métfeni je narocné, je zapotiebi mit k dispozici dostate¢né vykonny zdroj, ktery
napaji induk¢ni stroj a zaroven je schopen generovat nahly pokles napéti v jedné nebo vice fazich
napajeni stroje. Nahly pokles napajeciho napéti by mél byt dostatecné strmy a mélo by byt mozno
menit okamzik poklesu, velikost poklesu a dobu trvani poklesu. V praci byl k tomu ucelu s velkou
vyhodou pouzit polovodi¢ovy, pln€ programovatelny, tfifazovy zdroj firmy California Instruments
CI15003iX. Tento zdroj je koncipovan pro testovani elektromagnetick¢é kompatibility
elektronickych zafizeni a umozniuje generovat Siroky rozsah poklesti napéti. Pomoci tohoto zdroje
jsou v praci experimentalné ovéieny vysledky simulaci.

Simulace vlivu poklesu napédjeciho napéti na chod indukéniho stroje je provedena pomoci
modelu induk¢niho stroje. Jedna se o model se soustfedénymi parametry, ktery zohlednuje saturaci
magnetick¢ho obvodu stroje, ztraty v Zeleze stroje a nerovnomérné rozdéleni proudu v drazce
rotoru stroje. V predlozené praci je prezentovan kompletni postup modelovani indukéniho stroje.
Parametry modelu jsou urCeny optimalizaci pomoci tfidy metod bez derivaci. Model je
implementovan do prostfedi Matlab/Simulink. Na stejném stroji byla provadéna meéfeni vlivu
poklesu napajeciho napéti a experimentalni vysledky byly porovnany s vysledky simulaci.

2  ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Problematika u¢inkli poklesii napé€ti v distribucni siti na spottebni elektroniku je v literature
feSena Casto. Souvisi to se zvySenou pozornosti, ktera se v posledni dob¢ klade na kvalitu dodavky
elektrické energie. Elektronické spotiebice jsou citlivé na poklesy napéti v distribuéni siti. Vznikla
proto norma, kterd stanovuje parametry poklesii i prepéti, které musi spotiebi¢ prestat bez toho,
aniz by selhal [21]. Z distribucni sité jsou také napdjeny indukéni stroje. Indukéni stroje mensSich
vykonil jsou pievazné napajeny z polovodiovych ménict. V tomto piipadé ovliviiuji ptipadné
poklesy napéti fidici elektroniku meénie [4]. Indukéni stroje vétSich vykond jsou mnohdy
piipojeny do sité¢ ptfimo. Piipadné poklesy napéti ptisobi pfimo na chod stroje a mohou zptisobit
proudové ¢i momentové Spicky. Problematikou vlivu néhlych poklest napéajeciho napéti na chod
induk¢niho stroje se predlozena prace zabyva.



Clanky popisujici simulace G¢ink? poklesti napéti na chod indukéniho stroje v literatufe
existuji. Jednd se o pfispévek [3], kde je prezentovan algoritmus pro analyzu ucinkti poklest
nap¢ti. Algoritmus je zalozen na myslence, ze elektrické casové konstanty a mechanické asové
konstanty indukcniho stroje se fadové lisi. Je proto mozné fesSit nezavisle elektrické pirechodné
déje a mechanické prechodné déje. To umoziuje zrychleni vypocti. Autoii pouzili tuto metodu
pro analyzu symetrickych i nesymetrickych poklesti napajeciho napéti indukcniho stroje [2].
Autofi vSak nehovofi, jakym zplsobem lze ziskat parametry do jimi prezentovaného modelu.
Zcela také chybi porovnani vysledkli s méfenimi na redlném stroji.

Modely indukéniho stroje se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou modely
s rozprostienymi parametry. Modely jsou feSeny naptiklad metodou konecnych prvka. Tyto
modely se nejvice priblizuji realité, ale jsou vypocetné velmi naro¢né. Neni mozné pouzit téchto
modeli pro analyzu nékolika stovek poklesti napéti o raznych parametrech. Druhou skupinu
modell indukéniho stroje pfedstavuji modely se soustfedénymi parametry. Tyto modely jsou
vypocetné méné narocné. Patii sem modely indukéniho stroje v tzv. piirozenych soufadnicich.
Tyto modely modeluji kazdou fazi stroje zvlaSt a nepouZzivaji zadné transformace stavovych
proménnych modelu [12], [14]. Pro urychleni vypoctu se stavové veli¢iny modelu transformuji do
referencnich os d-q [1]. Tyto modely jsou nazyvany d-q modely indukcniho stroje. Hlavni oblasti
pouziti d-q modeld je vektorové fizeni pohonti s indukénimi stroji. Nicméné d-q modely Ize
modifikovat, aby zohlediiovaly dalsi jevy. V ptispévku [5] se hovoii o zplisobech zaneseni
nelinearni magnetizaéni charakteristiky stroje do modelu. Clanek [7] prezentuje zpiisob zohlednéni
ztrat v zeleze stroje. Ptispévek [17] popisuje zptsob zohlednéni nerovnomérného rozlozeni proudu
v drézce rotoru induk¢niho stroje. Zohlednénim dodate¢nych jevii se modely stavaji presnéjSimi a
lze je pouzit pro analyzu stavii indukéniho stroje pfi zachovani pfijatelné vypocetni naro¢nosti
modelu [9].

Pti identifikaci parametrti modelu indukéniho stroje mlizeme postupovat nasledovné. Pokud
pracujeme s modelem s rozprostienymi parametry jsou parametry modelu geometrické rozméry
stroje a materidlové konstanty pouzitych materidlti. Modely indukéniho stroje se soustfedénymi
parametry vyuzivaji elektrickd nahradni schémata stroje. Tyto schémata se vétSinou skladaji
z induktort a rezistordi [1]. Induktory i rezistory mohou byt nelinearni [9]. Metody identifikace
téchto parametrit mohou byt rizné. Nejcastéji pouzivanou metodou pro identifikaci parametrii d-q
modelu indukéniho stroje je méfeni naprazdno a nakratko [22]. Tato metoda vyzaduje pfi méfeni
nakratko mechanické zablokovéni rotoru stroje, coz muze zvlaste¢ u vétsich strojit Cinit potize.
Metoda rovnéz neumoziuje uréeni rozptylové induk¢nosti statoru a rotoru oddélené. Dalsi metoda
identifikace parametrii je zalozena na méteni impedance stroje v dostatecné Sirokém frekvencnim
pasmu [10]. Ze zmétené zavislosti impedance vinuti stroje je sestrojen ndhradni obvod stroje.
Metoda ovSem vyzaduje zdroje vysSich vykonti, schopné generovani Sirokého rozsahu vystupni
frekvence, coz ¢ini problémy. DalSi metoda spociva v identifikaci parametri modelu stroje pomoci
optimalizacni metody. Metoda vychazi ze znalosti zaté¢Zovacich charakteristik stroje, které je
pomérné snadné zméfit, nebo je mozné je spocitat pomoci modelu stroje s rozprostienymi
parametry. Optimalizacni procedura nastavuje parametry d-q modelu indukéniho stroje tak, aby
model co mozna nejpiesnéji aproximoval zatézovaci charakteristiky stroje. Autor v [8] pouziva
gradientni metodu optimalizace parametrii modelu. Optimalizovany d-q model vSak obsahuje
pouze linearni rezistory a induktory. Autor v zavéru podotykd, Ze lze ocekavat problémy
s konvergenci gradientni metody v pfipadé nelinearnich prvk modelu ¢i nevhodnych pocate¢nich
podminkach.

3 MODEL STROJE PRO USTALENY STAV

Popsand metoda identifikace parametrii je zaloZzena na znalosti zatéZovacich charakteristik
stroje. Zatézovaci charakteristiky jsou aproximovany modelem pro ustalené stavy indukéniho



stroje. Model je reprezentovan ndhradnim c¢lankem, ktery zohlediiuje saturaci magnetického
obvodu, ztraty v zeleze stoje a nerovnomérné rozlozeni proudu v drazce rotoru indukcniho stroje.

Klasicky jsou parametry modelu ziskdny z méfeni stroje naprazdno a nakratko. Tento postup
je pro jeho jednoduchost Casto pouzivan, ale predstavuje jisté problémy. U vykonnéjSich stroji
muze Cinit problém méfeni stroje nakratko, nebot’ je potieba mechanicky zablokovat rotor stroje.
Model ziskany pomoci metody méteni stroje naprazdno a nakratko nedava dostatecné piesné
vysledky. Model nezohlediiuje saturaci magnetického obvodu. Z téchto diivodi byla pouzita nova
metoda identifikace parametrli, kterd vyse zminéné nedostatky odstranuje.

Prezentovand metoda identifikace parametri modelu indukéniho stroje je zaloZena na
znalosti zatézovacich charakteristik stroje. ZatéZzovaci charakteristiky jsou snadno zmétitelné. Pri
méfeni zatézovacich charakteristik je zapotfebi méfit tyto veliiny: vstupni proud, ¢inny piikon,
moment stroje, napajeci napéti a otacky stroje. Pro dané konstantni napéjeci napéti je vhodné stroj
postupné zatézovat az do nominalniho statorového proudu stroje. Pro dané napdajeci napéti je
vhodné odméfit alespon 8 zatéZzovacich bodl. Napajeci napéti se po odméfeni prvni série
zaté¢zovacich bodl snizi a opét se zméii alespont 8 zatézovacich bodl. Rozsah napdjeciho napéti
stroje je vhodné zvolit tak, aby méfeni bylo provedeno alespon pro 6 napétovych hladin.

Momentové zatézovaci kiivky stroje jsou vyneseny na Obr. 3.1. ZatéZovaci kiivky byly
mefeny pro 6 hodnot napdjeciho napéti v rozsahu 240V az 40V. V legendé¢ Obr. 3.1 jsou
v hodnotach napdjecich napéti desetinné cisla, protoze se jedna o primérné hodnoty nastavené¢ho
napajeciho napéti. Nebylo totiz mozné dodrzet ptesné hodnotu napi. 240V pro kazdy zatézovaci
bod charakteristiky. Napdajeci napéti se tedy mirn€ ménilo (+/- 1V) s primérnou hodnotou 240.1V.

Je vhodné naméfit alespon jednu zatézovaci kiivku stroje pro skluz blizici se 1 (otacky
blizici se 0). V piipadé stroje 3kW, 1120 ot.min™', 220V, 50Hz bylo dosaZeno nejmensich otatek
149 ot.min™' p¥i napajecim napéti 40V. Nizkych otacek neni bohuZel mozné dosahovat p¥i vyssich
napajecich napétich z diivodu proudového pretizeni stroje.
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Obr. 3.1: Momentové zatézovaci charakteristiky 3kW stroje No.: 3843343 IM1081



Zatézovaci charakteristiky jsou aproximovany modelem pro ustdlené stavy indukéniho
stroje. Jedna se o jednofazovy nahradni Clanek pro ustilené stavy indukéniho stroje, ktery je
zobrazen na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Nahradni ¢lanek induk¢niho stroje pro ustalené stavy

Nahradni ¢lanek na Obr. 3.2 zohlednuje saturaci magnetického obvodu stroje, ztraty
v Zeleze stroje a nerovnomérné rozlozeni proudu v draZce rotoru stroje. Saturace magnetického
obvodu stroje je zohlednéna pomoci nelinedrniho induktoru Lm. Ztraty v Zeleze stroje jsou
zohlednény rezistorem Rfe. Nerovnomérné rozlozeni proudu v drazce rotoru stroje (skin efekt) je
zohlednéno kaskadnim spojenim R-L prvka Lrl-Rrl/s a Lr2-Rr2/s. Induk¢nost nelinearniho
induktoru Lm (magnetiza¢ni induk¢nost) je funkci efektivni hodnoty proudu prochazejici
induktorem. Pfi vlastni optimalizaci modelu — hledani parametri nadhradniho ¢lanku — je potieba
pro dané napdjeci napéti a dany skluz opakované fesit soustavu nelinedrnich rovnic popisujicich
nahradni ¢lanek.

Za ucelem aproximace magnetizacni charakteristiky stroje pouzita funkce pro spfazeny
magneticky tok civkou [9]
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Y =a, +a,, arctanai. (3.1)
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Magnetiza¢ni induk¢nost Ize zapsat
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Funkce ( 3.2 ) nabyva pro nulovy magnetizacni proud hodnoty a@mi+am/ams. Poté hodnota
induk¢nosti klesa. Ukazuje se, Ze rovnice magnetizacni induk¢nosti ( 3.2 ) a magnetizacniho toku
( 3.1) dostate¢né vhodné aproximuji nelinearni zavislost magnetizacni induk¢nosti.

Pro odhad tvaru aproximace magnetizacni charakteristiky stroje je mozné pouzit aproximace
sptfazeného magnetiza¢niho toku pouze pomoci linearni lomené cary
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Magnetiza¢ni induk¢nost Ize zapsat
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Na Obr. 3.3 je vynesen tvar v praci pouZitych aproximacnich funkei ( 3.1),(3.2)a (3.3),
(3.4).
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Obr. 3.3: Tvary aproximacnich funkci spfazeného magnetizacniho toku a magnetizacni
induk¢nosti, rovnice (3.1),(3.2),a(3.3),(3.4).

3.1 OPTIMALIZACE MODELU INDUKCNIHO STROJE

Optimalizaci modelu indukéniho stroje je rozuméno nalezeni takovych parametri
nahradniho ¢lanku na Obr. 3.2, aby se zatéZovaci charakteristiky vypoctené z ndhradniho ¢lanku
co nejptresnéji shodovaly s naméfenymi charakteristikami. Je nutné¢ definovat tcelovou funkci,
ktera stanovi velikost chyby. V praci byla pouzita uc¢elova funkce

2 2 2
noJn I —1 . M, —M, . coSQ®,.. —COSQ, .
segslfimcin] it fomemnaT]

=l j=1 1 Mij Mij Cos (pMij

kde n pfedstavuje pocet zmefenych statickych charakteristik pro rizna napéti, m predstavuje
pocet bodl v jednotlivych statickych charakteristikach. Index M oznacuje naméfenou hodnotu,
index V oznacuje vypoctenou hodnotu, kterd je stanovena pomoci nahradniho ¢lanku a jeho
parametri (parametry jsou optimalizovany). Koeficienty a, b, ¢ jsou vahové koeficienty, které
mohou upravit vahu nékteré z veli¢in.

Je nutné zabezpeclit, aby parametry optimalizovan¢ho ndhradniho ¢lanku nenabyly hodnot,
které postradaji fyzikalni vyznam. Neni napiiklad zadouci, aby odpory ¢i induktory v nahradnim
¢lanku mély zaporné hodnoty. Tento problém byl v praci feSen pomoci penaliza¢ni funkce p(x;).
Ukolem penalizaéni funkce je zvétsit hodnotu uéelové funkce, pokud dojde k prekrogeni
ptipustného rozsahu hledané¢ho parametru x;. Penalizacni funkce p néasobi ucelovou funkci E
definovanou rovnici ( 3.5 ). Vysledna ucelova funkce je potom rovna

e=E(l+ﬁp(x[)), (3.6)

kde m je pocet optimalizovanych parametrt.
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V praci byla zvolena metoda optimalizace pomoci genetickych algoritmi. Ukézalo se, ze
nahradni Clanek, jehoz parametry podléhaji optimalizaci, pfedstavuje pomérmné komplikovanou
nelinearni soustavu. V piipadé klasické optimalizace (gradientni) je velmi kritickd volba
pocateCnich hodnot hledanych parametrii c¢lanku. Bohuzel neni mozné vzdy vhodné zvolit
pocatecni hodnoty parametrli, protoze jsou znamy piinejlepSim jen velmi hrubé. Neznalost
pocateCnich hodnot parametrii ¢lanku cinila obtize a klasickd optimalizace selhavala nebo
nachazela jen lokalni minima ucelové funkce.

Optimalizace pomoci genetickych algoritmli se ukazala jako velmi vhodna v piipadé
neznalosti pocate¢nich hodnot parametri. Metoda si také velmi dobfe poradi s komplikovanym
nelinedrnim systémem, jakym je nahradni ¢lanek pro ustalené stavy indukéniho stroje.

VeliCiny s indexem V' v ucelové funkci ( 3.5 ) je nutné spocitat z nadhradniho ¢lanku na Obr.
3.2. Je nutné fesit soustavu nelinedrnich rovnic popisujici ndhradni ¢lanek stroje.

3.2 VYPOCET PARAMETRU MODELU A EXPERIMENTALNI OVERENI
PRESNOSTI MODELU

Statické zatézovaci charakteristiky induk¢niho stroje 3kW, 1120 ot.min'l, 220V, 50Hz ,
No.:3843343 byly experimentalné¢ zméfeny. Naméfené hodnoty vstupuji do optimalizacni
procedury. Optimaliza¢ni procedura vyuZziva pro minimalizaci ¢elové funkce metodu genetickych
algoritmi. V praci byl pouzit program Matlab. Jednim z jeho toolboxl je Genetic Algorithm
Toolbox, ktery je koncipovan jako grafické prostredi, kde uZivatel vyplni parametry metody.
Ugelova funkce ( 3.5 ) byla implementovana do tzv. ,,m-file“. M-file je soubor obsahujici zdrojovy
kéd programu Matlab. VétSina parametrli optimalizacni metody genetickych algoritmii byla
ponechana na implicitné nastavenych hodnotach prostfedi Genetic Algorithm Toolbox. Zménéna
byla jen velikost populace na hodnotu 35. Optimalizace ndhradniho ¢lanku pomoci genetickych
algoritmi byla ukonc¢ena po 355. Nasledné¢ je pouzita klasickd gradientni optimalizace, jejiz
pocatecni hodnoty jsou hodnoty spoctené pomoci metody genetickych algoritmd, ale tentokrate
jsou optimalizovany parametry spojité aproximacni funkce ( 3.1 ). Tento postup byl zvolen proto,
protoze je vyhodnéj$i pouzit metodu genetickych algoritmii pro nastartovani optimalizace a
uvazovat pfitom jen linearné lomenou caru jakozto aproximaci magnetiza¢ni indukcnosti.
Nastartovani optimalizace je mnohem stabilngjsi, néz v ptipad¢, kdy se hned pouzije aproximace
spojitou funkci ( 3.1 ). Nasledné pouzitd gradientni metoda nalezne konecné minimum velmi
rychle a stabilng, protoze feSeni nastartované metodou genetickych algoritmi se nachazi jiz
pomérné blizko. Konecné parametry optimalizovaného nahradniho ¢lanku jsou v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Parametry optimalizovaného ndhradniho ¢lanku, ¢elova funkce e=0.68:
R1=3.64 Q (zvoleno) Rg=2080 Q

X=3.64 Q (zvoleno) X11=2.5052 Q

am=2.3014E-3 H R1=3.2535 Q

am=5.5042E-1 Wb Xn=2.4581E-1 Q

am=1.69 A R1»=3.0594 Q

Hodnota ucelové funkce po optimalizaci: e=0.68.

Celkova chyba optimalizace parametri ndhradniho ¢lanku je déna konec¢nou hodnotou
ucelové funkce. Pouzitda metoda optimalizace parametri modelu indukéniho stroje byla také
testovana na namétenych zatézovacich charakteristikach z [8]. Dosazené vysledky optimalizace
parametrii nahradniho ¢lanku jsou lepsi nez optimalizace provedena v [8]. Lepsi vysledky byly
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dosazeny diky uvazovani nelinearity magnetiza¢ni induk¢nosti. Kone¢na hodnota ucelové funkce
uvadénd v [8] je 0.22. Metoda prezentovana v této praci minimalizuje stejnou ucelovou funkci na
hodnotu 0.12, coz je témét dvakrat méné. Lze tedy usuzovat, ze postup identifikace parametri
prezentovany v této praci je platny a piinasi dokonce lepsi vysledky.

4 SIMULACE VLIVU POKLESU NAPAJECIHO NAPETI NA CHOD
INDUKCNIHO STROJE

41 VOLBA MODELU STROJE PRO RESENI PRECHODNYCH DEJU

Model pouzity pro simulaci vlivu poklesu napajeciho napéti na chod indukéniho stroje
vychazi z plné transformovaného modelu. Transformace je provedena do ortogondlnich os d-q,
které rotuji obecnou uhlovou frekvenci w, [1]. Model je odvozen za nésledujicich piedpoklada.
Uvazujeme stroj se symetrickym rozlozenim vinuti po 120° prostorové, uvazujeme harmonické
rozlozeni toku podél vzduchové mezery, zanedbavame vliv drazkovani, klec rotoru je nahrazena
ekvivalentnim trojfazovym vinutim, parametry stroje povazujeme za kmitoCtové nezavislé,
zanedbavame vSechny parazitni kapacity.

Vylepseny model pouzity v této praci bude zohlediiovat nelinearitu magnetického obvodu.
Dale bude zohlediiovat ztraty v Zeleze stroje a nerovnomérné rozloZzeni proudu v drézce rotoru
stroje.

Po zvoleni vektori smyckovych proudtl v schématu na Obr. 3.2 jako stavovych proménnych
dostavame napét’ové rovnice stroje

v =R +dy, /dt+ jo,y, (4.1)
0=R,i, +dy,/dt+ jo,y, (4.2)
0=R, i +dy;/dt+ j(w, -0y, (4.3)
0=R,i,+dy,/dt+ j(®, -0, (4.4)
Yi=Li+L,i, ., V=L, V=L (i+i)+L,i,.

Vo=(Ly+L,)i,+Lyis+ L0, v, =L, (i +i,+i,+i,)=L,i, (43)
T=p,3/2Im(y,"i) = Jdo, /di+T, (4.6)

Kde v, i a ¥ jsou vektory napéti, proudii a magnetickych tokli. Vektory proudi a vektory
tokil jsou transformovany do vztazné soustavy os d-q, ktera se ota¢i thlovou rychlosti @,. Indexy
s a r oznacuji stator a rotor, p; predstavuje pocet poélovych dvojic. T je okamzitd hodnota momentu
stroje, 7; zatéZovaci moment. Rovnice ( 4.6 ) je mechanickou rovnici stroje. Elektrickd uhlova
rychlost w je udana v elektrickych radianech za sekundu. S mechanickou uhlovou rychlosti w, je
svazana vztahem

a):pdwm (4'7)

Pokud uvazujeme nelinearitu magnetického obvodu stroje, je magnetizacni indukénost
nelinearni funkci modulu vektoru magnetizacniho proudu. Modul vektoru magnetizacniho proudu
a modul vektoru magnetizaéniho toku jsou definovany

L, =i +i, +i5+ i =], (4.8)

m
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Wm = Lm lﬂ = Lmim 2 ( 49 )
Modul iy, reprezentuje efektivni hodnotu magnetiza¢niho proudu. V soustavé rovnic ( 4.1 )
az ( 4.5 ) je zapotiebi také derivace magnetiza¢ni indukcénosti podle ¢asu. Vztah pro ¢asovou

derivaci magnetizacni induk¢nosti je

dLm L- Lm . dir11d H dlmq
= .2 lmd + lmq °
dt i dt dt

m

(4.10)

Kde L., je statickd magnetiza¢ni induk¢nost definovana rovnici ( 3.2 ). L je dynamicka
magnetizacni indukcnost, kterd je definovana jako derivace magnetizacniho toku ( 3.1 ) podle
modulu vektoru magnetiza¢niho proudu

a 1
L=a, +2*

—.
a, /
: 1+(zm] (4.11)
am3

Soustava rovnic ( 4.1 ) az ( 4.5 ) je upravena do maticového tvaru vhodného k pozdé¢jsimu
nasazeni programu MATLAB.

4.2 IMPLEMENTACE MODELU DO PROSTREDI SIMULINK

Simula¢ni a vypocetni software Matlab obsahuje mimo jiné i prostfedi Simulink. Prostfedi
Simulink se jevi jako velmi vhodné pfi simulaci elektrickych pohont. Jednou z hlavnich vyhod
prostiedi Simulink je jeho moduldrnost. Kazdy prvek modelované soustavy je reprezentovan
blokem. Do bloku vstupuji vstupni proménné a vystupuji z n¢j vystupni proménné. Jestlize byl
blok jednou definovan, je mozné jej pouzit znova v jiném modelu.

Cilem préce je vytvofit blok, ktery reprezentuje model induk¢niho stroje. Blok bude vyuzit
pii simulaci vlivu poklesu napéjeciho napéti na chod stroje. Blok v sobé zahrnuje rovnice modelu
indukéniho stroje ( 4.1 ) az ( 4.5 ). Jedna se o soustavu nelinearnich obycejnych diferencialnich
rovnic. Pro popis vnitini struktury bloku byl vyuzit pfistup pomoci tzv. S-funkce. S-funkce je
funkce v prostiedi Matlab/Simuluk, ktera charakterizuje dany blok modelu, aniz by se musela
graficky definovala wvnitini struktura bloku. S-funkce je béZzny podprogram v prostiedi
Matlab/Simulink, tzn. soubor s pfiponou m. S-funkce charakterizuje vztah mezi vystupem a
vstupem daného systému. S-funkce musi mit danou strukturu, protoZe Simulink se postupné
dotazuje a predava S-funkci parametry.

Nejprve je S-funkce inicializovana. Poté je S-funkci pfedan aktualni cas simulace, vektor vstupt
systému a vektor stavovych proménnych systému. S-funkce musi vratit vektor derivaci stavovych
proménnych systému. Prostfedi Simulink provede integraci stavovych proménnych. Poté je opét
S-funkci pfedan aktudlni ¢as simulace, vektor vstupli systému a vektor stavovych proménnych
systétmu a S-funkce vrati vektor vystupli systému. Postup tvorby S-funkci je podrobné popsan
v [28], [29].

Model indukéniho stroje na Obr. 4.1 je reprezentovan blokem Induction Machine
Subsystem. K tomuto bloku jsou pfipojeny bloky napdjeciho napéti stroje a blok mechanické
zatéze.
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Induction Machine Subsystem

PoKes napeti f4
u1f (v ao
1f, 0 rad/s ib-@ @—}
stepf1 +—Pp( [stepf1]]
Pokes napeti f5 ic 4’@ E_>
L uef p|vbo
PoKes napeti f6 irq1 4’@ @—}
usf (v co
3f -4*pi/3
irq2 4»@ @_> To Workspace
0 »|w out
Trans. speed ifed -@ @—}
| wr
[wr]
Mechanical Systen @—}
Te
Obr. 4.1: Blok modelu indukéniho stroje pouzity pro vypocet citlivostnich charakteristik

43 VYPOCET CITLIVOSTNICH CHARAKTERISTIK STROJE

Pokud dojde k nahlému poklesu napéti v siti, néktera elektricka zatizeni prestanou fungovat,
je potieba zafizeni znovu restartovat nebo jsou ztraceny ulozené informace. Nékdy muize dojit
k mechanickému posSkozeni vyrobka nebo vyrobnich nastroji. Pocet za rok a typické parametry
poklest napéti v rozvodné siti EU je uveden v Tab. 4.1 [32].

Tab. 4.1: Pocet za rok a parametry poklest napéti v rozvodné siti EU
Depth Duration
(Voltage 10 to 100to | 500ms | 1sto
Reduction) 100ms | 500ms | to1s 3s
10 to <30 % 61 66 12 6
30to <60 % 8 36 4 1
60 to < 100 % 2 17 3 2
100 % 0 12 24 5
Fig. 1 : Number of typical Line Disturbances annually,
in Europe.

Nésledkem poklesu sitového napdjeciho napéti dojde ke vzniku prechodného dégje.
V okamziku poklesu a zpétné¢ho zotaveni sitového napéti se v indukénim stroji vyskytuji proudové

14



a momentové Spicky. Proudové Spicky mohou aktivovat jistici prvky stroje. Momentové Spicky
mohou poskodit pohanénou mechanickou cast. Vysledky simulaci naznacuji, ze vyssi proudové a
momentové Spicky jsou pievazné dosazeny pii zotaveni napdjeciho napéti nez pii poklesu.

Prezentovany algoritmus urcuje:

- maximalni proudovou $pi¢ku dosazenou pii poklesu ¢i zotaveni napédjeciho napéti

- maximalni momentovou Spicku dosazenou pii poklesu ¢i zotaveni napajeciho napéti
- pokles otacek stroje v disledku poklesu napajeciho napéti

Proudové $picky, momentové Spicky a pokles otacek stroje jsou vyneseny do citlivostnich
charakteristik indukéniho stroje. MySlenka citlivostnich charakteristik byla pfevzata z
normy Computer Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA). CBEMA kiivky
slouzi ke znédzornéni odolnosti PC komponentti vii¢i ndhlému poklesu sitového napéti [24]. Osy
charakteristik udéavaji velikost poklesu a dobu trvani poklesu napdjeciho napéti. Obdobné
znazornéni muze byt pouzito pro zndzornéni miry vlivu poklesu sitového napajeciho napéti na
chod induk¢niho stroje. Kiivky jsou spocteny pro Siroky rozsah poklest sitového napéti (velikost 1
doba poklesu) a jsou vnich zaneseny vypoctené maximalni proudové Spicky, maximalni
momentové Spicky a poklesy otacek stroje. Citlivostni charakteristika indukéniho stroje
nestanovuje mez vypnuti stroje, nybrz miru proudové a momentové odezvy stroje na nahly pokles
napéti. Cilem prace je proudové a momentové Spicky predem urcit. Pokud budeme alesponi
priblizné znat citlivostni charakteristiku stroje, tzn. zavislost mezi velikosti poklesu napdjeciho
napéti a naslednymi proudovymi a momentovymi Spickami, mizeme vhodné nastavit ochrany
stroje. Podpét'ové ochrany stroje mohou naptiklad chranit mechanickou ¢ast pohanéného zatizeni
pied nadmérnymi momentovymi razy.

Model indukéniho stroje, ktery byl popsan v kapitole 4.1, bude pouzit pro vypocet
citlivostnich charakteristik stroje. Model induk¢niho stroje napajeny 3f zdrojem napéti, ktery
generuje poklesy napéti je na Obr. 4.1. Proménné ia, ib, ic, irdl, irql, ird2, irq2, ifed, ifeq, Te, wr,
stepfl, stepf2, stepf3 se spolecné s Casem simulace ukladaji do paméti do proménné out. UloZené
statorové proudy ia, ib, ic, moment stroje Te a otacky rotoru wr se po skonceni simulace
vyhodnocuji. Jsou z nich pocitany proudové Spicky, momentové Spicky a velikost poklesu otacek.

Reseni prechodného dgje, ktery doprovazi pokles napajeciho napéti, pokazdé vychéazi
z ustaleného stavu stroje. Vychozim stavem pro vypocet citlivostnich charakteristik stroje byl
zvolen stav blizky nominalnimu stavu. Ustaleny stav reprezentuji pocatecni podminky simulace.
Pocateéni podminky jsou hodnoty stavovych proménnych modelu. Jednd o slozky
transformovanych smyckovych proudl idl, iql, id2, iq2, id3, iq3, id4, ig4 a otaCky rotoru wr.
Proudy jsou zadany ptes dialogové okno modelu indukcniho stroje. Otacky jsou zadany jako
pocateéni podminka integraéniho bloku v modelu mechanické zatéze. Pocatecni hodnoty
vstupujici do simulace byly vypocteny pomoci ndhradniho ¢lanku stroje pro ustaleny stav.

Dalsi skutecnosti, kterou je tfeba uvazovat, je okamzik zac¢atku poklesu a zpétného zotaveni
napéti. Okamzitd hodnota napajeciho napéti miize nabyvat rtiznych hodnot v intervalu <-U;
+Un>, kde Uy, je amplituda. Zalezi na tom, pii jaké hodnoté argumentu harmonické funkce,
popisujici napéti, se pokles odehraje. Na Obr. 4.2 je naptiklad zobrazen okamzity prub¢h napéti
faze a, kdy k poklesu a zp&tnému zotaveni doslo pfi hodnoté argumentu @¢=7/2 .
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Obr. 4.2: Okamzity pribéh napéti faze a. Pokles napéti pii hodnoté argumentu @t = 77/2

Pti vypoctu citlivostnich charakteristik stroje je simulace modelu indukéniho stroje z Obr.
4.1 cyklicky spousténa pro kazdy pokles napéti. Na konci kazdé simulace jsou vyhodnoceny
proudové Spicky, momentové Spicky a pokles otacek. Tyto hodnoty jsou ulozeny a pokracuje se
v feSeni dalSiho poklesu napéti.

Citlivostni charakteristiky byly vypocteny pro poklesy napéti s témito parametry:

Velikost poklesu v intervalu <I,;0> s krokem 0.03. (1 — neni pokles, 0 — vypadek napajeciho
napéti).

Doba trvani poklesu v intervalu <Ims;1000ms> s krokem: Ims pro <lms;10ms>, 2ms pro
<10ms;60ms>, Sms pro <60ms;100ms>, 50ms pro <100ms;1000ms>.

Hodnota argumentu napéti v okamzZiku zpétného zotaveni napéti: symetricky 3f pokles:
ot =m/2, nesymetricky 1f pokles: @t =0 , nesymetricky 2f pokles: @t =57/6

Celkem bylo feSeno 2074 poklest, a to vzdy pro symetricky 3f pokles, nesymetricky 1f
pokles a nesymetricky 2f pokles. Pro kazdy pokles byla spo¢tena maximalni proudova Spicka,
maximalni momentova $picka a pokles otacek rotoru. V nésledujici podkapitole jsou prezentovany
vypoctené citlivostni charakteristiky stroje jen pro symetricky 3f pokles. Citlivostni charakteristiky
nesymetrickych poklesii jsou uvedeny v piivodni nezkracené verzi disertacni préace.

Velikost maximalni proudové Spi¢ky je vynesena na Obr. 4.3, velikost maximalni
momentové Spicky je na Obr. 4.5 velikost poklesu otacek rotoru je na Obr. 4.7. Na obrazcich
Obr. 4.4, Obr. 4.6 a Obr. 4.8 jsou zakresleny fezy ploch obrazki Obr. 4.3, Obr. 4.5 a Obr. 4.7.

Parametrem fezli (vrstevnic) jsou vzdy postupné: maximalni proudova Spicka, maximalni
momentova Spicka a velikost poklesu otacek.
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4.3.1 Symetricky 3f pokles
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Obr. 4.3: Proudova Spicka, symetricky 3f pokles
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Obr. 4.4: Proudova Spicka - fezy Obr. 4.3, symetricky 3f pokles
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Obr. 4.5: Momentova Spicka, symetricky 3f pokles
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Obr. 4.6: Momentova Spicka - fezy Obr. 4.5, symetricky 3f pokles
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4.4 POUZITIi VYPOCTENYCH CHARAKTERISTIK

Vypoctené charakteristiky symetrickych i nesymetrickych poklesti je moZzné pouzit pro
analyzu vlivu poklesti na provoz pohonu. Je-li znam pocet a parametry poklest v dané lokalitg, je
mozné z charakteristik urcit velikost proudovych Spi¢ek, momentovych Spi¢ek a poklesti otacek
stroje. Stroj je jiStén proudovou ochranou, kterd reaguje od urcité velikosti proudu. Porovnanim
velikosti proudu ochrany se Spi¢kovou hodnotou proudu odectenou z charakteristik 1ze zjistit, zdali
ochrana pro dany pokles zareaguje. Pokud je pohanéné mechanické zatizeni jiSténo proti
momentovému razu, porovnanim nastavené velikosti momentového rdzu s momentovou Spickou
odectenou z charakteristik 1ze opét zjistit, zdali ochrana pro dany pokles zareaguje. VySe uvedené
plati také pro pfipad, Ze pohdnéné mechanické zatfizeni je jiSténo proti poklesu otacek. Timto
postupem lze urcit pocet vypadkii pohonu vlivem poklesti napéti v dané lokalité, coz mize byt
zajimavé z hlediska analyzy dodatecnych naklada na prostoje ve vyrobnim procesu.

Vypoctené charakteristiky mohou byt pouzity pro nastaveni podpétovych ochran stroje.
Nastavenim ¢asoveé zavislé nebo ¢asové nezavislé vypinaci charakteristiky podpét'ové ochrany lze
pohon jistit proti u¢inkd poklesi napéti. Casové zavislé nebo Easové nezavislé vypinaci
charakteristiky podpétové ochrany se vynesou do vypoctené citlivostni charakteristiky stroje. Na
poklesy nachazejici se nad vypinaci charakteristikou podpetové ochrany nebude ochrana reagovat.
Na Obr. 4.9 vlevo ochrana reaguje na momentovou Spicku vétsi nez 51.7Nm.

velikost poklesu [-]
velikost poklesu [-]
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Obr. 4.9: Casové nezavisla (pferusovang) a cCasové zavisld vypinaci charakteristika
podpét'ové ochrany zakreslena do charakteristik stroje

5 EXPER;MENTALNi OVERENI VLIVU POKLESU NAPAJECIHO
NAPETI NA CHOD STROJE

5.1 POUZITE EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro méteni vlivu poklesti napdjeciho napéti je zapottebi mit k dispozici zdroj, ktery napa;ji
méteny indukéni stroj a zaroven je schopen generovat nahlé poklesy napdjeciho napéti. Métenti je
provadéno na zatizeném stroji, zatizeni je mozné provést pomoci dynama. Na vystupni svorky
dynama je pfipojen zatézovaci odpor, na némz se ztraci zatézovaci vykon. Stroj je potieba zatizit
nomindlnim vykonem a nechat ho teplotné stabilizovat po dobu pfiblizné 30min. Poté je mozné
pfistoupit k vlastnimu méfeni. Béhem méfeni poklesu napéti je tieba zaznamendvat hned nékolik
okamzitych hodnot veli¢in v ¢ase. Jsou jimi: proudy a napéti ve vSech tfech fazich indukéniho
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stroje, otaCky htidele a moment pfenaSeny po htideli, napéti na zatéZovacim odporu a proud
zatézovacim odporem. Schéma zapojeni méficiho pracovisté je uvedeno na Obr. 5.1. Pohled na
méfici pracovisté je na Obr. 5.2.
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Obr. 5.1: Schéma méficiho pracovisté
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Obr. 5.2: Pohled na méfici pracovisté

wYwr o7

Hlavni ¢asti méticiho pracovisté je laboratorni programovatelny 3 fazovy polovodicovy
zdroj California Instruments 15003 iX (na Obr. 5.2 zcela vlevo). Zdroj se sklada ze tii
jednofazovych jednotek oznaCenych 5001 iX. Zdroj 15003iX je fizen vykonnym signalovym
procesorem, ktery umoziuje generovat libovolné tvary vystupniho napéti. Zdroj mize byt ovladan
pies zabudovanou kldvesnici nebo mize byt ovladan pomoci PC pies rozhrani IEEE-488 ¢i
RS232. Ve zdroji je integrovana digitalni métici jednotka. Zdroj je pfedevsim urcen pro testovani
elektromagnetické kompatibility elektronickych zatizeni podle normy IEC. Jednd se o testovani
odolnosti vici poklesim napéti, kolisani napéti, harmonickych proudd, odchylky od sitové
frekvence atd.

Jako méfeny indukéni stroj je pouZit stroj 3kW, 1120 ot.min™, 220V, 50Hz, No.:3843343,
MEZ Mohelnice. Zatéz stroje je predstavovana stejnosmérnym dynamem s cizim buzenim.
Dynamo pracuje do zatéZzovaciho odporu.

Pivodnim zdmérem bylo méfit okamzité hodnoty otacek a momentu za pomoci momentoveé
htidele od firmy TorqueMaster. Za timto tcelem bylo vybudovano loZze a momentova htidel byla
upevnéna mezi induk¢ni stroj a stejnosmérny generator. Pti nasledné kalibraci momentové hiidele
se vSak ukazalo, Ze zatfizeni neni funk¢ni. Z diivodu nedostatku ¢asu bylo pfistoupeno k tomu, Ze
momentova hiidel bude ponechdna na misté, ale bude elektricky odpojena a nebude zaznamenavat
Casovy prubéh otdcek ani momentu. Jako ndhradni snima¢ otdcek byl pouzit otdckomér
TachoProbe. Jedna se o bezdotykovy opticky senzor otacek. Tento otackomér neni ovSem schopen
zaznamenat Casovy prubéh otacek s dostatecnou Sitkou pdsma, protoze se jednd o pulsni senzor
urceny pro méieni ustalenych otacek stroje. Doba mezi dvéma pulsy odpovida dobé¢ otacky hiidele
0 360°, coz je 40ms. Zaznam rychlych zmén okamzitych hodnot otacek je tedy zkreslen.
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5.2 PARAMETRY MERENYCH POKLESU NAPETI

Poklesy napajeciho napéti jsou generovany polovodicovym 3f zdrojem California
Instruments 150031X. Maximalni strmost poklesu napé€ti je limitovana zdrojem. V technické
dokumentaci zdroje je uvedena maximalni dosazitelnd strmost poklesu nebo nartstu vystupniho
napéti 325V/200us. V redlnych podminkidch se pifi métfenich dosahovalo strmosti poklesu
v rozmezi 325/250us—325/300us. Tyto hodnoty 1ze povazovat za velmi dobr¢.

Mezi nastavitelné parametry poklesu patii velikost poklesu, doba trvani poklesu, okamzik
zaCatku poklesu a zdali se jedna o pokles symetricky nebo nesymetricky. Zminéné parametry
poklesu se nastavuji pomoci fidiciho programu zdroje. Ridici program bézi na PC, které je spojeno
se zdrojem pfes sbérnici IEEE-488.2. Ridici program komunikuje s uZivatelem pomoci
dialogovych formuléit, kam se ptimo vyplni parametry poklesu.

Celkem bylo zméteno 41 poklest riznych parametrti. U symetrického 3 fazového poklesu
dojde ve stejny okamzik k poklesu napéti ve vSech tfech fazich stroje na stejnou hodnotu.
Nesymetricky 2 fazovy pokles predstavuje pokles jen ve dvou fazich stroje (faze A, B).
Nesymetricky 1 fazovy pokles pfedstavuje pokles napéti jen ve fazi A.

5.3 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

V této kapitole budou porovnany namétené hodnoty s hodnotami vypoctenymi pomoci
simulaci. Z namétenych dat byly vyhodnoceny maximalni proudové Spicky vyskytujici se pii
zpétném zotaveni napajeciho napéti stroje. Jedna se o maximalni hodnotu, kterd je naméfena ve
fazi stroje A, B nebo C. Tato naméfend proudova Spicka je vynesena do grafu spolecné
s maximalni proudovou $pi¢kou vypoctenou pomoci simulaci z kapitoly 4 . Dal§i porovndvanou
veli¢inou je pokles otacek stroje. Z naméienych a vypoctenych dat je ur€ena minimalni hodnota,
na kterou otacky béhem piechodného déje poklesly. Pribéhy okamzitych hodnot jsou taktéz
porovnany. Jsou prezentovany vysledky pouze pro symetrické 3f poklesy, vysledky pro
nesymetrické poklesy jsou uvedeny v plivodni nezkracené verzi disertacni prace.

5.3.1 Symetricky 3f pokles

V ptipad¢ symetrickych 3f poklest neovliviiuje okamzik zpétného zotaveni napéti velikost
proudové Spicky. Tento okamzik pouze ovliviiuje ve které fazi stroje se proudova Spicka objevi.
Velikost proudové $picky je témét neménna. Velikost momentové Spicky je na okamziku zpétného
zotaveni napéti nezavisld. Pokles otacek rotoru taktéz. VysSe uvedené skuteCnosti byly ovéieny
simulacemi.

Na Obr. 5.3 jsou porovnany vypoctené a zméiené ¢asové prubchy veli¢in symetrického 3f
poklesu s parametry: velikost 75%, doba trvani 100ms, @t =7/2 . Obrazek se sklada ze Ctyf Casti.
Prvni zobrazuje zméfeny Casovy prubéh napéti fize A stroje. Druhd zobrazuje zmétfeny a
vypocteny Casovy prubéh proudu faze C stroje. Tteti zobrazuje zméfeny a vypocteny pribch
otacek stroje. Modra kiivka otacek je zmétfeny prubéh otacek bez filtrace, cervena kiivka je
zméfeny pribéh otadek po filtrovani. Ctvrta ast zobrazuje vypoéteny priibéh momentu stroje.
Cervené kiivky predstavuji zméfené priibehy, Gerné kiivky predstavuji vypodtené pribéhy. Proud
faze C je vynesen, protoze maximalni proudova Spicka nastava ve fazi C. Je patrné, ze zméieny
pribéh otacek stroje neodpovidd vypocltenému pribéhu. Jak jiz bylo uvedeno v diskuzi o
pouzitych pfistrojich, je to zptisobeno nevhodnym otackomérem, ktery neni schopen zaznamenat
casovy prub¢h otacek.

23



TN AR AR
250 ij . FIVAYRTAYAYTRIATATRIZTA IRYRVAY

-500!
1.95 2 2.05 2.1 215 22 2.5

napeti fazeA[V]

proud fazeC [A]

1460 |
1440 ‘W’
1420/
1400

1380
1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25

otacky[1/min]

moment[Nm]

< cas [s]
pokles na 75% po dobu 100ms

Obr. 5.3: Porovnani zmétenych (Cervené) a vypoctenych €asovych priibéht napéti, proudu,
ota¢ek a momentu stroje pro symetricky 3f pokles, velikost poklesu 172.5V(75%),
okamzik zpé&tného zotaveni @t = /2

5.3.2 Zhodnoceni vysledkii méreni

Nejvice neptiznivé z hlediska maximalnich proudovych Spicek jsou symetrické 3f poklesy
napcti, poté nasleduji nesymetrické 2f poklesy a nejmensi proudové Spicky doprovazeji
nesymetrické 1f poklesy. Dosazend presnost numerické simulace proudovych $picek se pohybuje
kolem 25% pfi porovnani s redlnymi métenimi. S velikosti poklesu chyba nardsta. Pticina této
nepiesnosti spo¢iva v nedokonalosti modelu. Parametry pouzitého model jsou nastaveny tak, aby
model modeloval co nejpfesnéji celou oblast zatézovacich charakteristik, které jsou na Obr. 3.1.
Model neni schopen pfesné postihnout celou oblast. Pro mensi velikosti poklest postacuje
modelem aproximovat jen nékteré zatézovaci charakteristiky. Pfesnost vypocti by se tim pro
mensi poklesy zlepSila. Existovalo by tedy nékolik modelt (napt. 3) stejné struktury, ale
s rozdilnymi parametry, které by se na zdklad¢ velikosti poklesu zvolily pro vypocet.
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Na Obr. 5.4 je vynesen vypocteny okamzity prubéh efektivni hodnoty magnetiza¢niho proudu a
prubéh okamzité hodnoty statick¢é a dynamické magnetiza¢ni induk¢nosti. Jde o symetricky 3f
pokles, velikost 50%, doba trvani poklesu 100ms, @¢=7x/2. Je patrno, ze b&hem poklesu se
vyrazn¢ zmen$i efektivni hodnota magnetizaéniho proudu. Statickd a dynamickd magnetizacni
indukCnost vzrostou piiblizn¢ na trojnasobek. Tato vyraznd zmeéna statické a dynamické
induk¢nosti stroje by nebyla v pfipadé modelu s linedrni magnetizacni charakteristikou postihnuta.
Pouziti nelinedrni magnetizacni charakteristiky je tedy opodstatnéné.
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Obr. 5.4: Pribéh efektivni hodnoty magnetiza¢niho proudu iy, a pribéh statické (L) a

dynamické (L) magnetizacni indukénosti béhem poklesu napéti (3f symetricky, 50%, 100ms,
ot=m/2)
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6 ZAVER

V préci je prezentovan postup vhodny pro analyzu vlivu nahlého poklesu napdjeciho napéti
na chod indukéniho stroje. Pomoci vysledkti simulaci byly sestrojeny citlivostni charakteristiky
stroje. Citlivostni charakteristiky pfedstavuji grafickou zavislost maximalni proudové $picky stroje
na velikosti a dobé trvani poklesu, grafickou zavislost maximalni momentové $pic¢ky stroje na
velikosti a dobé trvani poklesu, grafickou zavislost poklesu otacek stroje na velikosti a dobé€ trvani
poklesu. Simulace jsou provadény pomoci modelu indukéniho stroje, ktery byl reprezentovan
numerickym modelem v prostfedi Matlab/Simulink. Model byl sestaven pomoci prvka se
soustfedénymi parametry, zohlediiuje nelinearni materialové charakteristiky stroje, ztraty v zeleze
stroje a nerovnomérné rozlozeni proudu v drdZce rotoru stroje. Parametry modelu byly
identifikovany na zakladé¢ zméfenych zatézovacich charakteristik stroje. K vlastni identifikaci
parametrii modelu byla pouZzita metoda genetickych algoritmii.

Za ucelem meéteni poklesti napéti na realném indukénim stroji bylo vybudovano docasné
méfici pracoviSté. Programovatelny polovodi¢ovy zdroj CI15003iX firmy California Instruments
byl pouzit ke generovani nahlych poklesi napéti. Celkem bylo zméteno 41 poklest napéti. Ve
vSech ptipadech byly zaznamenany okamzité hodnoty proudii, napéti a otacek indukéniho stroje.
Zmeétené hodnoty byly analyzovany a byla uréena maximalni proudova $pi¢ka a maximalni pokles
otacek stroje pro dany pokles napéti.

Zméfené Casové prubchy proudii, napéti a otacek stroje byly porovnany s vypoctenymi
hodnotami. Chyba vypoctenych proudovych Spicek se pohybuje v pasmu s odchylkou 25%.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o Spickové hodnoty je mozné tento rozdil povazovat za pfijatelny.
Tvarova shoda zmétenych a vypoctenych pribehi je velmi dobra. Z analyzy vlivu poklesii napéti
na chod indukéniho stroje plyne, Ze nejvice nepfiznivymi jsou symetrické 3f poklesy a
nesymetrické 2f poklesy. Nejméné ovliviiuji chod stroje nesymetrické 1f poklesy.

Z citlivostnich charakteristik je mozné urcit, jakd maximalni proudova nebo momentova
Spicka odpovida ur¢itému poklesu napéti. Lze nastavit vypinaci charakteristiky podpétovych
ochran tak, aby ochrana zareagovala jen od urcité tirovné poklesu napdjeciho napéti stroje a
zaroven tedy pro urcitou maximalni proudovou ¢i momentovou Spicku. Momentova Spicka by
napiiklad mohla poSkodit pohdnénou mechanickou ¢ast zafizeni. Jiné pouziti citlivostnich
charakteristik stroje spociva v tom, Ze zname-li ¢etnost a parametry poklesti napéti v dané lokalité,
je mozné spocitat pocet vypadkil zatizeni vlivem proudovych a momentovych Spicek.

Oblasti, na které je mozné dale pracovat, je zlepSeni piesnosti modelu. Ukazuje se, ze 1 kdyz
model obsahuje nelinearni prvek, neni vjeho moznostech 1épe aproximovat celou oblast
zatézovacich charakteristik stroje. Jak bylo v praci naznaceno, je mozné pouzit vice modela
indukéniho stroje, které jsou podobné svym nahradnim schématem, ale maji rozdilné hodnoty
parametri. Kazdy z modeld by aproximoval urcity pocet zaté¢Zovacich charakteristik. Presnost
analyzy pro mensi poklesy by se tim zlepSila.
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Abstract

The work deals with the voltage sags effects on induction machine operation. The induction
machine model is presented and it is used for time domain analysis of the voltage sags effects. The
model considers nonlinear material properties, iron loss and deep bar effect. Parameters of the
model are obtained from the loading characteristics by means of non-derivation method. The
model is implemented into the Matlab/Simulink software and after that the sensitivity curves are
obtained. The sensitivity curves represent maximum current peak, maximum torque peak and
speed loss for given sag duration and sag depth. It is possible to use the sensitivity curves for
induction machine protection settings or for the analysis of the machine drop out amount due to
voltage sags. Programmable power source is used for the experimental assessment of the voltage
sags effects. Large amount of the voltage sags with different parameters (sag duration, sag
magnitude and initial sag instant) were measured. Computed current peaks were compared with
those obtained by measurements on real induction machine.
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